
 
 

 

An
RE

M.

(

mfen

 

Resumen
el código a
INCORE y 
control, así
Se present
entrada de
de SIMULA

  
of INCORE
transient re
by CNAT. D
performed, 

1. INTRO

 Con
neutrónico
termohidrá
C. N. TRIL

 El r
KWU que 
de su ope
espurias d
disponibilid
conjunto d

Tra
se dé una
mantiene 
temperatu
realimenta
variacione

Par
N. TRILLO
tres lazos 
distintas a
asociados

 

nálisis de
LAP5/PA

. García-Fe

(1) Instituto d
Politècnic

noll@iqn.up
jbp

 – En este 
acoplado RE
EXCORE. 
í como los 
ta también 

el núcleo, co
ATE-3K. 

In this w
E and EXC
eal data is u
Different tra
and the res

ODUCCIÓ

n el fin de
o que p
áulicos a la
LLO (reacto

ruido neutr
cuentan c

eración co
del sistem
dad. Por e

de CNAT e

dicionalme
a estratifica

al menos
ra a la ent

ación por e
es de react

ra afrontar 
O en RELA

de entrad
a la entrad
s. 

e fluctua
ARCSv2.

re

enoll (1), T. B

de Segurida
ca de Valèn
pv.es, tbarra
i.iberinco@

trabajo se p
ELAP5/PAR
Para su val
resultados 
el análisis 
omparando

work, a REL
CORE dete
used. Besid
ansients trig
sults are co

ÓN. 

e estudiar 
pueden s
a entrada 
or tipo PW

rónico de 
con genera
omercial, y
ma de limit
ello es obj

e ISIRYM-U

ente, una d
ación de la
s parcialm
trada del n
el coeficien
tividad y de

el estudio
AP5/PARC
a de refrig
da de los 

39ª Reun
Reus (Tarragona

aciones t
7. Valida

esultados

Barrachina (

López
ad Industria
ncia, (2) Iberd
achina@iqn

@cnat.es, alo

presenta la 
RCSv2.7, a
lidación se 
para el mis
de distintas
 los resulta

LAP5/PARC
ectors signa
des, the res
ggered by m
ompared wit

el fenóme
er provoc
del núcleo

WR-SIEMEN

baja frecu
ador de va
y resulta e
tación, po
jeto de es

UPV por pr

de las teor
a temperat

mente en 
núcleo [2].
nte de temp
e flujo neut

 de este fe
Sv2.7 con 

gerante, qu
canales te

nión Anual de la S
a) España, 25-27 

2013 

 
 

termohid
ación de
s de SIM

1), R. Miró (

z (2), A. Orteg
al, Radiofísi
drola Ingeni

n.upv.es, rm
opezce@ibe

 modelizaci
así como la 
utilizan dato

smo obtenid
s simulacio
ados del có

CSv2.7 mod
als is prese
sults are co
moderator te
th SIMULAT

eno del ru
cadas po
o [1]), se h
NS-KWU) 

uencia se d
apor con ec
en ciertas 
or lo que 
studio, y e
rofundizar 

ías postula
tura del re
la recircul
Estas fluct
peratura de
trónico. 

enómeno s
tres entra

ue permitirá
ermohidrá

SNE 
septiembre 

dráulicas
l código 
ULATE-3

1), G. Verdú
go (3). 
ca y Medioa
iería y Cons

miro@iqn.up
erdrola.es, 

ión del núcl
obtención 

os de un tra
dos por CN
nes por pe

ódigo acopla

del of TRIL
ented. For 
mpared wit

emperature 
TE-3K resul

uido neutró
or fluctua
ha desarro
en RELAP

da en may
conomizad
condicione
supone e

este trabaj
en el orige

adas para 
efrigerante
lación, pro
tuaciones 
el moderad

se desarro
das diferen
á más ade
ulicos en 

s en C. N
y compa

3K 

ú (1), J. A. Be

ambiental, U
strucción, (3

pv.es, gverd
aoi@cnat.e

leo del reac
de las señ

ansitorio rea
NAT con el 

rturbación 
ado RELAP

LO NPP co
its validati

th SIMULAT
perturbatio

lts for these

ónico (osc
aciones e
llado un m

P5/PARCSv

yor medida
dor. Aparec
es una fue
n algunos
o forma p

en de este 

explicar es
a la salid

ovocando 
de temper
dor, tienen

olla un mod
nciadas co
elante intro
función de

. Trillo c
aración c

ermejo (2), A

Universitat 
3) CNAT. 
du@iqn.upv
es.  

ctor de C. N
ñales de los
al de caída 
código SIM
de la temp

P5/PARCSv

ore and the 
ion, Contro
TE-3K resu
ons at the co
e transients

cilaciones 
en los p
modelo del
v2.7.  

