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RESUMEN

En los reactores para produccion de radioisotopos, resulta importante disefiar el
combustible y el nucleo de modo de lograr una solucion de compromiso
adecuada entre obtener un alto flujo para irradiacion y un alto quemado de
extraccion. En este trabajo se exploran distintas opciones a partir del modelado
de un ndcleo del tipo del reactor RA-3. Esto es, fijado el EC del RA-3, se
determinaron algunas configuraciones y gestiones del nicleo y se compararon los
valores obtenidos de quemado y flujo neutrénico, buscando poder observar en
cuéles casos se prioriza uno u otro o se consigue una solucion intermedia que
favorezca a ambos.

Utilizamos los codigos de celda WIMS y de nucleo CITVAP, empleados
parcialmente durante la cursada de la materia de Codigos Neutronicos de la
Especializacion. Incorporamos ahora las caracteristicas de secciones eficaces en
funcién del quemado y con contribucion del envenenamiento por xenon, asi
como nucleos en geometria 3D. Modelamos también un segundo nucleo, con los
elementos combustibles de control de forma diferenciada a los normales,
quedando pendiente para un futuro culminar con la implementacion de la
insercion de barras de control (“conjunto tenedor” con placas absorbentes).

La finalidad del trabajo estuvo enfocada en acercar al tesista a las técnicas y el
tipo de analisis que se llevan a cabo para el disefio y el seguimiento de la fisica
de ndcleos de reactores de investigacion, los cuales resultan extrapolables a la
gran mayoria de los cddigos de célculo aplicables a las diversas variantes de
reactor de tipo MTR que existen en la actualidad. A su vez, algunos de los
resultados obtenidos permitieron hacer una verificacion y validacion de nuestra
linea de calculo, comparandolos contra informacion provista por el grupo de
Fisica del RA-3.



ABSTRACT

In nuclear reactors for the production of radioisotopes, it is important to design
the fuel and the core in order to achieve an adequate compromise between
obtaining a high flux for irradiation and a high burnup of extraction. In this work,
different options are explored based on the modeling of a core of the type of the
RA-3 reactor. That is, using the EC’s of the RA-3, some configurations and
management of the nucleus were determined and the values obtained for burnup
and neutron flux were compared, seeking to observe in which cases one or the
other is prioritized or an intermediate solution is achieved that favors to both.

We use the cell-code WIMS and the core-code CITVAP, partially used already
during the course of Caodigos Neutronicos of the Especializacion. We now
incorporate the characteristics of cross sections in funtion of burnup and with the
contribution of xenon as a neutron poison, as well as the core in 3D geometry.
We also model a second core, with the control fuel elements differentiated from
the normal one, remaining pending for a future to culminate with the
implementation of the insertion of control rods (“fork assembly” with absorbent
plates).

The purpose of this work was focused on bringing the thesis closer to the
techniques and the type of analysis carried out for the design and monitoring of
the nuclear physics of research reactors, which can be extrapolated to the vast
majority of calculation codes applicable to the various variants of the MTR-type
reactor that currently exist. In turn, some of the results obtained here allowed for
verification and validation of our calculation line, comparing them against
information provided by the Physics group of RA-3.
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CAPiTULO 1

Introduccidn

Este trabajo ha sido planteado como una continuacion y un complemento del curso de
Codigos Neutronicos de la Especializacion en Reactores Nucleares y su Ciclo de
Combustible, con el objetivo de acercarse lo mas posible a los analisis y el grado de detalle
que se implementan para la gestion y el seguimiento de la fisica del nicleo en un reactor
real de investigacion. Como suele ser el caso para este tipo de reactores, los célculos
numericos se desarrollan en dos pasos, que a grandes rasgos presentan las siguientes
caracteristicas:

e Utilizacidn de un codigo de celda (WIMS en nuestro caso) para la obtencién de
las bibliotecas con las “MXS” (secciones eficaces macrocopicas de fision X, ,
v X, , deabsorcion X, y dispersion X, asi como los coeficientes de difusion D)
condensadas en cierta cantidad de grupos de energia (2 en nuestro caso: térmico
y epitérmico/rapido) y homogeneizadas espacialmente, representativas de cada
una de las regiones en las que se haya decidido y resulte conveniente discretizar
espacialmente el nucleo en cuestion.

e Un cadigo de nacleo (CITVAP en nuestro caso) utilizard las MXS para calcular
la distribucién espacial del flujo y densidad de potencia, su reactividad y demas
caracteristicas para el nucleo.

Como avance respecto del trabajo desarrollado durante el curso, se implement6 la
evolucion de las MXS y de las variables del ndcleo en funcion del quemado del
combustible, estudiando y comparando distintas gestiones y periodos de recambio. A su
vez, modelamos el nicleo en 3 dimensiones (3D), diferenciando los canales combustibles
en cierta cantidad de “trozos” axiales (direccion vertical z) para asi poder observar la
evolucion de la distribucion axial del quemado del combustible. En todos los casos, se
considerd ademas el aporte del xenon (Xe) como veneno neutronico “embebido” en las
MXS.

En primer lugar modelamos un nucleo de 5x5 con 24 combustibles de tipo MTR, una caja
de irradiacion (CI) central y cuatro periféricas, reflejado con grafito, de manera que
resultase similar a un ndcleo real del reactor RA-3 pero en una configuracion mas simétrica,
para asi facilitar la interpretacion de las diversas caracteristicas y posibilidades que se
buscaban analizar en este trabajo, explorando en particular en forma conceptual los efectos
que producen distintas gestiones de combustible sobre el ndcleo de equilibrio. Para este



modelo no se consideraron marcos explicitos para los elementos combustibles (EC), ni
tampoco la existencia de barras (placas) de control (se consideraron todos los EC’s como
normales). Luego implementamos una segunda configuracién, ahora asi fiel a un ndcleo
real actual del RA-3, siendo nuestra referencia el arranque del ndcleo nimero 296 del
reactor (al que nos referiremos como “N296”), modelandolo con regiones dedicadas tanto
para los marcos explicitos de todos los EC’s como para los canales guia de los EC’s de
control (aunque sin insercion de las respectivas barras).

A estos efectos, comenzamos revisando lo hecho en el curso e interiorizdndonos sobre lo
que implicaba modificarlo de modo de generar e implementar ahora las secciones eficaces
del combustible en funcion del quemado, MXS= f(Bu) , utilizando WIMS para el
combustible, el reflector y los materiales estructurales, tanto para el estado frio como
caliente, con y sin Xe embebido en las MXS. Luego incorporamos estos resultados en un
modelo de CITVAP para el nlcleo de 5x5, utilizando geometria 3D para subdividir en 10
trozos axiales cada canal en la zona activa y asi tener en cuenta la distribucion axial del
guemado. Se probo este modelo observando la evolucion del quemado tras ensayar distintas
alternativas de operaciones tipicas para la gestion del combustible:

o 1 cadenade recambio (24 EC’s):  a) Afuera - Adentro
b) Adentro > Afuera

o 2 cadenas de 12 EC’s cada una: a) Secuenciales
b) Simultaneas (2 EC’s frescos por ciclo)
o 4 cadenas de 6 EC’s cada una: a) Secuenciales

b) Simultaneas (4 EC’s frescos por ciclo)

Obtuvimos en cada caso el nacleo de equilibrio, imponiendo una reactividad de corte y
determinando la mé&xima reactividad (frio y sin Xe a principio de ciclo). Los detalles del
procedimiento y de todo lo referente al uso que se hizo del codigo WIMS y de CITVAP en
este trabajo, se presentan en la Seccién 1.1 de este informe, mientras que las nociones de
quemado, gestiones y nicleo de equilibrio, asi como la implementacion de la influencia del
Xe en las MXS obtenidas de WIMS, se introducen en las Secciones 1.2 y 1.3
respectivamente. Los resultados obtenidos de esta manera para el nucleo de 5x5 se
describen en el Capitulo 2.

Para el nacleo de referencia 296 del RA-3, se busco hacer un modelo mas detallado de las
distintas regiones, actualizando las MXS segln se considerd necesario y conveniente, con

! Si bien la idea original era llegar a ensayar sobre esta configuracion una modificacion para hacer el nicleo
méas 0 menos compacto (agregando o quitando combustibles periféricos) y analizar el efecto en el quemado de
extraccion y en el flujo en las cajas de irradiacion, esto Gltimo no se consiguio por falta de tiempo, por lo que
se postergd para un futuro trabajo.



el objetivo de hacer hincapié en la obtencion y el analisis de los valores de reactividad y
factor de pico para distintos estados y compararlos con informacion provista por el grupo
de Fisica del reactor. Caracterizamos también los flujos medios en las posiciones de
irradiacion para dicha configuracion. Este desarrollo se detalla en el Capitulo 3. Finalmente,
en el Capitulo 4 se recogen y discuten algunas conclusiones.

Ha quedado pendiente poder obtener las MXS (y su implementacion en el modelo del
nucleo) para las barras de control, lo cual nos hubiese permitido verificar otras condiciones
de nucleo operable para las configuraciones y casos de estudio, y que por lo tanto se
propone desarrollar en un futuro trabajo.

1.1 Utilizacion de los codigos WIMS y CITVAP

El modelado y correspondiente calculo de reactor mediante codigos como WIMS vy
CITVAP comienza por la subdivision del nucleo en cuestion en regiones (en 2 o 3
dimensiones) convenientemente elegidas (véase por ejemplo la fig. 4 en el Capitulo 2),
teniendo en cuenta que cada una de ellas estaran caracterizadas por un unico conjunto de
secciones eficaces. Esto quiere decir que el codigo de nacleo (CITVAP en nuestro caso)
considerara a cada una de dichas regiones como un material homogéneo, mientras que las
correspondientes secciones eficaces seran obtenidas como resultado de lo que se denomina
“calculo de celda”, realizado previamente (en nuestro caso mediante el codigo WIMS).

WIMS (“Winfrith Improved Multigroup Scheme™) es un programa de celda que utiliza la
teoria de transporte para calcular el flujo en funcién de la energia y la posicion. Calcula los
espectros para las regiones especificadas segln la totalidad de grupos de energia de su
biblioteca, de modo de poder obtener el flujo y tasas de reaccion en cada punto, teniendo
incluso en cuenta la implementacion del célculo resonante. Algunas geometrias basicas
posibles son: arreglo de slabs, arreglo de varillas regular o en geometria cilindrica, etc.
Ademas del calculo basico de celda, el programa también puede ser utilizado para realizar
calculos de quemado. Tanto el calculo del espectro preliminar (muchos grupos, pocas
regiones) como el calculo de transporte principal (muchas regiones, grupos condensados)
que realiza el cadigo se llevan a cabo (en la opcidn que utilizamos) por medio del método
de probabilidad de colision. Este codigo se presenta como parte del paquete de programas
MTR-PC.

Se utiliza por lo tanto el cédigo WIMS para obtener las MXS para cada uno de los tipos de
regiones en que se haya decidido discretizar el nucleo: secciones eficaces de fision X, ,

v Z; (con la dependencia de v en la energia), de absorcion ¥, y de dispersion X, ., asi



como el coeficiente de difusion D. El input de datos se realiza en un archivo XY.wii,
obteniendo como output un XY.wio y un XY.wip con el detalle los valores generados para
las MXS de la celda XY:

XY .wii LMS) XY .wio + XY.wip

1)
con X: Tipo de region (e.g. Combustible, Caja, Reflector...)
Y Estado (Frio, Caliente)

Las secciones eficaces macroscopicas (MXS) que se obtienen de WIMS dependen de varios
parametros: quemado (para tener en cuenta la dependencia en el tiempo de las
concentraciones de los productos fisiles y de fision), densidad de potencia (para considerar
concentraciones especificas de productos de fision en equilibrio, tales como Xe-135),
temperatura del combustible (variaciones de las MXS debido al efecto Doppler),
temperatura/densidad del refrigerante, etc. Para el caso Frio, consideramos en este trabajo a
todos los componentes del ndcleo en cuestion a 20°C (293K). Para el caso Caliente,
correspondiente al reactor a potencia, en las tarjeras MATERIAL del XY.wii modificamos
las temperaturas a 90°C (363K) para el meat de los elementos combustibles y a 40°C (313K)
para el aluminio, el agua y el grafito, aunque modificando la densidad so6lo para el agua
(manteniendo para el resto las mismas que a 20°C).

