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RESUMEN

La linea de céalculo deterministica CONDOR-CITVAP fue ampliamente verificada y
validada. En esta investigacion, se verifica CONDOR-CITVAP contra Benchmarks numéricos de
OIEA: OIEA-Benchmark-233 y OIEA-Benchmark-643. Tales benchmarks guardan relacion con
un estudio de factibilidad y lineamientos para la conversion segura de nucleos de combustible de
Uranio de Alto Enriquecimiento (HEU) a de Uranio de Bajo Enriquecimiento (LEU). Se llevaron
a cabo célculos de benchmark con el fin de comparar los métodos computacionales de diversas
organizaciones. En estos dos benchmarks, diez organizaciones de diferentes partes del mundo
participaron en el calculo de ciertos pardmetros de interés comun, a saber: (a) K. como funcién de
quemado, (b) contenido de Pu?*® a 50% de quemado, () Kefren tres estados de ndicleo: Fresco (sin
Xe), Comienzo de Vida (BOL) y Final de Vida (EOL), (d) relacion de flujo rapido y térmico en
estado BOL a lo largo del eje X, (e) Peso de Elemento de Control (CEW), y (f) coeficientes de
realimentacion. Se obtuvieron resultados de la linea de calculo CONDOR-CITVAP para todos
estos parametros y se los compar6 con los resultados de los otros participantes. Los resultados
obtenidos estuvieron en concordancia con los valores promedio obtenidos por los participantes.

Luego se validé la linea de calculo deterministico CONDOR-CITVAP contra los datos
experimentales del RA-6. EI RA-6 (Reactor Argentino — 6) es un Reactor de Ensayo de Materiales
(MTR) ubicado en el Centro Atdmico Bariloche y brinda apoyo a actividades de capacitacion e
investigacion llevadas a cabo en el Instituto Balseiro. En el afio 2008, enmarcado en el programa
de Reactores de Ensayos e Investigacion de Bajo Enriquecimiento (RERTR), se modifico el
combustible del RA-6 de alto enriquecimiento de uranio a bajo enriquecimiento de uranio y se
realizaron mediciones durante la puesta en marcha del nuevo ndcleo. Esta investigacion apunta a
estudiar las siguientes mediciones: (a) aproximacion a la criticidad por medio de elementos de
control, (b) calibracion de elementos de control, (c) reactividad en exceso, (d) Margen de
Antirreactividad (MA), (e) MA con falla Unica de elemento de control, (f) coeficiente de
realimentacion isotérmica, (g) coeficiente de realimentacion de vacio, (h) coeficiente de
realimentacion de potencia y (i) parametro a-cinético. Se calcularon éstos parametros usando la
linea de céalculo deterministico CONDOR-CITVAP vy se validaron contra los datos medidos
observando buena concordancia entre ambos.






ABSTRACT

The deterministic calculation line CONDOR-CITVAP has been extensively verified and
validated. In this research, CONDOR-CITVAP is verified against IAEA numerical benchmarks:
IAEA-Benchmark-233 and IAEA-Benchmark-643. These benchmarks were about a feasibility
study and guidelines for a safe core conversion from the use of Highly Enriched Uranium (HEU)
fuel to the use of Low Enriched Uranium (LEU) fuel. Benchmark calculations were performed to
compare the computational methods of various organizations. In these two benchmarks, there were
10 organizations participating from all the world to calculate certain parameters of common of
interest. These parameters are: (a) K as a function of burnup, (b) Pu?3 content at 50% burnup, (c)
Kesr In three core states: Fresh (without Xe), Beginning of Life (BOL) and End of Life (EOL), (d)
thermal and fast flux ratio in BOL state along the X-axis, () Control Element Worth (CEW), and
(f) feedback coefficients. Results of the calculation line CONDOR-CITVAP for all these
parameters were obtained and compared with other participants’ results. The results’ obtained
using CONDOR-CITVAP were within other participants’ results and close to the average values
of participants’ results.

The deterministic calculation line CONDOR-CITVAP is, then, validated against the
experimental data of RA-6. RA-6 (Spanish acronym for Argentinean Reactor — Number 6) is a
Material Testing Reactor (MTR) located in Centro Atomico, Bariloche, Argentina, to support
training and research activities of Balseiro Institute. In the framework of Reduced Enrichment
Research and Test Reactors (RERTR) program, RA-6 core was converted in 2008 from High
Enriched Uranium (HEU) to Low Enriched Uranium (LEU) fuel. During the commissioning of
the new core, a series of measurements took place. This research is focused on the following
measurement: (a) approach to criticality by control elements, (b) control elements calibration,
measurement of (c) excess reactivity, (d) total Shutdown Margin (MA), () MA with a single
failure of a control element, (f) isothermal feedback coefficient, (g) void feedback coefficient, (h)
power feedback coefficient and (i) a-kinetic parameter. All the previous measurements were
simulated per the experimental procedures by using the deterministic calculation line CONDOR-
CITVAP and validated against the measured data. A good agreement between the measured data
and the calculated values were found.
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Lista de abreviaturas

MTR: Material Test Reactor (traducido al espafiol como: reactor de ensayo de materiales)
RA-6: Reactor Argentino — 6

OIEA: Organismo Internacional de Energia Atdmica

HEU: High Enriched Uranium (traducido al espafiol como: uranio de alto enriquecimiento)
LEU: Low Enriched Uranium (traducido al espafiol como: uranio de bajo enriquecimiento)
BOL.: Beginning of Life (traducido al espafiol como: comienzo de vida)

EOL.: End of Life (traducido al espafiol como: fin de vida)

CEW: Control Element Worth (traducido al espafiol como: peso de elemento de control)
ECN: Elemento Combustible Normal

ECC: Elemento Combustible de Control

CM: Conservacion del Meat

CP: Conservacion del Paso

EC: Elemento de Control

MA: Margen de Antirreactividad

CIC: Cémara de lonizacion Compensada

PC: Posicion Critica
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Motivacion y Objetivo.

La linea de calculo deterministico CONDOR-CITVAP [1] ha sido ampliamente validada.
En esta tesis, la linea de célculo se valida contra benchmarks numéricos y datos experimentales
del RA-6. Los benchmarks de OIEA [8] y [9] fueron empleado como benchmarks numéricos. Los
datos experimentales del RA-6 fueron medidos durante la puesta en marcha del ndcleo convertido
a combustible LEU.

Este trabajo se realizé con el fin de alcanzar los siguientes objetivos:

e Familiarizarse con la linea de célculo a través del uso de un benchmark bien definido
(benchmark numérico de OIEA).

e Expandir la validacion base de la linea de calculo empleando un benchmark experimental
del RA-6.

e Desarrollar un modelo de disefio para predecir el comportamiento del reactor RA-6
empleando la linea de célculo, para luego validar este modelo contra los datos medidos
durante la puesta en marcha del RA-6.

e Intentar mejorar la comparacion célculo — experimento para examinar los detalles
experimentales no medidos hasta el momento.

e De ser posible, emplear la herramienta de calculo Monte Carlo en caso de discrepancia
entre la linea de calculo y los datos experimentales.

1.2. Descripcion de La Linea de Célculo.

Se emplea la linea de calculo deterministico CONDOR-CITVAP para alcanzar el objetivo
de esta tesis. CONDOR [2] es un cédigo de calculo de celdas desarrollado por el Departamento de
Ingenieria Nuclear de INVAP. EI método que se aplica para la obtencion del flujo neutrdnico (en
un esquema multigrupal) puede ser:

e Probabilidad de colision en geometria cilindrica bidimensional general.
e Probabilidad de colision en geometria de placa unidimensional.
e Meétodo de respuesta heterogénea (HRM) en geometria general bidimensional.

El HRM, también conocido como método de probabilidad de colision de acople de
corriente (CCCP) [3] hace uso de corrientes de acople dependientes angulares para calcular la
distribucion de flujo a lo largo de los componentes del elemento combustible. En los reactores de
investigacion, la optimizacion de los elementos combustibles es aun un desafio, y este método
representa una alternativa rapida y precisa al método de probabilidad de colision mas comun para
un elemento combustible complejo de grandes dimensiones. Haciendo uso del HRM, puede
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construirse el modelo final repitiendo o combinando diferentes blogques de celdas. Estos bloques
luego se calculan individualmente por medio del método de probabilidad de colision, y se acoplan
por medio de las corrientes dependientes angulares entrante y saliente (acople de corrientes blanco)
de los limites de conexién de cada bloque de celdas. Este método resulta adecuado para la mayoria
de los célculos, y brinda una definicion geométrica mas compacta del problema y un periodo de
céalculo més corto [1].

La biblioteca de datos de secciones eficaces microscopicas fue provistaa CONDOR como
estructura de 69 grupos de energia. Esta biblioteca se conoce como ESIN 2001. La biblioteca ESIN
2001 surge originalmente de ENDF/B-1V, y su informacion se presenta en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1: Informacion de la biblioteca de secciones eficaces microscopicas ESIN 2001

NuUmero de grupos de energia 69
NUmero de grupos térmicos 42
Numero de grupos epitérmicos 13
Numero de grupos rapidos 14
Grupos con espectros de fision 17
NuUmero de elementos 99
NUmero de elementos resonantes 5
Numero de elementos fisiles 7
NUmero de productos de fision 35
NUmero de elementos P1 4

En el calculo del nucleo se aplicd una condensacion de 69 grupos de energia a 3 grupos de
energia. En este trabajo se hace uso de la version CONDOR 2.62.

Se utilizé el programa POSCON versién 3.0 [1] de post-procesamiento grafico para
mejorar la interaccion entre el usuario y el codigo CONDOR. El programa permite al usuario
examinar la entrada geométrica, el factor de multiplicacién infinito versus quemado, la forma de
flujo en una o dos dimensiones de la entrada geométrica, etc.

Se utiliz6 un programa auxiliar para extraer secciones eficaces macroscopicas generadas
por medio de CONDOR. Este programa se conoce como HXS [1] y tiene la capacidad de fusionar
todas las secciones eficaces macroscopicas en una sola biblioteca. Por otro lado, el programa posee
diferentes opciones de modificacion sobre la biblioteca obtenida, tales como la mezcla de
diferentes secciones eficaces macroscépicas y su almacenamiento como una seccién eficaz nueva.
En este trabajo se utilizd la versién 5.0b de HXS.

Se hizo uso de un programa auxiliar para tratar las secciones eficaces microscopicas de
salidade CONDOR parareutilizarlas en el codigo CITVAP y asi calcular los parametros cinéticos.
Este programa se conoce como POS_LIB, [4]. El archivo de entrada del programa POS_LIB
requiere: (a) el archivo de salida de CONDOR de secciones eficaces microscopicas en formato
CITATION vy (b) el archivo de salida de la base de datos de CITVAP. Los archivos de salida del
programa POS_LIB son: seccion 000, seccion 012 y seccion 020. Estas secciones se utilizarian
luego en el archivo de entrada de CITVAP. En este trabajo se utilizo POS_LIB version 2.0.
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CITVAP [5] es una version nueva del cédigo de célculo de nacleo CITATION 1l [6].
CITVAP fue desarrollado por el Departamento de Ingenieria Nuclear de INVAP. Utiliza la
representacion de diferencia finita para resolver la ecuacién de difusion neutronica. Puede
emplearse para resolver una ecuacion de difusién multigrupal unidimensional, bidimensional y
tridimensional en geometria rectangular, cilindrica, triangular y hexagonal. En CITVAP, los datos
nucleares se proveen como bibliotecas de secciones eficaces microscopicas 0 macroscopicas.
CITVAP realiza célculos de flujo y flujo adjunto para calcular la vida media de los neutrones
instantaneos y la fraccion de neutrones retardados. CITVAP puede realizar célculos
termohidréulicos, ya sea en conveccion natural o forzada, en condicién de estado estacionario. El
codigo acoplado internamente para el calculo de conveccién forzada se denomina TERMIC,
mientras que el cddigo que efectua el célculo de conveccion natural se conoce como CONVEC.
Se emple6 CITVAP version 3.8 para realizar este trabajo. La Fig. 1.1 muestra un cuadro de
interaccion de la linea de calculo CONDOR-CITVAP dentro de cada uno.

Se utilizé6 un programa de pos-procesamiento grafico para mejorar la interaccion del
usuario con el codigo de calculo de nucleo CITVAP. Este programa se denomina FLUX [7]. Se
empled FLUX version 2.8 para este trabajo. EI programa FLUX permite al usuario ver y exportar
informacidn y graficos para la geometria del nucleo y las variables calculadas a partir de la base
de datos del codigo CITVAP.
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Fig. 1.1: Esquema de la linea de célculo deterministico CONDOR-CITVAP
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1.3.

Publicacién En EI Congreso ISMTR-6.
Un trabajo que surge de esta tesis de maestria fue publicado y presentado en el Sexto

Simposio Internacional sobre Reactores de Ensayos de Materiales (ISMTR-6), bajo el titulo de
“SAFETY PARAMETERS VALIDATION AFTER THE COMMISSIONING OF RA6 CORE
CONVERSION TO LEU FUEL” [8].

1.4.

Estructura de Trabajo.

La presente tesis de maestria esta organizada del siguiente modo:

El Capitulo 1 presenta el objetivo y la motivacion de la tesis de maestria. En segundo

lugar, se describe la linea de célculo empleada para el trabajo de investigacion.
El Capitulo 2 presenta la verificacion preliminar contra el benchmark numérico de OIEA.
El objetivo principal de este capitulo es el de conocer la linea de célculo con un benchmark
bien definido y comparar los resultados obtenidos con los de las organizaciones de 10
participantes internacionales. Se logro la verificacion en dos etapas: verificacion de calculos
de celdas y verificacion de calculos de ndcleo. Se emplearon dos pardmetros para la
verificacion de los calculos de celdas: K. como funcion de quemado y contenido de Pu?*®
al 50% de quemado. Por otro lado, se utilizaron cuatro parametros para la verificacion de
los calculos del nucleo: Kess en tres estados de nucleo: fresco (sin Xe), BOL y EOL,
coeficiente de flujo térmico y rapido en estado BOL a lo largo del eje X, peso de elementos
de control, y coeficientes de realimentacion.
El Capitulo 3 presenta el alma de esta tesis de maestria. EI objetivo principal de este
capitulo es el de demostrar la validacion de la linea de célculo contra datos experimentales
del reactor RA-6. La validacion tuvo lugar para los siguientes experimentos: aproximacion
a la criticidad por medio de elementos de control, calibracion de elementos de control,
medicién de reactividad en exceso, Margen de Antirreactividad (MA), MA con falla Gnica
de un elemento de control, coeficiente de realimentacion isotérmica, coeficiente de
realimentacion de vacio, coeficiente de realimentacion de potencia y parametro a-cinético.
El Capitulo 4 es un resumen de los resultados del benchmark numéricos de OIEA y
benchmark experimentales del RA-6, luego del cual se brinda una recomendacion relativa
a trabajos futuros.
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CAPITULO 2: BENCHMARK NUMERICOS DE OIEA

2.1. Introduccion.

En este capitulo, hay dos benchmark numéricos de OIEA que se emplean en el proceso de
aprendizaje para producir un adecuado modelado para los cddigos de calculo de celda y ndcleo.
Estos dos benchmark son el 233 [8] y el 643 [9]. El benchmark de OIEA 233 trata de un estudio
de factibilidad para convertir el nicleo de un reactor de investigacion de uso de combustible de
Uranio de Alto Enriquecimiento (HEU) al uso de combustible de Uranio de Bajo Enriquecimiento
(LEUV). El problema del benchmark posee un nucleo idealizado de elementos combustible de 6 X
5, de tipo placa, con una potencia de 10 MW reflejada por una unica fila de grafito en dos lados y
rodeado de agua liviana.

El benchmark de OIEA 643 es un estudio de continuacion del benchmark 233. Trata de la
conversion de nacleo de seguridad de uso de combustible HEU a uso de combustible LEU. Las
especificaciones del reactor y de la carga de combustible son idénticas a las del benchmark 233,
con excepcién de la trampa de flujo central.

Estos dos benchmark fueron efectuados por 10 participantes, ver Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Lista de participantes del benchmark de OIEA

Organizacion Abreviatura Pais

Argonne National Laboratory ANL EEUU
Australian Atomic Energy Commission AAEC Australia
Comisién Nacional de Energia Atomica CNEA Argentina
Commissariat a 1' Energie Atomique CEA Francia
Eldg. Institut fur Reaktorforshung EIR Suiza
Internationale Atomreaktorbau GmbH INTERATOM Alemania
Japan Atomic Energy Research Institute JAERI Japén
Junta de Energia Nuclear JEN Espafa
Kyoto University Research Reactor Ins. KURRI Japén
Riso National Laboratory RISO Dinamarca

Las especificaciones, requerimientos y modelos de calculo de los benchmark se listan en
el anexo A. Los resultados del autor se muestran en la seccion subsiguiente.
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2.2. Resultados y Comparaciones.

En esta seccion se demuestran los resultados de los dos benchmark: 233 y 643. En primer
lugar, se muestran los resultados del calculo de celdas. En segundo lugar, se presentan los
resultados del calculo de nucleo. En cada etapa, los resultados del autor se comparan con los de
otros participantes.

2.2.1. Resultados de Calculo de Celdas.

2.2.1.1. K como funcién de quemado (pérdida de porcentaje de U?%) para tanto
HEU como LEU.

El factor de multiplicacion infinita (K.) de ECN se compar6 con uno de los participantes
que usé el codigo WIMS-D1! como codigo de celdas. Ambos resultados (CONDOR & WIMS) se
resumen en la Tabla 2.2. Las siguientes dos figuras muestran K. como funcion de quemado para
el modelo unidimensional ECN (CM y CP) de ambos cddigos.

¢+ CONDOR, 1D MC HEU = CONDOR, 1D PC HEU
A WIMS, 1D MC HEU X WIMS, 1D PC HEU
1.780

1.740

1.700

1.660

1.620

Ko

1.580

1.540

1.500

1.460

1.420 |

1.380

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Burnup [% lost of U235]

Fig. 2.1: K, como funcion de quemado [%] para HEU

! Realizado por EIR, Suiza.
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¢ CONDOR, 1D MC LEU
* WIMS, 1D MC LEU
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Fig. 2.2: K, como funcion de quemado [%] para LEU

La Fig. 2.2 presenta solo los resultados del CM-ECN unidimensional, ya que los resultados
del CP-ECN unidimensional no fueron informados por el participante que hizo uso del codigo
WIMS.

Puede observarse a partir de las figuras 2.1 y 2.2 una diferencia insignificante entre los
resultados del modelo ECN de CONDOR y el modelo ECN de WIMS.

