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REEMPLAZO DE LA BARRA ESTRUCTURAL DEL ELEMENTO COMBUSTI-
BLE DE LA CENTRAL NUCLEAR ATUCHA POR UNA BARRA DE U02.
EFECTO SOBRE LA REACTIVIDAD Y EL QUEMADO MEDIO DE SALIDA.

S.A. MAKLER y J.E. VOLKIS

S DEPARTAMENTO DE REACTORES

COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA.

1.~ INTRODUCCION.

Como parte del proyecto de mejoras al diseno
del elemento combustible de la C.N.A., encarado por el
Departamento de Combustibles, se encuentra en estudio
el reemplazo de la barra estructural del elemento combus-
tible por una barra de UO2 idéntica a las restantes. En
relacibn con este proyecto, se analiz6 el efecto de la
modificaci6n mencionada en el exceso de reactividad del

reactor y en el quemado medio de salida del combustible.

2.- CALCULOS PRELIMINARES.

Se realizaron calculos con los programas de
celda HEROIC, COCAP y WIMS.

HEROIC permite un *tratamiento detallado de la
geometria del elemento combustible, pues resuelve la e-
cuacibn de transporte en geomet:ria bidimensional con el
método de probabilidades de colisibén. Este programa re-
guiere largos tiempos de procesamiento para elementos
combustibles de muchas barras y baja simetria, como es
el caso del combustible tipo Atucha con sus 37 barras y

lagsimetria dada por la barra estructural.
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No es factible entonces realizar con el un estudio de
la variacibn de reactividad con el quemado, lo cual

es necesario para determinar la diferencia de quemado
medio de salida del combustible que origina la modifi-
cacibén propuesta. Por esta raz6n se utilizé6 HEROIC en
algunos cilculos de referencia para verificar los que
luego se realizaron con COCAP y WIMS. Con respecto a
este dltimo se utiliz6 la opcién WDSN, pues la opcién
PIJ, de teoria similar a la de HEROIC, no se encuentra
en funcionamiento. COCAP y la opcifén de WIMS menciona-
da realizan un tratamiento geom8trico m&s sencillo y

son por lo tanto més r&pidos.

En un primer anflisis fueron utilizados tanto
COCAP como WIMS, yva que estando basados en teorfas dis-
tintas y teniendo diferente biblioteca datos nucleares,

resultados coincidentes avalan el an8dlisis.

Los cdlculoscon HEROIC se realizaron solo pa-
ra el ndcleo fresco. Con este c6digo se hicieron dos
c8lculos preliminares: a) con el elemento combustible
actual y b) reemplazando la barra estructural por una
barra de UOZ‘ SE obtuvo como resultado que este reempla-
ZzO origina una disminucién de 18 pcm en el exceso de

reactividad del reactor.

Esta diferencia se obtiene como resultado de
dos hechos simultaneos: a) se quita la barra estructural
y b) se introduce una barra adicional de U02. Para ana-
lizar estos dos efectos separadamente se realiz6 un c8l-

culo con 36 barras de UO sin incluir la estructural.

2’
Los resultados muestran que la barra estructural intro-
duce una reactividad de -82pcm, mientras que la que in-
troduce la barra de UO2 es de -100pcm, dando la suma de

ambos efectos los 18 pcm mencionados.
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Para analizar los cdlculos con COCAP y WIMS
(opcibn WDSN) es necesario introducir aproximaciones,
dado que estos programas no permiten considerar una
barra de distinta naturaleza a las restantes de la mis-
ma corona, y distribuyen equiespaciadamente las barras

en los anillos de combustible.

El caso sin barra estructural se aproximé
equiespaciando las 17 barras de UO2 de la corona exter-
na. En el caso con barra estructural, Bsta se simuld
incorporando el zircaloy de la misma a las vainas de
las barras de la corona externa. Estas aproximaciones
se utilizaron en cdlculos con el programa HEROIC y se

compararon con los resultados del modelo real.

Comparando el caso de barras equiespaciadas
con el real se ve que la reactividad no se modifica.
Por otra parte, el valor de la barra estructural con
la aproximacién mencionada es de 73 pcm en lugar de
82 pcm como se obtuvo con el modelo m&s preciso. La
diferencia se explica por el hecho de que el flujo tér-
mico en la zona gque rodea al combustible es menor que
en la zona donde esti realmente ubicada la barra y por
lo tanto es menor la importancia del absorbente. Sien-
do la diferencia pequefia se considera que el modelo

aproximado es adecuado.

Los valores consigrnados en la Tabla 1 muestran
que las diferencias de reactividad calculadas por COCAP
y WIMS son del mismo signo gue las obtenidas con HEROIC.
Por otro lado, teniendo en cueﬁta que se estén estudian-
do pequenas diferencias de reactividad y que los progra-
mas utilizados emplean distintas teorias y datos nuclea-
res, se considera que el acuerdo de los resultados es

bueno.
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3.- CALCULO DEL QUEMADO DE SALIDA

Los c8lculos descriptos anteriormente se rea-
lizaron para nficleo fresco y con el objeto de elegir

una herramienta @til para el andlisis.