WIMS obtiene un perfil de flujo ¢, (x;) (para g =1,...,69 grupos de energia)? calculado a
partir de plantearle un problema unidimensional de tipo configuracién de slabs (ver por
ejemplo la fig. 6 en el Capitulo 2) de ancho total e y con un mallado de puntos de célculo
{x} (p* puntos® para cada slab s de espesor es, uniformemente distribuidos), y al cual el
cédigo le impone condiciones de contorno periddicas. Luego, para obtener unas X y un D
representativos (en buena aproximacion) de la region del nucleo en cuestion, resta
homogeneizar espacialmente y condensar en energia, esto ultimo implementado en nuestro
caso para los siguientes dos grupos (intervalos):

e Epitérmico/rapido: 0.625 eV < Energia cinética del neutron < 10 MeV
e Térmico: Energia cinética del neutron < 0.625 eV (2

Para llevar esto a cabo, se encuentra incorporada dentro del paquete MTR-PC la funcion
“Pos-proc” de WIMS, que da acceso al programa POS-WIMS, el cual permite implementar
cualquier estructura de homogeneizacion (subconjuntos de regiones o materiales de la celda)
asi como cualquier estructura de condensacién (subconjuntos de grupos de energia) para las

2 A partir de la biblioteca de secciones eficaces y coeficientes de difusién microscdpicos de WIMS a 69
grupos.
3 Especificados en la tarjeta MESH del archivo XY.wii.
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MXS. Utiliza el flujo ¢,(x) calculado por WIMS a 69 grupos para la configuracion de
slabs y el mallado propuestos, y condensa a (en nuestro caso) los 2 grupos mencionados
(epitérmico/rapido condensando para 1< g <45, y térmico para 46 < g <69), a la vez que
homogeniza para la combinacion especifica de slab(s) que se le indique, {s}®"
convenientemente elegida para simular (caracterizar) las condiciones de la region de interés
del nucleo. Para las secciones eficaces de fision y de absorcién, por ejemplo, el calculo que
implementa es el siguiente:*°

45

69
s s as s s as
) Z Z zg fission abs ¢9 € . Z Z Zg fission abs ¢g €
region _ sefs}reon g=1 Zreglén _ sefs}reon g=46
r8pido | fissionabs 45 ! témico | fesionabs 69
>, 2.4 >, 2 4
SG{S}regldn s=1 SE{s}regi()n 9:46
| ©)
siendo
1
gs=—2>4,(x) ., 9=1...69
P> Xes
s _ s
9 fission abs - (AZZ)ES N(A,Z)G(A,Z)g fissionabs (4)

con N, ladensidad de atomos por unidad de volumen en el slab s del is6topo de nimero
masico A y numero atdmico Z, y o, ,,, las secciones eficaces microscopicas. Todos los
pasos de quemado se condensan y homogenizan individualmente. Estas nuevas MXS se
recogen en un archivo XY.new, y a partir de éste y mediante el programa “HXS” se cargan
en bibliotecas que se almacenan en archivos binarios de extension “.bib” y que formaran
luego parte del input de CITVAP:

XY .wip POS-WIMS _ v new —%XS 5 v hib (5)

El programa HXS (“Handle Cross-Section”), también provisto en MTR-PC, resulta por lo
tanto en la conexion entre el calculo de la celda y el célculo de nicleo.

“ Tener en cuenta que, pese a eventualmente utilizar aqui el superindice “s” o “region”, las ¢ no son flujos
integrados espacialmente, sino siempre promedios pesados de flujo, [¢,]=1/(cm?-seg). En cambio, el
subindice g si corresponde a flujos escalares ¢(E), [¢] =1/(cm? -seg-eV), integrados en (ciertos rangos de)
energia.

> El producto g#ge* se corresponde con los valores denominados rif en el output XY.wio
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Figura 1: Cantidades involucradas en la homogeneizacion y condensacién a partir de una
configuracién de slabs, mediante la utilizacién del flujo obtenido previamente de la
resolucion del modelo de celda con WIMS. Los puntos de la figura son valores meramente
ilustrativos, correspondientes al flujo del grupo g para cada una de las posiciones del
mallado que se haya especificado para el modelo.

Citvap

Para el calculo del flujo neutronico ®(x;,Yy.,z;) para el nucleo, el cddigo de reactor

CITVAP es quien resuelve la ecuacion de transporte (en la aproximacion de difusion),
leyendo de la correspondiente biblioteca Y.bib las MXS obtenidas a partir de WIMS para
las distintas regiones. El input se implementa en un archivo de tipo Y.cii, donde se
especifica la malla de calculo, la distribucion de regiones y la biblioteca a utilizar:

vcii +Y.bib —STVAP oy cio+Y plt (6)

CITVAP (también disponible en el paquete MTR-PC) es una nueva version del codigo
CITATION, desarrollado en la Division de Ingenieria Nuclear de INVAP. CITATION esta
disefiado para resolver problemas de nucleo de reactor utilizando la representacion de
diferencias finitas de la teoria de difusién para neutrones, tratando hasta tres dimensiones
espaciales y con dispersion entre un arbitrario nimero de grupo de energia. Los problemas
de autovalor del flujo neutrénico los resuelve por iteracion directa, para determinar el factor
de multiplicacién o bien las densidades de los nucleidos requeridas para la criticidad.
CITVAP por su parte fue desarrollado para ampliar y mejorar el rendimiento de
CITATION, preservando todas sus opciones originales. Resuelve ecuaciones de difusién
multigrupo de 1, 2 o 3 dimensiones, en geometrias rectangulares o cilindricas, y admite que
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los datos nucleares puedan serle incorporados como bibliotecas de secciones eficaces
microscopicas 0 macroscopicas (formatos CITATION o HXS).

A partir del output Y.cio y Y.plt, es posible por ejemplo visualizar graficamente tanto el
perfil del flujo como la densidad de potencia, mediante la funcion “Pos-proc” de CITVAP,
para las secciones del nicleo que se desee, 0 bien exportar los datos y realizar un analisis
mas exhaustivo mediante otras técnicas, programas y herramientas. En particular, algunas
caracteristicas relevantes incorporadas en CITVAP como mejora a CITATION, y que se
han utilizado para el analisis llevado a cabo en este trabajo, han sido el cdlculo dependiente
del quemado implementado con secciones eficaces macroscépicas y la posibilidad de
simular gestiones de elementos combustibles.

1.2 Quemado, gestion de EC’s y nacleo de equilibrio

El quemado de un EC es la cantidad de energia AE producida por fisiones, por unidad de
masa m{ de heavy metal (metal pesado, uranio para el caso de un combustible de tipo
MTR) total (U235+U238) inicial:

AE.
BU = obtenidaporfisiones ’ [BU] — MWd , U : 235+ 238 (7)
mg tonU

Por otra parte, una magnitud muy Gtil asociada al quemado y que también se utiliza para
combustibles MTR es el porcentaje de masa de U235 consumido:
abs
Bu* =1000x ek ®

m235

El U235 consumido no es, sin embargo, una medida de la energia producida por el EC,
puesto que parte dicha energia AE provendra de fisiones tanto de U238 como del plutonio
que se vaya produciendo (por captura del U238). La energia AE,,, que se obtuviese sélo
del U235 es

fission
Am235

. O
AE, ;5= m XEf s o AMEEon=Amgs— (©)]

Oa 235

con N,=6.0221-102 y E; ,,;=3.172-10"*J . Aproximando a solo fisiones térmicas,
o, =577.1barn y o,~678.2ban . Por lo tanto, si la energia total producida
correspondiese Unicamente a fisiones de U235,
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* 0,
BU 1249 9, 100%
Bu MWd ¢

(10)

donde utilizamos la conversion 1MWd=38.64-10'°J. Si bien estas dos cantidades (Bu y
Bu®) no son en realidad estrictamente proporcionales (puesto que la potencia por fision no
proviene solo del uranio-235), para reactores de uranio de un enriquecimiento del orden del
20% (& =md,./m ~0.2) se verifica una proporcionalidad aproximada, con un factor algo
menor al 1.249 obtenido en la ec. (10),

Bu”*

% ~1.18 ,para &~0.20 (11)

MWd/g

EX

lo cual se observa por ejemplo en la fig. 2, ejemplificado para el caso de los combustibles
del reactor RA-3.

25 4 -
27 eBu /Bu datos reales de EC's del RA-3
1 [100% / (MWd/g)] £=0.197

2,0

*0 ¢ 4 8 kw4 sy & 5 ] |8

. b **
1.0
0,5
Bu [%]
0,0 . | . : . | : : . |
0 10 20 30 40 50

Figura. 2: Comparacion entre el quemado y el consumo de uranio-235 de elementos
combustibles, utilizando datos reales provistos por el grupo de Fisica del RA-3.

Quemando con WIMS

La obtencion de MXS en funcién del quemado utilizando WIMS se consigue mediante la
implementacion de las tarjetas POWERC, la cual requiere que se le especifiquen las
siguientes cantidades:

14



POWERC INDQ RQ RTAU INDB

RTAU y INDB determinan los pasos de evolucion y calculo:

RTAU: cada cuantos dias evolucionando con quemado hace WIMS una
renormalizacion del flujo
INDB: cuantas veces repetir el calculo de renormalizacion del flujo hasta

rehacer el calculo completo de la celda
= RTAU*INDB = tiempo de quemado correspondiente a cada tarjeta POWERC

El valor dado a INDQ determina las unidades de la variable “RQ”. INDQ=1 indica por
ejemplo que se trata de la tasa de quemado, en unidades de MW/tonU:

RQ = “specific power” = potencia especifica promedio del nucleo

= tasa promedio de quemado = 286.6644 = _ 10 (12)

0.034884

para una potencia de 10MW, y siendo 0.034884 ton la masa total de uranio del nucleo de
24 EC’s normales (de 290.7g de uranio-235 cada uno, enriquecido al 20%) que
consideraremos en el Capitulo 2,

«24x N _ (034884 ton (13)

0.20 10° g

MJ =290.7 g x

con m%,(ECN)=290.7¢g la masa de uranio-235 inicial de cada EC normal (ECN), y
£=0.20 su enriquecimiento. Para el nucleo que abordaremos en el Capitulo 3, si bien
cuenta con 25 EC’s, cuatro de ellos son de control (ECC), siendo que

m2,.(ECC) = 214.2g = 0.7368 x mZ,(ECN) (14)

por lo que la masa total M resulta igual a la de 21+4x0.7368 =23.947 EC’s normales,
practicamente la misma que para el nicleo de 24 combustibles. A este caso le correspondid
entonces un specific power de RQ =287.2988.

En todos lo casos, el quemado gue se obtiene mediante una dada tarjeta POWERC sera

MWd
tonU

Bu=RQ*(INDB*RTAU) , [Bu]= (15)
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Nucleo de equilibrio

Decimos que un ndcleo se encuentra en equilibrio cuando opera entre dos estados fijos,
BOC (“begin of cycle”) y EOC (“end of cycle”), habiéndose definido una gestion de
combustible de manera tal que aplicada al estado EOC el reactor retorna a su condicion
BOC. Esto quiere decir que los parametros del nacleo que lo definen (tales como el mapa
de quemado de los combustibles, o la reactividad) varian de manera periddica,
evolucionando entre gestiones siempre entre los mismos dos estados de principio de ciclo
(BOC, justo después de realizada una gestion) y fin de ciclo (EOC, justo antes de la gestion
siguiente). La evolucion BOC->EOC se da al quemar operando a cierta potencia durante un
periodo de tiempo T, mientras que se retorna luego al estado inicial BOC tras implementar
la gestion correspondiente (fig. 3).

T , Pot
BOC > EOC

Figura 3: Comportamiento ciclico de un nucleo en equilibrio, operando entre los estados
BOC y EOC. La evolucion BOC->EOC se da al operar a cierta potencia durante un tiempo
T, mientras que una gestion de combustible apropiada es quien retorna al reactor a su estado
inicial BOC.