a en react
ce desde 
ente de ac
s casos pé
parte de u

fenómeno

ste fenóme
da del núc

fluctuacio
ratura, a tra
n como con

delo del nú
orrespondie
oducir pertu
el lazo al 

con 
con 

A. 

v.es, 

N. Trillo para
s detectores
de barra de

MULATE-3K
eratura a la

v2.7 con los

obtainmen
ol Rod drop
ults obtained
ore inlet are
. 

en el flujo
parámetros
 núcleo de

tores PWR
el principio
ctivaciones
érdidas de
n esfuerzo

o. 

eno es que
leo que se

ones de la
avés de su
nsecuencia

úcleo de C
entes a los
urbaciones
que estén

a 
s 
e 

K. 
a 
s 

nt 
p 
d 
e 

o 
s 
e 

R 
o 
s 
e 
o 

e 
e 
a 
u 
a 

. 
s 
s 
n 



 
 

 

Las
continuaci
necesaria 

La 
barra de c
validación 
disponible
se obtiene

Una
temperatu
comparaci

2. MODE

 El 
simulación
durante ac
(NRC) de 
de 6 ecuac

El c
datos, en 
tiempo en 

Se 
informació
refrigerant
Junction), 
introducen
perturbaci

   

 

s seccione
ón se obt
de los dat

validación
control. Pa

del códi
es están las
en estas m

a vez val
ra de entr
ión de los 

ELO NEU

código te
n best-est
ccidentes 
Estados U
ciones que

código se h
concreto p
ciertos pa

realiza u
ón proporc
te al núcle

correspon
n las con
ones de lo

Figur

es eficaces
tienen me
tos proporc

 del códig
ara ello se 
go SIMUL
s señales 
ismas señ

idado el 
rada, idént
resultados

UTRÓNIC

ermohidráu
timate de 
base de d

Unidos. Se
e se resuel

ha modifica
para pode

arámetros t

n modelo
ionada po
o (mediant
ndientes a
ndiciones 
os parámet

ra 1. Nodal

39ª Reun
Reus (Tarragona

s para cad
ediante la 
cionados p

go acoplad
dispone d

LATE-3K 
de los dete
ales simul

modelo, s
ticas a las

s obtenidos

CO/TERM

ulico esco
transitorio

diseño, de
e basa en u
lve median

ado para i
r introduci
termohidrá

 de núcle
r CNAT al
te compon
a los tres
de entra

tros termoh

lización del

nión Anual de la S
a) España, 25-27 

2013 

 
 

da una de
metodolog

por CASMO

do se real
de los dato
llevada a 
ectores, ta
adas con P

se han si
s realizada
s con ambo

MOHIDRÁ

ogido es 
os de los 
esarrollado
un modelo
nte método

ntroducir e
ir oscilacio

áulicos dura

eo con co
l respecto
nentes Tim
s lazos de
ada al nú
hidráulicos

 

l núcleo de

SNE 
septiembre 

e las config
gía SIMTA
O4/SIMULA

iza median
os reales d

cabo po
anto INCO
PARCS v2

imulado d
as por CN
os códigos

ÁULICO.

RELAP5. 
sistemas

 por la Nu
o no homo
os parcialm

en el ficher
ones más 
ante el tran

ondiciones
[3]. En és

me Depend
e entrada 
úcleo. Est
s en cada u

e C. N. TRIL

guraciones
AB, que e
ATE3. 

nte un tra
e planta y
r CNAT [
RE como E

2.7 para su

iversas p
AT con S

s. 

RELAP5 
 de refrig
uclear Reg
géneo par

mente implí

ro input un
largas y/o 
nsitorio. 

s de conto
ste se defin
dent Volum

reales (F
to permiti
uno de los 

 

LLO en RE

s que se 
extrae la in

nsitorio de
y los result
[4]. Entre 
EXCORE, 

u comparac

erturbacio
S3K, y se 

es un 
geración d
gulatory C
ra el sistem
ícitos. 

na cantidad
con meno

orno a pa
nen tres e

me + Time D
Figura 1), 
irá aplica
lazos. 

ELAP5. 

estudian a
nformación

e caída de
tados de la

los datos
por lo que

ción. 

nes de la
muestra la

código de
del reacto

Commission
ma bifásico

d mayor de
or paso de

artir de la
ntradas de
Dependen
donde se

r distintas

a 
n 

e 
a 
s 
e 

a 
a 

e 
r 
n 
o 

e 
e 

a 
e 
nt 
e 
s 



 
 

 

Se tr
se repres
componen

 La d
realiza seg

 

Fig

 Una
salida en
distribució

Par
de un sim
Purdue. E
difusión p
reactividad
condicione

Par
el método
también e
SIMULATE

Rad
elemento 
con nodos
dos de ello

El m
núcleo pro
posición d
las señale

 El c
señales d
detectores

 

rata de un 
senta con 
nte para re

distribució
gún el map

gura 2. Dist

a distribuc
 tres com

ón a la entr

ra el cálcul
mulador trid

ste simula
para prede
d, como m
es del fluid

ra resolver 
o ANM/NEM
el método
E-3. 

dialmente, 
combustib
s represen
os corresp

modelo neu
oporcionad
de los dete
es de éstos

código PA
e potencia

s. 

