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CALCULOS NEUTRONICOS PARA LA INTRODUCCION DE ELEMENTOS COMBUSTIBLES

CON PLUTONIO EN LA CNA.
Cavln NoTpRIolo, PERL

C. Notari
Departamento de Reactores
Comisién Nacional de Energfa Atémica

I. INTRODUCCION.

El estudio de la factibilidad, desde el punto de vista neutrénico, de
introducir elementos combustibles enriquecidos con plutonio en la CNA,
se inicié tomando como referencia un anflisis preliminar realizado en
1975 en KWU(1).

Dado que el elemento enriquecido con plutonio conduce a la consideracién
de densidades de potencia mayores que encel caso de uranio natural, se
deberfa en principio, proc%der a la modificacién de las toberas de
estrangulamiento de los canales refrigerantes que habrén de alojar a
dichos elementos. Sin embargo se decidid que el primer andlisis tomara
en cuenta la posibilidad de no modificar las toberas y restringir el
rango de enriquecimientos considerado. Esta condicién es, como se veré4,
sumamente restrictiva, pero permitirfa pasar del nficleo actual al enri=~
quecido sin parar la central por un perfodo largo.

El tipo de enriquecimiento del que se habla aquf es el que se menciona
en la literatura como "spiking", lo cual significa concentrar el plutonio
en algunos elementos en lugar de enriquecer uniformemente el nficleo. Se
trata de que estos elementos enriquecidos permitan aumentar el tiempo de
residencia de todos los elementos en el reactor, aumentando el quemado
medio de extraccién.

En definitiva el anélisis econémico diri si el mayor costo de fabrica-.
cién del combustible con plutonio.se ve compensado por la mejor utili-
zacién del combustible en conjunto.

IX. CALCULOS DE CELDA.

En los cdlculos de celda se han utilizado los cédigos COCAP(2) y WIMS(3).
Con ambos programas se esti llevando a cabo en forma paralela una contras—
tacién con resultados experimentales y céllculos alternativos de celdas
enriquecidas con plutonio. La comparacién incluye parémetros de celda,
laplacianas y composiciones isotépicas de combustible irradiado.

Los resultados obtenidos hasta el presente en este anfdlisis, muestran un
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mayor acuerdo de WIMS con los resultados experimentales, ya sea en el
cllculo de las concentraciones isotépicas durante la irradiacién del
combustible NPD(4), como en la prediccién de laplacianas en redes con
contenido de plutonio.

Sin embargo los resultados de COCAP pueden considerarse satisfactorios
y en general se conoce el efecto en los resultados de las principales
aproximaciones del modelo. A tftulo de ejmplo puede verse en la Fig.l
el célculo con ambos cédigos de la seccién eficaz del Pu~240 en el
rango de energfa que va entre 0.625ev. y 6.42ev. y que incluye la re-—
sonancia de este isétopo en lev.(celda de BRUCE-A). Los valores de
WIMS, que se consideran mejores, entre otras razones porque esta reso—
nancia se incluye en el célculo térmico detallado, son apreciablemente
mayores lo cual justifica la sobreestimacién de PBu—-240 y subestimacién
de Pu-241 que se observa en COCAP.

Introduciendo esta correccién en un caso tipo de los analizados para el
estudio de redes con plutonio se ve que la discrepancia de COCAP con el
valor de laplaciana medido se reduce de 7% a 4% por exceso. La discrepan—
cia de WIMS es en este mismo caso de 3% por defecto.

Para los célculos de celda se consideré una composicién isotépica del
plutonio igual a: 239/240/241/242 = 67.1/26.7/4.9/1.3 (porcentajes en peso).
Esto corresponde al combustible de Atucha irradiado a 6000 Mw dfa/ton.

En el estudio alemin, se muestran curvas de distribucién de densidades de
potencia en funcién del quemado para un enriquecimiento de 3.2% y con una
distribucién de enriquecimiento en los anillos igual a 1.37/ 1.24/ 0.68,
(enriquecimiento del anillo respecto del valor medio, de adentro hacia
afuera). El autor descarta enriquecimientos mayores para no. superar el
miximo valor admitido de factor de forma (1.12) en ningfin punto de la
evolucién.

