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La simulación de la física del núcleo de los reactores nucleares por su complejidad 
requiere del uso de computadores y del software adecuado, y su evolución es ir 
hacía métodos y modelos de los llamados best-estimate, con el objeto de aumentar 
la disponibilidad de la central manteniendo los márgenes de seguridad. Para ello el 
Departamento de Ingeniería Nuclear (UPM), ha desarrollado el Sistema SEANAP en uso 
en varias centrales nucleares españolas, que realiza la simulación en 3D y con detalle 
de barrita combustible del quemado nominal y real del núcleo del reactor,  hace el 
seguimiento en línea de la operación, y ayuda a la planificación óptima de las maniobras 
operacionales.

INTRODUCCIÓN

Las herramientas de simulación en el 
área de la neutrónica, es decir de la física 
de los neutrones en el reactor nuclear de 
fisión es especialmente compleja como 
para hacer necesario el uso de compu-
tadores y el software adecuado para su 
simulación. Se trata de determinar con 
detalle y en 3D el comportamiento y 
evolución temporal de toda una serie 
de variables que  están continuamente 
modificándose durante la operación del 
reactor, y que además se realimentan fí-
sicamente entre sí, haciéndose necesario 
un cálculo numérico iterativo y al nivel 
de detalle por barrita de combustible.

El Departamento de Ingeniería Nu-
clear de la Universidad Politécnica de 
Madrid (en adelante DIN-UPM) tie-
ne una tradición y reconocimiento en 
el desarrollo de las herramientas de 
simulación de los núcleos de los Reac-
tores PWR. Así el Sistema Español de  
Análisis de Núcleos de Agua a Presión 
(SEANAP),  en uso en varias centrales 

nucleares españolas desde hace años lo 
demuestra.

Además, desde el año 2005, parte 
de la metodología y módulos de cálcu-
lo desarrollados para SEANAP están 
siendo incorporados, mediante proyec-
tos de investigación europeos, finan-
ciados por el 6o y 7o programa marco 
de Euratom a la plataforma europea 
de simulación de física del núcleo NU-
RESIM, siendo además el DIN-UPM 
el  coordinador del Core Physics Work 
Package de estos proyectos.

SEANAP está integrado por una se-
rie de programas de cálculo correspon-
dientes a las sucesivas etapas del cálculo 
y análisis de núcleos PWR. El simula-
dor 3D del núcleo es SIMTRAN, que 
incluye los códigos SIMULA para la 
neutrónica y COBRA para la termo-
hidráulica. Los módulos SIMULA y 
COBRA junto con las ecuaciones de la 
cinética neutrónica están acoplados en-
tre sí, y así SIMTRAN resulta adecua-
do tanto para análisis de estacionarios 
como para el análisis de transitorios 

The core physic simulation is enough complex to need computers and ad-hoc 
software, and its evolution is to best-estimate methodologies, in order to improve 
availability and safety margins in the power plant operation. The Nuclear Engineering 
Department (UPM) has developed the SEANAP System in use in several  power plants 
in Spain, with simulation in 3D and at the pin level detail, of the nominal and actual 
core burnup, with the on-line surveillance, and operational maneuvers optimization.
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rápidos, provocados por perturbacio-
nes neutrónicas o termohidráulicas, de 
manera que se trata de un simulador 
dinámico de núcleo en 3D con termo-
hidráulica detallada.

El módulo SIMULA es un código 
nodal estático de cálculo neutrónico, y 
con él se pueden reproducir muchas de 
las situaciones en las que se encuentra 
el núcleo a lo largo del quemado de 
cada ciclo, situaciones estacionarias y 
situaciones transitorias lentas. Tam-
bién se pueden calcular los parámetros 
nucleares de interés en el diseño y ope-
ración: el coeficiente de temperatura 
del moderador, el coeficiente Doppler, 
el coeficiente total de potencia, el valor 
diferencial e integral de bancos, el mar-
gen de parada, etc. El módulo COBRA 
es un código de cálculo termohidráulico 
de núcleo con l ó 4 canales de refrige-
ración por elemento combustible, que 
considera la transferencia de calor entre 
combustible y refrigerante, y la influen-
cia de los flujos cruzados entre canales 
en la hidrodinámica del refrigerante.
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Los códigos COBAYA3 y su módu-
lo de cálculo ANDES, que también 
forman parte de SEANAP, son los que 
están sido incorporados a la plataforma 
europea NURESIM (figura l) median-
te el proyecto europeo del mismo nom-
bre, y que tiene actualmente continui-
dad en el proyecto NURISP.

