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Resumen

En el presente Trabajo Final de Méaster se estudia la evolucién de la concentracién del producto
de fision Xe-135 en un reactor nuclear de agua a presion (Pressurized Water Reactor, PWR) con
tres lazos de refrigeraciéon y tecnologia alemana Siemens-KWU.

El Xe-135 es un is6topo inestable del Xendén que se forma como producto de la fision del uranio,
siendo el veneno de producto de fisién més importante con una seccién eficaz de absorcion térmica
de 2.65210° barns. En la operacién de un reactor nuclear su efecto es significativo, por lo que
se va a analizar su evolucién en cuatro periodos diferentes del ciclo del combustible nuclear del
reactor objeto de estudio:

» A principio del ciclo: Caso BOC (Beginning Of the Cycle).
= A mitad del ciclo: Caso MOC (Middle Of the Cycle).
= Al final del ciclo: Caso EOC (End Of the Cycle).

= En una situacion de bajada de potencia: Caso BAJ.

El uso de c6digos es una herramienta fundamental en Seguridad Nuclear con la que simular
diferentes situaciones en reactores de potencia. Para analizar y verificar la evolucién del veneno
neutrénico Xe-135, se desarrollard un modelo termohidraulico-neutrénico 3D del nticleo del reac-
tor PWR-KWU con la pareja de codigos acoplados RELAP5/PARCSv3.2. La modelizacion se
realizard a partir de la informacién real sobre el nucleo, procedente de los datos referentes a la
posicién de los detectores Incore y Excore, de la planta estudiada y se validara para comprobar
que se obtienen las mismas sefiales al reproducir el comportamiento del reactor con las herra-
mientas de simulacién. Tras la validacién del modelo termohidraulico-neutrénico 3D del niacleo
del reactor PWR-KWU, se efectuara la simulacién de un transitorio operacional para el caso de
estudio BAJ.

Palabras clave: reactor nuclear de agua a presion (PWR), Siemens-KWU, codigos acoplados
RELAP5/PARCSv3.2, simulacion, transitorio operacional, Xe-135.
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Resum

En el present Treball Final de Master s’estudia ’evolucié de la concentracié del producte de fissié
Xe-135 en un reactor nuclear d’aigua a pressio (PWR) amb tres llagos de refrigeracio i tecnologia
alemanya Siemens-KWU.

El Xe-135 és un isotop inestable del Xen6 que es forma com a producte de la fissi6 de I’Urani,
convertint-se en el veri de producte de fissi6 més important amb una seccié eficagc d’absorcié
térmica de 2.652x10° barns. En I'operacié d’un reactor nuclear el seu efecte és significatiu, per la
qual cosa s’analitza la seua evolucié en quatre periodes diferents del cicle del combustible nuclear
del reactor objecte d’estudi:

» A principi del cicle: Cas BOC (Beginning Of the Cycle).
= A mitjan cicle: Cas MOC (Middle Of the Cycle).
= Al final del cicle: Cas EOC (End Of the Cycle).

= En una situacié de baixada de poténcia: Cas BAJ.

L’as de codis és una ferramenta fonamental en Seguretat Nuclear amb qué simular diferents
situacions en reactors de poténcia. Per a analitzar i verificar ’evolucié del ver{ neutronic Xe-135,
es desenvolupara un model termohidraulic-neutronic 3D del nucli del reactor PWR-KWU amb
la parella de codis acoblats RELAP5/PARCSv3.2. La modelitzacio es realitzara a partir de la
informacié real sobre el nucli, procedent de les dades referents a la posici6é dels detectors Incore i
Ezcore, de la planta estudiada i es validara per a comprovar que s’obtenen els mateixos senyals al
reproduir el comportament del reactor amb les ferramentes de simulacio. Després de la validacio
del model termohidraulic-neutronic 3D del nucli del reactor PWR-KWU, es dura a terme la
simulacio d’un transitori operacional per al cas d’estudi BAJ.

Paraules clau: reactor nuclear d’aigua a pressio (PWR), Siemens-KWU, codis acoblats RE-
LAP5/PARCSv3.2, simulacio, transitori operacional, Xe-135.






Abstract

In this Master’s Final Project, the evolution of the concentration of the fission product Xe-135 in
a pressurized water nuclear reactor (PWR) with three cooling loops and German Siemens-KWU
technology is studied.

Xe-135 is an unstable isotope of Xenon that is formed as a fission product of Uranium, being
the most important fission product poison with a thermal absorption cross section of 2.65x10°
barns. In the operation of a nuclear reactor its effect is significant, so its evolution in four different
periods of the nuclear fuel cycle of the reactor under study will be analysed: at the Beginning Of
the Cycle (BOC), in the Middle Of the Cycle (MOC ), at the End Of the Cycle (EOC) and in
a low power situation (BAJ).

= At the Beginning Of the Cycle : Case BOC.
= In the Middle Of the Cycle: Case MOC.
= At the End Of the Cycle: Case EOC.

= In a low power situation: Case BAJ (Bajada de potencia).

The use of codes is a fundamental tool in Nuclear Safety that allows simulating different si-
tuations in power reactors. To analyse and verify the evolution of the neutron poison Xe-135,
a 3D thermohydraulic-neutron model of the core of the PWR-KWU reactor will be developed
with the coupled RELAP5 / PARCSv3.2 code. The modelling will be carried out from the real
information on the core, from the data referring to the position of the Incore and Excore de-
tectors, of the studied plant and will be validated to verify that the same signals are obtained
when reproducing the behaviour of the reactor with the simulation tools. After validation of
the 3D thermohydraulic-neutronic model of the PWR-KWU reactor core, the simulation of an
operational transient will be carried out for the BAJ case study.

Keywords: pressurized water nuclear reactor (PWR), Siemens-KWU, RELAP5 / PARCSv3.2
codes coupled, simulation, operational transient, Xe-135.
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Parte 1

Memoria






Capitulo 1

Introduccion

El propésito fundamental de las plantas de produccién de energia nuclear es la generacién de
energia eléctrica a partir de la energia térmica que se obtiene de la transformacion de la energia
de fisién originada en los reactores de potencia. El mercado eléctrico, marcado por el crecimiento
de las fuentes de energia de origen renovable, demanda cada vez mas la flexibilidad operativa
de las centrales eléctricas para adaptarse de forma competitiva a los requerimientos de un mapa
energético al servicio de las renovables.

Para adaptarse de forma competitiva a la nueva demanda energética, el sector nuclear apuesta
por la Operaciéon Flexible de las centrales nucleares.

La operacién de forma flexible de las plantas nucleares se realiza con bajadas de potencia pro-
gramadas que oscilan entre unas pocas horas y periodos prolongados y niveles de potencia que
van aproximadamente desde los 100 MWe hasta su minimo técnico. De esta forma se gestiona
la estacionalidad de la de la produccién de energia renovable, asi como la variabilidad diaria y
estacional de la demanda energética, contribuyendo a la reduccion del uso de combustibles fosiles
y las emisiones de COsz y otros contaminantes.

Sobran las razones por las que el sector nuclear apuesta por la Operacién Flexible para adaptarse
de forma competitiva a la nueva demanda energética, pero son muchos los aspectos técnicos que
deben ser evaluados en su aplicacion. Uno de estos aspectos técnicos, es el control de la densidad
de Xeno6n que se forma en el reactor al producirse cambios en la potencia durante la Operacién
Flexible de la central.

El Xe-135 tiene un impacto tremendo en el funcionamiento del reactor nuclear, pudiendo interferir
en la capacidad operativa de la planta, por lo que la incorporacién de la Operaciéon Flexible en las
centrales nucleares espanolas requiere estudios que evalten el efecto que generan los transitorios
de Xenén en la producciéon de energia del sistema eléctrico actual.
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1.1 Objetivos del proyecto

El objetivo esencial del presente Trabajo Final de Master es el andalisis y la verificaciéon de la
evolucién de la concentracién del veneno neutrénico Xe-135 en un reactor PWR-KWU durante

un transitorio operacional.

El uso de codigos es una herramienta fundamental en Seguridad Nuclear con la que simular
diferentes situaciones en reactores de potencia. Para analizar y verificar la evolucién del veneno
neutrénico Xe-135, se desarrolla un modelo termohidraulico-neutrénico 3D del nicleo del reactor
PWR-KWU con la pareja de codigos acoplados RELAP5/PARCSv3.2. Una vez desarrollado el
modelo, debera validarse antes de poder emplearse en la ejecucién del transitorio operacional del

reactor.

La informacion de planta disponible para realizar el proyecto ha sido proporcionada por el gru-
po de I4+D “Seguridad Nuclear y Bioingenieria de las Radiaciones Ionizantes”, SENUBIO, que
pertenece al Instituto de Seguridad Industrial, Radiofisica y Medioambiental, ISIRYM, de la
Universitat Politécnica de Valéncia. Esta informacién de partida se organiza en cuatro periodos
diferentes del ciclo del combustible nuclear del reactor:

A principio del ciclo: Caso BOC (Beginning Of the Cycle).
A mitad del ciclo: Caso MOC (Middle Of the Cycle).
Al final del ciclo: Caso EOC (End Of the Cycle).

= En una situacion de bajada de potencia: Caso BAJ.

Para estudiar en profundidad la evolucién de la concentraciéon de Xe-15, el transitorio operacional
del reactor PWR-KWU deberia realizarse en cada caso de estudio, pero actualmente se dispone
unicamente de la informacién necesaria para efectuarse en el Caso BAJ.

En definitiva, el alcance del presente proyecto engloba el desarrollo del modelo termohidriulico-
neutrénico 3D RELAP5/PARCSv3.2 del nicleo del reactor PWR-KWU, su validacion y su eje-
cucion en régimen transitorio. Por lo que se establecen los objetivos siguientes:

» Generacion del modelo termohidraulico-neutrénico 3D RELAP5/PARCSv3.2 del nicleo del
reactor PWR-KWU para cada caso de estudio: BOC, MOC, EOC y BAJ.

s Validacion del modelo termohidraulico-neutréonico 3D RELAPS5/PARCSv3.2 del nucleo del
reactor PWR-KWU para cada caso de estudio: BOC, MOC, EOC y BAJ.

» Ejecucion del codigo acoplado termohidraulico-neutrénico 3D RELAP5/PARCSv3.2 en ré-
gimen estacionario para el caso de estudio BAJ.

» Anjlisis de los resultados obtenidos.
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1.2 Estructura del proyecto
El proyecto se compone de tres partes:

= Parte I: Memoria.
= Parte II: Presupuesto.

s Parte III: Anexos.

La Memoria a su vez contiene 6 capitulos mas las referencias bibliograficas. Entre los diferentes
capitulo se ha distribuido la informacién en tres grupos de contenido: el marco tedrico, la genera-
cién y validacién del modelo termohidraulico-neutrénico y el transitorio operacional del reactor
PWR-KWU. De esta manera, progresivamente se van incorporando todos los conocimientos nece-
sarios para comprender el proyecto, luego se procede a la puesta en practica de los conocimientos
adquiridos, y en ultimo lugar, se realiza un analisis de los resultados obtenidos. En el altimo
capitulo, se exponen las conclusiones extraidas a lo largo de todo el trabajo desarrollado.

El Presupuesto alberga el Presupuesto de Ejecucion Material, el Presupuesto de Ejecucion por
contrata y el Presupuesto Total al que asciende el Trabajo Final de Master.

Por altimo, la parte de los Anexos simplemente contempla un anexo con gréaficas que aportan
informacién extra a la memoria.






Capitulo 2

Fundamentos de Operacion de
Reactores Nucleares: El Reactor

PWR-KWU

El propésito fundamental de las plantas de produccion de energia nuclear es la generacion de
energia eléctrica a partir de la produccion de energia térmica que se obtiene de la transformacion
de la energia de fision originada en los reactores de potencia. El principio de funcionamiento se
basa en trasformar la energia térmica, procedente del reactor, en energia cinética que alimenta
a turbinas acopladas a un generador eléctrico.

Para entender el porqué de la importancia de la concentracién de Xe-135 en la generacién de
energia eléctrica, antes de todo, es necesario examinar de qué forma opera la planta de estudio,
cuéles son sus caracteristicas a plasmar en el modelo termohidraulico-neutrénico y cémo aparece
el Xenoén en el reactor nuclear.

En este capitulo, en primer lugar, se realiza una descripcién de la central nuclear y del reactor
PWR-KWU, luego se efectia una introduccién de la Operacion Flexible de las centrales nucleares
y, en altimo lugar, se desarrolla la fisica del reactor, la generacién del producto de fision Xe-135
y la importancia que cobra el Xe-135 en la Operacion Flexible del reactor nuclear.
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2.1 Descripcion de la central nuclear PWR-KWU

Existen diferentes tipos de centrales nucleares en funcién del reactor de potencia que utilizan
(Diago 1997). En Espana los reactores son de agua ligera, (Light Water Reactor, LWR), y se
clasifican entre reactores de agua a presion (Pressurized Water Reactor, PWR) o reactores de
agua en ebullicion, (Boiling Water Reactor, BWR). El reactor objeto de estudio de este proyecto
es un reactor de agua a presion de tecnologia alemana Siemens-KWU.

Una planta PWR convencional sigue el esquema de la Figura 2.1, donde aparecen los principales
sistemas, encargados de convertir el calor generado en el combustible nuclear en energia eléctrica,
v los componentes asociados con un reactor de agua a presién.

DUNTAINMENT BINLDG

REACTOR
COOLANT EYETEM

SLOGLLAREY BLRLDEG i TURBINE BLIILDaNG

Figura 2.1: Esquema de una planta PWR convencional. Fuente: Commission y col. 2007.

Se observa un primer sistema estanco constituido por la vasija de presién, que alberga en su
interior el nucleo del reactor, el presionador (Pressurizer, PZR) y los lazos de refrigeracion que
incorporan los generadores de vapor (Steam Generators, SG) y las bombas de refrigerante (Reac-
tor Cooling Pumps, RCP). La funcién fundamental de este circuito es extraer el calor procedente
del nucleo y transmitirlo a los generadores de vapor manteniendo confinados los productos de
fisién, en caso de producirse un escape desde los elementos combustibles alojados en el ntcleo. Se
conoce como circuito primario o sistema nuclear de generacion de vapor (Nuclear Steam Supply
System, NSSS) e integra el Sistema de Refrigeracion del Reactor (Reactor Coolant System, RCS),
que puede estar formado por varios lazos de refrigeracion. En concreto, el reactor alemén esta
equipado con tres lazos de refrigeracion similares a los de la Figura 2.2, que representa un
esquemna de los tres lazos de refrigeracion de una planta PWR de Westinghouse.

Este circuito se inicia con la introduccién del refrigerante en la vasija a una temperatura de 290°C
(563 K), que extrae el calor del nicleo abandonando la vasija a una temperatura alrededor de
los 325°C (598 K). El refrigerante en este tipo de reactores nucleares se mantiene a una elevada
presién, del orden de 15 MPa, para que no llegue a hervir dentro del lazo del primario, bajo
ningan concepto, durante la operacién normal de la central. Esta caracteristica diferencia los dos
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Figura 2.2: RCS de una planta PWR de Westinghouse. Fuente: Commission y col. 2007.

tipos de reactores LWR ya que, en el reactor de agua en ebullicién, como su nombre indica, el
agua si hierve en el primario.

El agua de alimentacion procedente de la vasija discurre hasta el fondo del generador de vapor.
Los SG estan compuestos por una seccién de evaporador, que alberga un intercambiador de calor
de aproximadamente 4000 tubos de 22 mm de didmetro exterior y 1.23 mm de espesor, en forma
de U invertida, con una superficie de transferencia de calor de unos 5400 m?, y un colector de
vapor que consiste en un sistema de separaciéon y secado del vapor. Existen tres generadores
de vapor que con alrededor de 21 m de largo y unos 5 m de ancho, en su parte mas dilatada,
alcanzan las 440 toneladas de peso a plena carga y producen en el sistema un total de 1650 kg/s
de vapor a 284°C y 6.8 MPa. Los tubos del intercambiador se sueldan y rigidizan mediante 9
placas soporte con tal de separar el circuito primario del secundario, asegurando la estanqueidad.
El hecho de emplear un generador de vapor para aislar el circuito primario del secundario aporta
un alto grado de confinamiento de los materiales radiactivos en un solo edificio, evitando los
problemas de mantenimiento que acarrearia la turbina si empleara el vapor contaminado por la
radiactividad.

En este componente del sistema, se genera el vapor que acciona el movimiento de las turbinas
gracias al intercambio de calor a través de la superficie externa del haz tubular que entra en
contacto con el circuito secundario. El circuito secundario trasiega agua fria en estado de satura-
cion, que proviene del condesado a una presién mucho més baja, por lo que al entrar en contacto
con la superficie externa de los tubos gufa del generador de vapor se calienta, hierve y produce
vapor. Dentro del SG, el vapor pasara, en primer lugar, a través de los separadores de humedad
y, en segundo lugar, por los secadores, para dirigirse hacia las turbinas saturado y seco, ya que
es importante mantener la humedad del vapor lo més baja posible para evitar dafios en las palas
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de la turbina. Este vapor se encuentra cerca de los 293°C (566 K) y 5 MPa, lo que se traduce en
un rendimiento global de la planta PWR convencional del 33-32 %.

En uno de los ramales calientes del circuito primario se sitda el presionador, un tanque cilindrico,
de acero al carbono con revestimiento de acero inoxidable, encargado de regular las oscilaciones
de presion del sistema durante la operacién nominal, limitando los cambios en esta magnitud
durante los transitorios. Esta equipado con unos calentadores eléctricos, una ducha rociadora
de agua fria, valvulas de alivio y valvulas de seguridad. Cuando se produce una bajada de la
presién del sistema, el presionador activa los rociadores para condensar parte del vapor de la
mezcla, mientras que, en el caso de producirse una subida de presién, activa los calentadores
para generar vapor instantaneamente en la mezcla saturada, restaurando la presiéon del sistema.
El presionador mide 14 m de altura, tiene un didmetro de aproximadamente 3 m y en condiciones
normales de operacion el volumen de su interior esta ocupado por un 60 % de agua y un 40 % de
vapor, con lo que su peso alcanza las 140 toneladas.

La recirculacion forzada del fluido refrigerante a través de la vasija del reactor es funcién de las
RCP, que se encuentran situadas en la rama fria del circuito primario para trasegar el refrigerante
enfriado procedente de los generadores de vapor. Estas bombas suelen ser centrifugas, de tipo
vertical de una sola etapa, disefiadas para bombear grandes caudales, més de 5500 kg/s en esta

instalacién, a elevadas temperaturas y presiones.

Las centrales nucleares incorporan miltiples barreras para retener los productor radiactivos, des-
de las vainas de zircaloy del combustible hasta el recinto de Contencién que encierra el reactor
y su circuito de refrigeracién, que también aparece en la Figura 2.1. Este recinto hermético y
estanco, es una estructura esférica de acero de 53 m de didmetro, construida mediante chapas
de acero soldadas de 40 mm de espesor medio y que se soporta en una estructura de hormigén
en forma de céliz apoyado sobre una losa de cimentacién de 3.5 m de espesor. La Contencién
estd ubicada en el interior de un segundo edificio, también de hormigén, cuyas paredes exte-
riores tienen un espesor de 60 cm, llamado edificio del Anillo del Reactor que tiene una forma
cilindrica rematada con una cdpula semiesférica y estd disehado teniendo en cuenta las cargas
de los accidentes base de diseno (Design Basis Accident, DBA): las cargas térmicas, del viento
e hidrostaticas, etc. Ademas, incorpora sistemas dirigidos a mantener su integridad como una
ducha de contencioén, sistemas de control de hidrégeno, para prevenir la formaciéon de una mezcla
explosiva, y sistemas de ventilacién dirigidos a reducir la radiactividad en el recinto, para que

S€a seguro Su acceso.

El funcionamiento del circuito primario se complementa con la presencia de una serie de sistemas
auxiliares que aseguran el control volumen, la purificacién y desgasificacion del refrigerante, el
control quimico, el tratamiento de residuos liquidos, gaseosos y s6lidos, asi como otras diferentes
funciones necesarias para su correcta operacién. Entre los sistemas auxiliares méas importantes
destacan: el Sistema de Control Quimico y Volumétrico (Chemical and Volume Control System,
CVCS), el Sistema de Aportacion de Acido Borico (Boron Thermal Regeneration System, BTRS)
y el Sistema de Evacuacion de Calor Residual (Residual Heat Removal System, RHRS).

Conectado a la izquierda del circuito primario en la figura, se muestra el RHRS. La funcién
esencial del RHRS es evacuar la energia térmica del niicleo y del RCS con el objetivo de enfriar
la planta a temperatura lo suficientemente baja como para que el personal pueda realizar cual-

quier funcién de mantenimiento, asi como las operaciones de recarga del combustible nuclear.

10
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Consta de dos sistemas mecénicos independientes y redundantes compuestos por una bomba, un
intercambiador de calor y las tuberias y valvulas necesarias. Cada lazo tiene una succiéon desde
una rama caliente del RCS que dirige el fluido al intercambiador de calor y entra en la contencién
para unirse de nuevo con el RCS por su rama fria. Dentro de la contencién, cada descarga de la
bomba se divide en tantas ramas como lazos de refrigeracion tenga el reactor.

Este sistema auxiliar, ademas forma parte del Sistema de Inyeccion de Seguridad (Safety Inyection
System, SIS) que entra en accion en situaciones de emergencia, como en un accidente con pérdida
de refrigerante, denominado LOCA, inyectando refrigerante a baja presion.

El CVCS es uno de los sistemas auxiliares del circuito primario que permite una operacion
del mismo correcta y segura tanto durante la operacién normal de la central, como en caso de
accidente. Es responsable de varias funciones:

Mantener el inventario de refrigerante del RCS.

Controlar la quimica del RCS y purificarlo durante la carga y descarga.

Control radioquimico del RCS reduciendo la concentracion de productos de fision y de
corrosion.

Suministrar agua de sellos a alta presion de los sellos de la RCP.

Ajustar la concentracién del veneno neutrénico acido bérico en el refrigerante. Se efectiia
junto con el BTRS.

EI BTRS tiene como misién procesar y reciclar el agua borada, asi como reducir el contenido de los
efluentes quimicos y productos radiactivos. Lo constituyen esencialmente desmineralizadores, una
unidad de enfriamiento y un intercambiador de calor, bombas de enfriamiento y recirculacion,
v un filtro de recuperaciéon térmica del boro. Sus funciones, que se emplean de apoyo para el
CVCS, son las siguientes:

= Entregar al CVCS disoluciones de acido boérico adecuadas para variar la concentracién de
boro del primario o para el llenado del mismo.

Garantizar la succion de las bombas de carga del CVCS en operacién normal.

Posibilidad de suministrar al depésito de recarga una disolucién de acido bérico de 2000
ppm.

Posibilidad de suministrar agua borada al 12 % en peso al deposito de inyeccion de boro.

El circuito secundario es el sistema donde se utiliza la energfa térmica generada en el reactor. El
vapor seco producido en el generador de vapor, a 284°C y 6.8 MPa, fluye hacia el cuerpo principal
de la turbina de alta presion. Al abandonar la turbina de alta presién, el vapor se canaliza al
separador de humedad /recalentador (Moisture Separator/Reheaters, MSRs) donde se seca y se
recalienta antes de llegar los otros tres cuerpos restantes de la turbina de baja presién de doble
flujo. Unidos a la turbina por un mismo eje se encuentran el alternador y la excitatriz, que se
activan con la rotacién de los alabes de la turbina transformando la energia mecénica generada,
por la expansion del vapor de agua, en energia eléctrica con un rendimiento que facilmente
supera el 97 %. Con 1066 MW de potencia eléctrica activa trifasica, a 27 kV y 50 Hz, es capaz
de producir, durante once meses al afio, méas de 8400 millones de kWh.

11
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El vapor de agua expandido se conduce a un condensador, de doble cuerpo compuesto por 68000
tubos de titanio de 22 mm de didmetro y 0.7 mm de espesor, en el que transfiere el calor latente
de vaporizacion al sistema de refrigeracion, condensandose. El vapor condensado se acumula en
el area del pozo caliente del condensador principal desde donde se bombea, con las bombas de
condensado, a un sistema de limpieza para eliminar las impurezas del agua antes de recircularse
al generador de vapor para no influir en su capacidad de transferencia de calor o danar sus
componentes. Luego, este condensado se bombea de vuelta al generador de vapor atravesando
varios recalentadores (Feedwater Heaters, FW HTR) que realizan un proceso de precalentamiento
del fluido para optimizar el rendimiento termodinamico. Asimismo, se dispone de un deposito de
agua de alimentaciéon para mejorar la disponibilidad del sistema y , ademads, existe una conduccion
directa de bypass que conduce el vapor de agua desde la entrada de la turbina de alta presion
hasta el condensador, permitiendo que al desconectar el turbogrupo de la red eléctrica exterior
también se pueda conducir el vapor para su condensaciéon.

