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Resumen — AZTRAN resuelve la ecuacion de transporte de
neutrones en 3D usando el método de ordenadas discretas Sn,
en estado estacionario y geometria cartesiana. Tipicamente los
calculos de transporte con AZTRAN se llevan acabo con
materiales homogenizados; la celda de combustible se
representa como un unico material. Para este trabajo se define
un procedimiento para refinar la malla interna de una celda de
combustible nuclear y de esta manera aproximar la geometria
cilindrica con geometria cartesiana. Este procedimiento
permite usar secciones eficaces para la pastilla de combustible
y para el agua sin necesidad de homogeneizar. Se presenta el
modelado de un problema benchmark de un PWR con
combustible MOX y UO2 y con 7 grupos de energia sin
homogeneizacion espacial, lo cuil implica el uso de secciones
eficaces heterogéneas y la geometria exacta de la celda de
combustible nuclear. El refinamiento interno de la malla
cartesiana para aproximar la geometria cilindrica de la pastilla
considera tres casos: refinamientos 3x3, 5x5 y 7x7. Los
resultados obtenidos con AZTRAN se compararon con el
codigo de transporte DORT, un cédigo deterministico con
caracteristicas semejantes a las de AZTRAN. En todos los
casos estudiados, el error entre AZTRAN y DORT fue menor
al £1%.
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Transporte Neutronico

Abstract — AZTRAN solves the neutron transport equation for
3D Cartesian systems at steady state using the discrete
ordinates method. Generally AZTRAN treats homogenized
materials; the fuel cell is represented as a single material. In
this work a methodology to refine the fuel cell’s internal mesh,
therefore representing its cylindrical geometry on a Cartesian
system is presented. This procedure allows the use of
heterogeneous cross sections for each element of the fuel cell as
well as its exact geometry. The fuel cell’s internal mesh is
refined with spatial discretizations of 3x3, 5x5 and 7x7. The
results were compared with DORT, a deterministic code with
similar characteristics as AZTRAN. In all of the cases studied,
the error between AZTRAN and DORT was below +1%.
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I. INTRODUCCION

El proyecto AZTLAN [1] consiste en el desarrollo de
una plataforma de modelacion para el analisis y disefio de
reactores nucleares. Es una iniciativa nacional liderada por

el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares, que
reune a las principales casas publicas de estudios superiores
de México como son el Instituto Politécnico Nacional, la
Universidad Nacional Auténoma de Meéxico y la
Universidad Autonoma Metropolitana en un esfuerzo por
situar a México en el mediano plazo en un nivel
internacional competitivo en temas de software para analisis
de reactores nucleares.

El disefio y analisis de reactores nucleares se basa en la
distribucion precisa y detallada de los nuetrones en un
sistema nuclear, la cual esta en funcion del espacio, la
energia, la direccion angular y el tiempo. La descripcion de
esta distribucion requiere el entendimiento del transporte
nuclear, el proceso en donde los nuetrones interaccionan con
un medio fisico. Lo anterior se logra a traves de la
resoluciéon de la ecuacion de transporte de neutrones de
Boltzmann.

El mdédulo AZTRAN resuelve la ecuacion de transporte
de neutrones en tres dimenciones y varios grupos de energia
usando el método de ordenadas discretas Sy para la
discretizacion angular y el esquema RTN-Opara la
discretizaciéon espacial [2], en estado estacionario y
geometria Cartesiana. La ecuacion de transporte para el caso
de dispersion isotropica esta dada por:

Q-Vw+2,w=}
0

donde w(?,E,Q) y q)(F,E') corresponden al flujo angular

y espacial, respectivamente, & es el factor de multiplicacion
y cada unos de los parametros involucrados tiene su
significado usual.

AZTRAN utiliza como informacién de entrada las
secciones eficaces para cada grupo de energia del los
materiales dentro del sistema asi como su descripcion
geométrica, definido con mallas cartesianas. Tipicamente en
cada nodo de las mallas contienen un material homogéneo.
Si se desea modelar una celda de combustible, la pastilla de
combustible, el huelgo, el encamisado y el agua que lo rodea
se homogeneizan usando, por ejemplo, un cédigo de celda
(lattice code), las cuales se utilizan dentro de AZTRAN.

z,(F.E'— E)+%x(E)VZ/(?,E') ¢(r.E)dE" (1)
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II. METODOLOGIA

La homogenizacion de secciones eficaces implica la
introduccion de errores en el calculo, que aunque no son tan
significativos, si pueden reducirse. Con el fin de demostrar
las capacidades del codigo AZTRAN para mejorar estas
limitaciones, se desarrollo un procedimiento para refinar la
malla interna dentro de una celda de combustible nuclear y
de esta manera aproximar la geometria cilindrica de la
pastilla de combustible a una geometria cartesiana. Este
procedimiento permite usar secciones eficaces para la
pastilla de combustible y para el agua sin necesidad de
homogeneizar.

