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1. Profesorado
 Oscar Cabellos de Francisco (coordinador)

 Nuria García Herranz: nuria.garcia.herranz@upm.es

 Diana Cuervo Gómez: d.cuervo@upm.es

 Gonzalo Jiménez Varas: gonzalo.jimenez@upm.es

 Eduardo Gallego Díaz: eduardo.gallego@upm.es

 Carolina Ahnert: carolina.ahnert@upm.es

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIEROS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD POLITÉCNICA DE MADRID
Oscar Cabellos | Energy Technology Engineering | Nuclear Engineering
José Gutiérrez Abascal, 2 | 28006 Madrid
TEL +34 9106 77 121 
E-MAIL oscar.cabellos@upm.es
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2. Alumnado
 Asignatura del MII y del Doble Título (MII + MCyTN)

o Alumnos del GITI (ETSIIM)
 Especialidad Técnicas Energéticas …. ~ 75% de alumnos
 Otras Especialidades

o Alumnos de Otros Grados

 Delegado/Subdelegado : papel muy importante ¡ en la Gala de los Ingenia !

En las clases teóricas, se introducirán los principios básicos de la ingeniería y la tecnología
nuclear suficientes para el buen desarrollo de la asignatura.

Para los alumnos que no han cursado la especialidad de Técnicas Energéticas se les facilitará
material complementario y las tutorías que los alumnos soliciten para el seguimiento de la
asignatura.

El número máximo de alumnos será de 20 por curso.

Los alumnos que hayan solicitado la doble titulación MII (especialidad Técnicas Energéticas) y
MCyTN tendrán preferencia.
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3. Temario
 Diseño y Simulación de un Reactor Nuclear de Agua a Presión
o Objetivo… familiarizar a los alumnos con el diseño de “simuladores” 

… transformar el conocimiento científico en un proyecto práctico y real

o La simulación computacional permite
 Análisis de múltiples escenarios para la operación y optimización de la planta
 Formación y entrenamiento de los operadores de instalaciones industriales

o Q&A de las herramientas de simulación computacional
 Verificación: comprobación de que las ecuaciones están correctamente implementadas
 Validación: comprobación de la exactitud del modelo respecto a una aplicación real
 Cuantificación de incertidumbres

o La asignatura se desarrolla en el ámbito de la Tecnología Nuclear

 Objetivos de la asignatura
1. Concebir, diseñar, crear y desarrollar un SIMULADOR
2. Validación del SIMULADOR del reactor nuclear de agua a presión
3. Implementación y operación del SIMULADOR.



Presentación de la asignatura INGENIA-NUCLEAR 6

3. Temario

Módulo A
Lección magistral

(30 horas)

14 sesiones
(2 hora/sesión) 

presenciales de clase 
en el PRIMER SEMESTRE.

Para reforzar conceptos 
teóricos y guía de orientación 
sobre los aspectos prácticos 

del simulador

1. Introducción: ¿Qué es un simulador? 
2. Introducción a los fundamentos del reactor nuclear de agua a presión 

(PWR). Conceptos básicos.
3. Características de un simulador: Operación de un PWR.
4. Introducción a la simulación: Metodología de simulación de PWR.
5. Las bases de datos del simulador: los datos nucleares.
6. El procesamiento de las bases de datos.
7. Validación de las bases de datos.
8. Códigos de cálculo para la simulación: códigos de transporte neutrónico 

e inventario.
9. Concepto de benchmarking y validación del simulador.
10.Simulación en estado estacionario y transitorio: la evolución temporal del 

reactor.
11.Diseño y especificaciones de funcionamiento del reactor: Límites de 

diseño.
12.El simulador SEANAP. Introducción. Modelización del reactor.
13.El simulador SEANAP. Simulación de la operación nominal.
14.El simulador SEANAP. Simulación de transitorios operacionales.
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3. Temario

Módulo A
Clases prácticas

(60 horas)
30 horas en 14 semanas

en el PRIMER SEMESTRE
(prácticas 1-14) de: Sesiones 

presenciales de clase de 
trabajo práctico del “alumno”

con la supervisión del profesor 
para trabajar los aspectos 
prácticos del Simulador.

