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Desarrollo de un Modelo Reducido con Acoplamiento Termohidrdulico-Neutrénico para el
Analisis de la Dindmica de Reactores de Agua Ligera (LWR)

RESUMEN

En el presente trabajo se pretende acoplar un modelo de orden reducido (ROM) de la
termohidraulica (TH) de reactores de agua a presion (LWR) con la neutrénica (NK) en el dominio
del tiempo mediante el uso de Matlab.

La primera parte del trabajo consiste en el desarrollo de un modelo TH ROM para reactores LWR,
en este caso para reactores de agua a presion (PWR).

Posteriormente, se desarrolla el modelo NK mediante las ecuaciones de la cinética puntual
reducidas a un solo grupo de precursores de neutrones diferidos.

Una vez validados, ambos modelos TN-NK se acoplan mediante los coeficientes de
realimentacidn y la reactividad.

El modelo acoplado con la cinética puntual se resuelve mediante un sistema de ecuaciones
diferenciales ordinarias no lineales, rigidas y de dificil solucidn. Esta resolucion presenta sus
limitaciones al asumir una funcién de forma del flujo constante durante todo el transitorio.

Este modelo se ha mejorado agregando las ecuaciones de evolucién de los venenos neutrénicos,
como el Xendn.

Este modelo TH-NK permite llevar a cabo simulaciones de transitorios de insercidon de
reactividad y estimar la evolucion de la potencia en un tiempo de respuesta mas corto que si se
emplean cddigos de mayor complejidad. Por ello, este modelo tiene una aplicacién directa en la
operacion de la central, al poder dar una respuesta en tiempo real sobre la evolucidn de la
potencia del reactor ante este tipo de transitorios que pueden suceder durante la operacién
normal.

Palabras Clave: LWR, BWR, PWR, MATLAB, cinética puntual, ROM, acoplamiento TH-NK,
transitorios, reactividad.
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RESUM

En aquest treball es pretén acoblar un model d’ordre reduit (ROM) de la termohidraulica (TH)
de reactors d’aigua lleugera (LWR) amb la neutronica (NK) en el domini del temps mitjangant
I’ds de Matlab.

La primera part del treball consisteix en el desenvolupament d’un model TH ROM per a reactors
LWR, en aquest cas per a reactors de aigua lleugera (PWR).

Posteriorment, es desenvolupa el model NK mitjan¢ant les equacions de la cinética puntual
reduides a un sol grup de precursors de neutrons diferits.

Un cop validats, tots dos models TN-NK s'acoblen mitjancant els coeficients de realimentacio i
la reactivitat.

El model acoblat amb la cinética puntual es resol mitjangant un sistema d’equacions diferencials
ordinaries no lineals, rigides i de dificil solucid. Aquesta resolucid presenta les seves limitacions
en assumir una funcié de forma del flux constant durant tot el transitori.

Aquest model s'ha millorat afegint les equacions d'evolucié dels verins neutronics, com ara el
Xeno.

Aguest model TH-NK permet dur a terme simulacions de transitoris d'insercié de reactivitat i
estimar I'evolucié de la poténcia en un temps de resposta més curt que si es fan servir codis de
més complexitat. Per aix0, aquest model té una aplicacié directa a I'operacid de la central, en
poder donar una resposta en temps real sobre I'evolucié de la poténcia del reactor davant
aquest tipus de transitoris que poden succeir durant I'operacié normal.

Paraules clau: LWR, BWR, PWR, MATLAB, cinetica puntual, ROM, acoblament TH-NK, transitoris,
reactivitat.
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ABSTRACT

In the present work we intend to couple a reduced order model (ROM) of the thermohydraulics
(TH) of light water reactors (LWR) with the neutronics (NK) in the time domain by using Matlab.

The first part of the work consists in the development of a TH ROM model for LWR reactors, in
this case for pressurized water reactors (PWR).

Subsequently, the NK model is developed using the point kinetics equations reduced to a single
group of delayed neutron precursors.

Once validated, both TN-NK models are coupled using feedback coefficients and reactivity.

The model, coupled with point kinetics, is solved by means of a system of non-linear ordinary
differential equations, rigid and of complex solution. This resolution presents its limitations by
assuming a constant flux shape function throughout the transient.

This model has been improved by adding the evolution equations of neutron poisons, such as
Xenon.

This TH-NK model allows to carry out simulations of reactivity insertion transients and to
estimate the evolution of the power in a shorter response time than more complex codes. For
this reason, this model has a direct application in the operation of the plant, as it can give a real-
time response on the evolution of the reactor power in the event of this type of transients that
can occur during normal operation.

Keywords: LWR, BWR, PWR, MATLAB, point kinetics, ROM, TH-NK coupling, transients,
reactivity.
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Desarrollo de un Modelo Reducido con Acoplamiento Termohidrdulico-Neutrdnico para el
Analisis de la Dindmica de Reactores de Agua Ligera (LWR)

1. Objetivo, metodologia y estructura

Los modelos termohidrdulico-neutrdnicos tienen como objetivo el estudio de transitorios en el
nucleo de los reactores con el fin de analizar el disefio del nicleo y como esté afecta a la
neutrdnica y a la termohidrdulica.

Los modelos sencillos son muy utiles a la hora de poder analizar transitorios rapidos en poco
tiempo y con un bajo coste computacional. En este trabajo, partiendo de la ecuacion de la
difusion y demostrando las ecuaciones de la cinética puntual, se pretende analizar la evolucidn
temporal de la concentracion de neutrones en diferentes transitorios a partir de un modelo de
orden reducido desarrollado a partir de diferentes fuentes, donde las principales son (Clarissa
R.Regis, 2000) y (Jian Su, 2001).

El modelo, aun siendo sencillo, ya que solo es capaz de predecir la evolucidn de la concentracion
de neutrones en el dmbito temporal y no en el dmbito espacial del ntcleo, nos permite estudiar
la evolucion de la temperatura de diferentes componentes del nucleo.

El estudio de la temperatura de los diferentes materiales que componen el nicleo es de gran
importancia puesto que las restricciones de operacidon no nos las proporciona la neutrénica si
no la termohidraulica, ya que son los materiales los que deben soportar las temperaturas a las
gue va a operar el nucleo. Por ejemplo, el Zircaloy-4 del que estan envueltas las vainas de los
elementos combustibles en un PWR no deberia superar temperaturas cercanas a los 1200 °C
ya que comienza a oxidarse y produce hidrégeno en el interior de la vasija.

Posteriormente, se acoplan estas temperaturas con la neutrdnica para poder ver el efecto de
los diferentes parametros termohidraulicos en la potencia del nicleo y viceversa.

Ademas, el modelo es especialmente polivalente ya que nos permite, cambiando tan solo
inserciones de reactividades, generar simulaciones de diferentes transitorios; eyecciones e
inyecciones de barras, aumento de la presién en el interior del nucleo etc.

Por lo tanto, los objetivos del trabajo pueden resumirse en:
1. Desarrollo de un modelo termohidraulico simplificado del nucleo de un reactor PWR.

2. Desarrollo de un modelo neutrénico basado en las ecuaciones de la cinética puntual
temporales sin realimentacion.

3. Acoplamiento de ambos modelos para poder analizar el efecto cruzado entre la
termohidraulica y la neutrdnica del reactor.

4. Introducir al modelo acoplado venenos neutrdénicos que se van generando en el nicleo debido
al quemado del combustible, permitiendo analizar transitorios mas largos para ver los efectos
en el ndcleo.

5. Analisis de los resultados obtenidos con el modelo utilizado y su validacion.
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2. Introduccion

2.1. Motivacion

En la Ultima década el cambio climdtico y la emisién de gases de efecto invernadero debido a la
produccidn de energia estd centrando el debate social y politico. Paises como Francia apuestan
de manera férrea por una generacion eléctrica basada en una fuerte presencia de la nuclear,
mientras que paises como Alemania abogan por una generacién con ausencia de la energia
nuclear.

Los paises se estan viendo presionados para reducir de manera drastica las emisiones de efecto
invernadero. Las renovables estan en pleno auge; pero presentan un problema: la intermitencia
en la generacién. Hoy en dia no existe tecnologia capaz de almacenar grandes cantidades de
energia para paliar los efectos de estas intermitencias y por lo tanto la necesidad de una fuente
de energia limpia y constante durante todas las horas del dia es de vital importancia.

La nuclear es una fuente de energia que produce ingentes cantidades de energia durante las 24h
del dia sin interrupciones (exceptuando periodos de recarga y paradas por mantenimiento) y es
una fuente libre de emisiones de didxido de carbono. Es por estas razones que esta fuente de
energia no deberia ser ignorada a la hora de combatir el cambio climatico.

Por todo lo anterior, ademds de mi entusiasmo por la fisica de reactores, he decidido realizar un
Trabajo de Fin de Grado en el drea de la Ingenieria Nuclear.

2.2. Justificacion

El desarrollo de modelos neutrénicos es de vital importancia a la hora de poder analizar los
efectos de diferentes transitorios en la distribucion de la potencia dentro del reactor;
impidiendo en casos extremos la fusién del nicleo.

La neutrdnica depende de manera directa de las condiciones termohidraulicas del reactor, por
lo tanto, cualquier cambio en las condiciones de operacién puede generar efectos no deseados
dentro del ndcleo poniendo en peligro la seguridad de la central nuclear. En la operaciéon normal
de los reactores se generan transitorios operacionales mediante la insercién o la extraccién de
barras, inyeccién o dilucion de boro y debido a golpes de ariete causados por cierres de vélvulas.

Los modelos TH-NK nos permiten estudiar los transitorios y conocer el comportamiento del
nucleo ante los diferentes casos que se pueden dar. Ademas, los cddigos de calculo rapido
permiten saber de manera menos exacta, pero mas rdpida, la evolucion de transitorios mas
sencillos y de corta duracion. Estos ultimos tienen gran importancia en la operacién a tiempo
real de los reactores nucleares y pueden realizar calculos practicamente inmediatos del cambio
de la potencia dentro del nucleo.

Por lo tanto, en el presente trabajo se procede a desarrollar un modelo de orden reducido para
el calculo de transitorios en los reactores de agua ligera.
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2.3. Relacion con los objetivos de desarrollo sostenible de la
agenda 2030

El codigo TH-NK desarrollado tiene una estrecha relacién con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) de la Agenda 2030.

En términos de energia asequible y no contaminante (ODS 7), mejora la eficiencia y seguridad
de los reactores nucleares, lo que permite un suministro energético mas sostenible. También
promueve la innovacién y la infraestructura resiliente (ODS 9) al mejorar la eficiencia de los
reactores.

Ademads, ayuda en la accion contra el cambio climatico (ODS 13) al ofrecer una fuente de energia
limpia y libre de emisiones. Contribuye a la promocidn de la paz, la justicia y las instituciones
sélidas (ODS 16) al fortalecer la seguridad nuclear y garantizar una gestion responsable de la
energia.

En resumen, el cddigo TH-NK tiene un impacto significativo en varios ODS, incluyendo el acceso
a una energia asequible y no contaminante, el fomento de la innovacién y la infraestructura
resiliente, la accidn contra el cambio climatico y la promocidn de la paz y la seguridad.

2.4. Modelos de orden reducido (ROM)

Un modelo de orden reducido es una aproximacién simplificada de un sistema complejo que
permite representarlo de manera mas eficiente y computacionalmente viable. En el campo de
la ingenieria nuclear, los modelos de orden reducido desempefian un papel crucial en el
modelado de la neutrdnica y la termohidraulica, siendo estos dos aspectos fundamentales para
el funcionamiento y disefio seguro de reactores nucleares.

En el contexto de la neutrénica, los modelos de orden reducido se utilizan para describir el
comportamiento de los neutrones en el nucleo del reactor. Estos modelos simplifican las
ecuaciones de transporte de neutrones, reduciendo la complejidad espacial y temporal. Al
simplificarse, se obtiene un conjunto de ecuaciones de menor dimensidn que capturan las
caracteristicas mas relevantes del comportamiento de los neutrones, como la reactividad del
nucleo. Esta simplificacién permite realizar calculos mas rdpidos y eficientes para evaluar la
estabilidad y seguridad del reactor.

Por otro lado, en la termohidraulica, los modelos de orden reducido se centran en la simulacién
del flujo de calor y la transferencia de energia en el reactor. Estos modelos simplificados
capturan las relaciones fundamentales entre los fendmenos termohidraulicos, como la
conveccion, la conduccién y la radiaciéon térmica. Al reducir la complejidad de las ecuaciones de
balance de energia y flujo de masa, los modelos de orden reducido permiten simular el
comportamiento térmico del reactor de manera mas eficiente.

Los modelos de orden reducido, al capturar los aspectos clave de los fendmenos nucleares y
térmicos, son fundamentales para evaluar el comportamiento y la seguridad de los reactores
nucleares, asi como para apoyar el disefio y la optimizacidon de nuevos sistemas nucleares.
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3. Descripcion de los PWR

Los reactores comerciales de agua ligera mds extendidos en los paises con parques nucleares
son los reactores de agua en ebullicion (BWR) y los reactores de agua a presion (PWR). En ambos,
tanto el refrigerante como el moderador utilizado es agua ligera, pero presentan diferencias
importantes en el disefio debido al comportamiento del moderador a lo largo del nucleo.

En este apartado se nombran y explican las principales caracteristicas de los reactores de agua
a presion.

3.1. Descripcidn general de una central PWR

Las centrales PWR normalmente constan de tres circuitos de refrigeracion: el primario,
secundario y terciario.

El circuito primario se encuentra presurizado (alrededor de 170 kg/cm?) con el objetivo de evitar
la ebullicion del refrigerante. El fluido del circuito primario es agua ligera que refrigera de
manera directa el nucleo. El agua del circuito primario tiene tanto la funcién de refrigerante
como la de moderador; es por ello que el control de las caracteristicas termohidrdulicas del agua
es muy relevante a la hora de operar el reactor. Es importante mantener el circuito primario
totalmente cerrado y evitar fugas, ya que al pasar el agua por el nucleo ésta se activa ya que
puede contener trazas de sustancias radioactivas.

El circuito secundario ya no se encuentra presurizado e intercambia calor con el circuito
primario; el agua del secundario se evapora y tras un proceso de secado, el vapor hace girar las
turbinas para generar electricidad.

Finalmente, para poder refrigerar el circuito secundario, un circuito abierto (el terciario) es el
encargado de enfriar el refrigerante secundario a la salida de las turbinas. Este circuito coge agua
del mar o de unrioy se enfria en las torres de refrigeracion.
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Figura 1: Esquema de una Central PWR. (Foro Nuclear, 2014)

3.2. Reactor PWR

El reactor es el lugar en el cual la reaccidn de fisidn se lleva a cabo y por consiguiente donde se
genera la energia térmica. Para controlar la reaccidn en cadena se usan barras de control y boro
disuelto en el agua del circuito de refrigeracion primario. Ademas, al tener que estar a presiones
elevadas el refrigerante del circuito primario, es necesario un sistema de presurizadores.

3.2.1. Vasija

La vasija es la carcasa del nucleo que actla como barrera de presién y proteccién del refrigerante
primario.

En su interior se encuentran los elementos combustibles, los haces de barras de control, el
blindaje térmico, el blindaje neutrdnico y otros elementos.

La vasija tiene forma de cuerpo cilindrico rematado en ambos extremos por casquetes
semiesféricos, siendo la parte superior desmontable al disponer de una brida con pernos. Esto
permite abrir la vasija para la retirada y redistribucion de los elementos combustibles
consumidos en las recargas.
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Figura 2: Vista de la vasija de un PWR. (Nuclear Regulatory Commission)

3.2.2. Presionador

El presionador es el elemento encargado de controlar la presién del circuito primario,
asegurandose que no supera los valores permitidos. La presion se controla con el uso de
calentadores eléctricos, rociadores, valvulas de alivio y de seguridad.

El presionador opera con una mezcla de agua y vapor en equilibrio; si la presién comienza a
desviarse del valor deseado, los diferentes componentes actuaran para estabilizarla al punto
deseado para la segura operacion.

Las subidas de presidn son causadas cuando aumenta la potencia y por lo tanto la temperatura
del refrigerante que circula por el circuito primario. Un aumento de temperatura supone una
reduccion en la densidad del refrigerante y por consiguiente un mayor volumen ocupado por el
agua; los rociadores se encargarian de rociar agua fria por la parte superior del presionador para
reducir la cantidad de vapor y por consiguiente reducir la presién. Si la presién aumentara
significativamente, las valvulas de alivio se abririan y vaciarian el vapor en el tanque de alivio de
vapor. En caso de no ser suficiente la medida para contener el aumento de presion en el circuito
primario, las valvulas de seguridad se abririan como ultimo recurso.
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En el caso opuesto, es decir, una reduccion en la presion del circuito primario debido a un
descenso en la temperatura del refrigerante, los calentadores eléctricos calentardn el agua hasta
la ebullicion para aumentar la cantidad de vapor y asi evitar que la presidon descendiera.

El control de la presién en los reactores PWR es de gran importancia ya que la reactividad del
nucleo depende en cierta medida de la densidad del refrigerante.
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Figura 3: Vista de un presionador. (Nuclear Regulatory Commission)

3.2.3. Elementos combustibles

Los elementos combustibles estdn ubicados dentro de la vasija. Las pastillas de combustible de
diéxido de uranio enriquecidas al 3-4% estan contenidas en varillas de Zircaloy-4, conocidas
como vainas. En cada extremo de las vainas hay un espacio vacio que sirve para acumular los
productos en fase gas producidos en la fision.

Las vainas se agrupan en unidades conocidas como elementos combustibles y pueden tener
diferentes dimensiones dependiendo del reactor. En el caso de los reactores occidentales
Westinghouse estas pueden variar entre 14x14, 15x15, 16x16 y 17x17. El conjunto de los
elementos combustibles forma el nucleo del reactor y dependiendo de la potencia del reactor
el numero de elementos combustibles puede variar.
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Figura 4: Esquema de un elemento combustible. (ENUSA, s.f.)

3.2.4. Barras de control

Las barras de control son un elemento utilizado para controlar la reactividad de ntcleo, es decir,
la poblacién neutrénica. Son las encargadas de parar la reaccion nuclear en caso necesario y de
regular la potencia durante todo el ciclo.

Las barras de control suelen ser de una aleacion de cadmio o de boro y se envainan en tubos de
acero inoxidable que se deslizan por los alojamientos existentes (las guias) entre las vainas
dentro del propio elemento combustible.

Las barras de control son un conjunto de varillas absorbentes de un tnico elemento combustible
movidas también por un Unico mecanismo. Se agrupan en bancos, dos de paraday 4 de control,
gue se mueven conjuntamente. En los nlcleos PWR tienen forma de arafia y se insertan por
arriba; su ubicacidn facilita que en caso de fallo del mecanismo de insercién puedan entrar por
gravedad.
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3.2.5. Generador de vapor

El generador de vapor, como su nombre indica, es el elemento encargado de generar vapor en
el circuito secundario a partir del calor extraido del nucleo por el circuito primario. Es, por lo
tanto, un intercambiador de calor que produce vapor saturado; en él se pueden distinguir dos
zonas: la zona de intercambio de calor, donde estd situado el haz tubular, y la zona de separacion
y secado de vapor.

En la zona de intercambio de calor el circuito primario le cede calor al secundario generando
vapor saturado. Posteriormente, el vapor saturado pasa a través de unos separadores de
humedad y unos secadores situados en la parte superior del generador de vapor.

De esta manera, el generador de vapor obtiene vapor saturado seco que es conducido hacia las
turbinas de la central nuclear para la produccién de energia eléctrica.
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4. Modelos termohidraulicos del nicleo

Los modelos termohidraulicos del nucleo son de gran importancia a la hora de conocer la
distribucién de la temperatura tanto del nicleo como de la varilla de combustible. Una
descripcién precisa de las distribuciones de temperatura del combustible y de los diferentes
elementos del nucleo es esencial para conocer el comportamiento y el desgaste de estos
materiales a lo largo del tiempo.