El circuito terciario estd destinado a la evacuacién del calor latente de evaporacién, que se vierte
al ambiente mediante un caudal de agua de refrigeracién del condensador de 44600 kg/s. Este
sistema consta de dos torres de refrigeracién de tiro natural, un canal de recogida del agua y las
correspondientes bombas de impulsion para la refrigeracién del condensador y elevacién del agua
a las torres. En las torres de refrigeracion se forma una fuerte corriente interior ascendente de aire
frio que se encuentra en su camino, a contracorriente, con el agua del sistema de circulacion, que
proviene del condensador y, tras refrigerarlo se hace descender en forma de ducha por el interior
de las torres, produciendo un fenémeno de arrastre de gotas que da lugar a la aparicion del
caracteristico penacho de vapor de agua. El caudal de agua evaporado por las torres es restituido
a partir de la toma de agua en un azud de captacién situado en un rio.

Las instalaciones que constituyen el funcionamiento de la planta manteniendo controlada la
reaccion nuclear se rigen por estidndares de seguridad. La seguridad en una central nuclear tiene
como objetivo mantener confinada la radiacién y los productos radiactivos producidos. Para este
fin existen diferentes niveles de actuacion. Por ejemplo, el nivel técnico se centra en el diseno
de la central la cual incorpora tres barreras fisicas pasivas y superpuestas entre el combustible
nuclear y el exterior, que se han mencionado con anterioridad. Estas barreras fisicas son la vaina
del combustible, el circuito primario y el recinto de Contencién. Para asegurar su integridad se
dispone de salvaguardias técnicas, con funciones vitales como el control de la reaccién nuclear
v la refrigeracién del reactor, que se encargan de la prevencién, la vigilancia y actuacion y la
mitigacién de las consecuencias en caso de fallo o accidente.

2.2 Diseno del reactor PWR-KWU

La central PWR dispone de un reactor de agua a presién con una potencia térmica de 3010
MW?t y tres lazos de refrigeracion de tecnologia alemana Siemens-KWU. Especialmente, se hace
hincapié en el disefio del reactor objeto de estudio, puesto que es necesario conocer al detalle su
geometria y sus caracteristicas para entender cémo se ha modelado y cudl es su funcionamiento.

La vasija del reactor es un recipiente cilindrico rematado por una semiesfera en la parte superior e
inferior, cuyo casquete superior se desatornilla en las recargas de combustible. Esté fabricada con
una aleacién de acero al Carbono, Niquel, molibdeno, Cromo y Manganeso, ofreciendo una gran
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resistencia y manteniendo su integridad ante la radiacion. Ademas, estd recubierta interiormente
de acero inoxidable para aumentar la resistencia a la corrosion de las superficies que entran en
contacto con el agua desmineralizada empleada como refrigerante. En cuanto a las dimensiones,
su altura es algo superior a los 11 m, tiene un didmetro de 4.88 m, un espesor de 24.5 cm y pesa
42153 toneladas.

La vasija aloja en su interior el entramado de combustible y los elementos estructurales soporte
del nicleo, los haces de las barras de control y los mecanismos para su accionamiento en la parte
superior, upper plenum. En concreto, la zona comprendida entre las placas superior e inferior
de la vasija, cuya separacién viene determinada por la longitud de los elementos combustibles,
constituye el nacleo del reactor.

En los reactores térmicos el niicleo contiene el combustible nuclear, un moderador de neutrones
y el refrigerante.

El reactor PWR-KWU usa como combustible polvo de 6xido de Uranio enriquecido con U-235,
en una proporcion media de aproximadamente el 3.9 %, que para su utilizacion como combustible
se convierte en di6xido de Uranio y se compacta en pastillas ceramicas. Estas pastillas cilindricas
de UO2 con 9.1 mm de diametro y 11 mm de longitud, se apilan en tubos o vainas de alea-
cién metalica de zircaloy de 4 m de longitud y 10.7 mm de diametro. A su vez, las vainas de
zircaloy se agrupan en haces de 236 unidades, ordenados en una matriz de 16x16, que selladas
conforman un tnico elemento combustible. En total el entramado de combustible est4 compuesto
por 177 elementos combustibles con 20 tubos guia por elemento. Estos tubos guia se emplean
para introducir las barras de control en el ntcleo del reactor desde la parte superior de la vasija
mediante bobinas de activaciéon. Este sistema de control del reactor se basa en la accién unificada
de 52 conjuntos de barras, cada uno con 20 varillas de un material absorbente de neutrones y
compuesto por Plata, Indio y Cadmio que, distribuidos a lo largo del nicleo, regulan el flujo de
neutrones existentes y, en consecuencia, la fisién nuclear.

Por su interior fluye el refrigerante a una presiéon constante alrededor de 15.8 MPa para mantener
su estado liquido. Este refrigerante también actiia como moderador disminuyendo la energia de
los neutrones liberados en la fision para posibilitar la continuacién de la reaccién en cadena.
Perimetralmente el nucleo se recubre con un material reflector disefiado para retener y devolver al
ntucleo los neutrones minimizando la fuga de los neutrones del sistema y aumentando la eficiencia
del reactor. Habitualmente los materiales utilizados como reflector son el grafito, el Berilio, el
agua y el Uranio natural pero generalmente se emplea el propio moderador.

Es imprescindible conocer como circula el flujo de refrigerante en el interior del reactor PWR-
KWU, por qué componentes transcurre y cudles son las pérdidas que introducen los diferentes
elementos que atraviesa a su paso para comprender los mecanismos fisicos que tienen lugar en
los reactores nucleares de potencia.

El refrigerante se abre paso hacia el reactor a través de las toberas de entrada conectadas en cada
lazo de refrigerante del RCS, como se describe en la Figura 2.3. Tanto las toberas de entrada
como las de salida estan colocadas en la zona alta de la vasija, por encima del ntcleo, y forman
entre si un dngulo de 36 grados, mientras que, los circuitos completos desde la tobera de entrada,
en la rama fria, hasta la de salida, en la rama caliente, varian su posicién en la periferia de la
vasija formando entre si &ngulos de 114 grados.
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Figura 2.3: Vista en corte de la vasija de una planta PWR-KWU. Fuente: Agency 2003.
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Al cruzar la tobera de entrada, se desliza por el hueco entre el barrilete, que envuelve el nicleo,
y la vasija hasta inundar la parte inferior de la vasija (lower plenum) provocando que el fluido
ascienda hacia el ntcleo que seréd accesible solamente desde abajo.

En su camino hacia el ntcleo, el refrigerante se encuentra con la placa inferior del entramado de
combustible donde descansan los elementos combustibles. Los elementos combustibles son estruc-
turas prismaticas de base cuadrada, como se observa en la Figura 2.4, rigidizadas axialmente
por espaciadores (spacer grids) colocados a diferentes alturas. Tanto los espaciadores como las
placas superior e inferior introducen una serie de pérdidas de carga repartidas axialmente, que
deberan de ser consideradas en el modelo.

Tras superar la placa inferior, fluye por la zona activa del niicleo hasta encontrarse con su ultimo
obstaculo, la placa superior del entramado de combustible. Finalmente, abandona la vasija por
la tobera de salida que conecta con la rama caliente del circuito primario hasta los generadores
de vapor.

2.3 La Operacion Flexible de las centrales nucleares

La evolucién global del mercado eléctrico, marcado por el crecimiento de las fuentes de energia
de origen renovable, demanda cada vez mas la flexibilidad operativa de las centrales eléctricas
para adaptarse de forma competitiva a los requerimientos de un mapa energético al servicio de
las renovables (Pérez 2020).

Las plantas nucleares se clasifican dentro del mercado eléctrico como centrales base que operan a
su capacidad méxima nominal, garantizando el suministro eléctrico las 24 horas del dia con unos
indicadores historicos de funcionamiento cercanos al 90 % de las horas del ano. Tienen un alto
grado de disponibilidad, fiabilidad y eficiencia, pero no suelen variar rapidamente la cantidad de
energia eléctrica generada para entregar a la red, aunque son técnicamente capaces de operar de
manera mas flexible.

La operacién de forma flexible de las plantas nucleares se realiza con bajadas de potencia plani-
ficadas que oscilan entre unas pocas horas y periodos prolongados y niveles de potencia que van
aproximadamente desde los 100 MWe hasta su minimo técnico. Este funcionamiento flexible de
las centrales nucleares puede gestionar la variabilidad diaria y estacional de la demanda o la es-
tacionalidad de la produccién de energia renovable, asi como reducir el consumo de combustibles
fosiles, contribuyendo a la reduccién las emisiones de CO2 y otros contaminantes. También, res-
ponde de forma dinamica a los precios del mercado por hora. No tiene un impacto significativo en
los precios medios de la energia, pero se reduce la frecuencia y severidad de los precios negativos
de la energia que aparecen en momentos de carga baja, cuando toda la produccién renovable se
ha reducido y todos los generadores térmicos comprometidos se encuentran en niveles minimos
de produccién estable. Esta situaciéon tiene como consecuencia la disposicién de las unidades
térmicas a pagar para evitar los grandes costes del apagado y el arranque de sus centrales.

Sobran las razones por las que el sector nuclear apuesta por la Operacién Flexible para adaptarse
de forma competitiva a la nueva demanda energética, pero son muchos los aspectos técnicos que
deben ser evaluados en su aplicacion.
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2.3.1 Marco Internacional

En el panorama internacional, la regulacién de la carga en los reactores nucleares ya es una reali-
dad en paises como Francia, Alemania, Bélgica, la Republica Eslovaca o Estados Unidos, donde
existe un marco regulatorio en el que se promueve la Operacion Flexible (V. R. Moreno y R. O.
Moreno 2020). Ademas, todos los disenos de reactores nucleares modernos en construccion, o

bajo licencia, en los Estados Unidos, Canadd y Europa estdn disefiados para un funcionamiento
flexible.

La operacién de forma flexible de las plantas nucleares se realiza de dos maneras, mediante el
seguimiento de carga o la regulacion de carga (SNE y Tecnatom 2020).

El seguimiento de carga se efectiia en Francia, pais en el que las tres cuartas partes de la pro-
duccién de electricidad se genera en centrales nucleares. Las centrales francesas disponen de la
tecnologia adecuada para adaptarse al seguimiento de carga puesto que ha sido una necesidad
aplicar la Operaciéon Flexible de las plantas nucleares.

Por otro lado, la regulacién de carga se realiza habitualmente en el modelo americano. El marco
regulatorio de este modelo requiere inversiones pertinentes, ya que ciertos estados tienen pena-
lizaciones circunstanciales por volcar electricidad a la red y se alcanzan precios negativos de la
energia en algunos momentos.

2.3.2 Marco Nacional

En la actualidad, en Espafia se viene reduciendo la carga por prevision de ingresos inferior a los
costes variables de produccién y por la reduccién de potencia por requerimiento de Red Eléctrica
de Espana. No se puede adoptar un modelo como el francés sin modificaciones en el diseno de
las plantas actuales, por lo tanto, el seguimiento de carga es un método complicado de aplicar.

En el presente se producen cambios de carga de forma manual y programada. Se realizan un
méximo de 6 bajadas de carga por ciclo siempre a partir de un preaviso de 72 horas y con unas
variaciones de potencia maxima del 100 % al 65 %. Estan limitadas al periodo del ciclo entre
BOC + 1 mes y EOC — 2 meses, su duracién minima es de 24 horas y su maxima de 72 horas.
Referente a las velocidades de rampa, se observa en diferentes reactores gradientes maximos de
5 MWe/min en bajadas y 0.5 MWe/min en subidas y gradientes de 10 MWe/min en subidas y
bajadas (Salnikova 2020).

El funcionamiento flexible aplicando la regulacién de la carga de los reactores nucleares sufre
limitaciones operativas técnicas. La bajada de potencia se acomete un ntmero limitado de veces
con el rango de potencia acotado y limitado en veces y tiempo. Ademas, el ciclo de operacion no se
alarga por la reduccién de carga, lo que se traduce en que no hay ahorro en costes de combustible.
Para que las plantas nucleares espanolas acometan las inversiones necesarias, necesitaran una serie
de incentivos que garanticen el retorno de la inversién.
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2.3.3 Limitaciones operativas técnicas

Los reactores de agua ligera, PWR y BWR, son capaces de funcionar de manera flexible ajustando
la salida de potencia, que se realiza insertando barras de control de absorcién de neutrones en el
niicleo si el objetivo es reducir la potencia y retirandolas en el caso de querer aumentar la potencia.
Un ejemplo son los reactores PWR franceses y los Westinghouse AP1000 que estan equipados con
bancos de barras de control especificos para operaciones flexibles llamados “varillas grises”, los
cuales contienen absorbentes de neutrones menos potentes permitiendo un control mas preciso
de la potencia de salida del reactor (Jenkins y col. 2018).

El ajuste de la salida de potencia del reactor mediante el movimiento de bancos de barras de
control es un mecanismo eficaz, pero esté condicionado por la velocidad méaxima a la que los
reactores pueden cambiar de potencia. Esta velocidad o “rampa’” esta restringida para limitar las
tensiones dentro de la tolerancia de disenio de los conjuntos combustibles, debido a que los cambios
rapidos en la potencia del nucleo pueden causar tensiones térmicas y mecanicas significativas
en la pastilla de combustible y en el revestimiento circundante, provocando agrietamiento del
combustible y un aumento del riesgo potencial de fallo por interaccion pastilla-vaina (Serrano
2020). Por lo tanto, la capacidad para operar de manera flexible depende del disefio actual de la
planta y de los margenes de la operaciéon en base establecidos en el Andlisis de Seguridad. Los
mérgenes se pueden ver reducidos a los limites del Andlisis de Seguridad por su impacto en la
distribucién de potencia tras el retorno a potencia, en vista de que la evaluacién de seguridad en
la operacién en base puede no cubrir todos los escenarios de Operacién Flexible que se demandan
actualmente.

Cabe destacar, que entre las distintas limitaciones operativas técnicas de las centrales nucleares
también se incluyen los impactos de los transitorios de Xenén en el nucleo del reactor y la
reactividad cambiante del ntcleo durante el ciclo de irradiaciéon del combustible.

Los cambios en la potencia del reactor alteran la concentracién de Xe-135 en el reactor afectando a
la capacidad operativa de la central. Los transitorios de Xen6n deben compensarse para mantener
la potencia de salida deseada a través del ajuste de las barras de control, la dilucién de Boro
en los reactores PWR y la recirculacién de vapor en los reactores BWR. El control del periodo
de acumulaciéon de Xenoén tras una disminucién de la potencia del nucleo estd determinado por
el ciclo de irradiacion del combustible. El combustible nuclear se quema gradualmente a medida
que se irradia y la reactividad disminuye a lo largo del ciclo de irradiacién del combustible de un
reactor. Al final del ciclo, cuando la reactividad del nicleo es minima, los operadores del reactor
tienen una capacidad limitada para reducir la reactividad del ntcleo sin perder criticidad, lo que
influye en la regulacion de la concentracion de Xe-135 y en la produccién minima estable de la

central.
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2.3.4 TImplicaciones de la Operacién Flexible

El impacto de la Operacién Flexible requiere estudiar los efectos en el combustible como la eva-
luacién del impacto en el disefio termomecéanico, el anélisis del aumento del riesgo potencial de
fallo por interaccién pastilla-vaina , la fiabilidad mediante un aumento de la frecuencia de mues-
treo, también los efectos termohidraulicos y quimicos, la deposicion de crud, etc (Doncel 2020).
Asimismo, se necesitan guias de operacion que incluyan recomendaciones sobre procedimientos
de operacion, criterios para definir la maxima operacion flexible soportada por el Analisis de
Seguridad de la recarga y anélisis adicionales en el caso de que se superen los limites establecidos
en las guias para confirmar la seguridad de la recarga (Iberdrola 2020). Ademas de métodos de
andlisis, herramientas y procedimientos de diseno especificos para el Anélisis de Seguridad para
una Operacién Flexible extendida.

Anteriormente se ha mencionado que para que las plantas nucleares espafiolas acometan las in-
versiones necesarias, necesitaran una serie de incentivos que garanticen el retorno de la inversion.
Después de analizar todas las limitaciones técnicas operativas, esta inversiéon se destinarfa a los
programas de mantenimiento, que podrian verse afectados en funcién del rango de potencia en
el que se quiera operar y la frecuencia con la que se quiera bajar la carga, a reforzar la formacion
relacionada con la regulacién de carga y la respuesta de transitorios de Xenén y por boraciéon y
a la evaluacion del efecto de la operacién flexible en la quimica de la planta.

En estos momentos se estd trabajando en cuatro lineas: ingenierfa, formacion, simulacion y
quimica (SNE y Tecnatom 2020).

La linea de ingenieria abarca programas de inspecciéon, de mantenimiento y estudios de fatiga.
Es decir, evaltan el impacto en componentes del primario, como los elementos combustibles, el
efecto de las vibraciones en tuberias, valvulas de control, alternador y turbina, cémo contribuye
el funcionamiento flexible en la corrosion, gestiona los programas de realizaciéon de pruebas de

vigilancia, etc.

La linea de formacién revisa los programas de formaciéon y de procedimientos de operacién.
Dentro de la formacién, entre otros aspectos, se centra en el refuerzo en gestién de reactividad y
transitorios, de nuevas formas y tiempos de respuesta, también en protocolos de realizaciéon de
maniobras y en un aumento de frecuencia del entrenamiento de sistemas dedicados a la Operacion
Flexible.

La linea de simulacién trabaja en el uso de la simulacién como herramienta de ingenierfa tanto
para formacién como en la optimizaciéon de la Operacién Flexible y la gestion de la energia.
Se monitorizan diversos escenarios de demanda y estrategias de consumos auxiliares, se entre-
nan las maniobras de cambios de carga y estrategias de aporte dilucién-boracion, se validan
procedimientos de respuesta, etc.

Por ultimo, la linea encargada de la quimica monitoriza de forma continua y predictiva las
condiciones quimicas méas variables que se encuentran presentes en las plantas nucleares.
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2.4 El veneno neutrénico Xe-135

La incorporacién de la Operacién Flexible en las centrales nucleares espafiolas requiere estudios
que evalien el impacto que generan los transitorios de Xenoén en la produccién de energia del
sistema eléctrico actual.

El Xe-135 tiene un impacto tremendo en el funcionamiento de un reactor nuclear por lo es
importante comprender los mecanismos que producen y eliminan la concentracién de Xe-135
en el niicleo del reactor. Para poder comprender la evolucién del Xe-135, antes que nada, es
necesario estudiar el principio de funcionamiento de los reactores nucleares que trabajan como
fuentes controlables de energia nuclear de fision.

2.4.1 Fisica del reactor nuclear

El reactor PWR-KWU genera energfa térmica a partir de la energia de fisién procedente del
combustible nuclear, 6xido de Uranio enriquecido con U-235. La fisién nuclear es la reaccién
en la que el ndcleo de un atomo pesado, en este caso U-235, captura un neutrén incidente, se
vuelve inestable y, como consecuencia, se produce su escisiéon en 2 o0 mas ntcleos de &tomos més
ligeros para recuperar un estado de mayor estabilidad. Esta reaccién, ademés de liberar grandes
cantidades de energfa, del orden de 200 MeV, emite rayos gamma, neutrones y otras particulas
de menor importancia, como los neutrinos (Lamarsh y Baratta 2001).

Los reactores nucleares a través de las reacciones de fisién pueden actuar como fuentes sumamente
intensas de neutrones de diversas energias. La fision del U-235 en los reactores moderados con
agua ligera parte de neutrones térmicos, con energfas menores de 1eV, y produce neutrones
rapidos con altas energias, del orden de 0.5 MeV . Estos neutrones rapidos pueden seguir diferentes
caminos, como aparece en el esquema del proceso de la reaccion de fision en cadena del U-235,
Figura 2.5.
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Figura 2.5: Reaccion de fision en cadena del U-235. Fuente: Diago 1997.

La reaccion de fisién en cadena tiene que ser autosostenida , por lo que es necesario que una fisién
provoque otra fisién. Para aumentar la probabilidad de que los neutrones rapidos, que aparecen
en una primera generacion, incidan con otros ntcleos fisionables, de forma que no se detenga la
reaccion, se emplea el medio moderador. Los neutrones sufren una serie de colisiones elasticas
con las moléculas del moderador cediendo en cada interaccién una parte de su energia hasta
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alcanzar al rango de energias térmicas. Esta forma de interaccién, entre un neutrén y un nicleo
sin producirse la absorcion del neutrén, se llama reaccién de dispersion.

En las reacciones de absorcién, el ntucleo que absorbe un neutrén también puede quedar excitado
sin llegar fisionarse. Las méas importantes son las reacciones de captura radiactiva, que pueden
producirse para cualquier energia del neutrén dando lugar a un nticleo compuesto en un estado
excitado, el cual se desexcita mediante la emision de fotones gamma, como se muestra en la
Figura 2.5.

Al margen de estas reacciones, los neutrones también pueden escapar del sistema. Por este motivo
se envuelve al ntcleo del reactor con el material reflector que minimiza las fugas de los neutrones
del reactor.

Cuando se expone un material cualquiera a la accién de los neutrones, la velocidad con que se
produce una reaccién nuclear determinada depende del ntiimero de neutrones, de su velocidad y
del ntimero y naturaleza de los nticleos existentes en el material irradiado. Las interacciones neu-
trénicas se pueden describir cuantitativamente a partir del concepto de seccién eficaz. La seccion
eficaz de un ntcleo, para una reacciéon neutrénica determinada, se define como el nimero medio
de procesos individuales que tienen lugar por niicleo y por neutrén incidente, que indirectamente
mide la probabilidad de que la reaccién tenga lugar.

La seccion eficaz total se calcula como la suma de la seccién eficaz de absorcién maéas la de

dispersion, se mide en cm? 024

0 en barn, 1 cm?, y varfa en funciéon de la energfa del neutron

incidente. Para la gran mayoria de los elementos, especialmente aquellos cuyo niimero mésico es
superior a 100, la variacién de la seccién eficaz de absorcién presenta tres regiones, Figura 2.6.
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Figura 2.6: Seccién eficaz microscopica de fision en barns del U-235 en funciéon de la energia del neutrén. Fuente:
Soppera, Bossant, Dupont y col. 2014.

En primer lugar, hay una regién de baja energfa en la cual la secciéon eficaz disminuye sistema-
ticamente al aumentar la energia neutrénica. En esta regién la seccion eficaz de absorcion varfa
en proporciéon inversa a la raiz cuadrada de la energfa neutrénica, y por lo tanto a la velocidad
neutroénica.

20



Analisis y verificacion de la evoluciéon de la concentracion del veneno neutrénico Xe-135 en un
reactor PWR-KWU durante un transitorio operacional

A continuacion, hay una regidon de resonancia, que corresponde a energias entre 1 eV y 1000
eV y se caracteriza por la presencia de picos que corresponde a determinados valores de la
energia neutronica, en los cuales la seccién eficaz de absorcion aumenta mucho para después caer
bruscamente.

Inmediatamente después de la regién de resonancias, se tiene la regién de neutrones rapidos que
corresponde a energias superiores a 10 MeV. En esta regién las secciones eficaces son normalmente
pequenas, inferiores a 10 barn en la mayorfa de los casos, disminuyendo a medida que aumenta
la energia. A partir de esta energia, las secciones eficaces de absorciéon son similares a la seccion
normal geométrica del ntcleo, es decir de 2 a 3 barn.

Su utilizacién aparece en la tasa de reacciones por unidad de tiempo y volumen:

reacciones nucleos cm neutrones

v (=) n(

R
( cm3 S cm3

) = o (em?) N ( ) (2.1)

cm3s

Siendo:

o la seccién eficaz microscépica.
= NV: la densidad volumétrica de ntcleos blanco.

n: la cantidad de neutrones por unidad de volumen.

v: la velocidad de los neutrones.

Cuando se aplica a un ndcleo individual se denomina seccién eficaz microscdpica mientras que,
si se aplica al material de un proceso en cuestioén, se conoce como seccioén eficaz macroscopica
v se calcula como el producto de la densidad volumétrica del medio al que pertenece el nicleo
blanco por la seccién eficaz microscopica, que da lugar a unidades de em™!. Por lo tanto, la tasa
de reacciones se puede escribir como:

reacciones neutrones

R( ) =% (em™1) ¢ ( ) (2.2)

cm3s cm?s

Siendo:

= Y: la seccidn eficaz macroscopica.

= ¢: el flujo neutrénico.

Introduciendo una de las magnitudes clase en un reactor nuclear, el flujo neutrénico. El flujo
neutrénico que incide en el area perpendicular a su direccién por unidad de tiempo se puede
medir tanto fuera como dentro de la vasija a partir de la instrumentacién que alberga el reactor
PWR-KWU como veremos en los proximos capitulos.