El alumno se familiarizará con 
los programas de simulación 

que forman 
las diferentes etapas del 

simulador.

Concebir, diseñar, crear y desarrollar un simulador de un reactor PWR
1. Práctica 1. Invitación de expertos
2. Práctica 2. Análisis de un diseño PWR: IAEA-TECDOC-815
3. Práctica 3. El simulador OIEA/NEL
4. Práctica 4. Fuentes de información NEA y OIEA. 
5. Práctica 5. La librería JEFF-3.3. 
6. Práctica 6. Procesamiento de la librería JEFF-3.3 con NJOY2016.  Visualización de 

datos nucleares con el programa NEA/JANIS.
7. Práctica 7. Procesamiento de JEFF-3.3 en formato WIMSD
8. Práctica 8. Simulación con WIMSD5 de una celda y de un elemento combustible. 
9. Práctica 9. Validación del código WIMSD5 y de las librerías de datos nucleares. 

Comparación con experimentos integrales de la base de datos ICSBEP.
10. Práctica 10. Evolución de la criticidad con el quemado del combustible.

Validación del simulador
1. Práctica 11. Seguimiento de parámetros de operación nominal con el simulador 

OIEA/NEL
2. Práctica 12. Primeras etapas de cálculo. Cálculo 2D de un núcleo PWR con el 

programa COBAYA
3. Práctica 13. Cálculo 3D de un núcleo PWR. Operación nominal con el programa 

SIMULA.
4. Práctica 14. Cálculo 3D de un núcleo PWR. Maniobras operacionales con la versión 

SIMTRAN del programa SIMULA.
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 Área de conocimiento: Física de Reactores
⇒ muy importante para la Seguridad Nuclear

 Objetivos de la asignatura:
1) Concebir, diseñar, crear y desarrollar un simulador de un reactor nuclear

de agua a presión (PWR)
2) Validar el simulador del reactor
3) Implementar y operar el simulador

Objetivo de la Simulación: PWR de 1000 MWe

o Elemento de combustible

o Bancos de control

o Concentración de boro

o Refrigerante/moderador

o Estructuras internas del reactor

Figura: El simulador OIEA/NEL

El Simulador de un 
Reactor PWR
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Concebir y diseñar el Simulador

WIMSD5-
MARIA

Referencia: JEFDOC-1917: “Upgraded SEANAP-
PWR core simulator with JEFF-3.3: Impact of
Nuclear Data Uncertainties for PWR cycle
operation”, JEFF Meeting, April 2017

 Neutrónica
o Transporte de neutrones en el elemento: Ordenadas discretas, Monte Carlo,…

o Difusión de neutrones en el núcleo 2D/3D: Ecuación de Difusión

o Resolución numérica: φ (n/cm2.s)

⇒ Potencia de fisión

 Termohidráulica:
⇒ Extracción de calor de fisión: refrigerante

 Quemado del combustible

−𝛻𝛻 · 𝐷𝐷𝑔𝑔𝛻𝛻∅𝑔𝑔 + Σ𝑎𝑎,𝑔𝑔∅𝑔𝑔 =
𝜒𝜒𝑔𝑔
𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

�
𝑔𝑔′
𝜈𝜈Σ𝑒𝑒,𝑔𝑔′∅𝑔𝑔′ + �

𝑔𝑔′
Σ𝑠𝑠,𝑔𝑔′→𝑔𝑔∅𝑔𝑔′
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3. Temario

Módulo A

30 horas en 7 semanas en el 
SEGUNDO SEMESTRE

(TRABAJOS 1-4) de: 
Sesiones presenciales de 

clase de trabajo práctico del 
“grupo” con la supervisión del 
profesor para servir de apoyo 

y resolver dudas sobre los 
trabajos seleccionados

Implementación y operación del simulador. 
o PROPUESTA DE TRABAJOS DE LA ASIGNATURA. 
o Cada grupo debe escoger un trabajo para desarrollar en el segundo 

semestre del curso

1. TRABAJO 1. Optimización del simulador mediante el análisis de 
diversas hipótesis utilizadas: modelos de cálculo y simplificaciones en la 
modelización.