La Tabla 2.2 muestra los resultados del ECN bidimensional del autor a través del empleo
de CONDOR para combustibles HEU y LEU. Ademas, muestra la diferencia de reactividad entre
CONDOR y WIMS in HEU-CM, asi como también en los casos de HEU-CP y LEU-CM.
Finalmente, la Tabla 2.2 presenta la diferencia de reactividad entre el modelo del autor
bidimensional y unidimensional. Todas las diferencias de reactividad se encuadraron dentro del
limite aceptable.
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Tabla 2.2: K., como funcion de quemado [%] para HEU y LEU

Resultados del calculo de celdas del
bechmark OIEA para
ECN K unidimensional

Resultados del autor para ECN K« unidimensional, Ap (pcm)
entre WIMS y CONDOR (entre paréntesis)

Resultados del autor para ECN
K bidimensional Ap (pem) entre
CONDOR 1D-CMy 2D (entre
paréntesis)

Quemado | HEY HEU LEU HEU HEU LEU LEU HEU LEU

(%] [CM] [CP] [CM] [CM] [CP] [CM] [CP] 2D 2D
WIMS | WIMS | WIMS | CONDOR CONDOR CONDOR | CONDOR | CONDOR CONDOR
0 (sin Xe) | 1,736777 | 1,738854 | 1,652470 | 1,739356 (85) | 1,740981 (70) | 1,650466 (73) | 1648580 | 1,734121 (174) | 1,648296  (80)
0 (con Xe) | Estos datos no fueron informados | 1,674355 - | 1,675917 - | 1,592366 - 1590550 | 1,669254 (183) | 1,590230  (84)
5 1,637918 | 1,639875 | 1,562400 | 1,638242 (12) | 1,639792 (3) | 1,560184 (91) | 1558393 | 1,633235 (187) | 1,558025  (89)
10 1,616634 | 1,618590 | 1,542274 | 1,616528 (4) | 1,618076 (20) | 1,538862 (144) | 1537100 | 1,611573 (190) | 1,536725  (90)
15 1,594637 | 1,596586 | 1,521404 | 1,594227 (16) | 1,595774 (32) | 1,517080 (187) | 1515352 | 1,589361 (192) | 1,515001  (90)
20 1,571440 | 1,573389 | 1,499518 | 1,570801 (26) | 1,572345 (42) | 1,494546 (222) | 1492849 | 1,566020 (194) | 1,492492  (92)
25 1546763 | 1,548677 | 1,476540 | 1,545869 (37) | 1,547408 (53) | 1,471166 (247) | 1469506 | 1,541191 (196) | 1,469138  (94)
30 1,520066 | 1,522037 | 1,452472 | 1,519083 (43) | 1,520593 (62) | 1,446833 (268) | 1445232 | 1,514520 (198) | 1444818  (96)
35 1,491110 | 1,493078 | 1,427035 | 1,490045 (48) | 1,491546 (69) | 1,421452 (275) | 1419919 | 1,485623 (200) | 1,419417 (101)
40 1,459410 | 1,461355 | 1,400062 | 1,458311 (52) | 1,459803 (73) | 1,394845 (267) | 1393416 | 1,454049 (201) | 1,392788 (106)
45 1,424412 | 1,426328 | 1,371219 | 1,423326 (54) | 1,424787 (76) | 1,366819 (235) | 1,365512 | 1,419245 (202) | 1,364712 (113)
50 1,385223 | 1,387140 | 1,340245 | 1,384374 (44) | 1,385816 (69) | 1,337096 (176) | 1,335958 | 1,380513 (202) | 1,334934 (121)
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2.2.1.2. Contenido de Pu?® a un 50% de quemado para ECN para HEU y LEU.

La Tabla 2.3 muestra el contenido de Pu?3 para ECN a 50% de quemado para los diferentes
participantes. La tabla 2.4 muestra los resultados del autor con los resultados de los participantes

maximo, minimo y promedio.

Tabla 2.3: Resultados de los participantes para contenido de Pu?*® a 50% de quemado (g/ECN)

. INVAP INVAP
ECN | Osgae | ANL | Interatom | EIR JAERI | CNEA ESIN2001 | Helios190
HEU | 0,42 0,44 0,42 0,45 0,37 0,43 0,42 0,42
LEU 1230 |12,17 |11,92 14,80 | 9,13 12,71 | 12,93 12,66

Tabla 2.4: Resultados del autor para contenido de Pu?® a 50% de quemado (g/ECN), diferencias
porcentuales entre los resultados del autor y los resultados de los participantes (méximo, minimo,
promedio) (Mostrados entre paréntesis, [%])

Resultados del autor. Entre paréntesis muestran la
diferencia porcentual entre los resultados del autor y los Resultados de
resultados de los participantes (méaximo, minimo, participantes
promedio)
ECN Modelo 2D Modelo 1D-CM Modelo 1D-CP | Max.| Min.| Prom.
HEU| 043 (4,16,2)| 043 (4,16,2)| 043 (4,16,2)| 045| 0,37 0,42
LEU| 12,77 (14,40,4)| 13,01 (12,42,6)| 13,30 (10,46,8)| 14,80 9,13| 12,33

La Tabla 2.4 muestra que el modelo 2D ECN tiene los resultados mas cercanos a los del
promedio de los participantes en comparacion con el modelo 1D ECN.
2.2.2. Resultados de Célculo de Nucleo.
Luego de generar todas las secciones eficaces macroscopicas para los modelos 1D y 2D,

el programa HXS se utiliz6 para transferir las secciones eficaces macroscopicas generadas a una
biblioteca. Esta biblioteca se usa para preparar el archivo de entrada de CITVAP.

Si recordamos que habia dos benchmark (233 & 643), los resultados del céalculo de nucleo

se dividirian en cuatro resultados principales: los dos primeros corresponden al benchmark 233,
mientras que el tercero y el cuarto corresponden al benchmark 643.
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2.2.2.1. Calculo de Kerf para nucleos HEU y LEU en tres estados: fresco (sin Xe),
BOL y EOL.

El factor de multiplicacion efectivo (Kefr) se obtuvo tanto para nicleos HEU y LEU. La
Tabla 2.5 muestra los valores Kefs para tres estados: fresco (sin Xe), BOL y EOL, asi como la
diferencia de reactividad (Ap) entre los resultados del autor y el promedio de los participantes estan
entre paréntesis.

Tabla 2.5: Valores Kefs para los resultados del autor y el promedio de los participantes, las
diferencias de reactividad entre ellos (entre paréntesis, [pcm]) para ambos secciones eficaces
macroscopicas del modelos 2D y 1D

Promedio de los Resultados 2D del autor Resultados
Estado de resultados de los . . 1D del autor
. (diferencia en pcm) . .

nacleo participantes (diferencia en pcm)
HEU

Fresco 1,1941 1,1982 (285) 1,2032 (633)

BOL 1,0353 1,0357 (40) 1,0387 (318)

EOL 1,0122 1,0126 (38) 1,0150 (277)
LEU

Fresco 1,1755 1,1797 (303) 1,1822 (480)

BOL 1,0322 1,0317 (44) 1,0331 (83)

EOL 1,0131 1,0129 (16) 1,0141 (94)

Luego se efectud una comparacion respecto de la reactividad perdida de BOL a EOL entre
los resultados del autor y el promedio de los participantes, ver Tabla 2.6.

Tabla 2.6: Comparacion de reactividad perdida de BOL a EOL

Pérdida de reactividad de BOL a EOL (Ap - %)

Resultados del autor / Diferencia en % entre los resultados del
. , ., . , Resultados de
autor y los participantes (Max., Min., Promedio) estan entre .
. . participantes
paréntesis
Combustible | Resultados 2D del autor | Resultados 1D del autor | Max. | Min. | Prom.

HEU 2,20 (7,17,0,5) 2,24 (5, 19, 2) 2,37 | 1,88 2,19
LEU 1,80 (7, 19, 1,6) 1,82 (6, 20, 0,5) 194 | 151 1,83

Puede sacarse una conclusién de este paso: que el resultado del autor se encuadra dentro

de los resultados de otros participantes, y que el modelo 2D se acerca al promedio de los resultados
de los participantes.
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2.2.2.2. Relacion de flujo térmico y rapido (LEU/HEU) en estado BOL a lo largo de la
direccion X.

La relacion térmica y répida fue graficado desde el centro del nucleo hasta el final del
reflector a lo largo del eje X.

o;la /0;2 Thermal Flux Ratio (LEU/HEU)
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Fig. 2.3: Relacion de flujo térmico [LEU/HEU] versus distancia al nucleo X [cm] [11]. La linea
punteada en rojo indica el resultado del autor
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Fig. 2.4: Relacion de flujo rapido [LEU/HEU] versus distancia al nacleo X [cm] [11]. La linea
punteada en rojo indica el resultado del autor
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De las dos figuras anteriores, se puede ver que el resultado del autor se encuadra entre los
resultados de otros participantes.

2.2.2.3. Peso de elemento de control (CEW) de cuatro elementos de control insertos en
los siguientes estados de nacleo: HEU (fresco y BOL) y LEU (frescoy BOL).

Los célculos del peso del elemento de control se realizaron para tres elementos de control
diferentes, a saber: Ag-In-Cd, B4C, y Hf. La placa Ag-In-Cd es 80,5 % (en peso) Ag; 14,6 % (en
peso) Iny 4,9 % (en peso) Cd. La placa B4C contiene boro natural. La placa de Hf contiene hafnio
natural. Tal como se menciona en el Anexo A, hubo tres tipos diferentes de homogeneizacion para
el Modelo ECC. La Tabla 2.7 presenta el CEW para cada modelo homogeneizado de ECC.

Tabla 2.7: CEW para HEU (fresco y BOL) y LEU (fresco y BOL)

Estado
de Participante Keft AGHIECE =10 a
ntcleo [pcm] [pcm] | [pcm]
ANL 1,19372 12970 17000 12590
INTERATOM - 13300 17200 -
HEU INVAP (ESIN 2001), [12] 1,19513 13170 17100 15400
fresco | INVAP (Helios 190G), [12] 1,18951 14100 18140 13430
No Xe | Autor (Modelo A") 1,20253 13149 15272 16376
Autor (Modelo BY) - 12384 16177 -
Autor (Modelo C") - 12488 16398 -
ANL 1,03334 17030 21740 16390
INTERATOM - 16900 21300 -
HEU INVAP (ESIN 2001) , [12] 1,03856 16730 21260 19100
BOL INVAP (Helios 190G) , [12] 1,03706 17710 22350 16760
Autor (Modelo A) 1,04040 16834 19073 20271
Autor (Modelo B) - 15859 20321 -
Autor (Modelo C) - 16036 20651 -
ANL 1,16954 11530 15390 11200
INTERATOM - 11700 15300 -
LEU INVAP (ESIN 2001) , [12] 1,17334 11510 15200 13660
fresco | INVAP (Helios 190G) , [12] 1,16973 12350 16190 11810
No Xe | Autor (Modelo A) 1,18183 11428 13559 14505
Autor (Modelo B) - 10757 14316 -
Autor (Modelo C) - 10848 14503 -
ANL 1,02353 14470 18910 13970
INTERATOM - 14200 18300 -
LEU INVAP (ESIN 2001) , [12] 1,03028 13960 18140 16250
BOL INVAP (Helios 190G) , [12] 1,02857 14890 19240 14170
Autor (Modelo A) 1,03439 14014 16323 17309
Autor (Modelo B) - 13195 17310 -
Autor (Modelo C) 13328 17562 -

“ La Fig. A.10 del Anexo A muestra los modelos A, ByC
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La Tabla 2.8 presenta una comparacion entre los resultados del autor y los de los
participantes (méax, min y promedio) para CEW en términos de diferencia porcentual.

Tabla 2.8: Comparacion de resultados del autor y de los participantes (méx, min, promedio) para
CEW

Diferencia entre los resultados del autor y de los participantes (Méx., Min., Promedio)

[%0]
Estado Autor Ag-In-Cd, [%0] B4C, [%0] Hf, [%]
de
, Modelo . .
nucleo Max. Min. | Prom | Max. Min. | Prom Prom
HEU Modelo A 7 1 2 16 10 12 26
fresco Modelo B 12 5 7 11 5 7 -
No Xe Modelo C 11 4 7 10 4 6 -
HEU Modelo A 5 1 2 15 10 12 22
BOL Modelo B 10 5 7 9 4 6 -
Modelo C 9 4 6 8 3 5 -
LEU Modelo A 7 1 3 16 11 13 26
fresco Modelo B 13 7 9 12 6 8 -
No Xe Modelo C 12 6 8 10 5 7 -
LEU Modelo A 6 0.4 3 15 10 12 23
BOL Modelo B 11 5 8 10 5 7 -
Modelo C 10 5 7 9 3 6 -

A partir de la Tabla 2.8, se puede concluir que el “Modelo A” para AginCd CEW brinda
un resultado mas cercano que los “Modelos B y C” en comparacion con otros participantes,
mientras que B4C “Modelo C” muestra el resultado mas cercano al de otros participantes. Hf CEW
se aleja de los resultados de otros participantes con una diferencia de mas del 20%, ya que no se
aplico tratamiento auto-apantallamiento al Hf en la biblioteca ESIN 2001. Por otro lado, se ve que
los valores de las diferencias no variaron en demasia entre el calculo fresco y el célculo BOL, lo
que evidencia un buen modelo matematico de quemado implementado en el c6digo CONDOR, el
que se verificd anteriormente contra calculos WIMS.
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2.2.2.4. Coeficientes de realimentacion de reactividad.

En estado BOL, los célculos de coeficientes de realimentacion de reactividad para
combustible HEU y LEU se obtuvieron modificando los siguientes parametros en los ECN y los
ECC:

)] Temperatura del agua - 38, 50, 75y 100°C.

1) Densidad del agua — 0,993, 0,988, 0,975 y 0,958 g/cm?.

1)  Temperatura del combustible - 38, 50, 75, 100 y 200°C.

IV)  Coeficiente de vacio de nucleo — Cambio de densidad del agua - 10%, 20% vacio.

)] Cambio de temperatura del agua.

Al establecer la densidad del agua a 0,9984 g/cm?, correspondiente a 20°C, y modificando
solo la temperatura del agua en 38, 50, 75 y 100°C, la diferencia de reactividad obtenida fue
comparada con una temperatura de agua de referencia a 20°C.

La division de la realimentacion del agua en efecto de la densidad y efecto de la temperatura
significa que el efecto fisico considerado sé6lo bajo la temperatura del agua es debido al
movimiento de los &tomos de hidrégeno a diferentes temperaturas.

Tabla 2.9: Coeficiente de realimentacion de reactividad debido al cambio de temperatura del
agua, ntcleo LEU y BOL, (Ap — pcm), diferencia porcentual entre los resultados del autor y el
promedio de los participantes

TR (difAelrJ;g(r:ia) (ESII:II\IZ\(;OAlF)), g | ANG SR | INERATeL
el 1,034386 1,03068 1,01823 | 1,02639 -
20 PR" PR PR PR -
38 -129 -124 -148 -153 -
50 -214 -204 -245 -251 -
75 -387 -372 -443 -451 -
100 -550 -535 -636 -640 -
Coe_ficiente _(:!e -6.90
realimentacién (9’%) -6,69 -7,95 -8,00 -71,72
[pcm/°C]

*PR: Pauta de Referencia
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Tabla 2.10: Coeficiente de realimentacion de reactividad debido solo al cambio de temperatura
del agua, nucleo HEU y BOL, (Ap — pcm), diferencia porcentual entre los resultados del autor y
el promedio de los participantes

Autor INVAP
Temperatura (diferencia) (ESIN 2001) , [12] AN SR INUIEREAUELY
(0]
[°C] 1,040399 1,03864 1,02878 | 1,02692 -
20 PR" PR PR PR -
38 -180 -168 -215 -216 -
50 -303 -280 -357 -356 -
75 -553 -510 -652 -642 -
100 -789 -731 -939 -918 -
Coeficiente de -9.90
realimentacion (8’%) -9,13 -11,74 -11,48 -10,78
[pcm/°C]
“PR: Pauta de Referencia
¢ HEU ® LEU ——Linear (HEU) Linear (LEU)
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Fig. 2.5: Cambio de reactividad debido so6lo al incremento en la temperatura del agua para HEU
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De las tablas 2.9 y 2.10, se observa que los resultados del autor se encuadran dentro de los
resultados de otros participantes, cercanos al promedio de los resultados de los participantes por

menos del 10%.

) Cambio en la densidad del agua solamente.

Al fijar la temperatura del agua a 20°C y variar solo la densidad del agua en 0,993; 0,988;
0,975 y 0,958 g/cm?®, la diferencia de reactividad se compar6 con una densidad de agua de
referencia fija de 0,993 g/cm?.

Tabla 2.11: Coeficiente de realimentacion de reactividad debido al cambio de densidad del agua,
nucleo LEU y BOL, (Ap — pcm), diferencia porcentual entre los resultados del autor y el
promedio de los participantes

Autor INVAP
Densidad (diferencia) | (ESIN 2001),112] | “ANE SIS | USRS
[g/cm] 1,034376 1,029180 1,015850 - ;

0,993 PR’ PR PR PR i

0,988 -137 -133 -148 -140 -

0,975 -505 -488 -543 -526 -

0,958 -999 -964 -1076 -1046 -
Coeficiente de 28559
realimentacion (2%) 27536 30743 29886 27996
[pcm/(g/cm?)] 0

*PR: Pauta de Referencia

Tabla 2.12: Coeficiente de realimentacion de reactividad debido al cambio de densidad del agua,
nucleo HEU y BOL, (Ap — pcm), diferencia porcentual entre los resultados del autor y el
promedio de los participantes

Densidad (diglrgg{:ia) (Esn\llNzgoAlg), ny | ANE SURT L DIUISRAOLY
[g/em?] 1,040399 1,037320 1,026590 - .
0,993 PR PR PR PR ]
0,988 -118 116 1125 1125 -
0,975 -430 425 457 462 -
0,958 -855 842 -910 018 -
Coe_ficiente _C!e 24439
realimentacion 24066 26000 26229 24128
[pcm/(g/cm?)] (3%)

*PR: Pauta de Referencia
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Puede observarse que en el caso de combustible LEU, la diferencia entre los resultados del
autor y el promedio de los participantes fue del 2%, mientras que para el caso de combustible HEU
la diferencia obtenida fue del 3%. Por otro lado, los resultados del autor estuvieron encuadrados

dentro de los resultados de otros participantes.

¢+ HEU = LEU Linear (HEU) Linear (LEU)
0.955 0.960 0.965  0.970 0.975 0.980  0.985 0.990  0.995

0 ]

-200
y = 24439x - 24264

-400
— >
E m V= 28559x - 28355
=
g -600
e
<
z
a -800

L
-1000 =

-1200
WATER DENSITY [g/em?]

Fig. 2.6: Cambio de reactividad debido a la creciente densidad del agua s6lo para combustible
HEUy LEU

1) Cambio de temperatura de combustible.

