INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
ESCUELA SUPERIOR DE FISICA Y MATEMATICAS

SIMULACION 3D DE UN CICLO DE
OPERACION DEL NUCLEO DE UN BWR
USANDO SERPENT

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
LICENCIADO EN FISICA Y MATEMATICAS
(Opcidn Ingenieria Nuclear)
PRESENTA:

MIGUEL ANGEL BARRERA CHAVEZ

DIRECTOR:
DR. EDMUNDO DEL VALLE GALLEGOS

MEXICO, D.F., 2015




Simulacion 3D de un ciclo de operacion del nicleo de un BWR usando Serpent

DEDICATORIAS

A mi Padre Celestial, por darme las fuerzas necesarias para nunca darme por vencido frente
a la adversidad. Por su constante amor hacia mi familia, y por la bendicion de tener una
hermosa familia que me ha apoyado siempre.

A mi padre Jorge Rincon Torres, quien esta en el cielo, por haberme guiado en mi nifiez por
el camino correcto. Por haberme querido mucho, formarme el gusto por la ciencia al
traerme libros de Isaac Asimov, y pasar tiempo conmigo varias noches contemplando las
estrellas del firmamento.

A Dustana Lépez Ramos, quien esta en el cielo, por ser tan buena persona conmigo. Por
todos los consejos que me brindé y apoyarme incondicionalmente en varios momentos
complicados.

A mi padre Abraham, por ensefarme el valor del trabajo. Por estar siempre conmigo,
soportarme en mis malos ratos, apoyarme en los momentos complicados de mi vida, y
sobretodo, por estar alli cuando he necesitado de su carifio.

A mi madre Alma por ser tan linda conmigo. Nunca olvidaré los momentos en que me
ayudaba a practicar a declamar frente al espejo, 0 me ponia mi mesa de estudio en la azotea
para que pudiera concentrarme. Gracias a tu ejemplo y tenacidad me motivaron a terminar
mis estudios de licenciatura.

A mi hermano Jorge, quien siempre ha sido el mejor ejemplo que he tenido. La sonrisa que
desprende siempre me ha motivado a esforzarme, en la escuela y en la manera en que
puedo llegar a ser.

A Marcos, por haber hecho tan feliz a mi mama y haberme hecho ver todas mis capacidades
y habilidades. Pero sobretodo, por darme 4nimos siempre.

A mis hermanos Jonathan, Georgetti, Libertad y Mariano por estar conmigo a pesar de
todas las dificultades que hemos vivido juntos y brindarme su amor.

A Gabriela Rodriguez, ya que gracias a la amistad que siempre me has brindado pude
sobreponerme en un lapso de mi vida bastante complicado, aconsejdndome a no apartarme
de las cosas que son buenas para mi vida.



Simulacion 3D de un ciclo de operacion del nicleo de un BWR usando Serpent

AGRADECIMIENTOS

Al Fondo Sectorial de Sustentabilidad Energética SENER-CONACYT por el apoyo
recibido del proyecto estratégico No. 212602 (AZTLAN Platform).

A la Escuela Superior de Fisica y Matematicas del Instituto Politécnico Nacional, por
haberme dado la oportunidad de realizar mis estudios de licenciatura.

Al Dr. Edmundo del Valle Gallegos por haber sido tan paciente conmigo y por su valioso
apoyo para la culminacion de este trabajo. Ademas de siempre contar con sus consejos para
la mejora de este trabajo.

Al Dr. Armando Miguel Gémez Torres: por el apoyo en el uso de su equipo de computo
para la realizacion de algunos calculos en Serpent 2.1.21 en el tiempo que ocurri6 el paro
del IPN.

Al M. en C. Carlos Filio Lépez, por sus consejos recibidos para la mejora de este trabajo.

A mis compafieros de la licenciatura Jesus, Abraham, Alejandro, Roberto, Hugo y Lazaro
por todos los momentos en que convivimos y estudiamos en la escuela.



Simulacion 3D de un ciclo de operacion del nicleo de un BWR usando Serpent

INDICE

Pag.
DEDICATORIAS I
AGRADECIMIENTOS i
LISTA DE FIGURAS Vi
LISTA DE TABLAS Xl
RESUMEN Xl
ABSTRACT XV
INTRODUCCION XV
CAPITULO 1. DESCRIPCION DEL NUCLEO DE UN BWR 1
1.0 Introduccién 2
11 Vasija del Reactor BWR 2
1.2 Nucleo de un BWR 4
1.3 Celdas de Control 5
1.4 Ensambles de Combustible 6
15 Varillas de Combustible 9
1.6 Pastillas de Combustible 9
1.7 Gadolinio 10
1.8 Barras de Control 10
1.9 Bancos de Barra de Control 12
CAPITULO 2. CONCEPTOS FISICOS 13
2.0 Introduccion 14
2.1 Secciones Eficaces Microscépicas 14
2.2 Secciones Eficaces Macroscépicas 15
2.3 Secciones Eficaces MacroscoOpicas para una Mezcla de Elementos 16
2.4 Ciclo de Vida de un Neutrén en un Reactor Nuclear 16
2.4.1 El factor de multiplicacion infinita Kiqs 17
2.4.2 El factor de multiplicacion efectiva ke 18
2.5 Quemado del Combusible Nuclear en el Nucleo de un BWR 19
25.1 Productos de fision 19
2.5.2 Actinidos menores 20
25.3 Las ecuaciones de Bateman 20
254 Quemado y quemado especifico 21
2.6 Ciclo de Operacion 22
2.7 Recarga de Combustible 22



Simulacion 3D de un ciclo de operacion del nicleo de un BWR usando Serpent

CAPITULO 3. DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA DE COMPUTO

SERPENT 23
3.0 Introduccion 24
3.1 Método de Monte Carlo 24
311 Camino continuo variable 24
3.1.2 Método del trazado de rayos 26
3.1.3 Método del rastreo delta de Woodcock 28
3.14 Uso de los 2 métodos anteriores en Serpent 30
3.2 Bibliotecas Nucleares 30
3.3 Formato de Red de Energia Desionizado 31
3.4 Quemado del Combustible Nuclear en Serpent 32

CAPITULO 4. SIMULACION 3D DEL NUCLEO DE UN BWR USANDO

SERPENT 34

4.0 Introduccion 34
4.1 Geometria Combinatoria de Solidos (CGS) 34
4.2 Simulacion 2D del Corte Axial de una Barra de Combustible 34
4.3 Simulacién 2D de una Celda de Combustible 35
4.3.1 Definicién de pins de combustible 35
4.3.2 Definicién de un lattice rectangular 12x12 en 2D 36
4.3.3 Definicién de superficies 37
4.3.4 Definicion de celdas 39
4.4 Simulacién 2D de una Barra de Control 41
4.5 Simulacién 3D de un Ensamble de Combustible 43
4.6 Simulacién 3D de un Ensamble de Combustible con un

Cuadrante de Barra de Control 46
4.7 Simulacién 3D de la Rotacion de un Ensamble de Combustible con un

Cuadrante de Barra de Control 48
4.8 Simulacién 3D del Nucleo de un BWR con Todas las Barras de

Control Totalmente Insertadas 49
4.9 Simulacion 3D del Nucleo de un BWR con 13 Bancos de Barras de

Control 51
4.10 Definicion de los Materiales del Nucleo en un BWR 55
4.10.1  Definicién de los materiales combustibles 55
4.10.2  Definicion de los materiales: moderador y refrigerante 59
4.10.3  Definicion de los materiales: helio en el huelgo de la varilla de

Combustible 59



Simulacion 3D de un ciclo de operacion del nicleo de un BWR usando Serpent

4.10.4  Definicién de los materiales estructurales 61
CAPITULO 5. RESULTADOS Y DISCUSION 62
5.0 Introduccion 63
5.1 Simulacion del Quemado de 1 Pinen 2D 63
5.2 Simulacién del Quemado de 4 Celdas de Control Distintas en 2D 79
5.3 Simulacién del Quemado de Combustible de un Nucleo de un BWR en