El objetivo de mantener una reacciéon en cadena estable es lograr una produccién constante de
energia. Cerca 99 % de los neutrones liberados en la reaccion de fision se generan de manera
instantanea, del orden de 1074 segundos, mientras que el resto aparece, en promedio de unos
13 segundos, como consecuencia de los productos de fisién que experimentan una desintegraciéon
beta seguida de una emisiéon neutréonica. Aunque estos neutrones diferidos solamente constituyen

menos 1 % de la generacion total, su presencia es necesaria para que se pueda sostener la reaccion
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en cadena, y el hecho de que aparezcan con un retardo facilita la operacion y el control del reactor,
contribuyendo asi a la seguridad intrinseca de éste.

La estabilidad en la reaccién de fisién se obtiene cuando la poblacién neutrénica dentro del reactor
no varia con el tiempo. El balance neutrénico se puede expresar como la tasa de produccién menos
las tasas de absorciones y fugas.

Esta condiciéon que mantiene la reaccion en estado estacionario se denomina condicién de critici-
dad. Se considera que un reactor es critico cuando se produce un nimero de fisiones constante,
debido a que la tasa de produccién de neutrones es igual a la tasa de pérdidas. Si la tasa de
produccién fuera mayor que la de pérdidas, la poblacidon neutrénica creceria constantemente y la
reaccion serfa divergente, aumentando la energia generada de forma exponencial, se dice en este
caso que el reactor es supercritico. En el caso contrario, que la tasa de pérdidas superase a la
de produccidn, se tiene un reactor subcritico, en el que la poblacién neutrénica y, por tanto, la
energia liberada disminuye exponencialmente y la reaccién es convergente, de modo que acaba
por extinguirse.

Esta condicién se evalia en el reactor nuclear por medio de la constante de multiplicacién k, que
representa el cociente entre los neutrones producidos por fisién en una generacién y los perdidos
por absorciones y fugas en la generaciéon anterior, relacionando los neutrones que aparecen en
una generacién respecto los de la generaciéon previa.

Cuando no se tiene en cuenta la porcién de neutrones de cada generaciéon que se fugan del sistema,
la situacién es equivalente a la de un reactor de dimensiones infinitas y en este caso el factor de
multiplicacién se escribe como k. Por el contrario, si se consideran las fugas neutrénicas en los
célculos y el reactor tiene unas dimensiones finitas, como es el caso de estudio, se habla de la £
efectiva, keyy.

neutrones producidos por fisién en una generacion

kefr = y— l — , (2.3)

neutrones absorbidos y fugados en la generacion previa
En consecuencia, si hay Ny neutrones en una generacion previa, habrad Ng k.;y neutrones en
la generacién actual, con una variacién de la poblacién neutrénica entre generaciones igual a
No kepp — No. La ganancia o la pérdida en la poblacién neutrénica expresada como una fraccién

de la generacion actual se escribe conforme la Ecuaciéon 2.4.

No kegr — No

2.4
No kejs (2.4)

Esta relaciéon representa el cambio fraccional en la poblacién de neutrones por generacion y se
denomina reactividad, p. La reactividad queda en funcién inicamente del factor de multiplicacion
efectivo:

kerr—1
p=-dL (2.5)

kegr

La reactividad puede ser positiva, cero o negativa, dependiendo del valor de k.t ¢. Cuanto mayor
sea el valor absoluto de reactividad en el nucleo del reactor, mas lejos estd el reactor de la
criticidad. Puede ser conveniente pensar en la reactividad como una medida de la desviacién de
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un reactor de la criticidad, la cual se mide en pcm, partes por cien mil, una milésima de un
porciento, donde 1 pcm es igual a 107> Ap.

Durante el funcionamiento de un reactor, la cantidad de combustible contenido en el ndcleo
disminuye constantemente. Si el reactor va a funcionar durante un largo periodo de tiempo, se
debe equipar con combustible en exceso para asegurar su criticidad con el paso del tiempo. Esta
reactividad positiva debida al exceso de combustible se equilibra con la reactividad negativa que
introducen los materiales absorbentes de las barras de control y los venenos solubles disueltos en
el refrigerante.

El veneno soluble méas comin en reactores PWR es el acido boérico, que a menudo se conoce como
boro soluble. El acido borico en el refrigerante disminuye el factor de utilizaciéon térmica, que
representa la fracciéon de neutrones absorbidos por el combustible, provocando una disminucién
de la reactividad que garantiza un perfil de flujo més plano sobre el niicleo. El perfil de flujo més
plano se obtiene al no formarse regiones de depresién de flujo en las proximidades de las barras
de control insertadas.

2.4.2 Evoluciéon de la concentracion de Xe-135 en un reactor nuclear

Todos los productos de fisién generados durante una reaccion nuclear absorben neutrones. Algu-
nos de estos productos de fisién, tienen secciones eficaces de absorcién tan grandes que causan
un efecto venenoso sobre el funcionamiento del reactor.

De las series radiactivas formadas se suelen destacar aquellas en las que aparecen dos productos
de fision: el Xe-135 y el Sm-149. Estas series radiactivas tienen un especial interés en el funcio-
namiento de los reactores nucleares porque poseen secciones eficaces de absorciéon de neutrones
térmicos muy elevadas, capaces de generar un gran impacto en el indice de utilizacién térmica
pudiendo llegar a provocar la detencién de la reaccion de fision en cadena en el nticleo del reactor.

El veneno de producto de fision méas importante es el Xe-135, cuya seccién eficaz de absorcion
térmica es de 2.65210° barns (Munoz-Cobo 2019a). Este isétopo se produce directamente en
algunas fisiones, pero es méas cominmente un producto de la cadena de desintegracion del Te-
135. Este procesos y sus vidas medias se representan de la siguiente forma;:

185, £, W5y Sy assy S %o P 185p (Bstable) (2.6)

11 s 6.7 h 9.2 h 2.32106 anos
El Teluro se desintegra tan rapidamente a Iodo que es posible suponer que todo el 1-135 se
produce directamente en la fision. Los rendimientos efectivos (4tomos por fision) con los que se

generan el Xe-135, el Te-135 y el 1-135 directamente de la fision de los nucleos fisionables de
U-235 son del 0.3%, el 6.1% y el 6.4 % respectivamente.

El 95% de todo el Xe-135 producido proviene de la descomposicion del 1-135, por lo tanto, la
concentracion de Xenén en cualquier momento depende de la concentracién de lodo. Se puede
considerar que el lodo se produce directamente de la fisién y desaparece por su desintegracion
radiactiva natural, por lo que la ecuacién que gobierna la evolucion de la concentraciéon de lodo,
Ecuaciéon 2.7, se expresa como la tasa de produccién menos la tasa de eliminacion.

d[135

T, 135
=~le - N\ T 2.7
7 YYo= A1 (2.7)
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Siendo:

I'35: la concentracion de atomos de 1-135 por cm?.

vTe: el rendimiento efectivo de fision del Te-135.

= Y la seccion eficaz macroscopica de fision.

¢: el flujo neutrénico térmico.

= )\;: la constante de desintegracion del I-135 (0.1035 h=1).

El Xe-135 se produce directamente de la fision y de la desintegraciéon del 1-135, mientras que,
desaparece como resultado de su desintegracion radiactiva natural y debido a la absorcién de
neutrones transforméndose en Xe-136, como se observa en la Ecuaciéon 2.8 que gobierna la

evolucién del xenédn.

4X 155

dar Y Sp ¢+ A I — (Ax, + 05 ¢) X[ (2.8)

Siendo:

X135: 1a concentracion de atomos de Xe-135 por em?.

vXe: el rendimiento efectivo de fision del Xe-135.

Ax,: la constante de desintegracion del Xe-135 (0.0753 h~1).

oXe: la seccion eficaz microscopica de absorcion del Xe-135.

Destacar que el Xe-136 no es un absorbente de neutrones significativo y ademas contribuye a
la eliminacion del veneno del reactor. Esta tasa de quemado del Xe-135 dependera del flujo de
neutrones y de la concentracién del Xe-135 en cada instante de tiempo.

En vista de que las vidas medias del Xe-135 y del 1-135 son tan cortas y la seccién eficaz de
absorcién térmica del Xenén es tan grande, las concentraciones de estos is6topos en los reactores
se elevan rapidamente a sus valores de saturacion o equilibrio. Estas concentraciones en el equi-
librio se obtienen para la solucién de las ecuaciones de la evolucion del Xe-135 y del [-135 en un
tiempo infinito, cuando la tasa de su eliminacion es igual a la de produccion.

La solucion de la ecuacién que gobierna la evolucion de la concentracion de I-135 es:

_ 759

1135 (t) 3
I

(1—e M4 1135(0) et (2.9)

Como resultado, la concentracién de [-135 de equilibrio se observa en la Ecuacién 2.10.

’YTCEfQﬁ

7135 _
eq )\I

(2.10)

La solucién de la ecuacién que gobierna la evolucion de la concentracion de Xe-135 es:
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T, |, X
X135() =X 135(0) ¢~ (Aol o)t 4 (v )ng 9 (1 = e~ Oxtoe oty
)\Xe + 05 ° ¢
X ¢ — Ar I'%(0) (e~ Cxtode 8t _ =ity
Ax, = A1+ 05 ¢

(2.11)
+

Con una concentracion de Xe-135 en el equilibrio conforme la Ecuacion 2.12, siendo 1/(Ax, +
oXe) igual a 30 h.

135 _ (YT +4X)Sy ¢
Sl vy

(2.12)

El valor de equilibrio del Xe-135 es proporcional al flujo térmico, y por lo tanto a la velocidad de
reaccion de fision, lo que implica que la concentraciéon de Xe-135 aumenta a medida que aumenta
la potencia del reactor. Cuando el flujo térmico supera los 10'2 neutrones/cm?2-seg, el término
oXe ¢ comienza a dominar, y aproximadamente a 10'® neutrones/cm?-seg la concentracion de
Xe-135 se acerca a un valor limite. La evolucién de las concentraciones de equilibrio de I-135 y
Xe-135 en funciéon del flujo de neutrones se puede consultar en la Figura 2.7.

20 IODINE__

w
1

KENON—_
T
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=)
1

w
1

0 T ]
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13 NEUTRONS

REACTOR FLUX, 10 :
cm+<—sg

Figura 2.7: Concentraciones de equilibrio del I-135 y el Xe-135 frente al flujo de neutrones. Fuente: DOE 1993.

En estas curvas se observa como a mayor nivel de potencia, o flujo, mayor sera la concentracion
de equilibrio del Xenoén, pero esta concentracién no es proporcional al nivel de potencia. Esta
deduccion se extrae de la Figura 2.7, donde la concentracion de Xenén para un 25 % de potencia
adquiere un valor mayor de la mitad del de equilibrio al 100 % de potencia.

El efecto de los venenos neutrénicos destaca durante el arranque, la parada y los cambios de
potencia, es decir, durante los transitorios en la operacién del reactor, debido a que afectan
directamente al nivel de reactividad del nicleo del reactor. Cuando un reactor se arranca desde
una situacién limpia, o se cambia el nivel de potencia del reactor, la concentraciéon de Xe-135
tiende a valores de equilibrio como se observa en la Figura 2.8.

Los valores de equilibrio se alcanzan al cabo de entre 40 y 50 horas desde el arranque. Cuando
alcanzados los valores de equilibrio se produce una parada del reactor, la concentracién del Xe-
135 se dispara alcanzando un pico maximo de casi 3210'® atomos por em? aproximadamente
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Figura 2.8: Evolucién de la concentracion de Xe-135 tras una parada del reactor. Fuente: Muiioz-Cobo 2019a.

10 horas después del apagado. Si bien la produccion de fision de Xe-135 cesa cuando se apaga
un reactor, este isétopo continta produciéndose como resultado de la desintegracién del 1-135
presente en el sistema, aunque finalmente desaparece por su propia descomposicién.

Cuanto mayor sea la potencia antes del apagado del reactor, mayor serd la concentraciéon del
[-135 y, en consecuencia, el pico de concentraciéon de Xe-135. Este fenémeno se representa en la
Figura 2.9 en funciéon de la reactividad negativa que introduce el Xe-135 en el sistema para
diferentes niveles de flujo neutrénico.

Si después del apagado deseamos reiniciar el reactor, puesto que el Xe-135 introduce una reacti-
vidad negativa proporcional al flujo, a medida que la potencia aumenta, la reactividad negativa
introducida aumentard, y si es mayor que la reactividad positiva disponible al retirar todas las
barras de control, el reactor no podra reiniciarse hasta que el Xen6n haya decaido.

Debido a que la cantidad de reactividad del nticleo en exceso disponible para anular la reactividad
negativa del Xe-135 suele ser inferior al 10 % Ak/k, los reactores nucleares térmicos normalmente
se limitan a trabajar con niveles de flujo de aproximadamente 52103 neutrones/cm?-seg, curva 2
de la figura, para que se pueda reiniciar después del apagado. Para reactores con niveles de flujo
térmico muy bajos (de orden de 5210'? neutrones/cm?-seg, o menos), la mayor parte del Xenén
se elimina por desintegracién en oposicién a la absorcién de neutrones por lo que el apagado del

reactor no causa ningin efecto de pico de Xe-135.

El periodo en el que se desactiva temporalmente el reactor debido a que la acumulacién del
Xe-135 impide reestablecer la reacciéon de fision en cadena durante aproximadamente dos dias y
medio, se conoce como envenenamiento por Xenén, también llamado pozo de Todo.

El envenenamiento por Xenén se puede evitar si se reinicia el reactor cuando la concentracién de
Xe-135 sea inferior a 2210° at/cc, la cual se alcanza al cabo de 20 horas después del apagado del
reactor. Se observa en la figura como al reiniciar el reactor la concentraciéon de Xe-135 continta
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Figura 2.9: Reactividad del Xe-135 después del apagado del reactor para distintos niveles de flujo neutrénico.
Fuente: DOE 1993.

disminuyendo. Esto se debe a que el aumento en la potencia del reactor aumenta la combustién
del Xe-135 y necesita un tiempo para estabilizarse a los valores de equilibrio. Aproximadamente
a los 3 dias después del apagado, la concentraciéon del Xe-135 habra disminuido a un pequefio
porcentaje de su nivel previo al apagado, y se puede suponer que el reactor esta libre de Xenén
sin que se introduzca un error significativo en los célculos de reactividad.

2.4.3 La importancia del Xe-135 en la Operacién Flexible

La Operacion Flexible de las centrales nucleares conlleva variaciones de potencia programadas
en las que la alteracién de la concentracién del Xe-135 en el reactor puede afectar a la capacidad
operativa de la central. Por lo que se van a estudiar los transitorios de Xenén provocados por las
variaciones de potencia y cémo influyen en la capacidad operativa de la central PWR-KWU.

Una planta nuclear trabajando a un nivel de potencia concreto, con su flujo de neutrones cons-
tante, durante un periodo de funcionamiento en régimen estacionario, puede sufrir un cambio en
la potencia del reactor (DOE 1993). Este cambio en la potencia del reactor conlleva un transitorio
de Xe-135 que se puede simular conforme la Figura 2.10.

El transitorio de Xe-135 de la figura, comienza con un aumento del 50 % al 100 % de potencia
para el instante 0. El aumento de potencia, inicialmente, disminuye la concentracién de Xe-135,
puesto que el quemado aumenta. Esta disminucién también es consecuencia de la concentraciéon
de 1-135 en el reactor que se descompone en Xe-135.

Al cabo de 4 0 6 horas, dependiendo de los niveles de potencia, la tasa de producciéon del Xe-135 a
partir del I-135 y de las fisiones es igual a la tasa de eliminacién por combustién y descomposicion.
En este punto, la concentracién de Xe-135 alcanza un minimo. Entre 40 y 50 horas después, la
concentracion de Xe-135 alcanza el nivel de equilibrio para el nuevo nivel de potencia. A mayores
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Figura 2.10: Variaciones en la concentracion de Xe-135 cuando se modifica la potencia del reactor. Fuente: DOE
1993.

gradientes de potencia, el cambio en la concentracién del Xenén serd mayor, puesto que depende
del nivel de potencia inicial y de la variacién del nivel de potencia.

Al alcanzar la concentracion del Xe-135 en el equilibrio, alrededor de las 55 horas, se realiza otro
cambio de potencia, con una reduccion del 100 % al 50 % . Al disminuir la potencia del reactor,
se produce una disminucién inmediata de la quema de Xe-135, lo que se traduce en un aumento
de su concentracién hasta alcanzar un pico. Este pico tiene lugar entre las 7 y las 8 horas después
de la reduccién de potencia y se genera por la desintegracion del 1-135, que es la mayor fuente
productora de Xe-135 en el reactor y todavia se encuentra en los valores de equilibrio para una
potencia del 100 %.

Tras alcanzar el equilibrio, la concentracién de Xe-135 disminuird hasta el valor de equilibrio
correspondiente al nivel de potencia actual. Esta disminucién progresiva tiene una duracion de
50 a 60 horas.

Las variaciones de la concentraciéon del Xe-135 que se producen durante horas tras los cambios en
la potencia de salida del reactor se deben compensar para que no provoque efectos negativos sobre
la capacidad operativa de la central. Puesto que el Xe-135 es un absorbente de neutrones muy
potente, los efectos en la reactividad del reactor durante los transitorios de Xenén se contrarrestan
por medio de las barras de control, de la dilucién de Boro en el refrigerante en los reactores PWR
y con caudal de recirculacion en los reactores BWR. Ademés, limitan el nimero de bajadas de
carga por ciclo, los gradientes méximos de potencia y las velocidades de rampa.
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Capitulo 3

Metodologia para la configuraciéon del
modelo 3D del reactor PWR-KWU

Para alcanzar los objetivos establecidos en el proyecto, en primer lugar, se realiza la seleccion
del software con el que se va a simular el comportamiento del reactor PWR-KWU. A través del
estudio de las diferentes herramientas de simulacién, se identifica la informacién necesaria para
configurar el modelo termohidraulico-neutrénico del ntcleo del reactor. Por este motivo, antes de
comenzar con el modelado del nicleo del reactor se debe analizar y comprender la informacion
proporcionada por la planta objeto de estudio durante un ciclo de combustible nuclear.

El tratamiento de los datos proporcionados por la planta se realiza mediante herramientas desa-
rrolladas por el grupo I4+D “Seguridad Nuclear y Bioingenieria de las Radiaciones lonizantes ”,
SENUBIO, ISIRYM- UPV.

En este capftulo, se relata una introduccién acerca de las herramientas de simulacién involu-
cradas en el desarrollo del modelo termohidriulico-neutrénico 3D del reactor y se describe el
procedimiento de adquisicién de los datos proporcionados por la planta PWR-KWU.
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3.1 Herramientas de simulacién

El andlisis de transitorios en reactores de potencia se realiza mediante cédigos 3D neutronicos
y termohidraulicos acoplados, siendo una herramienta fundamental en Seguridad Nuclear que
permite realizar una simulacién mas realista gracias a la transferencia de informacién reciproca.

El codigo termohidraulico se alimenta con los valores de potencia generados por el cédigo neu-
trénico, proporcionando los valores de las variables termohidraulicas que utilizara el cédigo neu-
tronico para la generacion de valores de potencia en cada paso de tiempo.

En este trabajo, se ha utilizado como herramienta de simulacién el codigo acoplado 3D termohidra-
ulico-neutrénico RELAP5/PARCSv3.2.

3.1.1 El cédigo PARCS

El codigo PARCS (Purdue Advanced Reactor Core Simulator) es un simulador de nucleo de
reactor tridimensional desarrollado por la Universidad de Purdue (Indiana, EEUU), y distribuido
por la NRC (Nuclear Regulatory Commission), para la realizacion de andlisis del nticleo de
reactores comerciales (Downar y col. 2006).

PARCS resuelve la ecuacion de la difusién neutrénica para predecir la respuesta cinética del
reactor contra perturbaciones de reactividad. Tiene como principales caracteristicas la capacidad
de realizar calculos de valores propios, de transitorios, de transitorios de Xenén, de valores de
decaimiento, calculo de picos de potencia y célculos adjuntos para reactores comerciales de agua
ligera. Ademas, permite su acoplamiento con c6digos termohidraulicos como RELAP5 y TRACE.

La ejecucion de PARCS proporciona informacién detallada sobre varios fenémenos fisicos que
ocurren durante el transitorio, como la evolucién de la reactividad y la potencia del ntcleo
que muestran el progreso de céalculo. Las selecciones de impresién de los resultados del calculo
detallado son muy amplias. En los ficheros de salida se puede leer entre otros parametros: la
kef, la concentracion de borro en ppm, la distribuciéon de potencia radial y axial del nicleo, los
valores promedio de la distribucién axial de la temperatura del moderador y de los elementos
combustibles, la temperatura méxima y media del refrigerante y el combustible, la distribucion
planar de la densidad del Xenén o del Samario y la distribucién del flujo axial del nicleo.

Ecuacién de la Difusion neutronica

PARCS resuelve la Ecuacion de la Difusion neutrénica en dos grupos de energia en funcion
del tiempo utilizando métodos nodales para calcular la distribucién del flujo neutrénico en un
transitorio (Murioz-Cobo 2019b).

Esta ecuacion describe la variacién de la densidad neutrénica, en un diferencial de volumen, como
los neutrones producidos por fisién menos los neutrones que desaparecen tanto por absorcion
como por fugas del sistema. A partir de la ecuacién del transporte de Boltzmann, que describe el
transporte neutrénico, y realizando las hipotesis pertinentes, se deduce la ecuacion de la difusion

neutroénica como:

196

Sy =510 -5.0+V DoV (3.1)
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El término que representa la fuga de neutrones del ndcleo del reactor se rige por la ley de Fick,
Ecuacion 3.2. Esta ley expresa que los neutrones en un medio fluyen desde donde hay mas
concentraciéon de neutrones hacia donde hay menos concentraciéon.

- =

j=-DV ¢ (3.2)

Esta corriente de neutrones, j’, se define como la diferencia de concentraciones, representada
como el gradiente del flujo neutrénico, por el coeficiente de difusion D que esta relacionado con
el recorrido libre medio de transporte. En un medio puramente dispersivo dicha longitud viene
dada por la distancia media recorrida por el neutrén después de cada colision. Como se describe
en la Ecuaciéon 3.3, se calcula a partir de la seccién eficaz macroscopica de transporte, ¢,
que es funcion de la seccién eficaz macroscopica total, 3y, la de dispersion (scattering), g, y el
coseno medio del dngulo de dispersién en coordenadas laboratorio, fig.

1 1

D: =
33y 3 (X — o Xs)

(3.3)

Puesto que se consideran dos grupos de neutrones de diferentes energias difundiéndose dentro
del reactor, el grupo rapido (1) y el grupo térmico (2), la ecuaciéon de la difusion multigrupo para
dos grupos se escribe:

1 09y

UTW:v2}¢1+v2?¢2—(Ei+2§_>2)¢1+v-171¢1V (3.4)
10
1992 g2 v24 V. DyeeV (3.5)
() ot

Siendo:

] Z?: la seccion eficaz macroscépica de fision del grupo energético g.

» 27: la seccién eficaz. macroscopica de absorcion del grupo energético g.

$172: 1a seccion eficaz macroscopica de dispersion de los neutrones del grupo energético
rapido al térmico.

¢g: el flujo neutrénico del grupo energético g.

vg: la velocidad de los neutrones del grupo energético g.

Dy: el coeficiente de difusion del grupo energético g.

Donde D, se calcula en funcién del grupo:

L ! (3.6)

= g
3 X 3 By 2. (E) ¢(E)

Pg

Dy

E,

En la Ecuacién 3.4, del grupo rapido, la generacién de neutrones rapidos se produce en las
fisiones de neutrones tanto térmicos como rapidos y pueden ser absorbidos por otros nicleos,
dispersados mediante colisiones elasticas o fugarse del sistema.
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Los neutrones rapidos que se dispersan dando lugar a neutrones térmicos conforman el termino
fuente de Ecuacion 3.5, del grupo térmico. Estos neutrones desaparecerdn del sistema mediante
absorciones dando lugar a nuevas reacciones de fisién o se escaparan del niucleo.

Cuando el reactor opera en estado estacionario y critico las derivadas temporales de los flujos se
anulan.

Parametros termohidraulicos de feedback

La cinética neutronica y la termohidraulica estan fuertemente acopladas, motivo por el que el
cddigo PARCS se encarga de realizar correcciones por feedback en diferentes pardmetros termo-
hidraulicos (Soler 2012).

Los parametros termohidraulicos de feedback mas importantes son el valor local de la temperatura
Doppler, la presion, la temperatura del moderador, la fraccion de huecos y la concentracion de
Boro.

Mediante la metodologia SIMTAB, en este proyecto se obtienen las tablas de secciones eficaces
para la temperatura Doppler y la densidad del moderador, por lo que se va a exponer la influencia
de ambos pardmetros termohidraulicos en el reactor.

Efecto Doppler

Entre las variables termohidraulicas que utilizard el co6digo neutrénico, para la generacién de
valores de potencia en cada paso de tiempo, se encuentran la temperatura del combustible y la
temperatura del moderador. Estas dos temperaturas aportan al reactor un fenémeno de feed-
back negativo que se manifiesta al operar a méxima potencia con temperaturas elevadas. Este
fenémeno se fundamenta en el efecto Doppler vy sustenta la estabilidad del reactor a altas tem-
peraturas. El efecto Doppler nuclear consiste en un ensanchamiento de la regién de resonancias,
que corresponde a energias entre 1 eV y 1000 eV, por lo que la seccion eficaz de captura por
resonancia en esta region de energia aumenta, reduciéndose la probabilidad de escape de los
neutrones de las resonancias, y como consecuencia, el flujo neutrénico térmico, lo que se traduce
en una reducciéon de las reacciones de fision.

