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RESUMEN‘i

A fin de formalizar la ofeéfa a PERU por un reactor de irradia-
cidén de 10 Mw basado en el Reactidr R.A.-3 del C.A. Ezeiza, la Divisién
Cilculo y Anidlisis de Reactores #ealizd el disefio nuclear del reactor,
asi como el disefio de todos los blindajes bioldgicos existentes en la
instalacidn.

Asimismo de ello resultan iéterminadas las dimensiones del reci-~
piente delre3050r)rde los tanqu@ﬁ-de decaimiento. El conjunto de este
disefio basico de referencia puede evidentemente sufrir modificaciones
u optimizaciones menores surgidds de las condiciones de construccidn

del reactor.

El nivel de potencia al qué se apunta obliga a prevef una fase—i-
nicial de subida en potencia a Fedida que se incrementa el guemado del
nicleo y el nlmero de elementosicombustibles, a fin de no superar en
ninglin momento un valor de diseﬁo que resulta para l1a potencia especi-
fica maxima.

Se determinaron todos los parametros mas importantes para el nacleo
fresco y el de equilibrio, y se obtuvo una estrategia de movimiento Yy
recambio del combustible que garantiza a la vez un factor de forma to-
tal adecuado y un quemado de extraccidn elevado.

Se estudiaron dos configuraciones de blindajés del reactor con dis-
tintos tipos de hormigdn. Paralelamente ﬁe fijaron las dimensiones mi-
nimas dehlos tanques de decaimiento necegarias para cumplir con los re-
quisitos de seguridad y se determinaron los blindajes de dichos tanques
para dos formas posibles de los mismos.

Finalmente se fijaroh los blindajes definitivos para la c0nfig§ra—

cibén integrada reactor/tanques de decaimiento.



INDICE

Resumen

Introduccibn

PARTE_I: DISENO FISICO DEL NUCLEQ -DEL REACTOR

CAP. T: PASAJE A UNA POTENCIA TO&AL DE 10 MW

CAP. 1I: ELEMENTO COMBUSTIBLE

Il.1l.- Principales caracteristicaﬁjfisicas del elemento combustible.

II.2.~ Cilculos de evolucién con ¢l quemado

II.3.~ Composicibén isotédpica del‘gombustible irradiado.

IT.4.~ Constanfes de celda y parajjetros integrales.

II.5.- Espectros neutrénicos.

I1.6.~ Heterogeneidad del flujo.

CAP. III: CALCULOS DE REACTOR

III.1l.~ Anilisis de diversas congiguraciones.

III.2.~ Métodos de célculo.

III.3.~ Reactividades

III.L.~ Flujos

I1I.5.~ Potencia especifica

CAP. IV: CALCULOS DE QUEMADO DEL COMBUSTIBLE

IV.l.~ Definicién del caso estudiado.

IV.2.~ Métodos de céalculo

IV.3.~ Determinacién de quemados iniciales

IV.hk.~ Ciclo de movimiento de combustible para el nGcleo en equilibrio

IV.5.~ Influencia de las Barras de Control en el ciclo de Operacién
del nuacleo.

IV.6.~ Requerimientos de combustible.

Pag.

\O

10
11
11
12
14

15

17
19
22

24
25
26
28

29

32

'"PARTE II: DISENO BASICO DE LOS BLINDAJES DEL REACTOR Y TANQUES DE DECAI-
[ i e —

MIENTO
CAP. V: BLINDAJE DEL NUCLEO

V.l.— Datos del ndcleo.

V.2.- Calculo del blindaje radial

&
L

Lo
A



[3R

V.3.~ Calculo de la altura de agua 35

V.4.- Dimensiones del recipiente del reactor. , - 36
CAP.VI: BLINDAJE DEL TANQUE'DE DECAIMIENTO - OPCION A (TANQUES
CILINDRICOS) 4
VI.1l.- Calculo de la fuente ' , 37
VI.2.- Calculo del blindaje radial 39
VY.3.- Conclusiones . ' 43

CAP. VII: BLINDAJE DEL TANQUE DE DECAIMIENTO - OPCION B

VII.1.- Datos del chlculo 45
VIii.2.- Presentaciéﬁ y discusibén de los resiltados obtenidos »
VII.é.- Conclusiones _ 46
REFERENCIAS 48
ANEXO Y: PARAMETROS PRINCIPALES DEL REACTOR

AI.l.- Parametros generales ' 50
ATl.2.- Reactor : 50
AI.3.- Nacleo , Si
AI.4.- Reactividades y flujos . 51
AI.5.- Refrigeracidén del niicleo 52
AI.6.- Tanques de decaimiento y blindajes 52

ANEXO II: RESUMEN DE CARACTERISTICAS DEL NUCLEO

AII.l.~ Parametros termohidraulicos 53
ATI.2.- Caracteristicas fisicas del Elemento Combustible 52
AITI.3.- Parimetros neutrdnicos del niicleo 56

AIT.4.- Caracteristicas del NGcleo en Equilibrio y Movimiento 57
de Combustibie)

TABLAS - 60 - 63

FIGURAS 64 -+ 87

OO OO O US S SOPGp SUu S e pmymeen e e s



INTRODUCCION

En el curso del presente afio la CNEA ofertd al Instituto Peruanou
de Energia Nuclear, un Reactor de Investigacién y Produccibén de Radio-
isbétopos de disefio propio sobre la base del Reactor R.A.—3 (5 Mw) del
Centro Atbémico Ezeiza. Se fijé en 10 Mw la potencia nominal de opera-
cibn para el reactor propuesto a Peru.

La divisidén Calculo y Anilisis de Reactores realizd el disefio nu-
clear del reactor, asi como el disefio de todos los blindajes biolégiéos
existentes en la instaldeidén y la provisidn adicianal de especificacio™
nes para los tanques de decaimiento del circuito de refrigeraciébn, asi\
como para el recipiente del reactor.

Este informe presenta una sintesis de estos trabajos y consta de 23
dos partés, la primera relativa al Disefio Fisico del Nacleo y la segun-
da al Disefio de Blindajes.

En la primera parte se describen sucesivamente:

- La factibilidad e implicancias de incrementar la potencia a 10 Mw
*en el R.A.~-3, 1lo cual en el aspecto refrigeracidén del nicleo forma par-
te del discifio termohidraulico efectuado por la Div. Ingenieria de Reac-~
tores.

~ Los parimctros fisicos del elemento combustible y de la celda y su
cvolucibn con ¢l quemado.

- Los parametros nucleares principales del reactor en distintas con-
diciones de operacibén (nficleo fresco y nlicleo en equilibrio, posicidn
de barras de control, nivel de potencia, etc.).

- La definicibn de una estrategia optimizada de movimiento y recambio
de combustible, la simulacidén de laloperacién del niicleo a plena poten-~
cia-ndcleo en equilibrio, y la determinacidén del quemado de extraccibn
del combustible para ese nficleo.

La segﬁnda parte comprende:

- E1 disefio del blindaje radial del niicleo. Se estudiaron para cste

W,



caso dos configuraciones distinfas; en una el blindaje esta constituido
basicamente por una zona de agua y otra de hormigbén camiin, en la otra
se reemplazbd una parte de hormigbn comiin por hormigbn pesado.

- E1 calculo de la altura de agua sobre el nficleo para llevar la ex-
posicidén a niveles permitidos. Ello determina a su vez las dimensiones
del recipiente del reactor.

- E1 disefio del blindaje de los tanques de decaimiento. Se considera-
rén dos formas distintas para los tanques. En ambos casos se calculd
previamente la fuente de radiaciébn corre§pondiente a los principales
isétopos activables (016 y ol7y. Tambiénaenvlos dos casos se determina-~
ron las dimensiones minimas de los tangues para cumplir con los requisi-
tos de s%guridad.

- La presentacidén de dos configuraciones (una para cada forma de jos

tanques) del conjunto reactor-tanques de decaimiento con los blindajes

apropiados.



PARTE I

DISENO FISICO DEL NUCLEO DEL REACTOR



CAPITULO X

" PASAJE A UNA POTENCIA TOTAL DE 10 Mw

El concebir que un reactor como el R.A.-3 debe aumentar su
potencia a 10 Mw, podria implicar en principio una modificacidn
tanto en su configuracién‘para operacidén a la nueva potencia no-
minal como, eventualmente, en las caracteristicas de las cajas de
elementos combustibles.

Se analizb, no obstante, si no seria posible conservar estric-
tamgnte las mismas caracteristicas de la configuraciéﬁ del niGcleo
y del elemento combustible, modificando solamente el caudal de re-

vk
frigerénte ajustandolo al nuevo nivel de potencia.

El resultado es que efectivamente ello es posible, con lo cual
quedan inmediatamente fijadas una serie de caracteristicés, sin
perjuicio de poder luego introducir modificaciones para optimizar
el disefio o bien ajustarlo a ciertas condiciones de fabricacidén de
los compon%ntes del nicleo.,

D. Parkansky (ref./1/) analiéé las condiciones de refrigera-
cién del niicleo en el caso de tenerse\;a configuracibén NB-20, de
28 éajas combustibles con una potencia total generada de 10 Mw.

Para ello se supuso u? factor de forma total Fq = 2,5, valor con-
servativo ya que, coﬁ% se verd en IV.4, para el nGcleo en equili-
brio a plena poténcié se obtienq Fq % 2,0. En esas condiciones se
obtiene un flujo caldrico méxim9 en las placas combustibles i;l.max.n
= 66 w/céz, lo que implica unaffglocidad minima de circﬁlacién del
refrigerante Vm'

in~ 2,55 m/seg,fgbn un caudal total Q = 1100 m3/h
. §

suponiendo una temperatura dé'ehtrada de refrigerante TC=45°C. La

velocidad de circulacidn dada és perfectamente obtenible: es evi- ,
, H

=Ll.4 m/seg,

Q=730 m3/h., para Pt§£ = 6,4 MQ)lpero bastante inferior al valor

dentemente mayor que el valor nqminal en el R,A.-3 (Vmin
4 m/seg correspondiénte al reactor francés SILOE (ref./2/)."

El flujo calbdrico maximo 'consignadc implica para el elemento coh
" . -

s



bustible descripto en la secciéﬁ“II.l una potencia especifica méxima
Fgax = 315,8 W/cm3.

En resumen, desde el punto,Fe vista de la refrigeracidén de los
i

elementos combustibles, no ex1sfe en pringcipio ningn impedimento
x‘l

para pasar a 10 Mw.

Concluyendo, consideramosiﬁh lo sucesivo, configuraciones del nd-
1)

gleo nominal con aprox1madamenté 28 cajas de elementos combustibles
como la considerada aqui (Vﬂ~2q Ello permite asegurar el cumplimiento

de las condlclones de potencia ;} otal y refrigeracién ya que el factor
v I

de forma supuesto es, como seﬁal%mos anteriormente, superior al que luego
: I

resulta realmente (F&: 2,0). Lo% requisitos de criticidad y su relacién

. i
con el quemado serén consideraq%s en otras secciones.



CAPITULO IT
" EIEMENTO COMBUSTIBLE

YI.l.~ PRINCIPALES CARACTERISTICAS FISICAS DEL ELEMENTO COMBUSTIBLE

Se considera que el elemento combustiblé.seré idéntico a los actual-~
ment? en uso en el reactor R.A.-3. Sus caracteristicas son por consiguien—
te las descritas en la ref. /3/, excepto que la cantidad de (¥3D por ele-
mento combustible (caja combustible) es ahora de 200 gr. (i 10 gr).