3D (con Combustibles Frescos) 94
5.4 Simulacion de 6 Tipos Distintos de Ensambles de Combustible hasta

un Quemado Promedio Especifico por Tipo de Ensamble 99
55 Simulacién del Quemado de Combustible de un Nucleo de un BWR en

3D con Combustibles Frescos y Gastados 103
5.6 Simulacién del Modelo ARI 111
5.7 Simulacién del Modelo BANCOS 112
CONCLUSIONES 113
RECOMENDACIONES 115
TRABAJOS FUTUROS 116
APENDICE A. Archivo de Entrada para Serpent del Ensamble de

Combustible Tipo A 117

REFERENCIAS 122

\



Simulacion 3D de un ciclo de operacion del nicleo de un BWR usando Serpent

LISTA DE FIGURAS

Figura Leyenda Pag.
11 Vasija de un reactor BWR 3
1.2 Corte transversal del nucleo de un reactor BWR incluyendo la

envolvente )
1.3(a) Elensamble de combustible 7
1.3 (b) Lavarilla de combustible de longitud total 7
1.4 El ensamble de combustible con 2 tubos de agua 8
1.5 Barra de control de un BWR 11
1.6 Corte transversal de una hoja de barra de control 12
2.1 Jerarquia de las secciones eficaces 14
3.1 Procedimiento general para generar el camino aleatorio de un neutron 27
4.1 Pin 101 35
4.2 Pin 99 35
4.3 Lattice 10 36
4.4 Superficies de una celda de combustible 38
4.5 Superficie cilindrica 38
4.6 Superficie cilindrica rectangular 38
4.7 Celdas de una celda de combustible 40
4.8 Barra de control en 2D 41
4.9 Superficies de un cuadrante de barra de control en 2D 43
4.10 Ensamble de combustible tipo A en 3D 44
4.11 Vista radial de la simulacién 46
4.12 Vista axial de la simulacion 46
4.13 Rotacion a 90° del modelo de la Figura 4.11 48
4.14 Rotacion a 0°, 90°, 180° y 270° 48
4.15 Ubicacién de los 6 tipos de ensamble de combustible en el ntcleo de un

BWR 50
4.16 Ubicacion de los 13 bancos de barras de control en el ntcleo de un

BWR 51
4.17 Ubicacion de los 184 universos definidos para Serpent, para la

construccion de los 13 bancos de barras de control en el nicleo

de un BWR 54
5.1 Pin con 0% de Gd 63
5.2 Pin con 2%, 4% y 6% de Gd 63

VI



Simulacion 3D de un ciclo de operacion del nicleo de un BWR usando Serpent

5.3 Potencia de fisién de un pin en el paso de quemado de 0.0 GWd/TM 64
54 Potencia de fisién de un pin en el paso de quemado de 70.0 GWd/TM 64
55 Pin con temperatura de combustible a 600 K, 0% de vacios,

enriquecimiento de gadolinio del 0%, y enriquecimiento del

U-235 del 1% al 5% 65
5.6 Pin con temperatura de combustible a 600 K, 0% de vacios,

enriquecimiento de gadolinio del 2%, y enriquecimiento del

U-235 del 1% al 5% 66
5.7 Pin con temperatura de combustible a 600 K, 0% de vacios,

enriquecimiento de gadolinio del 4%, y enriquecimiento del

U-235 del 1% al 5% 66
5.8 Pin con temperatura de combustible a 600 K, 0% de vacios,

enriquecimiento de gadolinio del 6%, y enriquecimiento del

U-235 del 1% al 5% 67
5.9 Pin con temperatura de combustible a 600 K, 40% de vacios,

enriquecimiento de gadolinio del 0%, y enriquecimiento del

U-235 del 1% al 5% 67
5.10 Pin con temperatura de combustible a 600 K, 40% de vacios,

enriquecimiento de gadolinio del 2%, y enriquecimiento del

U-235 del 1% al 5% 68
511 Pin con temperatura de combustible a 600 K, 40% de vacios,

enriquecimiento de gadolinio del 4%, y enriquecimiento del

U-235 del 1% al 5% 68
5.12 Pin con temperatura de combustible a 600 K, 40% de vacios,

enriquecimiento de gadolinio del 6%, y enriquecimiento del

U-235 del 1% al 5% 69
5.13 Pin con temperatura de combustible a 600 K, 80% de vacios,

enriquecimiento de gadolinio del 0%, y enriquecimiento del

U-235 del 1% al 5% 69
5.14 Pin con temperatura de combustible a 600 K, 80% de vacios,

enriquecimiento de gadolinio del 2%, y enriquecimiento del

U-235 del 1% al 5% 70
5.15 Pin con temperatura de combustible a 600 K, 80% de vacios,

enriquecimiento de gadolinio del 4%, y enriquecimiento del

U-235 del 1% al 5% 70
5.16 Pin con temperatura de combustible a 600 K, 80% de vacios,

enriquecimiento de gadolinio del 6%, y enriquecimiento del

U-235 del 1% al 5% 71

VI



Simulacion 3D de un ciclo de operacion del nicleo de un BWR usando Serpent

5.17 Pin con temperatura de combustible a 900 K, 0% de vacios,

enriquecimiento de gadolinio del 0%, y enriquecimiento del

U-235 del 1% al 5% 71
5.18 Pin con temperatura de combustible a 900 K, 0% de vacios,

enriquecimiento de gadolinio del 2%, y enriquecimiento del

U-235 del 1% al 5% 72
5.19 Pin con temperatura de combustible a 900 K, 0% de vacios,

enriquecimiento de gadolinio del 4%, y enriquecimiento del

U-235 del 1% al 5% 72
5.20 Pin con temperatura de combustible a 900 K, 0% de vacios,

enriquecimiento de gadolinio del 6%, y enriquecimiento del

U-235 del 1% al 5% 73
5.21 Pin con temperatura de combustible a 900 K, 40% de vacios,

enriquecimiento de gadolinio del 0%, y enriquecimiento del

U-235 del 1% al 5% 73
5.22 Pin con temperatura de combustible a 900 K, 40% de vacios,

enriquecimiento de gadolinio del 2%, y enriquecimiento del

U-235 del 1% al 5% 74
5.23 Pin con temperatura de combustible a 900 K, 40% de vacios,

enriquecimiento de gadolinio del 4%, y enriquecimiento del

U-235 del 1% al 5% 74
5.24 Pin con temperatura de combustible a 900 K, 40% de vacios,

enriquecimiento de gadolinio del 6%, y enriquecimiento del

U-235 del 1% al 5% 75
5.25 Pin con temperatura de combustible a 900 K, 80% de vacios,

enriquecimiento de gadolinio del 0%, y enriquecimiento del

U-235 del 1% al 5% 75
5.26 Pin con temperatura de combustible a 900 K, 80% de vacios,

enriquecimiento de gadolinio del 2%, y enriquecimiento del

U-235 del 1% al 5% 76
5.27 Pin con temperatura de combustible a 900 K, 80% de vacios,

enriquecimiento de gadolinio del 4%, y enriquecimiento del

U-235 del 1% al 5% 76
5.28 Pin con temperatura de combustible a 900 K, 80% de vacios,

enriquecimiento de gadolinio del 6%, y enriquecimiento del

U-235 del 1% al 5% 77
5.29 Geometria de la celda de control para el primer caso 80
5.30 Potencia de fisidn de la celda de control con combustibles frescos para