Por ejemplo, los gradientes térmicos son causantes de estrés térmico en los materiales que,
junto a los esfuerzos mecanicos, contribuyen a la deformacién plastica a altas temperaturas.
Ademas, la temperatura del refrigerante en contacto con superficies sélidas tiene un importante
efecto en las reacciones quimicas, como la corrosidn y, por lo tanto, en la vida de los materiales
gue se encuentran dentro del nucleo.

Las condiciones termohidraulicas del nicleo también tienen un efecto directo en la neutrdnica,
especialmente las temperaturas de la pastilla de combustible y del refrigerante debido a los
mecanismos de realimentacién. Un buen modelado de la termohidraulica permite conocer de
manera precisa la evolucidn y distribucidon de la potencia en el interior del nucleo.

En este apartado se explican las ecuaciones y conceptos mas generales para el modelado de los
diferentes comportamientos termohidraulicos dentro del nucleo que suelen ser utilizadas en
modelos termohidrdulicos.

4.1. Conduccion en la varilla de combustible

La ecuacidn de la energia describe la distribucidon de la temperatura en un sélido (el cual se
asume incompresible con una expansion térmica despreciable) queda como (Neil E.Todreas,
2011):

aT —_ k nr (1)
oo Ern VEVT + q

Expresada en funcidn de la dependencia espacial y temporal:

pey(,6) # = V[kF OVTF O] + ¢ ) (2)

En estado estacionario, la Ec. (2) queda como:

Vi, OVT(@) + ¢"(#) = 0 (3)
Donde, por definicidn, el flujo de calor se expresa como q”(#) = —kVT quedando la Ec. (3)
como:
—V(_])”(T_'), t) + qm(F) =0 (4)
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4.1.1. Transferencia de calor en elementos de combustible cilindricos

Hoy en dia, la mayoria de los reactores hacen uso de barras de combustible cilindricas. En este
apartado, partiendo de las ecuaciones para la conduccién en la varilla de combustible, se
procede a demostrar las expresiones generales para la caida de temperatura, asi como las
ecuaciones de transferencia de energia, en los elementos combustibles cilindricos. Para
simplificar los célculos se asumen las siguientes condiciones (James J.Duderstadt, 1976):

Se desprecia la conduccién de calor en la direccidn axial. Esta aproximacion es posible
hacerla ya que el gradiente de temperatura es varios ordenes de magnitud mayor en la
direccion radial.

La energia procedente de la fision dentro del combustible se supone uniforme a través
de toda la varilla de combustible. En esta aproximacion no se tiene en cuenta la variacion
espacial del flujo, pero esta variacidon espacial tiene lugar debido a las zonas de
resonancia de los elementos que componen el combustible, las cuales son muy sensibles
a las temperaturas. Esta aproximacion suele llevarse a cabo en andlisis térmicos del
nucleo.

Se considera solamente transferencia de calor en estado estacionario.

Coolant

Figura 7: Esquema de varilla de combustible. (James J.Duderstadt, 1976)

La conduccion cilindrica para una varilla de combustible con una fuente de generacién de calor
volumétrica q""" y con las condiciones previamente establecidas tienen la forma de:

1d dT . (5)
Ak =

12
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Donde k¢ es la constante de conductividad térmica y es funcién de la temperatura (en el caso
de considerarla constante se resuelve la Ec. (5) de manera inmediata). Primero se integra la
Ec. (5) desde el centro del combustible r = 0 hasta el radio r:

dT r? (6)
ket gy =7 4

Dividiendo entre r e integrando todo desde r = 0 hasta r = 1 (Figura 7), queda como:

Tr T'q,” TFZ'

4

" (7)

TF
e (TYdT = —f dr
0

To

Donde T, es la temperatura del centro del combustible y Tr la temperatura en el radio exterior
del combustible. Si se define la conductividad térmica media del combustible como:

T,

"dT ke (T) (8)
To—Te b,

Rp =

Sustituyendo la Ec. (8) en la Ec. (7) y operando, se obtiene:

AT|pyg, =To = Tr = q4EZF )
En el caso que se quiera expresar la Ec. (9) en funcion de la potencia generada por unidad de
longitud q":
q =nrfq"” (10)
Finalmente, la Ec. (9) queda como:
/
AT|pygL = 473—1% (11)

Es importante recalcar que, a partir de la Ec. (11), la caida de temperatura no depende del radio
del combustible, si no de la conductividad del combustible y de la potencia generada por unidad
de longitud.

e , w .
La conduccion térmica del combustible suele estar entre los 0.020 — 0.030 P Esta baja
conductividad térmica provoca grandes diferencias de temperatura a través del combustible;
W
cm’

por ejemplo, en un LWR donde la potencia por unidad de longitud suele ser de 500 a

diferencia de temperatura seria de alrededor de los 1400 °C.

La temperatura en el centro del combustible esta limitada por el punto de fusion que suele estar
en los 2800 °C para el UO,. Es importante limitar la potencia generada para evitar llegar a este
punto.

13
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4.1.2. Conduccion a través del huelgo pastilla-vaina

En el caso de los LWR, las pastillas de combustibles se encuentran dentro de la vaina.
Normalmente existe un huelgo entre la vaina y el combustible del orden de milésimas de
centimetro que suele estar lleno con un gas inerte (como puede ser el helio).

Aunque el huelgo es pequeiio, la baja conductividad térmica de los gases provoca grandes saltos
de temperatura a través de este. Como a través del huelgo no hay generacién de calor basta
resolver (James J.Duderstadt, 1976):

1d dT

__kGT_: _qIII (12)

rdr dr
Donde kg es la conductividad térmica del huelgo.
Asumiendo una conductividad térmica del huelgo constante y, teniendo en cuenta que se debe
cumplir la continuidad del flujo de calor a través de la superficie del combustible, queda que:

~ ﬂ o ql =qIIITF (13)
& ar r=rp 1 2mrE 2

Integrando la Ec. (13), se obtiene la caida de temperatura a través del huelgo:

nr

q"'r¢ n (rp + ta) (14)
ZkG Tr

AT|gap =Tp — T¢ =

Donde t; es el tamafio del huelgo (Figura 7) y T¢ la temperatura del interior de la vaina. Como
los espesores del huelgo suelen ser pequefios (~0.005 cm), se puede expandir el logaritmo y de
esta manera obtener:

q"'rr tg q' (ta) (15)
AT = — = —
|GAP 2 kG 27T7'F kG

Durante el quemado del combustible, algunos productos de fision son gaseosos vy, por lo tanto,
la composicion de los gases en el huelgo va cambiada a lo largo del ciclo. Los modelos mas
complejos tienen esto en cuenta, debido a que la conductividad del huelgo cambiara a lo largo
del ciclo. De todas maneras, existe un efecto del quemado mucho mds importante: la
deformacién de las pastillas de combustible. Las pastillas, al deformarse, entran en contacto con
las paredes de la vaina generando puntos calientes. Estos efectos del quemado son de dificil
prediccion y por lo tanto los modelos suelen definir un coeficiente efectivo de conveccion para
el huelgo h tal que la caida de temperatura a través del huelgo es:

12

q
AT|gap = E

(16)

Donde h se calcula en funcién del espesor medio del huelgo, la conductividad del gas, la presion

de contacto entre la pastilla de combustible y la vaina, las irregularidades en la superficie, el
w
cm?K ’

material de la vaina y el quemado. Normalmente toma valores de entre 0.5 — 1.1
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En el caso de estar en estado estacionario, el flujo de calor producido en el combustible dividido
por la superficie del combustible debe ser igual al flujo a través del huelgo, es decir:

9" GrgH) ¢ q' (17)
27TTFH 2 27TTF

La caida de temperatura a través del huelgo queda finalmente como:

qlllr ql
AT|gap = L= (18)

ZhG - 27TTFhG

Figura 8: Efecto del quemado en la superficie del combustible. (James J.Duderstadt, 1976)

4.1.3. Conduccion a través de la vaina

Para el cdlculo del flujo de calor a través de la vaina se asume que la conductividad de la vaina
es constante (James J.Duderstadt, 1976), tal que:

1d dr
0 (19)

—_—7 —_—

rdr “dr
Donde k. representa la conductividad térmica de la vaina. La caida de temperatura se expresa
como:

qIIIer ln (rF _
2k, T

~

20
AT|crap =Tc =T = C) (20)

Donde Ty es la temperatura del exterior de la vaina y t. el grosor de esta (se ha ignorado el
grosor del huelgo a la hora de integrar). Al ser t, < 1z se puede expandir el logaritmo de nuevo,
tal que:

15
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q"rete  q ¢t (21)
AT = —= —
leLa 2 k. 2mrrk,

Al tener los materiales utilizados en la vaina grandes conductividades térmicas, permitiendo asi
la cesidn de calor eficiente al refrigerante, los saltos de temperatura a través de la vaina son
relativamente pequefios.

4.1.4. Conduccidn de la vaina al refrigerante

La transferencia de calor hacia el refrigerante puede expresarse a partir de la ley de enfriamiento
de Newton como:

"o_ (22)

q = hs (Ts - TM)

Donde h es el coeficiente de conveccidn entre el exterior de la vaina y el refrigerante. Este
coeficiente se calcula a partir de las condiciones de flujo del refrigerante, asi como sus
propiedades. Asumiendo que se conoce, se puede calcular el salto de temperatura como:

1" "2 !
q q g q (23)
ATlmop 2T =Ty =-—= -

lwop = Ts = Ty hs  2hg- (g +t;) 2hem(rp +tc)

El salto de temperatura de la vaina al moderador suele ser extremadamente pequeiio, donde
w
cm2K

las conductividades térmicas suelen ser del orden de 4.5 para LWR, aunque pueden variar

dependiendo del reactor y del estado de las vainas.

4.2, Modelo termohidraulico PWR

En este apartado se procede a explicar en detalle el modelo termohidrdulico implementado en
el PWR con todas las simplificaciones y demostraciones de las ecuaciones obtenidas a partir de
(Clarissa R.Regis, 2000) y (Jian Su, 2001). Posteriormente, se acoplara a la neutrénica mediante
la realimentacion.

Para llevar a cabo el modelo TH de un PWR se considera la conduccion de calor en una varilla de
combustible. El sistema estd compuesto por el combustible, la vaina y el moderador.

Para simplificar el modelo se hacen las siguientes suposiciones:

Se asume simetria en la distribucion de la temperatura

La variacion espacial de la generacién de calor a través del combustible es ignorada.
Las conductividades térmicas son constantes e independientes de la temperatura.
La generacidn de calor en la vaina es despreciable.

Con las tres suposiciones anteriores, queda un sistema de ecuaciones para la conduccion de
calor con sus condiciones de contorno tal que:

(24)

T, 10 ( 9T
prfEZ;E kfr? +g(t) 0<T‘<T‘f0
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T¢(r,0) = Tpo(r) (25)

—kfaa—T: = hg - (Tf(rfo, t)— Tc(ra-,t)) (26)
r=rso

pccc%=%%< cr%) o <T < T (27)

T.(r,0) = T.o(r) (28)

by, = (5700~ 10) &

Donde T¢ y T, son las temperaturas del combustible y de la vaina, pf, p. las densidades, cf, c¢
los calores especificos, kf, k. las conductividades térmicas. El coeficiente de transmisién de
calor en el huelgo es hy y h el coeficiente de transmision de calor entre la vaina y el moderador.

“wzn
l

El subindice “0” indica “exterior” y el subindice “i” indica “interior”.

A continuacion, se introducen las siguientes variables adimensionales:

o, = Lm0 (30)
Tref - TmO
g, = ¢ Tmo_ (31)
Tref - TmO
R=_ (32)
rCO
L (33)
prfTCZO
K = Krpece (34)
kafo
Bi = h]:“’ (35)
c
h,t,
Bigo = 202 (36)
c
h,t,
. _ g'co 37
Blgf = —kf ( )
2
G Tcod (38)

- kf (Tref - Tm)

Donde T,.r se ajustard en funcién de las temperaturas de equilibrio que alcanza el modelo
termohidraulico y T, es la temperatura a la entrada del nucleo.
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Sustituyendo los parametros adimensionales en las ecuaciones Ec. (24), Ec. (26), Ec. (27) y
Ec. (29), se obtiene el siguiente sistema con sus respectivas condiciones de contorno:

W 10 (00 o o p<r (39)
ot ROR\ ar )TV <R <Ero
0 (R,0) = 6;,(R) (40)
06f .
" 9R = Bigyr - (ef(Rfo'T) - 9c(Rci'T)) (41)
R=Rfo
Jd6, K 0 a0, (42)
—=——(R—) R4<R<R
at RaR( aR) et <K< Keo
0c(r,0) = O.5(r) (43)
a6 ]
_a_RC Rem. Bigc - (gf (Rro, ) = gc(Rci'T)) (44)
- = Bi6.(1
aR p=1 lec( :T)
El promedio espacial de las temperaturas adimensionales se define como:
Rfo
2mRO:(R,T)dR 2 [Rro
ef,av(T) = fo }; = —Zf RQf(R, T)dR (46)
TRz, R Jo
[ 2nR6.(R,T)dR 5 1 “7)
0 == = RO.(R,T)dR
c,av(T) ﬂR?i (1 — Rgi) —frci c( T)

2

2
Rfo

Operando la Ec. (39) por Rfo RdR y usando la definicién de temperatura promedio de la
0

Ec. (46) se obtiene:

def,av(T)_ 2 69f

(48)
xR, or| _ TEO

De igual manera, operando la Ec. (42) por (1_22') frlleR y usando la definicién de la

temperatura promedio en la Ec. (47) se obtiene:

26,
R=R aR

d0cy(T) 2K 06
dt  1-R%\ “0R

) (49)
R=1

Utilizando las condiciones de contorno definidas en la Ec. (41),Ec. (44) y Ec. (45) y sustituyendo
se obtiene:
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dOr 4, (T) 2Bi
rav(t) _ 2Bigs e (50)
dt = Rfo (ef (Rfo; T) 0. (Rcu T)) + G(1)
dBear(®) _ 2K
dt 1— R (51)

- [BigeRei (67 (Rro,7) — 6.(Rei, 1)) — Bif(1,7)]

Donde la Ec. (50) y Ec. (51) son equivalentes al modelo inicialmente propuesto sin ninguna
aproximacion hecha. Si asumimos que los gradientes de temperatura son suficientemente
continuos en el dominio espacial, se asume que las temperaturas (en este caso adimensionales)
pueden aproximarse a las temperaturas medias, es decir:

ef(RfOIT) = ef,av (™) (52)
8. (Reis T) = B¢ 40 () (53)
0.(1,7) = 6, 4, (7) (54)

Finalmente, aplicando las nuevas condiciones de contorno, se obtiene el siguiente sistema

simplificado:
def,av(T) ZBigf
T (8r.av (@) = Bean(@) + (@) 55)
dBc 4 (7) 2K . .
CC;: == 1 — R2 [BLQCRCL' (ef,av (T) - ec,av (T)) - Bl@c,a,,(r)] (56)
Ccl
Que puede ser resuelto con unas condiciones iniciales de las temperaturas adimensionales
medias:
ef,av(o) = ef,avo (57)
ec,av(o) = 9(;](11;0 (58)

El sistema obtenido con la Ec. (55) y Ec. (56), junto con las condiciones iniciales formuladas en la
Ec. (57) y Ec. (58), describe la evolucién de las temperaturas adimensionales de la vaina y el
combustible. Para completar el modelo, es necesaria una ecuacion que describa la transferencia
de calor desde la vaina al moderador.

La ecuacion de la energia en el circuito primario se expresa como (Todreas N.E, 1990):

dT,(t)

(59)
<P gt

= hSc(Tc(rco: t) — T, (t)) - chp (T (t) = Tino)
Donde T,,(t) es la temperatura media del moderador en el nucleo, T, es la temperatura a la

entrada del nucleo, T, (7,,, t) es la temperatura del exterior de la vaina, M, es la masa total del
refrigerante primario, ¢, es el calor especifico del refrigerante, h el coeficiente de transmision
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de calor entre la vaina y el refrigerante y S. la superficie total de transmisién de calor en el
nucleo, que se calcula como:
_ (60)

SC - znrcoLcNelementostainas
Por lo tanto, el modelo TH se compone de un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias

Ec. (55), Ec. (56) y Ec. (59) que se deberan resolver para obtener la evolucién temporal de las
temperaturas de los materiales que componen el modelo.

4.2.1. Datos termohidraulicos

El modelo termohidraulico utiliza datos aportados por los articulos académicos utilizados para
su mismo desarrollo. Al no contar con datos experimentales, la validacidn del modelo se hace
en funcién de los resultados que exponen en esos mismos articulos (Clarissa R.Regis, 2000) y
(Jian Su, 2001).

Los datos de los elementos a estudiar en el modelo termohidrdulico (la vaina, el combustible y
el refrigerante) expuestos en la Tabla 1 son geométricos y térmicos. Los valores no aportados
por los articulos en los que el modelo esta basado han sido obtenidos de bibliografia citada en
las tablas. Las variables de ajuste han sido calculadas a partir de los demas datos conocidos y sus
procesos de calculo se explican mas detalladamente en apartados posteriores.

Enla Tabla 1 se presentan las variables con sus valores correspondientes siempre que estos sean
constantes. La definicién de la variable y las unidades con las que se incorporan al modelo
termohidraulico también estan incluidas en la citada tabla:

Tabla 1: Datos termohidraulicos utilizados en el modelo PWR. (Clarissa R.Regis, 2000) y (Neil E.Todreas, 2011)

. . . . . W
ks Coeficiente de conductividad del combustible 0.039472 —
Pr Densidad del combustible 0.011 Kg

T em3
Cr Calor especifico del combustible 268.76 J
" " Kg°C
Tfo Radio del combustible 0.5cm
k. Coeficiente de conductividad de la vaina 013
7 emeC
Pe Densidad de la vaina 0.0065 Kg
' cm?
Ce Calor especifico de la vaina 330 J
Kg°C
Teo Radio exterior de la vaina 0.6 cm
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Tei Radio interior de la vaina 0.51cm
L. Longitud varilla de combustible en un PWR 340 cm
Sc Area total de transferencia de calor dentro del 3.0398 x 107 cm?
nucleo
j | masi refrigerante en el circui K
m Caudal masico de g |gg ante en el circuito 14000 Rg
primario s
M, Masa total de refrigerante en el circuito primario 21000 Kg
h ficien nveccién vaina-huel w
g Coeficiente de conveccién vaina-huelgo 0.64695 ——
cm°C
. . W
g Generacion de calor en el combustible 482.256 .
cm
K Ratio de las difusividades térmicas del entre la -
vaina y el combustible
Bige Numero de Biot relativo entre la pared interior de -
la vaina y el huelgo
Biyr Numero de Biot relativo entre el combustible y el -
huelgo
R Ratio entre el radio interior de la vaina y el radio -
exterior de la vaina
Ry, Ratio entre el radio del combustible y el radio -
exterior de la vaina
Bi Numero de Biot relativo entre la pared exterior —
de la vaina y el refrigerante
h Coeficiente de convc.acuon entre la vainay el 213166
refrigerante cm°C
Ty Temperatura del combustible °C
T, Temperatura de la vaina °C
T Temperatura del moderador °C
Trer Temperatura de referencia para el calculo de las °C
variables adimensionales
G Generacion de calor adimensional -
O av Temperatura media adimensional del -

combustible
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Oc av Temperatura media adimensional de la vaina -
T Tiempo adimensional -
Netementos Numero de elementos combustibles 124
Dyainas Numero de varillas por elemento combustible 17 x 17

Los datos que lleven un subindice cero se deben entender como un pardmetro en el estado
estacionario inicial menos Ty, que, como se menciona previamente, representa la temperatura
del moderador a la entrada del nucleo.

Es de importancia apuntar que los valores de los transitorios no coincidiran exactamente con los
de los modelos a los que se hace referencia ya que algunos valores de las variables de disefio del
reactor son obtenidos de otros documentos debido a que no se muestran en los articulos.

4.2.2. Ajuste de la temperatura de referencia para el modelo termohidraulico

El modelo utilizado se simplifica notablemente al introducir las variables adimensionales, pero
para poder realizar el cambio de variables dimensionales a adimensionales, es necesario
introducir una temperatura de referencia T;.. s . Esta temperatura aparece en el denominador de
las Ec. (30), Ec. (31) y Ec. (38) para hacer los cambios de las temperaturas de la vaina, el
combustible y la generacién de calor a adimensionales.