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

modelo ca
un comp

presentar 

n de los ca
pa radial pr

tribución d

ción similar
mponentes
rada, de ac

o neutróni
dimensiona
dor puede

ecir la resp
movimiento
o en el nú

r la ecuació
M (HYBRI

o con el c

el modelo
ble está rep
ntando el r
ondientes 

utrónico se
da por CN
ectores INC
s. 

ARCS v2.7
a relativa 

Q P O
   
   
  B 3
 B 3 B 3
 B 2 3

B 2 B 2 2
B 2 2 2
B 2 2 2
B 2 2 2
B 2 2 2
B 2 2 2
B 2 B 2 2
 B 2 2
 B 2 B 2
  B 2
   
   

39ª Reun
Reus (Tarragona

anal a can
ponente P
el by-pass

anales term
resentado 

de los cana

r se utiliza
s Branch
cuerdo al g

co del núc
al del núc
 resolver e
puesta din
o de barra
cleo del re

ón de la dif
D) es el r
cual se o

o en PARC
presentado
reflector. A
a los refle

e obtiene p
NAT [6]. E
CORE y E

7 se ha m
y flujo neu

N M L
  B 3 B

B 3 B 3 B 3
B 3 3 3
3 3 3
3 3 3
3 3 3
2 2 3
2 2 2
2 2 2
2 2 2
2 2 2
2 2 2
2 2 2
2 2 2

B 2 2 2
B 2 B 2 B 2
  B 2 B

nión Anual de la S
a) España, 25-27 

2013 

 
 

al, es deci
Pipe + He
s de cada u

mohidráuli
en la Figu

 

ales termoh

 

a para dist
distintos 

giro existen

cleo se ha 
cleo del re
el estado e
námica de
as de cont
eactor. 

fusión en d
recomenda
obtienen m

CS v2.7 se
o por un n

Axialmente
ctores axia

para PARC
Esta inform
EXCORE, y

modificado
utrónico e

K J I H
B 3 B 3 B 3 B
3 3 3 3
3 3 3 3
3 3 3 3
3 3 3 3
3 3 3 3
3 3 3 3
2 3 3 3
2 2 2
2 2 1
2 2 1
2 2 1
2 2 1
2 2 1
2 2 1
2 2 1

B 2 B 2 B 1 B

SNE 
septiembre 

ir, cada ele
eat Structu
una de las 

cos en los
ura 2. 

hidráulicos

tribuir los 
(girada u

nte entre lo

escogido e
actor desa

estacionario
el reactor 
trol o cam

dos grupos
ado por el 
mejores re

e ha realiz
odo radial
, el núcleo
ales super

CS v2.7 a p
mación incl
y el modo

o para intr
n las loca

H G F E
B 3 B 3 B 3  
3 3 B 3 B 
3 3 3 3
3 3 3 3
3 3 3 3
3 3 3 3
3 3 3 1
3 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 B 1 B 

B 1 B 1 B 1  

emento co
ure, defini
tres zonas

s tres elem

s a la entrad

canales te
unos grad
os lazos de

el código P
arrollado e
o y transito
frente a p

mbios en la

s de energ
manual y 

esultados 

ado uno a
. El núcleo
o se ha div
ior e inferio

partir de la 
luye los d
en que S

roducir est
alizaciones

E D C B
    
 3 B 3      
3 B 3 B 3  
3 3 B 1 B 1
3 3 3 B 1
3 3 3 B 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 B 1
1 1 1 B 1
1 1 B 1 B 1
1 B 1 B 1  
 1 B 1      
    

ombustible 
éndose a
s. 

mentos de 

 

da del núc

ermohidráu
dos respe
e entrada y

PARCS v2
en la Univ
orio, y la e
perturbacio
a tempera

gía en geom
y en nuestr

comparán

a uno, es d
o resultant
vidido en 3
or. 

 informació
datos refer
SIMULATE

tos datos 
s de ambo

B A
 
 
 

1  
1  
1 B 1

B 1
B 1
B 1
B 1
B 1

1 B 1
1   
1  

 
 
 

del núcleo
demás un

entrada se

cleo. 

ulicos a su
ecto de la
y salida). 