Estos calculos se realizaron para una temperatura y densidad de agua fijas a 20°C y 0,9984
g/cm?3, respectivamente. Los resultados del cambio de reactividad debido solamente al incremento
en la temperatura del combustible se calcularon respecto de una temperatura de combustible fija

de 38°C.
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Tabla 2.13: Coeficiente de realimentacion de reactividad debido al cambio de temperatura del
combustible, nucleo LEU y BOL, (Ap — pcm), diferencia porcentual entre los resultados del autor
y el promedio de los participantes

Autor INVAP
Temperatura | (diferencia) | (ESIN2001) ,[12] | AN- SIS OISR
[°C] 1,034386 1,030238 1,028390 | 1,026930 -
38 PR" PR PR PR -
50 -30 -25 -31 -26 -
75 -89 -79 -95 -81 -
100 -146 -131 -157 -135 -
200 -358 -322 -391 -336
Coeficiente de 220
realimentacién (4’%) -1,99 -2,41 -2,07 -1,98

[pcm/°C]

*PR: Pauta de Referencia

Tabla 2.14: Coeficiente de realimentacion de reactividad debido al cambio de temperatura del
combustible, nucleo HEU y BOL, (Ap — pcm), diferencia porcentual entre los resultados del

autor y el promedio de los participantes

Temporatura | (diferencia) | (Esinooon), 12| ANU | EIR | INTERATOM
[°Cl 1,040399 1,038620 1,028390 | 1,026930 i
38 PR" PR PR PR -
50 0.09 -0.46 -0.66 -0.20 -
75 111 -1.67 -1.70 -0.70 -
100 -1.75 -2.60 -2.36 -1.30 -
200 -3.60 -6.86 -4.35 -3.50 -

Coe_ficiente _c!e -0.02

realimentacién ’ -0,042 -0,027 -0,022 -0,036

[pcm/°C]

(0,01 pcm/°C)

*PR: Pauta de Referencia

Puede observarse aqui que el coeficiente de realimentacion de combustible en el LEU tuvo
un valor mayor que el HEU, debido a la mayor cantidad de is6topo resonante (U%¥) en el LEU.
Este valor alto tiene un efecto favorable ya que el coeficiente de realimentacion del combustible
es una realimentacion de reactividad rapida. La diferencia porcentual entre los resultados del autor
y el promedio de los participantes fue de 4% en el caso del LEU, lo que equivale a 0,09 pcm/°C
respecto de los coeficientes de realimentacion del combustible promedio de los participantes. Por
otro lado, la diferencia en el coeficiente de realimentacion del combustible entre los resultados del
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autor y el promedio de los participantes fue de 0,01 pcm/°C en el caso de combustible HEU. Ambos
resultados del autor se encuadran dentro del limite de diferencia aceptable.

® LEU Linear (LEU)

[ 25 50 75 100 125 150 175 200

-50

-100

=150

-200
y=-2.20x+78.82

DELTA - RHO [pem]

-250

-300

-350 a

-300
FUEL TEMPERATURE [°C]

Fig. 2.7: Cambio de reactividad vs. Temperatura del agua para LEU

¢ HEU Linear (HEU)

o 25 50 75 100 125 150 175 200
0.00 L 4

-0.40
-0.80
-1.20
-1.60

* y=-0.02x + 0.61
-2.00

DELTA - RHO [pcm]

-2.40

-2.80

-3.20

-3.60 *

-4.00
FUEL TEMPERATURE [°C]

Fig. 2.8: Cambio de reactividad vs. Temperatura del agua para HEU

IV)  Cambio de contenido de vacio en el agua solamente.
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Estos calculos se realizaron respecto de un contenido de vacio cero que corresponde a una
temperatura y densidad de agua de 20°C y 0,9984 g/cm?, respectivamente. El contenido de vacio
en agua es de 10% y 20%, lo que corresponde a una densidad de agua de 0,8986 y 0,7987 g/cm?,
respectivamente.

Tabla 2.15: Coeficiente de realimentacion de reactividad debida al cambio de vacio de agua,
nacleo LEU y BOL (Ap — pcm), diferencia porcentual entre los resultados del autor y el
promedio de los participantes

Autor
Contenido de vacio (diferencia) ANL EIR INTERATOM
(0)
%l 1034376 | 1017400 | 1,015604 i
0 PR” PR PR -
10 -3025 -3272 -3190 -2965
20 -6853 -7471 -7210 -6689
Coeficiente de .383
realimentaciont (3%) -412 -402 -372
[pcm/(%)] °

“PR: Pauta de Referencia
 Valor obtenido tomando la correspondiente diferencia de reactividad a un vacio de 20%
y de 10% dividido por un vacio de 10%, tal el método adoptado por otros participantes.

Tabla 2.16: Coeficiente de realimentacion de reactividad debida al cambio de vacio de agua
solamente, niicleo HEU y BOL (Ap — pcm), diferencia porcentual entre los resultados del autor y
el promedio de los participantes

Contenido de vacio d.f\uwr. ANL EIR INTERATOM
[%] (diferencia)
1,040399 1,02794 1,026918 -
0 PR" PR PR -
10 -2615 -2796 -2818 -2580
20 -6056 -6516 -6484 -5923
Coeficiente de 344
realimentacion® (4%) -372 -367 -334
[pcm/ (%0)]

“PR: Pauta de Referencia
 Valor obtenido tomando la correspondiente diferencia de reactividad a un vacio de 20%
y de 10% dividido por un vacio de 10%, tal el método adoptado por otros participantes.

Podria concluirse a partir de las dos tablas anteriores que el coeficiente de realimentacion
de vacio calculado por el autor se encuadra dentro de los resultados de otros participantes. Por otro
lado, la diferencia entre el valor promedio de los resultados de los participantes y los del autor fue
de 4% en el caso de combustible HEU y de 3% en el caso de combustible LEU.
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¢ HEU = LEU Linear (HEU) Linear (LEU)
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-5500
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-6500
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Void Content [%]

Fig. 2.9: Cambio de reactividad debido al contenido de vacio en agua para HEU y LEU

En este capitulo, la linea de calculo CONDOR-CITVAP se verifico contra diferentes
herramientas de calculo empleadas por 10 participantes diferentes. El proceso de verificacion se
efectud para las siguientes parametros: a) K. como funcion de quemado, b) contenido Pu?® a 50%
de quemado, c) Kesf en tres estados de nucleo: fresco (sin Xe), BOL y EOL, d) relacion de flujo
térmico y rapido en estado BOL a lo largo del eje X, e) CEW, f) coeficientes de realimentacién de
temperatura de agua, g) coeficiente de realimentacion de densidad de agua, h) coeficiente de
realimentacion de temperatura de combustible y i) coeficiente de realimentacién de vacio. Se logro6
buena concordancia entre los resultados del autor y el promedio de los participantes.
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CAPITULO 3: BENCHMARK EXPERIMENTAL DEL RA-6

3.1. Introduccion.

El RA-6 es un reactor de investigacion de tipo pileta abierta que emplea combustible del
tipo placa MTR. Se encuentra ubicado en el Centro Atémico de la ciudad de San Carlos de
Bariloche, Rio Negro, Argentina. Fue puesto en marcha en 1982 por INVAP. El nlcleo en esa
época utilizaba un combustible gastado de Alto Enriquecimiento de Uranio (HEU) producido por
el reactor de investigacion RA-3 ubicado en Ezeiza, Argentina. EI combustible HEU tenia un
enriquecimiento de alrededor de 90% de meat de combustible UAIx — Al. La potencia del ndcleo
era de 0.5 MW.

En el afio 2008 el nucleo cambi6 a combustible de Bajo Enriquecimiento de Uranio (LEU)
con menos de 20% de enriquecimiento. La potencia del nucleo convertido fue mejorada a 3 MW.
El nuevo elemento combustible tiene meat de UsSi> — Al con envainado de aluminio. Alambres de
cadmio se ubican a lo largo de la direccién axial del elemento combustible con el fin de reducir la
alta reactividad en la carga inicial y minimizar perturbaciones en el ntcleo. EI Elemento de Control
(EC) es del tipo horquilla con hojas que encajan en placas guia.

Uno de los procedimientos de puesta en marcha del nuevo nucleo fue la carga de los
elementos combustibles. EI nimero minimo de elementos combustibles en el nicleo dependi6 del
estado critico del nucleo, para lo cual la masa de uranio se aproximo6 a la criticidad. La
configuracién critica inicial del ntcleo se definié como la primera configuracién critica de nucleo
(Nucleo namero 7), mientras que la configuracion critica final del nucleo se definié como la
primera configuracion operativa del nucleo (Nucleo niamero 11).

Para la primera configuracién critica del nicleo se establecieron 16 Elementos
Combustibles Normales (ECN) y 4 Elementos Combustibles de Control (ECC) y se utiliz6 agua
liviana como reflector. EI primer nicleo operativo cont6é con 15 ECN y 5 ECC y como reflector
se utiliz6 grafito y agua liviana.

El experimento de aproximacion a la criticidad por elementos de control fue registrado para
ambas configuraciones de nucleo (El primer nacleo critico y el primer nlcleo operativo).

En la primera configuracién operativa de nucleo se llevaron a cabo una serie de medidas
de seguridad. Este capitulo se centra en los siguientes parametros de seguridad: Peso de Elemento
de Control (CEW), reactividad en exceso, Margen de Antirreactividad (MA), MA con falla Gnica
de un elemento de control, coeficiente de realimentacion isotérmica, coeficiente de realimentacion
de vacio, coeficiente de realimentacion de potencia y parametro a-cinético. EI CEW se obtuvo a
partir del experimento de calibracion en reactividad de elementos de control donde a la vez se
obtuvieron los puntos criticos que luego fueron empleados luego para el calculo de criticidad.

El proposito de este capitulo es presentar una validacion de la linea de calculo
deterministico (CONDOR2.62 — CITVAP3.8) para la primera configuracion de nucleo critico y la
primera configuracion operativa contra las mediciones experimentales anteriormente
mencionadas.
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3.2. Especificaciones del RA-6

En esta seccion se proveen especificaciones materiales y geométricas del RA-6 para los
valores promedio medidos [13].

3.2.1. Datos de Materiales.

3.2.1.1. Composicién del meat.

El meat estd compuesto de siliciuro de uranio disperso en una matriz de aluminio natural.
Las tablas 3.1, 3.2 y 3.3 presentan la composicion del meat de combustible, la composicién
isotopica del uranio y las impurezas del meat de combustible, respectivamente.

Tabla 3.1: Composicion del meat de combustible

Meat UsSiz — Al
Enriquecimiento 19,77 % (en peso)
Masa de U por placa combustible 90,36 9
Masa de Al por placa combustible 25,836 ¢
Densidad de U 4,772 g/lcm®
Densidad de Si 0,390 g/cm®
Densidad de Al 1,364 g/cm?®

Tabla 3.2: Composicion isotdpica del uranio

Is6topo Composicion (% en peso)
U-235 19,77
U-238 79,974
U-234 0,144
U-236 0,112

Tabla 3.3: Contenido de impurezas en el meat

EBC” en UsSi2 3,09 ppm

EBC in Al 13,7 ppm
“EBC: Contenido de boro equivalente
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La Tabla 3.4 muestra la composicion homogeneizada del meat, la cual se utilizo en los
archivos de entrada de CONDOR como material homogéneo unico que incluye todos los

contenidos de subelementos en porcentaje de peso.

Tabla 3.4: Composicién homogénea del meat

Densidad del meat

6,49095 g/cm?®

Contenido de U-234 en el meat

0,105866 %

Contenido de U-235 en el meat 14,5345 %
Contenido de U-236 en el meat 0,0823399 %
Contenido de U-238 en el meat 58,7951 %
Contenido de Al en el meat 20,6923 %
Contenido de Si en el meat 5,78942 %

Contenido de B en el meat

5,285508E-04 %

3.2.1.2. Composicion de la vaina.

En la Tabla 3.5 se presenta la composicion del Al-6061, perteneciente a la vaina del meat,

mientras que la Tabla 3.6 indica su impureza.

Tabla 3.5: Composicién del Al-6061

Densidad 2,7 g/cm®

Al 97,599 % (en peso)
Cu 0,26 % (en peso)
Cr 0,11 % (en peso)
Mg 0,99 % (en peso)
Si 0,67 % (en peso)
Zn 0,001 % (en peso)
Fe 0,27 % (en peso)
Mn 0,09 % (en peso)
Ti 0,01 % (en peso)
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Tabla 3.6: Impureza en el material de la vaina de Al-6061

Valor maximo Valor seleccionado
Elemento *
[Ppm] [ppm]
Cadmio 30 5
Litio 40 1
Cobalto 60 60
Boro 10 10

* Valores provistos por el grupo de fabricacion de combustible como mejor estimacion.

3.2.1.3. Veneno quemable.

Como veneno quemable se utilizé de cadmio con 99,9 % de pureza y densidad de 8,65
g/cmd. La Tabla 3.7 presenta el contenido méaximo de impurezas de cadmio.

Tabla 3.7: Impurezas en el veneno quemable (cadmio)

, . Valor
Valor maximo . -
Elemento [ppm] seleccionado
[ppm]
Boro 10 5
Cobalto 10 5
Plata 100 50

*Se asumié que las impurezas equivalen a la mitad del valor maximo.

3.2.1.4. Materiales estructurales.

Los materiales estructurales fueron las placas laterales, las vigas, las boquillas, y las placas
guias de los elementos de control. Estos materiales estructurales fueron fabricados de Al 6061-T6
0 6061-T651. No se indicd su composicién quimica ni su densidad, por lo que se asumié Al-6061
para todos los materiales estructurales.

3.2.15.

Composicidn del absorbente del elemento de control.

Como material absorbente del EC se utilizd AgInCd. La Tabla 3.8 indica su composicion.
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Tabla 3.8: Composicién de AginCd

Densidad 10,17 g/cm?®
Cd 5,20 (% en peso)
In 14,9 (% en peso)
Ag 79,9 (% en peso)
3.2.1.6. La vaina del elemento de control, tapdn inferior y soporte superior.

La vaina del elemento de control, tapdn inferior y soporte superior estaban compuestas de
acero inoxidable tipo AISI 304L, ver Tabla 3.9.

Tabla 3.9: Composicién del acero inoxidable tipo AISI 304L

R?I/i rsr?c;gsgl)s] sele\c/c{:iilc?r::;os*

(% en peso)

Densidad - 7,99 g/cm?®

Fe Equilibrio 69,5225 %

Ni 8-12% 10 %

Cr 18 -20 % 19 %

Si <0,75% 0,375 %

Mn <2% 1%

C <0,03% 0,015 %

S <0,03% 0,015 %

P < 0,045 % 0,0225 %

N <0,1% 0,05 %

* Valores basados en la mitad de los valores de referencia.

3.2.1.7. Grilla de soporte de nucleo.

Para la grilla de soporte de nucleo se utilizé aluminio de 99,5% de pureza. Su composicion

y densidad no fueron especificadas.
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3.2.1.8. Filtro de terapia por captura de boro (BNCT).

El filtro BNCT se compuso de ladrillos de aluminio y alimina (Al203) y de hojas de
cadmio, todo de pureza nuclear. Se midi6 la densidad de la alimina y se obtuvo un valor de 3,96
g/cm®. No se especificaron las densidades del aluminio ni del cadmio por lo que se asumi6
materiales puros con densidad de 2,7 g/cm®y 8.65 g/cm? respectivamente.

3.2.1.9. Agua de la pileta del reactor.

Durante las mediciones la pileta del reactor se lleno de agua liviana desmineralizada a
equilibrio. Segun las especificaciones, las impurezas del agua no deberian exceder los limites
indicados en la Tabla 3.10. En los casos de mediciones donde no se indicaba la temperatura del
agua, se asumio que ésta seria de 24°C, lo que corresponde a una densidad de 0,9972994 g/cm?.

Tabla 3.10: Impurezas en el agua de la pileta del reactor

, . Valor
Valor maximo - o
Elemento [ppm] seleccionado
[ppm]
Hierro 0,01 0,005
Cobre 0,01 0,005
Cloro 0,2 0,1

*Se asumio que la impureza es igual a la mitad del valor maximo.

3.2.1.10. Bloques de grafito.

Para la primera configuracion operativa del nucleo se utiliz6 grafico como reflector
neutrénico. La densidad del grafito fue de 1,87 g/cm®. Las impurezas del grafito no fueron
informadas. Se asumié 1 ppm de impureza de EBC.
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3.2.2. Datos Geometricos.
3.2.2.1. Elemento Combustible Normal (ECN).
La Tabla 3.11 muestra un resumen de los valores medidos promedio del ECN.

Tabla 3.11: Datos geométricos medidos para ECN

Longitud total [cm] 91,5

Seccion transversal de ECN
(Ancho x Espesor), [cm] 7,6 x8,0

Caracteristicas de las placas combustible

Placas internas Placas externas

Cantidad 17 2

Dimensiones
(LXAXE), [cm] 67,1 x7,05x0,149 73,5 x 7,05 x 0,149

Paso de la placa

combustible, [cm] 0,42

Espacio de agua entre

placas combustibles, [cm] 0,271

Material de la vaina Al-6061

Meat del combustible

Material UsSi2 - Al

?ﬁTAeQE)O ”[ﬁfn] 62,3 X 6,0 x 0,05066

Venenos quemables

Material Alambre de cadmio
Cantidad (por placa lateral) 10
Longitud, [cm] 50, centrados a la altura del meat
Diametro, [cm] 0,0485
Contando a partir de las placas combustible externas,
Ubicacién estos alambres de cadmio se ubican a ambos extremos de

las placas nimero 1, 3,5, 7,9, 11, 13, 15, 17y 19

Placas laterales

Material Al-6061

Dimensiones

(LXAXE), [cm] 78x8,0x0,5

Ranuras de placas combustible

Internas Externas
Cantidad (por placa lateral) 17 2
Dimensiones
(LXAXE), [cm] 73,5x 0,16 x 0,025 78 x 0,16 x 0,025

Nota: Estas ranuras de placa combustible se llenan de agua y son ranuradas en las placas
laterales
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Tabla 3.11 (continuacion): Datos geométricos medidos para ECN

Ranuras de alambres de cadmio

Internas Externas
Cantidad (por placa lateral) 8 2
Dimensiones
(LXAXE), [cm] 65,5 x 0,06 x 0,05 70,0 x 0,06 x 0,05
Nota: Estas ranuras de alambre de cadmio estan llenas de agua y ranuradas en las placas
laterales

Informacion general

Espacio de agua entre

elementos combustibles, [cm] 0.1

3.2.2.2. Elemento Combustible de Control (ECC).
Los datos de los ECC y de los EC se resumen en las tablas 3.12 y 3.13, respectivamente.