Simulacion 3D de un ciclo de operacion del nicleo de un BWR usando Serpent

el primer caso 80
5.31 Comportamiento de ki, para una celda de control de uranio natural a

una TF=600K, sin barra de control 80
5.32 Comportamiento de ki, para una celda de control de uranio natural a

una TF=900K, sin barra de control 81
5.33 Comportamiento de ki, para una celda de control de uranio natural,

con 40% de vacios, sin barra de control 81
5.34 Geometria de la celda de control para el segundo caso 83
5.35 Potencia de fision de la celda de control con combustibles frescos para

el segundo caso 83
5.36 Comportamiento de ki,s para una celda de control de uranio natural a

una TF=600K, con barra de control 84
5.37 Comportamiento de ki, para una celda de control de uranio natural a

una TF=900K, con barra de control 84
5.38 Comportamiento de ki, para una celda de control de uranio natural,

con 40% de vacios, con barra de control 85
5.39 Geometria de la celda de control para el tercer caso 87
5.40 Potencia de fision de la celda de control con combustibles frescos para

el tercer caso 87
541 Comportamiento de ki, para una celda de control con enriguecimiento

de uranio y gadolinio a TF=600K, sin barra de control 87
5.42 Comportamiento de ki, para una celda de control con enriguecimiento

de uranio y gadolinio a TF=900K, sin barra de control 88
5.43 Comportamiento de ki, para una celda de control con enriquecimiento

de uranio y gadolinio, con 40% de vacios, sin barra de control 88
5.44 Geometria de la celda de control para el cuarto caso 90
5.45 Potencia de fisién de la celda de control con combustibles frescos para

el cuarto caso 90
5.46 Comportamiento de ki, para una celda de control con enriguecimiento

de uranio y gadolinio a TF=600K, con barra de control 91
5.47 Comportamiento de ki, para una celda de control con enriquecimiento

de uranio y gadolinio a TF=900K, con barra de control 91
5.48 Comportamiento de ki, para una celda de control con enriquecimiento

de uranio y gadolinio, con 40% de vacios, con barra de control 92
5.49 Corte axial geometria ARO_FHESH 94
5.50 Corte radial geometria ARO_FHESH 9
551 Vista axial de la potencia de fision de la geometria ARO_FRESH 94
5.52 Vista radial de la potencia de fisién de la geometria ARO_FRESH 94



5.53

5.54

5.55

5.56

5.57

5.58

5.599
5.60
5.61

5.62
5.63
5.64
5.65
5.66
5.67
5.68
5.69
5.70

Simulacion 3D de un ciclo de operacion del nicleo de un BWR usando Serpent

Comportamiento de ke con el quemado para el ndcleo de un BWR
con combustible fresco a TF=900K

Comportamiento del calor de decaimiento total del ndcleo con
combustible fresco a TF=900K

Vista axial de la potencia de fision de un ensamble de combustible
fresco

Vista radial de la potencia de fisién de un ensamble de combustible
fresco

Vista axial de la potencia de fision de un ensamble de combustible
gastado

Vista radial de la potencia de fision de un ensamble de combustible
gastado

Geometria radial ARO_SPENT

Vista radial de la potencia de fision de la geometria ARO_SPENT
Comportamiento de ke con el quemado en un ciclo N, en el nucleo
de un BWR a TF=900K

Calor de decaimiento total del nicleo a TF=900K en un ciclo N
Inventario de U-238 en el ciclo N

Inventario de U-235 y 45 productos de fisién en el ciclo N
Inventario de U-236, Np-237 y plutonios importantes en el ciclo N
Inventario de U-234, americios y curios importantes en el ciclo N
Geometria radial ARI

Vista radial de la potencia de fisién de la geometria ARI
Geometria radial BANCOS

Vista radial de la potencia de fision de la geometria BANCOS

Xi

96

98

101

101

102

102
103
103

105
106
108
108
109
110
111
111
112
112



Simulacion 3D de un ciclo de operacion del nicleo de un BWR usando Serpent

LISTA DE TABLAS

Tabla Leyenda Pag.
4.1 Célculo de la fraccion de masa de todos los is6topos de un material
Combustible 57
5.1 Quemado promedio de los 6 tipos de ensambles de combustible en el
nucleo de un BWR al inicio del ciclo de operacion N 99
5.2 Numero de materiales combustibles frescos originales por cada tipo de
ensamble de combustible 100
5.3 Inventario isotopico al inicio y al final del ciclo de operacion N 107

Xl



Simulacion 3D de un ciclo de operacion del nicleo de un BWR usando Serpent

RESUMEN

Este trabajo tuvo la meta principal de desarrollar una metodologia para obtener la longitud
de un ciclo de operacion del nucleo de un BWR bajo estados operaciones distintos usando
el cadigo Serpent.

Las caracteristicas principales del nucleo modelado son:

e 444 ensambles de combustible (120 son combustibles frescos y 324 son
combustibles provenientes de ciclos anteriores).

e 109 barras de control cruciformes.

e Agua ligera como moderador y refrigerante.

Una vez modelado el nucleo en 3D en Serpent, todas las barras de control cruciformes
fueron extraidas, y se considerd el estado operacional con los valores promedio de la
temperatura del combustible, temperatura del moderador, temperatura del refrigerante, y
fraccion de vacios igual a 900K, 600K, 600K y 0.4, respectivamente. Ademas, la potencia
térmica considerada fue de 2027 MWt.

Para este ciclo de operacion en el estado operacional definido anteriormente, su longitud
fue de 14.63052 GWd/TM. Ademas, al final de este ciclo de operacion, el calor de
decaimiento obtenido fue igual a 116.71 MWt y se obtuvo el inventario de los is6topos del

U 234,U 235,U 236,U 238’ Np237, PU238, PU239, PU24O, PU241, PU242, Am241, Am242m, Cm242 y

Cm244

Xl
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ABSTRACT

A methodology for obtaining the length of an operating cycle in a BWR reactor core under
different operational states using the Serpent code was developed in this work.

The main characteristics of the modelled core are:

o 444 fuel assemblies (from which 120 are fresh fuel assemblies and 324 are fuel
assemblies from previous cycles).

e 109 cruciform control rods.

e Light water as moderator and coolant.

Once the core was modelled in 3D in Serpent, all cruciform control rods were extracted
from the core, and the operational state with average values of fuel temperature, moderator
temperature, coolant temperature and void fraction equal to 900K, 600K, 600K and 0.4,
respectively, was considered. Moreover, the thermal power considered was 2027 MWi.

For this operating cycle, in the operational state previously defined, its length equals
14.63052 GWd/TM. Additionally, at the end of this operating cycle, the decay heat obtained

is 116.71 MWt and a nuclide inventory from the isotopes UZ* UZ® U3¢ Uz®,

Np?*", Puz8, Pu®®, Pu® Pu?? Pu?? Am?*, Am?*2™ Cm?? and Cm?* was obtained
as well.

XV
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INTRODUCCION

En un reactor nuclear, el nucleo es el lugar donde se localiza el combustible nuclear, el cual
es la fuente de energia de una central nucleoeléctrica. Uno de los pardmetros mas
importantes en la operacion de un reactor nuclear es el factor de multiplicacion efectiva
denotado como ke, ya que dependiendo de su valor el reactor estara en estado subcritico o
apagado, en estado critico (la poblacion de neutrones en el nicleo se mantiene constante), o
bien, en estado supercritico (la poblacién de neutrones en el ndcleo incrementa
exponencialmente).

Al construir un reactor de agua en ebullicion, BWR de sus siglas en Inglés, Boiling Water
Reactor, éste se construye en un estado supercritico, y por medio de la inserciéon de las
barras de control cruciformes, el reactor se mantiene en estado critico durante todo el ciclo
de operacion del reactor.

Llegara un instante en que parte del combustible nuclear se agote, y por si mismo, el reactor
ya no pueda permanecer en el estado critico aun con todas las barras de control extraidas.
En el instante en que esto ocurra, el reactor serd subcritico, y sera necesario realizar el
proceso de recarga de combustible, es decir, intercambiar parte del combustible nuclear
gastado por combustible nuclear fresco. El lapso entre 2 recargas de combustible se le
Ilama la longitud del ciclo de operacion.