A. Descripcion del Problema Benchmark
El problema bajo estudio es el benchmark C5G7 [3]. Este
sistema es un cuarto de un nucleo de reactor de agua a
presion (PWR) sin homogenizacion espacial, el cual
contiene combustible de oxido de uranio (UO,) y de mezclas
oxidos (MOX). La configuraciéon en dos dimensiones se
presenta en la Fig. 1, en donde se puede apreciar que se
aplica una condicion de frontera de vacio hacia la derecha y
en la parte inferior de la geometria mientras que se aplica
una condicion de frontera de reflexion hacia la izquierda y
en la parte superior. Las dimensiones totales del sistema son
de 64.26 cm x 64.26 cm, mientras que en cada arreglo de
combustible son de 21.42 cm x 21.42 cm.

Cada arreglo de combustible esta compuesto por un
lattice de 17 x 17 celdas de combustible cuadradas, se
presenta una de la Fig. 2. La longitud del lado de cada celda
de combustible es de 1.26 cm y todas las pastillas y tubos de
guia tienen un radio de 0.54 cm. Como se indica en la Fig. 2,
cada celda esta compuesta por dos materiales. La
distribucion de cada arreglo se presenta en la Fig. 3. Este
problema se divide en 7 grupos de energia. Las secciones
eficaces para cada material para su respectivo grupo de
energia se presentan en [3].
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Fig. 1. Arreglo del benchmark C5G7 en dos dimensiones.
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Fig. 2. Celda de combustible en un PWR.
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Fig. 3. Distribucion del combustible en cada arreglo.

B. Técnicas de Refinamiento
Debido a que AZTRAN trabaja con geometrias cartesianas,
se deben representar los dos materiales dentro de la Fig. 2
usando estas coordenadas. Se consideraron los refinamientos
de la malla interna 3 x 3, 5 x 5,y 7 x 7 con el fin de
aproximar la geometria cilindrica utilizando coordenadas
cartesianas. En cada refinamiento se conservo el area la
pastilla de combustible (0.916 cm?). La visualizacion de
cada caso se presenta en la Fig. 4.

Los refinamientos se aplicaron al sistema completo de la
Fig. 1, en la Fig. 5 se presenta el refinamiento 3x3 y en la
Fig. 6 el refinamiento 7x7. Se puede apreciar que al
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aumentar el refinamiento se aproxima a la geometria
cilindrica.

Fig. 4. Refinamientos realizados en la celda de combustible. El color rojo
representa la pastilla mientras que el azul es el moderador.

Fig. 5. Arreglo C5G6 con refinamiento de 3x3 en la celda de combustible .

Fig. 6. Arreglo C5G7 con refinamiento de 7x7 en la celda de combustible.

C. Detalles del Cdlculo
El punto de comparacion entre los calculos realizados contra
el valor de referencia (obtenido con MCNP) y DORT es el
factor de multiplicacion infinito (k). DORT es un codigo
deterministico que resuelve la ecuacion de transporte
mediante el método de ordenadas discretas para geométrica
cartesiana [4]. Las caracteristicas de DORT son semejantes
alas de AZTRAN.

En el método de ordenadas discretas Sy se elije un
orden de aproximacion. Hasta el momento, AZTRAN es
capaz de hacer aproximaciones de S;,. Entre mayor sea el
orden de Sy mejor sera el resultado obtenido; sin embargo
aumento considerablemente el tiempo de calculo. En este
trabajo: para el refinamiento de 3x3 se hicieron calculos con
aproximaciones Sy, S4, ¥ Sg, ¥ las aproximaciones S, y Sy
para los refinamientos de 5x5 y 7x7.

Otro parametro dentro de los calculos deterministicos es
el criterio de convergencia. Dentro de este trabajo se eligid
un error (g) de 1E-5 para el eigenvalor (ciclo externo) y el
flujo de neutrones (ciclo interno) un valor de 1E-04. Ambos
ciclos tienen como maximo 750 iteraciones.

AZTRAN requiere de las secciones eficaces y otros
datos para cada material en cada grupo de energia. Las datos
requeridos son: la seccion eficaz total X, niimero total de
neutrones producidos vZs cantidad de energia producida por
fision (kappa de fision) kg, el espectro de fision y y la matriz
de dispersion. Debido a que este problema se trabaja con 7
grupos de energia, cada material tiene 7 valores para X, vZ,
etc. y una matriz de dispersion de 7 x 7.