Tabla 3.12: Datos geométricos medidos para ECC

Longitud total, [cm] 161,1

Seccion transversal ECC 76x80
(Ancho x Espesor), [cm] ’ ’

Caracteristicas de las placas combustible

Sélo placas internas

Cantidad 14
Dimensiones (LXAXE), [cm] 67,1 x 7,05x 0,149
Paso de la placa 0.41
combustible, [cm] ’
Espacio de agua entre 0.261
placas combustibles, [cm] '
Material de la vaina Al-6061

Meat del combustible
Material UsSi> — Al
Dimensiones (LXAXE), [cm] 62,3 x 6,0 x 0,05066

VVeneno quemable

Material Alambre de cadmio
Cantidad (por placa lateral) 8
Longitud, [cm] 50, centrado a la altura del meat
Diametro, [cm] 0,0485

Contando desde las placas combustible externas, estos
Ubicacion alambres de cadmio se ubican a ambos lados de las

placas numero 1, 3,5, 7, 8, 10, 12y 14

Placas laterales

Material Al-6061

Dimensiones (LXAXE) [cm] 78x8,0x0,5
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Tabla 3.12 (continuacion): Datos geométricos medidos para ECC

Las dimensiones de las ranuras de placas combustible y de ranuras de alambres de
cadmio son las mismas para ECNy ECC

Placas guia”

Interna Externa
Cantidad 2 5
Dimensiones
(LXAXE), [cm] 67,1x7,05x0,13 78 x 7,05x 0,13
Material Al-6061

Ranuras de placa guia

Interna Externa
Cantidad (por placa lateral) 2 2
Dimensiones
(LXAXE), [cm] 73,5 x0,025x 0,13 78 x 0,025 x 0,13

Nota: Estas ranuras de placa guia se llenan con agua y ranuradas en placas laterales
Informacién general

Espacio de agua entre la placa
combustible y la placa guia 0,2705
interna, [cm]
Espacio de agua entre las placas
guia interna y externa, [cm]
Espacio de agua entre los 0.1
elementos combustibles, [cm] ’

* Las placas guia se modelaron con forma rectangular preservando su volumen

0,61

Tabla 3.13: Datos geométricos medidos para elemento de control

Geometria del elemento de control: Tipo horquilla con hojas que encajan en placas guia

Cantidad (por ECC) 2
Placa absorbente
Material Aleacion de AginCd
Dimensiones
(LXAXE), [cm] 63,4 x 6,18 x 0,22

Nota: Posee bordes semicirculares y una muesca circular de 0,1 cm de profundidad con
radio de curvatura de 0,1625 cm en su lado positivo

La vaina del elemento de control

Material Acero inoxidable tipo AISI 304L

?L?AGQEI)O ”[Ein] 86,7 X 6,49 X 0,43

Espacio interno en la vaina

Dimensiones

(LXAXE), [cm] 63,4 x 6,35 x 0,29

Nota: este espacio interno es donde se ubica la placa AgInCd. Se observa una pequefia de
vacio entre el espacio interno y la placa AginCd.
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Tabla 3.13 (continuacion): Datos geométricos medidos para el elemento de control

Informacion general

Recorrido del elemento de
63,0
control, [cm]
Nota: El elemento de control se ubica en el centro del espacio de agua entre las placas
guia

3.2.2.3. Caja de irradiacion.

La caja de irradiacion comprende un bloque de aluminio con un agujero lleno de agua, ver
Tabla 3.14.

Tabla 3.14: Datos geométricos medidos para la caja de irradiacion

Caracteristicas del bloque de aluminio
Bloque de Al externo Bloque de Al interno
Dimensiones
(LXAXE), [cm] 105,7 x 7,81 x 7,63 89,2x7,1x6,9
Material Aluminio natural
3.2.2.4. Bloque de grafito.

El bloque de grafito estd compuesto de un bloque de aluminio con un agujero en el que se ubica
un blogue de grafito, ver Tabla 3.15.

Tabla 3.15: Datos geométricos medidos para el bloque de grafito

Caracteristicas del bloque de aluminio
Bloque de Al externo Bloque de Al interno

Dimensiones
(LXAXE), [cm] 72,9x7,81x7,63 67,6 x 7,08 x 6,9
Material Aluminio natural

Caracteristicas del bloque de grafito
Dimensiones
(LXAXE), [cm] 67,5x7,0x6,8
Material Grafito

Nota: el espacio entre el blogue de Al interno y el bloque de grafito es vacio
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3.2.2.5. Filtro BNCT.

El filtro BNCT esta compuesto por ladrillos de aluminio, hojas de cadmio y ladrillos de
alumina, ver Tabla 3.16.

Tabla 3.16: Datos geométricos medidos para el filtro BNCT

Ladrillos de aluminio
Primero Segundo

82,35 x77,1x 17 82,35x77,1x 10

Dimensiones
(LXAXE), [cm]

El primer ladrillo de aluminio se extiende 17 cm desde la
primera fila de la grilla del nucleo, a lo que sigue la
primera hoja de cadmio. Luego viene el segundo ladrillo de
aluminio, de 10 cm de espesor

Material Aluminio natural

Hojas de cadmio
82,35 x 77,1 x 0,15

Hay dos hojas de cadmio: la primera luego del primer

Ubicacioén

Dimensiones
(LXAXE), [cm]

Ubicacién ladrillo de aluminio y la segunda luego del segundo
ladrillo de aluminio
Material Cadmio

Ladrillos de alimina

Dimensiones

(LXAXE), [cm] 82,35x 77,1 x 60,3

Los ladrillos de alumina comienzan con la segunda hoja de

Ubicacion cadmio y terminan al final de la pileta del reactor
Material AlUmina (Al>O3)
3.2.2.6. Pileta del reactor y grilla soporte de nucleo.

La pileta del reactor es cilindrica y fabricada de acero inoxidable, de 2,4 m de diametro y 10,4
m de altura. La grilla del nucleo se ubica a una profundidad de 9,9 m, y es de forma rectangular de
8x10 posiciones, ubicada sobre una estructura de apoyo. El espesor de la grilla es de 20 cm de
aluminio de 99,5% de pureza. El centro de la grilla del nicleo coincide con el eje vertical de la
pileta del reactor.
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3.2.2.7. Configuracion del nucleo.

Las figuras 3.1 y 3.2 presentan la primera configuracion critica y la primera configuracion
operativa del nucleo.

Elemento Combustible Normal (ECN)

7

Elemento Combustible de Control (ECC)

UD|
=

Filtro de BNCT

Céamara de fision

DEE

W

> W OO0OmMm™mTMM@E I — «

87654321

Fig. 3.1: Primera configuracion critica del nucleo (Ndcleo nimero 7) [16]

Elemento Combustible Normal (ECN)
Elemento Combustible de Control (ECC)

Filtro de BNCT

Reflector de Grafito
Caja de Irradiacion

Camara de fision

N I I [ (I

W OO m™mG§G I — o

87654321

Fig. 3.2: Primera configuracion operativa del nicleo (Nucleo nimero 11) [16]
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3.3.

Modelos de Célculo.

Los modelos de céalculo involucran modelos de celda y modelos de nucleo. En el inciso

“descripcion del modelo” se presentan los criterios asumidos durante el modelado del ndcleo.
Luego se muestran los siguientes modelos de célculo de celdas: ECN, ECC, reflector de grafito,
caja de irradiacion, filtro BNCT vy reflector de agua. Por ultimo, se presentan los modelos de
calculo de nucleo de ambas configuraciones de nucleo.

3.3.1. Descripcion del Modelo.

Criterios asumidos durante el modelado del nicleo:

Los isétopos que no existian en la biblioteca ESIN 2001 fueron omitidos debido a su
contenido mas bajo. Estos is6topos que pertenecen al material estructural Al-6061. Los
is6topos omitidos y sus contenidos son: Zn (0,001 % en peso) y Li (1 ppm).

Se emplearon los valores promedio medidos en lugar de valores nominales para las
especificaciones geométricas y de materiales.

Se consider6 la mitad del contenido maximo de impurezas, a menos que dichas impurezas
se especificaran.

Se modeld el elemento de control y las placas guia como un rectangulo, manteniendo sus
volimenes.

El vacio en el elemento de control entre la placa de AgInCd y la vaina de acero inoxidable
se elimind al fusionar el vacio a la vaina. Este proceso se llevé adelante bajo la conservacion
de masa de la vaina. El resultado del proceso fue la reduccion de la densidad de la vaina.
El vacio existente entre el bloque de grafito y la vaina de aluminio se fusiond con la vaina,
lo que trajo aparejada la reduccion de la densidad de la vaina de aluminio.

Se decidi6 un cuarto de los modelos de celdas bidimensionales para ECN y ECC debido a
la simetria de ECN y ECC.

3.3.2. Modelos de Calculo de Celdas.

Los modelos de calculo de celdas incluyen ECN, ECC, reflector de grafito, caja de irradiacion,

reflector de agua, y filtro BNCT.

3.3.2.1. Modelo de celda del ECN.

Teniendo en cuenta que el ECN posee alambres de cadmio a lo largo de su direccion axial, se

desarrollaron dos modelos de celdas del ECN: uno con alambres de cadmio y otro sin ellos. S6lo
se presenta el caso del modelo de celda del ECN con alambres de cadmio, ver Fig. 3.3.
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Wire

Fig. 3.3: Modelo de ECN 2D, con aproximacion al alambre de cadmio a la derecha

La razén de tener diferentes colores para el mismo material obedece al proceso de
homogeneizacion, que tuvo lugar como dos regiones para el cuarto de modelo: la primera regién
contiene aluminio, agua y alambre de cadmio; mientras que la segunda regién posee meat,
aluminio y agua, ver Fig. 3.4.

Fig. 3.4: Modelo de celda de ECN (a la izquierda) y modelo homogeneizado (a la derecha)
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3.3.2.2. Modelo de celda ECC.

Se modelaron cuatro tipos de modelos de celdas de ECC. El primer modelo tenia el ECC sin
los alambres de cadmio, y se extrajo el elemento de control. EI segundo modelo tenia el ECC sin
los alambres de cadmio pero con el elemento de control insertado. El tercer y el cuarto modelo
tenian ambos los alambres de cadmio, el tercero con el elemento de control extraido y el cuarto
con dicho elemento insertado.

En esta seccion, el modelo de ECC con el alambre de cadmio y el elemento de control
insertado se presenta con el adicionado de un ECN homogéneo alrededor del modelo con el fin de
evitar la reflexion del elemento de control, ver Fig. 3.5.

0,
(S
9[’
“e ¢€

Meat Al

Fig. 3.5: Modelo de celdas de ECC con la placa de AgInCd insertado y con el alambre de
cadmio. A la derecha se ve una aproximacion al ECC.
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Luego de ello, se realizé un proceso de homogeneizacidon como tres regiones para el cuarto
de modelo del ECC: la primera region incluye la placa lateral de aluminio con alambres de cadmio
y marco de agua, mientras que la segunda region tenia las placas combustible y el agua entre ellas.

La tercera region tenia las placas guia de aluminio, el elemento de control, y el agua entre ellas,
ver Fig. 3.6.

Fig. 3.6: Aproximacion al modelo de celdas del ECC (a la izquierda) y modelo homogéneo
(a la derecha)

3.3.2.3. Modelos de celdas de bloque de grafito, reflector de agua y caja de irradiacion.

Tal como se mencionara anteriormente, hay dos configuraciones de nucleo para analizar.
Los bloques de grafito y la caja de irradiacion solo existen en la primera configuracion de ndcleo
operativa. EI modelo bidimensional se desarroll6 para los bloques de grafito, caja de irradiaciéon y
reflector de agua para la primera configuracién de nucleo operativa, ver Fig. 3.7, mientras que para
la primera configuracion de nicleo critica se desarroll6 un modelo de reflector de agua

unidimensional. EI modelo de reflector de agua tenia 20 cm de reflector de agua: 10 cm de agua
cerca del nacleo y 10 cm lejos del nucleo.
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Graphite

ECN ECC
Homogeneizado Homogeneizado

Fig. 3.7: Modelo de celdas de caja de grafito, caja de irradiacion y reflector de agua para la
configuracién de nucleo nimero 11

El proceso de homogeneizacion se concretd homogeneizando el bloque de grafito con su
caja de aluminio. La caja de irradiacion se homogeneizo a través de la homogeneizacion de la caja
de aluminio llena de agua.

3.3.2.4. Modelo de celdas de filtro BNCT.

Se seleccion6 un modelo unidimensional a lo largo del eje Y de ambas configuraciones de
nucleo para extraer el primer filtro de aluminio de 8,10 cm.
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3.3.3. Modelos de Calculo de Nucleo.

Tridimensionales modelos de nucleo se emplearon para ambas configuraciones de ndcleo.
En estos modelos se utilizaron 193 mallas a lo largo del eje X, 159 mallas a lo largo del eje Y, y
138 mallas a lo largo del eje Z. El nucleo del reactor se reflejo con agua liviana. La estructura del
grupo energético fue de 3 grupos, con un limite inferior de cada grupo de 0,0; 0,625 y 0,821E6 eV.
Se aplicd una excepcion de una estructura de 10 grupos al calcular los pardmetros cinéticos, lo que
se explicard mas adelante en la seccion 3.4. En la direccion Z, se emple6 un mapa de canal de una
altura de 63 cm y 21 capas axiales, ver Fig. 3.8. Las 21 capas axiales corresponden a 2 capas sin
cadmio, 16 capas con cadmio, 2 capas sin cadmio, y la ultima capa para el aluminio. Las 21 capas
axiales no se encontraban equidistantes.

[EEENSSI 270 10094 Extraction

AgInCd 5.85
A
AgInCd in the :
wire
\ 4
AgInCd 7.55
\

S S e ] 0.0% Extraction

Fig. 3.8: Detalles axiales del modelo de nucleo, meat del elemento combustible (izquierda) y
elemento de control (derecha). Todas las dimensiones en cm.

Las figuras 3.9 y 3.10 presentan los detalles radiales de los primeros modelos de nicleo
critico y operativo, respectivamente.
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Fig. 3.9: Primer modelo de nucleo critico, 16 ECN y 4 ECC (32,5 Kg de U)
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Fig. 3.10: Primer modelo de ndcleo operativo, 15 ECN y 5 ECC (32,1 Kg de U)




3.4. Resultados y Analisis.

Las siguientes mediciones se analizaron en profundidad por medio de la linea de célculo
CONDOR2.62-CITVAP3.8: calibracion en reactividad de elementos de control, reactividad en
exceso, margen de antirreactividad, coeficiente de realimentacion isotérmica, coeficiente de
realimentacion de vacio, coeficiente de realimentacién de potencia, y pardmetro a-cinético.

Respecto de los datos experimentales, se emplearon las siguientes constantes cinéticas [14]
para obtener la reactividad del nacleo, ver tabla 3.17.

Tabla 3.17: Constantes cinéticas empleadas para procesar los datos experimentales del RA-6,

[14]
Grupos de neutrones Fraccion de neutrones Constante de decaimiento,
retardados retardados relativa, pi/Pest M, [s71]
1 0,038 0,0127
2 0,213 0,0317
3 0,188 0,1150
4 0,407 0,3110
5 0,128 1,4000
6 0,026 3,8700
6
Bert = 762 pcm Z% =12,75 sec
i=1 "

3.4.1. Calibracién de Elementos de Control.
34.1.1. Procedimiento experimental.

La calibracion de los elementos de control se midio experimentalmente del siguiente modo:
En primer lugar, extraccion gradual de un elemento de control dado (EC) a un paso de cerca de un
5%, por lo que el estado del ndcleo se tornaria supercritico. Debido a esta supercriticidad, la
poblacion neutrénica se incrementd. En segundo lugar, el aumento de la poblacién neutrénica se
registrd con el fin de determinar el periodo del reactor?. A partir del periodo del reactor, se calcul6
la reactividad de la longitud extraida segin la ecuacion “in-hour” utilizando las constantes
cinéticas de la tabla 3.17. En tercer lugar, se insert0 otro elemento de control para compensar la
reactividad insertada, por lo que el estado del ndcleo se torno critico nuevamente. Por Gltimo, se
registrd el punto critico del nacleo [15]. Se repitié el proceso hasta alcanzar la extraccion completa
del elemento de control.

2 Periodo del reactor: tiempo requerido para que la poblacion neutrénica se multiplique por e.
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Los resultados de la medicion experimental de la calibracion de elementos de control
fueron: un gréfico de la reactividad acumulada versus el porcentaje de extraccion para cada
elemento de control, la determinacion del peso de los elementos de control (CEWS) y un registro
de puntos criticos y supercriticos.

Los puntos criticos para la primera configuracién de ndcleo operativa se tomaron del
experimento de calibracion de elementos de control y un punto Unico desde la aproximacion a la
criticidad por los elementos de control. Hubo un Unico punto critico registrado para el primer
nucleo critico, que fue informado a partir de la aproximacion a criticidad por los elementos de
control. La tabla 3.18 presenta la configuracion de los elementos de control del experimento de
aproximacion a la criticidad por elementos de control para el primer nucleo critico y el primer
nucleo operativo.

Tabla 3.18: Configuracién de los elementos de control durante la aproximacion a criticidad por
elementos de control [16]

Elemento de control % de extraccion
numero Primer ndcleo critico Primer nucleo operativo
1 100,0% 100,0%
2 100,0% 60,2%
3 100,0% 22,0%
4 59,50% 100,0%
5 - 38,9%
3.4.1.2. Procedimiento de calculo.

Se simuld el procedimiento experimental empleando los puntos criticos y supercriticos
registrados [15]. Los siguientes son los resultados esperados para este paso:

a) Simulacion de célculo de criticidad empleando todos los puntos criticos registrados.

b) Grafico de la reactividad acumulada de los elementos de control versus porcentaje de
extraccion.

c) Determinacion del peso de cada elemento de control.

3.4.1.3. Resultados y analisis.

En virtud de su importancia, el célculo de criticidad se presenté en primer lugar como
estudio comparativo para calculos futuros.

Hubo 142 puntos criticos registrados a partir de la calibracion de los elementos de control
de la primera configuracion de ndcleo operativa y un punto para la primera configuracion de nacleo
critica. El promedio de los resultados y la desviacion estandar 1o de tales puntos criticos se
resumen en la tabla 3.19.
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Tabla 3.19: Simulacion de calculo de criticidad para todos los puntos criticos registrados®

Numero de puntos criticos Reactividad [pcm]
Primer nucleo critico 1 556
Primer nicleo operativo 142 209 + 109*

Se graficaron los valores de reactividad de los 142 puntos criticos contra cada punto critico.

Criticality Calculation
OCENo.1  ®CENo.2 CENo.3  OCE No. 4 CE No. 5
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100 © R Pyt
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0 142
Critical Points

Fig. 3.11: Reactividad calculada para cada punto critico experimental

La Fig. 3.11 muestra la simulacion de criticidad para cada punto critico registrado. Se
observa la existencia de una pendiente de reactividad respecto de la reactividad calculada para los
puntos criticos del elemento de control nimero 2, que comienza a partir del punto critico nimero
42 hasta el 66 (fin de los puntos criticos del elemento de control 2). Desde el punto critico 42 al
66, el elemento de control 2 se calibrd contra el elemento de control 4, el que se encontraba muy
cercano al elemento de control 5 (el elemento de control fino), ver Fig. 3.2. También se observa
un incremento de reactividad para cada punto critico del elemento de control 5, el que se
encontraba al borde del nucleo, donde la fuga neutrénica es importante.

La calibracion calculada de elementos de control se muestra en las figuras 3.12 y 3.13,
junto con los datos experimentales.

% Nota: Los siguientes resultados son los resultados finales obtenidos luego del proceso de verificacion de
la seccion 3.5
4 Corresponde a desviacion estandar 1c.
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Calibration of CE No. 1, CE No. 3 and CE No. 5
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Fig. 3.12: Datos experimentales y valores calculados de la calibracion del EC 1,3y 5
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Fig. 3.13: Datos experimentales y valores calculados de la calibracion del EC 2y 4



El peso del elemento de control (CEW) se define como el valor total de reactividad de
elemento de control extraida. La tabla 3.20 muestra el CEW para cada elemento de control y una
comparacion con los datos experimentales.

Tabla 3.20: Peso de elemento de control calculado y medido

Valor medido, [17] Valor calculado Diferencias respecto

[pcm] [pcm] del valor medido [%0]
CEW1 3385 3324 2%
CEW 2 3958 3775 5%
CEW 3 4089 4173 2%
CEW 14 2617 2774 6%
CEW 5 985 1115 13%

Se observa que el CEW maés alto tuvo lugar en el EC 3. Todas las diferencias de CEW
fueron menores al 6%, con excepcion de CEW 5 cuya diferencia de valor de reactividad fue mayor.
Esta diferencia podria explicarse por el hecho de que EC 5 se encuentra cercano al borde el nucleo,
donde la fuga neutronica es de mayor importancia. Por otro lado, EC 5 es muy cercano a EC 4, en
el que un efecto de apantallamiento entre ellos podria estar afectando los resultados.