Este efecto tiene lugar cuando el reactor experimenta una insercién de reactividad positiva que
aumenta el flujo neutrénico, la potencia y la temperatura del combustible. Si aumenta la tempe-
ratura del combustible, también aumentara la temperatura del refrigerante, lo que provoca una
disminucién en su densidad y en su efecto moderador. Por lo tanto, las temperaturas elevadas
provocan una reduccién en la generaciéon de neutrones términos que inducen fisiones, afectando
a la reactividad del reactor.

En general, se considera que un coeficiente negativo de temperatura del combustible es incluso
més importante que un coeficiente negativo de temperatura del moderador. Especialiente en el
caso de accidentes iniciados por reactividad (Reactivity Initiated Accident, RIA), el coeficiente de
reactividad Doppler seria el primer y mas importante efecto en la compensacién de la reactividad
positiva insertada. El tiempo de transferencia de calor al moderador se mide generalmente en
segundos, mientras que el coeficiente de Doppler es efectivo casi instantidneamente . Por lo tanto,
la temperatura del moderador no puede activar el aumento de potencia durante varios segun-
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dos, mientras que el coeficiente de temperatura del combustible comienza a agregar reactividad
negativa inmediatamente.

Densidad del moderador

La variacién en la densidad del moderador también introduce un fenémeno de feedback negativo
en el reactor.

Cuando el reactor experimenta una insercién de reactividad positiva, la densidad del moderador
disminuye. La disminucion de la densidad del moderador conlleva una reduccién de la capacidad
de moderacion de los neutrones, repercutiendo en la reaccién de fision en cadena. Al perder
capacidad de moderacién, se reduce el nimero de neutrones térmicos que inducen nuevas fisiones,
afectando a la reactividad del reactor.

Descripcion del input de PARCS

El fichero de entrada del codigo PARCSv3.2, parcs.inp, se divide en grupos de tarjetas, denomi-
nados bloques, relacionados con cada uno de los aspectos de la simulacién. Los grupos de tarjetas
definidos en el input son: CASEID, CNTL, PARAM, XSEC, GEOM, TH y TRAN (Garcia-Fenoll,
Barrachina, Mir6, Verdu, Gomez-Zarzuela y col. 2014d).

Al inicio del fichero, la tarjeta CASEID indica el nombre de los archivos de salida generados
tras la ejecucion del codigo. A continuacion del titulo, se especifican los primeros parametros
de la simulacién en el bloque CNTL. Las tarjetas que se definen en el bloque CNTL indican el
tipo de reactor, la potencia inicial del reactor, la concentracién inicial de boro, la posicién de
los bancos de las barras de control, si hay realimentacién termohidraulica y si las condiciones
termohirdulicas son proporcionadas por un codigo de sistema externo. También, se introduce
informacién respecto al xenén y el samario, si se trata de un célculo transitorio, si se escriben
ficheros de restart y diversas opciones de impresion, entre otros muchos parametros que se pueden
especificar en este bloque.

En el bloque PARAM, se agrupan las tarjetas que controlan los métodos numéricos del codigo,
opciones disponibles, convergencia, nlimero de iteraciones maximas, etc. LLos métodos nodales son
el medio principal utilizado en PARCS para obtener soluciones de orden superior a la ecuacion
de la difusion de neutrones. El Método Analitico Nodal (Analytical Nodal Method, ANM), en
PARCS se ha utilizado con mayor frecuencia dentro de la industria de reactores de agua ligera
(LWR) para resolver la ecuacion de la difusion de dos grupos. Un segundo método nodal es el
Método de Expansion Nodal (Nodal Expansion Method, NEM) que es menos preciso para ciertos
tipos de problemas. En el bloque PARAM, se especifica que el método nodal que se va a aplicar
es un método hibrido ANM-NEM, en el que el problema de nodos ANM es reemplazado por un
problema de dos nodos del método ANM para los nodos casi criticos. Este método hibrido es el
método recomendado en el manual del usuario.

Los pardmetros relacionados con las secciones eficaces se establecen en el bloque XSEC. En
concreto, se especifica el nimero de grupos de precursores de neutrones retardados, los valores
de su respectiva fraccion de neutrones retardados (f) y su constante de desintegracion (\) y el
nimero de composiciones neutrénicas del modelo neutrénico. También se definen los nombres
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de los ficheros externos que proporcionan la informacién de entrada necesaria de las secciones
eficaces y las densidades del Xenoén.

En cuanto al bloque GEOM, almacena las tarjetas que definen la geometria del problema. Se
debe detallar el mallado del modelo en las tres direcciones, los nodos reservados al moderador y
a los elementos combustibles, la configuracion de las composiciones neutrdnicas y la distribucion
de los bancos de las barras de control en el nicleo del reactor.

En el bloque TH se agrupan las tarjetas para la definicion de las opciones termohidraulicas
del c6digo como el tamafio, la potencia y el flujo medios del conjunto de combustible a plena
potencia.

En altimo lugar, el bloque TRAN especifica las opciones relativas a la ejecuciéon del codigo en
transitorio: seleccién del paso de tiempo, el movimiento de barras de control, activacién de la
légica de scram, etc.

3.1.2 El cédigo RELAP5

RELAP5/MOD3.3 es un codigo termohidraulico desarrollado para realizar calculos best stimate
de los transitorios del sistema de enfriamiento del ntcleo durante accidentes de base de diseno
(NRC 2003). Se encarga de obtener la solucién numérica de las ecuaciones de conservacion de la
masa, el momento y la energia en un modelo de dos fluidos para dos sistemas de flujo de fase que
se resuelven mediante métodos semi-implicitos. Para ello, utiliza el modelo de flujos separados,
el cual plantea las 3 ecuaciones de conservacién para cada una de las dos fases, agua-vapor, y
construye mapas de flujos verticales y horizontales a partir de los cuales se establecen patrones
bifasicos permitiendo seleccionar las correlaciones més adecuadas para reproducir el acoplamiento
entre ambas fases.

La simulacién de los sistemas termohidraulicos se efectia contrayendo, con unos componentes
esenciales, volimenes, las tuberias y caminos de flujo del refrigerante del reactor, conectadas
entre si por uniones. A la red asi creada o nodalizacién se incorporan componentes especiales
como bombas, vilvulas, separadores, acumuladores, entre otros, y se afiade a la simulacién de
la generacién y transmision del calor a través de los componentes “estructuras de calor”. Existen
otros componentes especiales para las condiciones de contorno de presién y caudal, que por
su flexibilidad permiten simular las condiciones de descarga de una vélvula, las condiciones de
aspiracion de un tanque o las curvas de impulsién de bombas en funcién de la presién a la
descarga.

Mediante estos elementos se discretiza la solucién espacial de las ecuaciones de flujo bifasico por
métodos de diferencias finitas. Las dependencias temporales de dichas ecuaciones se resuelven
también planteando un esquema semi-implicito que conlleva limitaciones de tamano del paso de

tiempo y la nodalizacién espacial.
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Ecuaciones de conservacion

El cédigo termohidraulico RELAPS tienen como objetivo primordial determinar los pardmetros
principales del flujo, considerando el proceso de transferencia de calor y el estado del flujo en
funcién de las condiciones de éste. Para tal fin, emplea el modelo de flujos separados que plantea
las ecuaciones de conservacién de la masa, la energia y el momento que describen el compor-
tamiento del flujo bifiasico. De modo que, resuelve las 6 ecuaciones de equilibrio para liquido y
vapor en cada celda 3D del modelo, con relaciones constitutivas (Soler 2012).

En cada celda se definen las variables independientes, como la presion, la fracciéon de huecos, la
temperatura del vapor y la temperatura del liquido, en su centro, mientras que, las velocidades
del liquido y del vapor se definen en sus limites.

Las ecuaciones de equilibrio estan acopladas con las ecuaciones de transferencia de calor y con
las ecuaciones de la cinética neutrénica (normalmente cinética puntual). Estas ecuaciones se
resuelven para los dos tipos de fluido (vapor y liquido), mediante el método de las diferencias
finitas.

Las ecuaciones del modelo hidrodindmico de fluido bifasico son las siguientes:

Ecuaciones de Conservacion de la Masa

Las Ecuaciones de Conservacion de la Masa para la fase liquida (/) y para la fase vapor (g) son

las siguientes:

WOl g a-a)pii)=T, (3.7)
0] a -
[8tpg]+V[angg]:Fg (3.8)

Siendo:

a: la fraccion de huecos.

p: la densidad.

V: el vector velocidad.

I': la tasa interfacial de transferencia de masa.

Considerando que I'y = —I';, si ambas ecuaciones se suman, el resultado da lugar a la ecuacion
de la masa total:

(l—a)p+ap]
ot

+VIQ—a)pVitap V,]=0 (3.9)
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Ecuaciones de Conservacion de la Energia

Entre las Ecuaciones de Conservacion de la Energia se encuentran, por una parte, la ecuacion de
la Energia Interna de la Fase Vapor, Ecuacién 3.10, y por otra parte, la ecuacion de la Energia
Interna Total, Ecuacién 3.11.

0(apyeg) > O

ot +V(apgeng):—PE—PVan+qwg+ng+qig+Fgh; (3.10)

Ol(1—a)pre+apgeg]

VA -a)peaVitap e V)=

ot (3.11)
— P VI[(1—a) Vi+a Vi + qug + qui + qdg + qai
Donde:
—Gig — qil
Iy=-—"—— 3.12
g hsg _ hsl ( )
hig Ai( Ts —Ty)
Gig = —2 Vol 4 (3.13)
hy A; (T — 1T,
g1 = (Vol L) (3.14)
hiwg Aw( Ty — Ty )
GQug = £ Vol g (3.15)
howt Aw( Ty — T;
G = —2 x(/oz B (3.16)
Siendo:

e: la energia interna.

= q,: la transmisién de calor a través de la pared.

= ¢q: la potencia depositada de forma directa sin efectos de conduccion de calor.
= ¢;: la transmisiéon de calor interfacial.

= h;,: la entalpia de bulbo de vapor si el vapor condensa, o entalpia de saturacién del vapor
si el liquido evapora.

= h;: el coeficiente de transferencia de calor interfacial.

= hy: la entalpfa de saturacion.

= hy: el coeficiente de transferencia efectivo entre la pared y el fluido.
n A;: el area interfacial.

m A,: el rea de la pared.

T: la temperatura del fluido.

36



Analisis y verificacion de la evoluciéon de la concentracion del veneno neutrénico Xe-135 en un
reactor PWR-KWU durante un transitorio operacional

= T,: la temperatura de saturacion.
= T, la temperatura de la pared.

= P: la presion del fluido o presion total.

En las Fcuaciones de Conservacion de la Energia aparecen las ecuaciones de transmision de calor
por conveccion forzada ( gig, ¢it, qu, qw ) que siguen la ley de Newton. En el niicleo, ademés de la
conveccion forzada existente entre el fluido refrigerante y el combustible, se produce transmision
de calor por conduccién en las barras de combustible, a partir de la que se obtiene la temperatura
exterior de la vaina.

La transmision de calor por conduccién en una barra de combustible se calcula en coordenadas
cilindricas como:

or 1.9 9T

_— - _— 11 1
P Cp ot r[arr 8r}+q (3.17)

Siendo:

= g :la generacién de calor en el combustible.

cp: el calor especifico.

k: la conductividad térmica.

r: el radio de la pastilla de combustible de UOs.

Ecuaciones de Conservacién del Momento

Las ecuaciones de Conservacion del Momento para la fase liquida (I) y para la fase vapor (g) son
las siguientes:

ov, - __ 1 (V= V|V, =V | =TV = V)) — cuiVi | V]
ot pi (1—a)p
Wy v ov -~ Lop e eV 1V =V = Vil Vy = V1] = TV, = Vi) — curVi | 1]
ot Py a pg
+g
(3.19)
Siendo:

m ¢;: la friccion interfacial.

cy: la friccion en la pared.

g: el vector gravedad.

I': 1a tasa interfacial de transferencia de masa.
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Descripcion del input de RELAPS5

Las ecuaciones del flujo bifasico y de la transmision de calor se resuelven en voliimenes de control
implementados en RELAPS en forma de componentes (Garcia-Fenoll, Barrachina, Miro, Verdd,
Gomez-Zarzuela y col. 2014a). Los componentes basicos presentes en el fichero entrada del codigo
RELAP que constituyen el modelo termohidraulico 3D son:

» Pipe (PIPE).
Heat Structure (HTSTR).
Time-Dependent Volume (TMDPVOL).

Time-Dependent Junction (TMDPJUN).
Branch (BRANCH).
Multiple Junction (MTPLJUN).

El componente PIPE modela el flujo de refrigerante que circula a través de un conducto, tuberia
o canal termohidraulico. Tiene la capacidad de modelar cambios bruscos en el drea de flujo,
fuentes de calor en las paredes y transferencia de calor entre las superficies interior y exterior.

El usuario puede especificar completamente la geometria de cada celda introduciendo la longitud,
el volumen, el drea de flujo en el centro y en las caras de la celda, el didmetro hidraulico y las
pérdidas de carga. Ademaés, se puede especificar el material del conducto de forma que el calculo
de la transferencia de calor por conduccién en las paredes sea de gran exactitud.

Para que el cédigo converja a su propia soluciéon en un menor tiempo de computacién, el usuario
puede incluir las condiciones iniciales de presién y temperatura proximas a las reales en cada
celda.

Mientras que en el componente PIPE tienen lugar todos los calculos hidrodindmicos entre celdas,
en el componente HTSTR se evalua toda la dinamica de la conduccién y la conveccién de la
transferencia de calor en cualquier estructura del reactor nuclear. La PIPE representa la parte
hidraulica de un canal termohidraulico y la HTSTR la parte térmica, por lo que es necesario la
union de ambos componentes para la modelizacién completa 1D de los elementos del nicleo del

reactor.

Del mismo modo que con el componente PIPE, el usuario puede definir la geometria de la HT'STR
y su nodalizacién. Se pueden establecer otras caracteristicas como los nimeros de nodos radiales,
la correlacion de flujo calorifico critico, el grado de quemado, etc.

Mediante el componente TMDPVOL se simulan las condiciones de contorno en la entrada y la
salida del nitcleo. El usuario define las condiciones de contorno de entrada como la temperatura
del moderador y de salida como la presion.

El componente TMDPJUN también simula una condicién de contorno, en concreto el usuario
especifica si en el modelo se introduce la velocidad del liquido o caudal mésico.

En cuanto al componente BRANCH, se emplea para representar distintos volimenes, como por
ejemplo el upper plenum y el lower plenum.

Como en las PIPE y las HTSTR, usuario puede especificar la geometria de la celda introduciendo
la longitud, el volumen, el area del flujo, el didmetro hidraulico, las pérdidas de carga, la presion
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y la temperatura del fluido, etc. Actida como una celda de gran volumen que homogeniza el flujo
y lo reparte entre los diferentes componentes 1D.

El componente MTPLJUN es un componente que se emplea para definir las uniones entre los
componentes del modelo. Su funcién es unir muchos componentes, en lugar de realizar una Gnica
unién como la componente SINGLE JUNCTION. Se pueden fijar parametros como el area del
flujo, el diametro hidraulico y las pérdidas de carga.

El modelo termohidraulico de RELAP5, que se escribe en lenguaje FORTRAN, se puede abrir
con la herramienta SNAP (Symbolic Nuclear Analysis Package), una interfaz gréafica que permite
actuar de visualizador. En el entorno de SNAP cada uno de los componentes y conexiones toman
forma proporcionando una amplia funcionalidad para enviar, monitorear e interactuar con los
codigos.

3.1.3 Cluster QUASAR

La ejecucién de los codigo se realiza con el cluster de computadoras del ISIRYM-UPV denomi-
nado QUASAR.

QUASAR estd compuesto por un conjunto de computadoras independientes, interconectadas
entre si por una red de alta velocidad y que funciona como un tnico servidor. El cluster tiene
una gran capacidad computacional y emplea el sistema operativo Linux.

La forma de interactuar del usuario con QUASAR puede realizarse directamente desde un orde-
nador que opere con el sistema operativo de Linux o mediante la aplicacién PuTTy.

PuTTY es un emulador de terminal que soporta SSH y otros protocolos de licencia gratuita.
Permite la conexién a servidores remotos de cualquier clase de forma que se pueden realizar dife-
rentes acciones como acceder a directorios dentro de terminales exteriores y ejecutar programas.
Sirve de gran utilidad para lanzar programas en Linux desde un terminal con Windows.

Para transferir los archivos de forma segura entre dos sistemas informaéticos, el local y uno
remoto que ofrece servicio SSH, se ha utilizado la aplicacion WinSCP. Dispone de dos interfaces
permitiendo al usuario transferir archivos facilmente entre QUASAR y el escritorio local.

3.2 Secciones eficaces y parametros neutrénicos

La utilizacién de c6digos acoplados tridimensionales, para resolver determinados transitorios, ha
hecho posible el desarrollo de metodologias que se encargan de la generacién de secciones eficaces
v otras constantes nucleares con la suficiente precision y validez.

El ISIRYM-UPYV obtiene los datos que se emplean como punto de partida en el desarrollo
del modelo termohidraulico-neutrénico mediante la ejecucion anidada de los codigos CASMO-
4/SIMULATE-3. A partir de una malla geométrica del nicleo, los modelos CASMO-4/SIMULATE-
3 calculan las secciones eficaces y los parametros neutronicos tridimensionales que caracterizan
el estado estacionario con una determinada posicién de las barras de control.

Para el tratamiento de los ficheros de salida generados por CASMO-4/SIMULATE-3, el grupo
SENUBIO dispone de la metodologia SIMTAB y el software GENINP. Aplicando estas herra-
mientas, se generan automaticamente las librerias de secciones eficaces y los ficheros de entrada
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que contienen informacion geométrica y condiciones de contorno necesarios para la generacion
automatica de los modelos de RELAP5 y de PARCS, acelerando el procesado de la informacion
procedente de la planta nuclear de estudio.

3.2.1 El cédigo CASMO-4

El codigo CASMO-4, desarrollado por Studsvik, resuelve la ecuacion del transporte neutrénico
multigrupo en 2D y se utiliza para el célculo de quemado en reactores de agua ligera (Edenius
y col. 1995). Este codigo permite el modelado de elementos como barras de control con diferentes
geometrias, varillas de combustible con diferentes composiciones y enriquecimientos, varillas de
agua o instrumentacion en los elementos combustibles, entre otros.

Los datos fundamentales de entrada del cédigo son el tipo de varillas y sus datos geométricos, el
contenido en gadolinio, enriquecimientos y la distribucién de las varillas en cada celda axial. En
cuanto a los datos de salida, CASMO-4 proporciona una salida de resultados bastante flexible.
Imprime desde el valor propio, la distribucién de potencia y las tasas de reaccién, hasta diferentes
datos neutrénicos para cualquier regién del ensamblaje. También proporciona los factores de
discontinuidad para las interfaces de los elementos de combustible y de los reflectores.

El objetivo ultimo de los calculos realizados por CASMO-4 es la creacion de librerfas de cons-
tantes de celda que con posterioridad serdan empleados por otros c6digos. Por ejemplo, el codigo
SIMULATE-3 utiliza los factores de discontinuidad con el objetivo de preservar las corrientes ne-
tas de neutrones calculadas por la solucién de la ecuacion del transporte en multigrupos, resuelta
por CASMO-4, en teoria de difusiéon neutrénica de dos grupos de energia.

3.2.2 El cédigo SIMULATE-3

SIMULATE-3, que pertenece a la familia de codigos neutrénicos CMS (Core Management Sys-
tem) de Studsvik, es un c6digo nodal avanzado que resuelve las ecuaciones transitorias de difusion
de neutrones tridimensionales en dos grupos, incluido un modelo de seis grupos para precursores
de neutrones retardados (Umbarger y DiGiovine 1992).

Ejecuta célculos de flujo neutrénico tridimensional en cada nodo considerando las realimenta-
ciones termohidraulicas, lo que permite estimar, entre otros, los valores de las distribuciones de
potencia y de temperaturas a nivel de pin.

Ademas, incorpora un modelo propio de detectores de neutrones internos y externos al nicleo,
por lo que se pueden generar trazas de los detectores. La respuesta de los detectores internos se
calcula en forma de tasa de reaccién normalizada, proporcionando valores que corresponden con
la integral de la tasa de reacciéon a toda la longitud axial activa del reactor. Es posible simular
hasta 8 conjuntos de detectores externos, compuestos cada uno de ellos de dos detectores, uno
para la parte superior y otro para la parte inferior. Los flujos de neutrones obtenidos en los
diversos nodos del nicleo son promediados teniendo en cuenta distintos factores de pesado que
son funcién de la distancia de cada nodo del reactor.

En definitiva, tras validar su funcionamiento se considera es una herramienta efectiva para el
estudio de transitorios operativos que se analizan tipicamente en ciclos especificos. El potente
motor neutrénico dentro de SIMULATE-3 ofrece un andlisis neutrénico y termohidraulico con
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precision en transitorios tanto de reactores PWR como BWR y garantiza una solucién neutrénica
de niicleo 3D de alta fidelidad en simulaciones transitorias de toda la planta.

3.2.3 La metodologia SIMTAB

La metodologia SIMTAB fue desarrollada por el grupo SENUBIO del ISIRYM-UPYV en colabo-
racion con Iberdrola Ingenieria y Construccion (IBIC). Esta metodologia permite representar de
una forma simplificada el nicleo de reactores de agua ligera proporcionando un conjunto de sec-
ciones eficaces tabuladas y parametros cinéticos parametrizados en términos de variables locales
y de control (Garcia-Fenoll, Mesado y col. 2017).

A partir de los datos de la ejecucion anidada de CASMO-4/SIMULATE-3, se procesa el modelo
del ntucleo del reactor de SIMULATE-3 mediante el cédigo de implementacion de la metodologia
SIMTAB para simplificarlo y obtener, entre otros datos, las librerias de secciones eficaces.

Para el calculo de las secciones eficaces se parte de un punto con el valor medio de las variables
locales: quemado, insercién de barras de control, temperatura del combustible, temperatura del
moderador y concentracién de boro. Utilizando la metodologia SIMTAB, la generacién de sec-
ciones eficaces se realiza variando simultdneamente la temperatura del combustible y la densidad
del moderador en SIMULATE-3. La dependencia de estas dos variables repercute en un menor
tamafio de librerias neutrénicas aportando ventajas computacionales sin diferencias significativas
en los resultados, excepto en condiciones extremas durante los transitorios.

En base a la ejecucion anidada de SIMTAB/SIMULATE-3 se obtienen los ficheros de salida
nemtab y nemtabr que almacenan las secciones eficaces en funcién de la densidad del moderador,
la temperatura del combustible, la concentracién de boro y la insercién de las barras de control.
El fichero nemtab, se genera para las composiciones no controladas, es decir, sin barras de control,
mientras que, el fichero nemtabr para las composiciones controladas, con barras de control.

Los primeros valores que aparecen en los ficheros nemtab/nemtabr son las temperaturas del
combustible y las densidades del moderador a las que estan tabuladas las secciones eficaces.
A continuacién, se organizan los valores del parametro correspondiente hallados mediante una
interpolacién lineal entre las temperaturas y densidades a las que estan tabuladas las secciones
eficaces.

Estas secciones eficaces deben validarse para comprobar que no se hallan diferencias significativas
en los resultados, con respecto a los datos procedente de la planta PWR-KWU, antes de emplearse
en la simulacién de transitorios.

3.2.4 El software GENINP

Adicionalmente, la informacién de pardmetros neutrénicos generados por SIMULATE-3 es re-
organizada por GENINP. El software GENINP, también desarrollado por el grupo SENUBIO
(Garcia-Fenoll, Barrachina, Mir6 y Verdu s.f.), es una aplicacién para la generacion automética
de los ficheros de entrada del codigo PARCS y del codigo termohidraulico RELAPS, generando
también el fichero MAPTAB de acoplamiento entre el modelo neutroénico y el modelo termohi-
dréulico.
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Archivos de entrada para el codigo PARCS

El software GENINP, en concreto genera automaticamente parte de los archivos de entra-
da necesarios para la ejecucion del cédigo PARCS en estado estacionario sin acoplar, Steady-
State Stand Alone (SSA). Estos ficheros de entrada son: GEOM _LWR, TFUS, TMOS, DENS,
y 3D_Xenon Number Density.txt (Garcia-Fenoll, Barrachina, Mir6, Verdu, Gomez-Zarzuela
y col. 2014e).

El fichero GEOM LWR almacena informacién geométrica del problema, la composiciéon utilizada
para cada nodo del modelo y la definicién de la posicion radial de los bancos de barras de control.