Este trabajo tuvo la finalidad de realizar la simulacion 3D de un ciclo de operacion del
nucleo de un BWR usando el cddigo Serpent. De esta simulacion se obtuvo lo siguiente:

e Lalongitud del ciclo de operacion N de este nucleo.

e EIl comportamiento del valor de ke a lo largo de la longitud del ciclo de operacion
N de este ndcleo.

e EI comportamiento del calor de decaimiento a lo largo de la longitud del ciclo de
operacion N de este nucleo.

e El inventario de los is6topos mas importantes dentro del combustible al final del
ciclo de operacion N de este ndcleo.

La herramienta de célculo utilizada fue el codigo Serpent.

Serpent es desarrollado desde el 2004 en el Centro de Investigacion Técnica de Finlandia
VTT.

Serpent es un codigo de computo del tipo Monte Carlo para realizar simulaciones del
calculo del transporte de neutrones y/o del quemado del combustible nuclear en 3D
(Serpent, 2014). Los parametros fisicos de importancia para realizar los calculos descritos

XV
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anteriormente son obtenidos de las bibliotecas nucleares. Por ejemplo, Serpent lee las
bibliotecas nucleares de secciones eficaces microscopicas de energia continua,
reconstruyendo la secciones eficaces microscopicas que necesita por medio de la rejilla
desionizada de energia.

Las aplicaciones del codigo Serpent, version 2.1.21, que se utilizaron en este trabajo
fueron:

e Modelamiento de todo el nucleo de un BWR.

e Una vez modelado el nucleo, se procedié a realizar la simulacion de un ciclo de
operacion, obteniendo algunos pardmetros importantes en diferentes pasos de
qguemado del combustible nuclear.

Para poder realizar esta labor, se desglosan los pasos de la metodologia a seguir.

En el Capitulo 1, se describen en forma detallada las partes constituyentes del nicleo de un
BWR.

En el Capitulo 2 se da una descripcién de algunos conceptos fisicos importantes tales como
el quemado del combustible, el factor de multiplicacion efectivo e infinito.

En el Capitulo 3, se describe el método de Monte Carlo utilizado por Serpent, para simular
un sistema nuclear. En este método se sigue el camino de un neutrén a través de este
sistema. Esto se realiza en repetidas ocasiones, lo cual genera varias historias de un
neutron. De estas historias se pueden obtener aproximaciones de parametros fisicos
importantes con ayuda de métodos estocasticos.

En el Capitulo 4, se explica la metodologia para la realizacion de las simulaciones
intermedias, necesarias para la realizacion de la simulacion 3D de un ciclo de operacion del
ndcleo de un BWR.

En el Capitulo 5, se presentan los resultados importantes de las simulaciones intermedias.
Con estos resultados, se modelé en 3D un ciclo de operacion del ntcleo de un BWR.

Finalmente, en el Capitulo 5y en las conclusiones, se discuten los resultados obtenidos.

XVI
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CAPITULO 1. DESCRIPCION DEL NUCLEO DE UN BWR
1.0 Introduccioén

Una central nucleoeléctrica es una planta de energia, la cual utiliza material nuclear como
combustible siendo el reactor nuclear su parte principal, ya que aqui se genera calor.

Los elementos principales en un reactor nuclear son (Lamarsh, 1983):

El combustible nuclear. Aqui se genera la potencia térmica de un reactor debido a la
reaccion en cadena de fision.

Moderador. Se utiliza en reactores térmicos. En este tipo de reactores, se requieren
neutrones térmicos, ya que éstos induciran la reaccion en cadena de fision. La funcion
principal del moderador es disminuir la energia de los neutrones que nacen de la fision, la
cual en promedio es alrededor de 2 MeV (Lamarsh, 1983), a una energia aproximadamente
menor de 0.025 eV. Esto se logra debido a las colisiones elasticas que tienen los neutrones
con el moderador.

Refrigerante. Es un fluido que extrae la energia térmica liberada por el combustible
nuclear, para que pueda ser aprovechada posteriormente.

Existen diversos tipos de disefio de reactores nucleares. Uno de ellos, el BWR, Boiling
Water Reactor, de sus siglas en inglés, utiliza agua ligera como moderador y refrigerante.

1.1 Vasija del Reactor BWR

La vasija del reactor BWR, la cual se muestra en la Figura 1.1, esta compuesta de acero,
pero tiene una capa de acero inoxidable en su interior, ya que el refrigerante esta en su
interior en todo momento.

En un BWR se permite que el refrigerante hierva, para que la parte del refrigerante que se
encuentra en estado de vapor saturado se dirija a la turbina. Existen algunas desventajas
inherentes del BWR. En primer lugar, la mezcla de agua-vapor no es un buen medio para
remover el calor liberado por las barras de combustible. Ademas, el vapor que se dirige a la
turbina es radioactivo (Winterton, 1981), y es necesaria una estructura que sirva como
blindaje para la turbina.

El vapor saturado realiza un trabajo en la turbina, es decir, produce el movimiento de las
aspas de la turbina, lo que hace que el generador eléctrico produzca electricidad. EI vapor
saturado pasa por las turbinas de alta y baja presién. Sin embargo, al finalizar este trayecto,
el fluido necesita pasar por un sumidero de calor, el condensador, para que a la salida del
condensador el fluido se encuentre en la fase de liquido subenfriado. A continuacion se

2
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utiliza la bomba de agua de alimentacion para que el liquido subenfriado ingrese a la vasija
con una determinada presion.

Figura 1.1 Vasija de un reactor BWR (Ronen, 1986)
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La idea de un BWR es generar un flujo masico de refrigerante a través del nucleo para que
éste pueda remover el calor generado por el proceso de fision que ocurre en el combustible
nuclear. Para que pueda existir esta transferencia de calor por conveccion forzada en el
nacleo, es necesaria la ayuda de las bombas de chorro. Estas bombas se encuentran en las 2
lineas de recirculacion que existen en un BWR. Inicialmente, extraen de la vasija una parte
del refrigerante localizado en su interior. A continuacion, el fluido desalojado de la vasija
vuelve a ingresar a ésta por la region del plenum inferior. Debido a lo anterior, el
refrigerante se desplaza hacia la parte superior de la vasija.

El agua entra en el estado de liquido subenfriado a una presion de aproximadamente 70 bar
(Winterton, 1981). Al ir avanzando hacia arriba, llegara un instante en el cual el
refrigerante alcanza la temperatura de saturacién. A partir de aqui, la energia que siga
absorbiendo el agua hard que ésta empiece a cambiar de fase. En el cambio de fase, la
temperatura del agua se mantiene constante, en el valor de la temperatura de saturacion a la
presion de 70 bar. No todo el liquido se transforma en vapor, ya que es necesario que en
toda la parte activa del nucleo (altura del segmento donde se encuentra el combustible
nuclear), siempre se conserve al menos la pelicula de agua alrededor de la barra de
combustible. A la salida de la parte activa del nucleo se tiene alrededor del 70% de vacios
del refrigerante en la mezcla agua-vapor (Demaziére, 2013).

Una vez que se tiene una mezcla de vapor y agua, al finalizar el recorrido del nucleo
solamente se conserva el vapor saturado seco al hacer fluir la mezcla agua-vapor a través de
los separadores ciclénicos y los secadores de vapor.

El proceso explicado anteriormente define a un ciclo directo del reactor.