3.4.2. Reactividad en Exceso y Margen de Antirreactividad.
3.4.2.1. Definicion.

La siguiente es una definicion de reactividad en exceso y Margen de Antirreactividad
(MA):

e Reactividad en exceso: Reactividad del nicleo cuando todos los elementos de control se
encuentran completamente extraidos.

e MA: Reactividad del nicleo cuando todos los elementos de control se encuentran
completamente insertados.

3.4.2.2. Procedimiento experimental.

La reactividad en exceso y el MA se calcularon experimentalmente en la misma
configuracion critica de los elementos de control [15]. La tabla 3.21, presenta la configuracion
critica de elemento de control durante la medicion de reactividad en exceso y MA.

La reactividad en exceso fue calculada experimentalmente resumiendo sélo el valor de
reactividad de los elementos de control insertados.

El MA fue calculado experimentalmente como la suma de todos los CEWs menos la
reactividad en exceso, lo que equivale a la suma del valor de reactividad de los elementos de
control extraidos.
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La metodologia empleada para obtener tanto la reactividad en exceso como el MA se
denomina método de periodo estable.

Tabla 3.21: Configuracién critica de elementos de control durante la medicién de reactividad en
exceso y MA [15]

Elemento de control % de extraccion
1 32,0%
2 31,2%
3 100%
4 100%
5 100%
3.4.2.3. Procedimiento de célculo.

La reactividad en exceso y el MA fueron calculados de modo similar al de los datos
experimentales, utilizando las curvas de calibracion calculadas para los elementos de control, ver
figuras 3.12 y 3.13, y la configuracion critica informada de elementos de control.

3.4.2.4. Resultados y analisis.
La tabla 3.22 presenta la reactividad en exceso y el MA calculada y medida.

Tabla 3.22: Datos medidos y valores calculados de reactividad en exceso y MA

Reactividad en exceso y MA
Valor de Valor de
reactividad de reactividad de
Elir:r??rt& o extﬁgc?én [C Er\:lv elemento de elemento de
BT control extraido control
[pcm] insertado [pcm]
1 32,0% 3324 957 2367
Valores 2 31,2% 3775 1035 2740
calculados 3 100% 4173 4173 0,0
4 100% 2774 2774 0,0
5 100% 1115 1115 0,0
Reactividad en exceso calculada [pcm] 5107
Reactividad en exceso medida [16] [pcm] 5346
Diferencias entre la reactividad en exceso calculada y medida [pcm, %] 239, 5%
MA calculada [pcm] -10054
MADS medida [pcm] -9687
Diferencias entre el MA total calculado y medido[pcm, %] 367, 4%

® Este valor fue calculado por el autor. Durante puesta en marcha se informaron otro valor que corresponde
al método de caida de barra integral, al ser mas conservador desde la punta de vista de la seguridad.
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3.4.3. MA con Falla Unica de un Elemento de Control.
3.4.3.1. Definicion.

e MA con falla Gnica de un EC: Es la reactividad del nicleo cuando todos los elementos de
control estan completamente insertados menos uno.

3.4.3.2. Procedimiento experimental.

El MA con falla Gnica de un elemento de control fue calculado experimentalmente
resumiendo todo el valor de reactividad de elementos de control extraidos menos uno (para simular
una falla dnica). Este modo de calcular el MA con falla Unica de un elemento de control se
denomina método de periodo estable®. La técnica empleada durante la puesta en marcha para medir
el MA con falla Gnica de un elemento de control fue el método de caida de barra integral’.

El valor més bajo del MA con falla Gnica de un EC posee una importancia en el analisis de
seguridad como el peor escenario. Por lo general, este valor estd asociado a la falla de EC de mayor
peso.

Empleando el método de periodo estable, el procedimiento para medir el MA debido a una
asuncién de esquema de falla secuencial en elementos de control se llevo adelante tal como se
indica a continuacién: En primer lugar, la configuracion del ndcleo se fijo como critica empleando
todos los elementos de control menos al menos uno. En segundo lugar, resumiendo toda la porcion
extraida de valor de reactividad de EC menos uno, ergo, para medir el MA con una falla tnica de
un EC. En tercer lugar, este procedimiento se repitio para simular la falla del resto de los EC. El
EC 5, excluido de la sefial de SCRAM, se ignoré en este procedimiento de falla secuencial.

El método de caida de barra integral, por otro lado, se implemento del siguiente modo: En
primer lugar, la configuracion de ndcleo se fijo en critica utilizando todos los elementos de control
menos al menos uno. En segundo lugar, a partir de esta configuracion critica de elementos de
control, todos los elementos de control cayeron en el nicleo menos uno, ergo, simulando el MA
con falla del elemento de control no caido. En tercer lugar, este procedimiento se repitié para
simular la falla del resto de los elementos de control. Tal como se mencionara antes, el EC 5 se
desconto de este procedimiento de falla secuencial.

La tabla 3.23 presenta la configuracion critica de elementos de control durante la medicion
del MA con falla Gnica de un elemento de control [18].

® El autor utilizd este método para el anélisis.
" Para ser conservador desde la punta de vista de la seguridad, se empled el método de caida de barra integral
en lugar del método de periodo estable.
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Tabla 3.23: Configuracién critica de elementos de control durante la medicién del MA con falla
Unica de un elemento de control. Los espacios sombreados indican que este elemento de control
fue excluido del procedimiento de falla secuencial [18].

% de extraccion
EC1 EC2 EC3 EC4 EC 58
Simulalr_:u(j:olfalla de 100% 100% 28 4% 29,0% 100%
Simulalr_:u(j:o 2faIIa de 100% 100% 28 4% 29,0% 100%
Simulalrzlccj:o;alla de 32.0% 31,2% 100% 100% 100%
SimuIaE((JI:o:alla de 32.0% 31,2% 100% 100% 100%
3.433. Procedimiento de calculo.

El MA con falla Unica de EC se simuldé empleando la linea de calculo deterministico
CONDOR-CITVAP. Se obtuvo a través del procedimiento experimental empleando tanto el
método de periodo estable como el método de caida de barra integral.

3.4.3.4. Resultados y analisis.

El analisis experimental se aplicé en primer lugar para demostrar una comparacién entre
el método de periodo estable y el método de caida de barra integral para la medicién del MA con
falla Gnica de elemento de control.

Las tablas 3.24 y 3.25 muestran los datos experimentales para el método de periodo estable
y el método de caida de barra integral, respectivamente. Se realiz6 una comparacion entre ambos
métodos, la cual se presenta en la tabla 3.26.

8 EC 5 se excluye de la sefial de SCRAM.
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Tabla 3.24: Datos experimentales del MA con falla Unica de un elemento de control empleando
el “método de periodo estable”

Datos experimentales del MA con falla Unica de EC “Método de periodo estable”
e | oo | cewpem | VAR e
1 100% 3385 3385
2 100% 3958 3958
3 28,4% 4089 858
4 29,0% 2617 651
5 100% 985 985
MA con falla de EC 1 [pcm] -6451
MA con falla de EC 2 [pcm] -5878
Elemento de control | % de extraccion CEW [pcm] Wl eE regctividad L
EC extraido [pcm]
1 32,0% 3385 924
2 31,2% 3958 1056
3 100% 4089 4089
4 100% 2617 2617
5 100% 985 985
MA con falla de EC 3 [pcm] -5582
MA con falla de EC 4 [pcm] -7053

Tabla 3.25: Datos experimentales del MA con falla tnica de un elemento de control empleando
el “método de caida de barra integral”

Datos experimentales del MA con falla Unica de un EC
“Método de caida de barra integral”

Elemento de MA_con falla Gnicade un EC a MA con falla Gnicade un EC a
control partir de la lectura de (CIC® -1) partir de la lectura de (CIC -2)
[pcm] [pcm]
1 -5959" -692410
2 -5109*° -4737"
3 -5380%° -4882"
4 -6836" -68371°

“Solamente se informaron el valor reducido entre las dos lecturas, [17].

9CIC: Camara de lonizacion Compensada.
10\/alores obtenidos por el autor a través de la aplicacion de la ecuacion del Anexo B.
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Tabla 3.26: Comparacion entre el método de periodo estable y el método de caida de barra
integral para la medicion experimental del MA con falla Gnica de un elemento de control

Datos experimentales del MA con falla Unica de un elemento de control

Método de periodo Valor,promedlo de! IEHEEE Diferencias
de caida de barra integral
estable [pcm] [9%6]
[pcm]

MA con falla de EC 1 -6451 -6442 0,1%
MA con falla de EC 2 -5878 -4923 16%
MA con falla de EC 3 -5582 -5131 8%
MA con falla de EC 4 -7053 -6837 3%

Desde un plano experimental, el método de caida de barra integral posee mayor desviacion
que el método de periodo estable. La razon principal de ello es el error inducido por armonicos,
desviaciones de la distribucion de flujo espacial real medida del modo fundamental. Los arménicos
rapidos, una desviacion de la distribucion de neutrones rapidos del modo persistente, son los que
mas contribuyen a grandes errores sistematicos detectados por lo general en la técnica de caida de
barra integral. En ubicaciones donde un CIC se encuentra cercano a un elemento de control caido
(donde los arménicos son positivos), la reactividad medida es mayor que la otra reactividad medida
desde el CIC més lejano.

Es digno de mencionar el hecho de que el méas bajo MA con falla Unica de un elemento de
control coincide con la falla del EC 2 al aplicar la técnica de caida de barra integral, mientras que
con la técnica de periodo estable el MA mas bajo con falla Unica de un elemento de control se
encontrd con la falla de EC 3, que tenia el mayor peso.

Luego de un profundo analisis de los datos experimentales, se simulé el MA con falla Gnica
de un elemento de control como procedimiento experimental. Las tablas 3.27 y 3.28 presentan el
MA calculado con falla Unica de un elemento de control empleando dos técnicas diferentes: el
método de periodo estable y el método de caida de barra integral.
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Tabla 3.27: Valores calculados del MA con falla Gnica de un elemento de control empleando el
“método de periodo estable”

Valores calculados del MA con falla tinica de un elemento de control
“Método de periodo estable”

e | vseomon | cewipim | Vi
1 100% 3324 3324
2 100% 3775 3775
3 28,4% 4173 929
4 29,0% 2774 733
5 100% 1115 1115
MA con falla de EC 1 [pcm] -6552
MA con falla de EC 2 [pcm] -6101
e | osdeoxaon | cewipomy | VA e reeiicea
1 32,0% 3324 957
2 31,2% 3775 1035
3 100% 4173 4173
4 100% 2774 2774
5 100% 1115 1115
MA con falla de EC 3 [pcm] -5881
MA con falla de EC 4 [pcm] -7280

Tabla 3.28: Valores calculados del MA con falla Gnica de un elemento de control empleando el
“método de caida de barra integral”

Valores calculados del MA con falla Unica de elemento de control
“Método de caida de barra integral”

Elemento de control MA con falla Gnica de un elemento de control [pcm]
1 -6026
2 -5161
3 -5250
4 -6550

Se llevé a cabo una comparacion entre valores calculados y experimentalmente medidos
del MA con falla Unica de un elemento de control empleando ambas técnicas, tal como se muestra
en las tablas 3.29 y 3.30.
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Tabla 3.29: Comparacion entre valores calculados y experimentalmente medidos del MA con
falla tinica de un elemento de control empleando el “Método de periodo estable”

Comparacion de datos calculados y medidos — “Método de periodo estable”

Valor medido®?,

Valor calculado

Diferencias [%0]

[pcm] [pcm]
MA con fallade EC 1 -6451 -6552 2%
MA con falla de EC 2 -5878 -6101 4%
MA con falla de EC 3 -5582 -5881 5%
MA con falla de EC 4 -7053 -7280 3%

Tabla 3.30: Comparacidn entre valores calculados y experimentalmente medidos del MA con
falla Gnica de un elemento de control empleando el “Método de caida de barra integral”

Comparacioén de datos calculados y medidos - “Método de caida de barra integral”

Valor medido

Valor calculado

Diferencias [%0]

promedio [pcm] [pcm]
MA con fallade EC 1 -6442 -6026 6%
MA con falla de EC 2 -4923 -5161 5%
MA con falla de EC 3 -5131 -5250 2%
MA con falla de EC 4 -6837 -6550 4%

Se observa que el calculo empleando el método de periodo estable arroja una mejor
comparacion contra los datos experimentales, mientras que se demuestran mayores diferencias en
el caso del método de caida de barra integral. Las mayores diferencias se deben al hecho de que
no puede presentarse el flujo temporal espacial mas alla del método de caida de barra integral
empleando la linea de calculo. Esto es clara evidencia de la explicacion previa entre los dos

métodos.

11 valores obtenidos por el autor.
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3.4.4. Coeficiente de Realimentacion Isotérmica.
3.4.4.1. Definicion.

o Coeficiente de realimentacion isotérmica: Es el cambio de reactividad por unidad de cambio
de temperatura, ecuacion (3.1).

3.1)

Donde:

ar: Coeficiente de realimentacion isotérmica [pcm/°C]
p;: Reactividad de ndcleo de referencia [pcm]

T;: Temperatura de nucleo de referencia [°C]

3.4.4.2. Procedimiento experimental.

Se llevo adelante el procedimiento experimental para medir el coeficiente de
realimentacion isotérmica calentando la pileta de agua del reactor de 24,5 a 31,5°C, utilizando la
bomba primaria mientras la potencia del reactor se mantenia en 100Ww a lo largo de todo el
experimento. La tasa de calentamiento fue de 1°C/h. Debido a tal calentamiento, EC 5 fue
parcialmente extraido en cada paso para mantener la criticidad del reactor. El porcentaje de
extraccion de EC 5 fue registrado [19] por cada incremento de paso de 0,5°C. Se registrd un total
de 15 posiciones criticas (PC).

El coeficiente de realimentacion isotérmica se obtuvo experimentalmente a traves del
siguiente procedimiento®?:

A) Restar la reactividad insertada debido a la extraccion de EC 5 a respecto de la reactividad
previamente insertada. Luego, dividir esta diferencia de reactividad por 0,5°C para obtener el
coeficiente de realimentacion isotérmica.

B) Repetir el paso previo por cada incremento de 0,5°C. Se encontrd un total de 14 valores de
coeficiente de realimentacion isotérmica.

C) Se obtuvo un valor promedio y una desviacion estdndar 1o para todos los 14 valores del
coeficiente de realimentacion isotérmica.

3.4.4.3. Procedimiento de célculo.

Se empled la linea de calculo CONDOR-CITVAP para calcular la reactividad del nucleo
asociada a cada PC experimental por cambio de temperatura. EI procedimiento de calculo se
implement6 del siguiente modo:

e CONDOR: Se generd una biblioteca para todas las secciones eficaces macroscépicas por cada
cambio de temperatura de 24,5 a 31,5°C en pasos de 0,5°C.

e CITVAP: Se utilizé CITVAP por cada biblioteca asociada a la temperatura para calcular las
reactividades del nucleo para todos los PC registrados experimentalmente.

12 E] autor aplico este procedimiento para obtener la incertidumbre experimental asociada a las mediciones
del coeficiente de realimentacion isotérmica. El valor informado en Ref. [17] se obtuvo al tomar la suma
del coeficiente de la diferencia en reactividad con una referencia fija a 24,5°C correspondiente a la
reactividad sobre el incremento de temperatura, para luego dividir esta suma por todos los puntos.
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3.4.4.4. Resultados y andlisis.

Se llevd adelante una evaluacion de los datos experimentales para determinar la
incertidumbre experimental asociada a la medicion del coeficiente de realimentacion isotérmica.
Se obtuvo el coeficiente de realimentacion isotérmica al aplicar el procedimiento experimental
mencionado anteriormente. La figura 3.14 presenta cada coeficiente de realimentacion isotérmica,
el valor promedio para todos los coeficientes de realimentacion isotérmica y la desviacion estandar
1o asociada.

Evaluation of The Measured Isothermal Feedback Coefficient
Average IFC IFC value
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Fig. 3.14: Medicidn de los coeficientes de realimentacion isotérmica

Los procedimientos de calculo se implementaron para calcular el coeficiente de
realimentacion isotérmica. Se obtuvo un grafico de la reactividad del nucleo versus la temperatura
para todos los PC informados desde 24,5 hasta 31,5°C, ver Fig. 3.15.
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Fig. 3.15: Calculos de coeficiente de realimentacion isotérmica

Un valor promedio para todas las pendientes de estas lineas representa el coeficiente de
realimentacion isotérmica. La tabla 3.31 presenta los datos experimentales y el valor calculado del
coeficiente de realimentacion isotérmica.

Tabla 3.31: Coeficiente de realimentacion isotérmica calculado y medido

Coeficiente de realimentacion | Diferencias respecto

isotérmica [pcm/°C] del valor medido [%0]
Valor medido -14,80 + 2,30%3 16%
Valor calculado -17,10 + 0,04 °

Se observa que el valor calculado de coeficiente de realimentacion isotérmica se encuadra en el
rango de los datos medidos.

13 Incertidumbre experimental a una desviacion estandar de 1c. El autor calculd la desviacion promedio y
estandar.
1% Incertidumbre estadistica a una desviacion estandar de 1o.
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3.4.5. Coeficiente de Realimentacion de Vacio.
3.45.1. Definicion.

e Coeficiente de realimentacion de vacio: Es el cambio de reactividad por cambio
porcentual de contenido de vacio, ecuacion (3.2)
a0 = Po — P

T

(3.2)

Donde:

a,: Coeficiente de realimentacion de vacio [pcm/% vacio]
po. Reactividad del ndcleo con la presencia de vacio [pcm]
p: Reactividad del nlcleo sin la presencia de vacio [pcm]
f: Porcentaje de contenido de vacio [% vacio]

3.4.5.2. Procedimiento experimental.

El coeficiente de realimentacion de vacio se obtuvo experimentalmente introduciendo
hojas de aluminio® en el séptimo canal de refrigeracion contando a partir del filtro BNCT para
todos los ECN en el nlcleo. EC 5 fue extraido parcialmente debido a la insercidn de estas hojas de
aluminio con el fin de mantener el estado de criticidad del ntcleo. EI PC se registrd dos veces, ver
tabla 3.32. La primera vez tuvo lugar antes de introducir las hojas de aluminio, mientras que la
segunda vez fue después de ello. El incremento del nivel de agua debido a la insercion de estas
hojas de aluminio representa neutronicamente una pérdida local de densidad de refrigerante. Dicha
pérdida equivale a un cierto porcentaje de contenido de vacio en el nucleo, este porcentaje fue
calculado empleando el c6digo MCNP5 por modificando la densidad de agua para todos los ECN
y ECC. El resultado de contenido de vacio fue (1,5 + 0,2) % vacio [20]. El coeficiente de
reactividad insertada sobre el porcentaje de contenido de vacio representa el coeficiente de
realimentacion de vacio.