.7. Se trata
ersidad de
cuación de
ones de la
atura o las

metrías 3D
ro caso es

ndolos con

decir, cada
e se rodea
34 niveles

ón sobre e
rentes a la
-3K simula

y obtene
os tipos de

o 
n 

e 

u 
a 

a 
e 
e 
a 
s 

D 
s 
n 

a 
a 
, 

el 
a 
a 

r 
e 



 
 

 

3. APLIC

Las
códigos C
procedimie
necesario 
PARCS v
posteriorm

Los
la planta a
correspon
de control 

En 
segmentos
correspon
inferior, su

Los
como para
partida pa
se incluye 

 

Tabla

 

Barra N07  
Estacionar

PARCS 
Barra J03  

Estacionar
PARCS 

Barra N07  
Estacionar

Acoplado
Barra J03  

Estacionar
Acoplado

 

CACIÓN 

s secciones
CASMO-4/
ento SIMT
validarlas

v2.7 y a 
mente se si

s casos es
a principio 
dientes a l
realizadas

ambos c
s que for
dientes a 

uperior y ra

s resultado
a el acopla
ra ambas 
por ser m

a 1. Validac

Poten
(%)

io 100.

io 100.

io 
o 

100.

io 
o 

100.

DE LA M

s eficaces 
SIMULATE

TAB (UPV-
s. Para ell

continuac
imulará el t

tudiados c
de ciclo (B
la situación
s (ambas p

asos, el c
man el n
nodos ac

adial). 

os, para am
ado, se m
configurac
uy similar,

ción de las

ncia 
) 

keff

SIM-

.0 1.000

.0 1.000

.0 1.000

.0 1.000

39ª Reun
Reus (Tarragona

METODOL

y parámet
E-3, y se
-Iberdrola 
lo se proc
ción se p
transitorio 

correspond
BOC). Las 
n de la pla
pruebas a p

criterio de
úcleo prop

ctivos del 

mbas caída
uestran en

ciones es e
 como pue

s secciones

f  
-3 

keff

PARC

014 1.0047

014 1.0047

014 1.0037

014 1.0037

nión Anual de la S
a) España, 25-27 

2013 

 
 

LOGÍA S

tros neutró
e obtienen
Ingeniería 
cesan en 
procesan 
(RELAP5/

den a difer
condicion

nta en el m
plena pote

e quemado
porciona 
núcleo y 

as de barra
n la Tabla
el mismo, 
ede observ

s eficaces.

CS 

Erro
re

SIM

706 

725 

75 

759 

 

 

SNE 
septiembre 

SIMTAB.

ónicos tridi
 en el fo
y Constru
primer lug
con el c

/PARCS v2

rentes con
es de func

momento d
encia). 

o escogid
1379 com
otras tres 

a y tanto p
 1, así co
por lo que 

varse en la

r absoluto 
especto 
M-3 (pcm) 

456.6 

458.5 

361 

361.9 

mensional
ormato NE
ucción). An
gar con e
código aco
2.7). 

diciones d
cionamient
de la prueb

o para la
mposiciones

represent

para el esta
mo en la F
la gráfica 
 Tabla 1). 

RMS error
axial (%

2.2 

2.3 

1.22

1.52

les se extr
EMTAB m
ntes de ut

el módulo 
oplado co

de funciona
to estudiad
ba de caída

a agrupaci
s neutróni
tando los 

tacionario d
Figura 3 (
para la ba

r perfil 
%) 

RM

2 

2 

raen de los
mediante e

ilizarlas es
neutrónico

on el que

amiento de
das son las
a de barras

ión de los
icas (1376
reflectores

de PARCS
el caso de

arra J03 no

MS error perfi
radial (%) 

1.8 

1.81 

1.52 

1.48 

s 
el 
s 
o 
e 

e 
s 
s 

s 
6 
s 

S 
e 
o 

l 



 
 

 

F

A p
eficaces h
código PA
a la simula
respecto a

4. VALID
CONTRO

La p
a comienz
de una so
de las dos
posición d

 

Fig

 

Figura 3. P
RELAP/P

partir de e
ha sido ad
ARCS v2.7 
ación del c
a esta. 