Finalmente, las dimensiones aproximadas de la vasija de un reactor BWR son por ejemplo:
(Demaziere, 2013)

e Diametro externo: 6 m

e Diametro interno: 5.5 m (Winterton, 1981)

e Espesor de la pared de la vasija: 0.14 m (Winterton, 1981)
e Altura:21m

e Parte activa del ndcleo: 4m

e Diametro del nucleo: 4.5 m

1.2 Nucleo de un BWR

Como se menciond anteriormente, el combustible nuclear se aloja en el ntcleo de un BWR.
En particular, éste se encuentra en los elementos de combustible llamados ensambles de
combustible. En la Figura 1.2 se muestra la parte radial de un nucleo de un BWR. El rango
de ensambles de combustible en un BWR varia acorde con la potencia térmica para la cual
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se disefid, desde 150 hasta 700 (Demaziere, 2013). Sin embargo, el nucleo del BWR
simulado en el presente trabajo tiene 444 ensambles de combustible. En este arreglo,
existen ademas 109 barras de control cruciformes, las cuales penetran por la parte inferior
del nacleo (Winterton, 1981).

UBICACION DE UNA CELDA
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CONJUNTO DE 4 ENSAMBLES DE COMBUSTIBLE
CON BARRA DE CONTROL EXTRAIDA

Figura 1.2 Corte transversal del ntcleo de un reactor BWR incluyendo la envolvente (Ronen, 1986)

1.3 Celdas de Control

El nacleo de 444 ensambles de combustible tiene 109 celdas de control (CCC de sus siglas
en inglés, Control Cell Core). En cada celda de control existe una barra de control, la cual
pasa en medio de un arreglo de 2x2 ensambles de combustible (Ronen, 1986). Aungue el
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nucleo mostrado en la Figura 1.2 no es el ndcleo simulado en este trabajo, aqui se
ejemplifica la ubicacion de una celda de control en el nucleo.

En el ndcleo que se simulara existen 8 ensambles de combustible que no pertenecen a una
celda de control, por lo que no son afectados directamente por una barra de control. Sin
embargo, aunque pareciese que no hubiera forma de controlar las reacciones de fision en
los 8 ensambles, se colocan en este sitio ensambles con un quemado alto, y basta controlar
a los ensambles vecinos para poder controlar a estos 8 ensambles.

El nicleo a su vez esta rodeado radialmente por la envoltura del nucleo. En su parte inferior
y superior se encuentra la placa soporte del nucleo, y la placa guia superior del nucleo,
respectivamente. Esto se puede observar en la Figura 1.1.

1.4 Ensambles de Combustible

Dependiendo de su disefio, cada uno de estos ensambles de combustible estd formado a su
vez por un conjunto de varillas de combustible, tubos de agua, y un canal del combustible
en forma de prisma rectangular que resguarda a este sistema. Las dimensiones aproximadas
de un ensamble de combustible en un BWR son

e Altura:4m
e Lado: 13cm

Como se observa en la Figura 1.3 (a), en la parte inferior de un ensamble de combustible se
tiene la pieza nariz, la cual embona en uno de los agujeros que tiene la placa soporte del
nacleo. Cuando se realiza un cambio de posicién de un ensamble de combustible en una
recarga, el ensamble debe estar con la rotacion adecuada. Esto se logra observando la
posicién del asa, con la cual también se puede extraer o colocar el ensamble de combustible
en la posicién deseada.

Con ayuda de la placa de sujecion superior e inferior en el ensamble de combustible, se le
da soporte al peso de las varillas de combustible. Ademas, con los espaciadores se mantiene
la distancia entre las varillas de combustible, y amortiguan las vibraciones que produce el
refrigerante en su paso a lo largo de cada ensamble.

En la placa de sujecion inferior se tiene un filtro de desechos que no deja pasar desechos
mayores a 3 mm de espesor, Yy esta hecho de acero inoxidable.
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Figura 1.3 (a) El ensamble de combustible, (b) La varilla de combustible de longitud total (Ronen, 1986)

Los tubos de agua se localizan por lo general en la parte central del ensamble de
combustible, paralelos a las varillas de combustible. Su funcién principal es moderar los

neutrones a energias térmicas (Figura 1.4).
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Figura 1.4 El ensamble de combustible con 2 tubos de agua (Cacuci, 2010)

El canal del combustible estd hecho de acero inoxidable. Una de las caracteristicas
interesantes del canal del combustible se presenta en la parte interna de su superficie. La
forma de esta superficie interna es de sierra. Asi, se evita que exista un flujo laminar en esta
pared. Por lo tanto se genera un flujo turbulento cerca de esta superficie, lo que ayuda
positivamente en la extraccion del calor generado en las varillas de combustible.
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1.5 Varillas de Combustible

En las varillas de combustible se encuentra el combustible nuclear. También se les conoce
como barras de combustible. Tienen la forma de un cilindro, y estan formadas por un
apilado axial de varias pastillas de combustible. El apilado de pastillas de combustible esta
envuelto por un encamisado hecho de zircaloy. Sin embargo, no se permite un contacto
entre el encamisado de la varilla de combustible y la pastilla de combustible (puntos
calientes), ya que en la operacion del reactor se dafiaria el encamisado, liberando productos
de fision al refrigerante. Asi, se tiene una region entre la pastilla de combustible y el
encamisado, llamada huelgo.

El huelgo est4d compuesto de helio, a una presién alta, ya que tiene que resistir la presion
generada por el refrigerante en el exterior de la varilla de combustible.

Existen 2 tipos de varilla de combustible en el ensamble de combustible que se simulara en
este trabajo.

Varillas de combustible de longitud total

En la Figura 1.3 (b), se muestra una varilla de combustible de longitud total. En la parte
superior dentro de la varilla de combustible se tiene una camara o espacio que aloja los
gases de fision. Aqui ya no hay pastillas de combustible. Proporcionan una region necesaria
para permitir que se expandan los gases de fision. Por medio de un resorte de la camara,
también se permite una expansién axial térmica de las pastillas de combustible, y que éstos
se mantengan en su posicion axial. El largo de estas varillas es de 3.8 metros
aproximadamente.

En la parte superior del exterior de la varilla de combustible hay un resorte de dilatacion, lo
que permite que la varilla de combustible en conjunto, pueda expandirse axialmente,
debido a la expansion térmica del zircaloy.

Varillas de combustible de longitud parcial

Estan aseguradas en la placa de sujecion inferior del ensamble de combustible. Gracias a
este tipo de varillas parciales, se reduce la caida de presion de la mezcla agua-vapor y se
optimiza el combustible (Crossland, 2012). A diferencia de las varillas de longitud total, las
de longitud parcial miden aproximadamente 2.6 metros.

1.6 Pastillas de Combustible

Una pastilla de combustible es un material ceramico donde se encuentra el combustible
nuclear. Es un cilindro con una altura y un didmetro de alrededor de 1 cm (Demaziére,
2013). Para fabricar una pastilla se utiliza el proceso de sinterizacion en el que el
combustible nuclear en forma de polvo se compacta con resinas y otros elementos.
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También se permite cierto grado de porosidad para alojar los productos de fision gaseosos
y que la presion interna en la pastilla no la fracture.

Existen 2 tipos de pastilla de combustible. EI primer tipo de pastilla de combustible esta
compuesto de didxido de uranio (UO,), el cual puede tener distintos enriquecimientos de
U, en un rango del 0.7% al 5%. El segundo tipo de pastilla de combustible esta
compuesto de (UO,) mas un porcentaje de enriquecimiento de trioxido de gadolinio
(Gd,03) también llamado gadolinia.

1.7 Gadolinio

El tribxido de gadolinio es un absorbedor quemable, el cual estd presente en algunas
pastillas de combustible. Su funcidn principal es controlar la reactividad al inicio de la
operacion de un reactor, ya que existe un exceso de reactividad, y lo que se pretende es no
gastar en exceso el combustible en el inicio del ciclo de operacion (BOC de sus siglas en
inglés, Beginning Of Cycle). También ayuda a tener una potencia mas uniforme en el
reactor (Ronen, 1986).

Para tener una potencia radial mas uniforme, lo que se hace es proporcionar diferentes
enriquecimientos de gadolinio a cada uno de los tipos de ensamble de combustible
presentes en el nacleo.