METODOLOGÍA
Los métodos numéricos para la neu-
trónica, parten de la generación de las 
librerías de secciones eficaces, para el 
espacio paramétrico de estados termohi-
dráulicos: concentración de boro, tem-
peratura del combustible, temperatura 
y densidad del refrigerante, concentra-
ciones isotópicas de xenón, samario, 
gadolinios, uranios, plutonios,..., grado 
de quemado y el índice de historia es-
pectral.

Los cálculos de elemento combusti-
ble, realizan el procesado de la librería 
de datos nucleares evaluados, deter-
minan la solución de la ecuación de 
transporte en multigrupos para una 
geometría detallada de barrita de com-
bustible 2D, hacen la condensación 
y homogeneización de las secciones 
eficaces, determinan la solución de la 
ecuación de transporte/difusión con 
un menor detalle para un dominio de 
cálculo de elemento combustible 2D, 
y por último realizan la condensación 
y homogeneización de las secciones 
eficaces, para proceder al cálculo del 
núcleo completo. COBAYA incluye 
una corrección por efectos de transpor-
te, malla y heterogeneidad, en forma de 
coeficientes de discontinuidad en las 
interfaces.

Los métodos numéricos para la ter-
mohidráulica, parten del código  CO-

BRA-IIIc/MIT-2, realizan el cálculo de 
la distribución tridimensional del flujo 
y la entalpía del refrigerante en una geo-
metría de subcanales, tanto en estado 
estacionario como transitorio. Hay dos 
escalas de canales dentro del núcleo: 
canales y subcanales. Los análisis en ca-
nales/subcanales son una aproximación 
de las ecuaciones de Navier-Stokes, y se 
mantiene la conservación de la masa, de 
la energía y de la cantidad de movimien-
to para el flujo monofásico

Para su incorporación en el proyecto 
europeo NURESIM se ha desarro-
llado en el módulo COBAYA la for-
mulación en 3D y multigrupos, y se ha 
incorporado su metodología de des-
composición en subdominios, con una 
iteración en cuatro tipos de cálculos 
locales alternados (figura 2), y su adap-
tación a ordenadores con procesadores 
en paralelo, para conseguir tiempos de 
cálculo aceptables.

También parte de la metodología de-
sarrollada ha sido adaptada a la geome-
tría hexagonal (figura 3), para la reali-
zación de cálculos parciales del reactor 
europeo rápido de sodio mediante el 
proyecto europeo ESFR.

El código de difusión nodal ANDES 
(Analytical Nodal Diffusion Equation 
Solver) que se ha incorporado también 
a NURESIM contiene un nuevo mé-
todo para la resolución del núcleo 3D 
completo en malla cartesiana o triangu-
lar, que se basa en una diagonalización 
de la matriz del sistema de ecuaciones 
planteado por la ecuación de difusión 
en multigrupos, y la resolución del mis-
mo en el espacio de los llamados flu-
jos modales, en oposición a los flujos 
físicos, donde los grupos de energía 
se encuentran desacoplados. De esta 

manera es posible formular 
una solución analítica de la 
ecuación de difusión que 
confiere al método un ma-
yor orden de aproximación  
comparable a los obtenidos 
con métodos de desarrollo 
del flujo en polinomios base, 
compartiendo con ellos la 
necesidad de una  iteración 
de fugas transversales cuan-
do el problema es formulado 
en más de una dimensión.  

La UPM también ha par-
ticipado en el esquema del 
acoplamiento multiescala 
neutrónico-termohidráulico 
en la plataforma NURE-
SIM con dos niveles de cál-
culo, los nodos neutrónicos 
(elementos o cuartos de 
elemento) pueden tener aso-
ciados uno o cuatro canales 
termohidráulicos, en los cál-
culos de difusión neutróni-

ca 3D en malla fina (con un punto de 
malla por barrita) los elementos tienen 
asociados subcanales detallados.