DACIÓN A
OL. 

prueba de 
zo del ciclo
la barra de

s barras de
e las barra

gura 4. Pos

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1

P
o
te
n
ci
a 
re
la
ti
va

Perfil axial d
PARCS en e

stos result
ecuada, p
como con

código SIM

ANTE TR

caída de 
o 23. Esta p
e control (p
e control qu
as de contr

sición en el

1 6

1

P

O

N R

M R

L R R

K R -

J R -

H R -

G R -

F R -

E R R

D R

C R

B

A

39ª Reun
Reus (Tarragona

de potencia
estacionar

tados pod
pues permi
 el acoplad

MULATE-3

RANSITO

barras de 
prueba con
posiciones
ue se han 
rol en cues

l núcleo de

11

SiMULATE

2 3 4 5

R

R R R

R R - -

R - - -

- - - -

- - - -

- - - -

- 6 - -

- - - -

- - - -

- - - -

- - • 5 -

- - - -

R - - -

R R - -

R R R

R

nión Anual de la S
a) España, 25-27 

2013 

 
 

a. Compara
rio. Condic

 

emos con
iten reprod
do RELA5

3, el de ref

ORIO DE 

control fue
nsiste en l

s N07 y J0
utilizado e
stión. 

e las barras

16

E PARCS

6 7 8 9

R R R R

- - - -

- - - • 1
- 7 - -

- - - -

- - - -

- - - -

• 3 - - -

- - - -

- - - -

- - - -

- - - -

- - - -

- - - -

- • 6 - -

- - - -

R R R R

SNE 
septiembre 

ación entre
iones para

ncluir que 
ducir el es
P/PARCSv
ferencia, e

CAÍDA D

e realizada
a realizaci
3). En este

en la prueb

s de contro

21

RELAP/PARCS

10 11 12 13

R R

- R R R

1 - - - R

- - - -

- - - -

- - • 2 -

- - - -

- - - -

- - - -

• 4 - - -

- - - -

- - - -

- - - -

- - - -

- - - R

- R R R

R R

e SIMULAT
a caída de b

la obtenció
stado estac
v2.7 de for

esto es, co

DE BARR

a por CNAT
ón de dos 
e trabajo s
a. En la Fi

 

ol objeto de

26 3

3 14 15

R

R R

- R R

- - R

- - R R

- - - R

- - - R

- - - R

- - - R

- - - R

- - R R

- - R

- R R

R R

R

 
TE, PARCS 
barra N07. 

ón de las 
cionario ta
rma muy a

on un error

RA DE 

T en la C. 
transitorio

se simulan 
igura 4 se 

e las prueb

1

y 

secciones
anto con e
aproximada
r aceptable

N. TRILLO
os de caída

las caídas
muestra la

bas. 

s 
el 
a 
e 

O 
a 
s 
a 



 
 

 

El t
consiste e
inserción s
función de
tiempo sim
principales

 
 Dur
detectores
simuladas
obtenidas 

Par
que propo
estas seña
informació
los nodos 

 

 

transitorio 
en una ins
se realiza 
el tiempo p
mulado es
s parámetr

Figura 5. P

rante los tr
s internos 
s mediante

con el cód

ra ello se h
orcione los 
ales. En e

ón sobre s
de interés

Fig

se inicia e
serción de
según los 

proporcion
s de 100 s
ros termoh

Posición de
tran

ransitorios
y externo

e S3K. P
digo acopla

ha modifica
 valores d

el caso de 
u situación
 para cada

gura 6. Pos

39ª Reun
Reus (Tarragona

en el segu
e reactivida

datos de 
ados por C
s con el f

hidráulicos.

e la barra d
sitorio (pas

reales se
os. CNAT 
Por tanto, 
ado 3D RE

ado la subr
e flujo neu
los detect

n radial y a
a detector e

sición de lo

nión Anual de la S
a) España, 25-27 

2013 

 
 

undo 50 co
ad negativ
profundida
CNAT, cuy
fin de obs
. 

 

de control e
sos de ins

e han regis
ha compa
se comp

ELAP5/PAR

rutina gene
utrónico en
tores PDD
axial (Figu
en función

os detector

SNE 
septiembre 

on la caíd
va continu
ad de inse
ya gráfica 
servar y d

en función 
erción, en 

strado, ent
arado esta
paran las 
RCSv2.7.

edits.F del
n los nodo
 (INCORE

ura 6), así 
n de su pos

res INCORE

a de la ba
a durante
rción de la
se muest
eterminar 

del tiempo
cm.). 

re otras, la
as respues

señales d

 código PA
s de interé

E), se prop
como los 

sición axial

E en el núc

arra de co
e 2.06 seg
a barra de
tra en la F

la evoluc

 
o durante e

as respues
stas con la
disponible

ARCS v2.7
és para el 
porciona a 

factores d
l exacta (T

 
cleo. 

ontrol. Este
gundos. La

control en
Figura 5. E
ción de los

el 

stas de los
as señales
s con las

7, de modo
cálculo de
PARCS la

de peso de
Tabla 2). 

e 
a 
n 

El 
s 

s 
s 
s 

o 
e 
a 
e 



 
 

 

 
Tabla

 
 
 Par
obtenida d
cociente 
(correspon
CNAT par

El p
similar. En
núcleo. 