La temperatura de referencia debe ser escogida de tal manera que las temperaturas de la vaina
y el combustible lleguen a un estacionario. El problema de coger una temperatura ya existente,
como puede ser la temperatura del combustible inicial Tr, sugerida en (Clarissa R.Regis, 2000)
para el modelo TH-NK, es que el denominador de la Ec. (30), con la que se obtiene la temperatura
adimensional del combustible, siempre tomara el valor de la unidad cuando comience el
transitorio y esté no se corresponde con el valor adimensional de equilibrio al que llega cuando
se obtiene mediante una simulacién.

A continuacién, mediante diferentes gréficos se muestra de una manera mas intuitiva el
problema y se muestra la soluciéon adoptada.

En primer lugar, fijando las temperaturas del estado estacionario inicial como:

Tabla 2: Temperaturas iniciales para calcular el estado de equilibrio.

Tro 645 °C
Teo 345 °C
Tmo 307 °C
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Se simula un transitorio de suficiente duracion (t = 200s) para permitir que el modelo llegue
al estado estacionario y se obtienen las temperaturas de equilibrio de los diferentes elementos.

Evolucion Temperatura Dimensional
T T T T

800 T T : . .

750 J

700 Temperatura Combustible |
Temperatura Vaina

650 J

(2]
o
o
T
1

Temperatura(°C)
[¢)] (&)}
o (&)
o o

EiN
a
o
T
I

400
350 [ .

300 1 Il 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tiempo (s)

Figura 9: Evolucion de la temperatura del combustible y la vaina t=200s.

340 Evoluciéon Temperatura del Moderador

335

330

315

310

305 1 1 Il 1 1 1 Il 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Figura 10: Evolucion de la temperatura del moderador t=200s.
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Te1mferatura Adimensional Combustible0 2él'emperatura Adimensional Vaina

135 L N 026 [ T
0.24 b
1.3 1
0.22 b
1.25 b
— ~ 0.2 b
T ©
8 1.2 1 8
- (2]
= Fo1s8} 1
1.15 1
0.16 | a
1.1} b
0.14 | b
105} 1 o0a2f 1
1 1 1 1 0.1 1 1 1
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Tiempo (ad) Tiempo (ad)

Figura 11: Evolucion de la temperatura adimensional de la vaina y el combustible t=200s.

Si se observan las figuras anteriores y con la ayuda de Matlab, se puede apreciar que la
temperatura adimensional del combustible se estabiliza en 65 5, = 1.35009, mientras que la
temperatura adimensional de la vaina se estabiliza en 6, 45, = 0.269003 para una temperatura
inicial del moderador definida en la Tabla 2.

Nuestra temperatura de referencia debe cumplir, a partir de Ec. (30) y Ec. (31), que:

Teo —Tmy (61)
T.,=-2 "0,
ref = 70269003 ' 0
Teg — Tm
0 0 (62)
T, =22 0.7
ref = 7135009 ' 0

Ambas condiciones deben cumplirse al mismo tiempo.

Tras la simulacién, se puede afirmar que, para el modelo desarrollado, las temperaturas de
equilibrio de ambos elementos quedan como:

Tabla 3: Temperaturas de equilibrio para el modelo termohidrdulico

Tf eq 763.33 °C

Teeq 397.923 °C
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Se puede obtener la temperatura de referencia T,y despejando una de las dos ecuaciones Ec.
(61) o Ec. (62).

La temperatura de referencia depende de la temperatura de entrada del moderador y de las
temperaturas iniciales del combustible y la vaina. En el caso de cambiar alguna condicién inicial
habria que repetir la primera simulacidn para llegar al estacionario y volver a obtener la nueva
temperatura de referencia para estas nuevas condiciones.

La constante de ajuste aporta una gran versatilidad en el modelo TH, permitiendo simular
diferentes condiciones iniciales. En el caso de que la temperatura del moderador entre a
Tmo=305 °C se obtiene una temperatura de referencia tal que:

(63)
Toop =220 10 g 644,097 = 645 °C
el 0.269003 0 T
Finalmente, se debe aclarar que la temperatura del moderador alcanzara las temperaturas de
equilibrio en funcién de la temperatura que alcance la vaina, la cual depende indirectamente
del calor generado en el interior del combustible. Esto puede comprobarse si se observa la

ecuacion que describe el comportamiento del moderador Ec. (59).
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5. Ecuacion de la difusion neutrdnica

La ecuacién de la difusidon neutrdnica es una simplificacién de la ecuacién del transporte de
neutrones de Boltzmann aplicada a la poblacidn neutrdnica de un reactor.

La ecuacién de la difusién neutrdnica calcula la distribucion de la poblacidon de neutrones dentro
del reactor sin tener en cuenta la direccién de estos, es decir, se asume isotropia.

5.1. Ecuacion de la continuidad

Primero se define la ecuacion de continuidad para un volumen arbitrario V, donde el nimero
de neutrones dentro del volumen de referencia puede cambiar a lo largo del tiempo debido a
interacciones o a fugas por los limites del mismo.

La ecuacion de la continuidad establece que la variacidn en el tiempo del nimero de neutrones
dentro del volumen de control es la diferencia entre la tasa de neutrones producidos y la tasa
de neutrones perdidos. Por lo tanto, se puede expresar la ecuacion de la continuidad como:

Tasa de Produccion = f Sdv = f vZedV + S, (64)
14 14
Donde S, son fuentes de produccion de neutrones externas a la fisidn.
Tasa de Absorcion = f T.0dV (65)
14
(66)

Tasa de Fugas = f Ji,dA
A

Utilizando el teorema de la divergencia y transformando la integral de drea en una integral de
volumen:

jA jiioda = f Vidv (67)
%4

Finalmente, la ecuacion de la continuidad queda como:

1 ¢ on N (68)
vj;, at_J;, at—J;vZde fVZagde '[VV]dV+Se

5.2. Ley de Fick

Para obtener la ecuacion de la difusidn se debe definir una relacion entre el flujo y la corriente
neutrdnica con la que poder resolver la ecuacién de continuidad. Dicha relacién viene dada por
la Ley de Fick, que establece que los neutrones fluyen de zonas de mayor densidad neutrdnica
a zonas de menor densidad neutrdnica.
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La corriente neutrdnica puede expresarse como:

Jy @) = =DV, (7,0) (69)
Donde:

]_g(f, t) es la cantidad neta de neutrones que pasa por unidad de tiempo y unidad de
area a través de los limites del volumen de control.

D, es el coeficiente de difusion, el cual sera diferente para cada grupo de energia.

¢g4 (7, t) es la cantidad de neutrones que pasa por unidad de tiempo y drea a través de
los limites del volumen de control.

Aplicando la teoria del transporte, se puede demostrar que el coeficiente de difusién neutrdnica
se expresa en funcién del recorrido libre medio 4;,:

Atr (70)

El recorrido libre medio puede expresarse en funciéon de la seccién eficaz de transporte:

P S (71)
Ztr 25(1 - II)

Donde:

X:r es la seccidn eficaz macroscopica de transporte.

Y es la seccion eficaz macroscépica de dispersion.

[l es un parametro para las energias de los neutrones que se encuentran dentro de un
reactor nuclear viene dado por:

2 (72)

Siendo A el peso atémico del elemento.

5.2.1. Condiciones para la aplicacidon de la ley de Fick
La ley de Fick es una aproximaciéon que se cumple solo si se asume:

Medio infinito: Suponer un medio infinito es necesario para realizar la integracion de la
ecuacion de la ley de Fick. Sin embargo, es valida para puntos interiores de un medio
finito si estos estan entre 4 y 5 recorridos libres medios de los neutrones de la frontera
del medio.

Medio uniforme: La corriente neutrdnica depende de la seccidn eficaz macroscépica de
dispersidn. Esta suposicién es solo vélida en las fronteras de aquellos medios en los que
la seccion eficaz macroscépica de absorcion sea pequenia.

Ausencia de fuentes: Es valida, aunque existan fuentes en el medio siempre que estas
se encuentren entre 4 o 5 recorridos libres medios de los neutrones.
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Dispersion isétropa: La dispersidon no tiene dependencia angular. Solamente valido para
bajas energias y en nucleos muy ligeros.

Variacion Lenta del Flujo: No es vdlida para medios muy absorbentes o grandes
variaciones rapidas de material.

Independencia temporal del flujo: Condiciones de estado estacionario.

A pesar de que muchas de estas suposiciones no son cumplidas dentro del nucleo de un reactor
nuclear, la difusién es la aproximacion bdsica para el calculo del estado del nudcleo. Existen
mecanismos, como la homogenizacién, para hacer que el calculo a partir de la difusién
neutrdnica sea correcto alli donde estas suposiciones no se cumplen.

5.3. Solucion de la ecuacion de la difusion neutrodnica

Una vez aplicada la Ley de Fick para obtener una relacién entre la corriente y el flujo neutrdnico
se integra la ecuacion de la continuidad en el volumen de control obteniendo:

199 _ on (73)

il vErp — Lo — V(DV)

Donde la Ec. (73) es la ecuacidn de la difusion para un solo grupo de energia. El término del
coeficiente de la difusién neutrdnica puede extraerse fuera del laplaciano si es considerado un
reactor homogéneo ya que este depende del material.

5.4. Ecuacion de la difusion multigrupo

Aplicando la ecuacién de la difusién en un sistema con mds de un grupo de energia, se puede
reescribir como (M.Stacey, 1974):

G G
—VDIVp, + 329 ¢, = z 979 ¢ 0+ 59 z vzl gy g=1,..,6 (74
Y g'=1

A partir de la ecuacién de la difusion multigrupo se pueden aplicar algunas simplificaciones y
obtener una ecuacién mucho mas manejable para solo dos grupos de energia, de la cual se parte
para la demostracién de las ecuaciones de la cinética puntual.

Algunas de las simplificaciones que se llevan a cabo son las siguientes:

Se asume que no existe el fendmeno de “upscattering” y por lo tanto los neutrones que
sufren dispersion solo pueden ir a grupos de menor energia. Los neutrones, tras sufrir
dispersidn, solo pueden ir del grupo rapido al térmico y no viceversa. Esto se puede
expresar como:

¥,1=0 (75)

Los neutrones, tras ser producidos a partir de la fisién solo pueden aparecer en el grupo
rapido. Esta suposicidn es posible llevarla a cabo ya que la mayoria de los neutrones
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producidos tras fision aparecen en grupos de energia altos y por ello la moderacidn es
necesaria. Esto se puede expresar como:

x1=1 x2=0 (76)

Por lo tanto, si se quiere expresar solo la ecuacion de la difusidén para dos grupos de energia se
puede formular como un sistema de dos ecuaciones:

10¢,(7, Sz 7
Z% = _Vy (_D1V¢1(r, t)) - (Zal +Z1520: (7, t))

+ (1 =PI g (7, t) + (1 = PuZe o, (7 1)
+ AC(#,t)

(77)

1 0¢,(7,t)
(%) ot

==-V (—Dzv)(Pz @, t)) — T2 (P 0) + 21,9, (7, 0) (78)

Este sistema de dos ecuaciones se conoce como la ecuacién de la difusién para dos grupos de
energia. A partir de estas ecuaciones se demuestran las ecuaciones de la cinética puntual que
posteriormente se utilizan en el modelo.
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6. Cinética puntual

6.1. La ecuacion de la cinética puntual temporal

Las ecuaciones de la cinética puntual son ecuaciones diferenciales ordinarias usadas para
describir la cinética de los reactores. Estas tienen en cuenta tanto los neutrones diferidos como
los neutrones instantaneos.

Para poder describir los transitorios mediante las ecuaciones de la cinética puntual que se
pueden dar dentro del nucleo se debe asumir una dependencia Unicamente temporal del flujo
neutrdnico, asi como la reduccién a un solo grupo de energia. Por lo tanto, la distribucidn
espacial del flujo se mantiene constante durante todo el periodo de estudio del transitorio.

Para demostrarlas ecuaciones de la cinética puntual (JamesJ.Duderstadt, 1976) se debe primero
plantear la ecuacién que describa la dependencia temporal de los precursores de neutrones
diferidos. Por ello, se define la densidad de neutrones diferidos como:

Ci(r,t) - dr® = ntimero de precursores esperados del grupo i en dr3
que siempre se desintegran emitiendo un neutron diferido.

Posteriormente, se debe establecer un balance entre la produccién de precursores de neutrones
diferidos y la desintegracion de los precursores. Para ello, se debe asumir que los precursores
no migran antes de desintegrarse:

dr3
A;C;(r,t)dr3 = nimero de precursores decayendo en—
s

dr3
BivEs@(r, t)dr3 = ntimero de precursores generados en —
s

La ecuacion de balance de los precursores de neutrones diferidos es:

X0 160 + vz, (79)

Teniendo ya una ecuacién que describe la evolucion de la concentracién de neutrones diferidos
en el tiempo, se debe obtener una ecuacidn que describa la evolucidn del flujo en el tiempo.
Para ello, a partir de la ecuacién de la difusidn reducida a un grupo de energia demostrada en el
apartado anterior, se describe la generacion de neutrones sin fuentes externas como:

6
Sp(r,t) = (1 — Bvs,d(r, 6) + Z A,G(r ) (80)
i=1
Y el sistema de ecuaciones queda como:
6
10¢
220 DV 43,00 t) = (1 — Pvs,d(r,6) + Z A,G(r )
v ot = (81)
ac;(t
(,;E ) = —)liCi(T, t) + ﬂi'l?Zf¢)(T', t) [ = 1, .,6
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Este sistema, para el caso de dos grupos de energia, pasa a tener tres ecuaciones: la Ec. (77),
Ec. (78) y la Ec. (79).

A continuacién, se supone una solucién del flujo que admite la separacion de variables;
pudiendo diferenciar de esta manera un flujo temporal (funcién amplitud del flujo) y un flujo
espacial (funcidn de forma del flujo):

d(r,t) = vn(®)yP,(r) (82)

(83)
Ci(r,t) = GO, (r)

Donde 4 es el modo fundamental de la funcion forma del flujo neutrénico que se mantiene
constante y toma el valor de la unidad. Si la separacién de variables se sustituye en el sistema
de Ecs. (81) y se definen las siguientes variables cinéticas:

Vida media del neutrdn:

I = [vs,(1+12B2)] " (84)
Tiempo medio de generacién de neutrones:
l (85)
A=—
k
Reactividad:
_k®-1 (86)
p(t) = W

Donde k representa el cociente entre la produccidn de neutrones y la eliminacidn de estos y la
reactividad la desviacion de k(t) del estado critico, es decir, para p > 0 la potencia del reactor
aumentara y para p < 0 se reducira. Finalmente, introduciendo los pardmetros expresados en
la Ec. (84), Ec. (85) y Ec. (86) en el sistema de Ecs. (81), nos queda que:

dn p(t) B

a (t) + Z A;C; (t) (87)
dc;

7 A n(t) — A,Ci(t) i ..,6

Estas siete ecuaciones diferenciales ordinarias describen la dependencia temporal de la
concentracién de neutrones en el reactor y la desintegracién de los precursores de neutrones
diferidos.

6.1.1. Medida de reactividad

En las ecuaciones de la cinética puntual todos los transitorios analizados se simulan y se
controlan con la reactividad. En principio, y como se observa en la Ec. (86), se expresa como un
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parametro adimensional; pero para poder explicar los diferentes transitorios en funcién de la
fraccion de precursores de neutrones diferidos se introduce la unidad “ddlar” [$], donde:

plsl =7 (88)

Por lo tanto, una reactividad equivalente a la fraccién de precursores de neutrones diferidos
tiene el valora de p = 1$. Asimismo, una centésima parte del ddlar tendra unidades de
céntimos.

6.1.2. Importancia de los neutrones diferidos

La Ec. (79) introducida previamente que describe la evolucidn de la concentracién de neutrones
diferidos permite ver el efecto que tienen estos en los transitorios, especialmente en los rapidos
(del orden de segundos).

En los modelos neutrdnicos, es habitual definir seis grupos de precursores de neutrones
diferidos, pero por simplicidad, se suele definir un solo grupo.

Los neutrones diferidos son aquellos que aparecen a partir de la desintegracion de los productos
de fisiéon y no aparecen inmediatamente como productos directos de la reaccion de fision.
Suelen ser clasificados dependiendo del tiempo de aparicidn o en funcidn de la energia con la
gue son generados.

Los neutrones diferidos son de gran ayuda a la hora del control de reactores, ya que ralentizan
los transitorios ante una insercién de reactividad, dando tiempo al operador y a los sistemas
automaticos de proteccién del reactor a actuar ante el desequilibrio en el ndcleo. Una manera
didactica de ver el efecto de los neutrones diferidos es mediante la solucién general aproximada
de las ecuaciones de la cinética puntual.

Partiendo de las Ecs. (87) para un grupo de neutrones diferidos, aplicando la transformada de

Laplace:
sn(s) —n(0) = po; £ n(s) + AC(s) (89)
$C(s) ~ €(0) = bnte) ~ 26(9) (90)
De donde despejando se obtiene:
C(s) =%+§:Er—si (91)
n(s) = AC(0) + (2 + s)n(0) )

2 _P=B\._ Pt
S +(A A )s A

El sistema de ecuaciones compuesto por la Ec. (91) y Ec. (92) tiene solucién solo si el
denominador la tiene, tal que:
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As? + (AA+ B — pg)s — poA = 0 (93)

De donde se obtiene una ecuacién caracteristica para s. En concreto existen dos valores de s:

1 94
$12= 57 [~@A + B = po) + JGA+ B = po)? + 4Ap] (94)

La solucidn general para Ec. (93) puede obtenerse como:
Spt (95)

n(t) = nie®1t + nye,

En el caso de que se cumpla que (AA + 8 — pg)? > 4AAp, o que %A K 1yque |pyl K pB.Se

aproximan ambas raices (James J.Duderstadt, 1976) como:

A —
51 = ﬁ_—p"po, s =-¢ Ap") (96)

Y por lo tanto, la evolucidon de la concentracion de neutrones queda como:

_ B 72 ( Po \ Lok, (97)
n(®) = no [ﬁ‘ﬁoeﬁ ’ _(ﬁ—Po)e ’ ]

Si la reactividad se corresponde con py < f8, la contribucion de los neutrones diferidos es
necesaria para mantener la criticidad del reactor y el tiempo de respuesta del reactor ante una
perturbacién estd determinada en gran medida por el tiempo de desintegraciéon del precursor.
A este estado se le conoce como reactor en estado critico retardado.

En el caso de que la reactividad sea p, = 3, el reactor se conoce que esta en un estado
supercritico inmediato, donde el tiempo de respuesta del reactor, al estar dominado por lo
neutrones instantdneos, es practicamente inmediato y de dificil control.

En el caso de p, = B el reactor se encuentra en estado critico en neutrones inmediatos, es decir,
el reactor es mantenido en estado critico solamente por los neutrones instantaneos.

El comportamiento asintdtico que se muestra en la Figura 12 es debido a los neutrones diferidos,
mientras que el salto inicial es debido a los neutrones instantaneos. Esto se debe a que la
segunda exponencial, correspondiente a los neutrones instantaneos, tiene menor peso que la
primera, correspondiente a los neutrones diferidos, la cual contrarresta la segunda exponencial
y genera el comportamiento asintdtico.

En la Figura 13 se puede observar como el comportamiento asintético debido a la presencia de
neutrones diferidos no tiene lugar y el reactor esta supercritico en neutrones inmediatos, lo cual
hace que el aumento de la potencia sea mucho mas rapido y por lo tanto de dificil control. Esto
ocurre ya que el segundo término de la Ec. (97), el cual corresponde al efecto de los neutrones
instantaneos, tiene mucho mas peso que la primera exponencial, que corresponde al efecto de
los neutrones diferidos.
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Figura 12: Insercidn de reactividades para 0 < p, < f5.
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6.2. Limitaciones de las ecuaciones de la cinética puntual

Las ecuaciones de la cinética puntual parten de simplificaciones y pueden comprometer el
estudio de los transitorios si se requiere una mayor exactitud; se asume solo un grupo de energia
y una independencia temporal de la funcidén espacial. La cinética puntual recibe su nombre ya
que trata al reactor como un solo punto donde la potencia, o en su caso la concentracién de
neutrones aumenta o disminuye a lo largo del tiempo, pero no puede analizar los efectos de la
variacién espacial de la potencia.