1.3 Envenenamiento por Xenon

La aparicion y acumulacién de productos de fision es un fendmeno que ocurren en tiempos
mas bien largos y que se manifiestan en variaciones en la reactividad del ndcleo. Estos
productos son considerados “venenos neutronicos”, puesto que en mayor o menor medida
absorben neutrones. EI més relevante para el disefio y funcionamiento de un reactor es el
isétopo de nimero masico 135 del xendn (Xe-135), el cual se produce en el combustible
por dos vias:

e Como producto de la fisidn (5%).
e Por el decaimiento del 1-235, que a su vez se produce por decaimiento (cuasi-
instantaneo) del Te-135, el cual es un producto directo de la fision.
A su vez, el Xe-135 desaparece por dos procesos: decaimiento en Cs-135 (de vida media

muy larga) o bien captura neutronica para transformarse en Xe-136 (cuya seccion eficaz de
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captura es despreciable). La tasa de formacion de 1-135 y Xe-135 estan por lo tanto
vinculadas por las siguientes ecuaciones:

dN,,
&(:7m¢zf+aph_ﬂmNm_'Nm¢G%
dN (16)
d_t|:7| P -4 N,
siendo
N,: ndcleos de 1-235 por unidad de volumen,
Ny : nucleos de Xe-135 por unidad de volumen,
7, =0.061: rendimiento por fision del 1-135,°
7ye =0.003: rendimiento por fision del Xe-135,

A, =In2/(6.7 horas): constante de decaimiento del 1-135,
A =IN2/(9.2 horas) : constante de decaimiento del Xe-135,

o®s ~3.10° barn : seccion eficaz de absorcion microscopica del Xe-135,
DI seccion eficaz de fision microscopica del combustible,
b flujo neutronico en el combustible.

La concentracion de Xe-135 alcanza eventualmente su valor de equilibrio:

+ Z
(Ve + 7 )PZ; 17)
ﬂ’Xe + ¢ U)a(kt)as

N%(¢’Zf):

La manera en que WIMS implementa el efecto del Xe-135 es “embebido” en las MXS, en
funcién del quemado Bu. Esto quiere decir que, dada la potencia especifica “RQ” promedio
del nacleo (esto es, la potencia total dividida por la masa de uranio total inicial), el codigo
calcula el valor de flujo ¢ necesario para tener esa potencia (teniendo en cuenta el valor de
la seccidn eficaz de fision X, (Bu)). Luego, utilizando esa ¢ y X, obtiene la concentracion
del Xe en equilibrio evaluando la expresion (17), y lo incluye en las MXS:

RQ:%,; (Bu) —> MXS en funcion de Bu ypara N,, = N (4,3, (Bu))
U
0.
con ¢eq = ﬂ (18)
E;-Z(Bu)

6 se supone que todo el Te-135 decae inmediatamente a 1-135, por lo que se toma al I- 135 como producto
directo de fision, sumando ambos rendimientos.
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siendo la energia por fision E, =3.172-1011J ~198 MeV para el uranio-235. La densidad
63 de uranio inicial para las regiones con combustible (cuyo valor en unidades de g/cm?
se le debe ingresar a WIMS cuando éste solicite el “uranium density”’) se obtiene por
ejemplo para los EC’s normales considerados en el Capitulo 2 de la siguiente manera (ver
las dimensiones en la fig. 5):

59 290.7/0.20

= =0.37894 (19)
g/cm®  7.7-8.1-61.5

“uranium density” =

siendo md,; =290.7 g la masa de uranio-235 de cada EC y &£=0.20 su enriquecimiento.

Este método del “Xe embebido” adolece de las siguientes limitaciones:

e EI RQ considerado presupone al nicleo a una potencia total Pot determinada.

e Calcula para “reactor uniforme”, es decir, la concentracion del Xe en equilibrio
obtenida sélo es exacta para aquel punto del ntcleo donde la potencia especifica
sea precisamente RQ.

e No sirve para tener en cuenta transitorios de Xe.
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CAPITULO 2

Estudio conceptual de diversas gestiones de combustible

2.1 Modelo de nacleo de 5x5, sin ECC ni marcos explicitos

Se consider6 para este trabajo al reactor operando con una potencia nominal de
Pot =10 MW. Subdividimos el nucleo en regiones segun se detalla en la fig. 4. Para la
implementacién de la geometria 3D se modelaron los 61.5cm (correspondientes a la
longitud activa del elemento combustible de tipo MTR) divididos en 10 trozos axiales de
igual tamarfio, junto con 20cm de altura de agua tanto por encima como por debajo. El
mallado de calculo implementado para cada region de combustible fue de 4 puntos en la
direccion x, 4 eny, y 4 puntos segun z para cada trozo axial.

0 10 18,1 26,2 34,3 42,4 50,5 58,6 66,7 76,7
| I I I S I | I | x [cm]
10| 350 350 | 350 | 350 350 350 | 350 | 350 350
Refl Graf Refl Graf Refl
17,7| 351 330 331 | 332 325 333 | 334 335 352
Refl Graf ECN Graf Refl
254| 351 336 1 ] 2 | 3 | 4 | s 337 352 0
Refl Graf CN Graf Refl Refl Refl Refl |20
33,1| 351 338 6 | = -8 9 | -10 339 352
Refl | Refl ECN Cl ECN Refl | Refl
408| 351 326 1 | 12 3271] 13 | -4 328 352
Refl Graf ECN Graf Refl
485 351 340 15 | a6 | 17 | a8 | -19 341 352 ECN || Graf ||Cl/Refl
Refl Graf ECN Graf Refl
56,2| 351 342 20 | - -22 23 | -4 343 352
Refl Graf Refl Graf Refl
63,9] 351 344 | 345 | 346 320 | 347 | 348 | 349 | 352
Refl 81,5
739] 353 | 353 | 353 | 353 | 353 | 353 | 353 | 353 | 353 Refl || Refl |[ Refl [1015
y [cm] z [cm]

Figura 4: Distribucion de las distintas regiones para el modelo del nicleo de 5x5 en
geometria 3D. En color rojo de indica la porcion representativa del nlcleo cuya seccion fue
modelada en la configuracion de slabs de la fig. 7, para la caracterizacion de las MXS de

las regiones ClI, Graf y Refl.
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Distinguimos cuatro tipos de regiones:

e ECN: Elemento combustible normal. Incluye al meat, el aluminio de las vainas
y los marcos estructurales, y el agua liviana (refrigerante y moderador) tanto de
los canales como la que separa los EC’s entre si, ver fig. 5.

e CI: Agua liviana en caja de irradiacion central.

e Graf: Reflector de grafito.

e Refl: Agua liviana utilizada como reflector, asi como para las cajas de
irradiacion periféricas.

Consideramos en WIMS dos configuraciones de slabs distintas. Para cada una de ellas,
puesto que se trata de un modelado unidimensional, se le deben especificar al cddigo
valores de buckling radial y axial, para los cuales utilizamos los respectivos valores de
buckling critico.

La primera configuracién se plante6 para modelar y caracterizar la regién ECN,
correspondiente a los elementos combustibles del ndcleo, considerados en este caso todos
de tipo normal,” y cuyas dimensiones y geometria nominales (reales para el RA-3) se
observan en la fig. 5.

77
‘ 76 i
y :; _______________________ =‘i UaOS'Al AI
| I
| |
| | 1.51
| |
| |
| | . ‘
| = |
: ~ 271V /
8180 | |
i =" J_\
|
| |
| | 0.77[7
| I
| |
I |
| | ! H,O

Figura 5: Geometria y dimensiones reales del corte transversal de un elemento combustible
normal del reactor RA-3. Las cotas estan dadas aqui en milimetros.

" El calificativo “normal” hace referencia a que este elemento combustible no contiene las placas absorbentes
ni las correspondientes guias que si tienen los elementos combustibles de control del reactor. Estas guias si se
modelaron para los casos considerados en el Capitulo 3.
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La correspondiente configuracion de cinco slabs propuesta se observa en la fig. 6. Se optd
por plantear un problema de celda con dos slabs de aluminio, uno representativo de las
vainas de 6¢cm de ancho (el ancho del meat) y el otro para el resto del Al (incluyendo los
marcos), asi como también dos slabs para el agua, uno para los canales de 6cm de ancho y
el otro para el resto del H2O (incluyendo la que bafia los marcos). El ancho de cada slab se
determin6 de forma tal que las areas de cada region correspondientes a los distintos
componentes respetasen la misma relacion entre ellas que en el elemento real de la fig. 5, y
de forma tal que para el slab del meat se tenga un ancho igual a la mitad de su espesor real:®

1 fig.5
XECN — 0.07cm _ 0.0350 crm — 19x6cmx0.07cm _ ARS
2 19x6cmx2 19x6cmx2
Afio-5 _
— XSE|§|'3\|2 — meat-+ Al (vainas) — 19 X 6 cm x 015 cm — 0075 cm (20)
19x6cmx2 19x6cmx2
A;iw%as+ vainas)+ canales 6 cm x 8a1 cm
XEC, = e ACana Ol ~0.21316cm
19x6cmx2 19x6cmx2
Aﬁg.S
XECN — meat+ Al (todo)+H ,O(canales) _
slab4
19x6cmx2
_6cmx8.1cm+19x (6.6—6)cmx0.15cm + (7.6 —6.6) cmx8cm 025575 ¢m
19x6cmx2
A:L%er 0do)+ 0do 717 cmx 8,1cm
XECN, = e Ae09  H00000) =0.27355cm
19x6cmx2 19x6cmx2
“1” “2” “3” “4” “5”
FT77777 = "> XSpara ECN
meat Al H,O Al H,O
(vainas) (canales) (marco) (marco)
, x ECN [cm]
| |0.035 0.21316 |O.27355
0 0.075 0.25575

Figura 6: Configuracion de slabs implementada en WIMS para modelar las MXS de la
region ECN.

8 De esta manera, ademas de respetar las relaciones de areas entre los distintos componente, de los slabs 1, 2 y
3 se obtiene en cierta forma algo geométricamente similar a la region entre la mitad de un meat y la mitad de
un canal adyacente en el elemento combustible real.
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De los datos de fabricacion del elemento combustible, se tienen los siguientes valores para
el meat:

=819 g =20617-L , XS™=084772 (21)

g
Oy =21T— , O
Al cm?® cm

Cm3 Comp

donde “Comp” refiere al compuesto de U,O,, y siendo X5°™ =mi°™/m,, . la fraccién
maésica de uranio total (235+238) en dicho compuesto. A partir de éstos, obtenemos la
densidad del meat:

Com Com 3

meat meat
SR = sty et — )fu + (1— y-—% JaA, — 47591 (22)

con Y=V, / Ve =0.1 la fraccion en volumen de vacio (porosidad) en el meat (10%).

Para las fracciones masicas X, ,, de los isotopos individuales, el calculo es el siguiente:

Xt = Xt = 0.12446
X Gy = XJ™ (1-£) = 0.49786

X ey = X&omp = X0 =0.11179 (23)
X oy =1— X & = 0.26589

siendo  X[et =5t/ 5, =0.62232 , Xgeat = Xreat/ X" =0.73411 , y £=02 el
enriquecimiento correspondiente a la presencia de un 20% en masa de 2*U en el uranio del
U.,O, del meat. Recogemos estos resultados en la tab. 1, junto con los correspondientes a
las otras dos regiones de la configuracion de slabs para la celda de combustible, lo cual nos

permite construir las tarjetas MATERIAL del archivo XY.wii para ECN.
Para este Capitulo no se consideraron regiones de marco explicito para el modelo del

nacleo, de modo que la homogeneizacion y condensacién para obtener las MXS de la
region ECN se implementd sobre los cinco slabs de la fig. 6, {s}*N ={1,2,3,4,5}.
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slab s meat Al (vainas)
s°es[g/em?] 4.7591x0.035 2,7x0.04
(A 2) (235U) | (238,U) | (16,0) | (27,Al) (27, Al)
Xeaz) 0.12446 | 0.49786 | 0.11179 | 0.26589 1
m(”,‘f'zag [0] 235.04 238.05 15.999 26.982 26.982
slabs H,O(canales) Al(marco) H,O(marco)
ose’ [g/cm?] 0.9922902x0.13816 | 2,7x0.04259 | 0.9922902x0.01781
(A Z) (16,0) L H) (27, Al) (16,0) L H)
Xiaz) 0.88809 | 0.11191 1 0.88809 | 0.11191
mixs) [0] 15.999 | 1.008 26.982 15.999 | 1.008

Tabla 1: Densidades, anchos, fracciones masicas y masas molares para los distintos
isdtopos y los distintas slabs de la configuracion para la regién ECN (fig. 6). La densidad
indicada para el agua corresponde al estado Caliente; para el estado Frio es
oH20=0.998323¢g/cm®.