Los ficheros TFUS y TMOS contienen los valores nodales de la temperatura de los elementos
combustibles y de la temperatura del moderador. Los valores nodales de temperatura se organizan
en mapas radiales para todos los niveles axiales del modelo, proporcionando condiciones iniciales
de temperatura en distribucién axial y radial. Del mismo modo se estructura el fichero DENS,
almacenando los valores nodales de la densidad del moderador. Estos valores se utilizan cuando en
el input de PARCS se activa la tarjeta correspondiente al feedback termohidraulico y se desactiva
la tarjeta que indica que la informacién termohidraulica es externa.

En el caso del fichero 3D Xenon Number Density.txt, almacena los valores nodales de la den-
sidad de Xen6n. Los valores de densidad de Xenén estan tabulados para cada nodo que forma
parte del nicleo activo y se leen activando en el input de PARCS la opcion Xenon/Samario como
densidad proporcionada por el usuario.

El uso de los ficheros TFUS, TMOS, DENS, asi como el fichero 3D Xenon Number Density.txt
es caracteristico en calculos de cinética 3D en estacionario.

El archivo MAPTAB

El archivo MAPTAB permite el acoplamiento entre el cddigo neutrénico PARCS y el cédigo ter-
mohidraulico RELAP5 (Garcia-Fenoll, Barrachina, Mir6, Verdu, Gomez-Zarzuela y col. 2014h).
Durante la ejecuciéon de un caso acoplado, para que el intercambio de informacién se lleve a
cabo correctamente, es necesario establecer una relacién entre los nodos neutrénicos y los nodos
termohidréaulicos. La finalidad del fichero MAPTAB es asociar las configuraciones de ambos mo-
delos adjudicando a cada conexién nodal un factor de peso, que indica la relacién entre el nodo
neutrénico y el nodo termohidraulico.

En general, la estructura del nodo neutrénico es diferente de la estructura del nodo termohidrau-
lico, por lo que el valor de estos factores de peso se tiene que calcular explicitamente para cada
conexion. Para que la generacion del fichero MAPTAB sea mas sencilla, se suele usar la misma
nodalizacién en el modelo neutrénico y en el termohidraulico, es decir, un mallado Ginico entre
ambos modelos, de forma que el valor de los factores de peso sea igual a la unidad asegurando
un acoplamiento exacto de los nodos.

El software GENINP para generar el fichero MAPTAB necesita como referencia el mapa termo-
hidraulico disennado por el usuario, el cual se compone de un mapa radial térmico y un mapa
radial hidraulico, como se describe en la informacién geométrica del modelo termohidraulico. De
esta forma, se especifica donde depositar la potencia generada por cada nodo neutrénico en los
nodos termohidréulicos, asi como, donde depositar las propiedades de las celdas termohidriulicas
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en el codigo neutronico. Ademas, el usuario debe introducir los valores de la temperatura del
refrigerante, la temperatura del combustible, la densidad del refrigerante, la fracciéon de huecos
v la concentraciéon de boro, e indicar cudl es el nimero de niveles axiales del modelo y el tipo de

célculo Doppler.

43






Capitulo 4

Modelo termohidraulico-neutrénico 3D

RELAP5/PARCSv3.2 del niicleo del
reactor PWR-KWU

Para analizar la evolucion del Xe-135, se ha desarrollado un modelo 3D del ntcleo del reactor
PWR-KWU con los cédigos acoplados RELAP5/PARCSv3.2, compuesto por un modelo neutro-
nico en PARCSv3.2 y un modelo termohidriaulico en RELAP5. El modelo se configura a partir
de la informacién procesada en la adquisiciéon de datos del Capitulo 3.

Las senales de los detectores de neutrones internos y externos, asi como los pardmetros princi-
pales, se registraron durante los transitorios de potencia de un ciclo del combustible nuclear del
reactor objeto de estudio. Por lo que esta informacion de partida se organiza en cuatro periodos
diferentes del ciclo del combustible nuclear: a principio del ciclo (BOC), a mitad del ciclo (MOC),
al final del ciclo (EOC) y en una situacion de bajada de potencia (BAJ).

Algunas de las propiedades que cambian en los cuatro casos son la potencia del reactor, la
posicion de los bancos de las barras d control y el quemado medio del niicleo. Esta informacion
se resume en la Tabla 4.1, donde el quemado se define en funcién de los dias efectivos que ha
estado funcionando la planta a plena potencia (Effective Full Power Days, EFPD).

Tabla 4.1: Caracteristicas para los diferentes casos.

Caso | Potencia (%) | Posicion de los bancos de control (cm) | Quemado (EFPD)
BOC 100 330 8.180

MOC 100 340 y 298 (BNK3) 156.260

EOC 99 340 332.480

BAJ 100 340 y 306 (BNK2) 252.000

Las barras de control se organizan en 13 tipos de bancos. En los casos BOC y EOC, todos los
bancos de control tienen la misma posicién, 330 cm y 340 cm, respectivamente. En los casos
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MOC y BAJ, todos los bancos se encuentran en la posicion 340 menos el bank 3, en el caso
MOC, que estd a 298 cm y el bank 2, en el caso BAJ, que estd a 306 cm.

Tras el modelado del nicleo, el cédigo debe validarse. Para realizar la validacién, se dispone
tanto de datos reales del reactor, como de resultados de la validacién del cédigo SIMULATE-3
llevados a cabo por la planta PWR-KWU. También se dispone de resultados de la validacién de
un modelo realizado con PARCSv2.7.

4.1 Modelo neutroénico

El modelo neutrénico se define principalmente con la informacion geométrica, las composiciones
neutroénicas, las barras de control y los parametros de simulaciéon proporcionados por la planta
PWR-KWU.

En primer lugar, se modela la geometria tridimensional del nucleo del reactor. El niicleo esta
distribuido radialmente en celdas de 23 ¢cm x 23 c¢cm que conforman un mapa radial de 17x17
nodos neutrénicos, de los cuales 177 corresponden a los elementos combustibles que alberga la
vasija y 64 a elementos del reflector radial. Como se observa en la Figura 4.1, los nodos azules
representan al reflector que envuelve el entramado del nicleo.

1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 i3 14 15 16 17
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Figura 4.1: Configuracién del nicleo del reactor PWR-KWU.

Cada elemento combustible tiene 236 varillas de combustible y 20 tubos gufa distribuidas a lo
largo de 32 niveles axiales, conformando la zona activa del ntcleo. En total hay 34 niveles axiales:
el reflector inferior, la zona activa y el reflector superior. Los niveles correspondientes al reflector
tienen un espesor de 17.625 cm, mientras que, cada uno de los niveles de la zona activa mide
10.625 cm de espesor, lo que suma una altura total de nticleo activo de 340 cm.
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Las barras de control se agrupan en 13 tipos de bancos que se distribuyen en el nicleo del reactor
conforme la Figura 4.2. El reactor contiene 52 bancos de barras de control, cada uno con 20
barras de control que se introducen a través de los tubos guia de los elementos combustibles.

1 o o o 0 o o o

2 0 0 1] o o o ") 0 o o 0

3 0 o o o 3 o 9 o 11 o o o o

4 o 0 o o 1 o 7 o 6 o 2 o o o o
5 o 0 o 8 o o o 10 o o o 8 o o 0

10 o o 0 7 o 5 o 13 o 13 0 4 o 6 o 0 o

11 o o 3 o 0 0 o o o o 0 o o o 11 0 o

12 o o 0 1 o 12 o 4 o 5 o 12 o 2 o o o

13 o 0 o 3 o o o 10 o o o 8 o o o
14 o 0 o 0 2 o 6 o 7 o 1 o o 0 0
15 0 o 0 0 11 o 9 0 3 o o o o

16 o ) 0 o o 0 0 0 o o o

17 o o o 0 o o o

Figura 4.2: Distribuciéon de los bancos de las barras de control en el nicleo del reactor PWR-KWU.

La discretizaciéon nodal neutrénica esta formada por 177x32 nodos activos, los cuales se organizan
en distintos tipos de elementos combustibles que son definidos en funcién de las propiedades del
material y el quemado. Este nimero de composiciones neutrénicas, formado por los tipos de
elementos combustibles mas los tres reflectores (radial, inferior y superior), varia en funcion del
momento del ciclo del combustible nuclear, por lo tanto, se necesitan cuatro modelos neutrénicos
diferentes.

Al principio del ciclo del combustible nuclear (BOC), aplicando la metodologia SIMTAB se han
obtenido 26 tipos de elementos combustibles distribuidos conforme la Figura 4.3. El ntimero
total de composiciones neutrénicas lo conforman los 26 tipos de elementos combustibles por cada
uno de los 32 niveles axiales (832 composiciones neutrénicas) mas los tres reflectores, obteniendo
un total de 835 composiciones neutrénicas, Figura 1 del Anexo 1.

A mitad del ciclo (MOC) hay 29 tipos de elementos combustibles distribuidos como se observa en
la Figura 4.4. Estas 928 composiciones neutrénicas més las tres composiciones correspondientes
a los reflectores suman un total de 931 composiciones neutrénicas, Figura 2 del Anexo 1.

AL final del ciclo del combustible (EOC), los tipos de elementos combustibles son 32 y estan
distribuidos conforme la Figura 4.5, por lo tanto, el niimero total de composiciones neutrénicas
para este caso es de 1027, Figura 3 del Anexo 1.
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Figura 4.3: Configuracion de los tipos de elementos combustibles en el nicleo para el caso BOC.
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Figura 4.4: Configuracion de los tipos de elementos combustibles en el nicleo para el caso MOC.
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Figura 4.5: Configuracion de los tipos de elementos combustibles en el nicleo para el caso EOC.
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Figura 4.6: Configuracion de los tipos de elementos combustibles en el nicleo para el caso BAJ.
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Cuando se produce una bajada de potencia, para el caso BAJ se tienen 34 tipos de elementos com-
bustibles, Figura 4.6. En este Gltimo caso de estudio se obtiene un total de 1091 composiciones
neutrénicas, Figura 4 del Anexo 1.

La Ecuacién de la Difusion se resuelve para dos grupos de neutrones instantdneos, el grupo
rapido y el grupo térmico, y seis grupos de neutrones diferidos. Los neutrones diferidos tienen
un tiempo de vida medio mucho mayor que los neutrones instantédneos, por lo que este tiempo
adquiere importancia en el caso de variaciones de reactividad. La fracciéon total de neutrones
diferidos es ligeramente diferente en cada caso como se observa en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Fraccién total de neutrones diferidos para cada caso.

Caso | Fracciéon total de neutrones diferidos
BOC 0.5936
MOC 0.5528
EOC 0.5229
BAJ 0.5350

Por ultimo, se establece la condiciéon de contorno de la ecuacion de difusion de los neutrones para
flujo cero en la superficie exterior del reflector.

El modelo neutrénico se genera para PARCSv3.2 a partir de la informacién sobre el ntcleo del
reactor PWR-KWU, la cual incluye informaciéon procedente de los datos referentes a la posicion
de los detectores Incore y Ezcore (Bermejo Pinar 2015). Por este motivo, también se introduce un
modelo de la instrumentacién nuclear que alberga el niicleo del reactor que proporciona resultados
de la respuesta de las sefiales de los detectores de neutrones internos y externos.

4.1.1 Detectores Incore

La instrumentacién intranuclear del reactor PWR-KWU objeto de estudio estd formada por
36 detectores de densidad de potencia o PDDs (Power Density Detector). Estos detectores de
neutrones determinan la densidad local de potencia en el nicleo a partir de las medidas de
flujo neutronico (Bermejo Pinar 2015). La potencia local que miden los detectores durante las
ejecuciones del codigo neutrénico, serédn los valores de potencia calculados en la posicién radial
v axial nodal donde se ubican los detectores Incore dentro del modelo neutrénico del niicleo.

Los 36 PDDs se distribuyen radialmente en 6 lanzas de instrumentacién que se introducen en
el nidcleo a través de los tubos guia de los elementos combustibles que no estan ocupados por
barras de control. Cada lanza alberga 6 detectores distribuidos en diferentes niveles axiales. FEn
la Figura 4.7 se muestra la disposicién de las lanzas de instrumentacion dentro del nicleo y
como es la distribucion de los detectores Incore en una lanza en los diferentes planos axiales.

En la Figura 4.7 se observa que cada posicion radial de los detectores coincide con un nodo
neutronico definido en el modelo de PARCS, mientras que, para cada posicién axial, se comparten
dos nodos neutrénicos consecutivos del modelo. Por este motivo, es necesario promediar el flujo
térmico con la ponderacion de los nodos axiales entre los que se localiza. La ubicacién axial
exacta de los detectores Incore se puede consultar en la Tabla 4.3 junto con su correspondencia
en los nodos neutrénicos del modelo de PARCS y el factor de ponderacion utilizado.
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Figura 4.7: Ubicaciones axiales y radiales de los detectores Incore en el nticleo del reactor PWR-KWU. Fuente:
Garcia-Fenoll, Mesado y col. 2017.

Tabla 4.3: Ubicacion axial de los detectores Incore y su correspondencia con los nodos del modelo en PARCS
del reactor KWU.

Nivel axial | Posicion nodal | Nodos | Factor de ponderacién
Nivel 1 28.4 29/28 0.4/0.6
Nivel 2 26.6 27/26 0.6/0.4
Nivel 3 22.6 23/22 0.6/0.4
Nivel 4 12.6 13/12 0.6/0.4
Nivel 5 8.3 9/8 0.3/0.7
Nivel 6 6.8 7/6 0.8/0.2

4.1.2 Detectores FExcore

La instrumentacion nuclear externa se emplea para controlar la potencia del reactor. Los detec-
tores Frcore de neutrones se sitian fuera de la vasija midiendo el flujo neutrénico en el exterior
del reactor para generar una perspectiva global de la evolucién de la potencia (Bermejo Pifiar
2015).

A lo largo del ciclo de combustible de una central nuclear, el flujo neutrénico varia entre 10 y
12 décadas entre el estado subcritico caliente y el de plena potencia. Este amplio rango de flujos
neutrénicos se cubre incorporando detectores con diferente sensibilidad. Segin su sensibilidad,
los detectores de neutrones externos de los reactores PWR cubren los rangos de fuente, interme-
dio y de potencia, con amplios solapes entre ellos. Para el rango fuente se emplean contadores
proporcionales, para el rango intermedio, cAmaras de ionizacién compensadas, y para el rango
de potencia, camaras de ionizacién sin compensacion.

El reactor PWR-KWU objeto de estudio, lleva incorporados 8 detectores Ezcore repartidos en
dos niveles axiales, canal superior e inferior, y cuatro ubicaciones radiales como se observa en la
Figura 4.8.

La respuesta de los detectores Fzcore se calcula a partir de un promedio de pesos de la potencia
lineal. Los pesos son diferentes en funcién de la proximidad de los nodos del modelo neutrénico a la
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Figura 4.8: Ubicaciones radiales de los detectores Ezcore en el nicleo del reactor PWR-KWU. Fuente: Garcia-
Femnoll, Mesado y col. 2017.
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Figura 4.9: Representacion grafica de los factores de ponderacion de los detectores Ezcore:(a) PR1; (b) PR2;
(c) PR3; (d) PR4. Fuente: Garcia-Fenoll, Mesado y col. 2017.

52

10

ronoOmMITaI-R"R~zZO®

By bW e

11
12
13
14
15

reAOMTREI-R~ZZOT



Analisis y verificacion de la evoluciéon de la concentracion del veneno neutrénico Xe-135 en un
reactor PWR-KWU durante un transitorio operacional

posicion de los detectores en el exterior de la vasija. En la Figura 4.9 se observan lo distribucion
de los pesos radiales para las cuatro posiciones diferentes donde se ubican los detectores Ezcore.

4.2 Modelo termohidraulico

El modelo termohidraulico se genera para RELAP5 a partir de informacion sobre el nicleo del
reactor PWR-KWU proporcionada por la planta objeto de estudio. En concreto, se necesitan dos
mapas radiales, uno hidraulico y otro térmico, para obtener la numeracién de los componentes
del modelo, la informacién geométrica y las condiciones iniciales de los archivos de salida de
SIMULATE-3.

Se trata de un modelo canal a canal, es decir, cada elemento combustible del nticleo se representa
con un componente PIPE méas HTSTR. El mismo conjunto de componentes se utiliza para
modelar el canal del bypass.

4.2.1 Informacién geométrica

Para obtener el mapa radial se consideran diferentes tipos de combustible en funcién del quemado
y de la informacién del mapa de potencia del fichero de salida de SIMULATE-3, SUMMARY .old.
En el archivo SUMMARY .old se consideran 2 tipos de elementos combustibles y segin el que-
mado se han establecido 7. Ademas de estos 7 tipos, se consideran otros 6 que se encuentran
en las posiciones de los PDDs. Por lo tanto, se obtienen 13 tipos de elementos combustibles
como se observa en la Figura 4.10. Con esta informacién mas la distribucién de potencia de
SIMULATE-3, el niicleo del reactor PWR-KWU se ha modelado con 28 canales termohidraulicos,
27 correspondientes al nicleo activo y 1 representando el bypass.

1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

1

2 2 2 2 2 2

3 1 2 6 6 6 8 6 2 1

4 2 6 6 3 2 2 2 3 6 6 2

3 1 6 4 3 3 3 5 & 3 3 4 6 1

6 2 6 3 3 2 3 3 3 3 3 9 6 2

7 2 6 3 3 3 4 2 3 2 4 3 3 3 6 2
8 2 6 2 5 5 10 6 3 6 2 5 5 2 6 2
9 2 6 2 5 3 5 3 7 3 5 3 5 2 6 2
10 2 6 2 5 5 2 6 3 6 11 5 5 2 6 2
11 2 6 3 3 3 4 2 3 2 4 3 3 3 6 2
12 2 6 12 3 2 3 3 3 3 3 3 6 2
13 1 6 4 3 3 5 5 5 3 3 4 6 1
14 2 6 6 3 2 2 2 3 6 6 2
15 1 2 6 13 6 6 6 2 1
16 2 2 2 2 2
17

Figura 4.10: Configuracion de los tipos de elementos combustibles en el nicleo del reactor.
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Establecido el ntimero de canales, se generan los mapas radiales hidraulico y térmico. La dis-
tribucién de los mapas radiales, en este caso, es la misma, compuesta por una matriz 17x17
celdas. La numeracion y distribucién espacial son las que se observan en la Figura 4.11. Los
componentes referentes a la zona activa del niicleo se enumeran del 100 al 127, mientras que, el
bypass se identifica con el nimero 250.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
1 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250
2 250 | 250 | 250 | 101 | 103 | 104 | 103 | 101 | 250 ( 250 ( 250
3 250 | 250 | 100 | 106 | 116 | 118 | 119 | 122 | 116 | 105 ( 100 | 250 | 250
4 250 | 250 | 102 | 117 | 118 | 109 | 107 | 107 | 107 | 109 | 118 | 116 | 102 | 250 | 250
5 250 [ 100 | 117 | 113 | 111 ( 111 | 115 | 115 | 115 | 111 | 110 | 113 ( 116 | 100 | 250

10 250 | 103 | 118 | 107 | 115 | 115 | 108 | 120 | 111 | 120 | 125 | 115 ( 115 | 107 | 118 | 102 | 250

11 | 250 | 101 | 116 | 109 | 111 | 115 | 113 | 108 | 114 | 108 | 113 | 115 | 111 | 109 | 116 | 101 | 250

12 250 | 250 | 106 | 118 | 126 | 115 | 115 | 115 | 112 | 115 | 115 | 115 ( 111 | 118 | 105 | 250 | 250

13 250 [ 100 | 117 | 113 | 111 ( 111 | 115 | 115 | 115 | 111 | 111 | 113 ( 116 | 100 | 250
14 250 | 250 | 102 | 117 | 118 | 109 | 107 | 107 | 107 | 109 | 118 | 116 [ 102 | 250 | 250
15 250 | 250 | 100 | 106 | 116 | 127 | 119 | 118 | 116 | 106 | 100 [ 250 | 250

16 250 | 250 | 250 | 101 | 103 | 104 | 103 | 101 | 250 ( 250 | 250

17 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250

Figura 4.11: Mapa de canales termohidraulicos.

Cada uno de los 28 canales se ha modelado con 34 nodos axiales, de los cuales el 1 y el 34
representan la regiéon no activa del nicleo, con una longitud de reflector inferior de 0.467 m y
area transversal de 0.016 m?, asi como, una longitud de reflector superior de 0.454 m y area
transversal de 0.0156 m?, respectivamente. Los 32 niveles axiales restantes conforman la zona
activa del ntcleo, con una longitud de 0.1067 m y un 4rea transversal de 0.0289 m?.

En cuanto al modelado de las barras de los elementos combustibles, se definen 5 regiones radiales
para la transferencia de calor segiin la Tabla 4.4. Estas regiones, ademas del elemento combus-
tible, incluyen la vaina y el hueco entre la vaina y la barra de combustible. Se definen 3 regiones
en la pastilla de UO2. Luego, se modela el huelgo existente entre la pastilla y la cara interior
de la vaina en la regién 4. En ella se alojan los gases de fisién y gases inertes como el Helio. En
altimo lugar, se define la region 5 perteneciente a la vaina de zircaloy.

Esta distribucién tiene asociado un perfil radial de potencia que también podemos observar en
la Tabla 4.4.

Los valores de los radios de los nodos radiales que modelan las 5 regiones de las barras de
combustibles aparecen en la Figura 4.12.

54



Analisis y verificacion de la evoluciéon de la concentracion del veneno neutrénico Xe-135 en un
reactor PWR-KWU durante un transitorio operacional

Tabla 4.4: Caracteristicas del modelo termohidraulico de las barras de los elementos combustibles.

Region | Limite interior (m) | Limite exterior (m) Material Perfil radial de potencia
1 0.0 1.528E-3 UO, 0.3131
2 1.529E-3 3.057E-3 UO, 0.3207
3 3.057E-3 4.585E-3 UO, 0.3592
4 4.586E-3 4.659E-3 Gases del huelgo 0.0
5 4.659E-3 5.385E-3 Zircaloy 0.0070

Figura 4.12: Seccién de una barra de combustible.

4.2.2 Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno se establecen a la entrada y a la salida del nicleo. Puesto que se
trata de un modelo termohidraulico simplificado, en lugar de definir las condiciones de contorno
para cada uno de los tres lazos de refrigeracion se sintetizan como una tnica conexién de entrada

v de salida.

Las condiciones de contorno de entrada son la temperatura del moderador y el flujo masico.
Para modelar la entrada del niicleo, se utiliza un componente TMDPVOL méas un componente
TMDPJUN ambos conectados en serie con el lower plenum que se modela con un componente
BRANCH. Por ultimo, el componente BRANCH se une con los canales termohidraulicos a través
del componente MTPLJUN.

Las condiciones de contorno de salida son la presion y la temperatura del refrigerante. Para
modelar la salida del nicleo, en primer lugar, encontramos el componente MTPLJUN que une
los canales termohidraulicos con el upper plenum modelado con el componente BRANCH. Luego,
se conecta en serie el upper plenum a un componente TMDPVOL.

Las condiciones de contorno establecidas se resumen en la Tabla 4.5.
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Tabla 4.5: Condiciones de contorno del modelo termohidraulico.

Condiciones de contorno Valor numérico

Flujo masico de entrada por el lazo 1 5578.49 kg/s

Flujo maésico de entrada por el lazo 2 5121.23 kg/s

Flujo mésico de entrada por el lazo 3 5487.04 kg/s

Flujo masico de entrada total 16186.76 kg/s
Temperatura de entrada 567.823 K
Presion de salida 1.552E7 Pa

4.2.3 El software CMR5

El fichero input de RELAP5, que detalla el modelo termohidraulico descrito anteriormente, se
genera automéaticamente mediante el software CMR5 (Garcia-Fenoll, Barrachina, Mir6, Verdu,
Gomez-Zarzuela y col. 0214). El software CMR5 necesita cierta informacion de entrada que se
organiza en los siguientes ficheros:

s El fichero de salida de SIMULATE-3 SUMMARY .old. Proporciona la distribucién de po-
tencia, la temperatura del moderador y del combustible, la presién en la vasija y la concen-
traciéon de Boro.

= Fl mapa radial hidraulico y el mapa radial térmico, mapa.radialH y mapa.radialT. Propor-
cionan la informacién para la elaboracién del mapa termohidraulico.

= El fichero Heat structure properties.txt. Especifica las propiedades de las estructuras de
calor.

= El fichero fuel type. Permite asignar las caracteristicas del combustible correspondiente a
cada canal termohidraulico.

= El fichero input.txt. Almacena informaciéon de entrada para el codigo RELAPS5.
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Figura 4.13: Fichero fuel _type.
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El mapa radial que almacena el fuel type, que se observa en la Figura 4.13, contiene todas las
celdas igual a 1, lo que se traduce en que solo existe un tipo de combustible por cada elemento y
canal termohidraulico. Esta simplificacion se realiza en base a que los dos tipos de combustibles
definidos en el fichero SUMMAARY .old son iguales mecanicamente y geométricamente.