Las principales caracteristicas fisicas de cada elemento. combustible
son las.sfguientesz

a) Cajé combustible con estructura de aluminio de 76,2 mm x 80,3 mm de sec—

cibn transversal, conteniendo 19 placas combustibles.(Ver detalle en

-.. figura 1).

b) Placa combustible constituida por una lémina combustible revestida con

vainas de aluminio.

—~ Separacién entre centros de placas = 4,18 mm.
— Espesor de la placa = 1,38 mm.

¢) Limina combustible constituida por una aleacién de aluminio-uranio (en-

. . riquecido al 90 % en U235)
~ Espesor de la lamina = 0,54 mm

= Ancho = 5;95 cm

Largo = 61,5 cm
~ Densidad = 3,138 gr/cm3

Composicidén de la limina

Matcrial % en_peso gramos por limina
235 16,8 10,53
238 1,9 1,17

Al 81,3 50,80
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Los elementos combustibles destihados a permitir la introduccién de
barras de control son similares a las cajas normales excepto que contienen
15 placas combustibles en lugar de l?;_Su representacién geométrica en los
cllculos de reactor se da en la seccfén I1I.2,

Las masas de los distintos compgﬁentes del combustible de una caja nor-

mal es la siguiente;

235 = 200 gr

kL.;'

CooT
U -
;

222 gr

il
ko8

m 1187 gr

Aleacién Al U i

acién tipo NB~20 de 24 EC normales y

Esto significa para una config

e

4 EC con barras las siguientes masadj de componentes.

?3b ‘] 5,43 Kg
U '5 6,04 Kg
Aleacién Al~U J 32,25 Kg

II,2.~ CALCULOS DE EVOLUCION CON ELiQUEMADO
I

i
Para el elemento combustible ahtes mencionado, se efectuaron los cil-

culos de parimetros fisicos de celda para nlicleo a plena potencia con evo-
lucién por irradiacién del combustible. Dichos cflculos se efectuaron con
el cbdigo de‘celdas METHUSELAH, ref./4/. Si designamos con T.C., T.U. y T.US
a la tonelada de aleacidn, de uranio (U235 + U238) y de U235 respectivamen—
te, dados los valores mostrados en la secéién precedente, se tienen las si-
guientes relaciones entre los quemados, Q, del combqstible expresados en dis—
. tintas unidades:
Q (MWd/T.U) = 5,35 * Q (MWd/T.C.)
I Q (MWd/T.WP) = 5,95 * Q {Md/T.C.)
Los cllculos de evolucibén se efectuaron h;sta alcanzar un consumo de
P35 del orden o algo mayor del 30 /% basindose en los quemados realmente ob-
tenidos en el Re.A.~3 y en el reactor francés SILOE en su versibn inicial a
10 MW, ref./5/. Para ese consumo de U235, el quemado del combustible excede -
los 200,000 MW&/T.U. (~ 38,000 MWd/T.C.)

[}
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I1.3.~ COMPOSICION ISOTOPICA DEL COMBUSTIBLE IRRADIADO

I

La tabla 1 muestra la concentré.cién porcentual en peso& (%) de
los componentes de mayor interés: U235, U238, Pu239, Smll*g, Xel3d,
Dichos valores corresponden a un E.C. (elemento combustible) iigera—-
mente distinto del E.C. nominal dado*en II,l. En efecto, se tomb6 qqui
el caso mAs desfavorable de E.C., de acugrdo a los margenes de toleran-
cia : 190 gr. en lugar de 200 gr. de ?8d por caja . No obstante, esta
diferencia no introduce ninguna modificacién de importancia en los resul-
tados que siguen .

Se observa alli que mientras el consumo porcentual de U235, S(%)U235(*)
aumenta en forma practicamente lineal con el quemado, la concentracién

de U238 muestra una muy lenta disminucién con la cual la relacién por—

239 , U‘235 inicial, §' (%)Pu239(**) se mantiene en todo mo~

centual de Pu
mento muy baja y alejada de § (%)U235. Es decir que practimamente la pre—
sencia del U238 y la formacién de Pu239 no tendrin ninguna importancia
en el balance de reactividad dél combustible en funcién del quemado.

81 tenor de Smll*9 y Xel35v decrece con la irradiacién siguiendo la

“evoluciédn de la concentracidn de [}235.

IT.L.~ CONSTANTES DE CELDA Y PARAMETROS INTEGRALES

Los cllculos de quemado antes mencionados proveen constantes mul-
tigrupo para la celda homogeneizada. La figura 2 muestra las secciones

eficaces a 2 grupos de -energia , D, Za, Zrem, Zf y‘vzf (3%}, asi co=
e .
mo los parimetros kooy"k'ef correspondientesa un laplaciano geométrico

S|

) § (%)u235 = £(v®P, Bu.) ~£(1?35, B.U.30) * 100
() § (S < £ By o8P .

\ ) §'(5) P2 = € (Pu239, B.U.) % 100
(#%) § (%) Pu £ (5, 500

W, .
(##%) Se ajusté el valor deVdel 235 (modificado enml %) sobre una

configuracién de nGcleo desnudo critico medido en el reactor ReA.-2.
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2 ~2
total By = 71 m ~ pré6ximo al que se &épera tener en el reactor (con

25 a 30 cajas combustibles). : S

A diferencia del caso de reactores a uranio natural, como ATUCHA,
dondezf crece con el gquemado (debido al efecto del Pu239), en é,l caso
presente:zf decrece préacticamente en forma lineal por lo visto antes

2
sobre el rol del U 38

y el Pu239. Por consiguiente, al operar el‘reac—
tor a potencia constante, el flujo neutrénico creceri al aumentar el
queamdo. No obstante este efecto serid de menor importancia para el na-

cleo en equilibrio donde se efectuarén movimientos y recambios de com~

bustible con periodos muy cortos.

I1.5.~ESPECTROS NEUTRONICOS

los cdlculos de celda efectuados por METHUSELAH proveen los espec-
tros neutrénicos a 2 y a 4 grupos de energia. Los limites energéticos

son los siguientes:

2 grupos
1 (rapido): 0,625 eV a 10 . .MeV
2 (térmico): 0~ eVa 0,625 ev

4 grupos
1 (rapido): 821 KeV a 10 MeV
2 (intermedio): 5,5 KeV a 821 KeV
3 (epitérmico): 0,025 eV a 5,5 KeV
4 (térmico): 0 eVa 0,625 eV

Espectros a 2 y 4 grupos y relaciones de flujo a 2 grupos¢>r/¢>t
en el refrigerante contiguo a las placas combustibles, en funcidén del

quemado del comhbustible:



a) Q = O MWd/T.C. = O Mwd/T.U.

Grupo Espectro Grupo Espectro
L byl %
2: 28,3 % L 75,8 %
3: 23,1 %
bs 24y2 % 2: 24y2 %
¢1/b2 = 3.13
b) Q = 10552 MWd/T.C. = 56453 MWd/T.U,
Grupo Espectro Grupo  Espectro
1: 23,9
2; 27,6 1: 7hy3
3: 22,8
b: 25,7 23 25,7
d’1/4»2 = 2,89
¢) Q = 23215 MWd/T.C. = 124200 MWd/T.U,
Grupo Espectro | Grupo Espectro
Y 23,1
2; 26,8 1: 72,3
| 3: 22y L 5
bs 27,7 23 27,7
| 4’1/4:2 = 2,61 \
id) Q = 33768 MWd/T.C. = 180659 MWd/T.U.
Grupo / Espectro ! Grupo Espectro
IE 22,4
23 N 25,9 : 1: 70,3
| 3: 22,0
he 29,7 2: 29,7

¢ L/po. = 2,37
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I1.6.- HETEROGENEIDAD DEL FLUJO

El pequefio espesor y la reducida distancia entre placas combus-—
tibles produce una muy débil heterogeneidad en el flujo. Las relacio-
nes entre flujo en la lamina combustible y flujo en el refrigerante,

a dos gruposbdé energia son para tod‘o quemado entre O y 35.000 MWd/T.C.:
¢ comb = 1,0 C‘i? comb. | |
¢refrig._r (‘i) refrig. £

= 0,95
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CAPITULO IIX

"CALCULOS DE REACTOR"

III.)l.~ANALISIS DE DIVERSAS CONFIGURACIONES

Una vez hechos los cidlculos de celda correspondientes a los combus-—
tibles descriptos en la seccién II.l se procedié a efectuar céilculos de
reactor para tres configuraciones sugeridas por la experiencia resultante
de la operacién del reactor .R.A.-3 y las consideraciones del capitulo I.

En primer lugar se estudié la configuracién llamada NB~20 que se mues-—
tra en la figura 3. Esta configuracidén consta de 2, elementos combustibles,
4 elementos combustibles con barras de control y se%Pridad (ver seccién
II.L) y 14 bloques reflectores de grafito. Uno de ellos contiene una ba-
rralde pilotaje.

E%{} barra no se tuvo en cuenta en los cllculos con el objeto de ob-
tener simetria dos y simplificar asi los procedimientos. Para esta confi-
guracidén se calcularon flujos a dos grupos de energia y reactividades para
el nicleo fresco en 4 situaciones: casos con y sin potencia (v.g. Xe y Sm
en equilibrio), y cada uno de estos casos a su vez con barras totalmente
insertadas, y con barras totalmente extrafdas. En segundo lugar se estudid
la configuracidn que se encuentra'actualmente en operacién en el R.A.-3
(Ver figura 4), Conf. 1 , pero representada en forma simplificada con si=~
metria cuatro, como se muestra en la figura S;A . Esta configuracibn, que
' se denominari Conf. 2, consta de 25 elementos combustibles, 4 elementos com~
bustiples con barras de coﬁ%rol y seguridad y 20 bloques reflectores de gra-
fito (la configuraciép Conf. 1 posee, en cambio, 22 bloques de grafito y un
E.C. adicional con ba}ra ; la periferia del nicleo).

Para eﬁte caso se realizaron célcg%os para el nicleo fresco con poten-
cia, con barras totalmente insertadas y'icon barras totalmente extrafdas.

En tercer lugar se estudié la configuracién Conf. 3 que se muestra en

la figura 5B, la que , a su vez es una simplificacidén de la configuracidn

: o
Conf.2 destinada a posteriores célculos de quemado y movimiento de combusti~
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ble (ver capitulo v).

Esta configuracién posee también simetria cuatro y‘consta ae
2, elementos combustibles, 4 elementos combustibles con barras de
control y seguridad y 20 bloques reflectores de grafito.

Para esta configuracién se efectuaron c&lculos simulando el
nicleo de equilibrio, con quemados ch( dondekj se refiere al canal
jy ver figura lB)préximos a los quemados iniciales de los ciclos de
movimiento de combustible que se describen en la seccién IV.4 (QCl=
= 11438, %% = 0, %3 = 7160, 4 = 17480, Q%2 = 32169, Q°° - 24198,
Q°7 = 5442, en MWA/T.C.). Se calcularon los casos con barras total~—
mente insertadas y con barras totalmente extraidas.

Los c8lculos citados permiten obtener valores de flujos y reac-
tivi&ades para diversos casos, simultaneamente sencillos y realistas

que sirven de base para determinar parimetros de disefio.

IITl.2.~ METODOS DE CALCULO

Los cilculos de reactor se efectuaron mediante el cédigo de di~
fusién a dos grupos de energia EQUIPOISE-IN ref./6/ Los caléulos, se
realizaron en geometria XY, utilizando bésicamente las constantes de
celda calculadas con el c6édigo METHUSELAH-iI (Ver secci6én II.4) ajus-
tadas de distintas formas segln la configuracién considerada.