 

 

a 2. Factore

N

ra cada un
de los dat
entre el f
ndiente al 
a la conve

procedimie
n la Figura

Figura 7

es de peso

Nivel axia

Nivel 1 (salid

Nivel 2 

Nivel 3 

Nivel 4 

Nivel 5 

Nivel 6 (entra

no de los d
tos de pla
flujo de n
estado e

ersión de lo

ento para o
a 7 se obs

7. Posición

39ª Reun
Reus (Tarragona

o axiales. 

al 
Posici
(nome

da) 

ada) 

detectores
anta facilita
neutrones 

estacionario
os resultad

obtener las
serva la p

n de los de

nión Anual de la S
a) España, 25-27 

2013 

 
 

ión real en n
enclatura PA

6.6 (28.4) 

8.4 (26.6) 

12.4 (22.6)

22.4 (12.6)

26.7 (8.3) 

28.2 (6.8) 

, se toma 
ados por C

en cada
o). El pro
os de S3K

s señales s
posición de

tectores EX

SNE 
septiembre 

nodos
ARCS)

Nod

29

28

27

26

23

22

13

12

9

8

7

6

la potenci
CNAT, y e

a instante 
ocedimiento
K. 

simuladas 
e los detec

XCORE alr

os Factore

9 0.4 

8 0.6 

7 0.6 

6 04 

3 0.6 

2 0.4 

3 0.6 

2 0.4 

0.3 

0.7 

0.8 

0.2 

ia lineal m
este valor 

de tiemp
o es anál

de los det
ctores EXC

rededor del

es 

media en e
se multip

po y el f
ogo al ut

tectores EX
CORE alre

 
l núcleo. 

stacionario
plica por e
flujo inicia
ilizado po

XCORE es
ededor de

o 
el 
al 
r 

s 
el 



 
 

 

Los r
nodos del
función de
a partir de

 

 

 

La e
hasta la s
una secció
[5].  

La e
la vasija h

En 
ecuacione

Axial
asigna un 

 

La ap
modificaci

 

resultados 
l núcleo, p
e la distanc
e las siguie

ecuación (
superficie e
ón eficaz m

ecuación (
asta los de

la Figura
es. 

lmente, el 
peso de 1

Figura 8. 
detector

proximació
ones introd

se obtiene
promediad
cia al dete
ntes ecuac

(1) describ
exterior de
macroscóp

(2) describ
etectores, 

a 8 se m

modelo d
 a la mitad

Pesos radi
res: a) EXC

ón obtenid
ducidas es

39ª Reun
Reus (Tarragona

en a partir 
os por fac
ctor de cad
ciones: 

	~ሻݎሺߔ
ଵ

௥
ex

	~ሻݎሺߔ
௥

be el trans
e la vasija,
pica consta

be el transp
sin tener e

muestran lo

de transpo
d del núcle

iales aplica
CORE 1; b) 

a mediante
s satisfacto

nión Anual de la S
a) España, 25-27 

2013 

 
 

los datos 
ctores de 
da nodo. E

xp	ሺെߑ௥ݎሻ    

ଵ

௥మ
             

porte de n
 asumiend

ante para e

porte pura
en cuenta a

os factore

orte utiliza
o más cerc

 

ados para 
EXCORE 2

e el código
oria. 

SNE 
septiembre 

proporcion
peso, tant

El modelo 

                

                

neutrones d
do un solo
el medio a

mente geo
absorción 

es de pes

ado es el 
cana al de

el cálculo d
2; c) EXCOR

o acoplado

nados por e
to radial c
de transpo

                 

                 

de cada e
 grupo de

a atravesar

ométrico de
ni dispersió

so obtenid

proporcio
tector y de

de las seña
RE 3; d) EX

o RELAP5

el código e
como axia
orte radial 

                 

                 

elemento c
e energía, 
r de valor 

esde la su
ón. 

dos aplica

onado por 
e 0 a la otra

ales en los
XCORE 4. 

5/PARCSv2

en distintos
lmente, en
se obtiene

            (1

            (2

ombustible
y tomando
0.115 cm-

uperficie de

ando estas

S3K, que
a mitad. 

 
s 

2.7 con las

s 
n 
e 

) 

) 

e 
o 
1 

e 

s 

e 

s 



 
 

 

Se m
de barra d
en S3K (F

Pued
ambos có
como en e

Adem
tendencia 

 

F

F

 

muestran so
de control,
iguras 9 a 

de observa
ódigos tant
el valor en 

más, las s
de la seña

Figura 9. Ca

Figura 10. 

olo alguno
 comparad
12) a mod

arse una 
to en la de
el que se e

señales si
al real (don

aída de bar

Caída de b

39ª Reun
Reus (Tarragona

os de los re
dos tanto c
do de ejem

correspon
epresión d
estabilizan

muladas s
nde se obs

rra N07. De

barra J03. D

nión Anual de la S
a) España, 25-27 

2013 

 
 

esultados d
con las se

mplo. 