Esta suposicion puede ser asumida cuando los transitorios son de larga duracion (la funcion
forma suele ser recalculada cada cierto tiempo y no compromete la exactitud del estudio el
asumir una funcion de forma constante), pero para los transitorios de corta duracion donde el
efecto espacial es considerable se debe acudir a las ecuaciones de la difusion (con el coste
computacional que eso supone).
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7.Realimentacion

Las ecuaciones de la cinética puntual dependen de la reactividad del ndcleo p(t) y esta depende
del flujo neutrdnico. Esta dependencia existe porque la reactividad es funcién de las secciones
eficaces macroscoépicas, las cuales se calculan a partir de la densidad atémica de los materiales
gue componen el nucleo:

X(r,t) = N(r,t)a(r,t) (98)

Es evidente la relacién de la densidad neutrénica N(r, t) con la potencia del reactor ya que:

Las densidades de los materiales dependen de la temperatura T, la cual depende de la
potencia del reactor y por lo tanto del flujo neutrénico.

La concentracidon de los diferentes isdtopos va a variar debido a la interaccion de los
neutrones (aumento de la concentracion de venenos y quemado del combustible).

En este caso, al querer acoplar la cinética puntual con la termohidrdulica, los efectos que son de
interés son el de la temperatura del combustible (Tf) y la temperatura del moderador (T;,,). La
reactividad puede ser reescrita entonces como:

p(t) = 8pexe () + Spy () (99)

Donde la reactividad se mide respecto al nivel de potencia de equilibrio Py para el cual se cumple
que p = 0. Ademads, 8p,,; (t) representa la reactividad insertada; es decir, la reactividad que
se controla, por ejemplo, con las barras de control. Por ultimo, py(t) se corresponde con el
cambio de reactividad debido a los mecanismos de realimentacion.

7.1. Coeficientes de reactividad

En el presente trabajo, como se ha mencionado previamente, se pretende estudiar los efectos
mas significativos del efecto de la temperatura en la reactividad del nucleo. Al aumentar la
potencia, la temperatura del combustible y del moderador aumentan. Esto resulta en un cambio
de las secciones eficaces macroscépicas.

Los efectos mds importantes en la reactividad debido a la temperatura de los diferentes
elementos del nucleo pueden resumirse en tres:

Cambios en la resonancia de la seccidn eficaz de absorcién debido al cambio de
temperatura en el combustible (Efecto Doppler).

Cambio en la distribucién energética de los neutrones debido a los cambios en densidad
del moderador y el refrigerante.

Otros efectos como el pandeo de los vainas debido a la diferencia entre la expansién
térmica del centro y de la periferia.

Este ultimo efecto es especialmente considerador en reactores rapidos donde el efecto Doppler
y el debido al moderador son pequefios.
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El efecto de la temperatura en la reactividad se pude expresar mediante el coeficiente de
reactividad de la temperatura a como (Yoshiaki Oka, 2008):

_do

ar =T (100)

Donde p representa la reactividad definida en Ec. (86), que sustituyendo en la Ec. (100) queda
como:

1 dk (101)

“r =

Donde si k (coeficiente de multiplicidad) es proxima a la unidad puede escribirse como:

1 dk (102)
At = 7=~
kdT
Tanto la temperatura del moderador como la del combustible debe tenerse en cuenta. El

coeficiente de la temperatura puede dividirse en a%, donde j representa el material al que se
hace referencia. Por lo tanto, se puede expresar el coeficiente de temperatura como:

: ]
ar=> ab= Y > (103)

El tiempo para que la respuesta de los coeficientes empiece a tener efecto depende de la
transmisién de calor del elemento combustible al moderador. Mientras que el efecto debido a
la temperatura del combustible debido al calor producido por las fisiones puede considerarse
instantaneo.

El coeficiente de reactividad de la potencia es la relacidon entre el cambio en la potencia del
reactor y el cambio de reactividad. Este coeficiente se expresa como la reactividad derivada
respecto a la potencia. Ademas, puede expresarse a partir de los coeficientes de temperatura

_dp (0 (9T _ N i (9T (104)
“=3p=2 (5r) GE) -2t (52

J

como:

Este coeficiente es imprescindible tenerlo en cuenta para un correcto disefio del nicleo. Si el
coeficiente de la potencia es positivo, es decir, realimentacidn positiva, ante un aumento de la
potencia y un subsiguiente aumento de la temperatura da lugar una realimentacién que
aumenta aln mas la potencia, haciendo el nucleo inestable.

Esta situacidon no es deseable en un reactor nuclear, por lo tanto, actualmente, los nucleos se
disefian para que se den coeficientes de potencia negativos, es decir, realimentacién negativa.
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7.1.1. Coeficiente de reactividad del combustible (Efecto Doppler)

En los reactores de neutrones térmicos, el efecto que gana mayor peso es el coeficiente de
reactividad de la temperatura (efecto Doppler). Cuando la temperatura del combustible
aumenta, la vibracién de los d&tomos de 23°U y otros nucleidos que componen el combustible
aumenta. Este aumento en la vibracion provoca un aumento en la distribucién de las velocidades
relativas entre los neutrones y los nucleidos que componen el combustible. Esto, a su vez, causa
un aumento en la reaccion de absorcion del 228U y disminuye la reactividad.

A efectos practicos, se produce un ensanchamiento de la zona de resonancia del espectro de las
secciones eficaces.

Al estar la zona de resonancia de absorcién del 223U en energias mas altas que la zona de
resonancia del combustible 23°U la mayoria de los neutrones son absorbidos en los niveles de
energia mas altos por los atomos de 38U, reduciendo significativamente la cantidad de fisiones
producidas en el nucleo. Este efecto se ve con mayor claridad en la Figura 14; se puede observar
como a mayor temperatura hay un claro ensanchamiento de la seccién eficaz microscdpica de

absorcion.
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Figura 14: Comparacion de la resonancia de la seccion eficaz de absorcion de Uzszs a
293K y 1500K. (Yoshiaki Oka, 2008)
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Como los reactores de agua ligera (LWR) hacen uso de combustible poco enriquecido, el cual
contiene una cantidad considerable de 238U, la reactividad disminuye cuando la resonancia de
seccion eficaz de absorcion del 228U aumenta.

El efecto en la reactividad provocado por el efecto Doppler es inmediato y de valor negativo; es
por lo tanto muy importante para la seguridad en la operacién del reactor.

7.1.2. Coeficiente de reactividad del moderador y refrigerante

Los coeficientes de reactividad del moderador y del refrigerante son debidos a los cambios en
las densidades de estos producidos por los cambios de temperatura.

Cuando hay un aumento en la temperatura del moderador la densidad se reduce. Esto se
traduce a una menor moderacidn de los neutrones por unidad de volumen. Al reducirse la
moderacion, la energia de los neutrones no se ve reducida y no llegan a termalizarse. Por
consiguiente, las secciones eficaces de fisidn son menores a mayores energias y la cantidad de
fisiones se reducen.

Ademas, se afiade acido borico al circuito primario y la concentracion de este se va reduciendo
a lo largo del ciclo para compensar el efecto del guemado y mantener asi la reaccion en cadena
dentro del nucleo. Al aumentar la temperatura del moderador, la densidad del boro disuelto
también disminuye y por lo tanto las secciones de absorcién se ven reducidas. A bajas
concentraciones de boro disuelto, este efecto es despreciable en comparacién con la reduccidn
de reactividad debida al aumento de densidad del moderador; pero a principios de ciclo, cuando
las concentraciones de acido bdrico son altas en el agua del circuito primario, esto puede
provocar un coeficiente de reactividad de temperatura del moderador positiva.

En cambio, en los reactores de agua en ebullicion (BWR), los cuales no contienen boro disuelto,
el agua experimenta un cambio de fase y la densidad de moderacién cambia cuando el tamafio
de las burbujas cambia. Para ello se introduce el coeficiente de vacio en los BWR.
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8.Venenos neutrénicos

8.1. Definicion

Durante la operacion del reactor nuclear el combustible va experimentando un quemado. Por
cada fisidn, aparte de neutrones, aparecen diferentes productos de menor peso atdomico. Para
los calculos de la evolucidn de la potencia del reactor a lo largo del ciclo de operacion estos
productos deben tenerse en cuenta ya que las secciones eficaces que presentan pueden afectar
las condiciones dentro del nucleo y provocar fluctuaciones en la potencia.

Entre los diferentes productos de fisidn, los que mas atencidn presentan son el 3°Xe y el *°Sm.
A estos productos se les conoce como venenos neutrdnicos ya que poseen unas secciones
eficaces de absorcidon para bajas energias extremadamente elevadas.

El efecto que tienen los venenos neutronicos en el nucleo es a largo plazo.

8.2. Efecto de los venenos en el nucleo

Para poder ilustrar la importancia de los venenos neutrénicos dentro del nucleo, se describe
brevemente el cambio en la reactividad que provocarian (James J.Duderstadt, 1976). El efecto
de los venenos se introduce en el factor de utilizacion térmica f, el cual se puede expresar como:

_ g (105)
E+ M 43P

f

El factor de utilizacidon térmica es el cociente entre los neutrones térmicos absorbidos por el
combustible y el numero total de neutrones absorbidos; Z¥ hace referencia a los absorbidos
por el moderador y =f hace referencia a los absorbidos por los venenos.

Se puede expresar el cambio en la reactividad partiendo del estado critico, donde X£ = 0, como:

Ap=pGER)—p(EE=0)=p'—p (106)

Donde la reactividad se define en la Ec. (86). El factor de multiplicacién que aparece en la
ecuacion para la reactividad se expresa a partir de la formula de los seis factores como:

k =npfePpn.PrayL (107)
Cada variable que contiene esta expresion se define a continuacion:
Factor de reproduccion:
B namero de neutrones que producen fisiones _ 9 (108)
= 17m'1mer0 de neutrones absorbidos por el combustible va_a
Factor de fisidn rapida:
namero de neutrones producidos por fisiones (109)

€=— - — P
numero de neutrones producidos por fisiones térmicas
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Probabilidad de escape de resonancia:

namero de neutrones que llegan a térmicos (110)

p namero de neutrones rapidos generados

Por ultimo, se define:

Pryi = Probablidad de no fuga de neutrones rapidos (111)

Pry1. = Probabilidad de no fuga de neutrones térmicos (112)
Para el computo del efecto de los venenos en el nucleo se observa que Unicamente hay dos
variables de la férmula de los seis factores que experimentardn un cambio; estos son el factor
de utilizacion térmica y la probabilidad de no fuga de los neutrones térmicos. Esto se ve con
mayor claridad si se expresa Py como:

1

L (113)
™1+ 1282
Pudiendo expresar la longitud de difusién como:
p-P__1 (114)
Yo ZirZq

Por lo tanto, un cambio en la seccién de absorcion total afectaria a la probabilidad de no fuga
de los neutrones térmicos.

Por todo lo anterior, se puede expresar de nuevo el cambio de reactividad generado por los
venenos como:

A _f’_f_l_P%NL_PTNL (115)
p - f/ Pl
TNL
A continuacién:
Pryy — Pras _ LZBg2 E % (116)
Piv,  1+12BZ\3, Iy

Finalmente, se formula el cambio en la reactividad inducido por la presencia de venenos como:

P P Zg (11)

pX XD ) 7
Bp = ——aﬁo—ﬁ%%—a) =7

o1+ 2B L 3y) 1+ 12B2

El segundo término que aparece entre paréntesis es despreciable ya que coge valores del orden
de <103. Ademds, en los grandes reactores el término que representa las pérdidas por fugas es
extremadamente pequefio LZBg2 « 1 y por lo tanto el cambio de reactividad debido a la

presencia del veneno solo tiene peso en la seccion macroscépica total de absorcion.
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El calculo de la seccion macroscépica de absorcion del veneno se obtiene a partir de la densidad
atdémica, tal que:

11

3 = Npok (118)

Por lo tanto, para poder computar el cambio de reactividad en el nucleo debido a la presencia
del veneno se debe poder obtener una expresién que describa la evolucién de la concentracién
de los venenos Np(t) a lo largo del transitorio que se quiera evaluar.

8.3. Produccion de Venenos

El producto mas significativo es el **Xe debido a su considerablemente alta tasa de produccién
y su gran seccion eficaz de absorcién para neutrones térmicos. De hecho, si se observa el
espectro de los posibles productos de fisidn del 23U se advierte la presencia de dos picos en
A=95 y otro en A=135; este segundo coincide con el nimero masico del **Xe y por lo tanto la
produccidn de este no es nada despreciable.
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Figura 15: Espectro de productos de la fision del 25U. (R.Lamarsh, 1961)

El 3°Xe puede producirse por diferentes vias ya que puede ser producido directamente como
un producto de fisién, a partir de la desintegracion B~ del **°l o a partir de la desintegracion del
135mye también producido directamente en la fisidn.
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Figura 16: Esquema de desintegracion para A=135. (James J.Duderstadt, 1976)

Teniendo en cuenta la Figura 16, se puede simplificar el esquema de desintegracién a uno mds

sencillo para describir la evolucidn del **Xe dentro del nucleo del reactor y de esta manera

reducir el nimero de ecuaciones necesarias para describir la produccién del *Xe. Para ello

deben hacer unas consideraciones previas; en primer lugar, se asume que la desintegracion del

135Te al 3% es instantanea, de esta manera el *°*| queda como un producto directo de la fisién.

La anterior consideracion se puede llevar a cabo debido a que el periodo de desintegracion del

telurio es de 19.2 segundos, mucho menor que el periodo de desintegracién de 6.58 horas del

yodo. Ademas, se desprecia el corto periodo de vida del **™Xe y se asume que todo el xenén

desintegrara a su estado fundamental.
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Figura 17: Esquema de desintegracion simplificado para A=135. (James J.Duderstadt, 1976)
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8.4. Modelo de los Venenos

Para computar la evolucion de los venenos neutrdnicos se expresa la variacion de la
concentracion del **Xe y la variacion del **| ya que parte del xendn es generado a partir de la
desintegracion del yodo.

Por lo tanto, se formula la evolucién de los dos isétopos como:

al 119
== 1%, 0 = 4100 (119)
Donde y; es la fraccion de isétopos de yodo producidos por fision y A; la constante de

desintegracidn para el yodo.

% = YxeZpb(r, ) + A1, ) — AgeXe(r,t) — aXed(r, OXe(r,t) (120
Donde en este caso Yy, es la fraccion de isétopos de xendn producidos por fisidon y Ay, la
constante de desintegracidn para el yodo. En la Ec. (120) se observa que el primer término
representa el xendn producido directamente en la reaccién de fision, el segundo término
representa el xendn producido a partir de la desintegracién ™ del yodo mientras que el tercer
y cuarto término representan las pérdidas debidas a la desintegracién de xendn por ™ y por la
absorcién de un neutron.

Ambas ecuaciones forman un sistema de dos ecuaciones diferenciales que pueden acoplarse a
un modelo TH-NK para modelar la evolucidn del xenén dentro del reactor.

8.4.1. Coeficiente de reactividad del *3°Xe

Para el correcto modelado de los venenos y su correcto acoplamiento con la neutrdnica, igual
que previamente se ha definido un coeficiente de reactividad para las temperaturas del
combustible y del moderador, se debe definir un coeficiente para la reactividad del xenén.

Se puede definir el cambio de reactividad producido por el xendén en cualquier momento
durante un transitorio como (Rouben):

g (121)
a
ApXe(t) = - [Xeq - X(t)]

UZf
Donde o representa la seccién eficaz microscépica de absorcién del xendn, Xeq la
concentracién de xendn en equilibrio cuando el reactor se encuentra en estado critico, X(t) la
evolucion temporal de la concentracion de xendn y v, el producto de la seccion eficaz
macroscépica de fision y la cantidad media de neutrones producidos por fisién.

En el modelo desarrollado se parte de un reactor en equilibrio con una concentracién de veneno
inicial. Por este motivo, partiendo de un reactor critico el cambio de reactividad inducido por los
venenos en el nucleo debe ser a partir de la concentracion inicial.
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9. Modelo neutrdnico

El modelo neutrdnico se dividird en dos partes: un modelo sin venenos neutrdnicos para analizar
transitorios cortos del orden de segundos o minutos y otro que incluya los venenos neutrénicos
para el analisis de transitorios largos del orden de hora o dias.

Los cédigos neutrénicos mas complejos que modelan el ntcleo en 3D suelen utilizar la ecuacién
del transporte; al ser la ecuacién del transporte compleja de resolver y, estando desarrollando
un ROM, en el presente trabajo se hara uso de ecuaciones mads sencillas que permitan modelar
el comportamiento del nucleo.

Para el comportamiento de la neutrdnica se hace uso de las ecuaciones de la cinética puntual,
cuya demostracién se desarrolla previamente:

6
dn(t) _ p(t) — B
G +;Aici(t)
dci(t) B : _
7 = Xn(tj) _Alcl(t) i=1,...,6

En el modelo que se presenta en este trabajo, para reducir la cantidad de ecuaciones
diferenciales en el sistema a resolver, se asume un solo grupo de precursores de neutrones
diferidos.

Ademas, en la segunda parte se incluyen las dos ecuaciones que describen la generacion de
venenos neutrdénicos en el nucleo (Ec. (119) y Ec. (120)).

9.1. Datos neutronicos

En este apartado se presentan todos los pardmetros utilizados para el modelo neutrdnico
citando en cada tabla las respectivas fuentes. Asimismo, se incluye la definicidn y las unidades.

Tabla 4: Datos cinemdticos utilizados. (M.Stacey, 1974) y (Yoshiaki Oka, 2008)

B Fraccion de precursores de 0.0065
neutrones diferidos

A Constante de desintegracion 0.1s7t
de los precursores de
neutrones diferidos

A Tiempo medio de generacion 0.001
de neutrones instantaneos

arp Coeficiente de reactividad —3.5x 107° (Ak/k)/°C
del combustible
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Coeficiente de reactividad
del moderador

—5x 1076 (Ak/k)/°C

Ademas, también se deben definir los valores de los parametros utilizados para poder acoplar

los venenos neutrdnicos.

Tabla 5: Datos para la produccion de 13°Xe. (M.Stacey, 1974)

Vxe Fraccion de nucleidos de 0.00228
135Xe producidos por fisién
Y Fraccién de nucleidos de I 0.06386
producidos por fisidn
Axe Constante de desintegracion 2.1158 x 107> 571
del *°Xe
A Constante de desintegracion 29173 x 107> s~ 1
del %]
o Seccién microscépica de 2.6 X 10718 ¢m?
absorcidn del *°Xe

Finalmente, otros datos neutrdénicos de interés utilizados en el desarrollo del modelo:

Tabla 6: Datos neutrdnicos generales. (Nicolas Olmo, 2018)

v Cantidad media de 3
neutrones producidos por
fision
)y Seccién eficaz macroscépica 1.19 x 1072 cm™1
de fision
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10. Acoplamiento TH-NK

El acoplamiento de los cddigos TH con los cédigos NK se hace a través del calor generado en el

combustible, el cual se pone en funcién de la concentracién neutrdnica.

El acoplamiento funciona de la siguiente manera: primero introducimos una perturbaciéon con
unas condiciones TH iniciales definidas, después se calcula la potencia y a continuacién se
recalculan todos los parametros TH del sistema; estos nos sirven para recalcular las condiciones
neutrdnicas y con estas nuevas condiciones se repite el ciclo.

En el acoplamiento mediante la cinética puntual, la realimentacion se lleva a cabo con los
coeficientes de reactividad; esto quiere decir que todos los cdlculos se hacen en funcién de la
reactividad (parametro definido en la Ec. (86)).