En la tabla 2 se dan las constantes utilizadas en los casos NB-20
y Conf. 2, conjuntamente con las constantes del grafito, del agua li~
viana y el cadmio

Las constantes correspondientes al caso Conf. 3 son estrictamente
las mencionadas ‘en la seccién I1I1.4 y graficadas en la figura 2. las
barras do control .y seguridad se describieron como se indica en la
figura 6, tratando de distribuir los diversos materiales segin propor-
cfones y ubicaciones que reproducen de manera aceptable la heterogenci-

dad real. ;f
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Para cada caso se obtienen flujos a dos grupos de energia y la
reactividad corresppndiente.

En los céllculos se utilizé como valorg del laplaciano axial,g’;=
21,13 m'Z. Este valor incluye la ganancia por reflector y fue 6bteni—

do de mediciones realizadas en el reactor R.A.~2 (ref. /8/).

IIX.3.- REACTIVIDADES

De los célculos correspondientes a la configuracién NB-20 resul-

tan los siguientes valores de reactividad

BARRAS POTENCIA P(p_cm)
sin sin 13.600
con sin -2.500
sin con » 9.400
con ' con 17.000

Esto significa que:

a) El nGcleo fresco para la configuracién NB-20 sin potencia tendria
13.600 pcm de exceso de reactividad.

b) El ndcleo fresco peirderia entre 4.200 y 4.500 pcm de reactividad
al operar a plena potencia (antirreactividad de Xe, Sm, etc.).

c) El conjunto de las cuatro barras en el caso de nGcleo fresco sin

\ potencia posee un antirreactividad de 16.100 pum.

d) La potencia aumenta el valor de las barras en 300 pcm y a su vez
la presencia de las barras completamente insertadas aumenta el va-

io.lor de-los..venenos en equilibrio (Xe, Sm, etc) en 300 "pcm.

Los célculos correspondientes a la configuracién Conf.2 arrojan

los siguientes valores de reactividad para el ntcleo fresco con poten-

cia. BARRAS POTENCTA P (p cn)
‘ sin : con ©11.200

con conv -5.000
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valores que implican una antireédfividad para las barras completamente
insertadas de 16.200 pem. Esto ;ndica que este valor es aproximadamen=-
te independiente de la configurdcién.

Por otro lado, un elementol combustible y seis bloques reflectores
mis (sumados al cambio de geometria que muestran las figuras 3 y 5A)
conducirfa a un aumento: de reacgividad de 1.800 pcm.

Los célculos correspondierfes a la configuracién Conf.3 a plena
potencia con la distribucién défquemados mencionados en la seccién III.1
(6 = 14,000 MWd/T.C.) conducen'@ los siguientes valores en reactividad.

BARRAS gglg; ENCIA P(pcm)
sin ;ﬁon 5.600
con fleon -9.400

De donde se deduce un valdgr para las barras de 15.000 pcm, coheren=-

te con los anteriores.

De la experiencia ganada ¢on el reactor R.A.~3 pueden determinarse
como valores razonables para llI antirreactividad asociada a instrumenta;
cibén y estructuras unos 1.800v£cm‘a 2.000pcm y como reserva de reactivi-
dad necesaria para superar lueéo de una parada del reactor el efecto del
Xe135, aproximadamente l.7001pcm. La variacién de reactividad por tempe-
ratura puede despreciarse al establecer un balance provisorio de reacti-
vidad. |

De los valores de reactividades obtenidos pueden sacarse las siguien-
tés conclusiones:

a) La reactividad del nicleo fresco con 28 a 30 cajas,si bien podria con-

¢ trolarse co? las barras, no cumple con el requisito de seguridad de
tontrolar cén cada par de barras un lég % del exceso, éﬁn consideran~-
do la antirreactividad debida a instruméntacién y estructuras .

Para los valores de reactividad de barras obtenidos y los de instru~-

mentacién y de estructuras mencionados, deberfa tenerse un nicleo fres-

co de 8.200 pcm de exceso de reactividad para cumplir con los requisi-

tos de seguridad.
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Esto significa que deberd proyectarse una estrategia de aproxima-
cién al equilibrio de quemado que parta de una configuracién menos
reactiva que la NB-20.
Es decir que el niicleo fresco de arranque deberi poseer un n&éero
bastante menor de cajas combgstibles de modo de poseer un exceso
de reactividad controlable por las barras. A su vez eso implicaria
una menor potencia total, dada la limitacién en la potencia cspccifi-
ica. Asi se comenzara la operacién con un bajo nivel de potencia y
a medida que progresa la irradiacién de ese nicleo inicial, se podréan
agregar nuevas cajas combustibles en la periferia con lo cual se au~
mentard la potencia total. Estos agregados se harédn respetando las
limitaciones sobre la reactividad de exceso del nidcleo y la potencia.
b) La configuracién Conf.3 con el queyado indicado anteriormente, adn
sin considerar la antiréactividad por instrumentacién y estructura,
cumpliria con los requisitos de seguridad, si bien un poco estrecha-
mente, ya que la antireactividad de barras requerida es de 14C00 pcm
y el valor de barras calculado de 15000 pcm. Si se consideran instru-
mentacidén y estructuras las barras requeridas deben valer, 9500 pcm.
c) El exceso de reactividad minimo del nicleo (antes de un recambio)
queda determinado por los 1700 pcm necesrios para superar los efectos
del Xe en los arranques.
En el caso estudiado de la configuracidén Conf.3 libre de instrumenta-
cibén y estructuras, el valor minimo de reactividad seria de 3500 pcm,
d;do por la suma del exceso de reactividad necesario para los arranques

més la antirreactividad proveniente de instrumentacidén y estructuras.

I11.4.- FLUJOS

En esfa seccidn se anali%an las caracteristicas de los flujos a dos
grupos de energia en el caso de la configuracién Conf.3 (figura 5 B) .

En la figura 7 se muestran las distribuciones de flujos promcdiados

\~ e N
sobre la direccibn axial del reactor,47, y tomados sobre el eje "a" in-
I . . P
dicado en la figura 5 %7 Se dan los perfiles de flujos répldo,da y térmi~
| - 7 i



co, ¢, , para }os casos con barras totalmente - extraidas y con barras
totalmente insertadas atn cuando este Gltimo caso no corresponda'a
la operacién normal a plena potencia.

Lqi flu jos méximos‘?max. pueden,estimarse a partir de los flujos
medios‘P multiplicando estos por el factor7r72 . Esto implica suponer
Euna distribucién axial cosenoidal. ' |

AnAloga informacién, pero referida a los ejes "b" y "c¢" indicados
en la figura 5 B se dan en las figuras 8 y 9 respectivamente. En di-
chas figuras se seflalan las regidnes del reactor que corresponden a
diversos tramos del eje de abscisas.

Nos referiremos a cada caso caracterizindolo por el nombré del eje
correspondiente .

_  En las figuras 10 y 11 se consignan los valores de los flujos medios,
4> ; en el centro de cada caja para los casos con barras totalmente in~
sertadas y totalmente extraidas respectivamente. Entendemos por "cajas"
las verdaderas cajas de combustible, los bloques de grafito y las regio-
nes de reflector liquido (agua liviana) determinadas por un cuadriculado
gue es extensién del definido por el nlGcleo del reactor. El nimero dado

en primer lugar corresponde al flujo répido,#ﬂ s en unidadeq-de 1014 neu~
troncs/cszCE y el dado en segundo lugar al flujo térmico , ¢a, expresade
en las mismas unidades.

Los flujos miximos se tienen en las cajas C5 c/b (*) y sus valores
p{gmediﬁtuaxialmente son: _ -

¢‘= 2.32 y 4;: 0.931 . Estos valores descienden a ¢% =207 y 4;.=0.869

cuando se extraen las barras.

A partir de estos Gltimos valores, que corresponden a una situacién
mis préxima a la operacién normal, resultan los siguientes valores para

el flujo miximo en todo el reactor operando a 10 MW, con nicleo en cqui-

librios

(*) s/b: caso sin barras. c/bicaso con barras.
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max
CP ot = 4.6 % 1014 n/cm? seg

max
‘ fb rap = 3.2 % %014 n/cm2 seg

max
(P thrm = L4 % 1014 n/cm? seg

.

_ LJs flujos minimos se tienen en léﬁ_dhjas C2 s/b y son<%-= 1.180
y’¢a= 0.452. Estos wvalores ascienden a'4a = 1.354 vy &i==0.505 cuando
se linsertan las barras. \

Las figuras 7,‘$ y f muestran }os efectos de las barras en diver-
sas zonas del reacto; que se manifiestan como depresiones e incremen-
tos de los fiujos y como endurecimi%ntos y ablandamientos de los espec-
tros. El1 eXecto de los reflectoresjﬁuede apreciarse sin dificultad. La
insercidén de las barras aumenta loéfflujos, por lo tanto aumentara los
quemados, en todas las cajas, conffa excepcidén a parte de la propia
caja C3 (caja con barra) del flujqﬁtérmico, ia , de Cl. E1 flujo en ;
dicha caja es afectado por 1la fuefté depresidén producida en el entor-
no de+la barra (caja C3) que puedé;observarse en la figura 9.

Los flujos correspondientesﬁg las regiones extern;?al nicleo con-

veffe

tiguas al reflector de grafito, €3 decir de las regiones aptas para la

ubicacidén de cajas de irradiaciéﬂ} oscilan entre los valores minimos:

:ﬁ:: 0.0578 ¥y ;é; = 0.156 y los ?z;_uores miximos gﬁ, = 0.383 y 4>1= 0.739
Estos (1ltimos corresponden a la gegién contigua a las cajas C4 y C7 ¥y
se obtienen con barras insertadag!. De los perfiles de flujo puede tener-~
se una indiéacién de la inhomogeﬁ?idad del mismo, dentro de una caja
de irradiacibn (v 500 %).

_En loslcasos;"awfy "b" s/b 8e observan perturbaciones sobre las
:cajas C3 y C5 que se deben a la @usenéia de combustible en los canales
por donde se deslizan las barrasi absorbentes.

En la figura 12 se dan los gspectros en cada regién,&%/4€_, para
los casos con barras totalmente gxtraidas.y totalmente insertadas.
En el nGcleo del reactor el flujo rapido supera al férmico en un

factor préxima a 3, debido al alito enriquecimiento del combustibles—

El reflector de'grafitovmo ifica drasticamente el espectro y es
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asi que en la zona externa al reﬁ%ector predominan los neutrones tér-
micos sobre los rapidos en un faﬁ?or entre 2 y 3.

Los espectros del caso con B%rras s6lo difieren sustancialmente
de los del caso sin barras en la%caga que contiene la barra.

Toda la informacidn dlSCUtJ%@ ha sido dada para los casos extremos
con barras totalmente 1nsertada%ﬁy con barras totalmente extraidas, la
situacibn real seri intermedia yhpor lo tanto la mencionada informacidn .

)
nos dara idea de limites y mrde%%s de magnitud de los parametros de in-

terés.