La variacion axial del gadolinio a través de la parte activa del nicleo sube la potencia en la
parte baja del ndcleo en el BOC, para que al final del ciclo (EOC de sus siglas en inglés,
End Of Cycle) no sea tan alta, debido a que ya no habra barras de control insertadas en el
nucleo (Ronen, 1986).

1.8 Barras de Control

La funcién principal de las barras de control es apagar el ndcleo de un reactor bajo
cualquier circunstancia. Ademas, regulan la potencia del nlcleo durante periodos cortos y
largos. También moldean la distribucion de potencia lo mas uniformemente posible para
obtener una extraccion adecuada de la energia térmica del nucleo (Ronen, 1986).

La porcidn que absorbe a los neutrones en una barra de control es una varilla de material
absorbedor de neutrones, encapsulada en un encamisado de acero inoxidable. Asi, se forma
un arreglo cruciforme de varillas llamado barra de control, como se muestra en la Figura
1.5. El espacio entre estas varillas se llena con un material dispersor de neutrones, como el
agua. Este conjunto de varillas méas agua se encapsula en una cubierta de acero inoxidable.
En la Figura 1.6 se muestra el corte transversal de una hoja de barra de control en donde se
distingue la ubicacion de cada uno de sus componentes.
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Figura 1.5 Barra de control de un BWR (Ronen, 1986)
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Figura 1.6 Corte transversal de una hoja de barra de control (Ronen, 1986)

Los materiales mas usados para las varillas absorbedoras de neutrones son el carburo de
boro, el indio, la plata, el cadmio y el hafnio (Ronen, 1986).

En el presente trabajo se utilizd un solo tipo de barra de control pudiendo existir mas tipos
de barra de control. En cada una de las 4 hojas de la barra de control cruciforme se
colocaron 17 varillas de material absorbedor. En las primeras 12 varillas mas cercanas al
centro de la barra de control cruciforme el material absorbedor es carburo de boro, en las
siguientes 2 varillas el material es aire, y en las Ultimas 3 varillas el material absorbedor es
hafnio.

1.9 Bancos de Barra de Control

Como se menciond anteriormente, en un BWR las barras de control entran al nicleo por la
parte inferior. Las barras de control son insertadas en el nGcleo en grupos, o bancos de
barras de control. El estado que describe al sistema con todas las barras de control
insertadas 48 muescas, o al 96% de la altura de la seccion activa del nucleo, se le conoce
como AR, de sus siglas en inglés, All Rods In. Este estado de un BWR es subcritico, y es
el estado antes del inicio del ciclo de operacion del nucleo de un BWR.

Por otro lado, el estado que describe al sistema con todas las barras de control extraidas
totalmente de la seccidn activa del nucleo se le conoce como ARO, de sus siglas en inglés,
All Rods Out.
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CAPITULO 2
CONCEPTOS FISICOS
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CAPITULO 2. CONCEPTOS FiSICOS

2.0 Introduccién

La fisica de reactores nucleares explica los fendmenos fisicos que ocurren en un reactor
nuclear siendo un campo de la ingenieria nuclear muy extenso. Sin embargo, en este trabajo
se consideran algunos fendmenos fisicos importantes para el estudio de un ciclo de
operacion, los cuales son presentados en este capitulo.

2.1 Secciones Eficaces Microscopicas

Es la probablidad por nuclido de que un neutron proveniente de un haz de neutrones
interaccione con este nlcleo. En otras palabras, es la probabilidad de ocurrencia de una
reaccion neutron-nucleo.

Las unidades de las secciones eficaces microscopicas estan dadas en unidades de barns,
donde 1 barn equivale a 10*cm? (Lamarsh, 1983).

Para cada tipo de reaccién «, se define un tipo de seccion eficaz caracteristica de esa
reaccion, la cual depende de la velocidad y la direccion del neutron incidente, asi como el
naclido con el que colisiona el neutrén.

La jerarquia de las secciones eficaces microscépicas cumplen:

Total

Absorcion Dispersion

Captura Fision Elastica Inelastica

Figura 2.1 Jerarquia de las secciones eficaces

Ademas, las secciones eficaces microscopicas caracteristicas cumplen:

o, =0,+0 (2.1.1)
t S a

o, =0, +0j, (2.1.2)
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0y =0t +0,+0,n+0, 5 +... (2.1.3)
donde
(o Seccion eficaz microscopica total.
os.  Seccion eficaz microscopica de dispersion.
o,.  Seccion eficaz microscopica de absorcion.
o Seccion eficaz microscopica de dispersion elastica.

oy, Seccion eficaz microscépica de dispersion ineléstica.
o; . Seccion eficaz microscopica de fision.

o,.  Seccion eficaz microscopica de captura radioativa.
Onon-  Seccion eficaz microscopica para la reaccion (n,2n) .
o,p:  Seccion eficaz microscopica para la reaccion (n, p).

2.2 Secciones Eficaces Macroscopicas

Es la probabildad de ocurrencia de una reaccion del neutron en una region de un material.
Es decir, ahora si se toma en cuenta la cantidad de naclidos presentes en una regién.

La seccion eficaz macroscdpica en la posicion r para la interaccion « entre neutrones con
energia E y nuclidos del tipo i se calcula como:

3! (E,F,t) =0 (E)x(F,1) (2.2.1)

donde:

a(il(E) . Seccion eficaz microscopica para la reaccién « del nuclido i, con energia del
neutrdén incidente E.
X (F,t): Densidad atdmica del ntclido i en la posicion 7 al tiempo t.

Las unidades de las secciones eficaces macroscopicas estan dadas en cm™. Similarmente,
las secciones eficaces macroscopicas también cumplen las igualdades que se cumplen para
las secciones eficaces microscopicas, mostradas en las ecuaciones (2.1.1), (2.1.2) y (2.1.3),
pero ahora se reemplaza o por X en estas ecuaciones.

15



Simulacion 3D de un ciclo de operacion del nicleo de un BWR usando Serpent

2.3 Secciones Eficaces Macroscopicas para una Mezcla de Elementos

La probabilidad de que exista una interaccion neutrén-ndcleo del tipo « esta en funcién de
la seccion eficaz microscopica del tipo o, o, (E). Por lo tanto, si se considera una region

homogénea (NZ) en forma de un compuesto o una mezcla, con N tipos distintos de
naclidos, entonces la seccién eficaz macroscopica del tipo « se calcula como: (Glasstone,
1955)

5., (E,NZ) =iajz(E)xi(NZ) (2.3.1)
i=1

donde:

%(NZ): Ladensidad atomica del i-ésimo nticlido en la regiéon homogénea NZ.

o, (E):  Laseccion eficaz microscdpica de la reaccion tipo « del i-ésimo ndclido.

2.4 Ciclo de Vida de un Neutrén en un Reactor Nuclear

Algunos neutrones generados en el proceso de fision seran los que producirdn nuevas
fisiones en un tiempo posterior. Al proceso en que los neutrones rapidos de fisién
disminuyen su energia hasta energias térmicas y logran producir nuevas fisiones se le
conoce como el ciclo de vida de un neutron (U.S. Department of Energy, 1993).

Una condicién necesaria para que se mantenga la reaccion en cadena de fision, es que al
menos en promedio, un nucleo ya fisionado produzca un neutrén que pueda fisionar a otro
nacleo. El término matematico que calcula si se cumple o no esta condicion se llama factor
de multiplicacion.

Existen 2 tipos de factor de multiplicacion, kins Y Kesr. El factor de multiplicacion infinita Kins
se presenta en el sistema nuclear hipotético donde no existe fuga alguna de neutrones, ya
que se considera una geometria infinita. Esto se puede lograr considerando condiciones de
frontera de reflexion o de periodicidad. Por otro lado, el factor de multiplicacion efectiva
kesr Si considera las fugas de neutrones que se presentan en una geometria finita. Esto se
puede lograr considerando condiciones de frontera que toman en cuenta la pérdida de
neutrones una vez que salen de la geometria.