APLICACIONES

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

El sistema SEANAP además de su 
uso para análisis del diseño nuclear, 
dispone de la capacidad de ser implan-
tado “en línea” en la central adquirien-
do datos del ordenador de procesos 
sobre las situaciones reales, y efectuar 
la simulación en línea del núcleo corres-
pondiente a esas situaciones y sumi-
nistrar toda la información neutrónica 
y termohidráulica intranuclear, con el 
objetivo de ser utilizado para la vigi-
lancia de factores de pico y márgenes 
térmicos de operación, para ello sumi-
nistra en línea las respuestas esperadas 
en la instrumentación neutrónica inco-
re y excore, en la instrumentación ter-
mo-hidráulica de termopares, y en los 
medidores de temperaturas en ramas 
fría y caliente. 

El disponer en línea de este sistema 
de cálculo proporciona un conocimien-
to completo y continuo del estado tri-
dimensional del núcleo del reactor, en 
forma numérica y gráfica que se pue-
den agrupar en tres apartados: variables 
neutrónicas (distribuciones de potencias 
de fisión, quemado del combustible, 

Figura 1. NURESIM Core Physics Platform.
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productos de fisión importantes), va-
riables termohidráulicas (temperaturas 
del agua, vaina y combustible; cauda-
les, densidades y márgenes térmicos e 
hidráulicos) en el interior del núcleo y 
vasija del reactor; variables medidas y 
parámetros de interés para la vigilancia 
de la operación del reactor, dentro de 
los márgenes previstos por el diseñador, 
y recogidos en las especificaciones técni-
cas de funcionamiento.

También puede ser utilizado para rea-
lizar simulaciones en paralelo a la opera-
ción real, con el objetivo de poder reali-
zar la predicción y análisis de maniobras 
operacionales con cambio en el control, 
boro, xenon, etc. En ese sentido, per-
mite planear de forma rápida y óptima, 
en cuanto a seguridad y economía se 
refiere, las maniobras de operación, por 
ejemplo las bajadas de carga o nivel de 

potencia de operación, arranques y pa-
radas programadas, así como las pruebas 
nucleares para la medida de ciertos pará-
metros del núcleo o para la calibración de 
la instrumentación. Las predicciones se 
realizan en paralelo, a partir del estado en 
línea, mediante “menús” simplificados que 
permiten establecer la evolución del nivel 
de potencia. El código busca automática-
mente la trayectoria óptima del sistema 
de control,  y la inserción de las barras 
de control, con mínimas boraciones-dilu-
ciones en el refrigerante primario, dentro 
de los límites y requisitos de seguridad e 
incluso mejorando los márgenes.

Los resultados suministrados por 
cada ejecución pueden visualizarse de 
forma gráfica mediante una interfaz grá-
fica desarrollada específicamente. Se 
obtiene así una “radiografía” continua 
del interior del núcleo, junto con los pa-

rámetros nucleares y las respuestas de la 
instrumentación. En cada momento se 
pueden realizar predicciones, a partir 
del estado en línea actual, mediante 
cálculos 3D neutrónicos-termohidráu-
licos que tienen en cuenta el estado 
real del núcleo y han sido contrastados 
y calibrados, en caso necesario, con las 
medidas durante la operación previa.

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

La versión implantada para la vigi-
lancia y predicción en línea,  es idén-
tica a la que se utiliza en el análisis 
del diseño del núcleo, en todos los 
modelos y capacidades neutrónicas y 
termohidráulicas. Por tanto se trata 
de un simulador en-línea de aplicación 
a distintas actividades de ingeniería y 
operación de la central.

Gestión del combustible y 
optimización de la recarga del 
núcleo por ciclo

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

Así se han conseguido alargamientos 
de los ciclos de quemado con el mismo 
combustible, simplemente con una re-
distribución de los elementos combusti-
bles en el núcleo.

Análisis del diseño nuclear por ciclo

Con SEANAP se ha realizado el análi-
sis del diseño nuclear de más de 70 ci-
clos de 6 centrales PWR españolas, y se 
han validado los resultados obtenidos, 
contrastando con los resultados del In-
forme de Diseño Nuclear y las medidas 
en la planta.

La base de datos de validación del 
sistema SEANAP incluye las siguientes 
medidas:
•En las pruebas de arranque de ciclo: 

concentración de boro al final del 
arranque, coeficientes de temperatura 
isotermos, valor diferencial e integral 
de los bancos de control.

Figura 2. COBAYA3. Esquema de paralelización.

Figura 3. COBAYA3. Malla Hexagonal.
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•Durante la operación nominal del ci-
clo: diariamente concentraciones de 
boro crítico, mensualmente distribu-
ciones lD y 2D de potencia de los 
mapas de flujo incore.