III.5.- POTENCIA ESPECIFICA

Seglin se sefiald en.eil caﬁi#ulo I la potencia especifica maxima
que permite una correcta refrigg¢racidn en la configuracidén NB-20 es
Pemax = 315.8 W/cm3. Verifiquemps si los flujos que resultan en la
seccién III.4 y que correspondeh a la configuracidén Conf.3, cumplen-
con esta condicibn: |
Tomemos los flujos maximos (promediados axialmente), esto es en las
cajas C5 SZb (Ver seccibn III.J) _

¢‘== 2.32 x 1014 n/cm? seg y ¢2.= 0.931 x 1014 n/cm? seg
Si consideramos una distribucibén axial cosenoidal tendremos los

correspondientes flujos maximos

$"3*= 3.64 x 10™ n/en? seg yP"3* = 1.46 x 1074 n/cn”® seg

Si tomisemos las secciones eficaces de fisidén para el caso mas
desfavorable, correspondiente a nficleo fresco, (el quemado en C5 para
{
el equilibrio es superior a los 28000 M&h/T.C.): Tendremos asl sobre

¢l centro de las cajas C5, 7.58 x 1012 fisiones/cm3 Se€g que correspon-

I

de a una potencia'especifica Pe 245 W/cm3, (L MW = 3.1 x 1016‘fi$io~

nes), es decir un valor menor que el maximo tolerado sefialado mas arri-

ba.
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Teniendo en cuenta que la altura de la zona fisil d& una
caja combustible es 61,5 cm y su seccibén es 7,62 cm x 8,03 cm,
resulta :que el volumen nominal activo de una caja incluyendo
vainas y refrigerante adyacentes a las laminas combustibles es
de 3,763 litros.

Para/una configuracidn normal de 28 E.C., el volumen del
niicleo propiamente dicho es Vy = 105,37 litros.

! Por consjiguiente la potencia esﬁecifica media es en estas

cqndiciones P, = 94,?1 W/cm3.
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CAPITULO IV
"CALCULOS DE QUEMADO DEL COMBUSTIBLE"

IV.l.~ DEFINICION DEL CASO ESTUDIADO

Con el objeto de estudiar el comportamiento del reactor desde el
punto de vista del quemado de los combustibles se eligié una configu-—
racién del reactor, Conf.3;préxima a la configuracién actual del reac~
tor R.A.~3 (Conf.l),con una geometria aln més simplificada que la Conf.2
(Ver figuras 4, S5A y SB). De esta manera se pretende lograr una mayor
sencillez de-los métodos de cllculo conservando, al mismo tiempo, cier—
to realismo. |
: La configuracién Conf.3 consta de 24 cajas de E.C., 4 E.C. con ba~
rras de control y seguridad y 20 bloques reflectores de gfafito. Ademas,
goza de simetria cuatro y las barras de control esté&n ubicadas de una
%anera‘que facilita el cdlculo de flujos sin modificar sustancialmente
las caracteristicas de las barras del caso de partida.

%jEl caso estudiado corresponde a una simulacibén de la operacién del
nﬁcleo en estado de equilibrio y se determiné procvediendo de la siguien-
te manera:

1) Se realizaron c&lculos preliminares de flujos y reactividades para
varios casos de prueba que diferian en el vaior del quemado medio‘a
del nﬁgleo; I

2) Con el)objeto de lograr u&é mayor\ﬁniformidad y aplanamiento del flu-
jo se eligi6é una estrategia de recambio en cadena de manera de hacer
circular los combustibles desde la periferia al centro del nicleo
siguiendo un camino de potencia creciente. (Ver figura 14). La barra

\

de control se\reca'bia independientemente;
3) Se determiné én baZ

e a las consideraciones dadas en III.3, un exceso
.

de reactividad miglma (react1v1dad de reserva antes de un recambio) de
(KEF—l) = 4,000 pem (¢ = 3.846° pcm) a lograr en la situacién de barras

totalmente extraidas; ."45

[
i

L) Se impuso la cond1c16n de equlllbrlo, consistente en que el quemado

final de los combustibles que! ocupan un canal durante un ciclo coin-



r
cidam con el Quem%do inicial del canal que deben pasar a ocupar en

el ?réximo ciclo;

5) Se utilizaron los datos obtenidos en los casos de prueba (reac-
tividad en funcién del,quemado‘&edio y distribuciones de flujo)
para hacer una primera estiﬁaéién de la distribucién de quemado
al iniciar un ciclo de irradigcién. Con esta Gltima se efectud
un chilculo que permitid obtenér\una segunda aproiimacién a dicha
distribucién, mejorando asi 195 valores de los quemados iniciales

r

del ciclo tipico del estado de equilibrio.

IV.2.~ METODOS DE CALCULO

El chlculo de quemado se %éalizé con el programa -ZADOC, ref./7/
a dos grupos de énergias, en geometria XY . |

Las constantes de celda ﬁ#ra cada quemado, fueron calculadas por
el programa de celda METHUSELAH-II como se describibé en II.4 y grafi-
cadas en la figura 2. Las consfantes del grafito y agua liviana son las
dadas en la tabla 2.

En l;g cajas destinadas aj contener las barras de control y seguri-
dad se reemplazan cuatro placds combustibles por dos barras de cadmio.
En los cllculos presentes se %onsideran las barras completamente extra~
{das. Por consiguiente, las cgnstantes utilizadas se obtuvieron por pro-
medio pesado de las constantez del combustible y las deim;gda liviana
que ocupa el espacio destinad$ a Alojar las barras.

El programa ZAROC efect(ia una serie de cilculos de distribuciénes
de flujos y potencias seguidoé por un cllculo de irradiacibén de cada E.C.,
en nuestro caso, con un paso.de quemado de dos dfas. Repite esta operacién
hasta que la'reactividad cae a un nivel prefijado, en ese momento realiza
el recambio estipulado y, luego, prosigue el chlculo.

Para cada instante de la evolucibén se tienen valores del quemado, la

potencia y el ritmo de quemado en cada canal y la reactividad y cl factor



de forma correspondientes

Los céiculos se efectuaron,para varios ciclos de irradiacién y
recambio. Se observoque al inici;f cada ciclo no se obtiene exacta-
mente la misma distribucién de &&gmado inicial debido a la presencia
de los E.C. destinados a alojar?ﬁﬁrras de control. En efecto, estos
E.C. no pariicipan en cada cicl%;de las operaciones de recambio en-
cadenadas, sino que su quemado ;% incrementa constantemente de un
ciclo a otro y s6lo son recambi%éos al alcanzar un quemado muy ele~

vado.

Con posterioridad al célcugo con ZADOC, se efectuaron ajustes
que corrigen‘los efectos del hefho de utilizar un paso de tiempo dis~
creto. Se ajustan asi los quema;os y reactividades al instante preci-

80 en que se llega a la reactifﬂdad limite.

IV.3~ DETERMINACION DE QUEMADOS INICIALES
T

Para determinar la di%triﬁucién de quemados iniciales en un ciclo
limitado por dos recambios, de?manera tal que al efectuar cada recam-
bio se tenga siempre la misma éituacién procederemos de la siguiente
manera:

a) Definimos una estrategia de movimiento de combustible en base a los

criterios establecidos en IV.1l y a las distribuciones de flujo dadas

en III.4.

Se determiné que el combustible fresco entrara por el canal de menor
potencia, C2, y que el combustible irradiado se extrajera por el ca-
nal de mayor potencia, Ch.

Entre ambas operaciones, el E.C. debe efectuar seis movimientos ocu—
pando canales de potencias crecientes.

Llamando n el N° de orden de cada movimiento y j al N° de caﬁal (ver
figura 14) se tieﬁe la siguiente tabla de correspondencias entre n y j, -

que define la secuencia de movimientos de combustible.

[ 38



b)

d)
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J n_
i
1 3
2 i)
i
3 B
i
4 &
1y B = Barra
5 o
6 5
i
7 !

i
4

De ensayos previos estimamos) ritmos de quemado promedio en el ciclo

|
para cada canal j,o lo que %s igual para cada paso n, R?, y ‘un va-
ﬁ reactor asociado a la reactividad de
£ f
corte § requerida. En nuesfro caso, expresando R? en MW/T.C. Se tiene:

Ly,

lor de quemado medio, Qf) en

R = 278 Ré = 260 R]33, ,}'= 389 Rﬁ = 302" Rg = 369
Rg’ = 328 R% =277 , 7 I‘Ef = 18.700 MHdyT.C.

cm).

gf 3.846 pem (K-1 = 4000 |
Determinamos un valof razonlble de quemado final para los combustibles
de la caja que contiene a las barras, ng . Por ejemplo, un quemado
interme dio respecto de 1o§ puestos en juego en el ciclo, en nuestro
caso, Q§f= 15.000 MWd/T.C.

Dadas estas condiciones podemos determinar los quemados iniciales (i)

- para cada canal j, o paso n, Q?§ tales que luego de un periodo T, que

resulta determinado univocamente, conducen a quemados finales (f) en

cada canal,tales que corresponden exactamente a los necesariocs para

. . . . n’f n+1’i . .
iniciar el préximo ciclo. Es decir Qj - = Qy . Existir4, desde lue—

go, un canal de entrada (CZ), que puede ser alimentado con combustible

fresco y un canal de extraccién (C5).

El periodo T queda determinado por la siguiente expresién

T = vgt - ot
) ﬁ .
Z R}
E/lﬂ:/] J
Una vez conocido T, con el quemado de entrada Q%’l y los ritmus de

n . c e e n,i . ..
quemado Rj» ‘pueden determinarse los quemados iniciales Qj’- median-—

te la siguiente férmula de recurrencia
. IS
n+l, i n,f n,1 n
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En nuestro caso T
1li 24
@ =0 o
Qll.tl - 15o779(:gi

Q}331 = 7.14-70,61 = 12.600 Yy 31 = 5,570 pcm (K-]_ = 5,900 pcm)

Tt

19,35 dias, y expresando Qg’%n MWd/T.C. se tiene:

5.030 Q%i = 10,390

27.960 Qgi = 21.610

n

IV.4.— CICLO DE MOVIMIENTO DE COMBUSTIBLE PARA EL NUCLEO EN EQUILIBRIO

koA
En la figura 13 se muestra un esquema que indica la denominacién

dada a cada uno de los siete canales, existentes y su ubicacién. Los cuatro
canales C3 contienen las barras de control y seguridad .

La ubicacién de los bloques de reflector puede verse en la figura 5B,

En la figura 13 se da la distribucién de potencias por canél en MW
en el momento inicial del primer ciclo estudiado, para el caso de poten—
cia total del reactor de 10 MW. A los canales de mayor potencia, C3, le
corresponden 0,437 MW por canal y a los de menor . potencia, C2, le corres-—
ponden 0,305 MW por canal. Los flujos correspondientes fueron dados en la
secci6n III.4 al considerar laconfiguracién Conf.3.

El factor de'fofma por canal del caso mencionado es 1,22, y el puntua
bidimensional 1,275. Si suponemos una distribucién de flujo axial cosenoci-
dal tendremos que el factor de forma total, Fﬁ es T/2 veces mayor que el
puntual bidimensional, es decir Fﬁ = 2,003,

En la figura 13 se dan también valores del ritmo de quemado que es
equivalente a la potencia generada por unidad de masa en MW/T.C., cuyo va=—
lor méximo es de 371 MW/T.C. en el canal C5 y el minimo de 305 MW/T.C. en,
el canal C2.

El ritmo medio de quemado en todo el nicleo es de 315 MW/T.C., que
es otra vez equivalente a la potencia especifica por unidad de masa éro—
medio en el nicleo.

Las potencias y ritmos de quemado por cana; a lo largo de un ciclo
pueden llegar a asumir valores que discrepan en menos del 1,5 %
El factor de forma, practicamente constante, disminuye al terminar el ciclo

en un 1,5 % respecto del valor inicial.