Tabla 3.32: Configuracidn critica de elementos de control durante la medicidn del coeficiente de
realimentacion de vacio [21]

Elemento de % de extraccion
control Antes de insertar las hojas de Al | Luego de introducir las hojas de Al
1 100% 100%
2 28,7% 28,7%
3 60,5% 60,5%
4 100% 100%
5 0,0% 48,2%

15 Una hoja de aluminio posee un ancho de 6,4 cm; un espesor de 0,1 cm; y la altura de la placa interna de
un ECN (67,1 cm).
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3.45.3. Procedimiento de célculo.

Se simul6 el coeficiente de realimentacion de vacio empleando la linea de calculo CONDOR-
CITVAP, bajo dos enfoques diferentes:

A) Simulando el procedimiento experimental exacto al insertar una hoja de aluminio por
modelo ECN en la séptima posicion del canal de refrigeracion, ver fig. 3.16. Se generaron
secciones eficaces macroscopicas empleando CONDOR para dos casos: con Yy sin la hoja
de Al. Luego, se obtuvo la diferencia de reactividad de nucleo empleando CITVAP para:
en primer lugar, empleando ambas bibliotecas de secciones eficaces macroscopicas (con y
sin la hoja de Al) para la configuracion critica del EC cuando las hojas de Al fueron
extraidos. En segundo lugar, repitiendo el paso anterior pero usando la configuracién
critica del EC cuando las hojas de Al fueron introducidos. Esta metodologia para calcular
la diferencia de reactividad del nucleo es independiente del movimiento de EC. Se aplico
otra metodologia para calcular la diferencia de reactividad del nucleo con dependencia del
movimiento del EC, simulando las dos configuraciones criticas del EC (antes y después de
la insercion de las hojas de Al) por cada biblioteca de secciones eficaces macroscépicas
generadas. Luego, se obtuvieron diferencias de reactividad del nicleo por cada
metodologia de simulacion. El coeficiente de realimentacion de vacio para ambos métodos
se obtuvo dividiendo la diferencia de reactividad por el porcentaje de contenido de vacio.
La tabla 3.33 presenta el valor promedio del coeficiente de realimentacién de vacio por
cada método.

Ll

(@) (b)

Fig. 3.16: Ubicacion de la hoja de Al en el modelo ECN: (a) usando el cédigo MCNP5
[20], (b) usando el cédigo CONDOR
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B) La segunda enfoque se logro simulando una reduccion en la densidad de agua del ECN y
ECC igual a una presencia de 1,5% de vacio. Se generaron dos bibliotecas de secciones
eficaces macroscopicas usando CONDOR: una con una densidad de agua reducida a 1,5%
en los ECN y ECC, y otra con densidad de agua normal. Luego de ello, se usé CITVAP
para calcular la diferencia de reactividad del nucleo usando ambas bibliotecas para cada
configuracion critica de EC: a) la que corresponde al caso cuando las hojas de Al no estaban
en el nacleo y b) cuando las hojas de Al estaban insertadas. Se obtuvo una diferencia de
reactividad del ndcleo entre ambas bibliotecas para cada caso. Luego, se calculd el
coeficiente de realimentacion de vacio tomando la diferencia de reactividad del nicleo
obtenida para cada caso sobre 1,5% del contenido de vacio. La tabla 3.33 presenta un valor
promedio del coeficiente de realimentacidn de vacio segun este enfoque.

3.45.4. Resultados y analisis.

Se calcul6 el coeficiente de realimentacion de vacio mediante dos enfoques, y se lo
compard con datos experimentales, ver tabla 3.33.

Tabla 3.33: Coeficiente de realimentacion de vacio calculado y medido

Coeficiente de
realimentacion de vacio
[pcm/% vacio]

Diferencias respecto
del valor medido [%0]

Valor medido [16] -302 = 27 -

Valor calculado, primer enfoque, ] ;
método de biblioteca independiente 359 19%

Valor calculado, primer enfoque,
método de movimiento de EC -290 4%
independiente

Valor calculado, segunda enfoque -304 1%

Se observa que el coeficiente de realimentacion de vacio calculado en el primer y segundo
enfoque se encuentran dentro del rango de los datos experimentales. Aqui, la segunda enfoque
presento una simulacién mas precisa respecto de los datos experimentales, este es debido que el
segundo enfoque simula un monto de vacios distribuido homogéneamente en el ndcleo. Por otra
parte, el primer enfoque simula un monto de vacios distribuido heterogéneamente en el ntcleo.
Normalmente en reactores de investigacion similares, la segunda enfoque muestra una mejor
concordancia con datos experimentales.
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3.4.6. Coeficiente de Realimentacion de Potencia.
3.4.6.1. Definicion.

e Coeficiente de realimentacion de potencia: Es el cambio de reactividad por cambio de
potencia, ecuacion (3.3).

3.3)

Donde:

ap: Coeficiente de realimentacion de potencia [pcm/MW)]
p;: Reactividad del ndcleo de referencia [pcm]

P;: Potencia del nucleo de referencia [MW]

3.4.6.2. Procedimiento experimental.

Se midi6 indirectamente el coeficiente de realimentacion de potencia cambiando la
posicion critica para obtener un cambio en el nivel de potencia. Inicialmente, el nivel de potencia
del reactor era de 1KWh, critico, frio y sin xenén. Luego, se incremento la potencia a nivel de
potencia operativa, IMW, y se mantuvo la criticidad. La configuracion de EC de este estado de
criticidad se registré de inmediato luego del aumento en el nivel de potencia con el fin de evitar la
acumulacion de xenon. Dicho incremento en la potencia del reactor se obtuvo extrayendo EC 5.
La diferencia de reactividad debido a la extraccion de EC 5 representa el cambio de reactividad
debido al incremento de potencia. El coeficiente de cambio de reactividad por incremento de
potencia del reactor de 1IKW a 1MW representa el coeficiente de realimentacién de potencia.

3.4.6.3. Procedimiento de céalculo.

El coeficiente de realimentacién de potencia se calculd incorporando un modelo
termohidréaulico del RA-6 al cddigo CITVAP. En este marco, se calculd la conveccion forzada
para simular el flujo de conveccion forzada descendente del RA-6.

El proceso de acople interno del codigo TERMIC en el codigo CITVAP se alcanzé del
siguiente modo: a) Al nivel inicial de potencia, se calcul6 el perfil de densidad de potencia axial
por medio del CITVAP para cada ECN y ECC (elementos generadores de potencia); b) Este perfil
de densidad de potencia axial se transmitié al TERMIC para calcular los perfiles axiales para la
temperatura del combustible, temperatura del refrigerante, y densidad del refrigerante; c) Luego
de cambiar el nivel de potencia, los perfiles axiales de la temperatura del combustible, la
temperatura del refrigerante y la densidad del refrigerante se recalcularon con el TERMIC y luego
se transmitieron nuevamente al CITVAP; d) Las secciones eficaces macroscopicas se ajustaron
por medio del CITVAP para considerar los cambios en la temperatura del combustible, la
temperatura del refrigerante, y la densidad del refrigerante; e) De tal ajuste en las secciones
eficaces macroscopicas, CITVAP calculd el nuevo perfil de densidad de potencia axial.

Se llevé a cabo un paso anterior para generar un juego de secciones eficaces macroscépicas
que dependa de la temperatura del combustible y del refrigerante, por medio del CONDOR. La
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variable de densidad de refrigerante se cambid segun la variacion en la temperatura del refrigerante
utilizando una funcién internamente incorporada en CONDOR. En otras palabras, cuando cambia
la temperatura del refrigerante, cambia automéaticamente la densidad del refrigerante.

El ajuste de las secciones eficaces macroscépicas se logra con el CITVAP por medio de la
interpolacion lineal. CITVAP puede manejar al mismo tiempo una interpolacion entre secciones
eficaces macroscopicas por variable (esto es, temperatura de combustible, temperatura de
refrigerante y densidad de refrigerante). En otras palabras, CITVAP no puede interpolar entre
secciones eficaces macroscopicas que dependen tanto de la temperatura del refrigerante como de
la densidad del refrigerante. Por ende, se emplea el programa HXS para corregir manualmente la
densidad del refrigerante para todas las secciones eficaces macroscépicas con el fin de superar esta
barrera de la metodologia de interpolacion. Por lo tanto, la interpolacion que aqui se efectla
involucra solamente la temperatura del combustible y del refrigerante.

El juego de secciones eficaces macroscopicas generado por medio de CONDOR depende
de la siguiente temperatura de combustible: 20°C, 40°C, 60°C y la siguiente temperatura de
refrigerante: 20°C, 25°C, 30°C.

El modelo matemético de interpolacion construido internamente en CITVAP se
implemento del siguiente modo [22]:

e Para una temperatura de combustible (Trueirer) Y de refrigerante (Tcoolrer) fijas dadas, la
ecuacion de interpolacion para una seccion eficaz macroscopica requerida sobre la base de
una temperatura de combustible cambiante a True,1 Y Un cambio en la temperatura del
refrigerante a Tcoor, 1 Se calcula por medio de la ecuacion (3.4).

z:x(Tfuel,ll Tcool,l) = z:x(Tfuel,refr Tcool,ref) + (3-4)
AZx (Tfuel,l' Tcool,ref) + Azx (Tfuel,ref; Tcool,l)
Donde:

Zx(Tfuel,l, Teoo11): Seccion eficaz macroscopica de cualquier tipo de reaccion sobre la base de un
incremento en la temperatura del combustible (Tf,, ;) y la temperatura del refrigerante (T;o0.,1),
[cm™], calculado con CITVAP.

ZX(Tfuel,Tef,Tcool,ref): Seccion eficaz macroscépica de cualquier tipo de reaccién a la
temperatura de combustible y refrigerante de referencia fijada, [cm™], calculada con CONDOR.

Azx(Tfuel,l,Tcool,ref): Cambio en la seccion eficaz macroscopica de cualquier tipo de reaccion
entre la seccion eficaz macroscopica a (Tryer, 1, Teootref) Y (Truetrefs Teootref)s [cm™], calculado
con CONDOR.

Azx(Tfuel,ref,Twol,l): Cambio en la seccion eficaz macroscépica de cualquier tipo de reaccion
entre la seccion eficaz macroscopica a (Tryerrefs Teoor,1) Y (Truerrefs Teootref)s [cm™], calculado
con CONDOR.
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Lafig. 3.17 explica el modo en el que ocurre internamente la interpolacion de las secciones
eficaces macroscopicas en el codigo CITVAP.

30 e

25 )

TC()(HRI]tg [()C]

Azx(Tfuel,ref' Tcool,l) AY (Tf 11 Teool f)
x\Lruet, 1, Lcool,re

2046 ° )
20 30 40 S50 60
X, (Tfuel,ref' Tcool,ref) Tfuel, [OC]

) Zx(Truerr = 30°C, T o011 = 25°C), Calculated by CITVAP.

Fig. 3.17: llustracion esquematica del método de interpolacion de secciones eficaces
macroscopicas del CITVAP

3.4.6.4. Resultados y analisis.

La informacién externa termohidraulica que corresponde al calculo del coeficiente de
realimentacion de potencia se resume en la tabla 3.34.

Tabla 3.34: Informacion termohidraulica sobre el calculo del coeficiente de realimentacion de

potencia
Para ECN

Ancho del meat [cm] 6.0
Ancho del canal [cm] 6.6
Altura del canal [cm] 0,271
Longitud activa [cm] 62,3
Longitud de la placa [cm] 67,1
Numero de placas combustible 19
Medio de espesor del meat [cm] 0,02533
Espesor de la vaina[cm] 0,04917
Espesor del 6xido [cm] 0,0

Para ECC, igual que para ECN excepto por lo siguiente
Altura del canal [cm] 0,261
Numero de placas combustible 14
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Tabla 3.34 (Continuacion): Informacion termohidraulica del calculo de coeficiente de
realimentacion de potencia

Datos de conductividad térmica

Meat del combustible [kW/m.K] 0,048

Espacio [kW/m.K] 0,0023

La vaina [kW/m.K] 0,165

Informacidn adicional

Columna de agua [cm] 660
Temperatura de entrada'® (°C) 24,0
Velocidad de flujo de canal refrigerante!’ (cm/s) 91,0

Tipo de flujo Forzado — Descendente

El coeficiente de realimentacidn de potencia se calculé empleando una referencia fija de
20°C para la temperatura de tanto el combustible como el refrigerante. A esas dos temperaturas,
se generé con CONDOR un juego de todas las secciones eficaces macroscopicas. Mas adelante,
se generaron secciones eficaces macroscépicas solamente para los elementos generadores de
potencia, uno a uno, para las siguientes temperaturas de combustible y refrigerante: Trer: 40°C y
60°C, Tcooi: 25°C y 30°C. Al generarse una seccion eficaz macroscopica a temperatura de
combustible (por ejemplo a Tre= 40°C), la temperatura del refrigerante se mantenia constante a la
temperatura de referencia, y viceversa. Con estas secciones eficaces macroscopicas y la
informacién termohidraulica presentada en la tabla 3.34, la diferencia de reactividad entre la
condicion fria (1IKWu) y la condicion caliente (1MW) se obtiene con CITVAP. Luego, tal
diferencia de reactividad se divide por el cambio en el nivel de potencia para dar el coeficiente de
realimentacion de potencia. La tabla 3.35 presenta los valores medidos y calculados del coeficiente
de realimentacién de potencia.

Tabla 3.35: Coeficiente de realimentacion de potencia calculado y medido

Coeficiente de

. - . Diferencias respecto
realimentacion de potencia

del valor medido [%0]

[pcm/ MW]
Valor medido [24] -52
35%
Valor calculado -70

Se realizd una mejora para incluir la combinacion de los siguientes efectos en el calculo
del coeficiente de realimentacion de potencia:

1) Cambiando la temperatura del combustible y el refrigerante de referencia para hacer coincidir
con el valor promedio en cada estado del nucleo (frio y caliente).

16 Temperatura de entrada asumida como de 24°C al no haber sido informada en Ref. [24].
17 En la Ref. [24], la caida de presion en el nicleo se asume uniforme, lo que significa que la velocidad es
independiente de la ubicacion de elemento combustible en el ndcleo.
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2) Cambiando la temperatura de todos los materiales estructurales, placas de absorcién y toda agua
para lograr igualdad con la temperatura de refrigerante promedio para cualquier estado
correspondiente (frio o caliente).

Del célculo anterior (Truel, ref = Tcool, ref = 20°C), se observa que la temperatura promedio del
combustible y el refrigerante se encuentran en las condiciones fria y caliente. En condicidn fria, la
temperatura promedio del combustible y el refrigerante era de 24°C, que era lo esperado ya que la
temperatura de entrada era de 24°C. En condicion caliente, la temperatura promedio del
combustible y el refrigerante fue de 32y 26°C, respectivamente.

Al aplicar los dos efectos indicados anteriormente, la temperatura de referencia del
combustible y el refrigerante fue de:

a) En CondiCién f”'a (Tfuely ref = TCOOl, ref = 240C)
b) En condicion caliente (Truel, ref = 32°C, Tcool, ref = 26°C)

La idea detras del cambio de la temperatura de referencia en cada estado del nucleo fue la
de mejorar el modo de interpolacién en las secciones eficaces macroscopicas. Las otras secciones
eficaces macroscépicas de los elementos que no generan potencia fueron fijadas a la temperatura
promedio del refrigerante. El coeficiente de realimentacion de potencia luego de estas
actualizaciones se muestra en la tabla 3.36.

Tabla 3.36: Actualizacion del valor de coeficiente de realimentacion de potencia calculado

Coeficiente de

i s . Diferencias respecto
realimentacion de potencia

del valor medido [%0]

[pcm/ MW]
Valor medido [23] -52
15%
Valor actualizado -60

Se gand mas de un 50% de reduccion en la diferencia entre coeficiente de realimentacion
medido y calculado en virtud de los efectos considerados.

Se introdujo un ulterior analisis de sensibilidad para determinar lo importante de considerar
la temperatura promedio del refrigerante para los materiales estructurales, placas absorbentes y
toda agua en el nacleo. A nivel de potencia 1MW (condicion caliente), la temperatura de estos
materiales era de 26°C (la temperatura promedio del refrigerante en el estado caliente). En este
estudio, el efecto de cambiar la temperatura de estos materiales de 26 a 24°C (la temperatura
promedio del refrigerante en el estado frio) se analizd en el coeficiente de realimentacion de
potencia. El resultado de este estudio muestra una caida del coeficiente de realimentacion de
potencia a un valor de -65 pcm/MW, mientras que antes era de -60 pcm/MW. Este cambio en el
coeficiente de realimentacion de potencia es evidencia de lo importante de incluir el cambio de la
temperatura de estos materiales en los calculos termohidraulicos. La diferencia de reactividad en
la condicion caliente debido a los cambios en la temperatura de estos materiales mide la cantidad
de este estudio de sensibilidad. Tal cantidad es de -2.55 pcm/°C.
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3.4.7. Parametro a-cinético.
3.4.7.1. Definicion.

e Parametro a-cinético: Es el coeficiente de la fraccion de neutrones retardados sobre el
tiempo entre reproducciones de neutrones instantaneos, ecuaciones 3.6 y 3.7

g % (3.6)
A=l (3.7)
= ,

Donde:

a: Parametro cinético [s]

Bess: Fraccion de neutrones retardados [pcm]

A: Tiempo entre reproducciones de neutrones instantaneos [s]
[: Vida media de los neutrones instantaneos [s]

k: Factor de multiplicacién efectivo

3.4.7.2. Procedimiento experimental.

El pardmetro o-cinético fue medido experimentalmente mediante la técnica de ruido
neutronico para diferentes condiciones subcriticas y aproximadamente a cero la potencia del
reactor (L0Wm) [25]. Los valores a se graficaron contra la reactividad del nicleo y se adaptaron
por medio de un ajuste lineal para obtener el valor de a cuando el reactor se encuentra critico. Este
valor representa el valor medido del parametro a-cinético.