ndencia mu
de potenci
n las señale

son en los
servan fluc

etector INC

 

Detector IN

 

SNE 
septiembre 

de la simu
eñales real

uy aproxim
ia calculad
es tras est

s casos m
tuaciones 

CORE O09, 

NCORE J06

lación de l
es como c

mada entr
da debida 
ta.  

mostrados 
debidas al

nivel axial

6, nivel axia

las prueba
con las sim

re los resu
a la caída

muy próx
l ruido neu

 
l 6 (entrada

 
al 1 (salida)

as de caída
mulaciones

ultados de
a de barra

ximas a la
utrónico). 

a). 

). 

a 
s 

e 
a 

a 



 
 

 

A la 
desarrollad

5. RESU
AL NÚC

Pue
aproximac
núcleo. 

Las
frecuencia
perturbaci
(sin desfas

 

Fig

Fig

vista de lo
do están v

LTADOS
LEO. 

esto que e
ción se ha

s perturba
as, con el f
ón en cad
se). 

gura 11. Ca

gura 12. Ca

os resultad
validados a

S: PERTU

l análisis d
an simulad

ciones ap
fin de anali
a caso se 

39ª Reun
Reus (Tarragona

aída de bar

aída de bar

dos, se pu
ante transit

URBACIÓ

del fenóme
o perturba

plicadas so
izar la resp
aplica en 

nión Anual de la S
a) España, 25-27 

2013 

 
 

rra N07. De

 

rra J03. De

 

uede conc
torios de ca

ÓN DE L

eno del ruid
aciones de

on sinuso
puesta del 
idénticas 

SNE 
septiembre 

etector EXC

tector EXC

cluir que el
aída de ba

LA TEMP

do neutrón
e temperat

idales de 
núcleo. E
condicione

CORE 4-aba

CORE 3-arri

l código ac
arra. 

ERATUR

nico es com
tura sencil

1 K de 
n esta prim
es en los t

 
ajo. 

 
riba. 

coplado y 

RA DE EN

mplejo, com
llas a la e

amplitud 
mera aprox
tres lazos 

el modelo

NTRADA

mo primera
entrada de

y distintas
ximación la
de entrada

o 

A 

a 
el 

s 
a 
a 



 
 

 

La 
coeficiente
temperatu
aplicación 
anteriorme

Se 
temperatu
amplitud). 

De 
provocada
resultados

Figu

 

Figur

A
m
p
lit
u
d
 d
e
 la
 o
sc
ila
ci
ó
n
 d
e
 

te
m
p
e
ra
tu
ra

d
e
lm

o
d
e
ra
d
o
r
(K
)

A
m
p
lit
u
d
 d
e
 la
 o
sc
ila
ci
ó
n
 d
e
 

p
o
te
n
ci
a
(%

)

 

configurac
e de temp
ra, por tan
de la met

ente. 

analiza un
ra de entr

este conju
a, así com
s se compa

ura 13. Amp
de la 

ra 14. Amp
la fr

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0.00 0.2te
m
p
e
ra
tu
ra
 d
e
l m

o
d
e
ra
d
o
r 
(K
)

0

5

10

15

20

25

0.00 0.2

p
o
te
n
ci
a 
(%

)
ción del n
peratura d
nto, tiene 
todología 

n total de 
rada al núc

unto de sim
o de la os
aran con lo

plitud de la
frecuencia

plitud de la 
recuencia d

20 0.40 0.60

Frecuencia

T. m

20 0.40 0.60

Frecuencia

39ª Reun
Reus (Tarragona

núcleo esc
el modera
mayor imp
SIMTAB p

39 transito
cleo con fr

mulaciones
scilación de
os obtenido

a oscilació
a de la pertu

oscilación
de la pertur

0 0.80 1.00

a de la oscilac

oderador S3K

0.80 1.00 1

 de la oscilaci

Potencia S3K

nión Anual de la S
a) España, 25-27 

2013 

 
 

cogida es 
ador es m
pacto en la
proporciona

orios provo
recuencias

s se analiza
e tempera
os por CNA

 

ón de poten
turbación d

n de tempe
rbación de

1.20 1.40 1.

ción de la tem

K T. m

1.20 1.40 1.

ión de la tem

K Pot

SNE 
septiembre 

de fin de
mayor (má
a reactivid
a unos err

ocados po
s desde 0.

a la amplit
atura media
AT con S3

ncia (% sob
de tempera

eratura med
temperatu

.60 1.80 2.00

mperatura de e

moderador RE

60 1.80 2.00

peratura de e

encia RELAP/P

e ciclo (E
s negativo
ad. Con e
rores simila

r perturbac
1 Hz hasta

ud de la os
a a la salid
K (Figuras

bre la nomi
tura a la en

dia de salid
ura a la entr

0 2.20 2.40

entrada al núc

ELAP/PARCS

0 2.20 2.40

entrada al núc

PARCS

OC), pues
o) y la va
esta config
ares a los

ción sinus
a 3.1 Hz (d

scilación d
da del núc

s 13 y 14). 

inal) en fun
ntrada. 

da en funci
trada. 