En la figura 14 ademis de ihdicarse la estrategia de recambio

adoptada se dan los quemados iniciales y finales para cadé’canal en
b

un ciclo de periodo T = 19,35 dlas para el caso del nGcleo en equi-
'!l

librio. (Los quemados 1n101alesTj el perlodo son los que se determinaron
1]

en la seccién IV.3).
En este lapso de tiempo elwexceso de reactividad, que inicial-

mente es de 5.570 pcm, (KEF-1 —ﬁS 900 pcm), pasa al limite impuesto

. Simultaneamente los quemados en ca-

da canal al flnal de cada 01010 llegan al valor del quemado inicial

del canal al que deben ser tran;ferldos. En el canal de extraccién,

: i
CH5, se llega a un quemado de ex%raccién de 35,100 MWd/T.C. E1 combus-—

tible de la' caja que aloja la barra de control y seguridad, de un que-
mado inicial fijado arbitrariamente en 7.470 MWd/TjC. alcanza los 15.000
MWd/T.C. al terminar este primdr ciclo. El qdemado medio’ del nucleo pa-
sa de 12,600 MWd/T.C. a 18.700 |MWd/T.C. durante el mismo ciclo.

La reactividad del reactor disminuye a razén de %%f;:88;9 pem/depepe

y la variacién de la reactividadcen el quemado medio, que es practica-

mente lineal, ocurre a un ritﬁé de d¢/dQ = ~0,282 pem/MiWd/T.C. o bien
dg/dQ = -1,509 pem/MWda/T.U. ’

La evolucién de los quemados por canal, del quemado medio del nicleo
y de KEF-~1 en el ciclo se muestran en la figura 15. lLos duemados se dan

en MWd por tonelada métrica de combustible, T.C. y en MWd por tonelada

métrica de uranio, T.U.

./
IV.5.- INFLUENCIA DE LAS BARRAS DE CONTROL EN EL CICLO DE OPERACION DEL
\.
NUCLEO. \

El ciclo descripto en la seccibén anterior corresponderia estricta-
mente a un nicleo en equilibrio si se recambiaran también los elementos

combustibles que alojan barras de control al fin de cada ciclo. -



Veremos a continuacién los efectos que produce la permanencia
de esos E.C. con barras en varios ciclos con el consiguiente quema-
do progresivo de sus placas combustibles.

En la figura 10 se muestra la evolucién de diversos parimetros
durante cuatro ciclos consecutivos en los que al terminar-cada uno
de ellos se efectuaron los recambios indicados para cada caja, sal=~
vo para los E.C. con barras.

‘ El quemado medio final y la reactividad final de cada ciclo per-
manecen invariables. Esta Gltima por ser una condicién impuesta (reac-
tivngd de reserva) y la primera por_gue en el caso que nos ocupa,

segin se puede constatar, existe una dependencia aproximadamente li-
neal entre el quemado medio, Q, v la reactividad, ¢ , que es indepen-
diente, en primera aproximacibn, de las distribuciones de quemad% co-

mo se muestra en la figura 17.

£l guemado medio inicial_ai, de un nuevo ciclo es cada vez mayor.
En efecto, ﬁl tomamos, por ejemplo, el comienzo del segundo cicle ten-
dremos que Q , estard determinado por 1os quemados de cada caja combus=

I'4
tible, que son idénticos a los del comienzo del primer ciclo,mas el que=-
mado del E.C. con barra (no recambiado) que es obviamente mayor a cau-
sa de la irradiacidn sufrida durante ese primer ciclo.

/«

{
En los sucesivos ¢iclos se da el mismo proceso y como consecuencia

de este hecho la react vidad 1n101al es cada vez menor. Ental caso, si

la potenFia, y por lo tanto el ritmo del quemado medio, no varia, se lle-

garid al fin del préximo ciclo con périodos cada vez més cortos y por con-
siguiente con un quemado de los combustibles deficiente. Es decir que el
quemado final de cada canal es cada vez menor en los sucesivos ciclos, en
lugar de ser constante como lo implicaria la condicién de nicleo en equi-
librio. Esta deficiencia es parcialmente compensada en los combustibles

por el hecho de que su ritmo de qdemado aumenta, debido al progresivo em—
|'A

pobre01m1ento de los E.C. que contlenen barras. (v 5 % de aumento en ¢l
iy

ritmo de quemado entre un ciclo; 7 el préximo).

1

I . .
Los periodos de los suce51w¢s ciclos considerados en esta simulacién



son; T = 19,35 3 15,97 5 15,42 y 14,27 dias.

EL acbrtamiento de los ciiclos tiene una consecuencia practica de
importancia; La disminucién progresiva de los quemados de extraccién
hasta el momento de efectuar el recambio del E.C. con barras.

| Los quemados de extraccién disminuyen de 35,100 MWd/T.C. en el
primer ciclo a 31.350 MWd/T.C. en el cuarto.

Podriamos eéﬁabl‘Ler tentativamente para la vida Gtil de un E.C,
con barras un periodo?de 065 dias. En este tiempo el quemado de los

combustibles de la barra igualan al de extraccién y este quemado de

i
extracci6én se deteriora en 4m ~ 12|% "a lo largo de esos cuatro ciclos

(65 dias).

-

Entre el primer ciclo y el cuarto el factor de forma se incremen-
ta en un 2 %.

En definitiva,de este estudio preliminar relativo a una estrategia
de movimien?o de combustibles re%ﬁltaria un ciclo mayor de aproximada-—
mente 05 dias a plena potencia al final del cual se recambian todas las
cajas de combistibles de la mane?a indicada en la figura 14. Dentro de ese -
ciclo mayor se dan cuatro ciclo%hde periodo comprendido entre 19.5 y 14.0
d.p.p. Al final de cada uno de&}os primeros tres de sstos cuatro ciclos
se recambian todas las cajas sa;layo las ¢ue alojan las barrasde control
y seguridad.

Estas conclusiones llevarf“ a un ajuste de los quemados iniciales

para lograr un macrociclo que 1ncluya el recambio de E.C. con barras, y

que se repita con toda exactltﬁé respondiendo a una condicibén de equili-
i

brio impuesta sobre las cond1Cﬁ‘nes iniciales y finales del ciclo mayor.

Dicha simulacién, que incluiri%‘varios macro—ciclos y un ajuste en las
,' 3

operaciones de recambio podra ljacerse en un estudio posterior.



1V.6.-REQUERIMIENTO DE OOMBUSTIBLE

De las consideraciones de la seccién IV.5. se deduce. que adoptando

ol

la estrategia estudiada, que por supuesto es suceptible de mejoras, se

requiere disponer de cuatro E.C%t&resoos cada 16 d.p.p. y de cuatro E.C.
'i',‘f N

con barras cada 65 d.p.p. Esto implica 91 E.C. comunes y 23 E.C. con
50
barras por afio a plena potencia%#La provisién de Uranio enriquecido al

. W
90 % por afio a plena potencia séié de aproximadamente 25 Kg.



PARTE II

DISENO BASICO DE LOS BLINDAJES DEL REACTOR Y TANQUE DE

DECAIMIENTO



CAPITULO V
" BLINDAJE DEL NUCLEO "

V.Jl.- DATOS DEL NUCLEO

La distribucién espacial del flujo térmico fue obtenida a partir de
/
los datos experimentales consignados en ref. [9/.

J

El espectro enérgéfico vy la seccidén eficaz macroscdpica Z de fisién
H I '
se obtuvieron de un c&lculo efectuado con el cédigo TIMOC ref /10/

Por otra parte el flujo fue-norm%lizado para obtener una potencia to-

tal de 10 Mw.

V.2.- CALCULO DEL BLINDAJE RADIAL

Se realizaron dos céilculos con el cédigo SABINE-3 ref. /11/ de "remocién--
~difusién" para obtener el espesor dé blindaje necesario para disminuir
la exposicién al nivel permitido, uno con hormigén comin (H.CL),?: 2.2 g/em3,
y otro con hormigén pesado (ilmeni#ﬁ tipo I-NRU ref. /12/) (H.Po),fE 3.49 g/cm3}
el diidmetro del tanque del reactor?ge fij6é en 200 cm, con una pared de 1 em
de espesor (cn esto se incluye la doble pared) ref. /13/

Se utilizaron los datos nucleares de la biblioteca del SABINE-3.

M.

En ambos casos se realizé elﬁ?élculo en geometria cilindrica con las

configuraciones que se muestran eﬂflas siguientes figuras:

ro
- aucko agua i hormigon comnin
, ' f! II 7 -
L -{ v
] |t :
Fe
nucleo (C. | hormigon /o@sado

| N B
e 200 -———~:—Tiza ==

agua [




Las distribuciones de exposicidn obtenidas se muestran en las f&gu-
ras .18 y 19,

De estas distribuciénes se desprende que, para lograr 2.5 mrem/h en
la superficie, el blindaje bioldgico radial a la altura del niclco debe
ser de 2.50 m de hormigén comin o bien de C.20 m de hormigén comGn {co-
rrespondientes a la estructura de sostén-del tanque del reacwor) y L.4O m

de hormigbén pesado.

|
|

V.3.— CALCULO DE LA ALTURA DE AGUA

¥e

Se realizé un cllculo con el cbédigo SABINE-3 para obtener la altura
de agua sobre el nlcleo necesaria para disminuir la exposicién al nivel
permitido.

Se utilizaron los datos nucleares de la bilioteca del SABINE-3.

El calculo se reélizé en geometria de disco, con la configuracién

! . . ke -
. que se muestra en la siguiente Afigura:™

&
agua

X
T
hacleo | o

r
Ch
N
o }
S

En la figura 20, se muestra la distribucién de exposicién en el a-

gua obtenida con este célculo.
!

Segn esta distribucidn, 'la altura de agua por encima del nicleo de-

be ser de 7 m para asegurar que el valor de la exposicién en la supcrfi-
cie no sobrepase los 2.5 mrem/h.
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Faif
V.4.- DIMENSIONES DEL RECIPIF}NTE DEL REACTOR

- De lo anterior resulta ﬁue el recipiente del reactor debera
i
tener una altura de 9,40 met#os, mientras que su didmetro se fi-

36 en 4,00 metros. El espesou supuesto aqui (1 cm) es sumamente

preliminar; el espesor defin%tivo debe resultar del calculo es-

tructural teniendo en cuean que la masa de agua es de 118 tone-

ladas .~



CAPITULO VI

- " BLINDAJE DEL TANQUE DE DECAIMIENTO - OPCION A (TANQUES CILINDRI-
€os) "

V1.1l.- CALCULO DE LA FUENTE

Se considero que al pasar el medio refrigerante (agua) por el
nﬁcleo se activan principalmente dos isétopos del oxigeno, el 016
y <1 0% (a los fines del disefio, la actividad del 019 es desprecia-

_blc). Las reacciones correspondientes que tienen lugar son (ref/14/):.

¥, 3 v
016 (n N16 4 o O16
P) 7,35 seg
17 17 ¥, 57 o 17 n 16
0 (n,p)N 4,14 seg 0 . ~10‘14seg =0

Teniendo en cuenta que el periodo de la reaccion 017*—*"'016

es despreciable frente a los oOtros periodos involucrados, podemos

plantear las siguientes ecuaciones de balance:
¢ NT o1 01 Ny NY
; N =N & ¢ - NN

* 06 6 ,06 NO N6 NY NT .« 07 o1 o7
No =N&h XN N+ AN N =-N & ¢

2

‘NG 06 06 NG NG
NN =N & & - XN

Donde 4 es la seccion eficaz de activacion efectiva,>~ la
constante de decaimiento del isétopo radiactivo, $ el flujo total
promediado en el volumen del nucleo y N la densidad atomica del
isotopo.