2. TRABAJO 2. Generación de nuevas bases de datos para el simulador. 
Validación del simulador utilizando datos de operación real de un reactor.

3. TRABAJO 3. Optimización de la operación de un determinado ciclo de 
operación del reactor mediante criterios económicos y de seguridad 
nuclear.

4. TRABAJO 4. Introducción a la metodología de propagación de 
incertidumbres. Aplicación de la propagación de incertidumbres de datos 
nucleares y datos tecnológicos en el diseño del reactor mediante la 
técnica de Monte Carlo.
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Validación del Simulador…
 SEANAP system has been developed and implemented as an on-line simulator 

∼36 cycles of three PWRs (Vandellós-II, Ascó-I and Ascó-II)

 Every 5 minutes, continuous operational surveillance: boron concentration, 
reaction rates at the excore detectors, A.O., temp. at the location of thermocouples, 
temperatures at hot legs…

 Every month incore flux maps: Incore/excore calibrations

 Planning of Optimal Maneuvers, Dynamic Core Analysis for safety and 
training for plant engineers and operators

Figure: Delta-I of Incore Power as Measured and
Calculated by SIMTRAN on-line

Figure: Measured and Simulated Power vs Delta-I in
return to Power after a Short Shutdown
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… Y el papel de 
los Datos Nucleares

 Con qué precisión podemos calcular la distribución del flujo neutrónico,
las tasas de reacción, el inventario isotópico, la radiactividad, la tasa de
dosis, el calor residual, la reactividad, ….?

 Transporte de neutrones y evolución isotópica: Importancia de los datos nucleares

 Cuál es el coste de la falta de exactitud de estas predicciones?
 Márgenes de seguridad muy conservadores: reactividad, distribución de potencia,

coeficientes de reactividad, quemado del combustible, ….

 Límites de seguridad establecidos mediante costosos experimentos integrales

Datos Nucleares
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3. Temario

Módulos B y  C 
(30 horas)

15. Sostenibilidad y responsabilidad Social (15 horas)

16. Trabajo en equipo, Comunicación  y Creatividad (15 horas)



Presentación de la asignatura INGENIA-NUCLEAR 14

4. Actividades y 
metodología docente

Primer semestre
 Las clases impartidas en este primer semestre incluyen sesiones de 2 horas de

lección magistral y 2 horas de ejercicios computacionales.

o Esta parte práctica de ejercicios computacionales es muy importante para la
concepción, diseño, programación y desarrollo del simulador

 En esta primera fase, el trabajo realizado en clase por el alumno será suficiente
para seguir la asignatura. No siendo necesario actividades extras fuera del
horario lectivo.

 La asignatura se ha concebido para que pueda ser cursada por alumnos de
todas las especialidades del Grado de Ingeniería en Tecnologías Industriales.
En las clases teóricas, se introducirán los principios básicos de la ingeniería y la
tecnología nuclear suficientes para el buen desarrollo de la asignatura.

o Para los alumnos que no han cursado la especialidad de Técnicas Energéticas se les
facilitará el material complementario necesario para seguir la asignatura
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Segundo semestre
 El trabajo de la asignatura será un trabajo en equipo

o Los alumnos, con la supervisión del profesor, se plantearán una serie de trabajos
de interés para la comunidad internacional. Los equipos deberán poner la máxima
creatividad para dar su respuesta a estos temas.

 Estos grupos se crearán para fomentar el trabajo multidisciplinar, y conseguir
una organización planificada y más eficaz.
o Exposición semanal de cada equipo: logros conseguidos y planificación de trabajo
o En esta fase, los alumnos deberán realizar un trabajo adicional durante la semana

 Seguimiento del trabajo … tutorías individuales o colectivas, y utilizando las
herramientas de comunicación más adecuada (mail, chat, Skype, o presencial).