Los mapas radiales, el fichero de SIMULATE-3, las propiedades de las estructuras de calor y el
fuel type permanecen invariantes para los cuatro casos de estudio.

El fichero input.txt

En dltimo lugar, se encuentra el fichero input.txt. En este archivo el usuario introduce toda la
informacién necesaria como entrada para el codigo RELAPS. Se estructura en varias secciones
en funcién del tipo de parametros introducidos:

» Parametros de calculo.
= Dimensiones del mapa.

Condiciones de controno.

Parametros de los canales termohidraulicos.

» Condiciones neutronicas.

Los parametros de calculo hacen referencia al tiempo que dura la ejecucion, la frecuencia con la
que se escriben los ficheros restart y el tamafio de paso de tiempo minimo y méaximo.

En cuanto a las dimensiones del mapeo, se especifican caracteristicas geométricas como las di-
mensiones del plano radial con y sin reflector, las dimensiones de los nodos radiales y axiales, o
las areas transversales. También aparece informacién respecto al caudal activo que circula por
el nucleo y el porcentaje del cual pasa por el bypass externo, siendo el porcentaje del caudal
activo que pasa por el bypass externo del 0.06 %, asi como los porcentajes de calentamiento pro-
cedente del calentamiento directo del moderador. El porcentaje de calentamiento en el bypass
procedente del calentamiento directo del moderador es de 0.000475 W/m?K y el de las barras
de los elementos combustible del 0.018525 W/m?K.

Los parametros de los canales termohidraulicos que se establecen en el fichero input.txt son los
coeficientes de fricciéon y rugosidad, que definen la caida de presién a lo largo de los canales,
v el didmetro hidraulico de los canales termohidraulicos. Las PIPE y las HTSTR tienen una
rugosidad de 6um, mientras que, para el tipo de combustible un didmetro hidraulico de 0.13083
m y para el bypass de 1.6698 m . En la parte activa del ntcleo los coeficientes de pérdidas son
diferentes a la entrada, en el nicleo y a la salida. El coeficiente de pérdida a la entrada es de
1.4, en el centro de 1.8 y a la salida de 0.66. Los valores del factor de friccién se corresponden a
los niveles donde se encuentran los espaciadores (1.8), la placa superior (0.66) y la placa inferior
(1.4). Los espaciadores son 5 y se sitian en las posiciones axiales: 5, 11,16, 22 y 27. Por lo tanto,
en la parte activa del niicleo los coeficientes de pérdidas son diferentes a la entrada, en el nacleo
y a la salida, mientras que, el bypass tiene un coeficiente de pérdidas inicial de 195.

En el modelo termohidraulico se definen condiciones neutrénicas como:

= El rendimiento de los productos de fisién, a partir del que se calcula el calor de desintegra-
cion.
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» La fraccion de energia generada por cada isotopo. Para el U2 es de 0.531, para el U?3® de
0.078 y para el Pu?3? de 0.391.

= El nimero de grupos de neutrones diferidos, que son 6.

= La fraccién de neutrones retardada sobre el tiempo de generacién de neutrones rapidos.

Este archivo almacena mucha informacion, siendo practicamente invariante para los cuatro casos
que definen el ciclo del combustible nuclear. El fichero es igual para los casos BOC, MOC y BAJ
porque en la informaciéon procedente de SIMULATE-3, la potencia y el flujo masico del reactor
permanecen al 100 %. En cambio, para el caso EOC, el flujo mésico se mantiene al 100 % pero
la potencia sufre una bajada al 99 %, por lo que habra que modificar la potencia del reactor de
3010 MWt a 2979.8884 MWt.

4.3 Acoplamiento entre los modelos termohidraulico y

neutronico

El acoplamiento de c6digos termohidraulicos y neutrénicos tiene en cuenta ciertas consideraciones
para cumplir con el objetivo de obtener soluciones mas precisas en un tiempo de computaciéon
razonable. Las consideraciones hacen referencia a seis aspectos en concreto: si los procesos de
acoplamiento son en serio o en paralelo, si la forma de acoplamiento es interna o externa, si el
acoplamiento numérico es explicito, semi-implicito o implicito, el mallado espacial, los algoritmos

para el acoplamiento temporal y los esquemas de convergencia.

El acoplamiento temporal de los codigos RELA5/PARCSv3.2 se basa en un sistema de integracion
interna con el que la solucion termohidraulica se obtiene a partir de RELAPS y la solucion espacial
cinética, a partir de PARCSv3.2. Un acoplamiento interno conlleva que cada nodo neutrénico sea
acoplado directamente con una celda del modelo termohidraulico y que la resolucién se ejecute
para cada iteracién termohidriulica. Es un método que requiere el intercambio de una gran
informacién permitiendo calculos mas detallados y directos.

Para conseguir un mallado espacial que permite obtener buenas soluciones en un tiempo de
calculo razonable se dispone de la metodologia que genera el fichero MAPTAB.

La metodologia de calculo se basa en la ejecucién de simulaciones en paralelo. El c6digo neutré-
nico PARCS recibe en cada paso de tiempo los valores de temperatura y densidad del moderador
y temperatura del combustible calculados por el c¢6digo termohidraulico RELAPS a partir de
los cuales determina la distribucién de flujo de neutrones incorporando los efectos del feedback
en las secciones eficaces. A su vez, RELAPS resuelve la conduccion del calor de las estructuras
térmicas del nucleo empleando la distribucién de potencia que le trasfiere el codigo PARCS.
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4.3.1 PVM

El acoplamiento entre los c6digos se obtiene a través de un protocolo de comunicacién de procesos
y se suele realizar utilizando el entorno Parallel Virtual Machine (PVM) (Geist y col. 1994).
El entorno PVM es una potente herramienta que facilita el acoplamiento de varios cédigos de
simulacién para el analisis unificado de un sistema.

Esta herramienta permite el intercambio de mensajes entre los diferentes codigos de simulacién a
través de una interfaz de comunicacién entre componentes software. Permite realizar un conjunto
de llamadas a ciertas bibliotecas que ofrecen acceso a ciertos servicios desde los procesos y
representa un método para conseguir la abstraccién en la programacion.

La utilizacién de la PVM conlleva el desarrollo de entornos graficos, asi como la modificacién de
los ficheros de entrada de los c6digos auténomos.

4.4 Validacion del modelo termohidraulico-neutrénico 3D
RELAP5/PARCSv3.2

Antes de ejecutar un célculo acoplado de un transitorio operacional del reactor objeto de estudio,
es necesario realizar una serie de pasos para obtener una configuracién adecuada de los modelos
PARCSv3.2 y RELAP5 debido a que las secciones eficaces extraidas de los codigos CASMO-
4/SIMULATE-3 deben validarse.

La informaciéon de planta se registré en las senales de los detectores de neutrones internos
v externos, lo que permite la comparacién y comprobacién del correcto ajuste del modelo
termohidraulico-neutronico RELAP5/PARCvS3.2 mediante la simulaciéon de la respuesta tem-
poral de los detectores de neutrones internos y externos con ambos cédigos.

Para la validacion de los cédigos acoplados es necesario realizar una secuencia de simulaciones
en estado estacionario de las que se disponen datos experimentales que permiten evaluar el
acoplamiento de los c6digos. En primer lugar, se ejecuta el codigo PARCSv3.2 durante 100 s
en estado estacionario sin acoplar con el modelo termohidraulico. En segundo lugar, se ejecuta
el codigo RELAP5 durante 100 s en estado estacionario sin acoplar con el modelo neutrénico.
Este procedimiento es necesario porque el modelo termohidriulico requiere un ajuste del flujo
mésico que circula por el niicleo a valores de planta. Durante esta simulacién, se genera un fichero
restart que se emplea como informaciéon de entrada para el tercer y ultimo paso en la validaciéon
del modelo, la ejecucién del codigo acoplado en estado estacionario durante 100 s.

Para este trabajo, la informacién a partir de la que decidir si el modelo es valido se divide en
cuatro casos correspondientes a diferentes periodos durante un ciclo de combustible nuclear. Cada
caso tiene su correspondiente modelo termohidraulico-neutrénico RELAP5/PARCSv3.2, por ello
se realiza una validacién por cada modelo.

A continuacion, se detalla el procedimiento a seguir para ejecutar el codigo PARCSv3.2 y el
codigo RELAPS en estacionario sin acoplar y el codigo acoplado RELAP5/PARCSv3.2 asi como
los resultados obtenidos por cada caso estudiado.
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4.4.1 Ejecucion del codigo PARCSv3.2 en estado estacionario (Steady-State
Stand Alone)

En la ejecucion del codigo PARCS SSA Steady-State Stand Alone, los datos de entrada maés
relevantes son la informacion geométrica, las secciones eficaces y las condiciones tanto iniciales
como de contorno.

La informacién geométrica se obtiene del fichero GEOM LWR y las secciones eficaces se han
generado con la metodologia SIMTAB dando lugar a los ficheros nemtab y nemtabr. En cuanto
a las condiciones iniciales y de contorno, gracias al software GENINP se han organizado en los
ficheros independientes TFUS, TMOS, DENS, v 3D Xenon Number Density.txt. Toda esta
informacién es proporcionada por el ISIRYM-UPYV como se se detalla en la Seccion 3.2.4.

En resumen, los ficheros de entrada requeridos en la ejecucion SSA de PARCS son:

= GEOM LWR.

= TFUS.

= TMOS.

= DENS.

» 3D Xenon Number Density.txt.
= nemtab.

= nembatr.

= parcs.inp.

El input de PARCSv3.2, se ha generado incorporando modificaciones a un fichero de entrada de
PARCS, proporcionado por la planta objeto de estudio, que se habia realizado para la version
2.7.

La ejecucién genera los ficheros de resultados:

= PARCS _SSA.out.
= PARCS SSA.sum.

El fichero de texto con extensién out almacena los resultados de la simulacién, mientras que,
el fichero de texto con extension sum comprime los resultados generando un resumen de estos
(Garcia-Fenoll, Barrachina, Miré, Verdi, Gomez-Zarzuela y col. 2014f).

4.4.2 Ejecucion del codigo RELAPS5 en estado estacionario (Steady-State
Stand Alone)

La ejecucion del cédigo RELAPSH en estado estacionario sin acoplar se realiza para ajustar el
flujo masico que circula por el niicleo a valores de planta.

En la generacion automatica del input del modelo termohidraulico empleando CMRS5, el usuario
introduce un coeficiente de friccion para el bypass arbitrario, por lo que puede darse el caso
de que la distribucién de caudales por el nicleo no sea la que corresponde, ya que la caida

60



Analisis y verificacion de la evoluciéon de la concentracion del veneno neutrénico Xe-135 en un
reactor PWR-KWU durante un transitorio operacional

de presiéon a lo largo del nicleo depende en gran medida de los coeficientes de friccién que se
introducen para los canales termohidraulicos del modelo. Ademés, el bypass se modela como
un canal termohidraulico, pero no se tiene en cuenta que la superficie de friccién que existe en
realidad es mayor. Por este motivo, va a ser necesario realizar un reajuste de los coeficientes de
friccion del canal que representa al bypass.

El ajuste del modelo termohidriulico consiste en un proceso iterativo con el fin de encontrar el
coeficiente de friccién del bypass que obtiene la distribucion de caudales correspondiente a los
valores de la planta objeto de estudio (Garcia-Fenoll, Barrachina, Mir6, Verdu, Gémez-Zarzuela
y col. 2014b).

El proceso iterativo se compone de 4 pasos:

Definicion del coeficiente de fricciéon orientativo inicial.

= Ejecucion del caso SSA de RELAPS.

= Comparacion de la distribucién de caudales obtenida con la real mediante la herramienta
de trazado 2D AptPlot.

= Reajuste del coeficiente de friccidon. Si el coeficiente de fricciéon aumenta, la caida de presion
serd mayor y como consecuencia el caudal por el bypass disminuira. Por el contrario, si el
coeficiente de friccion disminuye, el caudal por el bypass aumentara.

Para la ejecucion del codigo termohidraulico simplemente se necesita el input de RELAPS, ge-
nerado automaticamente por CMR5, y las tablas de las propiedades termodinamicas del agua
ligera que se almacenan en el fichero tpfh2onew patchb.

La ejecucién genera los ficheros de resultados:

= RELAP5 SSA.out.
» RELAP5 SSA .rst.

RELAP5 SSA.out es un fichero de texto, mientras que, RELAP5 SSA.rst es un fichero binario
de reinicio. Ambos ficheros almacenan los resultados de la simulacion, pero se leen con programas
diferentes. En el caso del fichero de restart se utiliza la herramienta AptPlot (Garcia-Fenoll,
Barrachina, Mir6, Verdu, Gomez-Zarzuela y col. 2014c¢).

El objetivo es conseguir que el caudal estimado para el flujo del bypass sea un 6% del caudal
total de refrigerante que circula por el reactor nuclear. El caudal activo total por el ntcleo es de
16186.76 kg/s, por lo tanto, el objetivo es alcanzar un caudal por el bypass de 971.2056 kg/s.

Una vez alcanzado el objetivo, también se comprueba que la distribucién de caudales por el
nucleo sea la correcta comparando el flujo masico inicial y final de la simulacién para los canales
seleccionados en la Figura 4.14. Fl criterio que se ha establecido para verificar que la distribucion
de caudales por el ntcleo es la correcta es que la variacion entre los flujos inicial y final sea entre

1 kg/sy 3 kg/s.
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Figura 4.14: Canales termohidraulicos seleccionados para comprobar la distribucién de caudales por el nicleo.

Distribucion de caudales: caso BOC

El proceso iterativo ha concluido con un coeficiente de friccion de bypass de 161.3695 con un
flujo masico por el bypass de 971.20599 kg/s. A continuacién, en la Tabla 4.6, se observan los
ultimos valores del procedimiento.

Tabla 4.6: Proceso iterativo del coeficiente de fricciéon de bypass para el caso BOC.

K bypass | Flujo masico (kg/s)
161.5236 970.76825
161.5230 970.76813
161.5150 970.79095
161.4800 970.89075
161.2000 971.69019
161.3000 971.40442
161.3800 971.17603
161.3700 971.20453
161.3690 971.20740
161.3695 971.20599

En la Tabla 4.7 se confirma que la distribucién de caudales por el niicleo, para los canales ter-
mohidraulicos seleccionados, se corresponde con la distribucién establecida por la planta nuclear,
excepto en el canal 115. La variacion de flujo mésico, que esta entorno a los 20 kg/s, se produce
en los 4 casos de estudio y se ha comprobado que se corrige con la ejecuciéon del codigo acoplado,
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por lo que se considerara valida. Probablemente el error asociado a una celda se multiplique por
el ntmero de celdas que engloba el canal 115, que son 32.

Tabla 4.7: Distribucion de caudales por el nicleo en la ejecucion de RELAP5 SSA para el caso BOC.

Canal | Flujo masico final (kg/s) | Flujo maésico inicial (kg/s)
115 2729.3672 2750.8347
116 1028.2679 1031.5630
121 86.461327 85.963577
122 85.214645 85.963577
123 85.862030 85.963577
127 85.213623 85.963577

Distribucion de caudales: caso MOC

El proceso iterativo ha concluido con un coeficiente de friccién de bypass de 161.5193 con un
flujo masico por el bypass de 971.20526 kg/s. A continuacion, en la Tabla 4.8, se observan los

ultimos valores del procedimiento.

Tabla 4.8: Proceso iterativo del coeficiente de fricciéon de bypass para el caso MOC.

K bypass | Flujo masico (kg/s)
161.6726 970.76825
161.5200 971.20331
161.5100 971.23181
161.5180 971.20898
161.5190 971.20612
161.5195 971.20471
161.5193 971.20526

En la Tabla 4.9 se confirma que la distribucién de caudales por el niicleo, para los canales ter-
mohidraulicos seleccionados, se corresponde con la distribucién establecida por la planta nuclear.

Tabla 4.9: Distribucién de caudales por el niicleo en la ejecucion de RELAPS SSA para el caso MOC.

Canal | Flujo masico final (kg/s) | Flujo maésico inicial (kg/s)
115 2730.6536 2750.8347
116 1028.2531 1031.5630
121 86.348343 85.963577
122 85.289001 85.963577
123 85.854103 85.963577
127 85.287437 85.963577
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Distribucién de caudales: caso EOC

El proceso iterativo ha concluido con un coeficiente de friccion de bypass de 161.5478 con un
flujo masico por el bypass de 971.20563 kg/s. A continuacion, en la Tabla 4.10, se observan los
altimos valores del procedimiento.

Tabla 4.10: Proceso iterativo del coeficiente de friccion de bypass para el caso EOC.

K bypass | Flujo masico (kg/s)
161.6400 970.94281
161.6000 971.05682
161.5500 971.19934
161.5300 971.25641
161.5450 971.21362
161.5470 971.20789
161.5475 971.20648
161.5480 971.20508
161.5479 971.20532
161.5478 971.20563

En la Tabla 4.11 se confirma que la distribucién de caudales por el nicleo, para los cana-
les termohidraulicos seleccionados, se corresponde con la distribucién establecida por la planta
nuclear.

Tabla 4.11: Distribucién de caudales por el niicleo en la ejecucion de RELAP5H SSA para el caso EOC.

Canal | Flujo masico final (kg/s) | Flujo maésico inicial (kg/s)
115 2733.2910 2750.8347
116 1028.1323 1031.5630
121 86.258781 85.963577
122 85.370026 85.963577
123 85.855492 85.963577
127 85.367790 85.963577

Distribucion de caudales: caso BAJ

El proceso iterativo ha concluido con un coeficiente de friccion de bypass de 161.5215 con un
flujo masico por el bypass de 971.20587 kg/s. A continuacion, en la Tabla 4.12, se observan los
altimos valores del procedimiento.

En la Tabla 4.13 se confirma que la distribucién de caudales por el nicleo para los canales ter-
mohidraulicos seleccionados se corresponde con la distribucién establecida por la planta nuclear.
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Tabla 4.12: Proceso iterativo del coeficiente de friccion de bypass para el caso BAJ.

K bypass | Flujo masico (kg/s)
161.6742 970.77075
161.3000 971.83813
161.4000 971.55255
161.5000 971.26721
161.5100 971.23871
161.5200 971.21014
161.5250 971.19592
161.5230 971.20160
161.5225 971.20306
161.5221 971.20416
161.5215 971.20587

Tabla 4.13: Distribucién de caudales por el nicleo en la ejecucion de RELAP5 SSA para el caso BAJ.

Canal | Flujo masico final (kg/s) | Flujo maésico inicial (kg/s)
115 2731.6665 2750.8347
116 1028.1975 1031.5630
121 86.294815 85.963577
122 85.337868 85.963577
123 85.852310 85.963577
127 85.335915 85.963577

4.4.3 Ejecucion del codigo acoplado RELA5P/PARCSv3.2 en estado
estacionario (Coupled Steady-State)

Después de ejecutar los codigos por separado en estado estacionario, se realiza la ejecucion del
codigo acoplado RELA5/PARCSv3.2 en estado estacionario (Garcia-Fenoll, Barrachina, Miro,
Verdu, Gomez-Zarzuela y col. 2014i). Durante la ejecucion en acoplado, RELAPS calcula la
solucion termohidriulica a partir del término de potencia que le proporciona PARCS en su
resolucién de la cinética espacial del reactor.

Para realizar el acoplamiento, se necesita un archivo de entrada para el codigo PARCS. Este
archivo, llamado MAPTAB indica la asignacion de los nodos neutrénicos a cada nodo termo-
hidraulico. Como se ha explicado en la Seccién 3.2.4, se obtiene automdéticamente gracias a las
herramientas desarrolladas por ISIRYM-UPV.

El codigo neutrénico en estacionario acoplado ademés necesita los ficheros de entrada GEOM __LWR,
3D Xenon Number Density.txt, nemtab y nembatr compartidos con el caso SSA.

En cuanto al input de PARCS, se activa el acoplamiento con RELAP5 indicando que hay re-
alimentacién termohidraulica y que las condiciones termohirdulicas son proporcionadas por un
codigo de sistema externo. También se especifica cada cuantos pasos de tiempo llamara RELAPS
a PARCS durante el estacionario y que el mapa de correspondencia entre los nodos neutrénicos-
termohidraulicos estd en el fichero MAPTAB.
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Por su parte, el codigo termohidraulico también se modifica. Se activa el acoplamiento con
PARCS incluyendo en el input del caso SSA la tarjeta correspondiente. Ademas, se indica que
se trata de un caso estacionario desde restart y que se toma el altimo punto del restart anterior.
El fichero se reduce hasta los pasos de tiempo eliminando toda la informacién de mas que se
encuentra en el input anterior.

EL input de RELAPS5 en acoplado va acompaniado de las tablas de las propiedades termodina-
micas del agua ligera y del fichero restart de la ejecucion de la simulacion en estado estacionario.

En resumen, los ficheros de entrada que requiere la ejecucion del codigo acoplado son los siguientes
(Garcia-Fenoll, Barrachina, Mir6, Verda, Gomez-Zarzuela y col. 2014g):

» GEOM_LWR.

= 3D Xenon Number Density.txt.
= nemtab.

= nembar.

= parcs.inp.

= RELAP5 SSA.rst .

= RELAP5 CSS.inp.

= MAPTAB.

= tpfh2onew patchb.

Una vez ejecutado el cédigo acoplado, se comprueba que la distribucién de caudales por el
nucleo es la correcta comparando el flujo mésico inicial y final de la simulacién para el bypass y
los canales seleccionados en la ejecucion del codigo RELAPS en estado estacionario sin acoplar.

La ejecucion genera, entre otros, los mismos ficheros de salida de resultados de los casos en
estacionario sin acoplar por ambos codigos (Garcia-Fenoll, Barrachina, Mir6, Verdd, Gomez-
Zarzuela y col. 2014j):

= PARCS CSS.out y PARCS CSS.sum.
» RELAP5 CSS.out y RELAP5 CSS.rst.

Distribucién de caudales: caso BOC

La distribucién de caudales para el caso BOC se observa en la Tabla 4.14.

Distribucion de caudales: caso MOC

La distribucién de caudales para el caso MOC se observa en la Tabla 4.15.
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Tabla 4.14: Distribuciéon de caudales por el niicleo en la ejecuciéon de RELAP5/PARCSv3.2 CSS para el caso
BOC.

Canal | Flujo masico final (kg/s) | Flujo masico inicial (kg/s)
250 971.50842 971.20599
115 2729.1196 2729.3672
116 1028.2762 1028.2679
121 86.409454 86.461327
122 85.219307 85.214645
123 85.910622 85.862030
127 85.213600 85.213623

Tabla 4.15: Distribuciéon de caudales por el niicleo en la ejecucion de RELAP5/PARCSv3.2 CSS para el caso
MOC.

Canal | Flujo masico final (kg/s) | Flujo maésico inicial (kg/s)
250 971.48615 971.20526
115 2731.7898 2730.6536
116 1027.4202 1028.2531
121 86.380936 86.348343
122 85.226669 85.289001
123 85.880295 85.854103
127 85.223488 85.287437

Distribucién de caudales: caso EOC

La distribucién de caudales para el caso EOC se observa en la Tabla 4.16.

Tabla 4.16: Distribuciéon de caudales por el niicleo en la ejecucion de RELAP5/PARCSv3.2 CSS para el caso
EOC.

Canal | Flujo masico final (kg/s) | Flujo masico inicial (kg/s)
250 971.45404 971.20575
115 2736.0007 2733.2910
116 1026.6792 1028.1323
121 86.355766 86.258781
122 85.301628 85.370026
123 85.885719 85.855492
127 85.284531 85.367790
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Distribucién de caudales: caso BAJ
La distribucién de caudales para el caso BOC se observa en la Tabla 4.17.

Tabla 4.17: Distribucion de caudales por el nicleo en la ejecucion de RELAP5/PARCSv3.2 CSS para el caso
BAJ.

Canal | Flujo masico final (kg/s) | Flujo masico inicial (kg/s)
250 971.50165 971.20587
115 2733.9834 2731.6665
116 1026.8823 1028.1975
121 86.367592 86.294815
122 85.274712 85.337868
123 85.876160 85.852310
127 85.257416 85.335915

4.4.4 Analisis de resultados

Una vez finalizada la secuencia de simulaciones, se analizan los resultados obtenidos en los cuatro
modelos termohidriulicos-neutrénicos que han empleado las secciones eficaces generadas con la
metodologia SIMTAB.

Para realizar el analisis de datos, en primer lugar, se establecen los criterios aceptables para
determinar que el modelo es valido. Las variables utilizadas para determinar que el modelo es
valido son la constante de multiplicacion, keys, y los perfiles de densidad de potencia tanto axial
como radial. Estas variables se calculan con el c6digo neutréonico PARCSv3.2 y se comparan
con el caso de referencia de SIMULATE-3, ya que este modelo fue proporcionado por la central
nuclear y se utiliz6 para proporcionar los conjuntos de secciones eficaces.