‘Teniendo en cuenta que, para ambas reacciones,)~(’vo.2 seg=1)>
57 Ad(~10-125eg~1) y que la concentracidn inicial del 017 es des-
- preciable frente a la del 016, obtenemos la siguiente expresién
.aproximada (valida para t << 1012 seg) para las densidades atomi-
cas del N16 y el N17

NN(t) = NO _éél_

o —3— (1 - e

. . . 4 . 4
En consecuencia, la actividad especifica sera:

A(t) = Nféd) (1 - e-*t)

. . ‘1, .
"En el caso mas desfavorable (twA), la actividad especifica sera la
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" o . "
de equilibrio:

\ ¢ (E) & (E) dE

Este es el valor de la activi%iad del medio refrigerante (agua) al en~"
trar al tanque, que se considerd para el célculo, a falta de valores del
tiempo de pasa_]e a través del nucljéo y tiempo total de permanencia en el
circuito de refrigeracién.

En la tabla siguiente se cons%’ignan los datos necesarios para el cil-

culo ref. /i4/

1
Nucleo blanco | Vida media | Seccién fef. Radiacién | Abundancia | Part/des.
del isétopo |de activa- resultan—- | isotépica.
activado cién. te.
O]‘6 7.35 sec L6 mb de 6.2 Mew 99,76 % 0.82
| (88 %)
ol L1k sec 2.1 mb n de 0.9 M 0.039 %| 1.0
(100 %)

Las dos reacciones de activacidén se producen con neutrones répidos
(510 Mev) y las secciones eficaces estan promediadas sobre la parte del
espectro de fisibn correspondiente a energias mayores de 11.6 Mev.

" El flujo total calculado paralQ Mw es
. 1 2
(b total = 1.46 x 10 . 1/cm” seg

y teniendo en cuenta que

o~ ‘4
dP>lO Mev /(b’cotal =2.6 x 10

el flujo interviniente en estas reacciones seri;

2
¢710 Moy = 3.8 x 1010 1/en seg

; Con estos datos se obtuvieron los biguientes valores de actividad del

medio refrigerante (agua) al entrar al tanque:

Aolb = 5-8 X 107 desint/seg cm3 ""
A017 =10.4 x 102 desint/seg cm3 :



El tiempo total de permanencia del medio refrigerante (agua) dentro
del tanque hasta su evacuacién es de T = 3 minutos (ref. /15/)

Ilamando z a la distancia medida a partir del punto de entrada (ubica-—
do en el .borde superior del tanque) y fijada su altura total h en 7 m ,
la distribucién axial de actividad serd A(z) = A Nz/h oy op2
Para el 010, = 0.024245
Para el 0%/, 3= 0.043043

Fn el caso del O16 se producen 0.82 ¥ por cada desintegracién; por lo
. |
tanto, llamando F a la cantidad de K' emitidos por om3 Y por segundo:

R F(z) = 0.82 A(z)

VI.2.— CALCULO DEL BLINDAJE RADTAL

Para calcular el biindaje del tanque de decaimiento cilindrico se uti-

1iz6 el cédigo MERCURE-4 (ref. /16/) que utiliza la aproximacidén de atenua-
i s
cién en linea recta con factor de acumulacién ("Build~up factor").

t

En la siguiente figura se muest?h la geometria de la fuente y del blin=-

daje, con los puntos en donde se calculdé la exposiciédn

—a| J06.6 [

i —— —
% | V' Blndaje hamigr pesadd
IR It E 7 i A B
! i
& ' i
) o
S |3 ' i
N ! |
3 ! : |
g o
O ST EY, SN SE -
R %% '¢E
o “f' ! | |
- ! ! -
¢ Jo 60 90 r
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Se considerd como fuente a la debida a la actividad gamma del
016, comparando los valores de actividad de la fuente calculados
en VI.1l. se concluyd que resulta innecesario, a los fines del di-

- sefio, tomar en cuenta la actividad del 017,

Teniendo en cuenta que el agua entra por h = 0, la densidad
de fuente sera, segiin lo calculado en VI.l.:

F(h) = 4.76 x 107 (-0:02424 h) v, 3 _ .

Esta densidad corresponde a una potencia de 10 Mw (en este caso,
la potencia es sencillamente un factor de normalizacidn; por lo tan-
to, puede pasarse de los resultados correspondientes a {0 Mw a los
resultados correspondientes a cualquier potencia en forma inmediata).

El calculo se realizd con factor de acumulacidn homogéneo (ver
en ref. /11/), utilizandose el correspondiente al hormigdn pesado.

Los coeficientes de atenuacidn y el factor de acumulacidn B
utilizados son los siguientes:

}xﬂzo= 0.00275 1/cm My.p.= 0.00935 1/cm
B(FX>H.P.= 2.9 60.08%ﬂx - 1.9 e—0.07§fx
Donde/ix es el ntmero de caminos libres medios.
Se obtuvieron los siguientes resultados:
Exposicidén (A) = 2.18 x 104 mrem/h
Exposicién (B) = 12.3 x 102 mrem/h
Exposicidén (C) = 6.82 x 10 mrem/h
Exposicidédn (D) = 13.9 x 10-2 mrem/h
Exposicidén (E) = 7.9 x 10~3 mrem/h
Aceptando que en la zona de interés la exposicidn wvaria con la

distancia al borde del tanque (r) en forma exponencial:

E<r,h = cte) Kl eﬂﬂﬁ(r - K2) (1)



De los resultados anteriores obtenemos:

E£(A)/E(B) = 17.8 (E)/E(C) = 18.0 ‘E(D)/E(E) = 17.6
Tomando [E(ro)/E(ro + 30)] min = 17.6
Obtenemos /i* = 1nl7.6 / 30 = 0.096

3#*
(E1 coeficiente}j tiene en cuenta los efectos de atenuacidn geométrica y

las correcciones por factor de atenﬁacién, ademds de los efectos de atenua-
cion por colisiones que tiene en cuenta el coeficiente de atenuaoién)l)
Aceptando que a la exposicidén en un punto (ro,ho) sélo contribuye la
fuenteﬁén un pequefo entorno de h; la variacién de la exposicién con la al-
tura sera.exponencial, con una constante de decaimiento igual a la de la fuen-

te. K3e"ﬂ(h - Kz) 2)

E(r = cte,h)

Se calcula P , considerando:

]

, [E()/E(h + 500)]!Tin E(B)/E(E) = 1.56 x 10°

(E(A)/E(D) = 1.57 x 10°)

" Luego ﬁ _1ln 1.56 x 105 = 0.024
500

4

este valor es igual a la/@onstante de decaimiento de la fuente, lo que con-

firma nuestra hipétésis.

. 2): . : : _ 3¢
De (1) vy (E) E(r+ r,h+ h) = E(r,h) e (,3h+}k r)
. ‘ _ .
En particular

6

(0.024 x 100 + 04096 x 30) _ 4 3 . 1

E(0,0) = E(30,100) e

para 10 Mw y blindaje de hormigdén pesado

~(0.024 h+0.096 r) mrem/h (3)

E(r,h) = 4. 3> x 10° e
Dé la férmula (3) pueden obteﬂéfse las superf{icies de isodosis corres—

pondientes a una exposicién Eg, a una potencia P y blindaje d= hormigon pe-—



sado:
r _|In (4.28 x 106 mrem/h / Eq x P/10 Mw) "
= - 0.25 h (4)
0.096
La férmula (4) puede extenderse al caso de blindajes con otros

materiales (por ejemplo: plomo o hierro). considerando, para esta

configuracibdn particular , la relacidbn

Maat = Mu.p. Mmat X Prac/Mey p. x Pu.p.)
De (4) obtenemos, para una exposicidn Eo, una potencia de reac-

tor P y blindaje de hormigdn pesado, las siguientes superficies de

isodosis:

/a r
<
g
g
§
3
R
S
§ o
|
vh
f
(Eo;P) ro ho
mrem/h; Mw cm cm
(1555) 124 495
\ i
- (15510) 131 523
o
(20;5) | 121 480
(20;10) 128 511
:




V1.3.~ CONCLUSIONES

I.—- Para asegurar que la exposicién en la superficie del blindaje radial
de hormigbdn pesado no sobrepase los 15 mrem/h a una potencia de 10 Mw, éste

deberd tener como minimo el espesor y configuracién indicados en la figura
]

sipuiente

v

Entradp Rﬂﬁ@wrawﬁ?

—s 470 Io—/

Slinctaje Jormx'gafz pesado

o decoimiento

ﬁWﬁ

an

[\ Salkda refrrgerante

II.~ Como hemos visto,la exposici%n en la superficie del tanque disminuye
en el sentido del recorrido del ﬁkdio refrigerante y a 523 .cm de la entra-
i
da este valor es de 15 mrem/h si%rdo a la salida del tanque, de sélo 0.2 mrem/h

i
En consecuencia, desde el pynto de vista de lograr la disminucidn

de actividad del medio refriger ite por almacenamiento, este tanque cs-

taria sobredimensionado, ya sea ¢n longitud o en tiempo de-eirculacidn.

II1I.- A fin de reducir el espesof de hormigbén pesado, cabria replantear
si es necesario que la exposiciéh sea de 15 mrem/h en toda la superficie
lateral o si en correspondencia con la zona de mayor intensidad de fuente
(porcién superior del recipiente) puedgn plantearse &reas inaccesibles

durante ¢l funcionamiento del reactor.



IV.- En caso que se juzgue conveniente ubicar los tanqué; verti-
calmente junto a la piscina, se sugiere la configuracién mostra-
da en las figuras 21 y 22 para una potencia de 10 Mw,

Los espesorcs de material indicados corresponden-a los mini-
mos necesarios para asegurar los valores de exposicidn propuestoé.

Segin sea la ubicacibén del tanque dentro de la instalacidn,
hay que fijar las exposiciones permisibles en la zona inmediata a
la parte superior del tanque. En forma estimativa, puede suponerse
que el espesor necesario en esa zona sea también de 1.30 de hormi -

gbn pesado, reemplazables v.g. por 15 cm de Pb y 85 cm de ese hor-

migbn.



CAPITULO VII

BLINDAJE DEL TANQUE DE DECAIMIENTO - OPCION B

Como opcidn a ios tanques de geometria cilindrica, se estu-
diaron los blindajes para tanques de decaimiento con la forma mos-
trada en las figuras 23 y 24. En estas figuras se muestra también
una posible configuracibén del conjunto reactor-tanques de decaimien-

to.

VIT.l.—~ DATOS DEL CALCULO

I) Datos geométricos:

Se calculd el blindaje de hormigdn pesado de un tanque de de-
caimiento con la geometria indicada en la parte rayada de la figu-
ra 23 ¥y en la figura 24. Se considerd un area transversal de
55452 cm2 vy una altura de 451 cm (nec%saria para que el volumen

del tanque sca de 25 m3) (Ref./13/)

II) Datos nucleares:
| Se utilizaron los mismos datos nucleares(coeficientes de a-
tenuacidn y factor de acumulacidn) consignados en VI.2.
IITI) Distribucidn espacial de fuente:

F(x,y,z) = 4.76 x 107 e"0'0376 X7cm3 (fotones de 6.2 Mev)
(Los coeficientes de ésta férmula fueron determinados mediante &l
procedimiento descripto en VI.1l. y corresponden a una potencia de

10 Mw)

Vil.2.~ PRESENTACION Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

i Se calcularon las exposiciones en 22 puntos del blindaje. Los

reswltados se muestran en las tablas IIL y IV.