A fin de obtener las MXS para el agua de las regiones Cl y Refl, asi como para el grafito,
planteamos una segunda configuracion de slabs, ahora de tipo “macrocelda” (es decir, de
un tamafio del orden del ndcleo completo), representativa de la zona comprendida entre el
centro de la caja de irradiacion central y el borde externo mas cercano del reactor (tal cual
se indica en color rojo en la fig. 4, pero con grafito en lo que seria la regién 328):

region 327 regiones -13y -14 region 328 region 352
A A AL A
e Vv V"~ h'd N\
“1” “2,5 “3” “4”

A, T MXS para Cl
C > ™ MXS para Graf
< TS MXS para Refl

H,O "mezcla" Grafito H,O
(C1) (fuente de neutrones) (reflector) (reflector)
, X Cl/Graf/Refl [cm]
|O |4.05 |20.25 |28.35 |38.35

Figura 7: Configuracion de slabs de tipo macrocelda para la obtencion de las MXS para las
regiones de agua y de grafito. (Se corresponde con la zona indicada en color rojo en la fig.
4.
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En el modelo de la fig. 7, para el slab correspondiente al combustible seria lo ideal poder
entregarle a WIMS los valores de secciones eficaces obtenidos previamente del modelo de
la fig. 6, pero esto no es posible puesto que WIMS sélo lee las secciones eficaces de su
propia libreria. Por lo tanto, para la obtencién de la tarjeta MATERIAL para dicho slab, que
denominaremos mezcla, implementamos una ‘“pre-homogencizacion” (esto es, una
distribucion espacialmente homogénea de la cantidad total de 4&tomos de cada is6topo
presente) del elemento combustible normal,® realizando el siguiente célculo para las
correspondientes densidades:

s Xs .58 24
N(n:ZZC;a = Z ° N(SA,Z) »con N(SAvZ) = molar(A‘Z) x 10 = (24)
seeen 0.27355¢cm MRS I N pvogaare 102N

siendo ¢ la densidad de masa del slab s de la fig. 6, y X¢, ,, la fraccion masica del isotopo
(A,Z) en dicho slab. Los mismos valores de la mezcla para el caso Frio se utilizaron para la
generacion de la biblioteca Caliente.'® Haciendo uso de los valores de la tab. 1, se obtienen
los siguientes resultados:

(AZ) (235,U) (238,U) (27, Al) (16,0) @H)

NEZe [1/(cm?barn)] | 0.00019417 | 0.00076691 | 0.021805 | 0.021475 | 0.037827

Tabla 2: Densidades atdmicas para los is6topos de la mezcla, correspondientes a la pre-
homogeneizacion de la totalidad del ECN de la fig. 5.

Condensando sobre el slab “1” para la region de la caja de irradiacion central
({s}*' ={13}), sobre el “3” para el grafito ({s}° ={3}) y sobre el “4” para la del reflector
({s}re" ={4}), tal como se indica en la fig. 7, obtenemos los correspondientes valores para
las MXS de las regiones CI, Graf y Refl, respectivamente.

9 Las MXS asi resultantes para la mezcla difieren de las que se obtienen de la homogeneizacién de la misma
region, pues esta Ultima se realiza ponderando por un flujo:

Z eS NS
(AZ)
mezcla — mezcla mezcla — S€ECN
Tpt = Y NG Onzyy o CON o NERER = S e
(AZ)
seECN
mientras que
S S S
ZEC:N% €* Niaz)
ECN _ ECN ECN _ 5
g = Z NGD)er T(az)g »ocon NG === s s
(r2) 2 4

seECN
10 Se verian levemente modificados debido a la variacion en la densidad del agua, pero esta diferencia no era
relevante en este caso. Tampoco hizo falta para el caso de reactor Caliente ajustar la temperatura de la mezcla,
la cual se mantuvo en 20°C (293K) en la correspondiente tarjeta MATERIAL.
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2.2 Gestiones de combustible ensayadas

Se implementaron seis gestiones de combustible. Las dos primeras consisten en una Unica
cadena, en la que cada combustible pasa por todas las posiciones de la grilla de 24
elementos desde que ingresa fresco hasta que es extraido del ndcleo. La primera de estas
gestiones, que llamaremos “Out -> In”, es de tipo de afuera hacia adentro: el EC fresco
entra en una posicion periférica (la numero 1), siendo extraido de una posicion colindante a
la caja de irradiacion central (EC numero 17). El patron que se pensO para generar la
cadena consiste en que en cada gestion cada EC se mueve cinco “casilleros” en sentido
horario, en una espiral desde la periferia hacia el centro del nacleo (ver fig. 8):

gestion Out -> In: (25)
fresco 1510522 56 5552351154524 51553519
—-52052-514 52159512 518 5>8 >16 > 13 > 7 > 17 — extraccion

fresco
1 2 —3 4 5
6 74 8 9 10|
y v
11 12 13 14
< A 4
15 16 17 18 19|
< v
20 21 20 < 23 24
\ 4
extraccion

Figura 8: Gestion de combustible “Out -> In”, de cadena Unica, en la que el EC fresco entra en
una posicion periférica “1”, mientras que el EC que se extrac es el ubicado en la posicion
central “17”. (Se indican solo algunos de los movimientos.)

La segunda gestion considerada, que denominaremos “In -> Out”, es de tipo de adentro
hacia afuera: corresponde a la misma cadena que Out -> In pero invirtiendo el orden, de
modo que el EC fresco entra en la posicion central “17” mientras que se extrae el de la
ubicacion periférica “1” de la grilla:
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gestion In -> Out: (26)
fresco »17 > 7 —->13 516 >8—>18 512 59521514 52 >20—>
—-519-53-515524 545115235556 —>22—->10—>1— extraccion

Las siguientes dos gestiones se componen de 2 cadenas, aplicadas en un caso de manera
secuencial (de manera que se ingresa/extrae 1 EC cada vez) y en el otro de forma
simultanea (se ingresan/extraen 2 EC’s por ciclo):

2 cadenas: (27)

fresco »12 5115852052 >16 56 >7 —>15—-3— 21 —>1— extraccion
fresco 13514 517 5552359519 518 510 > 22 > 4 — 24 — extraccion

Nuevamente, el algoritmo para generar estas cadenas consiste en mover en cada gestion
cada EC cinco casilleros de la correspondiente cadena, en sentido horario, ver fig. 9. Ambas
cadenas son en este caso del tipo de adentro hacia fuera, puesto que el EC fresco entra en
una ubicacion contigua a la CI central (posiciones “12” o “13”, seglin la cadena) mientras
que se extrae uno de una ubicacion periférica (“1” o “24”).

extraccion
A
1 L 3 14 5
v \4
61 7 8 9 10
fresco T o P fresco
A A 4
1514 |16 17 18 19
1 v <
20 21 22 23|y 24
extraccion

Figura 9: Gestion implementada mediante 2 cadenas, de adentro hacia fuera, secuenciales o
simultaneas segln el caso. (Se indican s6lo algunos de los movimientos.)

Las ultimas dos gestiones analizadas consisten en 4 cadenas, nuevamente aplicadas
secuencialmente en un caso (en el orden de la ec. (28), ingresando/egresando 1 EC por vez),
y de manera simultanea en el otro (ingresan 4 EC’s frescos y se extraen otros 4 cada ciclo):
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4 cadenas: (28)

fresco »8 >7 —>6 >1—> 2 — 3 — extraccion

fresco »17 —-18 —19 — 24 — 23 — 22 —» extraccion
fresco »13—-9 —- 4 —5—10 — 14 — extraccion
fresco »12 —»16 — 21— 20 — 15 — 11— extraccién

Para estas cuatro cadenas, en cada gestion cada EC se mueve 5 “casilleros” en sentido
antihorario (dentro de la correspondiente cadena), lo que equivale a 1 casillero en sentido
horario, dando lugar a gestiones una vez mas del tipo de adentro hacia afuera (ver fig. 10).

extraccion
T fresco
I I
AL 21”3 4 5
I < —— A 4
6 7 8 9 10 _
fresco > | extraccion
extraccion < 11? llZ 13 Z fresco
154 | |16 A7 T> 18— 1> 19]
Ty - — Y
2047 21 22] 23 24
fresco l

extraccion

Figura 10: Gestion de 4 cadenas, de adentro hacia fuera, implementadas secuencial o
simultaneamente segun el caso.

De estos seis tipos de gestiones, cabe mencionar que la que méas se asemeja a las que se
realizan en la préctica en los reactores de investigacion en general (y en el RA-3 en
particular) es la de 4 cadenas secuenciales: en cada ciclo se mueven unos pocos
combustibles, ingresando un Gnico EC fresco cada vez. Una gestion de una Unica cadena (o
de varias pero todas simultaneas) conducird indefectiblemente a un estado de perfecto
equilibrio luego de un cierto tiempo. Una situacion mas realista, con gestiones de tipo
secuenciales y asimétricas, se apartaran de ese “equilibrio matematico” y conduciran en
cambio a un estado de pseudo-equilibrio (retornaremos sobre este punto en la seccién
siguiente).
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2.3 Resultados

El la fig. 11 se observa la evolucion de la reactividad (con el nacleo caliente y con xendn)
en funcién de los dias de operacion a plena potencia (10MW) partiendo del nucleo
completamente fresco. Se ejemplifica para la gestion Out -> In, donde comparamos los
resultados para distintos periodos T entre gestiones. Luego de probar diversas alternativas,
adoptamos como criterio de haber llegado al nacleo de equilibrio el momento en el que los
valores de la reactividad tanto inmediatamente antes como justo después de realizar cada
gestion fluctuasen en menos del 5% del valor del “salto” (la diferencia) durante al menos
10 ciclos consecutivos:

| Peoc(t) = Peoc (t;) [<0.05% (0goc (teq) ~ PEoc (teq )
| Peoc (t1) = Peoc (t,) [ < 0.05x (0g0c (teq) ~ Peoc (teq )

eq = 1,2 =

Vi, [ty <t <t +10T  (29)

10000 4 gestion Out -= In I
'E‘ | %
2
— 8000 4.3 - R periodo entre gestiones T'= 3 dias
V]
i ! \
S 8000 . N ,
3 ............... T'=6dias nicleo en
. @ equilibrio
§ o004 o w b |
N | A WAL RN KRV E \f T'=9 dias
i
[
= 2000 -
.':i = F) 4 .|
9l Proc o A [=12dias ot
5 ]
= =1 < . 0 0 I O A
D T | T | T I T I T _ﬂ——l—w_
0 100 200 300 400 500

tiempo de operacion ¢ [dias]

Figura 11: Evolucion de la reactividad en funcidn de los dias de operacion a plena potencia,
partiendo del nucleo completamente fresco, ejemplificado para la gestion Out -> In y
distintos periodos T entre gestiones.

En un sentido estricto, para las gestiones secuenciales el equilibrio sera tal sélo en el caso
de 2 cadenas, puesto que el nucleo de la fig. 4 es simétrico respecto de una rotacion en 180°
y por lo tanto no es posible distinguir si la gestion que se esta realizando en un dado
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periodo es la n-ésima o la “n+1”, y en consecuencia luego de un tiempo lo suficiente largo
todas las gestiones retornaran al ncleo exactamente al mismo estado. Sin embargo, distinto
es el caso de 4 cadenas secuenciales, puesto que la simetria del nlcleo respecto de una
rotacion en 90° es s6lo aproximada, debido a la diferencia entre las dimensiones de 8.1 y
7.7cm del EC de la fig. 5, implementada en las dimensiones de las regiones de la fig. 4.
Esta diferencia hace que en este ultimo caso debamos referirnos en realidad a un ndcleo en
pseudo-equilibrio (o en todo caso a un comportamiento perfectamente ciclico pero de
periodo 4T), si bien numéricamente estas diferencias son muy sutiles.

Es importante mencionar que la evolucion que se observa en la fig. 11 no es la manera en
que se alcanza el nucleo de equilibrio para un reactor real. Esto no representd un
inconveniente a los fines de este trabajo, puesto que lo que se pretendi6 fue focalizar el
analisis en el ndcleo una vez en equilibrio y en como dicho estado y sus caracteristicas se
veian modificados segln fuese la gestion de combustible implementada.!