Como hemos visto se produce una variacibén de
reactividad al reemplazar la barra estructural y esto
ocasiona una variacibn en el quemado de salida del combus-
tible. Para estudiar este efecto se calcul6 con el pro-
grama COCAP el exceso de reactividad para un dado quema-
do para ambas situaciones. El exceso de reactividad pa-
ra un dado quemado gque calcula COCAP es el correspondien-
te a un reactor en el cual todos los elementos combusti-
bles tienen ese quemado. En realidad ese quemado de los
elementos combustibles varia entre cero y un valor méxi-
mo. Esta situacifn puede simularse a partir de los re-
sultados de célculos de celda promediando la variable de

interés entre cero y el quemado méximo. Es decir:

Qm
X(0m) = ——— X(Q) 49

bt

Donde:

X = variable de inter8&s ( p en nuestro caso)
Q = quemado
Om= guemado maximo

En la Tabla 2 se muestran los valores prome-
dioados de exceso de reactividad en funcién del quemado
para elementos combustibles de 36 y 37 barras y para ele-
mentos combustibles de 36 barras con barra estructural.
Puede verse en esta tabla que hasta un guemado maximp de
aproximadamente 5000 MWd/TU, el elemento combustible con
36 barras y barra estructural da como resultado upa reac-
tividad mayor que el de 37 barras.
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La situacibn se invierte a partir de este valor.

El quemado de salida para ambos elementos
combustibles puede determinarse interpolando en las co-
lumnas b y ¢ de la tabla 2 para el valor de reactividad

por debajo del cual el reactor deja de ser critico.

Teniendo en cuenta las absorciones no conside-
radas en el cdlculo de celda, el valor minimo de exceso
de reactividad es de alrededor de 1300 pcm. De la Tabla
2 se obtiene para este exceso de reactividad y para el
elemento combustible de 36 barras con estructural, un que-
mado de salida de 6406 MWd/TU. Este valor estd en excelen-
te acuerdo con el 6230 t{150 MWAd/TU obtenido de célculos

del reactor de Atucha don un modelo tridimensional.

Haciendo la misma interpolacifn para el elemen-
to combustible de 37 barras, se obtiene un quemado de sa-
lida superior en aproximadamente 20 MWd/TU. Se hace no-
tar que esta ganancia proviene de una diferencia de reac-
tividad a favor del elemento combustible de 37 barras de
aproximadamente 15 pcm para un quemado m&ximo de 6400
MWd/TU, diferencia que esta dentro del error de los c&l-
culos ya que es del orden de las diferencias de resulta-

dos entre programas.

Se concluye que la modificacién propuesta no
introduce una variacibén apreciable en el quemado medio

de salida del combustible.

_ Se destaca gque los resultados obtenidos y ex-
puestos a este trabajo, corresponden estrictamente a la
parte que se encargd estudiar y que los mismos no deter-
minan por si solos la factibilidad del proyecto encarado.

El Departamento Combustibles Nucleares, a través de su
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Proyecto IECA, serd quien luego de evaluar este y otros
trabajos relacionados determine en definitiva la facti-
bilidad técnico-econfmica del reemplazo del elemento

combustible de 36 barras por el de 37.
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TABLA 1

Diferencias de reactividad calculadas con HEROIC,
COCAP y WIMS (para nGcleo fresco).

Apl Ap2 Ap3
(pcm) (pcm) (pcm)
18 82
HEROIC 100 07 % 73%
COCAP 123 49 74
WIMS 89 23 66
Aq = Pt (36 barras) - (gf (37 barras)
A% = Ouf (36 barras con barra estructural) -
g (37 barras)
A% = i - p2 = valor de la barra estructural

* Con vainas engrosadas (ver Seccibn 2).




Valores Pramediados de excesosd de reactividad (en pam) en funcién del quemado.-
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TEBLA 2

r Qm a b c e f g
MWl /TU 36 barras 36 barras 37 barras | Valor de la | Valor de (b—c)
con barra barra 37 la barra
estruc. (a—c) estruc.
(a-b)

0 3061 2987 2938 123 74 49
50.1 2706 2632 2583 123 74 49
100.3 2471 2397 2350 121 74 47
200.6 2318 2244 2198 120 74 46

300.9 2327 2254 2210 117 73 44 -
501.5 2498 2425 2385 113 73 40
802.3 2799 2728 2694 105 71 24
1204 ‘ 3109 3040 3011 98 69 29
1605 3306 3238 3213 93 68 25
2006 3411 3343 3322 89 68 21
2507 3414 3348 3330 84 66 18
3009 3316 3251 3236 80 65 15
4012 2919 2854 2847 72 65 7
5015 2345 2282 2283 62 63 -1
6017 1676 1613 1624 52 63 -11
8023 166 105 138 28 6l -33
10029 -1425 -1485 -1428 3 60 -57