.S3e puede observar que los resultados obtenidos para ¢l blin. -

. vl . -
daje del lado 1 son practicamente los mismos que los obtenidos nara
o e <
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el lado 2; por lo tanto las conclusiones seran comunes para ambos
lados.

También puede observarse que las miximas exposiciones se dan
précticamente en la zona media (y = 153 para el lado 1 y x = 230
para el lado 2) del tanque; por tal motivo sblo se calcularon dis-
tribuciones de expos%cién en esa zona (ver figura 25)

Las curvas A, B y C de la figura 25 representan las distribu-
ciones esp301ales de exposicibn segiin el espesor del blindaje, para
45.1 cm, 226 cm y 406 cm de distancia a la entrada del agua refri-
gerante respectivamente; como .ya se indic6, todas las exposiciones
corresponden a la zona media_dgl tanque.

Las curvas E y F de la figura 25 representan las distribucio-
nes segun la altura del tanque, dorrespondientes a 100 cm y 150 cm’
de espesor del blindaje fespebtivamente. . -

A partir de las curvas E:§ F se extrapolaron cotas maximas de
la exposicidn para 100 cm y 150 cm de espesor de blindaje. La dis-
tribucidn de estas cotas mékimas segin el espesor,del blindaje se

muestra en la curva D.

VII.3.~ CONCLUSIONES

I) Mediante el empleo de lajicurva D de la figura 25 puede determi-
ill

narse ¢l espesor de bllnda;e de hormigbn pesado correspondiente a '
J',

cualquier valor de exposicipn maxima para una potencia de 10 Mw
- R | ;g,

II) Para lograr 2.5 mrem/h;de exposicibén maxima en la supcrflcle

del blindaje se necesitan %prox1madamente 140 cm de hormlgon pesado.
(Ver curva D de la figura ﬁs)

III) Por extrapola01on de yas curvas B y C de la flgura 25 se esti-
mbé la distribucidn de eXpO%lClOn en el borde lateral del tanque
(curva G de la figura 25). gA partir de la curva G se determind que
a la salida del tanque hay&gproxlmadamente O.S'mrem/h en ¢l borde
y a 355 cm de la entrada H%y 15 mrem/h en el borde. Luego, desde

: -

el punto de vista de logra} la disminucidén de actividad del medic

i
i



- 47 -

refrigerante por almacenamiento, este tanque estaria sobredimen-
sionado, ya sea en longitud o en tiempo de circulacidn.

Iv) De acuerdo a lo visto en V.2. y én este capitulo, con la con-
figuracibén del conjunto reactor-tanques de decaimiento mostrada

en las figuras 23 y 24 se logra disminuir la exposicidn a 2.5 mrem/h
con 140 cm de hormigdn pesado a ambos lados de los tanques de de-~
caimicnto (&= (3 = 140 cm); mientras que para llegar a 15 mrem/h

basta con 120 cm de hormigdn pesado.



/1]

/2]

/3/

/i

/6/

/7]

78/

WX
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ANEXO I
"PARAMETROS PRINCIPALES DEL REACTOR"

Se resumen los$ parametros mas importantes del reactor.Entre
paréntesis se indica el capitulo y seccibn donde aparece desarro-
l1lado ¢ mencionado cada uno de ellos.

g

A JT.1.- Parametros Generales

Tipo de.reactorf Tipo piscina. Combustible tipo MTR con U enrique-
cido al 90 % en U235, Agua liviana como moderador, |
refrigerante, reflector y blindaje bioldégico. NG~
cleo rodeado por un reflector de bloques de grafi- -
to y por cajas de irradiacién de produccibn de ra-
dioisbtopos.

Propdsito: Experimentacién, prueba e irradiacién de materia-

les, produccidén de radioisdtopos.

Potencia nominal (I.): ' 10 Mw

A I.2.- Reactor

i

Recipienté(v.d): de acero inoxidable,

H = 040 cm

D = 400 cm

. ' Espesor = 1 cm .

‘Masa de agua en el recipiente (Vfﬂ)i ‘118.1 Tn '
Temperatura media del agua en,él”recipiente: 45 ~ 50 °C
Exposicibén en la superficie s#périor(V.B): < 2.5 mR/h ‘
Blindaje lateral (V.2): wLZO cm de hormigbn comln (§ = 2.2 g/emd)

~mas 140 cm de hormigbn pesado(§ =
C = 3.49 g/cm3 )

Y
Exposicibén en la superficie lateral (V.2). < 2.5 mR/h
. s
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A T.3.-~ Nicleo (En condiciones de guemado en equilibrio y ‘funcio-

namiento a plena potencia)
Carga (II,III,IV): 24 E.C. normales,
4 E.C. con barras
Reflector de grafito (IXI,IV): 20 ‘-~ 22 bloques
Cajas de irradiacidn (ITII): v 6
Barras (II1): . 4 de control y seguridad
1 de pilotage.
Volumen nominal zona fisil (III.5): 105,4 litros
Masa de U (enriquecido al 90 % en
U%35)y (11.1): ' 6,04 Kgr
Densidad de potencia media (IIIX.5): 94,91 W/cm3
Factor de forma total (IV.4): 2.0

Quemado medio del nlcleo en equi-

librio (IV.4): 70.000 a 100.000 MWd/T.U.
quemado de extraccidn (IV.4): ~ 200.000 MWd/T.U. _
Recarga de combustible (IV.4): A/ 1 E.C. cada 4,5 d.p.p. (10MW)

Requerimiento de U por afio a plena poten-

cia (IV.5): 25 Kgr

A 1.4.- Reactividades y flujos

Supercriticidad del nGcleo para combustible
fresco, frio (III.3): 13600 pcm
Antircactividad por Xe, Sm y tempe-

ratura a plena potencia (III.3): 4.400 pcm
Antirrecactividad estimada de instru-

mentacidn y estructuras (III.3): ~ 2.000 pcm
Reserva para evolucibén de Xe (III.3): 1.700 pcm
Reactividad minima del nlicleo, a ple-

na potencia (ITIL.3): gkhff = o

/2.



Antirrcactividad de barras (IIX.3):
Flujo rapido miaximo (III.4):

Flujo térmico maximo (III.4):

FLujo rapido medio en la zona fisil

(IXI.4):

Flujo térmico medio en la zona fisil

(111.4):

Espectro, relacidn 4%,/¢% (1IT.5):

i

A T.5.- Refrigeracidn del nGcleo

Superficie total zona fisil (IX.1):

Flujo caldrico maximo’ tolerado, (Fg=

= 2.5) (I):

Flujo calbrico méxiqo en operacidn
nominal (Fgq = 2.0) (III.5): |
Flujo caldrico medio (III.5): ;Z
Temperatura maxima de vaina (I)ﬁ
Caudal de refrigerante (I):
Velocidad de refrigerante (I)Q

Temperatura de entrada (I):

15.000 pcm
3,2 x 1014 n/cm? seg
1,4 x 1044 n/cm? seg

1,64 x 1014 n/cm? seg

6,6 x 1013 n/cm? seg
2,35 (quemado de extrac-

3,13 (g%%gastible fresco)

37,76 m?
66 W/cm?2

52 W/cm?2
26 W/cm2
110 °C
1100 m3/n
2,25 m/seg
45 °C

A TI.6- Tanques de Decaimiento y Blindajes

Namero de tanques (VII ):

-
Volumen de cada tanque (VIIQ%.):

[P
W

. . o 12
Volumen minimo necesario de'cada tan-

que (Vllﬂé.)

2
25 m3

20 m3

! ’“"I P 4 ‘
Blindajes de los tanques (V@I.3.): 140 cm de hormigdn pesado (§ =

3.49 g/Cm3)

Exposicibén en la superficielilateral (VII.3): < 2.5 mR/h



ANEXO - IT
" RESUMEN DE CARACTERISTICAS DEL NUCLEO

Se resumen a continuacién un conjunto de caracteristicas y

parametros fisicos del nﬁcleoﬁhToda la informacidnagui consignada

Mt
se encuentra desarrollada con%ﬁnientemente en las secciones indi-~
cadas en cada caso entre paré%tesis, a ellas debe referirse el lec-
tor para una mejor comprensiéﬁ; Los datos que se refieren al reactor;

)i
salvo indicacidén contraria, cgrresponden a la configuracidén Conf.3.
) b ;

AII.l.—PARAMETROS TERMOHIDRAUIICOS
Poatencia total (I.) 10 Mw

Velocidad minima de circulaciﬁn del

refrigerante (NB-20)(I.) 2,25 m/seg
Caudal del refrigerante (NB-20)%tI.) 1.100 m3/n

Temperatura de entrada del rékrige—

rante (NB-20)(I.) 45 °C
Temperatura de vaina maxima \NB—ZO)(I.) 110 °C

Factor de forma total méximo'supuesto

(NB-20)(I1.) 2,5
Flujo calbrico miximo tolerado (NB-20)(I.) 66 W/cm2

Potencia especifica maxima tolerada (NB-20)

(1.) : : '315,8 W/cm3
Potencia especifica media III.5 94,91 W/cm3

A

ATT.2.-CARACTERISTICAS FISICAS DEL ELEMENTO COMBUSTIBLE

Composicibn del combustible (II.1) Al-U

Enriquecimiento del uranio en U235 (11.1) 90 %



Composicién de la vaina (II.1)

Composici6n del moderador y refrigerante
(11.1) _
Masa de UZBD en una lémina combus=—

Al

Agua liviana

tible (771.1) 10,53 gr
Porcentaje en peso correspondiente
(11.1) 16,8 %
Niasa de U238 en una lamina combus-—
tible (II.1) 1,17 gr
Porcentaje en peso correspondiente
(IT.1) 1,9 %
Masa de uranio en una lé&mina combus-
tible (II.1) 11,70 gr
Porcentaje en peso correspondiente
(11.1) 18,7 %
Masa de aluminio en una lémina combus-—
tible (II.1) 50,80 gr
Porcenlaje en peso correspondiente
(I1.1) 81,3 %

2
Masa de U2J5 por caja (II.1) 200gr
Masa de Uranic por caja (II.1) 222 gr
Masa de combustible (Al-U) por caja
(31.1) 1187 gr

Dimensioncs ‘de -las laminas combusti-~

o

4 -

bles (J1.1) 615 x 59,5 x 0,54 mn

Dijacnsiones de las.placas (I1.1) 755 x 70,5 x 1,30 mm

Dimcisiones ¢ la seccidn de las ca—

jas (II.1) 76,2 x 80,3 mm



ry
(S
I

. |
Nimero de placasien ¢ada caja nor-

mal (IT.1) : | 19

Nimero de placas en cada caja con

barras (II.1) - 15

Scparaéién entre plécas-(II.l):  4,18 mm

Limites del grupo rapido (II.%} _ 0,625 eV a 10 MeV
Limites del grupo térmico (II;S) 0 eV a 0,625 eV

[
Espectro de la celda para combus-

tible fresco (II.5):grupo rapido 75,8 %
grupo térmico 24,2 %

6{31/ b2 3,13

Lspectro de la celda con comﬁus—

tible irradiado a Q = 33768 @wa/T,c.