Mientras que el valor de la reactividad para el nucleo fresco, caliente y con xenén fue de
10072 pcm, para el nacleo fresco pero frio y sin xendn se obtuvieron 13346 pcm, lo que
nos permite estimar el peso en reactividad de los efectos del xen6n+temperatura para este
nacleo:

ApXe+ter’np ~ pffrri%sg(i)n Xe pc];raelisgr?tecon Xe — (13346 _10072) pcm= 3274 pcm (30)

El perfil axial de quemado del EC a principio y fin del ciclo se ejemplifica en la fig. 12 para
algunas posiciones de la grilla y para la gestion Out -> In con un periodo T de 6 dias. Notar
cémo el quemado a fin del ciclo para el EC de la posicién 23 coincide con el quemado a
principio de ese mismo ciclo para el EC N°11, siendo que precisamente es en la posicion 11
donde el EC ahora en la ubicacion 23 estard ubicado en el ciclo siguiente (ver ec. (25)); lo
mismo se ejemplifica para los EC’s {19,20} y {12,18}: esto es otra manifestaciéon del
hecho de que el nucleo se encuentra en equilibrio. EI EC de la posicion 17 es el que se
retira del nacleo al final del ciclo, con un quemado maximo en su seccion central de ~
51000 MWd/tonU (Bu" ~ 30%).

11 De hecho CITVAP incorpora una opcion para alcanzar el ntcleo de equilibrio de una manera mas directa y
ahorrar tiempo de computo, pero no fue necesario utilizarla para este trabajo, y resulté mas ilustrativo hacerlo
de esta otra manera.
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Los valores de pgoc Y Peoc Obtenidos para las distintas gestiones ensayadas y su
dependencia respecto del periodo del ciclo se presentan en la fig. 13. Se ha definido como
periodo efectivo T * al tiempo T entre recambios de combustibles dividido por el nimero de
de modo de graficar en funcion del tiempo
promedio entre recambio de un Unico EC y asi hacer la comparacion entre gestiones mas

EC’s recambiados cada vez, #

gestion Out -> In e EOC
T=6dias ® ... BOC
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Figura 12: Perfil de quemado de algunos EC’s a principio y fin de ciclo para la gestion
Out -> In con un periodo T de 6 dias. Las flechas para cada EC indican la direccion de la
evolucion en el tiempo: BOC — EOC.

EC's frescos porciclo !

directa e inmediata;
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— gestion Out -> In

10000 -+ gestion In -> Out
— 2 cadenas secuenciales
2 cadenas simultaneas
8000 - — 4 cadenas secuenciales
— 4 cadenas simultaneas
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-—-p
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— Peoc
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T [dias]

Figura 13: Valores de pgoc Y Peoc Obtenidos para el nucleo de equilibrio segin las
distintas gestiones ensayadas, en funcion del periodo efectivo T * del ciclo.

Este resultado permite determinar el periodo T necesario para cada gestion para obtener
una dada reactividad de corte p.,. . En este trabajo nos propusimos obtener una
reactividad de corte de 1000pcm, valor para el cual se obtienen los valores de T y las
correspondientes reactividades de principio de ciclo que se indican en la fig. 13 mediante
las barras verticales, valores que recogemos en la tab. 3. Notar por ejemplo como la
evolucion de p... para la gestion Out -> In y para la de 4 cadenas simultaneas en la fig. 13
se superponen, son practicamente idénticas, mientras que en cambio pg,. €s mucho mayor
en el segundo caso, lo cual se entiende por el hecho de que en la gestion de 4 cadenas
simultaneas se introducen 4 EC’s frescos en cada recambio, mientras que s6lo uno para
Out -> In.
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tipode gestion T [dias] T” [dias] | peoc [PCM] | pgcee [pem]
gestion Out - > In 11.3 11.3 1718 4992
gestion In - > Out 12.7 12.7 1925 5199
2 cadenas secuencial es 12.4 12.4 1938 5212
2 cadenas simultaneas 23.9 11.95 2742 6016
4 cadenas secuencial es 12.6 12.6 1945 5219
4 cadenas simultaneas 45.0 11.25 4216 7490

Tabla 3: Periodos efectivos y reactividades de principio de ciclo obtenidas para las
diferentes gestiones para una reactividad de corte de 1000pcm. El valor de la reactividad en
exceso a principio de ciclo, p2ee (frio sin xenon), se estimo utilizando el resultado (30).

La evolucién del quemado del EC desde que ingresa fresco al ndcleo hasta que se los extrae
de éste sigue el comportamiento de la fig. 14, para las distintas gestiones con una misma
reactividad de corte. Aqui es interesante notar la linealidad que se observa s6lo para el caso
Out -> In. Esto tiene su explicacion en que corresponde a la Unica de las seis gestiones
analizadas que es del tipo de afuera hacia adentro, lo cual quiere decir que el combustible
fresco ingresa al nucleo en una zona de menor flujo, y luego a medida que su material fisil
se va consumiendo se lo mueve a zonas de flujo mayor, con lo cual existe una suerte de
compensacion entre ambos efectos que hace que la tasa de quemado del EC se mantenga
aproximadamente constante durante toda su permanencia en el nucleo.

También se indican en la fig. 14 los valores de los quemados de extraccion para cada caso,
los cuales se recogen en la tab. 4. Se verifica que estos quemados manifiestan la misma
jerarquia que se distingue en la tab. 3 para los periodos efectivos, donde se observa ademas
que para gestiones de varias cadenas son las de tipo secuencial las que posibilitan un mayor
quemado de extraccion:

T"(4cad.sim) < T 7"(Out->1In) T (2 cad.sim.)
< T"(2cad.sec) < T*(4cad.sec) < T7(In->0ut)
(32)

A
A

A

Bu,,,(4cad.sim) < Bu
< Bu

(Out->1n) < Bu,,(2cad.sim.)
(2cad.sec) < Bu,,(4cad.sec) < Bug,(In->0Out)

extr

extr
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Figura 14: Evolucién del quemado del EC desde que ingresa fresco al nlcleo (ya en
equilibrio) hasta que se los extrae, para las distintas gestiones y una misma reactividad de
corte. Cada punto corresponde al momento en que el EC cambia de sitio en el nicleo.

La correspondencia (32) entre Ty Bu,,, se explica por el hecho de que el tiempo de
permanencia de un EC en el nucleo es proporcional al periodo efectivo,

At # xT*"=24xT" (33)

permanencia decadaEC enelntcleo — " EC'sdelndcleo

mientras que en el equilibrio se verifica BU,,.ccisn ° Alermanenciadecadaeceneinaceo (10 CUAI SE
condice con lo que uno intuitivamente esperaria). Esto puede verse expresando al quemado
del nacleo al comienzo del periodo “n—1" en la forma

AE(t=nT*)

Bu .. (t=nT*)=
nucleo( ) 24mU0

(34)

siendo AE la energia extraida de todo el combustible presente en el nucleo (desde frescos),
nT* el instante inmediatamente posterior a haber realizado la gestion en ese periodo, y m/
la masa de uranio total inicial de un EC. El quemado del nucleo al comienzo del periodo
siguiente (luego de la gestion correspondiente) sera:
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AE({t=nT*)+Pot-T —AE

Bunﬂcleo(t:(n+1)T+): 24Xm0
U

EC'ssalientes (35)

consecuencia de haber quemado a la potencia Pot durante un tiempo T adicional, pero
habiendo extraido luego del nucleo una cierta cantidad de EC’s al que se les habia extraido
desde su condicion de frescos una cantidad de energia AEq.. e PO fisiones. Si el nicleo
ya se encuentra en el equilibrio, debe ser Bu_,,..,((n+1)T*)=Bu,...,(n"T*), de modo que
comparando con la ec. (34) se obtiene

nucleo nucleo

enequilibrio = AE . qientes =POUXT =POtXT * X #. ctientes (36)
y por lo tanto
Buextraccién = AEEC'ssalientes = POt XT = POt X AtpermanenciadecadaEC enelnlcleo (37)
#EC'ssaIientes x mL? mL? 24mL?
H 2907
Siendo Pot=10MWy m$ =2,
6
Bu, . —10MW.T* 220 1070 _gaqq MW . (38)
290.7 g tonU tonU

Los valores que se obtienen a partir de esta expresion se contrastan en la tab. 4 frente a los
resultados de las simulaciones, donde se observa en todos los casos una discrepancia menor
al 0.3%.

, : Bu Bug®

tipode gestion T* [dias] (MW d;;gnU] [MW(eixlttronU] Bu,,, [%] | FP

gestion Out - > In 11.3 77621 77743 45.8 1.93
gestion In - > Out 12.7 87157 87375 51.4 2.75
2 cadenas secuencial es 12.4 85100 85311 50.2 2.65
2 cadenas simultaneas 11.95 82137 82215 48.5 2.60
4 cadenas secuencial es 12.6 86602 + 226 86687 51.1+01 | 2.70
4 cadenas simultaneas 11.25 77393 77399 45.7 2.60

Tabla 4: Quemados de extraccion obtenidos con cada gestion de combustible para una
reactividad de corte de 1000pcm. Se los compara con la expresion teérica de la ec. (38),
vélida para el nucleo en equilibrio. EI consumo de uranio-235 al momento de la extraccion
se estim6 como Buj,, =~ 0.00059 % x Bu,,,/(MWd/tonU), segln la relacion de la ec. (11).

Se indican también los valores obtenidos para el factor de pico (FP) en cada caso,
promediados entre principio y fin de ciclo.
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Vemos en la tab. 4 que el factor de pico es bastante menor para la gestion Out -> In (la cual
es de tipo de afuera hacia adentro) que para el resto. Se debe a que, si para una dada
gestion la tasa de quemado del EC permanece aproximadamente constante durante su
permanencia en el ndcleo ya en equilibrio (ver el resultado de la fig. 14), eso significa que
la densidad de potencia en cada region del nucleo (la cual es proporcional a la tasa de
quemado del EC que esté en esa ubicacion) esta distribuida de manera aproximadamente
uniforme. Esto redunda por lo tanto en un menor factor de pico, lo cual puede resultar en
una ventaja (por ejemplo) para las condiciones de refrigeracion, aunque por otro lado
implica entre otras cosas un menor flujo térmico en la caja de irradiacion central (tal como
se observaré en la tab. 5).

La jerarquia de la ec. (32) se verifica para cualquier reactividad de corte, tal como puede
observarse en la fig. 15, donde se manifiesta de dependencia estrictamente decreciente de
Bu,,, (©=0c) para las distintas gestiones.

1000 pem

—=— gestion Out->In
gestion In -= Out
—i— 2 cadenas secuenciales

2 cadenas simultaneas
—— 4 cadenas secuenciales
4 cadenas simultaneas

[MWd/tonU]
[y}
=]
=
=
=
]

Bu y
extraccion
%]
]
=]
=]
=

1 I

I I I |
4000 6000 8000 10000

Figura 15: Quemados de extraccion que se obtienen para el nicleo de equilibrio segun sea
la gestion implementada y la reactividad de corte considerada.

T
0 2000

Para las posiciones de irradiacion obtuvimos los (promedios espaciales de) flujos térmicos
y epitérmicos/rapidos cuyos valores se presentan en las figs. 16 y 17. Se comparan estos
resultados para las distintas gestiones de combustible propuestas, todas ellas para una
reactividad de corte p.,. =1000pcm. Los valores para el caso térmico se recogen a su vez
en la tab. 5. Se observa por ejemplo que el flujo en la Cl central para la gestion Out -> In es
un ~ 8% menor que con las otras gestiones, tanto para el caso térmico como para el
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epitérmico/rapido (notar la correlacion entre esta diferencia y los valores de factor de pico

de la tab. 4).
flujo térmico promedio [1/(cm’seg)]
= oestion Out ->In
2,5[}E+U1 4 4 — gegtlén In-=Out
=== 2 cadenas secuenciales
2 cadenas sinmltineas
2,00E+014 - Proc = 1000 pem I === 4 cadenas secuenciales
4 cadenas simultaneas
1,50E+014
1,00E+014
5,00E+013
0,00E+000
325 326 327 328 329

36

regién
Figura 16: Flujo térmico obtenido en las posiciones de irradiacion del nicleo de 5x5, en
equilibrio a principio de ciclo, segln la gestién de combustible implementada, para una
reactividad de corte de 1000pcm.

flujo rapido promedio [1/(cm’seg)]

= cestion Out - In
2 50E+014 = gestion In == Out
=== 2 cadenas secuenciales
2 cadenas simultaneas
2,00E+014 - === 4 cadenas secuenciales
Proc = 1000 pem I 4 cadenas simultaneas
1,50E+014 4
1,00E+014 <
5.00E+013 ‘
0,00E+000
325 326 327 . 328 320
region

Figura 17: Flujo epitérmico/rapido obtenido en las posiciones de irradiacion del nicleo de
5x5, en equilibrio a principio de ciclo, a partir de las distintas gestiones de combustible
propuestas, todas ellas para una reactividad de corte de 1000pcm. La escala vertical del
grafico es la misma que para la fig. 16.



region 325 326 327 328 329

gestion Out - > In 1.160 1.118 2.185 1.109 1.129
gestion In - > Out 1.101 1.063 2.412 1.070 1.133
2 cadenas secuencial es 1.087 1.086 2.365 1.129 1.099
2 cadenas simultaneas 1.083 1.095 2.338 1.095 1.083
4 cadenas secuencial es 1.093 1.063 2.406 1.055 1.134
4 cadenas simultaneas 1.079 1.036 2.323 1.036 1.079

Tabla 5: Flujos térmicos a principio de ciclo en las posiciones de irradiacion con el nucleo
en equilibrio, para una reactividad de corte de 1000pcm, expresados en unidades de
10*/(cm?seg) . La region 327 corresponde a la caja de irradiacion central (ver fig. 4), las
otras son ubicaciones periféricas.