III. RESULTADOS

En la Tabla 1 se presentan los valores &;, obtenidos en el
trabajo, el valor de k;,, calculado y la comparacién entre el
valor reportado del benchmark y el valor calculado con
DORT. Cabo mencionar que para el benchmark, el valor fue
obtenido con MCNP y es 1.186550. Ademas DORT solo
realizo célculos con aproximaciones de S4, Sgy Se.

Dentro de cada refinamiento, se aprecia que al aumentar
el orden de aproximacion (Sy) disminuye el error. Es decir
que entre mejor aproximacion Sy, mas exacto. Sin embargo
después del refinamiento de 3x3, los valores calculados de
kiyy se encuentran por debajo del valor de referencia. En las
comparaciones con DORT, AZTRAN tiene un porcentaje de
error relativo menor al £1%.

Tabla 1. K, calculada y comparada contra la referencia del benchmark
(MNCP) y DORT.

. %Error K, % Error
Refinamiento S, Kins wMCNP  DORT  vs DORT
3x3 S2 1.186167  -0.0321891

S4  1.184793  -0.1481160 1.18730  -0.211151
S6  1.184573  -0.1665897
55 S2 1172330 -1.1984324
S4 1173736 -1.0799376  1.18510  -0.958906
7x7 S2 1172603  -1.1754246
S4 1173959  -1.0611437  1.18505  -0.935910
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IV.DISCUSION

El ks para el problema benchmark fue obtenido con
MCNP, un codigo de Monte Carlo. Para el refinamiento de
3x3, AZTRAN produce valores aceptables ya que tienen un
porcentaje de error menor al £1%. Sin embargo al hacer un
mallado mas fino en la celda de combustible, se produce un
valor de k;,, por debajo del valor de referencia. Para el
refinamiento de 5x5 en S2 el porcentaje de error es casi del -
2%. Afortunadamente al aumentar el refinamiento y el orden
de aproximacion (Sy) se produce un resultado mas exacto,
un porcentaje de error relativo alrededor del -1%.

Debido a que la ks fue obtenido con un codigo de
Monte Carlo, es conveniente comparar AZTRAN contra un
codigo con caracteristicas semejantes. DORT también es un
codigo deterministico que utiliza el método de ordenadas
discretas para geometrias cartesianas. La metodologia
empleada para representar una geometria cilindrica en
coordenadas cartesianas es similar a la de DORT. Entonces
es pueden comparar k;, para las mismas refinaciones y Sy.
En las comparaciones el porcentaje de error absoluto es
menor al +1%, lo cual indica que AZTRAN es capaz de
modelar materiales heterogéneas en geometrias exactas con
un grado de exactitud aceptable.

Se esperaria que se siga la tendencia mencionada
anteriormente y que entre mas fino el refinamiento en
conjunto con un mayor grado de aproximacion (Sx) la ki,
sera aun mas exacta. Sin embargo por el tiempo de computo
requerido y los recursos computacionales, en este trabajo se
enfoco en desarrollar la metodologia y no en la produccion
de resultados muy exactos. Cabe mencionar que para
efectuar calculos de S;4 se requiere 16 gb de memoria y un
tiempo de computo de 18 horas.

V. CONCLUSIONES

Mediante la metodologia desarrollada en este trabajo, se
demostro que AZTRAN es capaz de tratar geometrias
cilindricas sin homogenizacion espacial. Por lo general
AZTRAN es utilizado para modelar sistemas al definir
mallas cartesianas en donde cada nodo contiene un material
homogéneo para dos grupos de energia, lo cual es aceptable
para reactores BWR, como los que se encuentran en el
Centro Nuclear de Laguna Verde. Pero al tratar material
como el MOX, se requiere de mayores grupos de energia.
AZTRAN es capaz de manejar cualquier nimero de grupos
de energia, lo cual también se demostr6 con este trabajo.

El tiempo de computo, como era de esperarse, se
incrementa de manera importante a medida que se refina la
malla interna por lo que para fines practicos seria necesario
implementar un algoritmo de rebalance que reduzca
considerablemente el nimero de iteraciones asociadas con la
solucion de un sistema algebraico y por consiguiente
reduzca el tiempo de cémputo. La implementacion de
algoritmos de computo en paralelo también es una opcioén
para que este tipo de célculos se ejecuten en tiempos de
computo razonables. Estas dos opciones se identifican como

un trabajo futuro para
AZTRAN.

implementarse en el codigo
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