Los criterios que se han establecido para verificar que el codigo termohidraulico-neutrénico RE-
LAP5/PARCSv3.2 ejecuta un célculo realista del comportamiento del reactor PWR-KWU son
los siguientes:

» Error absoluto en la k.yy inferior a 500 pcm.
» Error cuadratico medio (RMS) en el perfil axial entorno al 5 %.

» Error cuadratico medio (RMS) en el perfil axial entorno al 5 %.

Resultados: caso BOC

La primera comprobacién que se muestra es la de la constante de multiplicacién, Tabla 4.18,
donde se compara la k.r; obtenida en la ejecucién del cédigo PARCSv3.2 en estacionario sin
acoplar y en la ejecucion del codigo acoplado RELAP5/PARCSv3.2 en estacionario, frente al
resultado de SIMULATE-3.

La diferencia reside tanto en el hecho de que se emplean diferentes ecuaciones de la neutrénica,
pues cada cédigo resuelve la ecuacion de la difusion y el transporte, respectivamente, como en el
nivel de detalle empleado en cada modelo. El error en la k. es inferior a las 500 pcm establecidas
en el criterio de validacién.
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Tabla 4.18: Resultados de la k.ys y errores absolutos respecto SIMULATE-3 para el caso BOC

]Ceff ]Ceff SIM-3 keff SIM-3
SIM-3 | SSA | (pcm) | CSS | (pcm)

1.00004 | 0.999765 | 27.40 | 1.002511 | 247.10

Por lo que respecta al perfil axial de la densidad de potencia, tal y como se muestra en la Figura
4.15, se han representado los perfiles axiales generados en la ejecucion del codigo PARCSv3.2 en
estacionario sin acoplar, en la ejecucion del codigo acoplado RELAP5/PARCSv3.2 en estacionario
y en la ejecucion del modelo original de SIMULATE-3.
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Figura 4.15: Distribucion axial de potencia generada en la ejecuciéon de PARCSv3.2 SSA y RELAP5/PARCSv3.2
CSS en comparacion con SIMULATE-3 para el caso BOC.

No se aprecia un cambio significativo entre las simulaciones realizadas, ya que los diferentes
perfiles axiales estan practicamente solapados. Ademas, el RMS del error de PARCSv3.2 SSA
y del error de RELAP5/PARCSv3.2 CSS sobre SIMULATE-3 es del 2.140% y del 2.766 %,
respectivamente, por lo que cumplen el criterio de validacién establecido.

El perfil radial de la densidad de potencia se analiza graficando los errores absolutos en el perfil
radial por nodo para la ejecucion de PARCSv3.2 SSA y de RELAP5/PARCSv3.2 CSS, frente
a los resultados de SIMULATE-3, como se observa en las Figuras 4.16 y 4.17. Tras graficar
los errores absolutos correspondientes a los perfiles radiales, se calcula el RMS de los respectivos
errores.
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0,01

Figura 4.16: Errores absolutos respecto SIMULATE-3 en el perfil radial de la densidad de potencia generada
por PARCSv3.2 SSA para el caso BOC.

Figura 4.17: Errores absolutos respecto SIMULATE-3 en el perfil radial de la densidad de potencia generada
por RELAP5/PARCSv3.2 CSS para el caso BOC.

EI RMS del error de PARCSv3.2 SSA y del error de RELAP5/PARCSv3.2 CSS sobre SIMULATE-
3 es del 1.456 % y del 1.995 %, respectivamente, por lo que cumplen el criterio de validacion
establecido.
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Resultados: caso MOC

La comparaciéon de la constante de multiplicacién, Tabla 4.19, obtiene unos errores de 182.00
pem y 402.80 pem para la ejecucion del codigo PARCSv3.2 SSA y la ejecucion del codigo acoplado
RELAP5/PARCSv3.2 CSS frente al resultado de SIMULATE-3, respectivamente. Estos valores
de error absoluto respecto a SIMULATE-3 cumplen el criterio de validacién no superando el
limite establecido en las 500 pcm.

Tabla 4.19: Resultados de la k.sy y errores absolutos respecto SIMULATE-3 para el caso MOC.

keyr keyr SIM-3 keyr SIM-3
SIM-3 | SSA | (pem) | CSS | (pcm)

1.00004 | 1.001860 | 182.00 | 1.004068 | 402.80

Por lo que respecta al perfil axial de la densidad de potencia, tal y como se muestra en la Figura
4.18, se han representado los perfiles axiales generados en la ejecucion del codigo PARCSv3.2 en
estacionario sin acoplar, en la ejecucion del codigo acoplado RELAP5/PARCSv3.2 en estacionario
y en la ejecucion del modelo original de SIMULATE-3.
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Figura 4.18: Distribuci6n axial de potencia generada en la ejecucion de PARCSv3.2 SSA y RELAP5/PARCSv3.2
CSS en comparacion con SIMULATE-3 para el caso MOC.

En este caso, lag graficas de los perfiles axiales no estan solapadas, pero se aproximan bastante
al perfil radial de potencia de referencia, generado con el cédigo SIMULATE-3.
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Figura 4.19: Errores absolutos respecto SIMULATE-3 en el perfil radial de la densidad de potencia generada
por PARCSv3.2 SSA para el caso MOC.

Figura 4.20: Errores absolutos respecto SIMULATE-3 en el perfil radial de la densidad de potencia generada
por RELAP5/PARCSv3.2 CSS para el caso MOC.

EI RMS del error de PARCSv3.2 SSA y del error de RELAP5/PARCSv3.2 CSS sobre SIMULATE-
3 es del 3.829% y del 3.216 % , respectivamente, por lo que cumplen el criterio de validacion
establecido.

72



Analisis y verificacion de la evoluciéon de la concentracion del veneno neutrénico Xe-135 en un
reactor PWR-KWU durante un transitorio operacional

El perfil radial de la densidad de potencia se analiza graficando los errores absolutos en el perfil
radial por nodo para la ejecucion de PARCSv3.2 SSA y de RELAP5/PARCSv3.2 CSS, frente
a los resultados de SIMULATE-3, como se observa en las Figuras 4.19 y 4.20. Tras graficar
los errores absolutos correspondientes a los perfiles radiales, se calcula el RMS de los respectivos
errores.

E1 RMS del error de PARCSv3.2 SSA y del error de RELAP5/PARCSv3.2 CSS sobre SIMULATE-
3 es del 3.153% y del 2.126 %, respectivamente, por lo que cumplen el criterio de validacion
establecido.

Resultados: caso EOC

La comparaciéon de la constante de multiplicacién, Tabla 4.20, obtiene unos errores de 286.50
pem y 490.50 pem para la ejecucion del codigo PARCSv3.2 SSA y la ejecucion del codigo acoplado
RELAP5/PARCSv3.2 CSS frente al resultado de SIMULATE-3, respectivamente. Estos valores
de error absoluto respecto a SIMULATE-3 cumplen el criterio de validacion no superando el
limite establecido en las 500 pcm.

Tabla 4.20: Resultados de la kcyy y errores absolutos respecto SIMULATE-3 para el caso EOC.

keff k}eff SIM-3 keff SIM-3
SIM-3 | SSA | (pcm) | CSS | (pcm)

1.00006 | 1.002925 | 286.50 | 1.004965 | 490.50

Por lo que respecta al perfil axial de la densidad de potencia, tal y como se muestra en la Figura
4.21, se han representado los perfiles axiales generados en la ejecucion del codigo PARCSv3.2 en
estacionario sin acoplar, en la ejecucion del codigo acoplado RELAP5/PARCSv3.2 en estacionario
y en la ejecucion del modelo original de SIMULATE-3.

En este caso, las graficas de los perfiles axiales no estan solapadas, pero se aproximan bastante
al perfil radial de potencia de referencia, generado con el codigo SIMULATE-3.

El RMS del error de PARCSv3.2 SSA y del error de RELAP5/PARCSv3.2 CSS sobre SIMULATE-
3 es del 3.919% y del 3.811 %, respectivamente, por lo que cumplen el criterio de validacion
establecido.

El perfil radial de la densidad de potencia se analiza graficando los errores absolutos en el perfil
radial por nodo para la ejecucion de PARCSv3.2 SSA y de RELAP5/PARCSv3.2 CSS, frente
a los resultados de SIMULATE-3, como se observa en las Figuras 4.22 y 4.22. Tras graficar
los errores absolutos correspondientes a los perfiles radiales, se calcula el RMS de los respectivos
errores.

El RMS del error de PARCSv3.2 SSA y del error de RELAP5/PARCSv3.2 CSS sobre SIMULATE-
3 es del 7.082% y del 4.547 %, respectivamente.

Se alcanza un RMS superior al establecido en los criterios de validacién porque al final del ciclo
del combustible nuclear existen mayores diferencias de quemado entre los elementos combustibles
que alberga el ntcleo. Por experiencia previa en reactores PWR - KWU, este error para el caso
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Figura 4.21: Distribucién axial de potencia generada en la ejecuciéon de PARCSv3.2 SSA y RELAP5/PARCSv3.2
CSS en comparacion con SIMULATE-3 para el caso EOC.

Figura 4.22: Errores absolutos respecto SIMULATE-3 en el perfil radial de la densidad de potencia generada
por PARCSv3.2 SSA para el caso EOC.
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Figura 4.23: Errores absolutos respecto SIMULATE-3 en el perfil radial de la densidad de potencia generada
por RELAP5/PARCSv3.2 CSS para el caso EOC.

EOC se puede aceptar, ya que aumentando las composiciones neutronicas se alcanzan valores de
RMS menores. Ademas, el valor obtenido en la ejecuciéon del codigo acoplado cumple el criterio
establecido.

Resultados: caso BAJ

La comparacién de la constante de multiplicacién, Tabla 4.21, obtiene unos errores de 286.00
pem y 478.70 pem para la ejecucion del codigo PARCSv3.2 SSAy la ejecucion del codigo acoplado
RELAP5/PARCSv3.2 CSS frente al resultado de SIMULATE-3, respectivamente. Estos valores
de error absoluto respecto a SIMULATE-3 cumplen el criterio de validacion no superando el
limite establecido en las 500 pcm.

Tabla 4.21: Resultados de la kc¢s y errores absolutos respecto SIMULATE-3 para el caso BAJ.

]Ceff ]Ceff SIM-3 keff SIM-3
SIM-3 | SSA | (pcm) | CSS | (pcm)

1.00005 | 1.002730 | 268.00 | 1.004837 | 478.70

Por lo que respecta al perfil axial de la densidad de potencia, tal y como se muestra en la Figura
4.24, se han representado los perfiles axiales generados en la ejecucion del codigo PARCSv3.2 en
estacionario sin acoplar, en la ejecucion del codigo acoplado RELAP5/PARCSv3.2 en estacionario
y en la ejecucion del modelo original de SIMULATE-3.
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Figura 4.24: Distribucién axial de potencia generada en la ejecucion de PARCSv3.2 SSA y RELAP5/PARCSv3.2
CSS en comparacion con SIMULATE-3 para el caso BAJ.

En este caso, las graficas de los perfiles axiales no estan solapadas, pero se aproximan bastante
al perfil radial de potencia de referencia, generado con el cédigo SIMULATE-3.

El RMS del error de PARCSv3.2 SSA y del error de RELAP5/PARCSv3.2 CSS sobre SIMULATE-
3 es del 2.809% y del 3.538%, respectivamente, por lo que cumplen el criterio de validacion
establecido.

El perfil radial de la densidad de potencia se analiza graficando los errores absolutos en el perfil
radial por nodo para la ejecucion de PARCSv3.2 SSA y de RELAP5/PARCSv3.2 CSS, frente
a los resultados de SIMULATE-3, como se observa en las Figuras 4.25 y 4.26. Tras graficar
los errores absolutos correspondientes a los perfiles radiales, se calcula el RMS de los respectivos
errores.

El RMS del error de PARCSv3.2 SSA y del error de RELAP5/PARCSv3.2 CSS sobre SIMULATE-
3 es del 5.868 % y del 3.845 %, respectivamente.

El RMS obtenido en el caso PARCSv3.2 SSA, aunque esté cerca 6 %,es un valor aceptable. Por
experiencia previa en reactores PWR - KWU el resultado del RMS se puede reducir aumentando
las composiciones neutronicas definidas en el modelo. Ademas, el valor obtenido en la ejecucion
del cédigo acoplado cumple el criterio establecido.
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Figura 4.25: Errores absolutos respecto SIMULATE-3 en el perfil radial de la densidad de potencia generada
por PARCSv3.2 SSA para el caso BAJ.

Figura 4.26: Errores absolutos respecto SIMULATE-3 en el perfil radial de la densidad de potencia generada
por RELAP5/PARCSv3.2 CSS para el caso BAJ.
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Conclusion

Los datos de la ejecuciéon del codigo PARCSv3.2 SSA se resumen en la Tabla 4.22) donde se
puede comprobar que para los 4 casos de estudio se alcanzan valores aptos en el error absoluto
de la keff y el RMS del perfil axial.

Respecto a los valores del RMS del perfil radial, en los casos EOC y BAJ se superan los limites
establecidos para cumplir el criterio de validacion, pero por experiencia previa estos errores se
pueden disminuir incrementando el niimero de composiciones neutrénicas en el modelo neutré-
nico. Ademas, en la Tabla 4.23 que resume los resultados de la ejecucion del codigo acoplado,
estos errores cumplen el criterio de validacion.

En definitiva, los resultados obtenidos en las diferentes ejecuciones verifican que tanto el mo-
delo neutrénico como el termohidraulico, y las secciones eficaces definidas con la metodologia
SIMTAB, son validos para realizar el transitorio de Xeno6n de la planta objeto de estudio.

Tabla 4.22: Resumen de los resultados de la ejecucion del codigo PARCSv3.2 SSA.

PARCSv3.2 | Potencia kepy kepy SIM-3 | RMS axial | RMS radial
SSA (%) SIM-3 | PARCSv3.2 | (pcm) (%) (%)
BOC 100 1.00004 0.999765 27.40 2.140 1.995
MOC 100 1.00004 1.001860 182.00 2.829 3.153
EOC 99 1.00006 1.002925 286.50 3.919 7.082
BAJ 100 1.00005 1.002730 268.00 2.809 5.868

Tabla 4.23: Resumen de los resultados de la ejecucion del codigo RELAP5/PARCSv3.2 CSS.

RELAP5/PARCSv3.2 | Potencia ke kegy SIM-3 | RMS axial | RMS radial
CSS (%) SIM-3 | PARCSv3.2 | (pcm) (%) (%)
BOC 100 1.00004 1.002511 247.10 2.766 1.456
MOC 100 1.00004 1.004068 402.80 3.216 2.126
EOC 99 1.00006 1.004965 490.50 3.811 4.547
BAJ 100 1.00005 1.004837 478.70 3.538 3.845
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Capitulo 5

Transitorio operacional del reactor
PWR-KWU

Estudiado el funcionamiento del reactor PWR-KWU y validado su modelo termohidriulico-
neutroénico, se puede proceder al anélisis y la verificacién de la evolucién de la concentracién del
veneno neutrénico Xe-135 durante un transitorio operacional de la central nuclear.

Llegados a este punto, es necesario realizar un estudio que contemple la envergadura del trabajo
que precisa el analisis del Xe-135 en un reactor nuclear durante un ciclo de combustible y pueda
adaptarse a las necesidades actuales de tiempo del Trabajo Final de Méster.

El capitulo abarca, en primer lugar, el anélisis de la viabilidad de los objetivos establecidos en un
principio. Después, se exponen los detalles del transitorio operacional del reactor que finalmente
se ha decidido realizar y cémo se ha llevado a cabo la ejecuciéon del cédigo termohidraulico-
neutrénico RELAP5/PARCSv3.2 en régimen transitorio. Finalmente, se realiza el analisis de los
resultados obtenidos.
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5.1 Viabilidad del transitorio operacional del reactor
PWR-KWU

Tras la generaciéon y validacién de los cuatro modelos termohidraulicos-neutrénicos se procede a
realizar la simulacién en régimen transitorio del reactor PWR-KWU. Esta simulacién requiere
modificaciones en los inputs de los cédigos y varios ensayos hasta determinar un paso de tiempo
adecuado para la realizacién de los célculos.

Este proyecto se centra en analizar el transitorio de Xenén que se produce en el Caso BAJ,
puesto que actualmente se dispone tnicamente de la informacién necesaria para efectuarse en
este periodo del ciclo del combustible nuclear. Sin embargo, el analisis completo de la evolucion
de la concentraciéon del veneno neutrénico Xe-135 en el reactor PWR-KWU, est4 preparado para
poder realizarse en trabajos futuros.

5.2 Detalles del transitorio operacional del reactor PWR-KWU

La planta PWR-KWU proporciona informaciéon de dos puntos diferentes del ciclo de combustible
nuclear: un punto inicial donde el quemado es de 252 EFPD, que en nuestro proyecto se ha
denominado caso BAJ, y otro punto a continuaciéon del caso BAJ con un quemado de 254.84
EFPD.

Esta diferencia de 2.84 dias efectivos a plena potencia es la que determina la duracién del tran-
sitorio operacional del reactor PWR-KWU. Se escoge este parametro para definir el tiempo de
simulacién con la finalidad de comparar los datos reales de planta con los resultados obtenidos
mediante el codigo acoplado termohidraulico-neutrénico RELAP5/PARCSv3.2. De esta forma,
se refuerza la validez de los modelos del reactor a la vez que se garantiza que se han efectuado
correctamente todos los procedimientos necesarios para realizar la simulacion.

Entre los datos proporcionados por la central, se encuentran las posiciones de los bancos de
control. En el caso BAJ, la posicion de las barras de control es:

= Todas las barras a 340 cm menos el banco 2.

= El banco 2 en la posiciéon 306 cm.
En el punto siguiente del ciclo, a los 2.84 dias después, la posicién de las barras de control es:

s Todas las barras a 340 cm menos el banco 1.

= El banco 1 en la posicién 307 cm.

Este cambio de posicién de las barras de control entre los puntos del ciclo debe estar presente en
el transitorio. El movimiento que realizan los operarios de las barras de control en la central es
diferente al realizado por el codigo, factor que se debe considerar en el anélisis de los resultados.

En resumen, la simulacion del transitorio entre estos dos puntos del ciclo con RELAP5/PARCSv3.2

se va a efectuar de la siguiente manera;:

= Se simula un régimen transitorio con Xenén en transitorio.
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= El tiempo de simulacion total es 247 000 s: 245 376 s, que corresponden a 2.84 dias, més un
tiempo posterior para comprobar la evolucion después del movimiento de barras. Ademaés,
antes de comenzar el movimiento de las barras se dejan 2 s de transitorio nulo.

= El movimiento de las barras de control se efecttia de manera lineal entre los dos puntos del
ciclo.

El movimiento de barras a simular en el transitorio operacional de la planta se define en la
Figura 5.1, cuyos valores numéricos, incluyendo el transitorio nulo y el tiempo anadido a los
2.84 dias, se especifican en la Tabla 5.1.
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335
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315
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Posicion de las barras de control (cm)

305

300
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000 200000 220000 240000

Tiempo (s) o~ Banco 1 Banco 2

Figura 5.1: Movimiento de las barras de control durante el transitorio operacional del reactor PWR-KWU.

Tabla 5.1: Movimiento de las barras de control durante el transitorio operacional del reactor PWR-KWU.

Tiempo (s) | Posicion Banco 1 (cm) | Posicién Banco 2 (cm)

0 340.000 306.000

2 340.000 306.000

3 340.000 307.000
37 181.18 335.000 312.000
74 359.36 330.000 317.000
111 537.55 325.000 322.000
148 715.73 320.000 327.000
185 893.91 315.000 332.000
223 072.09 310.000 337.000
245 379.00 307.000 340.000
247 000.00 307.000 340.000
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Debido al alto coste computacional y a los grandes requerimientos de memoria de los ficheros de
salida, la ejecucién del transitorio se ha dividido en partes.

En primer lugar, se ha ejecutado un transitorio operacional de 24 horas. Un transitorio de 24
horas genera ficheros output desmesurados, el fichero .out de PARCS alcanza los 38 Gb, con
los que trabajar resulta complejo o incluso no llegan a escribirse por completo al haber falta
de espacio en los nodos del cluster QUASAR. De manera que se han dividido las siguientes 24
horas en dos casos de 12 horas: 48 h 1y 48 h 2. Simular 12 horas reduce los requerimientos de

memoria, pero contintia teniendo un coste computacional alto.

El alto coste computacional (2.84 dias de simulacién requieren un tiempo de CPU de aproxi-
madamente 22 dias), acompanado de contratiempos y errores en las ejecuciones, ha elevado los
requerimientos de tiempo, siendo insuficientes para ejecutar el transitorio establecido de 2.84
dias en este proyecto. Se han podido efectuar 172 800 s (48 horas) de simulacion y se han dejado
preparadas las ejecuciones para los 74 200 s restantes.

No se han podido efectuar m

A continuacién, se describe el procedimiento realizado para ejecutar el transitorio operacional
del reactor PWR-KWU de 48 horas.

5.3 Ejecucién del cédigo acoplado RELAP5/PARCSv3.2 en
transitorio (Coupled Transient)

La ejecucion del codigo acoplado RELAP5/PARCSv3.2 en régimen transitorio, comparte los
ficheros de entrada requeridos en régimen estacionario:

» GEOM_LWR.

= 3D Xenon Number Density.txt.
= nemtab.

= nemtabr.

= parcs.inp.

= MAPTAB.

= tpfh2onew patchb.

= RELAP5 CTR.inp.

= RELAP5 CSS.rst.

Los ficheros GEOM_ LWR, 3D Xenon Number Density.txt, nemtab, nemtabr, MAPTAB y
tpfh2onew patchb se mantienen invariables de una ejecucion a otra. Sin embargo, se necesita
el fichero de restart del caso anterior desde el cual se inicia el transitorio actual, tanto para el
codigo RELAP5 como para el codigo PARCS, el cual no contempla la ejecucion en CSS (Garcia-
Fenoll, Barrachina, Mir6, Verdu, Gomez-Zarzuela y col. 2014k). Ambos ficheros de reinicio seran
el punto de partida en cada caso ejecutado: 24 h, 48 h 1y 48h 2.

La ejecuciéon genera, entre otros, los ficheros de salida de resultados siguientes:
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PARCS CTR.out.
PARCS CTR.sum.
PARCS_CTR.plt.
PARCS_CTR.rst.
RELAP5_CTR.out.
RELAP5_ CTR.rst.

Se incorporan dos nuevos ficheros de salida, PARCS CTR.plt y PARCS CTR.rst, que no con-
templaba el caso CSS (Garcia-Fenoll, Barrachina, Mir6, Verda, Gomez-Zarzuela y col. 20141). Las
opciones de impresion de resultados del codigo PARCS son muy amplias. Por ejemplo, el fichero
PARCS CTR.plt almacena datos de potencia (%), densidad de Xeno6n (at/cc) y temperaturas
del combustible y el refrigerante que se escriben cada 0.02 segundos.

Los inputs de PARCSv3.2 y RELAPS necesitan diversas modificaciones. Estas modificaciones se
van a desarrollar en detalle para cada cédigo.

5.3.1 Input del c6digo PARCSv3.2

En el input de PARCSv3.2, de la misma forma que en la ejecucion del cddigo en acoplado estacio-
nario, se activa el acoplamiento con RELAP5 indicando que hay realimentacién termohidraulica
(tarjeta th fdbk) y que las condiciones termohiraulicas son proporcionadas por un codigo de
sistema externo (tarjeta ext th). También se especifica que cada paso de tiempo durante el
transitorio, RELAPS llamard a PARCSv3.2 y que el mapa de correspondencia entre los nodos
neutrénicos y termohidraulicos estd en el fichero MAPTAB.

Se indica que la ejecucion es en régimen transitorio con el Xenén también en transitorio ( tarjeta
xe_sm) y se escoge en las opciones de impresion que se escriban los resultados del transitorio de
Xenon en los ficheros de salida.

También debe activarse el calor de decaimiento (tarjeta decay heat) para tener constancia en
los calculos de los 6 grupos de precursores de neutrones retardados, especificando los valores de
su respectiva fraccion de neutrones retardados () y su constante de desintegracion (M) en el
grupo de tarjetas XSEC.

Este transitorio se inicia desde un restart. El nombre del fichero restart a partir del cual comienza
la simulacién se debe definir junto con el primer paso de tiempo que leerd PARCS del fichero.

Las opciones relativas a la ejecucién del cédigo en transitorio se detallan en el grupo de tarjetas
TRAN. Cuando se acoplan ambos codigos, el tiempo de simulacién y el paso de tiempo de
impresiéon de los resultados, son los que estan especificados en el input de RELAPS, es decir,
el paso de tiempo del input de PARCS deja de tener validez. Por lo tanto, se define el tiempo
final de la simulacion (tarjeta time step) y el movimiento de los bancos de las barras de control
(tarjeta move bank). La modificacion de los bancos de las barras de control se debe cambiar
tanto en el grupo de tarjetas TRAN como en el grupo CNTL (tarjeta bank pos), puesto que
estas posiciones seran diferentes en cada una de las partes que componen el transitorio.