Los valores de flujo de la tab. 5 corresponden al espectro térmico a principio de ciclo. En
cuando al flujo rapido, el cociente @4,/ D yie, resultod ser ~0.54 para las regiones
periféricas y ~ 0.8 para la Cl central. Hacia final del ciclo, todos los flujos varian en hasta
un ~ 5% (1.4% en promedio) respecto de su valor de BOC, aumentando o disminuyendo

segln sea la gestion y la posicion de irradiacion considerada.

Es interesante notar la diferencia que se observa para los flujos comparando la region 325
con la 329 y la 326 con 328, para las gestiones Out -> In, In -> Out y de 2 0 4 cadenas
secuenciales, a pesar de la simetria de 180° en la configuracién del nucleo de la fig. 4. Esto
se debe a que esta simetria no es respetada por estas gestiones. Para el caso de 2 o 4
cadenas simultaneas, éstas si son simétricas ante una rotacion en 180°, lo cual se ve
reflejado en que los valores de flujo si coinciden en estos casos para las regiones del nucleo
diametralmente opuestas (ver por ejemplo los valores de las filas 5y 7 de la tab. 5).
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CAPITULO 3

Verificacion de la linea de calculo

3.1 Nducleo de referencia del RA-3

Obtuvimos para la realizacion de este trabajo informacion acerca de la operacion del
reactor de investigacion RA-3 de la CNEA, provista por el personal de su instalacion.'? En
particular, tuvimos acceso a documentacion y datos acerca del “ntcleo N° 296, cuya
configuracién se observa en la fig. 18, y que comenzé a operarse en el mes de junio del
presente afo. Este nucleo consta de 21 EC’s normales, 4 EC’s de control (mas los
respectivos conjuntos tenedores, cada uno de ellos con dos placas absorbentes de
plata/indio/cadmio), un corona reflectora de grafito, 6 posiciones de irradiacién, y agua
liviana como refrigerante, reflector y moderador.

A B C D E F G H | J

1 p (7 (7 (e KesoiyReosyRenyRens freaz) T |
2( 7 T RG:I?RG21C1'54CT61 cmse Ycse | # Rszs
3 T DF RG14 c150 YCte6 [fcsoasl cree Yc185 YC151 R.G"te
a T T fRGo4 ) Crs7 [(CsoarCre7 | # [(Eso4sf(Cise 4
5/ T # -R.G;):S- ct52 Y Cte4 [(Eso4aglk ctes Y163 YC 149 3
6 7 T RGOB # Jcts3Ycrs2 YCteo Y155 | # 9
70T T ) 7 YR Rets yRaz (Reo (Reis Y e ) T

8 ¥ i ki i TE T # F T DF

BARRA DE CONTROL

@ TAPON MEDIDOR TEMP.

MEDIDOR Dp o CAJA IRRADIAC. GRAFITO

@ NEUMATICO @ CAMARA FISION

Figura 18: Configuracion del nicleo N° 296 del reactor RA-3, con 25 EC’s (4 de ellos de
control), corona reflectora de grafito y 6 posiciones de irradiacion.

12 Agradecemos en particular al Lic. Jorge Quintana, Jefe de Reactor, y al Lic. Andrés Torres, del grupo de
Fisica del RA-3, por facilitarnos toda esta informacion.
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Los valores, al momento del arranque de este ndcleo, para algunos parametros relevantes
asociados a su operabilidad (tales como la reactividad en exceso y el factor de pico) se
recogen en la fig. 19. Fueron obtenidos por parte del grupo de Fisica del RA-3 mediante la
utilizacion de los codigos WIMS y PUMA.

INFORME DE CAMBIO DE NUCLEO 296 Fecha: 19/06/17
FISICA RA-3 - CALCULOS PREVIOS Archivo: 1_ARN N296.pdf
CORRESPONDIENTES AL ARRANQUE Autor:  Lic. Adrian Torres
DEL NUCLEO 296 DEL REACTOR RA-3
ER,: Exceso de reactividad del ntcleo frio sin xenén: 6081 pcm

Archivo fuente: 0_N296 NG BEXT.txt

Reactividad del banco de barras: 17347 pcm
Archivo fuente: 0_N296 NG BEXT .txt
Archivo fuente: 0_N296 NG BINT .txt

MA,, :Margen de apagado con cuatro barras insertadas: 11266 pcm
Archivo fuente: 0_N296 NG BINT txt

Factor de pico de potencia (fptp): 2,6
Archivo fuente: 0_N296 NG B1 375PC B4 OPC.txt

F = Reactividad de parada barras/exceso de reactividad del nucleo: 2,9

Figura 19: Valores al momento del arranque para algunos parametros relevantes asociados
a la operabilidad del nGcleo 296 del RA-3.

Utilizamos también para el analisis desarrollado en este Capitulo las posiciones registradas
de las barras de control para el N296, tanto al momento del arranque como al producirse
luego el primer corte en la operacion continua a potencia del reactor (en este caso de
manera involuntaria por un evento de SCRAM). Estos datos corresponden a los valores de
la fig. 20.
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DATOS DEL PERIODO N° 20 PARA FISICA
ARRAN: Dia: 17/06/17 Hora: 20:00 Nucleo N° 296
Posicion de barras: BS1 (B3): 100% BS2 (B2): 100%

BC1 (B1): 34.4% BC2 (B4): 0%
SCRAM: Dia: 19/06/17 Hora: 11:00
Posicion de barras: BS1 (B3): 100% BS2 (B2): 100%

Antes de SCRAM
BC1 (B1):100% BC2 (B4): 33.4%

Figura 20: Posiciones de las barras de control al momento del arranque del ntcleo 296 del
RA-3, asi como al momento de producirse un SCRAM 39 horas después.

Muy importante para este trabajo fue poder contar a su vez con los valores de quemado de
cada EC para este ndcleo al momento de su arranque. Estos datos se encontraban
especificados para la longitud activa discretizada en ocho trozos de diferentes tamafios, a
partir de los cuales obtuvimos los quemados correspondientes a los diez trozos axiales
equidistantes de nuestro modelo para cada uno de los EC’s, algunos de los cuales se
muestran en la fig. 21. De estos datos podemos inferir que las gestiones reales en el RA-3
son de tipo de adentro hacia afuera: el elemento fresco entrd en la posicion central G3,
mientras que el mas quemado se encuentra en la ubicacion periférica 15. (ElI elemento
fresco tiene asignado un quemado ficticio uniforme, para simular el hecho de que este EC
vino de fabrica con una cantidad de uranio inferior a la nominal.)
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3.

arranque del Nucleo 296 del RA-3 I
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Figura 21: Quemados axiales de algunos EC’s al inicio de la operacion del Nucleo N°296
del reactor RA-3.

2 Modelado del ntcleo, con marcos y EC’s de control

La configuracion de la fig. 18 para el ndcleo 296 la modelamos implementando el mapa de
regiones de la fig. 22. Distinguimos en este caso regiones para los canales guias de las
placas absorbentes (presentes en los EC de control), asi como para los marcos de todos los
EC’s, de forma diferenciada respecto de las regiones con combustible (correspondientes a
las zonas con el meat, las vainas y los canales entre vainas). Las dimensiones de estas
regiones para este modelo se basan en la geometria real tanto del ECN (fig. 5) como del
ECC del RA-3, la cual se detalla en la fig. 23.
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739 386 | 387 | 387 | 387 |31 381 381381 381 381 | 346 | 381 381 381 | 388 | 388 | 301
y [em]

92,9

X [cm]
1-21 ECN
22-25 ECC
346  Refl_1
347  Graf 2
348 Refl_1
349 CI_1
350,351 CI_2
352 - 357 Graf_1
358 ClI_2
359  Graf 2

360-369 Graf_1
370 - 373 Graf 2
374,375 Refl_1

376 Refl 2
377-381 Refl_1
382 - 388 Refl_2
389, 390 Refl_1

391 Refl 2
26 -29 |Canal
345 Marco

Figura 22: Regiones implementadas para el modelo del N296, respetando la configuracion
de la fig. 18. Se distinguen de forma diferenciada regiones para el combustible (en color
gris claro), los marcos (numerados como “345”) y los canales guias de las placas
absorbentes (en gris oscuro). (La subdivision en la direccion z es como en el caso de la

fig. 4.)
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Figura 23: Geometria y dimensiones del corte transversal de un elemento de combustible de
control del reactor RA-3. En linea de trazos se indican las regiones del Marco y los
Canales, diferenciadas respecto del combustible en la implementacion del modelo del
nucleo de la fig. 22. Las cotas estan dadas en milimetros.

Para las regiones con combustible, obtuvimos las MXS a partir del mismo problema de
celda (modelo de configuracion de slabs) de la fig. 6 del Capitulo 2, aunque
homogeneizando y condensando sélo sobre los tres primeros slabs (meat+Al+H20),
mientras que la condensacion/homogeneizacion sobre los otros dos (Al+H20) se utilizd
para caracterizar las MXS del Marco (ver fig. 24).

46199 “2” 4‘37’ “4” “5”

s £ S S A AIIIIIE, s = > MXS para ECN/ECC
<> MXS para Marco
meat Al H,O Al H,O
(vainas) (canales) (marco) (marco)
5 X ECN/ECC/Marco [cm]

’ ’0.035 ’0.21316 ’0.27355
0 0.075 0.25575

Figura 24: Modelo de celda utilizado para la obtencion de las MXS correspondientes a las
regiones ECN, ECC y Marco del ndcleo de la fig. 22.
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Para el resto de las regiones, decidimos que era conveniente implementar en WIMS dos
modelos de tipo macrocelda, correspondientes a las zonas del ndcleo recuadradas en color
rojo en la fig. 22. La primera de estas configuraciones de slabs coincide con el caso
considerado en la figura 7 del Capitulo 2, y nos permitié obtener las MXS para las regiones
denominadas CI_1, Graf 1 y Refl 1. El segundo modelo de macrocelda es el que se
observa en la fig. 25, y se utilizé para la caracterizacion de las regiones Cl_2, Graf 2 y
Refl_2.

region -19 region -18 region 350 region 370 region 382
A A A A A
r Y Y Y v N\
“qp» wo wg wy
Z 72 > MXS para Cl_2

< > > MXS para Graf_2
<> MXS para Refl_2

“"mezcla" H,O Grafito H,O
(fuente de neutrones) (CI) (reflector) (reflector)

» X

0 16,2 24,3 |32,4 |4o,5
Figura 25: Modelo de macrocelda implementado para la obtencion de las MXS
correspondientes a las regiones Cl_2, Graf_2 y Refl_2 del nicleo de la fig. 22.

Finalmente, estimamos las MXS de la region correspondiente a los canales guias de las
placas absorbentes haciendo uso de la funcion “Mixer” del programa HXS. Obtuvimos
primero las secciones eficaces “MXS§, ,” y “MXS, ”, homogeneizando y condensando
sobre las regiones 3 y 4 del modelo de la fig. 24, respectivamente. Luego calculamos las
relaciones de areas para el agua y el aluminio en la region de la fig. 23 delimitada en linea
de trazos correspondiente al Canal, y utilizamos dicha proporcion para obtener la “mezcla”
de las correspondientes secciones eficaces:®

Al : 0.12cmx6cmx2+0.85cmx0.05cm x4 =1.61cm?
H,O0+ Al : 1.065cm x 6 cm = 6.39 cm?