3.4.7.3. Procedimiento de célculo.

El procedimiento de célculo para calcular la fraccion de neutrones retardados y la vida
media de los neutrones instantaneos se implemento del siguiente modo: En primer lugar, aplicando
CONDOR para obtener todas las secciones eficaces microscopicas y macroscopicas a 10 grupos
energéticos. Las secciones eficaces microscopicas se generaron en formato CITATION. En
segundo lugar, aplicando el programa HXS, las secciones eficaces macroscépicas generadas se
importaron a una biblioteca a ser usada luego en el archivo de entrada de CITVAP. En tercer lugar,
se aplico CITVAP para generar un archivo de salida de base de datos. Junto con las secciones
eficaces microscopicas generadas anteriormente, dicho archivo se utiliz6 para preparar el archivo
de entrada del programa POS_LIB. En quinto lugar, aplicando el programa POS_LIB, se
generaron las secciones 000, 012 y 020 para utilizarse en otro archivo de entrada de CITVAP. Por
altimo, se aplicé CITVAP para generar la fraccion de neutrones retardados y la vida media de los
neutrones instantaneos utilizando las tres secciones previas generadas y la seccion 040, que posee
la informacion sobre el espectro de neutrones retardados, ver tabla 3.37. Por ende, se calcula el
parametro a-cinético. Se emplearon diez grupos de energia para distinguir entre espectro de
neutrones instantaneos y retardados. Las ecuaciones de fraccion de neutrones retardados y la vida
media de los neutrones instantaneos implementadas en CITATION Il se describen en las
ecuaciones 3.8 y 3.9 [6]. La tabla 3.38 resume los diez grupos energeéticos.
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6 . %
B = Z gl = XiViXgxt (.9 iy X Br,jiNbi Xn O np,iPin (3.8)
ers = eff ZiVi Zg)((g) ¢:<,g vazf,nqbi,n
i i nbin
l vy 5 (3.9)

=k -
Zi Vi Zg X(g) d)i,g Zn v 2:f,n(.‘bi,n
Donde:

éff: Fraccion de neutrones retardados para una familia de precursores j dada [pcm]
V;: Volumen asociado a la malla i [cm?]

x*(, g): Espectro de neutrones retardados para una familia de precursores j y un grupo energético
g

¢; 4 Flujo adjunto en malla i asociado al grupo energetico g

Bp,j: Fraccion de neutrones retardados para el nucleido b y una familia de precursores j [pcm]
N,,;: Densidad atémica para el nucleido b en malla i [at.cm™]

O np,i- S€CCION eficaz microscopica de fision asociada a la energia n, nucleido b y malla i [cm?].
¢i»: Flujo en la malla i para energia n [n.cm?2.s™]

x(g): Espectro total de neutrones retardados asociados al grupo energético g

v: NUmero de neutrones producidos por fisidn

X n: Seccion eficaz macroscopica de fision para energia n [cm™]

[: Vida media de los neutrones instantaneos [s]

k: Factor de multiplicacion efectivo

v(n): Velocidad de neutrones como funcidon de energia n [cm.s™]
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Tabla 3.37: Espectro de neutrones retardados [26]

Grupos Grupos de neutrones retardados Neutrones
e s Grupol | Grupo2 | Grupo3 | Grupo4 | Grupo5 | Grupo 6 g
1 5,309E-03 | 1,220E-01 | 7,060E-02 | 1,240E-01 | 1,018E-01 | 8,897E-02 0,7452790
2 6,727E-02 | 2,523E-01 | 2,612E-01 | 2,348E-01 | 2,200E-01 | 2,650E-01 0,1160090
3 1,594E-01 | 3,208E-01 | 2,746E-01 | 2,607E-01 | 2,515E-01 | 2,606E-01 0,0676054
4 2,729E-01 | 1,605E-01 | 1,969E-01 | 1,855E-01 | 1,951E-01 | 1,944E-01 0,0358692
5 2,913E-01 | 1,145E-01 | 1,424E-01 | 1,390E-01 | 1,783E-01 | 1,236E-01 0,0180814
6 2,038E-01 | 2,986E-02 | 5,478E-02 | 5,606E-02 | 5,345E-02 | 6,768E-02 0,0170127
7 0,000E+00 | 0,000E+00 | 0,000E+00 | 0,000E+00 | 0,000E+00 | 0,000E+00 |  0,0001489
8 0,000E+00 | 0,000E+00 | 0,000E+00 | 0,000E+00 | 0,000E+00 | 0,000E+00 |  0,0000000
9 0,000E+00 | 0,000E+00 | 0,000E+00 | 0,000E+00 | 0,000E+00 | 0,000E+00 |  0,0000000
10 0,000E+00 | 0,000E+00 | 0,000E+00 | 0,000E+00 | 0,000E+00 | 0,000E+00 |  0,0000000

Tabla 3.38: Estructura de grupo energético utilizada para el calculo del pardmetro cinético

Limite energético superior de cada grupo
[eV]
1,00000E+07
0,82085E+06
0,50000E+06
0,30200E+06
0,18300E+06
0,11100E+06
5,53080E+03
2,10000E+00
6,25060E-01
8,19680E-02

Grupos energeticos

[EEN

O N oo WIN

(BN
o

3.4.7.4. Resultados y analisis.

La fraccién de neutrones retardados y la vida media de los neutrones instantaneos se obtuvo
empleando los procedimientos de calculo mencionados anteriormente. Los calculos de los
parametros cinéticos se efectuaron en condicion fria en una situacion critica. Se llevo adelante un
analisis de sensibilidad para verificar la influencia de las siguientes dos situaciones sobre el
pardmetro a-cinético: a) todos los elementos de control se encuentran fuera del ndcleo, b) todos
los elementos de control se encuentran adentro en el ndcleo. La tabla 3.39 presenta los parametros
cinéticos calculados juntos con los dos casos estudiados.
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Tabla 3.39: Valores de célculo de la fraccion de neutrones retardados, vida media de los
neutrones instantaneos, tiempo entre reproducciones de neutrones instantaneos y parametro a-

cinético
Estudio original Anélisis de sensibilidad
Estado de Todos los EC Todos los EC
criticidad afuera adentro
Ber[pcm] 767,3 763,2 765,3
I[ps] 42,5 447 41,6
Alps] 42.8 42,7 46,8
afs?] 179,3 178,7 163,4

La tabla 3.40 muestra la comparacion entre los datos medidos y el valor calculado.

Tabla 3.40: Pardmetro a-cinético calculado y medido

Diferencias respecto del

Parametro a-cinético [s?] valor medido [%]

Valor medido [17] 180,8 £ 0,9

0,8%

Valor calculado 179,3

Se llevo adelante un ulterior analisis de sensibilidad para verificar el efecto del cambio del
estado del nacleo de frio a caliente. El efecto en el pardmetro a-cinético fue despreciable.
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3.5. Comparacion con MCNP5.

En esta seccion se demuestran los resultados de los siguientes calculos:

e Verificacion de los calculos de celdas de CONDOR2.62 contra los calculos de MCNP5.1.6.
Los modelos de celdas de ECN y ECC, seccion 3.3, fueron idénticos en ambos cddigos, asi

como también las especificaciones de materiales.

e Se llevo una evaluacion de la seccién eficaz microscopica del material absorbente del

elemento de control en la biblioteca ESIN 2001.

e Se realizaron célculos de criticidad utilizando MCNP5.1.6 con el fin de verificar la

existencia de la pendiente de reactividad, tal como se mencionara anteriormente.

3.5.1. Verificacion de Célculos de Celdas ECNy ECC.

Se llevé un calculo para la verificacion del calculo de celdas deterministico CONDOR2.62
con el cddigo estocastico MCNP5.1.6. La tabla 3.41 muestra una comparacion entre los calculos
CONDOR2.62 y MCNP5.1.6 para el factor de multiplicacion infinito de los modelos de celdas

ECNy ECC.

Tabla 3.41: Comparacion entre CONDOR2.62 y MCNP5.1.6 para K

elemento de control

Diferencia
e - CONDOR de
Proceso de verificacion 5 62 MCNP5.1.6 | i idad
[pcm]
Modelo de celdas ECN sin alambres de Cd 1,616747 1,63001 500
Modelo de celdas ECN con alambres de Cd 1,489125 1,49648 305
Modelo de celdas ECC sin alambres de Cd y sin el 1.529065 154278 503
elemento de control
Modelo de celdas ECC con alambres de Cd y sin el 1.400634 1.40895 420
elemento de control
Modelo de celdas ECC sin alambres de Cd y con el 1.356369 134423 666
elemento de control
Modelo de celdas ECC con alambres de Cd y con el 0,923173 0,01848 554

Posteriormente, se calculd la seccion eficaz macroscopica de absorcion del material
absorbente del elemento de control (AgInCd) empleando MCNP5.1.6 y comparando con el calculo
de CONDORZ2.62. La biblioteca de secciones eficaces microscopicas del CONDOR2.62 fue la
ESIN 2001, mientras que en el caso de MCNP5.1.6 fue ENDF/B-VI. La comparacion tuvo lugar
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en 3 grupos energéticos para el modelo de celdas ECC sin alambres de Cd y con el elemento de
control, ver tabla 3.42.

Tabla 3.42: Comparacion en la seccion eficaz macroscopica de absorcion de AginCd

Seccidn eficaz macroscopica de absorcion de AginCd
e AT CONDORZ2.62 MCNP5.1.6 Diferencia
Po energ (ESIN 2001) [cm?] | (ENDF/B-VI) [cm™] [%]
1 (10 MeV - 0,821 MeV) 3,9283E-03 4,5206E-03 13%
2 (0,821 MeV - 0.625 eV) 2,1805E-01 2,7160E-01 20%
3(0,625eV -0.0eV) 7,5583E+00 7,7908E+00 3%

Se llevo adelante un analisis en mayor profundidad en virtud de la existencia de una
diferencia de 20% en la region epitérmica, con el fin de comparar las secciones eficaces
microscapicas de absorcidn entre la biblioteca ESIN 2001 y el archivo de salida de MCNP para 69
grupos energéticos respecto de los siguientes elementos: 47107 (Ag-107), 47109 (Ag-109), 48113
(Cd-113) y 49000 (In-natural). Las figuras 3.17, 3.18 y 3.19 muestran las secciones microscopicas
de absorcion para los elementos anteriores.

ESIN 2001 vs. MCNP5 Calculation

—e—47107 ESIN2001 - o 47107 MCNP  ——47109 ESIN2001 - o 47109 MCNP

3.0E+02

2.5E+02

2.0E+02

1.5E+02

Absorption - XS, [barn]

1.0E+02

S.0E+01

0-0—-0—-0—00Ho-80-0—0—0-0—0-0
1.0E-09 1.0E-08 1.0E-07 1.0E-06 1.0E-05 1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01 1.0E+00 1.0E+01

Energy, [MeV]

Fig. 3.18: Secciones eficaces microscopicas de absorcion para Ag-107 y Ag-109 empleando
calculos ESIN 2001 y MCNP5.1.6
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ESIN 2001 vs. MCNPS5 Calculation
K —<—48113 MCNP 48113 ESIN2001 6.0E+04
X 5.0E+04
! |
=
£ |
s
2 \ ‘ 4.0E+04
& ‘ 4
# \ |
I |
S L 3.0E+04
= | %
s ) |
2 |
< V |
X | 2.0E+04
X 1.0E+04
x
. 4
COD— e e e e et OB 00X
1.0E-09 1.0E-08 1.0E-07 1.0E-06 1.0E-05 1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01 1.0E+00 1.0E+01
Energy, [MeV]

Fig. 3.19: Secciones eficaces microscopicas de absorcion para Cd-113 empleando célculos ESIN
2001y MCNP5.1.6

ESIN 2001 vs. MCNPS5 Calculation

——49000 MCNP —-49000 ESIN2001

7.5E+03
7.0E+03
6.5SE+03
6.0E+03
5.5E+03
5.0E+03
4.5E+03
4.0E+03
3.5E+03
3.0E+03
2.5E+03
2.0E+03
1.5E+03

1.0E+03
5.0E+02

1.0E-09 1.0E-08 1.0E-07 1.0E-06 1.0E-05 1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01 1.0E+00 1.0E+01

Absorption - XS, [barn]

Energy, [MeV]

Fig. 3.20: Secciones eficaces microscopicas de absorcion para iridio natural empleando célculos
ESIN 2001 y MCNP5.1.6
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Hubo una diferencia significativa para Ag-109 e iridio natural en la region epitérmica,
debida al tratamiento espacial de auto-apantallamiento. No se aplicé el tratamiento espacial de
auto-apantallamiento de ESIN 2001 al elemento de control del RA-6. Para considerar el
tratamiento de auto-apantallamiento, las secciones eficaces del MCNP en la regién epitérmica se
emplearon en el archivo de entrada de CONDOR por medio de la tarjeta “RESONANEC
XS EFFECTIVE”. Luego de ello, el factor de multiplicacién infinita de CONDOR fue reevaluado
y comparado contra MCNP5.1.6 para ambos modelos de celdas ECC con el elemento de control
(sin y con alambres de Cd). La tabla 3.43 muestra esta comparacion.

Tabla 3.43: Comparacion K., entre MCNP5.1.6 y CONDOR2.62 para ambos modelos de celdas
ECC (sin y con alambres de Cd) y con el EC insertado

Diferencia de
Proceso de verificacion Cozl\lé)ZOR MCNP5.1.6 | reactividad
| | [pcm]
5 Modelo de celdas ECC sin alambres de Cd y 1351861 1,34423 420
conel EC
6 Modelo de celdas ECC con alambres de Cd y 0,019874 0,01848 165
conel EC

Todos estos cambios en las secciones eficaces microscépicas se habian aplicado
anteriormente en la seccién 3.4.

3.5.2. Calculo de Criticidad Empleando MCNP5.1.6.

El objeto de este estudio es verificar la existencia de la pendiente de la reactividad de los
puntos criticos del EC 2, ver Fig. 3.11 por medio de MCNP5.1.6. Se desarroll6 un modelo
simplificado de nacleo a los fines de esta comparacion. La Fig. 3.20 muestra la reactividad
obtenida empleando MCNP vy la linea de calculo CONDOR-CITVAP para los puntos criticos
registrados de EC 2.
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Fig. 3.21: Calculo de criticidad para los puntos criticos registrados de EC 2 empleando

MCNP5.1.6 y CONDOR-CITVAP

Se observa la aparicion de una pequefia pendiente de reactividad con los calculos MCNP.
Deberia realizarse un analisis ulterior a este respecto, teniendo en cuenta que EC 2 se calibrd
mayormente contra EC 4 y que EC 4 estaba muy cercano a EC 5, ubicado en el borde del nucleo.
La interaccion entre EC 4 y EC 5 deberia evaluarse con mucha atencion.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES

La linea de calculo deterministico CONDOR-CITVAP se validd contra el benchmark
numeérica de OIEA vy el benchmark experimental del RA-6. Esta investigacion se llevo adelante
para cumplir con los siguientes objetivos:

e Conocer la linea de calculo a través del uso de un benchmark bien definido (benchmark
numeérico de OIEA).

e Expandir la validacion de linea de base experimental de la linea de célculo a través del
empleo del benchmark experimental del RA-6.

e Desarrollar un modelo de disefio para predecir el comportamiento del reactor RA-6
empleando la linea de célculo, para luego validar este modelo contra los datos medidos
durante la puesta en marcha del RA-6.

e Intentar mejorar la comparacion calculo — experimento para examinar los detalles
experimentales no medidos hasta el momento.

e De ser posible, emplear la herramienta de calculo Monte Carlo en caso de discrepancia
entre la linea de célculo y los datos experimentales.

4.1. Resumen.

Los resultados obtenidos a partir del benchmark OIEA fueron satisfactorios y se
encuadraron dentro de los resultados de otros participantes. Se compararon los siguientes
parametros de celdas y nucleo contra los resultados de los participantes: K. como funcion de
quemado, contenido de Pu?®® a un 50% de quemado, Kesr en tres estados de nlcleo: Fresco (sin
Xe), BOL y EOL, relacion de flujo térmico y rapido en estado BOL a lo largo del eje X, CEW y
coeficientes de realimentacidon. Los anteriores parametros de celdas y nucleo se aplicaron al
combustible HEU y LEU. La tabla 4.1 presenta un resumen de resultados de parametros de nucleo
para combustible LEU.

Se analizaron los siguientes experimentos en el benchmark experimental del RA-6:
aproximacion a la criticidad por elementos de control, calibracién de elementos de control,
medicion de la reactividad en exceso, Margen de Antirreactividad (MA), Margen de
Antirreactividad con falla Unica de un elemento de control, coeficiente de realimentacion
isotérmica, coeficiente de realimentacion de vacio, coeficiente de realimentacion de potencia y
pardmetro a-cinético. Estos experimentos se utilizaron para ampliar la validacion de la linea de
calculo CONDOR-CITVAP. La tabla 4.2 presenta un resumen de las diferencias obtenidas entre
los datos medidos y los valores calculados.
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Tabla 4.1: Resumen de las diferencias obtenidas entre los resultados del autor y el promedio de
los participantes del benchmark OIEA en el caso del combustible LEU empleando
CONDOR2.62-CITVAP3.8

Diferencias respecto de los

Estado del . :
ntcleo Variable comparada resultados promedios de los
participantes
Fresco Reactividad en exceso 303 pcm (2%)
CEW total (AgInCd — “Modelo B”) 9
Reactividad en exceso 44 pcm (2%)
CEW total (AgInCd — “Modelo B”) 8%
Coeficiente de realimentacion de
9%
temperatura de agua
BOL Coeficiente de realimentacion de
. 2%
densidad de agua
Coeficiente de realimentacion de 4%
temperatura de combustible
Coeficiente de realimentacion de vacio 3%

Tabla 4.2: Resumen de las diferencias obtenidas entre los datos medidos y los valores
calculados del benchmark experimental del RA-6 usando CONDOR2.62-CITVAP3.8

Variable comparada

Diferencias respecto de los datos

medidos
Calculo de criticidad (209 + 109) pcm
CEW1 2%
CEW 2 5%
CEW 3 2%
CEW 4 6%
CEWS 13%

Reactividad en exceso

239 pcm (5%)

MA 367 pcm (4%)

MA con falla de EC 1 2%

MA con falla de EC 2 4%

MA con falla de EC 3 5%

MA con falla de EC 4 3%
Coeficiente de realimentacion isotérmica 16%
Coeficiente de realimentacion de vacio 0,7%
Coeficiente de realimentacion de potencia 15%
Parametro a-cinético 0,8%
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4.2,

Los siguientes comentarios se aplican a las tablas 4.1y 4.2:

Los resultados del autor respecto del benchmark numérica de OIEA se encuadraron con
los de otros participantes y estuvieron muy cercanos al promedio de los resultados de los
participantes.

La diferencia en la reactividad en exceso fue similar en magnitud para el benchmark
numeérica de OIEA y el benchmark experimental del RA-6.

El CEW total se calculd para el benchmark del RA-6. La diferencia entre los datos medidos
y el valor calculado fue igual a 0,8% aun cuando la diferencia para CEW 5 fue del 13%.
Por otro lado, la diferencia en el CEW total del benchmark de OIEA fue del 9%, y no hubo
informacion sobre cada diferencia porcentual del CEW.

El coeficiente de realimentacion de vacio concuerda muy bien con ambos benchmark:
benchmark OIEA (3%) y benchmark RA-6 (0,7%).

Recomendaciones.

Sobre la base de las diferencias obtenidas entre los datos medidos y los valores calculados,

se remarcan las siguientes recomendaciones:

e Deberia aplicarse una investigacion para comprender la existencia de una diferencia de
un 13% entre los datos medidos y los valores calculados de CEW 5.

e Deberia aplicarse una reevaluacion experimental a la medicioén del coeficiente de
realimentacion isotérmica para comprender la existencia de una alta desviacion
estandar de los datos experimentales.

e Con el fin de reducir la diferencia obtenida en el coeficiente de realimentacion de
potencia, deberia mejorarse el cddigo termohidraulico en CITVAP para considerar los
cambios de secciones eficaces macroscopicas respecto de elementos no generadores de
potencia, por ej. la caja de irradiacion.

El autor desea enfatizar el desarrollo de una medicion y/o estimacion experimental de los

parametros de seguridad no medidos y/o no estimados, por e€j. el coeficiente de realimentacion de
temperatura de combustible, el coeficiente de realimentacion de temperatura del moderador, etc.
Tales datos experimentales ampliarian la validacion de la linea de base. Por otro lado, conocerlos
nos aseguraria que se encuentran dentro del limite aceptado por la Autoridad Regulatoria Nuclear.
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Anexo A: Benchmark Numéricos de OIEA: Especificaciones,
Requisitos y Modelos de Calculo

Este apendice contiene la siguiente informacion: especificaciones de benchmark numéricos
de OIEA, célculos requeridos de celdas y ntcleo y modelos de célculo de celdas y nucleo.