En vista de que hay modificaciones en el input para los diferentes casos, se va a representar cémo
se escriben las tarjetas que cambian en cada caso de estudio.
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Caso 24 horas

La primera simulacion se realiza de 86 400 s y parte del fichero de restart de la ejecucién en
estado estacionario sin acoplar. En este caso, PARCS lee el primer paso de restart del fichero
PARCS SSA.rst.

La posicién de los bancos de control, que se extrae de los ficheros de salida de SIMULATE-3,
es la definida en los detalles del transitorio. Se escribe la posicién de los 13 bancos de control
conforme la tarjeta bank pos.

En el grupo TRAN, se concreta que la simulacion finaliza a los 86 400 s y se afiade el movimiento
de barras de los bancos 1 y 2 con los juegos de tiempo y posicién descritos en la Tabla 5.1.

Los grupos de tarjetas TRAN y CNLT se escriben en el input de PARCS conforme la Tabla 5.3
v la Tabla 5.2.

Tabla 5.2: TRAN cards.

TRAN cards
Card Type Field Default Description
) tend None Transient duration, sec
time step
delt0 None Initial time step size, sec
time step 86400. l.e-4
id None ID of the control rod bank to move
tbank(j,1,id) None J-th time point t, sec
move bank | thank(j,2,id) None Bank position at time t, steps withdrawn
move bank 1 0.0 340.0 2.0 340.0 3.0 340.0 37181.18 335.0 74359.36 330.0
111537.54 325.0 148715.73 320.0 185893.91 315.0 223072.09
310.0 245379.0 307.0 247000.0 307.0
move bank 2 0.0 306.0 2.0 306.0 3.0 307.0 37181.18 312.0 74359.36 317.0
111537.54 322.0 148715.73 327.0 185893.91 332.0 223072.09
337.0 245379.0 340.0 247000.0 340.0
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Tabla 5.3: CNTL cards.
CNTL cards
Card Type Field Default Description
Control rod bank position in steps withdrawn
b L:ncrb BI ’
crbpos(Lnerb) G ncrb is the number of control rod banks
bank_pos Ik pos 340.0 306.0 340.0 340.0 340.0 340.0 340.0 340.0 340.0 340.0
340.0 340.0 340.0
fdbk T T/H feedback option, either T(rue) or F(alse)
th fdbk
th fdbk TF
Xe/Sm option: 0-No Xe/Sm; 1-Equilibrium Xe/Sm;
) 2-Transient Xe/Sm; 3-user input Xe/Sm density;
ixesmopt 0 ey .
xe_sm 4-Equilibrium Xe/Sm at S.S. and Transient Xe/Sm
during transient calculation
xesm 3020
decheat F Decay heat option, either T(rue) or F(alse)
decay heat
decay heat T
extth F External T/H option,, either T(rue) or F(alse)
afn MAPTAB File name of the Neutronics - T/H mapping table
sysname RELAP System T-H Code RELAP for RELAP5
ext th
nskipss 1 Steady-state external T-H skip factor
nskiptr 1 Transient external T-H skip factor
ext_ th T MAPTAB RELAP 1 1
transient tran F Transient calculation option, either T(rue) or F(alse)
transient T
rstrt F Restart option
afn None Input restart file
restart
irstbeg None Restart block number from which restart begins
restart T PARCS SSAast 1

85



Analisis y verificacion de la evoluciéon de la concentracion del veneno neutrénico Xe-135 en un
reactor PWR-KWU durante un transitorio operacional

Caso 48 horas: Parte 1

La simulacion se realiza desde los 86 400 s hasta los 129 600 s. En este caso, PARCS lee el paso
8 de restart del fichero PARCS CTR_ 24h.rst. La posicion de los bancos de control a los 86 400
s es de 328.381 cm y 318.619 cm para el banco 1 y el banco 2, respectivamente.

Esta informacion se extrae de los ficheros de salida de la primera ejecucion de 86 400 s.

Para este caso, se concreta que la simulaciéon finaliza a los 129 600 s y se modifica el movimiento
de las barras de los bancos 1 y 2 dejando solamente los juegos de tiempo y posicién de los 86 400
s en adelante.

Los grupos de tarjetas TRAN y CNLT se escriben en el input de PARCS conforme la Tabla 5.4
v la Tabla 5.5.

Tabla 5.4: TRAN cards.

TRAN cards
Card Type Field Default Description
. tend None Transient duration, sec
time _step
delt0 None Initial time step size, sec
time step 129600. 1l.e-4
id None ID of the control rod bank to move
tbank(j,1,id) None j-th time point t, sec

move bank | thank(j,2,id) None Bank position at time t, steps withdrawn

move_bank 1 86400.0 328.381 111537.54 325.0 148715.73 320.0
185893.91 315.0 223072.09 310.0 245379.0 307.0
247000.0 307.0

move bank 2 86400.0 318.619 111537.54 322.0 148715.73 327.0
185893.91 332.0 223072.09 337.0 245379.0 340.0
247000.0 340.0
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Tabla 5.5: CNTL cards.
CNTL cards
Card Type Field Default Description
Control rod bank position in steps withdrawn
b L:ncrb BI ’
crbpos(Lnerb) G ncrb is the number of control rod banks
bank_pos Ik pos  328.381 318.619 340.0 340.0 340.0 340.0 340.0 340.0 340.0 340.0
340.0 340.0 340.0
fdbk T T/H feedback option, either T(rue) or F(alse)
th fdbk
th fdbk TF
Xe/Sm option: 0-No Xe/Sm; 1-Equilibrium Xe/Sm;
) 2-Transient Xe/Sm; 3-user input Xe/Sm density;
ixesmopt 0 ey .
xe_sm 4-Equilibrium Xe/Sm at S.S. and Transient Xe/Sm
during transient calculation
xesm 3020
decheat F Decay heat option, either T(rue) or F(alse)
decay heat
decay heat T
extth F External T/H option,, either T(rue) or F(alse)
afn MAPTAB File name of the Neutronics - T/H mapping table
sysname RELAP System T-H Code RELAP for RELAP5
ext th
nskipss 1 Steady-state external T-H skip factor
nskiptr 1 Transient external T-H skip factor
ext_ th T MAPTAB RELAP 1 1
transient tran F Transient calculation option, either T(rue) or F(alse)
transient T
rstrt F Restart option
afn None Input restart file
restart
irstbeg None Restart block number from which restart begins
restart T PARCS CTR_24h.rst 8
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Caso 48 horas: Parte 2

La simulacién se realiza desde los 129 600 s hasta los 172 800 s. En este caso, PARCS lee el paso
11 de restart del fichero PARCS CTR_48h 1.rst. La posicién de los bancos de control a los
129 600 s es de 322.571 cm y 324.429 cm para el banco 1 y el banco 2, respectivamente.

Esta informacion se extrae de los ficheros de salida de la segunda ejecucion que comprende desde
los 86 400 s hasta los 129 600 s.

Para este caso se concreta que la simulacion finaliza a los 172 800 s y se modifica el movimiento
de las barras de los bancos 1 v 2 dejando solamente los juegos de tiempo y posicién de 129 600

s en adelante.

Los grupos de tarjetas TRAN y CNLT se escriben en el input de PARCS conforme la Tabla 5.6
y la Tabla 5.7.

Tabla 5.6: TRAN cards.

TRAN cards
Card Type Field Default Description
) tend None Transient duration, sec
time _step
delt0 None Initial time step size, sec
time step 172800. 1l.e-4
id None ID of the control rod bank to move
tbank(j,1,id) None J-th time point t, sec
move bank | thank(j,2,id) None Bank position at time t, steps withdrawn
move bank 1 129600.0 322.571 148715.73 320.0 185893.91 315.0
223072.09 310.0 245379.0 307.0 247000.0 307.0
move bank 2 129600.0 324.429 148715.73 327.0 185893.91 332.0
223072.09 337.0 245379.0 340.0 247000.0 340.0
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Tabla 5.7: CNTL cards.
CNTL cards
Card Type Field Default Description
Control rod bank position in steps withdrawn
b 1:nerb BI ’
crbpos(Lnerb) G ncrb is the number of control rod banks
bank_pos Ik pos 322.571 324.429 340.0 340.0 340.0 340.0 340.0 340.0 340.0 340.0
340.0 340.0 340.0
fdbk T T/H feedback option, either T(rue) or F(alse)
th _fdbk
th fdbk TF
Xe/Sm option: 0-No Xe/Sm; 1-Equilibrium Xe/Sm;
) 2-Transient Xe/Sm; 3-user input Xe/Sm density;
ixesmopt 0 ey .
xe_sm 4-Equilibrium Xe/Sm at S.S. and Transient Xe/Sm
during transient calculation
xesm 3020
decheat F Decay heat option, either T(rue) or F(alse)
decay heat
decay heat T
extth F External T/H option,, either T(rue) or F(alse)
afn MAPTAB File name of the Neutronics - T/H mapping table
sysname RELAP System T-H Code RELAP for RELAP5
ext th
nskipss 1 Steady-state external T-H skip factor
nskiptr 1 Transient external T-H skip factor
ext_ th T MAPTAB RELAP 1 1
transient tran F Transient calculation option, either T(rue) or F(alse)
transient T
rstrt F Restart option
afn None Input restart file
restart
irstbeg None Restart block number from which restart begins
restart T PARCS CTR_48h 1l.ast 11
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5.3.2 Input del cédigo RELAP5

En el input de RELAPS5, se activa el acoplamiento con PARCS, de la misma forma que en la
ejecucion del codigo en acoplado estacionario (tarjeta 1 88), y se indica que se trata de un caso
estacionario desde restart que toma el altimo punto del restart anterior (tarjeta 103 -1). Ademas,
Se indica que la ejecucion es en régimen transitorio desde restart (tarjeta 100 restart transnt).
Luego, el fichero se reduce hasta los pasos de tiempo eliminando toda la informacién de maés
empleada para la ejecuciéon en régimen estacionario sin acoplar.

Los pasos de tiempo establecidos tienen un valor minimo de 0.1210™% s y maximo 0.1 s. A
menudo, estos valores de paso de tiempo son muy pequenos con el fin de conseguir una buena
estabilidad numérica en los célculos.

La tunica modificacion del input del cédigo RELAPS para cada parte del transitorio es definir
el tiempo en el que se inicia la simulacién y el tiempo en el que termina. Esta modificacion se
detalla en la Tabla 5.8.

Tabla 5.8: Modificaciones del tiempo de simulacién en el input de RELAPS.

Caso | Tiempo inicial (s) | Tiempo final (s)
24 h 0 86 400

48h 1 86 400 129 600

48h 2 129 600 172 800
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5.4 Analisis de resultados

El transitorio operacional de 172 800 segundos efetia el movimiento de barras de control de la
Figura 5.2, que se corresponde con los valores numéricos de la Tabla 5.9.

345
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315

Posicion de las barras de control (cm)

310
305

300
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000

Tiempo (s) Banco 1 Banco 2

Figura 5.2: Movimiento de las barras de control ejecutado durante el transitorio operacional del reactor PWR-
KWU.

Tabla 5.9: Movimiento de las barras de control ejecutado durante el transitorio operacional del reactor PWR-
KWU.

Tiempo (s) | Posicion Banco 1 (cm) | Posicién Banco 2 (cm)

0 340.000 306.000

2 340.000 306.000

3 340.000 307.000
37 181.18 335.000 312.000
74 359.36 330.000 317.000
86 400.00 328.381 318.619
111 537.55 325.000 322.000
129 600.00 322.571 324.429
148 715.73 320.000 327.000
172 800.00 316.761 330.239

Esta perturbacién en la reactividad del niicleo se manifiesta en la potencia del reactor siguiendo
la evolucién de la grafica de la Figura 5.3, obtenida del tratamiento de la informacié de los
ficheros PARCS CTR.plt.
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Figura 5.3: Evolucién de la potencia durante el transitorio operacional del reactor PWR-KWU.

En los primeros 86 400 s la potencia se incrementa en casi un 6 %. La posicion de las barras de
control ha pasado en el banco 1 de 340 cm a 328.381 cm y en el banco 2 de 306 cm a 318.619 cm,
como se define en la Tabla 5.9. Esto significa que se introducen las barras de control del banco
1 a la vez que se extraen las del banco 2. Si examinamos la Figura 5.2, las barras del banco 1
estdn totalmente retiradas, puesto que se consideran totalmente retiradas a partir de los 325 cm,
por lo tanto, el incremento de potencia se debe a la retirada de las barras de control del banco 2.

Un aumento de la potencia tiene como consecuencia una disminucién de la densidad del Xe-135
en el reactor. Esta disminucién es causada por el incremento del quemado y la reducién de la
concentracion de I-135 en el reactor, que se descompone en Xe-135. Puesto que el gradientes
de potencia es pequefio, el cambio en la concentracién del Xen6n también lo es. La evolucién
del Xenén durante el transitorio se representa en la Figura 5.4. En la curva de la densidad de
Xe-135 aparece una linea cada vez que empieza una nueva simuaciéon debido a que el fichero de
salida PARCS CTR.plt comienza en cada caso con un valor nulo de at/cc de Xe-135.
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Figura 5.4: Evolucién de la densidad de Xe-135 durante el transitorio operacional del reactor PWR-KWU.

Entre los 86 400 s y los 100 000 s la potencia aumenta aproximadamente un 2 %, alcanzando un
valor del 107.69 %. En este periodo de tiempo, que marca los 99 890.45 s, las barras de control
del banco 1 siguen retiradas en una posicién de 326.567 cm, mientras que, a las del banco 2 les
queda poco para abandonar la parte activa del niicleo, en una posiciéon de 320.433 cm. Las barras
de control del banco 1 han pasado de una posicién de 328.381 cm a una de 326.567 cm en 13
490.45 segundos, lo que significa que todavia se encuentran totalmente extraidas.
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Este cambio de tendencia en la evoluciéon de la potencia entre el enlace de las distintas partes que
conforman el transitorio, manifiesta que el calculo efectuado en las simulaciones no es fiable. Lo
que abre paso a una linea futura encargada de comprobar el funcionamiento correcto del codigo
acoplado partiendo de ficheros de restart.

Continuando con la descripcini de los resultados, se observa que el pico de potencia se produce en
el mismo instante de tiempo en que se alcanza la minima concentraciéon de Xe-135 en el reactor.
Esta proporcionalidad inversa del Xe-135 con respecto a la potencia del reactor, se corresponde
con lo estudiado en la Seccién 2.8 del Capitulo 2.

Pasado este periodo de tiempo, la potencia comienza a disminuir a consecuencia de la introduc-
cion de las barras de control del banco 1 en la zona activa del niicleo. Como consecuencia, la
concentracion de at/cc de Xenon incrementa con el fin de alcanzar un nuevo valor de equilibrio

correspondiente a la potencia con la que opera el reactor.

El tratamiento del fichero de salida de PARCS _CTR.plt también permite graficar la temperatura
méxima del combustible y la temperatura de salida del refrigerante.

La evolucién de la temperatura del refrigerante es similar a la de la potencia, Figura 5.5. Esta
similitud representa cémo el refrigerante se encarga de evacuar la energia térmica generada en el
reactor que finalmente es transformada en la energia eléctrica producida por la central nuclear.

En este caso la curva aparece escalonada. Su explicaicon se debe a que el fichero PARCS  CTR.plt
almacena los valores de temperatura del refrigerante con un solo decimal, por lo que hay periodos

en los que para esa aproximacién la temperatura permanece constante.
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Figura 5.5: Evolucién de la temperatura del refrigerante durante el transitorio operacional del reactor PWR-
KWU.

Se observa que la maxima temperatura del refrigerante tambié se produce en el mismo instante
que el pico de potencia de la Figura 5.3. Sin embargo, esto no sucede con la evolucié de la
temperatura maxima del combustible.

La temperatura maxima del combustible sigue la curva mostrada en la Figura 5.6. La evolucion
de esta temperatura se fundamenta en el efecto Doppler y sustenta la estabilidad del reactor al
operar a maxima potencia a altas temperaturas introduciendo un fenémeno de feedback negativo,
que reduce las reacciones de fisién. Sin embargo, la forma que adquiere su desarrollo a lo largo del
transitorio no es coherente a partir de los 86 400 s. Lo que confirma de nuevo que los resultados
obtenidos no son fiables.

93



Analisis y verificacion de la evoluciéon de la concentracion del veneno neutrénico Xe-135 en un
reactor PWR-KWU durante un transitorio operacional

1900 |- ] / — — / =

@

o

S
T
\

Temperatura maxima del combustible
N N
- N
o o
o o
T T
1 L

1700 b——"1 I I I | I I L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tiempo (s) x10*
Figura 5.6: Evolucién de la temperatura maxima del combustible durante el transitorio operacional del reactor

PWR-KWU.

El tiempo de CPU empleado para ejecutar el transitorio operacional del reactor se muestra en
la Tabla 5.10, donde se refleja el alto coste computacional.

Tabla 5.10: Tiempos de CPU empleados en la ejecuciéon del transitorio operacional del reactor PWR-KWU.

Caso | Tiempo de CPU (s) | Tiempo de CPU (dias)
24h 667 337.40 7.72

48h 1 298 572.60 3.46

48h 2 370 281.60 4.29

Por ultimo mencionar que, anteriormente, en la ejecucion del codigo acoplado RELAP5/PARCSv3.2
en estado estacionario, ha sido necesario validar las secciones eficaces obtenidas mediante la me-
todologia SIMTAB. Se recuerda que para el calculo de las secciones eficaces se parte de un punto
con el valor medio de las variables locales: quemado, insercién de barras de control, temperatura
del combustible, temperatura del moderador y concentraciéon de boro. Por lo que se emplean
como paradmetros constantes a lo largo del transitorio operacional de la planta PWR-KWU, sin
contemplar la evolucién de la isotopia con el quemado del combustible.

En concreto, los pardmetros que permanecen invariables durante las ejecuciones son:
= La seccién eficaz macroscopica de fisién del grupo energético g (Z?).

» La seccién eficaz macroscopica de absorcion del grupo energético g (7).

La seccion eficaz macroscopica de dispersion de los neutrones del grupo energético rapido
al térmico (3172).

X5)-

La seccion eficaz microscopica de absorcion del Xe-135 del grupo energético g (o

La velocidad inversa de los neutrones del grupo energético g (vi)
= El coeficiente de difusion del grupo energético g (D).

PARCS emplea estos parametros para calcular la generacion de calor del combustible que RE-
LAP5 utiliza en sus calculos termohidraulicos. Por este motivo, es necesario estudiar el efecto
de la invariabilidad de las secciones eficaces en los céalculos y plantear si en los trabajos futu-
ros es conveniente incorporar diferentes ficheros nemtab y nemtabr en funcién del tiempo de
simulacion.
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Capitulo 6

Conclusiones

Mediante la elaboracién de este proyecto se han logrado establecer diversas conclusiones.

El objetivo primordial, el anélisis y la verificacién de la evolucién de la concentarcién del veneno
neutrénico Xe-135 durante un transitorio operacional, se ha podido estudiar a pesar de las
dificultades encontradas en su ejecucién. Se ha comprobado la proporcionalidad inversa que
presenta respecto de la potencia de funcionamiento del reactor, y sobre todo, se ha verificado
que su comportamiento en la planta PWR-KWU es el esperado durante las primeras 24 horas
de simulacién.

Durante la ejecucion del codigo acoplado RELAP5/PARCSv3.2 se han superado diversos obs-
taculos y se ha abordado con éxito el tratamiento la infromacién de salida en ficheros de gran
tamafio. Todo esto ha dado lugar a futuras lineas de trabajo, desde la continuacién de la ejecucion
del transitorio operacional del reactor PWR-KWU a partir de las validaciones efectuadas de los
casos de estudios BOC, MOC y EOC, hasta el perfeccionamiento de las ejecuciones realizadas
para el caso BAJ mediante la comprobacion del funcionamiento correcto del cédigo acoplado
partiendo de ficheros de restart.

Destacar de nuevo la complejidad de las limitaciones operativas técnicas asociadas a la incor-
poracid de la Operacién Flexible de las centrales nucleares entre las que se encuentra el estudio
de los transitorios de Xenén en el reactor nuclear. Motivo por el que este trabajo contribuye al
estudio de este tipo de transitorios con una aplicacién destacada en la operacion actual de las
centrales nucleares.

A partir de aqui, se brinda la oportunidad tanto a futuros estudiantes, como a la ingenieria de
planta de las centrales nucleares, de concluir con el trabajo realizado en el presente Trabajo Final
de Méster tomando como punto de partida todos los aspectos superados en el proyecto con la
esperanza de que puedan alcanzar grandes resultados.
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Presupuesto






Capitulo 1

Presupuesto Total

El presupuesto del presente proyecto primordialmente contempla las horas de trabajo invertidas
del ingeniero junior al cual le corresponde un precio de retribucién de 30 € por hora trabajada.
El niimero total de horas dedicadas, que asciende a 300 horas, han sido distribuidas entre la
formacién previa, la ejecucion de la parte experimental y la redaccién del proyecto.

La formacién previa permite desarrollar los conocimientos adecuados para poder entender y
realizar el trabajo correctamente. Esta formacién se ha destinado a:

» La recopilacién de informacién acerca de los fundamentos tedricos de las centrales nucleares

y su funcionamiento.

= Al analisis de la informacién proporcionada por la planta objeto de estudio y por el ISIRYM-
UPV.

= Al aprendizaje de las diferentes herramientas empleadas tanto para ejecutar el codigo
termohidriulico-neutrénico, como para analizar los resultados obtenidos en las simulaciones.

El desarrollo de la parte experimental engloba:
= La generacién del modelo termohidraulico-neutroénico.

s La validacion del modelo termohidraulico-neutronico.

Estudio de viabilidad del transitorio operacional de la planta.

Ejecucién del transitorio operacional de la planta.

El analisis de los resultados obtenidos durante el transitorio operacional de la planta.

Respecto a los materiales necesarios para el desarrollo y ejecucién del proyecto se han emplea-
do herramientas de software, el soporte fisico informético necesario para la implementacién y
simulacién de los modelos desarrollados y material de oficina.

Los gastos de las herramientas de software no se consideran puesto que los programas y c6digos
utilizados se obtienen de manera gratuita a través de la UPV y del Consejo de Seguridad Nuclear,
con el consentimiento de los desarrolladores.
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1.1 Presupuesto de Ejecucion Material

El Presupuesto de Ejecuciéon Material se divide en 4 capitulos con sus respectivas partidas.

El desglose de los diferentes gastos y el importe total del Presupuesto de Ejecucion Material se
recoge en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1: Desglose del Presupuesto de Ejecuciéon Material.

Presupuesto de Ejecucion Material
Capitulo Partida Unidad | Medicion Precm(él)n itario Sul()é())tal
Recopilacién de h 50.00 30.00 1500.00
informacion
Analisis informacion
h 20.00 30.00 600.00
ISIRYM-UPV
1. Documentacion
) h 20.00 30.00 600.00
Formacién Codigo RELAPS
previa Documentaciéon
h 20.00 30.00 600.00
Codigo PARCS
Aprendizaje de la
h 7.00 30.00 210.00
Consola de Linux
9 Material fungible ud 1.00 15.00 15.00
Material y Ordenador
Hardware _Jrdenador con ud 1.00 700.00 700.00
sistema operativo Linux
Generacion del modelo
h 16.00 30.00 480.00
RELAP5/PARCSv3.2
3. .
Validaciéon del modelo
iz h 26. ) )
Ejecion de | RELAP5/PARCSv3.2 6.00 5000 780-00
la parte . 1
Analisis de viabilidad
i h 21.00 30.00 630.00
experimental del transitorio de Xe-135
Analisis de resultados h 30.00 30.00 900.00
4. Redacci6n del h 90.00 30.00 2 700.00
Redaccion documento
Total | 9 715.00
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1.2 Presupuesto de Ejecuciéon por Contrata

El Presupuesto de Ejecucion por Contrata se obtiene aplicando un 13 % de los Gastos Generales
y un 6 % del Beneficio Industrial al Presupuesto de Ejecucion Material.

El importe del Presupuesto de Ejecucién por Contrata se recoge en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2: Presupuesto de Ejecucion por Contrata.

Presupuesto de Ejecuciéon por Contrata
Concepto Subtotal (€)
Presupuesto de Ejecucion Material 9 715.00
13 % Gastos Generales 582.90
6 % Beneficio Industrial 1 262.95
Total 11 560.85

1.3 Presupuesto Total

Aplicando el IVA del 21 % al Presupuesto de Ejecucion por Contrata se obtiene el Presupuesto
Total del proyecto.

El importe del Presupuesto Total se recoge en la Tabla 1.3.

Tabla 1.3: Presupuesto Total.

Presupuesto Total

Concepto Subtotal (€)
Presupuesto de Ejecucion por Contrata 11 560.85
21 % IVA 2 427.78
Total 13 988.63

El coste total de este proyecto asciende a: TRECE MIL NOVECIENTOS OCHENTA Y
OCHO EUROS CON SESENTA Y TRES CENTIMOS.
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