(39)
1.61xMXS, +(6.39-1.61)x M XS, ,

6.39
= 0.25196x MXS,, +0.74804x MXS, o

- M ><SCanal =

13 El ancho de 1.065cm para el Canal se eligié de manera que la dimension en esa direccion de la region ECC
fuese (8.1-2x1.065)cm =5.97cm=8.1cmx14/19 , y asi respetase la misma relacion de &reas de
meat/aluminio/agua que para ECN (el ECN tiene 19 vainas, el ECC s6lo 14). Esto nos posibilité aproximar las
MXS para ECC utilizando las mismas que para ECN, sin necesidad de un modelo de celda adicional.
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3.3 Resultados

Si bien existe una manera de obtener con WIMS secciones eficaces en funcién del quemado
pero sin xendn, no la utilizamos para este trabajo. En su lugar, reprodujimos los casos
especificados en la tab. 6, habiendo generado previamente las respectivas bibliotecas de
MXS para cada uno de ellos.

sin Xe con Xe

Bu=0 Bu=0 quemado nucleo 296
Frio 13155 pcm 10087 pcm
Caliente 13026 pcm 9947 pcm 2525pcm

Tabla 6: Valores de reactividad obtenidos para los distintos casos considerados para la
configuracion de la fig. 22.

De la tab. 6 obtenemos que la diferencia en reactividad debida al Xe es
3068(=13155—-10087) pcm para el caso frio y fresco, y de 3079(=13026 —9947) pcm
para caliente y fresco. A su vez, la variacion en reactividad por temperatura sin Xe es de*

Apfesosinxe — (13155 ~13026) pcm =129 pcm . (40)

temp

A partir de estos valores, podemos estimar la reactividad en exceso (correspondiente al

nacleo frio y sin xenon, con el quemado inicial del N296) como la suma de estos 3068pcm

con los 2685pcm del caso Caliente con Xe mas los 129pcm por temperatura:

PNES, = PSS econxe + ADERR e + A2V = (2525 +129 +3068) pcm=5722pem  (41)

Este valor difiere en un 6% de los 6081 pcm reportados por el grupo de Fisica del RA-3
(obtenidos mediante los cadigos WIMS+PUMA), ver fig. 19.

El valor de 2525pcm obtenido para el caso caliente y con xendn corresponde a la
reactividad a principio de ciclo, pg2¢, aunque debemos recordar que se encuentra evaluada
aqui con el xenon en equilibrio. En la practica, existe un transitorio de xenon a comienzo
del ciclo, alcanzando su valor de equilibrio a las 40-50 horas de estar operando a potencia,
por lo cual estos 2525 pcm corresponderian recién al estado del nicleo luego de ese tiempo
(para una potencia de 10MW). En efecto, vemos en la fig. 20 que durante la operacién real
del reactor para el nucleo 296 se comenz6 (nucleo frio y sin xendn) con una de las cuatro

14 Recordar que para nuestro modelado la temperatura del agua refrigerante se considerd en 20°C para el caso
frio y de 40°C para el caliente.
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barras (B4) completamente insertada en el nucleo y otra (B1) en un 34.4% de extraccion
(las otras dos al 100%), lo cual corresponde a una insercion de reactividad negativa de
~ (3700 + 2900) pcm*® (un poco menos de hecho, debido al efecto de interaccion entre las
barras), compensando de esta manera los ~ 5722 pcm de la reactividad en exceso. Recién a
las 39 horas de operacion, la configuracion critica se conseguia compensando ahora si un
valor cercano a los p§2% = 2525 pcm de reactividad que obtuvimos para el ndcleo caliente
con xendén en equilibrio, 1® con la insercion de ~2400pcm de reactividad negativa
mediante una Unica barra (la B4) en un 33.4% de extraccion (las otras tres extraidas
completamente).

En cuanto al factor de pico, obtuvimos un valor de 3.02 (para el nucleo quemado y con Xe),
un 16% superior al valor de 2.6 reportado por el grupo de Fisica del RA-3. Esta diferencia
es probable que tenga que ver con el hecho de que en nuestro célculo no estd modelada la
insercion de las barras de control en el nacleo, siendo que el factor de pico es un parametro
que debe evaluarse para una configuracion critica tipica de operacion del reactor.!’
También hay que tener en cuenta que, en la obtencidn del FP mediante este tipo de cddigos,
utilizar distintos mallados de calculo puede llegar a repercutir sensiblemente en el resultado
obtenido.

Para las posiciones de irradiacion se obtuvieron para el nucleo 296 a principio de ciclo,
caliente y con xenén, los valores de la tab. 7. Los perfiles de flujos térmico y
epitérmico/rapido para distintos secciones del nucleo se presentan en las figs. 26 y 27.

region 346 348 349 350 351 358
flujo répido 1.548 1.293 17598 | 6.670 | 5.000 6.026
flujo térmico 4.377 4.047 | 22.019 | 10.062 | 9.057 9.035

Tabla 7: Flujos medios en las posiciones de irradiacion, para el nlcleo caliente y con xenén,
expresados en unidades de 10'%/(cm?seg) . La region 349 corresponde a la caja de
irradiacién central, mientras que las 350, 351 y 358 son las periféricas pero que se
encuentran por dentro de la corona reflectora de grafito.

15 Datos obtenidos de las curvas de calibracion de las barras. El peso de total de las barras de control
consideradas es de ~4.8%=3744pcm para B4 y ~5.8%=4524 pcm para B1. Agradecemos a Ariel Bellino
por estos datos.

16 Despreciando en este andlisis el efecto de la modificacion en el quemado del niicleo durante esas 39 horas,
asi como el hecho de que los valores contra los que estamos comparando corresponden a una potencia de
operacion de 8.9MW.

17 Aunque tampoco es posible anticipar si las barras bajarian el FP: aln insertandose cerca del centro del
nlcleo, si bien se esperaria que aplanen la distribucion radial del flujo, no asi en la direccion axial.
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Figura 26: Flujos térmico y epitérmico/rapido en la direccién x para dos valores de la
coordenada y (segun el sistema de coordenadas de la fig. 22), a mitad de altura de la
longitud activa de los EC’s.
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Figura 27: Flujos térmico y epitérmico/rapido en la direccion y para dos valores de la
coordenada x (segun el sistema de coordenadas de la fig. 22), a mitad de altura de la
longitud activa de los EC’s.
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Finalmente, en la fig. 28 se caracteriza mediante la técnica de curvas de nivel el flujo
térmico a mitad de altura del ndcleo. Asi mismo, en la fig. 29 se observan las curvas de
nivel correspondientes a la densidad de potencia, también para un corte del reactor a mitad
de altura de la longitud activa de los EC’s. Se observa como el méximo flujo térmico se
obtiene en la caja de irradiacion central, y que la méxima densidad de potencia se
manifiesta precisamente en los combustibles que rodean a dicha caja. Se distinguen a su
vez claramente en la fig. 29 las regiones de los canales guias de los EC’s de control, asi
como de los marcos, diferenciadas del resto del combustible en nuestro modelado, y que
por lo tanto son regiones de secciones eficaz de fision nula.

.03E+13
.06E+13
. 0BE+13
8.10E+13
.01E+14
.22E+14
LA2E+14
.02E+14
.82E+14
.02E+14
.23E+14
LA3E+14
.63E+14
.83E+14
.04E+14
.24E+14

Figura 28: Curvas de nivel del flujo térmico a mitad de altura del ndcleo. La escalas
horizontal y vertical corresponden a las coordenadas x e y respectivamente, y se encuentran
en centimetros. Los valores de flujo estan expresados en 1/(cm?seg) .
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.B0E+01

.81E+01

LA5E+02

.94E+02

.43E+02

.92E+02

Figura 29: Curvas de nivel correspondientes a la densidad de potencia, para un corte del
reactor a mitad de altura de la longitud activa de los EC’s. La escalas horizontal y vertical
corresponden a las coordenadas x e y respectivamente, y se encuentran en centimetros. Los
valores de densidad de potencia estan expresados en W/cm3.
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CAPITULO 4

Conclusiones

En este trabajo se han modelado y calculado los respectivos parametros neutronicos para
dos ndcleos del estilo del reactor nuclear de investigacion RA-3, mediante la utilizacion de
los cddigos WIMS y CITVAP, explorando distintos casos para cada uno de ellos. El
primero de dichos nuicleos, con 24 EC’s en una configuracion de 5x5, similar a un nucleo
tipico del RA-3 pero con un mayor grado de simetria, nos permitié hacer una analisis
exhaustivo de la evolucidon del quemado y el efecto de la implementacion de diversas
gestiones de combustible (de una o varias cadenas, secuenciales o simultaneas). Obtuvimos
con WIMS las MXS en funcién del quemado y (en el caso del combustible) con xendn (en
equilibrio) mediante un modelo de celda para la region del combustible y uno de
(macro)celda para las cajas de irradiacion y el reflector de grafito y de agua, sin EC’s de
control ni regiones del nucleo dedicadas explicitamente a los marcos. Para el modelo en
CITVAP, la geometria 3D se aprovechd para subdividir la longitud activa de los
combustibles en 10 trozos de igual tamarfio, y asi poder inspeccionar el perfil axial del
guemado.

Si bien la manera en la que se simulé la obtencién del nucleo de equilibrio no se
corresponde con lo que se estila en la operacion real, fue el nicleo ya en equilibrio el objeto
de analisis para este trabajo. La comparacion entre gestiones de combustible se realizo
imponiendo una misma reactividad de corte de 1000pcm comun para todas, y evaluando en
consecuencia la reactividad obtenida a principio de ciclo, el quemado de extraccién, la
evolucion del quemado del EC durante su permanencia en el ndcleo, los niveles de flujo
neutrénico en las posiciones de irradiacion, etc. En la tab. 8 se observa la comparativa entre
los pardmetros mas relevantes asociados a estos resultados, recogidos de las tabs. 3, 4 y 5.

Con el segundo de los nucleos considerados, pretendimos modelar de una manera mucho
mas fiel un nucleo real y actual del reactor RA-3, tanto en cuanto a su configuraciéon como
por el hecho de implementar ahora regiones diferenciadas tanto para los canales guias de
las barras de control como para los marcos de todos los elementos combustibles. EI nucleo
elegido fue el nimero 296, cuyo arranque data de junio de 2017. Entre la informacion con
la que contdbamos, resultd indispensable poder imponerle al modelo un mapa inicial de
guemado axial para cada EC que fuese el mismo con el que el grupo de Fisica del reactor
obtuvo los parametros del nucleo contra los cuales contrastar nuestros resultados. En cuanto
a la obtencion de las MXS, consideramos conveniente la implementacion de un modelo de
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celda para los EC’s (aunque en esta ocasion condensando y homogeneizando de manera
diferenciada para la zona del meat, para los marcos y para los canales guias) y otras dos
configuraciones de slabs en este caso, de tipo macrocelda, habiéndose considerado la
necesidad de contar con dos posibles conjuntos de secciones eficaces para los grafitos, las
cajas de irradiacion y las regiones de reflector de agua segun fuese en cada caso su

ubicacién y distribucion en los distintos sectores del nucleo.

tipode gestion T [dias] | pgsse [pem] Bl Bu,, [%] | FP < Pl >
[MW(d/tonU] 10*/(cm?seq)
gestion Out - > In 11.3 4992 77621 45.8 1.93 2.185
gestion In - > Out 12.7 5199 87157 51.4 2.75 2.412
2 cadenas secuencial es 12.4 5212 85100 50.2 2.65 2.365
2 cadenas simultaneas 23.9 6016 82137 48.5 2.60 2.338
4 cadenas secuencial es 12.6 5219 86602+226 | 51.1+0.1 | 2.70 2.406
4 cadenas simultaneas 45.0 7490 77393 45.7 2.60 2.323

Tabla 8: Resultado de la comparacion entre distintas gestiones de combustible para el
nucleo de 5x5, imponiendo una misma reactividad de corte de 1000pcm para todas ellas y
evaluando los parametros que se consideraron mas relevantes.