 Trabajo final de la asignatura: poster y una presentación oral

o Los mejores trabajos sobre aspectos relevantes en datos nucleares, serán
presentados en la reunión internacional JEFF - Nuclear Data Week

4. Actividades y 
metodología docente
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Documentación:

 Presentaciones pptx: Aulaweb – Indusnet, …

 Ejercicios y sesiones prácticas: Dropbox (oscar.cabellos@upm.es),…

La clase:

 Las clases magistrales y las computacionales … en Aula no-informática

 Los alumnos deben disponer de portátil … por cada dos alumnos

 Todos los programas de simulación utilizados podrán ser ejecutados en
ordenadores portátiles con sistema Windows con acceso a internet

 Los programas de cálculo podrán ser copiados por los alumnos, aunque para
algunos de estos programas, se facilitará a los alumnos un acceso con clave
restringida

5. La clase y 
la documentación
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Curso 2018-2019:

6. Presentación de expertos

1) Nuclear Data Activities at NEA (NEA/DB, F. Michel-Sendis)

2) Introduction to IAEA Nuclear Data Service and introduction to EXFOR
Library-Mother of all libraries (IAEA, N. Otsuka)

3) Introduction into the field of nuclear data evaluation and Recent
developments in the field of nuclear data evaluation (TUW, H. Leeb)

4) Experience in the Use and Development of Simulators (TECNATOM, I.
Parrado)

5) BEACON Core Monitoring System (ENUSA, J. Herrero)

6) Development of the SEANAP simulator (UPM, C. Ahnert)

7) PWR - Interactive Graphic Simulator (UPM, D. Piedra)
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 Material complementario para alumnos que no cursaron GITI/Tec. Energéticas

DIES, J.; PUIG, F.; PEREIRA, C.; "Nuclear Reactor Physics Multimedia“
(languages: Chinese, English, French, Spanish, and Russian)
v. 6, 800 slides, E-book, Barcelona, Spain, 2016.
http://elearning.iaea.org/multimedia-nuclear-reactor-physics

7. Curso on-line sobre
Tecnología Nuclear de la IAEA
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8. Petición del Simulador NEL
de la OIEA

 Micro–Physics Nuclear Reactor Simulator
(Nuclear Engineering, Ltd. (NEL), Japan, 2014)
https://www.iaea.org/topics/nuclear-power-reactors/nuclear-reactor-simulators-for-education-and-training/micro-physics-nuclear-reactor-simulator

Nuclear Engineering, Ltd.
https://sims.neltd.co.jp
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Implementación y operación del 
simulador NEL/OIEA

 Cambios de la reactividad del reactor
o Sistema de control

 Bancos de control

 Boro disuelto en el refrigerante

 Gadolinio en el combustible

o Coeficientes de reactividad

 Temperatura del combustible

 Temperatura del moderador

 Efecto del quemado

 Efecto de la concentración de
boro

Figura: El simulador OIEA/NEL

NOTA: Click para ver la película
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9. Calificación de la asignatura y 
Evaluación de competencias

Individual: 30% (calificación por las actividades del primer semestre)
1) Cuestionarios tipo test (individual) durante las sesiones prácticas del primer

semestre para valorar la capacidad de destreza del uso de las herramientas de
simulación.

2) Memoria del Simulador. Breve manual del simulador, que incluya sus especificaciones
técnicas. ENTREGA en formato digital y por grupo tras finalizar el primer semestre.

Grupo: 70% de la calificación (trabajo en equipo)
1) Memoria de selección de trabajo. Antecedentes y objetivos del trabajo. ENTREGA en

formato digital y por grupo tras el primer mes del segundo semestre.

2) Documentación de actividades semanales. Informe “individual/grupo” muy breve de
las actividades semanales dedicadas al proyecto como parte del equipo al que
pertenece el alumno. ENTREGA en formato digital y con periodicidad semanal

3) Memoria del proyecto. Memoria final – Poster, incluyendo los aspectos más
relevantes del trabajo, resultados y bibliografía. ENTREGA en formato digital por grupo
a fin de curso. Presentación ORAL del trabajo.
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10. Presentación fin de trabajo: 
Poster y Presentación oral

1. Poster A0 – Fin de trabajo

2. Para el mejor trabajo sobre datos
nucleares… presentación oral en
la reunión semestral de la JEFF -
Nuclear Data Week a finales de
abril, en París!!!
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11. Alumnos de Ingenia-Nuclear
curso 2018-2019

2019 …. INGENIA-NUCLEAR !!!