- > P(t) = Plp] >
External Reactivity Net Incremental
reactivity Power
Neutron Kinetics
op
~ v
= op(P] [€

Figura 18: Modelo de realimentacion para la cinética puntual. (Yoshiaki Oka, 2008)

Los modelos basados en las ecuaciones de la cinética puntual permiten simular diferentes tipos
de comportamientos haciendo inserciones de reactividad positivas o negativas dependiendo del
transitorio que interese simular.

Para el caso de que se quiera simular una extraccion de barras de control del nucleo, se entra al
modelo con un escaldn de valor p > 0 mientras que si se da el caso de una insercidn de barras
de control repentina se entra al modelo con un escalén de valor p < 0. Ademas, el modelo
también puede permitirnos simular transitorios mas largos, por ejemplo, la evolucién de los
venenos tras un apagado del reactor.

A parte de movimientos de barras, con la reactividad se pueden simular otros transitorios como
puede ser el aumento o la disminucién de caudal a través del nucleo.

10.1.1. Acoplamiento adimensional

Para el caso del reactor de agua a presion, los coeficientes utilizados para realimentacion son el
coeficiente de reactividad del moderador a}! y el coeficiente de reactividad del combustible a?.

Para poder llevar a cabo el acoplamiento es necesario introducir la concentracion total de
neutrones n(t) dentro de la expresién de la generacién de calor adimensional definida en la
Ec. (38) ya que estos son proporcionales al calor generado dentro de la varilla de combustible.
Para ello es necesario encontrar un factor de conversion tal que:
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G(2) = An(t) (122)
Donde A es el factor de conversidn. Para definir el factor de conversidn, este tiene que ser
coherente con el calor adimensional para el cual estd dimensionado el modelo TH (Jian Su,
2001). Por lo tanto, se define el factor de conversion A como:

_ 2G(0)kf(Tyo — Tmo) (123)
B n(0)r3

Donde G (0) se define como el calor generado en el instante inicial y A tiene unidades de Vatios;
al ser multiplicado por n(t) se obtlene y por lo tanto operando con las demas variables se

obtiene un calor generado en la varilla de combustible adimensional.

Con todo esto, nos queda un sistema de cinco ecuaciones diferenciales ordinarias:

an_ O, z 260 (124)

‘;—f = %n(t) —2C(t) (125)

de;;(r) _ Zifiif (gf'w(ﬂ _ emv(ﬂ) + An(t) (126)
Pearl f’;czi |BigeRei (67.00(®) = Oe00 @) = Biban(@]  1127)
iy T S (1200 = T (0) = 216y (T (O Ty 129

A continuacidn, para poder observar y analizar el comportamiento de los venenos neutrdnicos
en los transitorios mas largos, se incorporan al modelo las dos ecuaciones diferenciales que
expresan la evolucién temporal del *°X y del *°| explicadas anteriormente. De esta manera, el
sistema incorpora las dos siguientes ecuaciones:

== 1%, 0 = 4100 (129)

oX
= = Ve E b ) + 41 0) = Ao Xe(r, ) = oo p(r, OXe(re) 10

10.2. Calculo del reactor critico

Para los dos modelos con realimentacion desarrollados en este trabajo se partira de un reactor
critico en estado estacionario.

Debido a que las temperaturas iniciales y las concentraciones del modelo neutrénico pueden no
ser las adecuadas para un reactor critico se ha desarrollado un parte del modelo que ejecute un
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transitorioinicial que llegue a las condiciones estacionarias del reactor sin introducirle al modelo
ninguna perturbacién exterior.

10.2.1.Reactor critico sin venenos

En el caso del modelo sin venenos neutrénicos el transitorio para obtener un reactor critico y
estacionario comenzard con unos datos de entrada y se obtendran unos datos de equilibrio. Los
datos de entrada utilizados no son arbitrarios y se obtienen de (Clarissa R.Regis, 2000) y (Nicolas
Olmo, 2018; B.Navarro, 2021).

Tabla 7: Valores iniciales del modelo sin venenos

Tro Temperatura inicial del 645 °C
combustible
Teo Temperatura inicial de la 307°C
vaina
Tmo Temperatura inicial del 345°C
moderador
Neo Concentracion inicial de 1.1452 x 1033 cm =2
neutrones
Co Concentracion inicial de 7.433 x 10 ¢m™2
precursores

A continuacidn, tras simular un transitorio largo de t = 3 h se obtienen los datos del reactor en
el estado critico.

Tabla 8:Valores del reactor en estado critico sin venenos

Tt eq Temperatura en equilibrio 640.73°C
del combustible

Teeq Temperatura en equilibrio de 373.50°C
la vaina
Tneq Temperatura en equilibrio 336.86°C

del moderador

Neeq Concentracién en equilibrio 8.38 x 10*2¢cm=2
de neutrones

Ceq Concentracién en equilibrio 5.44 x 10 cm™2
de precursores

49



Desarrollo de un Modelo Reducido con Acoplamiento Termohidrdulico-Neutrénico para el
Analisis de la Dindmica de Reactores de Agua Ligera (LWR)

10.2.2.Reactor critico con venenos

Para el modelo con venenos, los datos iniciales para el calculo del estacionario son iguales que

los del anterior modelo, pero incluyen concentraciones iniciales de los venenos a modelar.

Tabla 9: Concentraciones iniciales de venenos

Xeo

Concentracidn inicial de 3°Xe

Ocm™

Concentracién inicial de *3°|

Ocm™

Después de simular el transitorio lo suficientemente largo se obtienen las concentraciones de

equilibrio para el xenén y yodo ademas de todos los demas valores de equilibrio.

Tabla 10:Valores del reactor en estado critico con venenos

Tt eq Temperatura en equilibrio 450.20 °C
del combustible
Teeq Temperatura en equilibrio de 319.81°C
la vaina
Teq Temperatura en equilibrio 335.53°C
del moderador
Neeq Concentracién en equilibrio 3.59 x 10*2¢cm=2
de neutrones
Ceq Concentracién en equilibrio 2.34 X 101 cm™2
de precursores
Xeeq Concentracién en equilibrio 9.27 X 1013 cm™2
del ¥Xe
Ieq Concentracién en equilibrio 9.36 X 1013 cm™2

del |
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11. Resultados y conclusiones

11.1. Modelo TH-NK sin venenos neutrdonicos

Con el modelo desarrollado en el presente trabajo se simulan distintos escenarios que podrian
suceder en una central PWR durante su operacion normal. En este aparatado, al excluir los
venenos neutrdnicos, se analizan transitorios de corta duracién donde la concentracién de ¥Xe
no varia y por lo tanto no hay un efecto en la reactividad por parte de los venenos. Esto se
comprobara con mayor profundidad en el modelo con los venenos incorporados.

11.1.1.Insercién repentina de barras de control

Durante la operacién normal del reactor nuclear las barras de control son insertadas y extraidas
del nucleo para controlar la potencia que este genera.

En este caso se simularda una insercién de barras de control repentina de reactividad
Pext = — 0.34$ a partir del reactor critico. Para ello se hara uso del modelo desarrollado sin
venenos y se simulara un transitorio de corta duracidn para ver el efecto que tiene en el nucleo
esta maniobra.
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Figura 19: Evolucidn en las concentraciones de neutrones y precursores de neutrones diferidos para p,; =
—0.34 $y t=100s.
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Figura 21:Evolucidn de las reactividades dentro del nicleo para pey = —0.34$yt = 100s.

En la Figura 19 se observa que, partiendo de un reactor critico, al insertar en t = 30 s una
reactividad negativa en escaldn la concentracién total de neutrones (la cual es directamente
proporcional a la potencia del reactor) se reduce drasticamente de manera instantdneamente
para luego entre t = 30 — 40 s experimentar un pequefio repunte y finalmente a partir de
t = 40s comenzar a reducirse de manera constante. Estos comportamientos de la
concentracién total de neutrones se pueden explicar perfectamente con los mecanismos de
realimentacion; a continuacion, analizamos cada intervalo mencionado.

Ent = 30s se observa en la Figura 21 que la reactividad total se vuelve muy negativa (con valor
de la reactividad insertada) coincidiendo con la reduccion de la concentracién de neutrones. Al
mismo tiempo, los mecanismos de realimentaciéon comienzan a tener lugar.

El efecto Doppler comienza a tener efecto coincidiendo con la reduccién de la temperatura del
combustible (efecto casi inmediato al reducir la potencia) e insertando un valor positivo de
reactividad. Esta respuesta produce que la reactividad total aumente y es el causante del
pequefio repunte en potenciaentre t = 30 — 40 s.

A partir de t = 40 s la reactividad total sigue siendo negativa, lo que causa que la potencia del
reactor siga disminuyendo ligeramente (reactor subcritico), pero la reactividad total cada vez se
aproxima mas a cero conforme los mecanismos de realimentacién se siguen equilibrando.

En el caso del mecanismo de realimentacién debido al moderador (Figura 21), el efecto es muy
pequefio debido a que, como se puede observar en la Figura 20, la temperatura del moderador
varia muy poco (del orden de 6°C).
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Figura 22: Evolucion del factor de multiplicidad efectivo para pex; = — 0.34$yt = 100s.

Para entender mejor el estado del ndcleo en todo momento, en la Figura 22 se observa que,
partiendo de un reactor en estado critico (k.rs = 0), al introducir un escal6n de reactividad
negativa en t = 30s el reactor se hace subcritico. El repunte que se observa entre
t = 30 — 40 s es porque el factor de multiplicidad efectivo esta directamente relacionado con
la reactividad del nucleo, ya que esta Ultima es la desviacion de ks del punto de criticidad.

Finalmente, se simula un transitorio de mayor duracion (t = 1h) para ver en qué punto se
vuelve a estabilizar el nucleo. Evidentemente, este nuevo punto de operacién serd a menor
concentracién de neutrones y a menores temperaturas de los elementos que componen el
nucleo ya que la maniobra realizada es de reduccién de potencia.
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11.1.2. Extraccidn progresiva de barras de control

Un caso muy comun es la maniobra progresiva de barras de control, como puede ser una
insercion o extraccion lenta de las barras de control. En este apartado se simula el
comportamiento del nlcleo ante este transitorio.

Para poder llevar a cabo la simulacién se modelard la extraccién progresiva de barras como una

funciéon rampa en la forma:

fx)=m-t+c (131)

Donde m sera el valor de la reactividad extraida por unidad de longitud y segundo. En este caso,

la reactividad extraida sera pg, = 0.14% (M.Stacey, 1974) y se extraeran las barras durante

. lcm . .
20 s a unavelocidad de 2 para posteriormente permanecer en la nueva posicién.
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Figura 25: Evolucidn de las temperaturas el combustible, vaina y moderador para pg,; = % t$y

t = 100s.
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Figura 27: Evolucion en las concentraciones de neutrones y precursores de neutrones diferidos para p,,. = 0.14t$y
t = 100s.
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Figura 26: Evolucidn de las reactividades dentro del nicleo para pg,y = %t $yt= 100s.
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En la Figura 26 se puede observar que, partiendo del reactor en estado estacionario, al comenzar
a insertar una reactividad positiva en rampa la concentracién total de neutrones comienza a
aumentar en rampa durante los 20 s que dura la insercidn de reactividad. Una vez finalizada la
insercion de reactividad en rampa la reactividad exterior permanece constante e igual al ultimo
valor de la reactividad en rampa, es decir:

Pext(t = 50s) = 20 x °'°;’°9§ ~0.69$ (132)

Como en el anterior caso, se puede ver en la Figura 27 que el mecanismo mas importante de
realimentacidn es el debido al efecto Doppler, el cual introduce una reactividad negativa en el
momento en que la reactividad total en el nucleo (y por ende la potencia) comienza a aumentar.
El valle provocado en la evolucidn de la potencia en t = 50 s es debido al valle que se observa
en la evolucién de la reactividad del combustible en la Figura 27 provocado a su vez por la
evolucién de la temperatura del combustible en la Figura 25.

A diferencia de la anterior simulacién, la reactividad del moderador, aun siendo muy pequefia,
toma mayor peso debido a que el incremento de la temperatura del moderador es mayor ya
qgue la insercidn de reactividad es mayor que en el apartado anterior. La realimentacidon
provocada por el moderador no es instantanea ya que dependera de la transmisién de calor del
combustible al refrigerante a través del huelgo y la vaina; es por esta razén que el efecto no es
apreciable hasta bien entrado el transitorio.
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Figura 28: Evolucidn del factor de multiplicidad efectivo para pe,: = % t$yt= 100s.
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Al igual que en el anterior caso, para ver mejor el estado del ndcleo en todo momento, en la
Figura 28 se observa que, partiendo de un reactor en estado critico, al introducir la insercién de
reactividad positiva en rampa en t = 30s, cuya duracién es hasta t = 50 s, el reactor se hace
supercritico. Ademas, se advierte que el aumento en k¢ es progresivo y no inmediato, al
contrario que en la insercion del escalon.

Otro aspecto que es importante recalcar es la evolucién de la realimentacidn. En el anterior caso,
donde se insertaba una reactividad negativa en escaldn, al ser la insercién de reactividad
inmediata, la reactividad total seguia en ese primer instante al escalén ya que no daba tiempo a
qgue la reactividad del combustible compensara este escalén hasta pasados ~10 s tras la
insercién. En este caso, la perturbacion, al ser progresiva, da tiempo a que la reactividad debido
al combustible consiga seguirla y compensarla desde el primer instante, evitando asi que siga a
la reactividad exterior que se inserta y reduciendo el pico de potencia (y por lo tanto
temperaturas) al que se llegaria (Figura 29).
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Figura 29: Evolucion de la temperatura del combustible, vaina y moderador ante una entrada escaldén con la misma
reactividad que en la simulacion rampa.

Finalmente, para ver el punto en el que el ndcleo vuelve a estabilizarse y ser critico, como en el
anterior caso, se simula un transitorio de mayor duracién (t = 1h). Evidentemente, los valores
de temperatura se estabilizardn en un punto mas alto que en el primer reactor critico, al igual
gue los valores de la concentracidén de neutrones, ya que se ha experimentado un aumento de
potencia.
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Figura 31: Estabilizacién de las temperaturas el combustible, vaina y moderador para pe,; = % t$yt=1h
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11.2. Modelo TH-NK con venenos neutrdonicos

Este segundo modelo, partiendo del modelo TH-NK sin venenos neutrénicos, implementa las
dos ecuaciones que describen la generacidn del 1*Xe en el nucleo. Para el correcto analisis del
efecto del **Xe en el nucleo se deben analizar transitorios de larga duracién debido a la larga
vida media del ¥**Xe de 9.1 h (M.Stacey, 1974). En este modelo se pone énfasis en la evolucion
del 13°Xe y su efecto en el nucleo.

11.2.1.SCRAM

Una maniobra en la que se tiene en cuenta la evolucién del **Xe es al apagar completamente el
reactor con la bajada al completo de las barras de control. Para simular una maniobra SCRAM,
donde se hace un apagado de emergencia del reactor, se introduce una reactividad negativa en
escalon de pgr: = —3 $ en t = 30 s. En este apartado se analiza la evolucion del *°Xe tras
apagar el reactor.

Para poder apreciar la evolucidn de la concentracidon del xendn se simulard un transitorio de
larga duracién con valorde t = 120 h.
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Figura 32: Evolucion en las concentraciones de neutrones y precursores de neutrones
diferidos pox; = —3$yt= 120h.
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Figura 33: Evolucion del 131 y el 133Xe para poxy = —3$yt = 120 h.

En la Figura 32 se observa que la concentracion de neutrones y la concentracién de precursores
de neutrones diferidos se hace nula tan pronto como t = 30 min. En cambio, como en el
estacionario el nucleo tenia una concentracion de '*| en equilibrio (se producia la misma
cantidad por fisidén y se desintegraba la misma cantidad en !*Xe), al no estar el nucleo
produciendo fisidn, el yodo acumulado ahora solo se desintegra. Es por esta razén que la
concentracién del xendn en la Figura 33 experimenta un aumento debido a su produccién a
partir de la desintegracion del yodo y la falta de destruccidn de xendn a partir de la absorcidn
de un neutrdn.

La concentracion de xendn llega a un maximo en t = 70 h, punto a partir del cual la
concentracién del xendn se empieza a reducir ya que la desintegracién del xendn supera a la
produccidn debido a la desintegracién del yodo.

En este transitorio el reactor pasa de estar critico a estar subcritico cuando se provoca el
apagado de emergencia o SCRAM y no puede volver a ponerse en marcha hasta que la
concentracién de xendn vuelve a situarse en valores cercanos a los que tenia en el estado
estacionario. A este tiempo de parada se le conoce por el nombre de “reactor dead time” o
tiempo de reactor muerto.

11.2.2.Reduccidn de potencia

La reduccidn de potencia progresiva suele ser una maniobra muy comun en la operacion normal
de los reactores nucleares; un ejemplo muy habitual es en los periodos de recarga cuando
apagan el reactor de manera progresiva, y en el caso contrario cuando vuelven a aumentar la
potencia del reactor apagado hasta la nominal. Ademas, un correcto estudio de este tipo de
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maniobra permite la variacién de potencia de los reactores en periodos de menor demanda
eléctrica.

En esta simulacién tendra lugar un transitorio corto de t = 120 s, donde se podra observar la
evolucidén de los venenos a corto plazo y un transitorio largo de t = 150 h en el que se podra
observar la estabilizacién de los venenos tras la maniobra.

La reactividad negativa insertada tendra la forma de la Ec. (131) y el valor de la reactividad
insertada por unidad de tiempo y longitud de barra serd, como en el anterior caso, de

Pext = — 0.14%. Se extraen las barras de control en t = 30 s durante 20 s a una velocidad

lcm . s <
de e El valor tras la extraccién de las barras de control permanecera, como se ha demostrado

enlaEc. (132), en pex: = 0.69 $.
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Figura 34: Evolucidn de las temperaturas el combustible, vaina y moderador para pe,; = % t$yt= 120s.
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En la Figura 34 se observa, como es de esperar teniendo en cuenta los anteriores casos
analizados con el modelo sin venenos, que ante una insercion de reactividad negativa en rampa
en t = 40 s las temperaturas se ven reducidas debido a la reduccidén en concentracién de
neutrones y por consiguiente la reduccién en potencia.
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Figura 36: Evolucidn del 1351 y el 135Xe para pgye = %t $yt= 120s.

Asimismo, se observa aligual que en el caso de SCRAM, que el **Xe comienza a aumentar debido
al desequilibrio entre su produccion y su destruccion. Al ser la variacion de xendn a corto plazo
muy pequena, el efecto del veneno en la reactividad del nlcleo es completamente despreciable.
Es por ello que, para llegar a apreciar la evolucion de los venenos después de un cambio en
potencia, se debe simular un transitorio mas largo. En la Figura 37 se aprecia la evolucion de las
diferentes reactividades y ver el efecto totalmente despreciable de la reactividad del xendn.
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Figura 37: Evolucidn de las reactividades dentro del nicleo para pg,; = %t $yt= 120s.

A continuacion, se simula un transitorio largo de duracién t = 150 h y se procede a analizar los
efectos del **Xe en la reactividad del nucleo.
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Figura 38: Evolucidn del 1351 y el 135Xe para po,y = % t$yt= 150 h.
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En esta segunda simulacion mas larga se observa que alrededor de t = 90 h la concentracién
de xendn alcanza un maximo y procede a reducirse a partir de este punto. Asimismo, la
reactividad negativa inducida por el xendn sigue una curva en forma de campana que se va
haciendo negativa conforme la concentracién de xendén aumenta. Es importante recalcar que el
efecto mas decisivo es el debido al efecto Doppler, el cual es capaz de compensar tanto la
reactividad exterior como la provocada por el xendn.

Por otra parte, la reactividad del moderador apenas es apreciable y su efecto en la reactividad
total del nucleo es practicamente nulo (Figura 40).

El efecto del xendn también se puede apreciar en la Figura 39, donde se puede ver la ligera curva
que traza la concentracion de neutrones en el nucleo. La reduccidn es debido a la reactividad
negativa inducida por el xendn, ya que al aumentar la concentraciéon comienza a absorber mayor
cantidad de neutrones.

11.3. Conclusion y lineas futuras

El presente trabajo proporciona una manera sencilla, eficaz y rdpida de predecir el
comportamiento del nucleo.