Es importante saber el valor del factor de multiplicacion, ya que con este valor, se puede
saber si el reactor es subcritico, critico o supercritico.
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2.4.1 El factor de multiplicacion infinita Kins

En el caso mas sencillo, considérese un reactor nuclear infinito, en el cual no existe ninguna
fuga de neutrones. EIl factor de multiplicacion se define como la razon de

_ (produccién de neutrones de fision en una generacion)
inf produccién de neutrones de fisién en la generacion
inmediata anterior

(2.4.1)

Durante la fase de vida de un neutron, éste pasa por distintas reacciones. Hay 4 factores que
no dependen de la forma y tamaio del reactor (U.S. Department of Energy, 1993), y que
describen la forma de calcular Kips.

King = €pf7 (24.2)

donde:

Factor de fision rapida.

Probabilidad de escape a las resonancias.
Factor de utilizacion térmica.

Factor de reproduccion.

=S T M

Factor de fision rapida

Cuantifica el incremento de la poblacion de neutrones rapidos, o de energias altas. Esto es
debido a que un neutrdn rapido puede producir una fision al interaccionar con el nicleo de
un material fisil o fisionable.

Sin embargo, este incremento es pequefio debido a que las secciones eficaces
macroscopicas de fision del U-235 y del U-238 son muy bajas cuando se considera un
neutrdn rapido.

Finalmente, los valores de ¢ son ligeramente mayores a 1.
Probabilidad de escape a las resonancias

A continuacion, el neutron rapido pierde energia al interaccionar con los nucleos de los
materiales presentes en el sistema nuclear. En este proceso de termalizacion, existe una
probabilidad de que el neutrdn sea absorbido en la region de resonancia del U-238. Asi, p
se define como la probabilidad de que un neutrén rapido no sea absorbido por un pico de
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resonancia, y que alcance energias térmicas. Este parametro siempre tendrd valores
menores a 1.

Factor de utilizacion térmica

A la poblacion de los neutrones que lograron termalizarse se les conoce como neutrones
térmicos. El factor de utilizacién térmica cuantifica que tan efectivo es el combustible para
absorber a los neutrones térmicos en el sistema nuclear. Asi, f se calcula como la fraccion
de los neutrones térmicos absorbidos en el combustible, del total de los neutrones térmicos
absorbidos en todos los materiales. Este parametro siempre tendra valores menores a 1.

Factor de reproduccion

Finalmente, algunos neutrones térmicos que son absorbidos en el combustible producen
fisiones. En las fisiones se generan los productos de fision, los cuales emiten neutrones
rapidos. Asi, 1 es la razon entre el nimero de neutrones rapidos generados de las fisiones

térmicas entre el nimero de neutrones térmicos absorbidos en el combustible.
2.4.2 El factor de multiplicacion efectiva Kt

En el caso mas real, un reactor nuclear, en este caso un BWR, tiene fugas, tanto de
neutrones térmicos, como de neutrones rapidos. Para considerar estas pérdidas, se define el
factor de multiplicacion efectiva como:

produccion de neutrones de fision

Kot = 243
*" ™ (neutrones absorbidos) +( neutrones fugados) (243)

La formula de los 6 factores describe estas fugas, y esta relacionada con ki, de la siguiente
manera:

donde:

P; © Probabilidad de no fuga de neutrones rapidos.
P, Probabilidad de no fuga de neutrones térmicos.

Finalmente, ket Se puede calcular con la férmula de los 6 factores:
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Dependiendo del valor de ke se determina si un reactor es subcritico, critico, o
supercritico. Si

e kg <1  Elreactor es subcritico

e kg =1 Elreactores critico

e kg >1  Elreactor es supercritico

Reactor critico

Se tiene una reaccion en cadena autosostenida. Esto significa que en promedio, un neutrén
producido en el proceso de fision generara una nueva fision.

Reactor subcritico

Ya no se logra una reaccion en cadena autosostenida, lo cual implica que ir& disminuyendo
el nimero de neutrones de generacion en generacion, hasta que ya no existan fisiones.

Reactor supercritico

En promedio, un neutron producido en el proceso de fisién generard més de una nueva
fision, lo cual producira que el nimero de neutrones incremente exponencialmente en este
reactor.

2.5 Quemado del Combusible Nuclear en el Nucleo de un BWR

En este proceso, se extrae energia del nacleo. Sin embargo, también se producen productos
de fision, actinidos menores, y sobretodo, la composicion de los materiales combustibles
cambia, lo que a su vez cambia las propiedades fisicas del reactor.

2.5.1 Productos de fisién

Una fisidn se presenta cuando un neutrén es absorbido por un ndclido fisil o fisionable, y el
naclido se parte en 2 0 mas fragmentos. A estos fragmentos, cuando decaen, se les conoce
como los productos de fision. Cuando ocurre una fision, el nuclido se fragmenta por lo
general en forma asimétrica. Es decir, los productos de fision por lo general tienen masas
atbmicas muy diferentes. El porcentaje del total de los productos de fisidn para un
producto de fisién en particular, es igual a la razén del nimero de niclidos del producto de
fision de interés, entre el nimero total de productos de fision generados.

Los productos de fisiébn son altamente radioactivos debido a que tienen un exceso de
neutrones, y decaen generalmente por radiacion beta y gamma. Los productos de fision son
el causante del calor de decaimiento que se presenta en el combustible cuando ya no esta
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operando. Por este motivo, es necesario contar con un sistema de enfriamiento del nucleo,
incluso cuando no esta operando (Lamarsh, 1983).

2.5.2 Actinidos menores

Los actinidos menores no son productos de fision. Estos se generan ya que el material
fisionable absorbe neutrones, y al transmutar, genera nuclidos con una masa atomica
mayor. Los actinidos mas importantes en el campo de la fisica de reactores son algunos
isétopos del neptunio (Np), americio (Am), curio (Cm) y del plutonio (Pu), siendo el
Pu-239 el mas importante de todos debido a que al ser un material fisil, contribuye a la
generacion de fisiones en el nucleo. Los actinidos menores presentan un gran problema,
debido a que varios de ellos presentan tiempos de decaimiento del orden de miles de afios.
Es por eso que es necesario saber el inventario de los actinidos menores producidos en un
BWR, ya que son el factor que produce que el combustible nuclear sea radiotdxico por
miles de afios (Lewis, 2008).

2.5.3 Las ecuaciones de Bateman

Cuando un ndclido es inestable o radioactivo, tiende a emitir particulas alfa, beta 0 gamma,
a lo que se conoce como decaimiento radioactivo. Mas aln, si cualquier tipo de nuclido esta
inmerso en un flujo neutrénico, existe la posibilidad de que transmute cuando interacciona
con un neutrén.

Asi, para calcular como varia la densidad atomica de cada uno de los N tipos distintos de
nuclidos presentes en un volumen de control cerrado, se utilizan las ecuaciones de Bateman
(Isotalo, 2013), representadas en la ecuacién (2.5.1) como:

N
% =A% +> b A X, parai=1..,N (2.5.1)
j
=24 +¢> o, (2.5.2)
y b A+, Yi,j,aa(iz¢
bi,j = Zeﬁ (253)
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donde:
X; La densidad atémica del i-ésimo nuclido.
A La constante del decaimiento radioactivo total del i-ésimo nuclido.
o,  Laseccion eficaz microscdpica de la reaccion tipo « , homogeneizada a un

grupo de energia, del i-ésimo ndclido.
P El flujo neutrénico homogeneizado a un grupo de energia.
Yi,j.« - El'nimero promedio de ndclidos tipo j producidos en la reaccion tipo « que
ocurre en el i-ésimo nuclido.
b,,j . Lafraccién de decaimientos radioactivos del nuclido i que producen al ndclido

J.