= 180659 MWd/T.U. (11.5)...$£. .....
grubo rapido | 70,3 %
grupo térmico 29,7 %

CP 1/@2 2,37

Relacidén flujo rapido en cO%&us—
tible a-flujo rapido en refﬁige—

rante (IX.5) 1.0°7

’ |
Relacidn flujo térmico en combus-
tible a flujo térmico en refrige-

rante (II.5) ) : 0.95



AT. 3.— PARAMETROS NEUTRONICOS DEL NUCLEQO

Namero de cajas normales (III.1)
Ndmero de cajas con barras (III.1)

Nimero de bloques reflectores de grafi-

1o (III.1)

Masa de Qombustible (I1.1)

Masa de uranio (II.1)

Masa de U235 (I1.1)

Exceso de reactividad del nGeleo fresco
s/b (NB-20) (III.3) (sin potencia)

Exceso de reactividad con quemado medio
Q = 14000 MWd/T.C. s/b (comienzo de un

ciclo) (I1f.3) (plena potencia).

Valor del banco de barras (ndcleo en e~

quilibrio) (III.3)

Valor del Xe y Sm en equilibrio .a plena

potencia (NB-20) (III.3)

Antirreactividad estimada de la instru-

mentacién y estructuras (III.3)

Antirrcactividad del Xe acumulada 13 hs.

después de un corte (II1.3)

Exceso minimo de rcactividad del nicleo
libre de instrumentacibén y estructuras

(T71.3)

Flujo miximo en el centro de las cajas

s/b (YI1.4)

*

2L

20
32.25 Kg.
6a04 Kg.

5.43 Kg

13.600 pem

5.600 pem
15.000 pem
4.200 fpem
}.800 pcm

1.700 pcm

© 3.500 pem

4.6 % 1014 n/cmé-scg

- 56 _



Flujo rapido maximo en el centro de

las cajas s/b (III.4)

Flujo térmico maximo en el centro de

las cajas s/b (III.4)

Factor de forma total (NGcleo en e-

quilibrio) (IV.4)

Flujo meddo rapido en la zona f£iisil
(I1IT.4)
Flujo medio. en la zona fisil (III.4)

Flujo medio térmico en la zona fisil .

(IX1.4)

Fiujo rapido medio en el centro de ca-
jas de irradiacibdn ubicadas en zonas

externas al reflector (III.4)

Flujo térmico en el centro de cajas de
irradiacidn ubicadas en zonas externas

al reflector (III.4)
.
Inhomogeneidad. del fluj_.o en una caja
de irradiecién (III.4)
4% /4%_én el centro del reactor (ITI.4)

d%,hié_en zonas del reflector de H,0 a-

iejadas del nficleo del reactor (III.4)

3.2 x 1014 5/cm? scg

1.4 x 10*% n/em® seg

2.0 (+#-1 %)

1.64 x 10+4 n/cm2 sege

2.30 x 10 n/cm? ses

0.66 x 10%% n/em? seg
0.6 - 3. x lolgn/cmzseg

2 - 5 x 1013 n/cm?

&2}
0]
i

500 %
2.5

0.35

A II.4 CARACTERTSTICAS DEL NUCLEO EN EQUILIBRIO Y MOVIM. DE COMB.

Factor de conversidén entre T.U. y T.C.

(11.1)

: . A I
Factor de conversioOn entre T.42? y T.C.

(I1.1)

5.35 T.C./T. U,

5.95 T.C./T.U.



Potcncia cspegifica mixima en el

centro de tma caja C5 (centro del

rcactor) (III.5)

Ritmo de quemado medio en el nﬁcyeo

i
(1v.4)

PeriodoAdel ciclo dl final del cual

me oxtracn cuatro B.C. normales (IV.5)

Perfodo del macrociclo que incluye el

recambio de E.C. con barras (IV.5)
Quemado de extraccién (IV.4)
o bicn

Quemado nmedio al iniciar un ciclo

(1v.4)
e} bich

Quemado medio al finalizar un ciclo

(Iv.4)
o bien

Pérdida de reactividad por unidad de

tiempo (IV.4)

Pardida de reactividad por unidad de

quemado (IV.4)
o bien

Regquerimiento de E.C. normales por

afio a plena potencia (IV.6)

Requerimiento de E.C. con barras por

afio a plena potencia (IV.0)

- 58 -

245 W/om3
315 MW:/T.C.
16 dpp

65 dpp
35.100 MKd/T.C.

187785 MWd/T.U.

12,600 MWd/T.C.

67.410 MWd/T.U.

18.700 MWd/T.C.

100.045 MWd/T.U.

89 pem/dpp

0.282 pem/iid/T.C.

1.51 pem/Mid/T.Us

Ol cajas

)

5 cajas



Requerimiento de uranio enriquecido al

90 % por afio a plena potencia

25 Kg.

59



0 Q £(% £ € (%) £(%) E(%) § £
(Mwd/T.U.)(Mwd/T.C.) U235 y238 Pu239 snld)  xe135 u235 pu=3?
16.13 1.792 .0 .001438  .0000962 .0 .0
22600 4220 15.59 1.789 .00339 .001393  .0000933 3.35 .0210
45200 8440 15.04 1.785 .00655 .001345  .0000904 6.76 L0406
67700 12700 14.50 1.781 00948 .001297  .0000875  10.10 .0588
390300 16900 13.96 1.778 .01219 .001249  .0000845 13.45 L0756
113000 21100 13.42 1.774 .01468 .001201 0000815  -16.80- £ Q9L
135000 25300 12.88 1.771 .01695 .001153  .0000785  '20.1 .1050
158000 20500 - 12.34 1.767 .01900 .001105  .0000755 23.5 .1178
1.81.000 33800 11.80 1.763 - .0208 .001057  .0000724 26.8 1292
203000 38000 11.26 1.760 .0225 .001009  .0000694 30.2 .1393

TABLA I. COMPOSICION ISCTUPICA DEL COMBUSTIBLE EN FUNCION DEL QUEMADO

(Ver definicidén de &£ (%), S(',»S), §'(%) en seccién II.3)



MATERIAL

Combustible ¥

(nGcleo fresco)

Grafito

Agua liviana

Barras _

1 : 1.4000
2 0.1335

GRUFO D

[em]
1 1.486
2 0.2844

1 1.1400
2 0.8457

1 1.400
2 —_—

P

* Constantes utilizadas en los casos NB-20 y Conf.2.-

2 a
[cm_ll

0.002017
0.07734

0.000013
0.0002850

0.0008740

0.01922

0.04000

0.5

-~

2. R
[cm—l]

0.02720

0,003940

0.04377

TABLA IT. CONSTANTES DE CELDA UTILIZADAS EN LOS CALCULOS DE REACTOR

V2> g

. [cm—ll

0.002709

0.1213

 ————



TABLA 11T :

COORDENADAS DEL PUNTO
(x(em), y(cm), z(em))

EXPOSICION
(mrem/h)

( 455. 153. 45.1)
( 505. 153. 45.1)
( 455. 153. 226. )

(505. - 153. 226. )
(455. 153. 406. )
(505. 153. .406. )
(455. 61.  45.1)
(505. 61. 45.1)
(455. 244.  45.1)
(505. 244.  45.1)
(505. 405.  45.1)

5.36 x 10

5.18 x 10-1
3.08 x 10-1
4.48 x 10-3

4.32 x 10-4

6.04 x 10-0
4.94 x 10
4.54 x 10-1
4.76 x 10
4.88 x 10-1
5.57 x 10-3

- 62 -

EXPOSICION EN DISTINTOS PUNTOS DEL BLINDAJE DEL TANQUE D&

DECAIMIENTO (OPCION B) - LADO 1.
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COORDENADAS DEL ;UNTO EXPOSICION..
(x(em), y(em), z(em)) (mrem/h)
: |l

(230.  355.  45.1) 6.06 x 103
(230. 405.  45.1) 5.32 x 10
(230.  455. ° 45.1) 4.70 x 1071
(230. 405. 226. ) 3.18 x 10771
(230. 455. 226. ) - 4.30 x 1073
(293. 405. 406. ) 4.68 x 1074
(293.  455. 406.>) 6.16 x 10~°
(168. 355.  45.1) 5.62 x 103
(168. 405.  45.1) 4.88 x 10
(293. 355.  45.1) 5.58 x 103
(293. 405.  45.1) 4.86 x 10

TABLA IV: EXPOSICION EN DISTINTOS PUNTOS DEL BLINDAJE

DE DECAIMIENTO (OPCION B) - LADO 2.

DEL TAXQUE
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0.0263 | 0.0701 | 0.0113 | 0.00488 | 0.0017 | 0.00040
6.0723 | 0.0560 | 0.0322 | 6.0141 | 0.0050 | 0.0012
|
0.153 | 0,115 0.0578 | 0.0219 | 0.0070 | 0.0015
0.346 | 0.277 0.156 | 0.0621 | 0.0202 | 0.0044
0.670 | 0.512 0.206 | 0.0644 | 0.0180 | 0.0037
0.522 | 0,420 {[/0.423 | 0.173 0.0514 | 0.0107
14259 | 1.180%2 || 0.566 || c.0148 | 0.0382 | 0.0075
0.549 | 0,452 0.528 | 0.352 0.107 | 0.0215
, _
C C ]
18549 1.582% || 0.910 0,262 0.0712 | 0.0131
0.786 | 0.625 0.5% | 0.548 0.190 | 0.0372
2,01 ©5 1.011% | 1.292%7 0.528 0.110 | 0.0174
0.869 | 0.721 | 0.499 [l0.499 || 0.271 | 0.05317
FIIURA 10, VALORES IE LOS FLUJOS MEDIOS RATTDO (VALOR SUPLC )

TERMICO (VALOR INTERIOR) EN EL CENTRG D& CADA "CAJA
(VER SECCION IT. i) EN EL CASO CON BARRAS TOTALMENT.
EXTRAIDAS EN Umm,)“s DE 1014 NEUTRONES /CH2SEG.

73 -



0.0787 0.00224 0.0130 0.00%7 0.0021 0.00048
0.0789 0.0624 0.0370 0.0165 0.00560 0.0014
0.166 0.129 0.0671 0.0261 0.0085 0.0019
0,376 |0.310 0.180 0.0741 |0.0247 | 0.005%
0.7°1 0.583 0.245 0.0787 0.0226 0.0047
0.563 0.539 0,501 0,212 0.0646 0.0136
1-44701 1.354 c2 0.591 0.1884 0.0501 0160
00518 0.50% 0.647 0.445 0.140 0.0287
1.703%301.811 “Yh.so || 0.383 |o0.0082 | c.oum
0.4 lo.6s1  lo.153 || 0.739 |v.261 | 0.0516
232190 2.306 4 1.838 STllo.78 [l 0u157 | o.0261
0.931 0.893 0.695 0.698 0.383 Q.07

£GURA_11.~ VALORES DE LOS FLUJOS MEDIOS RAPIDO (VALOR SUFERTOR)

Y TERMICO (VALOR INFERTOR) EN EL CENTRO DE CADA "'k

—-—

JA® (VOR SECCION 1I.4), BN EL CASO CON BARRAS TOTAL

MEWTE INSERTADAS, EN UNTDADES DE 10%4 mguTowms/ci:m:.

e



0.6 0.16 6.35 0.35 0434 0.33
0.36 0436 0435 0.34 0.35 0434
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1.07 0.49 9.37 0.35 0.34
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o1 O 2.5 % 2.6 M6 0.41 0.6
2.5 2.6 1.08 041 0436

FIGURA 12.~ RELACION FLUJO RAPIDO A FLUJO TERMICO EN EL

- 75 -

EN EL CENTRO DE CADA “CAJA" (VER SECCION II.4)

EN EL CASO CON BARRAS TOTALMENTE EXTRAIDAS
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LOR INFERIOR) EN UNIDADES DE 1044 N/Ci2 .SHG.
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TGURA 21: Blindajes de la config%ﬁacién reacﬁor—tanques de decaimiento

e

(opcién A) Planta.
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