Tras comprobar los resultados de las simulaciones, se puede afirmar que el efecto que
proporciona una gran seguridad en la operacidn de los reactores nucleares es el debido al efecto
Doppler. En cambio, el efecto de realimentacién negativo debido a la temperatura del
moderador es muy débil y no es inmediato, apreciado solo ante cambios grandes en la
temperatura del moderador. Finalmente, el efecto del xendn tarda varias horas en afectar a la
reactividad y su efecto no es despreciable en los transitorios largos y apagados del reactor.
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Figura 41: Evolucion de las reactividades en el caso 1. (B.Navarro, 2021)
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Si se comprueban los resultados del modelo desarrollado con los obtenidos, aun con diferentes
parametros termohidraulicos y neutrdnicos, en RELAP5/PARCSv3.2 se aprecia que el modelo
describe de manera correcta el comportamiento del nicleo.

En la Figura 41 se comprueba que las reactividades obtenidas en el modelo desarrollado en el
presente trabajo se comportan correctamente. Se ve claramente como ante una insercién de
reactividad negativa el efecto Doppler genera una reactividad positiva al igual que el moderador.
Asimismo, se observa el pico negativo de reactividad debida al xendn al principio del transitorio
al igual que en nuestro modelo (Figura 40).

Cabe destacar que, a diferencia del modelo que se presenta en este trabajo, la realimentacidn
por parte de la reactividad del moderador coge mayor peso. Esto puede deberse a que los
parametros utilizados son diferentes entre ambos modelos acoplados.

En los cddigos acoplados desarrollados se ha basado la neutrdnica en las ecuaciones de la
cinética puntual; estas ecuaciones solo permiten modelar la evolucion de la concentracién de
neutrones total en el interior del reactor, pero no permiten ver su distribucion en el interior del
nucleo y por lo tanto analizar transitorios en los que se tenga en cuenta su efecto espacial.

En el futuro se deberia desarrollar a partir de este cddigo inicial uno que utilizara la ecuacién de
la difusidn para dos grupos de energia y analizara tanto los efectos espaciales y temporales que
se pueden dar en el interior del nucleo.

Asimismo, la incorporacién de nuevas ecuaciones para fluidos bifasicos permitiria analizar un
reactor BWR con los efectos de los huelgos en la reactividad y por lo tanto en los transitorios.
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1. Objetivo

En esta segunda parte del presente trabajo se detallan los gastos econdmicos que ha tenido la
ejecucién del trabajo. Se hara un desglose del coste de la mano de obra y los costes materiales.
Debido a que se trata de un trabajo situado mas en el drea de investigacion el presupuesto serd
algo mas escueto.

2.Coste mano de obra

El coste de la mano de obra tendrd en cuenta el sueldo que ha tenido el alumno durante la
ejecucion del trabajo, ya que se ha llevado a cabo en el marco de practicas de empresa en el
Departamento de Ingenieria Quimica y Nuclear de la Universidad Politécnica de Valencia.

Tabla 11: Horas dedicadas

Horas Alumno Horas Tutora Horas Cotutor

1. PLANIFICACION DEL PROYECTO 3 3 7
Reuniones planificacion 3 3 3
Revisiones 10 4

2. PREPARACION DEL ALUMNO 50 2 5
Estudio neutrdnica 20 2 3
Estudio termohidraulica 10 - 2
Formacion MATLAB 20 - -

3. Busqueda Articulos 15 - -

4. Desarrollo del Modelo 172 15 -
Modelo sin realimentacién 5 - -
Modelo termohidraulico 35 3 -
Modelo con realimentacion 60 6 -
Modelo con venenos 72 6 -

5. Redaccidn del trabajo 100 - -
Numero total de horas 325 20 12

Las horas remuneradas incluidas en el presupuesto son las del alumno, ya que no se puede saber
de manera cierta la remuneracién de los tutores que dirigen el presente trabajo. Teniendo en
cuenta el sueldo del alumno durante la ejecucion del trabajo, se puede obtener un valor
aproximado del coste de la mano de obra.
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Tabla 12: Precio mano de obra

Designacion Precio(€/mes) Meses Total
Alumno 500 3 1,500 €
Coste total 1,500 €

3. Coste hardware

En el presupuesto se incluye el ordenador del alumno, el cual se ha utilizado para el total
desarrollo del trabajo. El ordenador tiene una vida util de aproximadamente 15 afios y la
duracidn del trabajo ha sido de alrededor de 4 meses, por lo tanto, se obtiene una amortizacidn
del 2.22%, En la Tabla 13 se muestra el cdlculo:

Tabla 13: Precio del hardware

Producto Cantidad Coste Amortizacion | Depreciacidn
HP Pavilion Notebook 15-bc5xxx 1lu 800 € 3.33 21.33 €
Coste total 21.33 €

4. Coste software

En este apartado se desglosa el coste de los diferentes softwares utilizados para el desarrollo
del trabajo. Al haber utilizado softwares cuyos costes estdn cubiertos por la universidad, el coste
de este apartado es nulo. De todas maneras, se procede a citar los softwares utilizados.

Tabla 14: Precio del Software

Software Cantidad Coste(€)
Licencia Microsoft Office 365 1u -
Licencia Microsoft Excel 365 1u -
Licencia MATLAB R2022b 1u -
Coste total 0€

5. Presupuesto total

Finalmente, en la Tabla 15 se muestra el presupuesto total donde se han tenido en cuenta los
costes desglosados en los apartados anteriores.
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Tabla 15: Coste total

Mano de obra 1,500 €
Software -
Hardware 21.33 €
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1. Modelo TH

1.1. Modelo general

%LANZADOR TH_PWR?%

%% Inicializacion

clear all

format long

datos_TH_PWR;

J=1; %Variable para hacer graficar estacionarios o transitorios
%% Intervalo de tiempo

t_0=0;

t_fin=5000;

A=kf/(Rhof*cf*rce”2); %Expresion para convertir tiempo adimensional
tspan=(t_0:0.01:t_fin)*A;

%% Calculo estacionario
[TF_ad_eq,TC_ad_eq,TF_eq,TC_eq,TM_eq]=TH_CALC_EQ(Rhof,cf,rco,Tf0,Tmo,TcO,G,Rf
0,Bigf,Bigc,K,Mc,cp,m,Bi,hi,Rci,Sc,kf); %0btener datos estacionario
Tref=(TF_eq-Tm@)/TF_ad_eq + Tm@; %Calculo de la temperatura de referencia
G=(rco~2*g)/(kf*(Tref-Tmo)); %Calculo de generacidon de calor adimensional con
la temperatura de referencia

%% RESOLVER ODEs adimensionales
if J==1
y0=[(TF_eq-Tmo)/(Tref-Tmo); (TC eq-Tmd)/(Tref-Tmo); TM eq]; %Valores
iniciales
else
yo=[(Tf0-Tmo)/(Tref-Tm@); (TcO-TmO)/(Tref-Tmo); Tmo];
end
[t,Y]=o0de23s(@(t,y)
Modelo TH PWR_SINSEP(t,y,G,Rf@,Bigf,Bigc,K,Tref,Tmo,Mc,cp,m,Bi,hi,Rci,Sc),
tspan, y0);
TF_ad=Y(:,1); %Temperatura adimensional del combustible
TC ad=Y(:,2); %Temperatura adimensional de la vaina

%% Graficar temperaturas adimensionales de la vaina y el combustible
figure

subplot(1,2,1)

plot(t,TF_ad, 'Linewidth', 1);

xlabel('Tiempo (ad)', 'fontweight', 'bold")
ylabel('Tf(ad)"', 'fontweight', 'bold")
title('Temperatura Adimensional Combustible')
subplot(1,2,2)

h2=plot(t,TC_ad, 'Linewidth', 1);
xlabel('Tiempo (ad)', 'fontweight', 'bold")
ylabel('Tc(ad)"', 'fontweight', 'bold")
title('Temperatura Adimensional Vaina')

%% Convertir variables dimensionales

TF=Y(:,1)*(Tref-Tm@) + TmO; %Temperatura dimensional del combustible
TC=Y(:,2)*(Tref-Tm@) + TmO; %Temperatura dimensional de la vaina
T™M=Y(:,3);

t=1linspace(t_0,t_fin,length(TC_ad));

%% Graficar variables dimensionales

figure

76



Desarrollo de un Modelo Reducido con Acoplamiento Termohidrdulico-Neutrénico para el
Analisis de la Dindmica de Reactores de Agua Ligera (LWR)

plot(t,TF, 'Linewidth', 1);

xlabel('Tiempo (s)', 'fontweight', 'bold")
ylabel('Temperatura(°C)', 'fontweight', 'bold")
hold on

plot(t,TC, 'Linewidth', 1);

title('Evolucidén temperatura dimensional')
legend({' Temperatura Combustible', 'Temperatura
Vaina'}, 'Location', 'Best', 'fontweight', 'bold")

figure

plot(t,TM, 'Linewidth', 1);
xlabel('Tiempo (s)', 'fontweight', 'bold")
ylabel('TM(°C) ", 'fontweight', 'bold")
title('Evolucidén Temperatura Moderador')

1.1.1. Funcidn sistema ecuaciones

function
[dy]=Modelo_TH_PWR_SINSEP(t,y,G,Rf0@,Bigf,Bigc,K,Tref,Tmo,Mc,cp,m,Bi,hi,Rci,Sc
)

format long

neq = 3; % Numero de ecuaciones

dy=zeros(neq,1);

%% ODEs TERMOHIDRAULICA

dy(1)= -2*Bigf*(y(1)-y(2))/Rfe + 2*G;
dy(2)=2*K*(Bigc*Rci*(y(1)-y(2))-Bi(1)*y(2))/(1-Rcir2);
dy(3)=(hi(1)*Sc*((y(2)*(Tref-Tm@) + Tm@) - y(3))-2*m*cp*(y(3)-Tmd))/(Mc*cp);

end

1.1.2. Valores de las variables

%%DATOS TERMOHIDRAULICOS PWR%%
format long

%% PARAMETROS COMBUSTIBLE

kf=0.039472; %Coeficiente de conductividad combustible
Rhof=0.011; %Densidad del combustible

cf=268.76; %Calor especifico del combustible

rf0=0.5; %Radio del combustible

g=482.256; %Generacién de calor (W/cm”2) en estacionario
Tf0=645; %Temperatura inicial del combustible

%% PARAMETROS VAINA

kc=0.13; %Coeficiente de conductividad vaina

Rhoc=0.0065; %Densidad vaina

cc=330.0; %Calor especifico vaina

rc0=0.6; %Radio exterior vaina

rci=0.51; %Radio interior vaina

hg=0.64695; %Coeficiente de conveccién combustible-vaina (huelgo)
Lc=340; %Longitud barra de combustible

Sc=2*pi*rc@*Lc*17*17*%121; %Area de transferencia calor total del nicleo
%»Sc=3e7;

TcO=345; %Temperatura inicial de la vaina

%% PARAMETROS MODERADOR
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m=14000; %Flujo masico de refrigerante kg/s

cp=4186; %Calor especifico del agua

Tme=307; %Temperatura refrigerante entrada

Mc=21000; %Masa total de refrigerante en el circuito primario

%% PARAMETROS ADIMENSIONALES

betac=rci/rf0@; %Ratio entre radio interior de la vaina y radio del
combustible

betaf=rf0/rci; %Ratio entre radio del combustible y radio interior de 1la
vaina

K=kf*Rhoc*cc/(kc*Rhof*cf); %Ratio de las difusividades térmicas entre la
vaina y el combustible

Bigc=hg*rce/(betac*kc); %Numero de Biot relativo entre pared interior de la
vaina y el huelgo

Bigf=hg*rce/(betaf*kf); %Numero de Biot relativo entre combustible y el
huelgo

G=(rco~2*g)/(kf*(Tf0-Tmo)); %Generacidén de calor adimensional

Rci=rci/rc@; %Ratio entre radio interior de la vaina y radio exterior de la
vaina

RfO=rf0/rco; %Ratio entre el radio del combustible y el radio exterior de la
valna

%% COEFICIENTES DE TRANSMISION DE CALOR VAINA-MODERADOR

Bil=10; %Numero de Biot relativo entre la pared exterior de la vaina y el
refrigerante caso 1

Bi2=15; %Numero de Biot relativo entre la pared exterior de la vaina y el
refrigerante caso 2

Bi3=20; %Numero de Biot relativo entre la pared exterior de la vaina y el
refrigerante caso 3

h1=2.13166; %Coeficiente de conveccidén entre la vaina y el refrigerante caso
1

h2=3.19749; %Coeficiente de conveccidén entre la vaina y el refrigerante caso
2

h3=4.26332; %Coeficiente de conveccién entre la vaina y el refrigerante caso
3

Bi=[Bil Bi2 Bi3];

hi=[hl h2 h3];
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2. Modelo neutrdnico

2.1. Modelo general

%% MODELO CINETICA PUNTUAL SIN REALIMENTACION
clear all

%% LLamada datos
datos_TH_PWR; %Datos Termohidraulcos
datos_PK; %Datos Neutrdnica Cinética Puntual

%% Intervalo tiempo
tstart=0;

tend=5;

tspan = [tstart tend];

%% Inicializaciodn

n@=ne; %Concentracidén inicial de neutrones
cO=yield/(dconst*LAMBDA)*n@; %Concentracidén inicial de precursores de
neutrones diferidos

yo = [ne;co];

%% Solucidén ODEs
dn_dt = @(t,y) (rhoC-yield)/LAMBDA*y(1) + dconst*y(2);
dc_dt = @(t,y) yield/LAMBDA*y(1) - dconst*y(2);

fun = @(t,y)[dn_dt(t,y);dc_dt(t,y)];
[t,Y] = ode23s(fun,tspan,y0);

n=Y(:,1); %Evolucidén temporal de la concentracién de neutrones

c=Y(:,2); %Evolucidén temporal de la concentracién de precursores de neutrones

diferidos

%% Graficar resultados

figure('Name', 'Evolucioén Pardmetros')
subplot(1,2,1)
plot(t,n);
ylabel('n(t)")
xlabel('Tiempo (s)')
title('Concentracion Neutrones')

subplot(1,2,2)

plot(t,c);

ylabel('c(t)")

xlabel('Tiempo(s)")
title('Concentracién Precursores')

2.1.1. Variables neutrdnicas

%% DATOS NEUTRONICOS PARA CINETICA PUNTUAL

format long

yield=0.0065; %Fraccion de precursores de neutrones diferidos
dconst=0.1; %Constante de desintegracion de los precursores de neutrones
diferidos

LAMBDA=0.001; %Tiempo medio de generacion de neutrones instantaneos
ne=1.1452*10"13; %Concentracidén inicial de neutrones
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alphaF=-3.5e-5; %Coeficiente de reactividad del combustible

alphaM=-5e-6; %Coeficiente de reactividad del moderador
aF=2*G*kf*(Tf0-TmO)/(ne*rco”2); %Constante para transformar la neutronica a
adimensional

rhoC=0.0022; %Insercidén reactividad modelo sin veneno
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3. Modelo acoplado sin venenos

En este apartado se prescinde de afadir el cddigo de los valores de las variables ya que son
iguales que las citadas en el modelo neutrdnico, con excepcion de las reactividades, que se
ajustaran al caso que se quiera analizar.

3.1. Modelo entrada escalon

%% MODELO CINETICA PUNTUAL CON REALIMENTACION ESCALON%
clear all
format long

%% Llamada de datos
datos_TH_PWR; %Datos Termohidraulicos
datos_PK; %Datos Neutrdnica Cinética Puntual

rhoC_eq=0.0; %Para el calculo del equilibrio (estacionario)
[n_eq,c_eq,TF_ad_eq,TC_ad_eq,TF_eq,TC_eq,TM_eq]=VALORES_EQ_TREF(Rhof, cf, LAMBD
A,yield,dconst,Bigf,Rf0,aF,rco,kf,7f0,Tmo,K,Bigc,Rci,Bi,hi,Mc,cp,alphaM,alpha
F,rhoC_eq,m,Sc,ne,TcO); %Llamada funcidén para ajuste
Tref=(TF_eq-Tm@)/TF_ad_eq + Tm@; %Temperatura de referencia
G=(rcor2*g)/(kf*(Tref-Tm@)); %Generacidén de calor adimensional en funcidn de
la temperatura de referencia

aF=2*G*kf*(Tref-Tmo)/(ne*rco”2); %Constate para conversidn a n(t)
adimensional

%% Intervalo de tiempo

%t=linspace(0,5000); %Intervalo temporal para estabilizacidn
t=1linspace(0,100); %Intervalo temporal para transitorio corto
A=kf/(Rhof*cf*rco~2); %Variable transformacién tiempo adimensional
tstart=t(1);

tend=t(end);

step=0.01; %Paso de integracion

tspan = (tstart:step:tend)*A;

t_est=30; %Tiempo del reactor en estado critico (estacionario)

%% Solucién ODEs

né=n_eq;

cO=c_eq;%yield/(dconst*LAMBDA)*n@;

yo@ = [nO; cO; (TF_eq-Tmo)/(Tref-Tmo); (TC_eq-Tmo)/(Tref-Tmo); TM eq]; %Datos
Iniciales de las variables a estudiar

[t,Y]=0de23s(@(t,y)

Feedback STEP(t,y,LAMBDA,yield,dconst,Bigf,Rf0,aF,rco,kf,Tf0,Tmo,K,Bigc,Rci,B
i,hi,Mc,cp,alphaM,alphaF,m,Sc,Tref,TF_eq,TM _eq,A,t_est,rhoC), tspan, yo0);

n=Y(:,1); %Evolucidén temporal de la concentraciodn total de neutrones
c=Y(:,2); %Evolucidén temporal de la concentraciodon de precursores de neutrones
diferidos

TF=Y(:,3)*(Tref-Tm@) + TmO; %Evolucion temporal de la temperatura dimensional
del combustible

TC=Y(:,4)*(Tref-Tm@) + TmO; %Evolucidon temporal de la temperatura dimensional
de la vaina

TM=Y(:,5); %Evolucidén temporal de la temperatura dimensional del moderador

%% Calculo Reactividades
rho_tot=[];
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rho_M=alphaM.*(TM-TM_eq)./yield; %Evolucidén de la reactividad del moderador
rho_F=alphaF.*(TF-TF_eq)./yield; %Evolucidén de la reactividad del
ccombustible

for i=1:t_est/step+1
rho_tot(i)=rho_F(i) + rho_M(i); %Evoluciodn reactividad total
end

for i=(t_est)/step+l:(t(end)/A)/step+l
rho_tot(i)=rho_F(i) + rho_M(i) + rhoC/yield;

end

rho_tot=transpose(rho_tot);

%% Graficar Reactividades

figure('Name', 'Reactividades")

plot(t/A,rho_M, 'Linewidth', 1)

hold on

plot(t/A,rho_F, 'Linewidth', 1)

hold on

aplot = @(x) 0*(x>=0 & x<=t_est) + rhoC/yield*(x>t_est & x<=tend);
fplot(aplot, [0 tend], 'Linewidth', 1)

hold on

plot(t/A,rho_tot, 'Linewidth"', 1)

title('Evolucidén Reactividades')

legend({'Reactividad Moderador', 'Reactividad Doppler', 'Reactividad
Exterior', 'Reactividad Total'}, 'Location', 'Best', 'fontweight', 'bold")
xlabel('Tiempo (s)', 'fontweight', 'bold")

ylabel(' p(t) [$]', 'fontweight', 'bold")

hold off

%% Graficar Keff

figure('Name', 'Keff')
plot(t/A,1./(1-rho_tot*yield), 'Linewidth', 1)
title('Evolucidn Keff')

xlabel('Tiempo (s)', 'fontweight', 'bold")
ylabel(' Keff [-]', 'fontweight', 'bold")

%% Graficar Neutrodnica

figure('Name', 'Neutrodnica')
subplot(1,2,1)
plot(t/A,n, 'Linewidth', 1);
ylabel('n(t)"', 'fontweight', 'bold")
xlabel('Tiempo (s)', 'fontweight', 'bold")
title('Concentracion Neutrones')

subplot(1,2,2)

plot(t/A,c, 'Linewidth', 1);
ylabel('c(t)', 'fontweight', "bold")
xlabel('Tiempo (s)', 'fontweight', 'bold")
title('Concenctracidn Precursores')