•Las distribuciones y factores de pico 
de potencia (figura 4).

Vigilancia en-línea de la operación

El objetivo de la función de Vigilan-
cia en-línea del Núcleo es ayudar a los 
operadores en el cumplimiento de las 
Especificaciones Técnicas de Funcio-
namiento (ETF), proporcionando una 
información completa y casi continua 
de la evolución de las variables a vigilar, 
mediante gráficas específicas, a lo largo 
de la operación; tanto en condiciones 
nominales como, sobre todo en manio-
bras y transitorios operacionales.

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

la evolución de las variables medidas y 
calculadas, mediante una modelación 
detallada del núcleo, ayuda a detectar 
prontamente las anomalías que puedan 
ocurrir en la calibración de la instrumen-
tación, o en las propias condiciones de 
operación, sin necesidad de tener que 
realizar pruebas o medidas específicas, o 
esperar a las previstas.

Cada ejecución automática y regular 
(cada 5 minutos) adquiere las señales 
medidas en línea; el estado previo de 
potencia, grado de quemado y concen-
traciones de xenón, yodo, samario y pro-
mecio; así como las bases de datos neu-
trónicos y termohidráulicos del núcleo 
y del ciclo. Avanza al instante actual el 
estado 3D del quemado, xenón, yodo, 
samario y promecio; computa, en unos 
segundos, la solución actual neutróni-
ca-termohidráulica en 3D; y calcula los 
parámetros nucleares y las respuestas en 
la instrumentación.

Proporciona, para su visualización 
continua por la interfase gráfica de usua-
rio, las distribuciones intranucleares de 
potencia, Xenon, temperaturas, etc.; la 
historia de parámetros del núcleo me-
didos, calculados y previstos; las asi-
metrías axiales de la potencia ∆I y del 
xenón, y su variación temporal; los fac-
tores de pico F∆H y envolvente FQ(z); 
coeficientes instantáneos de reactividad; 
así como las temperaturas máximas del 
agua, vaina y combustible, flujos cruza-
dos y DNBR.

Así el SIMTRAN-en línea propor-
ciona todas las variables objeto de la 
Vigilancia de las ETF del núcleo, inclu-
yendo las gráficas:
•Límite de inserción de bancos de con-

trol, con la gráfica de evolución de la 
inserción en función del nivel de po-
tencia, junto con su recta límite. 

•Potencia vs. Asimetría axial de poten-
cia ∆I, y banda permitida en torno a 
la recta objetivo.

•Asimetría por cuadrante (“Tilt”). 
•Diagramas Modales de la Oscilación 

Axial de ∆I y del xenón. Estos re-
presentan la derivada temporal de la 
variable en función de la variable. 
Así se ha utilizado el SIMTRAN en 

línea en unos 20 ciclos de quemado, de 
3 núcleos PWR (Vandellós-II, Ascó-I y 
Ascó-II), suministrando lo siguiente:
•Cada 5 minutos: concentraciones de 

boro crítico, corrientes en los detec-
tores excore y asimetría axial, tempe-
raturas en las ramas calientes y en 60 
termopares.

•Cada mes los mapas de flujo incore: 
tasas de reacción 3-D, evolución de 
la asimetría axial incore de potencia, 
medida y simulada.

•De forma continua: potencia nuclear, 
de la suma de las corrientes excore, 
asimetría Axial, de las diferencias de 
corrientes en las cámaras superiores e 
inferiores, desviaciones por cuadran-
te, de las sumas de corrientes por co-
lumna.

Planificación de maniobras 
operacionales

SINTRAN se utiliza también para di-
señar las estrategias óptimas de reali-
zación de las maniobras operacionales, 
durante los cambios de potencia nuclear 
y arranques tras parada. 

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

Transitorio Periodo Paso de 
tiempo Fenómeno Ecuaciones

 Lentos Semanas
Meses 1 Gwd/t

Quemado 
del 
combustible

Neutrónica 
estacionaria
Quemado del 
combustible
TH. simplificada

Intermedios Horas
Días 1⁄2 hora

Evolución del 
Xenon y Boro
(maniobras 
operacionales)

Neutrónica 
estacionaria
Quemado del 
combustible
TH. simplificada

Rápidos Segundos
Minutos

0,001 s
1 s

Transitorios 
rápidos 
operacionales 
o accidentales

Cinética neutrónica 
(flujo+precursores)
TH. Con 
hidrodinámica 
temporal 

Figura 4. COBAYA3. Cálculo de núcleo pin-by-pin..