A.1l. Especificaciones de Benchmark.

Tabla A.1: Especificaciones geométricas [8]

Especificaciones geométricas

Altura activa del nucleo 60 cm

8 cm (distancia de 8 cm del nucleo, el flujo

Altura de extrapolacién
de forma coseno va a cero)

Calculo 2D solamente (X,Y)

Espacio en la placa grilla por elemento
combustible

7,7cmx 8,1 cm

7,6 cm x 8,05 cm incluyendo la placa

Seccidn transversal de elemento
soporte

SolilsElale 7,6 cm x 8,00 cm sin la placa soporte
Dimensiones del meat (UAIx — Al) 6,3 cm x 0,051 cm

Vaina (aluminio) 6,3 cm x 0,038 cm

Placa soporte (aluminio) 0,475 cm x 8,05 cm

Numero de placas combustible por 23 placas idénticas, cada una de 0,127 cm
elemento combustible normal (ECN) de espesor.
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Tabla A.1 (Continuacion): Especificaciones geométricas [8]

Numero de placas combustible por
elemento de combustible de control (ECC)

17 placas idénticas, cada una de 0,127 cm
de espesor

Identificacion de las seis restantes
posiciones de placa del ECC

Cuatro placas guia de aluminio puro, cada

una de 0,127 cm de espesor, que ocupan ;las
posiciones 1, 3,21y 23

Hay un espacio de agua entre cada juego de
placas guia

Las dos placas restantes corresponden a los
dos elementos de control insertados en el
espacio de agua

[enm 6.3000

04750 o

8.1000

0.0250]

|
N

0.1115]

0.0500

0.0500 7.6000

| uaL-Al |

Al H20

Fig. A.1: Elemento combustible normal (ECN) (dimensiones en cm)
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Tabla A.2: Especificaciones de material [8]

Especificaciones de material

Combustible (UAIx — Al) (Meat)

Sélo U?3> y U8 en el combustible
fresco

HEU

Enriquecimiento: 93 % (% de peso) U%*
280 g UZ® por ECN, correspondiente

a 12,174 g U?* por placa combustible
21 % uranio en el UAIx — Al

MEU

Enriquecimiento: 45 % U?®
320 g U?*® por ECN (23 placas)
40 % uranio en el UAIx— Al

LEU

Enriquecimiento: 20 % U%®
390 g U?*® por ECN (23 placas)
72 % uranio en el UAIx — Al

Aluminio

Aluminio puro (Densidad = 2,7 g/cm?®)

Grafito (Reflector)

Grafito puro (Densidad = 1,7 g/cm?®)

Tabla A.3: Condicion de reactor [8]

Condicion de reactor

Potencia total

10 MW
(Acumulacion de potencia por 3,1 x 10°
fision/Joule)

Datos termohidraulicos

Temperatura del agua: 20°C
Temperatura del combustible: 20°C
Presion a la altura del nucleo: 1,7 bar

Estado xenon

Contenido de xen6n homogéneo
correspondiente a la densidad de potencia
promedio

A.1.1. Estructura de Grupo Energético Para EI Céalculo Del Nucleo.

e Grupo térmico con 0 eV < Ex< 0,625 eV

e Grupo epitérmico con 0,625 eV < En< 5,531 KeV
e Grupo répido con Ex> 5,531 KeV
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A.1.2. Geometria del Nucleo.

El nacleo comprende 21 ECN y 4 ECC, con una caja de irradiacion central llena solo de
agua. Estéa reflejado en dos lados por una fila de grafito y luego rodeado de reflector de agua, tal
como se muestra en la figura A.2.

outside boundary condition ¢ =0

A
IY 3f’i§i elamant width of water reflector
= 231mm
grophitelgraphite| water BOL- Core
T ‘
e e e,
4 < 3fual element widthq ¢5nilion
' of water reflector 3:0
45% | 25% | 5% £ 243 mm =
Control
_Elsmant|
water 45% 45% | 25% X
Bimm
J'[ Burnup step 5%
| -
grophite|grophite| water LEOL-Core

i graphite block cross
30% | 10% | water section 77 mm x B1mm
graphite density 1.7 gcm>

30%

Control
Element

I
wulai.ﬁrﬂ‘li 50% 31;1 %

50% 10%

Burnup definition : (%) means the percentage of loss of the
number of U 235 - Atoms

Fig. A.2: Cuarto de configuracion de nucleo en estados BOL y EOL [8]
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A.1.3. Especificacion de Benchmark 643.

Este benchmark es una continuacion de OIEA benchmark 233, si bien con el cambio de la
caja de irradiacion central, tal como se indica a continuacién: reemplazo del agua en la trampa de
flujo central con un bloque de aluminio de 7,7 cm x 8,1 cm que contiene un agujero cuadrado de
5 cm de lado, lleno de agua.

Tabla A.4: Especificaciones de elemento de control [9]

Geometria de elemento de control: Tipo horquilla con hojas que encajan en placas guia
Longitud 60 cm
0,318 cm; absorbente de 0,31 cm de espesor con
capa de niquel de 0,004 cm en cada superficie
Espesor de Ag-In-Cd y hojas de B4C
Absorbente de 0,31 cm de espesor para hojas de
Hf (sin capa de niquel)
Ancho 6.6 cm

Materiales absorbentes

80,5 % Ag; 14,6 % In; 4,9 % Cd
Densidad de Ag-In-Cd: 9,32 g/cm?®
Densidad de Ag = 7,50 g/cm?®

Agrlnee In = 1,36 g/lcm?®
Cd = 0,46 g/cm®
Ni = 8,90 g/cm?®
B4C Densidad de B4C = 2,52 g/lcm®
Hf Densidad de Hf =13,3 g/cm®
r0.1270
i | ] - Absorber Material
e =
01275J
' 77| NiLayer
[ ] AlGuidePlate
—_——n __‘ I~ 0.025
0.004
| [
0.f31
‘—0.2230 l
Lo _gﬁ
? .

Fig. A.3: Elemento combustible de control con elemento de control insertado, otras dimensiones
exactamente iguales a las del ECN (dimensiones en cm)
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A.2. Requisitos de Benchmark.

Se acordé un conjunto de requisitos a cumplirse entre todos los participantes. Se
seleccionaron los siguientes requisitos para este trabajo:

A.2.1. Verificacion del Célculo de Celdas.

e Verificar K. como funcion de quemado (pérdida de % de U?*) para HEU y LEU
e Verificar el contenido de Pu?® a 50% de quemado para ECN para HEU y LEU

A.2.2. Verificacion del Céalculo del Nucleo.

e Verificar Kefr del nucleo para HEU y LEU en tres estados:
Fresco (sin Xe), BOL y EOL

o Verificar la relacion de flujo térmico y rapido (LEU/HEU) en estado BOL a lo largo del
eje X

e Peso del elemento de control (CEW) de cuatro elementos de control insertados en estos
estados:
HEU (fresco sin Xe y BOL) y LEU (fresco sin Xe y BOL)

e Coeficientes de realimentacién de reactividad (nicleo BOL, HEU y LEU) calculados
cambiando solamente las siguientes condiciones en todos los ECN y ECC:

1) Sola la temperatura del agua: 38, 50, 75 y 100°C

2) Solo la densidad del agua: 0,993; 0,988; 0,975 y 0,958 g/cm?®

3) Solo la temperatura del combustible: 38, 50, 75, 100 y 200°C

4) Coeficiente de vacio de nucleo — cambiando solamente la densidad del agua por:
10%, 20% de vacio.
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A.3. Modelos de Calculo.

En esta seccion se demostrardn dos modelos de calculo: modelos de celdas y de ndcleo.
Existen cinco modelos diferentes para los modelos de celdas, a saber: Elemento Combustible
Normal (ECN), Elemento Combustible de Control (ECC), reflector de agua, reflector de grafito y
caja de irradiacion central.

A.3.1. Modelos de Calculo de Celdas
A.3.1.1. Modelo ECN

El modelo ECN se obtuvo por medio de modelos 1D y 2D. Para el modelo 1D, se
implementaron dos modos para el modelaje utilizando la conservacion del coeficiente de volumen.
En primer lugar, manteniendo el espesor del meat; en segundo lugar, manteniendo la distancia de
paso. El modelo 1D consistid en tres placas: el meat, el aluminio y el agua. EI modelo 2D
comprendi6 un cuarto del ECN, ver Fig. A.1, ya que el ECN era simétrico.

Primero: Modelo 1D de conservacion del meat (CM).

La idea subyacente en este modo de modelaje es mantener la fisica del problema. La parte
mas critica aqui es el espesor del meat. Por ende, para implementar este método, se preservé la
mitad del espesor del meat y se calcularon los espesores de las otras placas sobre la base del
mantenimiento del mismo coeficiente de volumen. El espesor de la placa de aluminio fue la
siguiente:

%
Thickness,; = (V AL

Meat

) * 1/2 * Thicknessyeqr (A1)

El espesor de la placa de agua se calculé del siguiente modo:

VWater

Thicknesswater = ( ) * 1/2 * ThicknessSyeqt (A2)

VMeat

Donde:

Espesor del meat = 0,051 cm

VaL: Volumen del aluminio = 1180,9 cm?®
Vmeat: VOlumen del meat = 443,4 cm?®

Vwater: Volumen del agua = 2117,9 cm?®

Meat Al
< P
0.02550 0.06792

Fig. A.5: Modelo 1D de conservacion del meat de ECN (dimensiones en cm)
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Segundo: Modelo 1D de conservacion de paso (CP).

La idea de este modelo es la de conservar la distancia de paso, esto es, la distancia de centro
a centro de dos elementos de control vecinos. Se calculo el espesor del meat del siguiente modo:

. Vu
Thicknessyeqr = P * V;at * 1/23 * 1/2 (A.3)

Donde:
P: distancia de paso = 8,1 cm
V7: volumen total (Meat + Al + Agua) = 3742,2 cm?®

El espesor del aluminio y del agua se calcularon como en la ecuacion A.1y A.2, respectivamente,
pero sin dividir por 2, ya que ello se incluye en la ecuacion A.3.

Meat

0.02086

Fig. A.6: Modelo 1D de conservacion de paso de ECN (dimensiones en cm)

En los dos modelos anteriores, MC y PC, las tres placas se homogeneizaron para obtener
las secciones eficaces macroscopicas para el modelo 1D ECN.
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Tercero: Modelo 2D ECN.

Las dimensiones 2D se tomaron de la Fig. A.1. EI modo en el que el codigo de celdas
(CONDOR) trata este problema es por medio de HRM, donde se decidié que la separacion de cada
caja estaria en la mitad de cada canal de agua para que la asuncién de condicién blanco fuese
valida.

Al Meat H2.0

Fig. A.7: Modelo ECN 2D. A la derecha, aproximacion a cada caja celda construida en el
archivo de entrada CONDOR

Aqui se opto por homogeneizar todo junto y obtener las secciones eficaces macroscopicas
para el modelo 2D ECN.
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A.3.1.2. Modelo ECC.

El ECC se modelé en 1D y 2D, para los que hubo dos modelos para cada uno: uno con
placa absorbente inserta y otro sin dicha placa. El 1D ECC se model6 a lo largo del eje Y, ver Fig.
A.3, tomando su mitad y agregando un ECN homogeneizado a su izquierda para evitar la repeticion
de la placa absorbente del lado izquierdo. EI modelo 2D, por otro lado, se tom6 como un cuarto de
la Fig. A.3. Aqui s6lo mostraremos los modelos con la placa absorbente inserta.

Primero: Modelo 1D ECC.

. Homogenized Fuel
Homogenized SFE Plates of half CFE
[ > -1 »
8.10 2975

Guide Guide
Plate Absorber Plate Plate
0.1365 0.127 0.1275 0.318 0.1275 0.127 0.1115

Fig. A.8: Modelo 1D ECC (dimensiones en cm)

Segundo: Modelo 2D ECC.

Al

H20

Absorber
Plate

Ni Layer

Fig. A.9: Un cuarto del modelo 2D ECC con placa control insertada
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T

Se implementd un proceso detallado de homogeneizacion en virtud de la criticidad del
modelo ECC. La homogeneizacion del modelo 1D ECC fue tal cual se indica a continuacion: En
primer lugar, se homogeneizo la parte central de la Fig. A.8 que contiene la placa control y su
placa guia, y luego extrajo un juego de secciones eficaces macroscopicas para esta parte, En
segundo lugar, se extrajo un juego de secciones eficaces macroscopicas para la placa combustible
homogeneizada de la mitad del ECC. Estos dos juegos de secciones eficaces se transferirian luego
a un modelo 2D ECC tal como se observa en la Fig. A.10.A, para ser empleados méas adelante en
el modelo del nucleo.

Mientras tanto, el proceso de homogeneizacion para el modelo 2D ECC se llevd adelante del
siguiente modo:

En primer lugar, modelo de tres regiones con dos juegos diferentes de secciones eficaces en las
que todo el modelo del ECC se homogeneiz6 con excepcion de la placa absorbente y su vaina de
Ni, Fig. A.10.A.

En segundo lugar, cinco regiones con tres juegos diferentes de secciones eficaces que
corresponden a lo siguiente, Fig. A.10.B:

A) Marco de Al con marco de agua.
B) Dos placas guia (Al) con regidn absorbente entre ellas.
C) Placas combustibles con su moderador de agua.

En tercer lugar, tres regiones con diferentes juegos de secciones eficaces, ver Fig. A.10.C:

777,
7

= TN

e

7 7

(C) B) ©)

Fig. A.10: Proceso de homogeneizacion 2D ECC (A): primera homogeneizacion, (B): segunda
homogeneizacién, (C): tercera homogeneizacion
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A.3.1.3. Modelo de reflector.

Aqui tenemos dos tipos de reflector: agua y grafito. Para generar un modelo para ellos, se
generé un modelo 1D a lo largo del eje X de la Fig. A.4 para el reflector de agua, mientras que el
reflector de grafito se genero a lo largo del eje Y.

Primero: Modelo de reflector de agua a lo largo del eje X

Homogenous

Water Near

A

8.10

\ 4

8.10

Fig. A.11: Modelo de reflector de agua (cerca y lejos) a lo largo del eje X (dimensiones en cm)

Segundo: Modelo de reflector de grafito a lo largo del eje Y

Homogenous Graphite Water Near
ECN Graphite
7 7.70 770

Fig. A.12: Modelo de reflector de grafito a lo largo del eje Y (dimensiones en cm)

A3.14. Modelo de caja de irradiacion central.

La diferencia principal entre los benchmark 233 y 643 fue la caja de irradiacion central. En
el benchmark 233, la region central se llen6 sélo con agua, mientras que en el benchmark 643 la
region central fue una caja de aluminio con un agujero lleno de agua, tal como se mencionara
anteriormente. Se generé un modelo 1D a lo largo del eje X para alcanzar las secciones eficaces
macroscopicas para la caja de irradiacion central.

Primero: Modelo de region central para benchmark 233

Homogenous ECN Water

A

v

8.10 x 2.50 = 20.25 8.10

Fig. A.13: Modelo de agua de irradiacion central (benchmark233) (dimensiones en cm)
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Segundo: Modelo de region central para el benchmark 643

H0 | Al

A

[
< »

Homogenous ECN

A

Water

A\ 4

250 11.55

20.25

8.10

Fig. A.14: Modelo de irradiacion central (H20 y Al) (benchmark 643) (dimensiones en cm)

A.3.2. Modelo de Nucleo.

Debido a la simetria del ndcleo, se model6 un cuarto 2D por medio del cédigo CITVAP
para ambos benchmark. Se emple6 un total de 84 intervalos de malla en direccion X y 74 en
direccion Y. El nucleo del reactor, incluyendo las filas de grafito, se refleja en todos lados con
agua con un espesor correspondiente a tres elementos cada uno. Se utiliz6 un ahorro de 8 cm de
reflector para calcular el buckling axial, lo que simula la fuga axial. Se observo que el buckling
axial (B2) era igual a 1,70873E-03 cm™.

H.0 (233)

H.0 + Al (643)

- Control Plate

» X

ECN and ECC

Graphite

H,O Near ECN

H,O Far From ECN

Fig. A.15: Modelo CITVAP para un cuarto de nucleo

H20 Near Graphite

H20 Far From Graphite
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Anexo B: Cilculo Experimental del MA con Falla Unica de un
Elemento de Control Empleando El Método de Caida de Barra
Integral

En la seccion 3.4.3.4, el célculo experimental de la insercion de reactividad negativa en el

MA con falla Gnica de un elemento de control empleando el método de caida de barra integral se
implemento por medio de la ecuacion (B.1) [26]:

N(0) — N

[P(N@ = Np)de = [ (1= r(©)[N(©) — Ny]dt

Pscram = —

iﬁi/&, (B.1)
i=1

Donde:

N(t): Sefal proporcional de flujo neutrénico [ampere o voltio]

N(0): Valor estable inicial de sefial proporcional de flujo neutrénico [ampere o voltio]
Nb: Valor estable final de sefial proporcional de flujo neutronico [ampere o voltio]
r(t): Funcion normalizada que describe la insercion de reactividad negativa

AT: Duracion temporal de la insercién [en segundos]

Bi: Fraccion de neutrones retardados en el grupo i [pcm]

Ai: Constante de decaimiento de precursores en el grupo i [pcm]

Empleando los viejos datos del MA con falla Gnica de un elemento de control [17],
obtenidos empleando las constantes cinéticas de ENDF/B-V1.8 junto con los datos actualizados de
la ref. [16], se calcul6 el MA con falla Unica de un elemento de control para las dos posibles
Céamaras de lonizacion Compensada (CIC). Los datos actualizados corresponden al uso de
constantes cinéticas de Tuttle, ref. [16], y contienen sélo los datos del valor méas bajo del MA de
las dos lecturas de las CIC. Ambas lecturas de las CIC fueron necesarias a los fines de una
comparacion. Se presenta a continuacion un célculo de muestra del MA con falla Unica de un
elemento de control nimero 3.
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(PCIC—I) _ (pCIC—l) (B.2)

Pcic-27 514 Pcic-2 updated
Donde:

pcic-1, old: Reactividad negativa calculada a partir de CIC -1 empleando las constantes cinéticas de
ENDF/B-VL.8 pcic-1, old = -4666 pcm (tomado de ref. [17])

pcic-2, old: Reactividad negativa calculada a partir de CIC -2 empleando las constantes cinéticas de
ENDF/B-VI.8 pcic-2,old = -4234 pcm (tomado de ref. [17])

pcic-1, updated: Reactividad negativa calculada a partir de CIC -1 empleando las constantes cinéticas
de Tuttle pcic-1, updated iNicialmente desconocida

pcic-2, updated: Reactividad negativa calculada a partir de CIC -2 empleando las constantes cinéticas
de Tuttle pcic-2, updated = -4882 pcm (tomado de ref. [16])

El empleo de la ecuacion (B.2) hizo posible el calculo de ambos valores de insercion de
reactividad negativa, lo que corresponde a CIC-1 y CIC-2. Todos los valores del MA con falla
Unica de un elemento de control de ambas lecturas (CIC-1 y CIC-2) fueron previamente
presentados en la tabla 3.25.
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