%% Graficar temperaturas dimensionales
figure('Name', 'Evolucion Temperaturas')

subplot(2, 2, [1, 2])

plot(t/A,TF, 'Linewidth', 1);

grid on

xlabel('Tiempo (s)', 'fontweight', 'bold")
ylabel('TF (°C)", 'fontweight', "bold")
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title( ' Temperatura Combustible')

subplot(2,2,3)

plot(t/A,TC, 'Linewidth', 1);

grid on

xlabel('Tiempo (s)', 'fontweight', 'bold")
ylabel('TC(°C)"', 'fontweight', 'bold")
title('Temperatura Vaina')

subplot(2,2,4)

plot(t/A,TM, 'Linewidth', 1);

grid on

xlabel('Tiempo (s)', 'fontweight', 'bold")
ylabel('TM(°C) ", 'fontweight', 'bold")
title('Temperatura Moderador")

3.1.1. Funcion sistema de ecuaciones

function

[dy]=Feedback STEP(t,y,LAMBDA,yield,dconst,Bigf,Rf0,aF,rco,,kf,Tf0,Tmo,K,Bigc,
Rci,Bi,hi,Mc,cp,alphaM,alphaF,m,Sc,Tref,TF_eq,TM_eq,A,t_est,rhoC)

format long

dy=zeros(5,1);

%% insercidén/extraccion repentina de CR
if t/A<= t_est
rho_FD=0.0;
else
rho_FD=rhoC;
end

%% Resolvedor del sistema

rho = rho FD + alphaM*(y(5) - TM_eq) + alphaF*(y(3)*(Tref-Tm@) + Tmo -
TF_eq);

dy(1) = y(1)*(rho-yield)/LAMBDA + dconst*y(2);

dy(2) = y(1)*yield/LAMBDA - dconst*y(2);

dy(3)= -2*Bigf*(y(3)-y(4))/Rfe + (y(1)*aF*(rco~2))/(kf*(Tref-Tmo));

dy(4)= 2*K*(Bigc*Rci*(y(3) - y(4))-Bi(1)*y(4))/(1-Rci*2);

dy(5)= (hi(1)*Sc*((y(4)*(Tref-Tm@) + TmO) - y(5))-2*m*cp*(y(5)-Tmo))/(Mc*cp);

end

3.1.2. Funcidn calculo equilibrio

function

[n_eq,c_eq,TF_ad_eq,TC _ad_eq,TF_eq,TC_eq,TM_eq]=VALORES _EQ_TREF(Rhof,cf, LAMBD
A,yield,dconst,Bigf,Rf0,aF,rco,kf,7f0,Tmo,K,Bigc,Rci,Bi,hi,Mc,cp,alphaM,alpha
F,rhoC,m,Sc,ne,TcO)

format long

%% Intervalo de tiempo

t=1inspace(9,10000,100000); %Intervalo temporal para estabilizacion
A=kf/(Rhof*cf*rco”2); %Variable transformaciéon tiempo adimensional
tstart=t(1);

tend=t(end);

tspan = (tstart:0.01:tend)*A;

%% Inicializacidén Parametros
n@=ne; %Concentracidn inicial de neutrones
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cO=yield/(dconst*LAMBDA)*ne; %Concentracién inicial precursores de neutrones
diferidos

y0 = [n@; c@; (Tfo-Tmo)/(Tf0-TmO); (TcO-TmO)/(TfO-TMO); TmO]; %Datos
Iniciales de las variables a estudiar

%% Solucién ODEs

[t,Y]=o0de23s(@(t,y)

Feedback _STEP_EQ(t,y,LAMBDA,yield,dconst,Bigf,Rf0,aF,rco,kf,Tf0,Tmo,K,Bigc,Rc
i,Bi,hi,Mc,cp,alphaM,alphaF,rhoC,m,Sc),tspan,y0);

n=Y(:,1); %Evolucién temporal de la concentracién total de neutrones
c=Y(:,2); %Evolucién temporal de la concentracién de precursores de neutrones
diferidos

TF_ad=Y(:,3);

TC_ad=Y(:,4);

TF=Y(:,3)*(Tf0-TmO) + TmO; %Evolucidn temporal de la temperatura dimensional
del combustible

TC=Y(:,4)*(Tf0-TmO) + TmO; %Evolucidn temporal de la temperatura dimensional
de la vaina

TM=Y(:,5); %Evolucién temporal de la temperatura dimensional del moderador

%% Asignar valores eq. a variables
n_eqg=n(end);

c_eqg=c(end);

TF_ad_eq=TF_ad(end);

TC _ad_eq=TC ad(end);
TF_eq=TF(end);

TC eq=TC(end);

T™M_eq=TM(end);

end

3.1.3. Funcidén sistema ecuaciones para calculo equilibrio

function

[dy]=Feedback STEP_EQ(t,y,LAMBDA,yield,dconst,Bigf,Rf0,aF,rco,kf,7f0,Tmo,K,Bi
gc,Rci,Bi,hi,Mc,cp,alphaM,alphaF,rhoC,m,Sc)

format long

dy=zeros(5,1);

rho = rhoC + alphaM*(y(5) - Tm@) + alphaF*(y(3)*(Tf0-Tm@) + Tm@ - Tf0);

dy(1) = y(1)*(rho-yield)/LAMBDA + dconst*y(2);

dy(2) = y(1)*yield/LAMBDA - dconst*y(2);

dy(3)= -2*Bigf*(y(3)-y(4))/Rf0 + (y(1)*aF*(rce~2))/(kf*(Tfe-Tmo));

dy(4)= 2*K*(Bigc*Rci*(y(3) - y(4))-Bi(1)*y(4))/(1-Rcin2);

dy(5)= (hi(1)*sc*((y(4)*(Tfe-Tme) + Tmo) - y(5))-2*m*cp*(y(5)-Tm@))/(Mc*cp);

end

3.2 Modelo entrada rampa

En este apartado se prescinde de afiadir el cédigo para el calculo del equilibrio debido a que es
el mismo que en el caso anterior.

% MODELO CINETICA PUNTUAL CON REALIMENTACION RAMPA%

clear all
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format long

%% Llamada de datos
datos_TH_PWR; %Datos Termohidraulicos
datos_PK; %Datos Neutrdnica Cinética Puntual

rhoC_eq=0.0; %Para el calculo del equilibrio
[n_eq,c_eq,TF_ad_eq,TC_ad_eq,TF_eq,TC_eq,TM_eq]=VALORES_EQ_TREF(Rhof, cf, LAMBD
A,yield,dconst,Bigf,Rf0,aF,rco,kf,7f0,Tmo,K,Bigc,Rci,Bi,hi,Mc,cp,alphaM,alpha
F,rhoC_eq,m,Sc,ne,TcO@); %Llamada funcidén para ajuste
Tref=(TF_eq-Tm@)/TF_ad_eq + Tm@; %Temperatura de referencia
G=(rcor2*g)/(kf*(Tref-Tmo)); %Generacidon de Calor adimensional
aF=2*G*kf*(Tref-Tmo)/(ne*rce”2); %Constante para el cadlculo de n(t)
adimensional

%% Intervalo de tiempo

t=1linspace(0,3600*1); %Intervalo temporal para estabilizacidn
%t=linspace(0,100); %Intervalo temporal para transitorio corto
A=kf/(Rhof*cf*rco~2); %Variable transformacién tiempo adimensional
tstart=t(1);

tend=t(end);

step=0.01; %Intervalo de integracion

tspan = (tstart:step:tend)*A;

t_est=30; %Tiempo del reactor critico (estacionario)

t_fins=50; %Tiempo de maniobra de CR

%% Solucidén ODEs

né=n_eq;

cO=c_eq;%yield/(dconst*LAMBDA)*no;

y0 = [n@; c@; (TF_eq-Tmo)/(Tref-Tmo); (TC_eq-Tmo)/(Tref-Tmo); TM eq]; %Datos

Iniciales de las variables a estudiar

[t,Y]=o0de23s(@(t,y)

Feedback STEP(t,y,LAMBDA,yield,dconst,Bigf,Rf0,aF,rco,kf,Tmo,K,Bigc,Rci,Bi,hi
,Mc,cp,alphaM,alphaF,m,Sc,Tref,TF_eq,TM_eq,A,t_est,rhoC,t fins), tspan, y0);

n=Y(:,1); %Evolucidén temporal de la concentracidn total de neutrones
c=Y(:,2); %Evolucidén temporal de la concentracién de precursores de neutrones
diferidos

TF=Y(:,3)*(Tref-Tm@) + TmO@; %Evolucion temporal de la temperatura dimensional
del combustible

TC=Y(:,4)*(Tref-Tm@) + TmO; %Evolucidn temporal de la temperatura dimensional
de la vaina

TM=Y(:,5); %Evolucidén temporal de la temperatura dimensional del moderador

%% Calculo Reactividades
rho_tot=[];

rho_M=alphaM.*(TM-TM_eq)./yield; %evolucidén de la reactividad del moderador
rho_F=alphaF.*(TF-TF_eq)./yield; %Evolucidén de la reactividad del combustible

for i=1:t_est/step
rho_tot(i)=rho F(i) + rho M(i);
end
for i=(t_est)/step+l:t fins/step -1
rho_tot(i)=rho_F(i) + rho_M(i) + (rhoC*((i-1)*step-(t_est)))/yield;
end

for i= t_fins/step:(tspan(end)/A)/step+l
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rho_tot(i)=rho_F(i) + rho_M(i) + (rhoC*(t_fins-t_est))/yield;
end
rho_tot=transpose(rho_tot);

%% Graficar Reactividades

figure('Name', 'Reactividades")

plot(t/A,rho_M, 'Linewidth', 1)

hold on

plot(t/A,rho_F,'Linewidth', 1)

hold on

aplot=@(x) (@*(x>=0 & x<=t_est) + rhoC*(x-(t_est))*(x>t_est & x<t_fins) +
rhoC*(t_fins-(t_est))*(x>=t_fins))/yield;

fplot(aplot, [0 tend], 'Linewidth', 1)

hold on

plot(t/A,rho_tot, 'Linewidth', 1)

hold on

title('Evolucidén Reactividades')

legend({'Reactividad Moderador', 'Reactividad Doppler', 'Reactividad
Exterior', 'Reactividad Total'}, 'Location', 'Best', 'fontweight', 'bold")
xlabel('Tiempo (s)', 'fontweight', 'bold")

ylabel(' p(t) [$]', 'fontweight', 'bold")

hold off

%% Graficar Keff

figure('Name', 'Keff'")
plot(t/A,1./(1-rho_tot*yield), 'Linewidth', 1)
title('Evolucidn Keff")

xlabel('Tiempo (s)', 'fontweight', 'bold")
ylabel(' Keff [-]', 'fontweight', 'bold")

%% Graficar Neutrodnica

figure('Name', 'Neutrodnica')
subplot(1,2,1)
plot(t/A,n, 'Linewidth', 1);
ylabel('n(t)"', 'fontweight', 'bold")
xlabel('Tiempo (s)', 'fontweight', 'bold")
title('Concentraciéon Neutrones')

subplot(1,2,2)

plot(t/A,c, 'Linewidth', 1);
ylabel('c(t)"', 'fontweight', 'bold")
xlabel('Tiempo (s)', 'fontweight', 'bold")
title('Concenctracidén Precursores')

%% Graficar temperaturas dimensionales
figure('Name', 'Evolucion Temperaturas')

subplot(2, 2, [1, 2])

plot(t/A,TF, 'Linewidth', 1);

grid on

xlabel('Tiempo (s)', 'fontweight', 'bold")
ylabel('TF (°C)", 'fontweight', "bold")
title( ' Temperatura Combustible")

subplot(2,2,3)

plot(t/A,TC, 'Linewidth', 1);

grid on

xlabel('Tiempo (s)', 'fontweight', 'bold")
ylabel('TC(°C)", 'fontweight', "bold")
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title('Temperatura Vaina')

subplot(2,2,4)

plot(t/A,TM, 'Linewidth', 1);

grid on

xlabel('Tiempo (s)', 'fontweight', 'bold")
ylabel('TM(°C) "', 'fontweight', 'bold")
title('Temperatura Moderador")

3.2.1. Funcion sistema de ecuaciones

function

[dy]=Feedback_ STEP(t,y,LAMBDA,yield,dconst,Bigf,Rf0,aF,rco,kf,Tmo,K,Bigc,Rci,
Bi,hi,Mc,cp,alphaM,alphaF,m,Sc,Tref,TF_eq,TM eq,A,t_est,rhoC,t_fins)

format long

dy=zeros(5,1);

%% Extraccidén lenta CR
if t/A<=t_est
rho_FD=0.0;
elseif t/A>t_est && t/A<t_fins
rho_FD=rhoC*(t/A-(t_est));
elseif t/A>=t_fins
rho_FD=rhoC*(t_fins-(t_est));
end
%% Sistema
rho = rho_FD + alphaM*(y(5) - TM_eq) + alphaF*(y(3)*(Tref-Tm@) + Tmo -
TF_eq);
dy(1) = y(1)*(rho-yield)/LAMBDA + dconst*y(2);
dy(2) = y(1)*yield/LAMBDA - dconst*y(2);
dy(3)= -2*Bigf*(y(3)-y(4))/Rfe + (y(1)*aF*(rce”2))/(kf*(Tref-Tmo));
dy(4)= 2*K*(Bigc*Rci*(y(3) - y(4))-Bi(1)*y(4))/(1-Rci*2);
dy(5)= (hi(1)*Sc*((y(4)*(Tref-Tm@) + TmO) - y(5))-2*m*cp*(y(5)-Tmo))/(Mc*cp);

end
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4. Modelo acoplado con venenos

4.1. Modelo entrada escalon SCRAM

%% MODEL CINETICA PUNTUAL CON REALIMENTACION + VENENOS%
clear all
format long

%% Llamada de datos

datos_TH_PWR; %Datos Termohidraulicos
datos_PK; %Datos Neutrdnicos Cinética Puntual
datos_Xe_I; %Datos Venenos Neutrénicos

%% Calculo valores estacionario
rhoC_eq=0.0; %Para el calculo del estacionario

[n_eq,c_eq,TF_eq,TC_eq,TM_eq,I_eq,Xe_eq]=VALORES_EQ_ TREF_VEN(LAMBDA,yield,dco
nst,Bigf,Rf0,aF,rco,kf,Tf0,Tmo,K,Bigc,Rci,Bi,hi,Mc,cp,alphaM,alphaF,rhoC_eq,m
,Sc,dconst_I,yield I,sigma_f,yield X,dconst_X,alphaX,micro_X,ne,Rhof,cf,TcO);
Tref=(TF_eq-Tm@)/((TF_eq-Tmo)/(Tf0-Tm@)) + Tmo;

G=(rcor2*g)/(kf*(Tref-Tmo));

aF=2*G*kf*(Tref-Tmo)/(ne*rco~2);

%% Intervalo de tiempo

%t=linspace(0,5000); %Intervalo temporal para estabilizacidén venenos
t=1linspace(0,20*3600); %Intervalo temporal para transitorio corto
A=kf/(Rhof*cf*rco~2); %Variable transformacién tiempo adimensional
tstart=t(1);

tend=t(end);

step=1;

tspan = (tstart:step:tend)*A;

t_est=30;

%% Solucidén ODEs
rhoC_V=-0.0065*3;%Xe_eq*micro_X/(n_f*sigma_ f);

n@=n_eq; %Concentracién inicial de neutrones

cO=c_eq; %Concentracién inicial precursores de neutrones diferidos

I0=I_eq; %Concentracidén inicial de Yodo-135

X0=Xe_eq; %Concentracidon inicial de Xenon-135

yo = [n0; cO; (TF_eq-Tm@)/(Tref-Tmo); (TC_eq-Tmo)/(Tref-Tmo); TM_eq; I0; XO];
%Datos Iniciales de las variables a estudiar

[t,Y]=0de23s(@(t,y)

Feedback Ven STEP(t,y,LAMBDA,yield,dconst,Bigf,Rf0,aF,rco,kf,Tmo,Tf0,K,Bigc,R
ci,Bi,hi,Mc,cp,alphaM,alphaF,rhoC_V,m,Sc,dconst_I,yield I,sigma_f,yield X,dco
nst_X,alphaX,micro X,Tref,A,t_est,Xe_eq,TM eq,TF_eq), tspan, y9);

n=Y(:,1); %Evolucidén temporal de la concentraciodn total de neutrones
c=Y(:,2); %Evolucidén temporal de la concentraciodon de precursores de neutrones
diferidos

TF=Y(:,3)*(Tref-Tm@) + TmO; %Evolucion temporal de la temperatura dimensional
del combustible

TC=Y(:,4)*(Tref-Tm@) + TmO; %Evolucion temporal de la temperatura dimensional
de la vaina

TM=Y(:,5); %Evolucién temporal de la temperatura dimensional del moderador
I=Y(:,6); %Evolcidén temporal del Yodo-135

Xe=Y(:,7); %Evolucién temporal del Xe-135
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%% Calculo Reactividades
rho_tot=[1];

rho_M=alphaM.*(TM-TM_eq)./yield; %Evolucidén de la reactividad del moderador
rho_F=alphaF.*(TF-TF_eq)./yield; %Evolucidén de la reactividad del
ccombustible

rho_Xe=alphaX.*(Xe-Xe_eq)./yield; %Evolucidén de la reactividad de Xe-135

for i=1:t_est/step
rho_tot(i)=rho_F(i) + rho_M(i) + rho_Xe(i);
end

for i=(t_est)/step+1l:(t(end)/A)/step+l

rho_tot(i)=rho_F(i) + rho_M(i) + rho_Xe(i) + rhoC_V/yield;
end
transpose(rho_tot);

%% Graficar Reactividades
figure('Name', 'Reactividades")
plot((t/A)/3600,rho M, 'Linewidth', 1)

hold on
plot((t/A)/3600,rho_F,'Linewidth', 1)
hold on

plot((t/A)/3600,rho_Xe, 'Linewidth', 1)
hold on

aplot = @(x) ©*(x>=0 & x<=t_est) + rhoC_V/yield*(x>t_est & x<=tend);
fplot(aplot, [0 tend], 'Linewidth', 1)

hold on

plot((t/A)/3600,rho_tot, 'Linewidth', 1)

title('Evolucidén Reactividades')

legend({'Reactividad Moderador', 'Reactividad Doppler', 'Reactividad Xe-
135', 'Reactividad Exterior', 'Reactividad Total'}, 'Location', 'Best')
xlabel('Tiempo (h)', 'fontweight', 'bold")

ylabel('p[$]', 'fontweight', 'bold")

hold off

%% Graficar Keff

figure('Name', 'Keff')
plot((t/A)/3600,1./(1-rho_tot*yield), 'Linewidth', 1)
title('Evolucidn Keff')

xlabel('Tiempo (h)', 'fontweight', 'bold")

ylabel(' Keff [-]', 'fontweight', 'bold")

%% Graficar Neutroénica

figure('Name', 'Neutrodnica')
subplot(1,2,1)
plot((t/A)/3600,n, 'Linewidth', 1);
ylabel('n(t)", 'fontweight', "bold")
xlabel('Tiempo (h)", 'fontweight', 'bold")
title('Concentracién Neutrones', 'fontweight', 'bold")

subplot(1,2,2)

plot((t/A)/3600,c, 'Linewidth', 1);
ylabel('c(t)"', 'fontweight', 'bold")
xlabel('Tiempo (h)', 'fontweight', 'bold")
title('Concentracidn Precursores')

89



Desarrollo de un Modelo Reducido con Acoplamiento Termohidrdulico-Neutrénico para el
Analisis de la Dindmica de Reactores de Agua Ligera (LWR)