2.60 2.80 3

cleo (Hz)

2.60 2.80 3

cleo (Hz)

sto que le
ariación de
uración, la

s obtenidos

oidal de la
de idéntica

de potencia
cleo. Estos

nción 

 
ión de 

.00

.00

e 
e 
a 
s 

a 
a 

a 
s 



 
 

 

 

Se 
pico) a b
alrededor 
considerab

6. CONC

 Se 
modificand
de datos y
este núcle

El 
resultados
SIMULATE

El análisis
a los obt
resultantes
CNAT gra
temperatu

AGRADE

 Los
estudio, a
disposición

REFERE

[1] Gronde
influence o
Core Instr

[2] Centra
Trillo con S
2012. 

[3] Centra
del reactor

[4] Ortego
de 2004. 

[5] Tochih
EX-CORE

 

 

observan 
bajas frecu

de 1 K p
blemente p

CLUSION

ha desarro
do el códig
y para obt

eo. 

código se
s de acuer
E-3K. 

s de perturb
enidos po
s son may

acias a los
ras en el e

ECIMIEN

s autores q
así como a
n y su cola

ENCIAS. 

ey, G., Har
on the norm
. and Reac

al Nuclear 
SIMULATE

l Nuclear A
r”, Octubre

o, A., “Mod

ara, H., O
E neutron d

amplitude
uencias. L
ara bajas 
para frecue

NES. 

ollado un m
go acoplad
ener las s

e ha valid
rdo a las m

baciones d
or SIMULA
yores con 
s de SIMU
economiza

NTOS. 

quieren ag
a Juan An
aboración p

rms, R., Ku
mal operat
ct. Core As

Almaraz-T
E-3K”, 38ª 

Almaraz-T
e de 2002. 

delo C. N. 

Ochiai, E., H
detectors”, 

39ª Reun
Reus (Tarragona

es de osci
La amplitu

frecuencia
encias sup

modelo del
do para ap
eñales sim

dado ante 
medidas re

de la tempe
ATE-3K, a

RELAP5/
ULATE-3K,
dor. 

radecer a 
ntonio Ber
para la rea

umpf, H., W
tional char
ssessment

Trillo, “Aná
Reunión A

Trillo, “Simu

Trillo med

Hasegawa
Nuclear Te

nión Anual de la S
a) España, 25-27 

2013 

 
 

lación de 
ud máxima
as. Las am

periores a 1

l núcleo de
licar pertu

muladas de

dos tran
eales y a 

eratura pro
aunque en
PARCSv2
, no contr

CNAT e I
rmejo, Art

alización de

Winderl, G
racteristics
t – Pittsbur

álisis de f
Anual de la

ulación de

diante los c

a, T., “Re-e
echnology

SNE 
septiembre 

potencia d
a de osci
mplitudes, 
1Hz. 

e C. N. TR
rbaciones 
e los detec

sitorios de
los resulta

oporciona 
n general 
.7. Estos 

radicen la 

IBERINCO
turo López
el mismo.

., “Low fre
 of the pla
rg (USA), 1

fluctuacion
a Sociedad

TRILLO c

códigos CA

evaluation 
y, 1982. 

de hasta e
lación de 
en ambos

RILLO en R
que requie
ctores INC

e caída d
ados obten

también re
las ampli
resultados
teoría de 

O su apoyo
z y Alberto

quency no
nt” OECD/
1991. 

nes termoh
d nuclear E

con RELAP

ASMO-4/S

of spatial 

el 10% (2
temperat

s casos, d

RELAP5/PA
eran un gr

CORE y EX

de barra o
nidos por 

esultados d
itudes de 
s, como ya

la estratif

o económi
o Ortego, 

oise in a PW
/CSNI Spe

hidráulicas
Española, O

P Módulo 

SIMULATE

weighting 

0% pico a
ura es de
disminuyen

ARCSv2.7
an número
XCORE de

obteniendo
CNAT con

de acuerdo
oscilación

a concluyó
ficación de

co en este
su buena

WR and its
ec. Meet. In

s en C. N
Octubre de

YC, Vasija

E-3”, Marzo

factors fo

a 
e 
n 

, 
o 
e 

o 
n 

o 
n 
ó 
e 

e 
a 

s 
n 

. 
e 

a 

o 

r 