Resultd satisfactorio poder constatar que la reactividad en exceso estimada por nosotros,
pN2E = 5722 pem, coincidio con lo reportado por el RA-3 con un error del 6%, mientras
que el factor de pico dio un 16% mayor en nuestro caso, lo cual puede tener que ver con el
hecho de que para nuestro modelo no se encontraban implementadas de las placas
absorbentes. También fue posible constatar la consistencia entre nuestro valor estimado
para el peso en reactividad del xenén (~ 3000 pcm) y los datos reales de posicion de las
barras (y sus pesos) para la configuracion critica a principio de ciclo y (luego de 39 horas

de operacion continua) con el xenon ya (casi) en equilibrio.

Como continuacion de este trabajo, se propone la implementacién de las barras de control
en el modelo para el nucleo de referencia 296, asi como el estudio del efecto en el quemado
de extraccion y en el flujo en las posiciones de irradiacion respecto de modificar la
configuracion del nicleo haciéndolo méds o menos compacto (agregando o quitando
elementos combustibles periféricos). En tal caso, habria que evaluar también la necesidad
de complementar el analisis de operabilidad del nacleo mediante un célculo
termohidraulico, puesto que al disminuir sensiblemente el nimero de combustibles no basta
con evaluar el factor de pico para estar en condiciones de asegurar condiciones idoneas de
refrigeracion.
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ANEXO — Ejemplos de inputs para WIMS y CITVAP

Presentamos aqui un par de ejemplos de los inputs implementados para este trabajo para los
codigos WIMS y CITVAP. El ejemplo de input para WIMS corresponde a la configuracion
de slabs de la fig. 6, para la obtencion de las MXS de la region ECN con xendn, en funcion
del quemado y para el reactor caliente. El input de CITVAP por su parte, corresponde al
nicleo de 5x5 con 24 EC’s normales de la fig. 4, también para el estado caliente, e
implementando la gestion de combustible de 2 cadenas simultaneas con un periodo de 23.9
dias.

kkhkhkhhrhkhkhkkhkhkhkhhhrrhkhkhkhhkhirirrrrhhhhkhhirriihhhhkhiiiiiiixx

* Modelo de celda para la obtencion de las MXS con Xe y *
* pasos de quemado para la region ECN de la biblioteca 5x5_cal *

kkhkhkhhhhkhkhkhkhkhkhrrrrhkhkhhkhkhirirrrirhhhhkhrirriihhhhihiiiiiiixx

CELL 6

NPLATE 1

SEQUENCE 2

NGROUP 69

NMESH 25

NREGION 5

NMATERIAL 3 1

PREOUT

INITIATE

SUPPRESS 0010000000000001

SLAB 1 0.03500 1

SLAB 2 0.07500 2

SLAB 3 0.21316 3

SLAB 4 0.25575 2

SLAB 5 0.27355 3

MATERIAL 1 4.759150 363 1 235.4 12.446 $
2238.4 49.786 $

27 26589 $
16 11179 $

3239.1 1.0E-20

MATERIAL 2 2.7 313 27 100

MATERIAL 3 0.9922902 313 3 16 88.810 $
2001 11.190

MESH 5 4 10 4 2
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* A partir de aca, el agregado para el Quemado, para una Potencia de 10MW:
* 286.6644 MW/tonU = 10MW / (24 * 290.7E-6 tonU / 0.20)
*290.79 = m(U-235)/EC ; 24 =#EECC

* Hasta 0 GWd/tonU :

POWERC 1 286.6644 0.0 1
BUCKLING 7.857136E-03 3.502697E-03
BEGINC

SIGPUNCH

BUCKLING 7.857136E-03 3.502697E-03
BEGINC

* Hasta 2 GWd/tonU :

POWERC 1 286.6644 1.744200 4
BUCKLING 6.900669E-03 3.511480E-03
BEGINC

BUCKLING 6.900669E-03 3.511480E-03
BEGINC

* Hasta 6 GWd/tonU :

POWERC 1 286.6644 3.488400 4
BUCKLING 6.668786E-03 3.512282E-03
BEGINC

BUCKLING 6.668786E-03 3.512282E-03
BEGINC

* Hasta 10 GWd/tonU :

POWERC 1 286.6644 3.488400 4
BUCKLING 6.452556E-03 3.512430E-03
BEGINC

BUCKLING 6.452556E-03 3.512430E-03
BEGINC

* Hasta 15 GWd/tonU :

POWERC 1 286.6644 3.488400 5
BUCKLING 6.277687E-03 3.512459E-03
BEGINC

BUCKLING 6.277687E-03 3.512459E-03
BEGINC

* Hasta 20 GWd/tonU :

POWERC 1 286.6644 3.488400 5
BUCKLING 6.059384E-03 3.512720E-03
BEGINC

BUCKLING 6.059384E-03 3.512720E-03
BEGINC
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* Hasta 30 GWd/tonU :

POWERC 1 286.6644 8.720999 4
BUCKLING 5.835874E-03 3.512692E-03
BEGINC

BUCKLING 5.835874E-03 3.512692E-03
BEGINC

* Hasta 40 GWd/tonU :

POWERC 1 286.6644 8.720999 4
BUCKLING 5.372486E-03 3.512928E-03
BEGINC

BUCKLING 5.372486E-03 3.512928E-03
BEGINC

* Hasta 50 GWd/tonU :

POWERC 1 286.6644 8.720999 4
BUCKLING 4.879968E-03 3.513285E-03
BEGINC

BUCKLING 4.879968E-03 3.513285E-03
BEGINC

* Hasta 60 GWd/tonU :

POWERC 1 286.6644 8.720999 4
BUCKLING 4.353846E-03 3.513771E-03
BEGINC

BUCKLING 4.353846E-03 3.513771E-03
BEGINC

* Hasta 70 GWd/tonU :

POWERC 1 286.6644 8.720999 4
BUCKLING 3.789500E-03 3.514393E-03
BEGINC

BUCKLING 3.789500E-03 3.514393E-03
BEGINC

* Hasta 80 GWd/tonU :

POWERC 1 286.6644 8.720999 4
BUCKLING 3.182665E-03 3.515152E-03
BEGINC

BUCKLING 3.182665E-03 3.515152E-03
BEGINC

* Hasta 90 GWd/tonU :

POWERC 1 286.6644 8.720999 4
BUCKLING 2.523754E-03 3.516104E-03
BEGINC
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BUCKLING 2.523754E-03 3.516104E-03
BEGINC

* Hasta 100 Gwd/tonU :

POWERC 1 286.6644 8.720999 4
BUCKLING 1.802251E-03 3.516488E-03
BEGINC

BUCKLING 1.802251E-03 3.516488E-03
BEGINC

* Hasta 110 GWd/tonU :

POWERC 1 286.6644 8.720999 4
BUCKLING 1.005895E-03 3.518096E-03
BEGINC

BUCKLING 1.005895E-03 3.518096E-03
BEGINC

* Hasta 120 Gwd/tonU :

POWERC 1 286.6644 8.720999 4
BUCKLING 1.167651E-04 3.520394E-03
BEGINC

BUCKLING 1.167651E-04 3.520394E-03
BEGINC

* Hasta 130 GwWd/tonU :

POWERC 1 286.6644 8.720999 4
BUCKLING 1.801121E-03 8.347518E-04
BEGINC

BUCKLING 1.801121E-03 8.347518E-04
BEGINC

kkhkhkhkhhhkhkhkhkhkhkhikirrhhhkhkhhkhkhiiiiiihiihikii

* Nucleo 5x5. 24 ECN's de 8.1*7.7*61.5 *
* Clirrad. central. Refl. c/grafito. Caliente. *

kkhkhkkhhhhhkhkhkkkhkhkhkhhhhhkhkhhhkhiiiiiihkihhii

MSecl *

* (Guarda el flujo)

NGC6 1 *

* (Densidad de potencia)

NGC7 1 *

* (Problema de k-eff)

NGC100 *

* (Modo de terminacion del caso)
NGC152 *
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*

NGC191 *
NGC 215 *

IEDG11 *

*

IEDG41 *

*

IEDG51 *

*

IEDG61 *

*

IEDG91 *

*

IEDG101*

*

IEDG121~*

*

IEDG141~*

*

ITMX 1300

*

MSec3 *

*

NUAC1 0 *
*

NUACS5 11 *
*

NUAC11 0 *
*

NUAC12 0 *
*

NUAC13 0 *
*

NUAC14 0 *
*

NUAC15 0 *
*

NUAC16 0 *
*

EPI 1 0.0001
*

EPI 2 0.00001
*

XMIS 3 10.0

(MXS macro)

(Direccion del caudal)

(Imprime iteraciones)

(Imprime/ no MXS macro)

(Imprime balance neutronico)

(Idem por zona y grupo)

(Imprime valores medios de flujo por grupo)
(Imp valores puntuales de flujo por grupo)
(Imprime densidades de potencia por zona)
(Imprime densidad de potencia por puntos)

(Nro max de iteraciones)

(Diferencias finitas)
(Geometria XY)
(Cond de contorno Left)
(Cond de contorno Top)
(Cond de contorno Right)
(Cond de contorno Bottom)
(Cond de contorno Front - 3D -)
(Cond de contorno Back - 3D -)
(Aprox en el calc de flujo)

*

(Aprox en el calc del k-eff)

(Nivel de potencia termica en MW)

*
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* (2D=1/61.5 3D=1.0 : Fraccién de nucleo considerada)
XMIS 5 1.0

M define 24 channels with 10 axial elements
Mgec 4 *

*Eje X

*

* Reflector
3 100 *
4 8.1

* Nucleo
4 8.1
4 8.1
4 8.1
4 8.1
4 8.1

* Reflector
4 81 *
3 10.0 /

*

% ok X X

*Ejey
*

* Reflector
3 100 *
4 7.7

* Nucleo
4 7.7
4 7.7
4 7.7
4 7.7
4 7.7

* Reflector
4 77 *
3 10.0 /

)(.

* ok 4 ok %

*Ejez

*

* Reflector superior

8 200 =
* Nucleo

4 6.15 *

4 6.15 *

4 6.15 *

4 6.15 *

4 6.15 *
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6.15

6.15

6.15

6.15
4 6.15 *

* Reflector inferior
8 20.0

I

AR DD

M Sec-5*

354 354 354 354 354 354 354 354 354 /
354 354 354 354 354 354 354 354 354 /
354 354 354 354 354 354 354 354 354 /
354 354 354 354 354 354 354 354 354 /
354 354 354 354 354 354 354 354 354 /
354 354 354 354 354 354 354 354 354 /
354 354 354 354 354 354 354 354 354 /
354 354 354 354 354 354 354 354 354 /
354 354 354 354 354 354 354 354 354 /
*

Channel Map *

350 350 350 350
351 330 331 332
351 336 -1 -2
351 338 -6 -7
351 326 -11 -12
351 340 -15 -16
351 342 -20 -21
351 344 345 346
353 353 353 353

350 350
325 333
-3 -4
-8 -9
327 -13
-17 -18
-22 -23
329 347
353 353

350 350 350/
334 335 352/

-5 337 352/
-10 339 352/
-14 328 352/
-19 341 352/
-24 343 352/
348 349 352/
353 353 353/

End Channel Map *
*

354 354 354 354 354 354 354 354 354 |
354 354 354 354 354 354 354 354 354 /
354 354 354 354 354 354 354 354 354 |
354 354 354 354 354 354 354 354 354 /
354 354 354 354 354 354 354 354 354 /
354 354 354 354 354 354 354 354 354 /
354 354 354 354 354 354 354 354 354 /
354 354 354 354 354 354 354 354 354 /
354 354 354 354 354 354 354 354 354

* Materiales :

*

M sec 8 group from library 5x5_cal
" library = 5x5_cal
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M fuel ELEMENT = (from 1to 24) key=ECN

A material = ( from 325 to 326 ) key=REFL
M material = 327 key=Cl

A material = ( from 328 to 329) key=REFL
A material = (from 330 to 349) key=GRAF
A material = ( from 350 to 353) key=REFL
M material = 354 key=REFL

AN Fission spectrum from library 5x5_cal
999
M PLOT ON FILE 5x5_2sim.PLT

MPSEUDOVAR G2a =12118202 1667153211

"M PSEUDOVAR G2b = 13 14 17 523 9 19 18 10 22 4 24
*

M CALCULATEATO

"M REPEAT 88 CYCLES

M CALCULATE adding present time at 0 23.9
M MOVE FUEL 1 FRESH [G5a] / 1 FRESH [G5b]
M END REPEAT
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