%% Graficar temperaturas dimensionales
figure('Name', 'Evolucién temperaturas dimensionales')

subplot(2,2,[1,2])

plot((t/A)/3600,TF, 'Linewidth', 1);

grid on

xlabel('Tiempo (h)', 'fontweight', 'bold")
ylabel('TF (°C)"', 'fontweight', 'bold")
title('Temperatura Combustible')

subplot(2,2,3)

plot((t/A)/3600,TC, 'Linewidth', 1);

grid on

xlabel('Tiempo (h)', 'fontweight', 'bold")
ylabel('TC(°C)"', 'fontweight', 'bold")
title('temperatura Vaina')

subplot(2,2,4)

plot(t/A,TM, 'Linewidth', 1);

grid on

xlabel('Tiempo (h)', 'fontweight', 'bold")
ylabel('TM(°C)"', 'fontweight', 'bold")
title('Temperatura Moderador')

%% Graficar Venenos Neutroénicos
figure('Name', 'Venenos')
subplot(1,2,1)
plot((t/A)/3600,I, Linewidth"', 1);
ylabel('I-135(t)", 'fontweight', 'bold")
xlabel('Tiempo (h)', 'fontweight', 'bold")
title('Evolucidn Yodo-135")

subplot(1,2,2)

plot((t/A)/3600,Xe, 'Linewidth', 1);
ylabel('Xe-135(t)", 'fontweight', 'bold")
xlabel('Tiempo (h)', 'fontweight', 'bold")
title('Evolucidén Xendén-135")

4.1.1. Funcion sistema ecuaciones

function

[dy]=Feedback_Ven_ STEP(t,y,LAMBDA,yield,dconst,Bigf,Rf0,aF,rco,kf,Tmo,Tf0,K,B
igc,Rci,Bi,hi,Mc,cp,alphaM,alphaF,rhoC_V,m,Sc,dconst_I,yield I,sigma_f,yield_
X,dconst_X,alphaX,micro X,Tref,A,t _est,Xe_eq,TM eq,TF_eq)

format long

dy=zeros(7,1);

%% Insercion/extraccion repentina CR
if t/A<= t_est
rho_FD=0.0;
else
rho_FD=rhoC_V;
end

%% Solucidén sistema

rho = rho_FD + alphaX*(y(7)-Xe_eq) + alphaM*(y(5) - TM_eq) +
alphaF*(y(3)*(Tref-Tm@) + Tm@ - TF_eq);
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dy(1) = y(1)*(rho-yield)/LAMBDA + dconst*y(2);

dy(2) = y(1)*yield/LAMBDA - dconst*y(2);

dy(3)= -2*Bigf*(y(3)-y(4))/Rfo + (y(1)*aF*(rce”2))/(kf*(Tref-Tmo));

dy(4)= 2*K*(Bigc*Rci*(y(3) - y(4))-Bi(1)*y(4))/(1-Rci”2);

dy(5)= (hi(1)*Sc*(y(4)*(Tref-Tm@) + Tm@ - y(5))-2*m*cp*(y(5)-Tm@))/(Mc*cp);
dy(6)=yield I*sigma_f*y(1l) - dconst_I*y(6);

dy(7)=dconst_I*y(6) + yield X*sigma_f*y(1) - dconst_X*y(7) -
micro_X*y(7)*y(1);

end

4.1.2. Funciodn calculo equilibrio

function

[n_eq,c_eq,TF_eq,TC_eq,TM_eq,I_eq,Xe_eq]=VALORES_EQ_ TREF_VEN(LAMBDA,yield,dco
nst,Bigf,Rf0,aF,rco,kf,7f0,Tmo0,K,Bigc,Rci,Bi,hi,Mc,cp,alphaM,alphaF,rhoC_V,m,
Sc,dconst_I,yield I,sigma_f,yield_X,dconst_X,alphaX,micro_X,ne,Rhof,cf,TcO)
format long

%% Intervalo de tiempo

t=1linspace(0,18000000); %Intervalo temporal para estabilizacién venenos
%t=linspace(0,50); %Intervalo temporal para transitorio corto
A=kf/(Rhof*cf*rco~2); %Variable transformacién tiempo adimensional
tstart=t(1);

tend=t(end);

tspan = (tstart:2:tend)*A;

%% Inicializacidén Parametros

n@=ne; %Concentracidén inicial de neutrones

cO=yield/(dconst*LAMBDA)*n@; %Concentracidén inicial precursores de neutrones
diferidos

I0=0; %3.92e10; %Concentracidn inicial de Yodo-135

X0=0; %3.16e10;%Concentracién inicial de Xenon-135

yo = [n@; cO; (Tf0-TmO)/(TfO-Tmo); (TcO-Tmo)/(TfO-TmO); TmO; IO; XO]; %Datos
Iniciales de las variables a estudiar

%% Solucién ODEs

[t,Y]=0de23s(@(t,y)

Feedback Ven STEP_EQ(t,y,LAMBDA,yield,dconst,Bigf,Rf0,aF,rco,kf,7f0,Tmo,K,Big
c,Rci,Bi,hi,Mc,cp,alphaM,alphaF,rhoC_V,m,Sc,dconst_I,yield I,sigma_f,yield X,
dconst_X,alphaX,micro X), tspan, y@);

n=Y(:,1); %Evolucidén temporal de la concentracidn total de neutrones
c=Y(:,2); %Evolucidén temporal de la concentracidén de precursores de neutrones
diferidos

TF=Y(:,3)*(Tf0-Tm@) + TmO; %Evolucidon temporal de la temperatura dimensional
del combustible

TC=Y(:,4)*(Tf0-TmO) + TmO; %Evolucidon temporal de la temperatura dimensional
de la vaina

TM=Y(:,5); %Evolucidén temporal de la temperatura dimensional del moderador
I=Y(:,6); %Evolcidon temporal del Yodo-135

Xe=Y(:,7); %Evolucidén temporal del Xe-135

%% Valores equilibrio

n_eg=n(end); %Evolucidén temporal de la concentracién total de neutrones
c_eg=c(end); %Evolucidén temporal de la concentracidén de precursores de
neutrones diferidos

TF_eq=TF(end); %Evolucidén temporal de la temperatura dimensional del
combustible
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TC_eq=TC(end); %Evolucién temporal de la temperatura dimensional de la vaina
TM_eq=TM(end); %Evolucién temporal de la temperatura dimensional del
moderador

I _eg=I(end); %Evolcién temporal del Yodo-135

Xe_eqg=Xe(end); %Evolucién temporal del Xe-135

end

4.1.3. Funcidn sistema ecuaciones para cdlculo equilibrio

function
[dy]=Feedback_Ven_STEP_EQ(t,y,LAMBDA,yield,dconst,Bigf,Rf0,aF,rco,kf,Tf0,Tmo,
K,Bigc,Rci,Bi,hi,Mc,cp,alphaM,alphaF,rhoC_V,m,Sc,dconst_I,yield I,sigma_f,yie
1d_X,dconst_X,alphaX,micro_X)

format long

dy=zeros(7,1);

rho = rhoC_V + alphaM*(y(5) - Tm@) + alphaF*(y(3)*(Tf0-Tme) + Tme - Tfo) +
y(7)*alphaX;

dy(1) = y(1)*(rho-yield)/LAMBDA + dconst*y(2);

dy(2) = y(1)*yield/LAMBDA - dconst*y(2);

dy(3)= -2*Bigf*(y(3)-y(4))/Rfe + (y(1)*aF*(rce~2))/(kf*(Tfe-Tme));

dy(4)= 2*K*(Bigc*Rci*(y(3) - y(4))-Bi(1)*y(4))/(1-Rci*2);

dy(5)= (hi(1)*Sc*(y(4)*(Tf0-Tm@) + Tm@ - y(5))-2*m*cp*(y(5)-Tm@))/(Mc*cp);
dy(6)=yield I*sigma_f*y(1l) - dconst I*y(6);

dy(7)=dconst_I*y(6) + yield X*sigma f*y(1) - dconst X*y(7) -

micro X*y(7)*y(1);

end

4.1.4. Variables venenos neutrénicos

%% DATOS XENON-135 e YODO-135

format long

yield X=0.00228; %Numero de nucleidos de Xenon-135 producidos por fisién ST.
%yield _X=0.00079; %Del resumen de Teresa

yield I=0.06386; % Numero de nucleidos de Yodo-135 producidos por fisidn
%yield _I=0.02927; %Del Resumen de Teresa

dconst_X=1og(2)/(9.1*3600); %Constante de desintegracidén de Xenon-135 ST
dconst_I=1og(2)/(6.6*3600); %Constante de desintegracién de Yodo-135 ST
sigma_f=1.19e-2; %Seccidén eficaz de absorcidén para cadena de desintegracion
del Xenon-135 Teresa

micro _X=2.6*10"-18; %Seccidén microscoépica de absorcioén del Xenon-135 ST
n_f=3; %Neutrones producidos por fisidn

%alphaX=-(yield X+yield I)/n_f; %Reactividad debido a la concentracién de
Xenon-135

alphaX=-micro_X/(sigma_f*n_f);

4.2, Modelo rampa con venenos

Finalmente, afiadimos solo el cddigo principal del ultimo caso, ya que todas las funciones y datos
que utiliza estan en el modelo escalén con venenos.

%% MODEL CINETICA PUNTUAL CON REALIMENTACION RAMPA+VENENOS%
clear all
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format long

%% Llamada de datos

datos_TH_PWR; %Datos Termohidraulicos
datos_PK; %Datos Neutrdnicos Cinética Puntual
datos_Xe_I; %Datos Venenos Neutrénicos

%% Calculo valores estacionario
rhoC_eq=0.0; %Para el calculo del estacionario

[n_eq,c_eq,TF_eq,TC_eq,TM_eq,I_eq,Xe_eq]=VALORES_EQ_ TREF_VEN(LAMBDA,yield,dco
nst,Bigf,Rf0,aF,rco,kf,7Tf0,Tmo0,K,Bigc,Rci,Bi,hi,Mc,cp,alphaM,alphaF,rhoC_eq,m
,Sc,dconst_I,yield I,sigma_f,yield X,dconst_X,alphaX,micro_X,ne,Rhof,cf,TcO);
Tref=(TF_eq-Tm@)/((TF_eq-Tmo)/(Tf0-Tm@)) + Tmo;

G=(rcor2*g)/(kf*(Tref-Tmo));

aF=2*G*kf*(Tref-Tmo)/(ne*rco"2);

%% Intervalo de tiempo

t=1linspace(0,120); %Intervalo temporal para estabilizacidn venenos

%t=linspace(0,900*3600); %Intervalo temporal para transitorio corto
A=kf/(Rhof*cf*rco~2); %Variable transformacién tiempo adimensional

tstart=t(1);

tend=t(end);

step=1;

tspan = (tstart:step:tend)*A;

t_est=30;

t_fins=50;

%% Solucioén ODEs

n@=n_eq; %Concentracién inicial de neutrones

cO=c_eq; %Concentracién inicial precursores de neutrones diferidos

I0=I_eq; %Concentracién inicial de Yodo-135

X0=Xe_eq; %Concentracioén inicial de Xenon-135

yo = [n@; cO; (TF_eq-Tmo)/(Tref-Tmo); (TC_eq-Tmo)/(Tref-Tmo); TM_eq; I0; XO];
%Datos Iniciales de las variables a estudiar

[t,Y]=0de23s(@(t,y)

Feedback Ven STEP(t,y,LAMBDA,yield,dconst,Bigf,Rf0,aF,rco,kf,Tmo,Tf0,K,Bigc,R
ci,Bi,hi,Mc,cp,alphaM,alphaF,rhoC_V,m,Sc,dconst_I,yield I,sigma_f,yield X,dco
nst_X,alphaX,micro_X,Tref,A,t_est,Xe_eq,TM eq,TF_eq,t fins), tspan, y0);

n=Y(:,1); %Evolucidén temporal de la concentracidn total de neutrones
c=Y(:,2); %Evolucidén temporal de la concentracidon de precursores de neutrones
diferidos

TF=Y(:,3)*(Tref-Tm@) + TmO; %Evolucidn temporal de la temperatura dimensional
del combustible

TC=Y(:,4)*(Tref-Tm@) + TmO; %Evolucidon temporal de la temperatura dimensional
de la vaina

TM=Y(:,5); %Evolucidén temporal de la temperatura dimensional del moderador
I=Y(:,6); %Evolcion temporal del Yodo-135

Xe=Y(:,7); %Evolucidén temporal del Xe-135

%% Calculo de Reactividades
rho_tot=[];

rho_M=alphaM.*(TM-TM_eq)./yield; %evolucidén de la reactividad del moderador

rho_F=alphaF.*(TF-TF_eq)./yield; %Evolucién de la reactividad del combustible
rho_Xe=alphaX.*(Xe-Xe_eq)./yield; %Evolucién de la reactividad de Xe-135
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for i=1:t_est/step
rho_tot(i)=rho_F(i) + rho_M(i) + rho_Xe(i);
end

for i=(t_est)/step+l:t_fins/step-1

rho_tot(i)=rho_F(i) + rho_M(i) + rho_Xe(i) + (rhoC_V*((i-1)*step-
(t_est)))/yield;
end

for i= t_fins/step:(tspan(end)/A)/step+1
rho_tot(i)=rho_F(i) + rho_M(i) + rho_Xe(i) + (rhoC_V*(t_fins-
t_est))/yield;
end
rho_tot=transpose(rho_tot);

%% Graficar Reactividades
figure('Name', 'Reactividades")
plot((t/A),rho M, 'Linewidth"', 1)

hold on
plot((t/A),rho_F, 'Linewidth"', 1)
hold on
plot((t/A),rho Xe, 'Linewidth"', 1)
hold on

aplot=@(x) (0*(x>=0 & x<=t_est) + rhoC_V*(x-(t_est))*(x>t_est & x<t_fins) +
rhoC_V*(t_fins-(t_est))*(x>=t_fins))/yield;

fplot(aplot, [0 tend], 'Linewidth', 1)

hold on

plot((t/A),rho_tot, 'Linewidth', 1)

title('Evolucidén Reactividades')

legend({'Reactividad Moderador', 'Reactividad Doppler', 'Reactividad Xe-
135', 'Reactividad Exterior', 'Reactividad Total'}, 'Location', 'Best')
xlabel('Tiempo (s)', 'fontweight', 'bold")

ylabel('p[$]', 'fontweight', 'bold")

hold off

%% Graficar Keff

figure('Name', 'Keff')
plot((t/A)/3600,1./(1-rho_tot*yield), 'Linewidth', 1)
title('Evolucidn Keff')

xlabel('Tiempo (h)', 'fontweight', 'bold")

ylabel(' Keff [-]', 'fontweight', 'bold")

%% Graficar Neutroénica

figure('Name', 'Neutrodnica')
subplot(1,2,1)
plot((t/A)/3600,n, 'Linewidth', 1);
ylabel('n(t)", 'fontweight', "bold")
xlabel('Tiempo (h)", "fontweight', 'bold")
title('Concentracién Neutrones', 'fontweight', 'bold")

subplot(1,2,2)

plot((t/A)/3600,c, 'Linewidth', 1);
ylabel('c(t)"', 'fontweight', 'bold")
xlabel('Tiempo (h)', 'fontweight', 'bold")
title('Concentracién Precursores')

%% Graficar temperaturas dimensionales
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figure('Name', 'Evolucién temperaturas dimensionales')

subplot(2,2,[1,2])

plot((t/A)/3600,TF, 'Linewidth', 1);

grid on

xlabel('Tiempo (h)', 'fontweight', 'bold")
ylabel('TF (°C)"', 'fontweight', 'bold")
title('Temperatura Combustible')

subplot(2,2,3)

plot((t/A)/3600,TC, 'Linewidth', 1);

grid on

xlabel('Tiempo (h)', 'fontweight', 'bold")
ylabel('TC(°C)"', 'fontweight', 'bold")
title('temperatura Vaina')

subplot(2,2,4)

plot(t/A/3600,TM, 'Linewidth', 1);

grid on

xlabel('Tiempo (h)', 'fontweight', 'bold")
ylabel('TM(°C)"', 'fontweight', 'bold")
title( ' Temperatura Moderador')

%% Graficar Venenos Neutroénicos
figure('Name', 'Venenos')
subplot(1,2,1)
plot((t/A)/3600,I, Linewidth"', 1);
ylabel('I-135(t)", 'fontweight', 'bold")
xlabel('Tiempo (h)', 'fontweight', 'bold")
title('Evolucidn Yodo-135")

subplot(1,2,2)

plot((t/A)/3600,Xe, 'Linewidth', 1);
ylabel('Xe-135(t)", 'fontweight', 'bold")
xlabel('Tiempo (h)', 'fontweight', 'bold")
title('Evolucidén Xendén-135")

95



	1. Objetivo, metodología y estructura
	2. Introducción
	2.1. Motivación
	2.2. Justificación
	2.3. Relación con los objetivos de desarrollo sostenible de la agenda 2030
	2.4. Modelos de orden reducido (ROM)

	3. Descripción de los PWR
	3.1. Descripción general de una central PWR
	3.2. Reactor PWR
	3.2.1. Vasija
	3.2.2. Presionador
	3.2.3. Elementos combustibles
	3.2.4. Barras de control
	3.2.5. Generador de vapor


	4. Modelos termohidráulicos del núcleo
	4.1. Conducción en la varilla de combustible
	4.1.1. Transferencia de calor en elementos de combustible cilíndricos
	4.1.2. Conducción a través del huelgo pastilla-vaina
	4.1.3. Conducción a través de la vaina
	4.1.4. Conducción de la vaina al refrigerante

	4.2. Modelo termohidráulico PWR
	4.2.1. Datos termohidráulicos
	4.2.2. Ajuste de la temperatura de referencia para el modelo termohidráulico


	5. Ecuación de la difusión neutrónica
	5.1. Ecuación de la continuidad
	5.2. Ley de Fick
	5.2.1. Condiciones para la aplicación de la ley de Fick

	5.3. Solución de la ecuación de la difusión neutrónica
	5.4. Ecuación de la difusión multigrupo

	6. Cinética puntual
	6.1. La ecuación de la cinética puntual temporal
	6.1.1. Medida de reactividad
	6.1.2. Importancia de los neutrones diferidos

	6.2. Limitaciones de las ecuaciones de la cinética puntual

	7. Realimentación
	7.1. Coeficientes de reactividad
	7.1.1. Coeficiente de reactividad del combustible (Efecto Doppler)
	7.1.2. Coeficiente de reactividad del moderador y refrigerante


	8. Venenos neutrónicos
	8.1. Definición
	8.2. Efecto de los venenos en el núcleo
	8.3. Producción de Venenos
	8.4. Modelo de los Venenos
	8.4.1. Coeficiente de reactividad del 135Xe


	9. Modelo neutrónico
	9.1. Datos neutrónicos

	10. Acoplamiento TH-NK
	10.1.1. Acoplamiento adimensional
	10.2. Cálculo del reactor crítico
	10.2.1. Reactor crítico sin venenos
	10.2.2. Reactor crítico con venenos


	11. Resultados y conclusiones
	11.1. Modelo TH-NK sin venenos neutrónicos
	11.1.1. Inserción repentina de barras de control
	11.1.2. Extracción progresiva de barras de control

	11.2. Modelo TH-NK con venenos neutrónicos
	11.2.1. SCRAM
	11.2.2. Reducción de potencia

	11.3. Conclusión y líneas futuras

	12. Bibliografía
	1. Objetivo
	2. Coste mano de obra
	3. Coste hardware
	4. Coste software
	5. Presupuesto total
	1. Modelo TH
	1.1. Modelo general
	1.1.1. Función sistema ecuaciones
	1.1.2. Valores de las variables


	2. Modelo neutrónico
	2.1. Modelo general
	2.1.1. Variables neutrónicas


	3. Modelo acoplado sin venenos
	3.1. Modelo entrada escalón
	3.1.1. Función sistema de ecuaciones
	3.1.2. Función cálculo equilibrio
	3.1.3. Función sistema ecuaciones para cálculo equilibrio

	3.2. Modelo entrada rampa
	3.2.1. Función sistema de ecuaciones


	4. Modelo acoplado con venenos
	4.1. Modelo entrada escalón SCRAM
	4.1.1. Función sistema ecuaciones
	4.1.2. Función cálculo equilibrio
	4.1.3. Función sistema ecuaciones para cálculo equilibrio
	4.1.4.  Variables venenos neutrónicos

	4.2. Modelo rampa con venenos