Estos célculos se repitieron con los ¢bdigos WIMS y COCAP, con los resul<
tados que se muestran en la Fig., 2. Nuestros cédigos predicen valores
superiores de factor de forma; en particular el valor 1.12 considerado como
cota superior es sobrepasado en un rango apreciable de quemados. En lfneas
generales, las curvas de COCAP y WIMS se asemejan mis entre sf que con

las del informe de KWU.

Para enriquecimientos menores a 2% todos los valores se mantienen por debajo
de la cota 1.12 a lo largo de la evolucién.

Sin embargo en nuestro caso no es el factor de forma el que determina el
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enriquecimiento miximo ya que al no reemplazar las toberas, el compor-
tamiento termohidriulico del elemento con plutonio impone condiciones
mucho m4s restrictivas.

IIT. CALCULOS DE REACTOR. :

Se representé el reactor de la CNA en geometrfa cilfndrica utilizando

el cbédigo EQUIPOISE(5) . Se supuso un quemado promedio del ndcleo de
3000 Mw dfa/ton. Se calcularon los perfiles de flujo en el plano

medio del reactor en estas condiciones y también reemplazando una coro-
na externa del nficleo por una zona enriquecida con plutonio al 1%, 2% y
3.2%. E1 ancho de la corona corresponde a reemplazar los 42 elementos
mis periféricos del nGcleo. En la Fig. 3 se muestra como varfan los
perfiles mencionados. En la misma figura se da la curva obtenida con el
c6digo PUMA(6), para el caso sin plutonio. Este cédigo permite una repre-
sentacién tridimensional del reactor, canal por canal. En el clculo se
han inclufdo las barras de control.

Los resultados de EQUIPOISE indican que los factores de aumento de la
densidad de potencia en la corona exterior son: 2.9(1%), 3.9(2%), 4.5(
3.2%). Los elementos consideraddos tienen toberas de estrangulamiento

del tipo 1 y 2, es decir de los caudales menores. En este caso los cil-
culos termohidriulicos indican(?), que un aumento de la potencia en un
factor 3 conduce a tenores de vapor a la salida del canal entre 20 y 30%
lo cual es inadmisible.Esto significa que para salvar los riesgos
termohidriulicos hay que considerar bajos enriquecimientos que conduzcan -
a tenores de vapor del orden de 10%.y luego pasar a analizar el compor-
tamiento neutrénico del elemento con este tenor de vapor.

Dada la simplicidad del modelo de reector utilizado, estos resultados
considerados solo indicativos, se verificaron con el cb6digo PUMA, que

como se dijo arriba, permite un tratamiento mis realista del ndcleo. En
particular es posible reemplazar canales aislados por elementos con
plutonio.

Se hizo un primer cdlculo representando 1/3 del néicleo de la CNA (Fig.4),
con un quemado uniforme y se reemplazd un elemento periférico(el n° 69)

por otro conteniendo 1% de plutonio. Se obtuvo de esta manera un aumento

de la potencia total generada por el canal en un factor 2.4 y de los eler~ .
mentos préximos mis afectados en un factor 1.2. Este resultado es coherente
con el ya obtenido con EQUIPOISE. La potencia especffica lineal aumenta de
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190 w/em a 450 w/cm.
El paso siguieate consistié en simular el nfcleo de Atucha, asignando a
cada combustible un quemedo tfpico de la situacién de equilibrio y
reemplazando algunos elementos periféricos por otros con 1% de plutonio.
Primeramente se reemplazé el elemento n°® 66, obteniéndose en aumento de la
potencia lineal de 196 w/cm a 526 w/cm. Luego sé agregd el elemento n® 72
cuya potencia aumentd de 150 w/cm a 415 w/cm. Finalmente se ubicaron 39
elementos con plutonio en la zona periférica con toberas del tipo 1,2,3 y
L resultando en muchos casos densidades lineales de potencia superiores al
1fmite de disefio (600 w/cm).
Estosresultados confirman las predicciones del modelo simple, centrando el
problema en el hecho de que afin a bajos enriquecimientos se t}abajaria
muy cerca y en algunos casos por encima de la potencia lineal mi%ima que
se admite para el disefio actual del elemento combustible, hecho este que
no se menciona en el informe alemin. ‘
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