Seminario “Introduction to IAEA Nuclear Data Service 
and introduction to EXFOR Library-Mother of all 
libraries” (IAEA, N. Otsuka)

Seminario “BEACON Core Monitoring System” 
(ENUSA, J. Herrero)
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Trabajos presentados en JEFF Nuclear Data Week. 
NEA Conference Centre, Boulogne-Billancourt, 

France. April 24-26, 2019
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Trabajos presentados en I Jornada CEIDEN de 
usuarios de BBDD nucleares

ETSII, Madrid, 7 de mayo de 2019



Presentación de la asignatura INGENIA-NUCLEAR 26

Trabajos presentados en WIN2019
ETSIIM, Madrid. June 18-19, 2019
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La Gala de los Ingenia
ETSII, Madrid, 25 de junio de 2019
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"This is excellent work both in terms of education and in terms of contribution to our 
field.

The study of the performance of the new nuclear data libraries JEFF-3.3 and ENDF/B-
VIII.0 for operational parameters of a typical PWR with the code system SEANAP 
provides a first important step in validating these libraries for important nuclear energy 
applications. It would be very beneficial if this validation step could be carried out prior 
to release of the JEFF-4 nuclear data library so that we can facilitate the acceptance of 
this library with industry, technical support organisations and regulators.

The INGENIA course is an outstanding example of higher education in which students 
are actively and successfully engaged at the frontline of research and development in 
the field of nuclear energy and the domain of nuclear data development for science and 
technology.

My congratulations for this interesting and successful program for education."

Arjan PLOMPEN
Head of Unit Standards for Nuclear Safety, Security & Safeguards. 
Chair of the OECD/NEA JEFF Project 
European Commission - Joint Research Centre (JRC), Belgium

12. Referencias internacionales
del curso Ingenia-Nuclear
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"The provision of well-trained scientists and engineers is one of the major challenges 
that the development and deployment of present and future nuclear energy technologies 
will be facing.

Enrolling in the INGENIA course will provide you with a unique overview of the many 
aspects in the design and simulation of light water reactors, delivered by international 
experts. More importantly, it will provide a solid foundation to develop your future 
expertise and network as a nuclear engineer. 

Congratulations for the work that UPM is doing in connecting the experts of today with 
the experts of  tomorrow."

Franco MICHEL-SENDIS
Head of Nuclear Data Services
OECD/NEA Data Bank, France

12. Referencias internacionales
del curso Ingenia-Nuclear
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"This INGENIA course represents a very good mix of different activities of the “nuclear 
life cycle”. The students can then have a view on various aspects, presented by 
specialists. 

It is very important and vital to support such initiatives and the education of the young 
generation. I hope that this is a successful beginning of a long series of course. 

Congratulations !."

Dimitri ROCHMAN
Reactor Physics and Thermal hydraulic Laboratory
Co-Chair of TENDL project
Paul Scherrer Institut (PSI), Switzerland

12. Referencias internacionales
del curso Ingenia-Nuclear
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"With a series of lectures covering all aspects of a PWR design and delivered by renown 
experts in their fields, the INGENIA course is a great opportunity for any students who 
wants to have a clear and thorough understanding of nuclear science applied to 
reactors.”

Luca FIORITO
Reactor Physicist - author of SANDY code
SCK.CEN, Belgium

12. Referencias internacionales
del curso Ingenia-Nuclear
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"INGENIA course covers wide range of reactor engineering - from nuclear data to PWR 
simulation. It is very ambitious and attractive! Congratulations!”

Naohiko OTSUKA
Responsible for the International Network of Nuclear Reaction Data 
Centres (NRDC) and EXFOR Database
IAEA/NDS, Austria

12. Referencias internacionales
del curso Ingenia-Nuclear
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