Tabla 1. Escala de los Fenómenos Temporales en el Núcleo.
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preservar la integridad del combustible. 
Las estrategias  se basan en los resulta-
dos de un extenso y sistemático estudio 
en 3D del núcleo con el SIMTRAN 
y su evolución durante las maniobras 
analizadas, concluyendo con los proce-
dimientos operacionales optimizados 
en cada circunstancia dentro de las es-
pecificaciones técnicas e funcionamien-
to. De la aplicación de las estrategias 
propuestas se obtienen mejoras tan-
gibles en la operación de la planta, en 
cuanto a su disponibilidad, a la reduc-
ción de residuos y a la conservación del 
combustible.

Para ello se ha analizado la criticidad 
del núcleo y del comportamiento de las 
distribuciones de potencia y de Xenón-
l35, y sus asimetrías axiales, según la 
posición del sistema de control, inser-
ción de los bancos de control y concen-
tración del ácido bórico en el primario. 

Así se han desarrollado las estrate-
gias de operación optimizada para con-
trolar la asimetría axial de la potencia 
en: 
• Cambios programados de nivel de 

potencia: procedimientos de vigilan-
cia, calibraciones de la instrumenta-
ción, operaciones de mantenimiento 
en-línea. Rechazos de carga en modo 
de control automático.

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

Estas maniobras implican:
• Movimiento del banco de control pa-

ra compensar las variaciones rápidas
• de reactividad, y para limitar la osci-

lación de ∆I.
• Cambios de la concentración de bo-

ro en el primario, mediante boracio-
nes o diluciones.

• Cambios de concentración y oscila-
ciones axiales y radiales o azimuta-
les del xenón, inducidas tanto por el 
cambio del nivel de potencia, como  
por la inserción o extracción del ban-
co de control.
En consecuencia, durante las ma-

niobras operacionales se ha de vigilar 
especialmente la asimetría axial de po-
tencia ∆I, debida tanto a movimientos 
del banco de control, como a la oscila-
ción axial del xenón, dada por ∆Xe. La 
vigilancia de ∆I se realiza actualmente 
dentro de la ETF denominada CAOC. 

Así los modos de control en SIM-
TRAN son:
•Modo CAOC: mover simultánea-

mente el banco de control y el boro, 
manteniendo el ∆I próximo a la rec-
ta objetivo.

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

dad, dentro de los límites de inserción 
y de la banda de ∆I permitidos. 

•Modo de banco fijo: consiste en man-
tener fijo el banco de control.
Este modo de utilización se activa por 

el usuario en paralelo con la vigilancia 
en línea avanzando al tiempo y quemado 
deseado, partiendo del estado actual, 
p.e. tras disparo. Se pueden seleccio-
nar maniobras de referencia pre-progra-
madas o recomendadas, con rampas y 
niveles de espera a potencia y modos 
de control de la asimetría axial. Se pue-
de reactualizar rápidamente desde un 
estado posterior real de vigilancia. El 
sistema permite una visualización de la 
predicción junto con la evolución real en 
línea, de cualquier parámetro histórico 
y de los diagramas de evolución y esta-
bilidad. 

 
Análisis dinámico 3D del núcleo 
para análisis de seguridad

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

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

Los transitorios rápidos que han sido 
analizados son lo siguientes:

a) Transitorios  que producen un au-
mento inicial de potencia.

•Extracción incontrolada de bancos 
(72 pasos/minuto)

•Dilución de boro.
•Enfriamiento de la rama fría (rotura 

de una línea de vapor).
•Expulsión de una barra de control.

b) Transitorios con reducción progresi-
va de la potencia.

•Rechazo de carga o disparo de tur-
bina.

•Pérdida de vacío en el condensador.
•Disparo de bombas de recircula-

ción.
•Caída de una barra.
•Despresurización inicial del circuito 

primario.

CONCLUSIONES

El Sistema SEANAP para simulación 
de los núcleos PWR está en continuo 
desarrollo, incorporando nuevas meto-
dologías y validaciones, y ha sido con-
trastado en sus distintas aplicaciones 
frente a las medidas en varias centra-
les nucleares españolas. En parte está 

siendo incorporando a la plataforma 
europea de simulación NURESIM, 
y está siendo igualmente sometido a 
su validación en benchmark interna-
cionales.
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