Por otro lado, si se sustituyen las ecuaciones (2.5.2) y (2.5.3) en la ecuacion (2.5.1) se
obtiene:

, N N
a j j «a

El primer término del lado derecho de la ecuacion (2.5.4) representa a la pérdida de los
naclidos del tipo i por decaimiento radioactivo. El segundo término es la pérdida de los
naclidos del tipo i por su transmutacion a otro ndclido debido a « tipos distintos de
interaccién. El tercer término calcula la produccion de los nuclidos del tipo i debido al
decaimiento radioactivo de N tipos distintos de ndclidos al nuclido i. Y finalmente el cuarto
término es la produccion de los naclidos del tipo i debido a la transmutacion de N tipos
distintos de nuclidos al nuclido i considerando « tipos distintos de interaccion.

2.5.4 Quemado y quemado especifico

Cuando se presenta una fisién nuclear, la energia promedio que se libera es de alrededor de
200 MeV. EIl quemado del combustible sirve para cuantificar la energia liberada de la fision
en una cantidad de combustible nuclear, y se mide en cantidades de energia en MWd
(MegaWatts dia).

El quemado especifico es el quemado que se genera por unidad de masa del metal pesado
que se tenia al principio del quemado en el combustible, con unidades de MWd/KgU
(Lamarsh, 1983).

En relacion al quemado del combustible nuclear, se puede clasificar en:

21



Simulacion 3D de un ciclo de operacion del nicleo de un BWR usando Serpent

Combustible nuclear fresco. Es aquél que no presenta quemado alguno, ya que no ha
estado en el ciclo de operacion de un reactor nuclear.

Combustible nuclear gastado. Es el combustible extraido del reactor nuclear una vez que
ha sido utilizado siendo comun llamarle desecho radioactivo.

2.6 Ciclo de Operacion.

El ciclo de operacion de un reactor nuclear es el tiempo ininterrumpido en el cual opera un
reactor nuclear con el mismo material combustible. En un ciclo de operacion, el reactor se
mantiene critico. EI nicleo del reactor se debe disefiar de tal forma que sea supercritico con
todas las barras de control fuera y subcritico con todas éstas insertadas. No obstante, antes
de iniciar la operacion de un reactor, éste se encuentra en el estado ARI (Ver Seccion 1.9).
Después se inicia la extraccion de barras de control hasta hacer al reactor critico. Y es aqui
donde inicia el ciclo de operacion del reactor nuclear. Es importante hacer notar que
durante todo el ciclo de operacion, el valor de ke debe ser igual a 1, para mantener
constante a la potencia del reactor. A medida que el combustible nuclear se va gastando, es
necesario extraer mas barras de control para mantener la criticidad del reactor. Llegara un
instante en que se han extraido todas las barras de control, y el valor de ke alcance valores
menores a 1. Una vez que ha ocurrido lo anterior, el ciclo de operacion habra terminado, y
sera necesario realizar una recarga de combustible, para que el reactor vuelva a ser
operacional.

2.7 Recarga de Combustible

Finalmente, la recarga de combustible es el proceso de extraccion de aproximadamente la
cuarta parte de los ensambles de combustible con mayor quemado, de aproximadamente 45
MWd/KgU, por ensambles de combustible fresco. Ademas, existe un reacomodo de todos
los ensambles de combustible en el ndcleo con el fin de obtener la mejor extraccion de
energia del combustible nuclear.
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CAPITULO 3. DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA DE COMPUTO SERPENT

3.0 Introduccién

El codigo Serpent utiliza el método de Monte Carlo para simular la fisica de los neutrones
en un sistema nuclear. Al ser este método la parte esencial del cddigo Serpent, es necesario
conocer su funcionamiento.

3.1 Método de Monte Carlo

El método de Monte Carlo no resuelve ningun tipo de ecuacién de transporte de neutrones,
mas bien, es un método estocastico donde se realizan NH simulaciones, las cuales son
Ilamadas las NH historias de un neutrén. En cada simulacion un solo neutrén interacciona
con los materiales en un arreglo geométrico construido por el usuario, donde se considera el
nacimiento de un neutrén, sus colisiones con el medio, y su absorcién o fuga.

3.1.1 Camino continuo variable

Para describir el recorrido de un neutrén en una geometria dada, es necesario especificar lo
que se conoce como el camino aleatorio continuo de un neutrén.

Se considera que el neutrdn estara en los estados desde P, hasta B, . En donde P, es el
estado inicial donde el neutrén tendra su primera colision. Después, el neutron se mueve
hasta el estado P, , en su segunda colision. Luego de haber recorrido varios estados, P, es

el estado donde el neutrén es absorbido, o bien, se ha fugado de la geometria dada. Asi, el
conjunto (P, P,,...,R,...,B) es el camino aleatorio de un neutrén, donde el proceso que

realiza para recorrer estos estados se le conoce como el proceso del camino aleatorio del
neutrén en cuestion (Ronen, 1986). También, a este proceso se le conoce como una historia.

El camino aleatorio del neutrén en el estado P.; s6lo dependera de la energia y de las

coordenadas del neutron en el estado P..

Funcion de densidad de probabilidad
La funcién de densidad de probabilidad (fdp) f (x) de una variable aleatoria continua X

satisface la igualdad (3.1.1). La probabilidad de que X se encuentre entre x y X+dX es
igual a f (x)dx (Meyer, 1986).
O bien:
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Pz < X <z +dz)= f(z)dz (3.1.1)

Una fdp tiene las siguientes propiedades:

f(x)>0,—0<x<ow0 (3.1.2)
j f(x)dx=1 (3.1.3)

b
Pa< X <b)=]f(x)dx (3.1.4)

a

Funcion de distribucién acumulativa

Una funcion de distribucion acumulativa (fda) F(xo) de la variable discreta X con una
fdp f(x) definida en el intervalo [a,b] cumple: (Meyer, 1986)

X X
F(%)=Plx<x]= j f(x)dx:j f (x)dx (3.1.5)

yaque a<X,<b .
La condicion de muestreo dice que se puede tomar una muestra x de la fdp f(X) definida

en el intervalo [a,b] si se toma x de la fda F (X, ), dado que para cada X, fijo se cumple:
F (%) = P[x< %] (3.1.6)

Asi, la metodologia para tomar un muestreo x de la fdp f(X) es la siguiente (Ronen,
1986). Primero se obtiene un valor ¢ entre el intervalo [0,1], el cual proviene de un

generador aleatorio de numeros uniformes por medio de una rutina interna del codigo de
computo (Kroese, 2011), y después se obtiene el valor de x que corresponde a ¢

resolviendo la ecuacion F(x)=¢.
Muestreo de la distancia al punto de colision

Para realizar el muestreo en un medio homogéneo de la distancia que existe entre el neutron
hasta el punto en que va a colisionar, se utiliza la fdp f (x)=ZX, exp(—Z.x) (Lamarsh,

1983). Resolviendo al considerar el intervalo [0,1], se obtiene
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X

E=F(x) :_[ f(x")dx’ :th exp(-Zx')dx' =1-e ™ (3.1.7)
a 0

Despejando a x y utilizando propiedades de los logaritmos

1
=——In{1-
X 5 n(l-¢&) (3.1.8)

Sin embargo, para calcular el valor de x, dado que & y 1-¢ estan igualmente distribuidas
sobre el intervalo [0,1], se utilizara la expresion (Ronen, 1986)

1
X= —Z—IIn(é) (3.1.9)

3.1.2 Método del trazado de rayos

Cualquier codigo que utiliza Monte Carlo sigue en forma parecida el algoritmo mostrado en
la Figura 3.1. Se definen los materiales y geometria del sistema nuclear. El sistema se
divide en un ndmero de zonas, donde cada zona tiene un material homogéneo y una
etiqueta que la identifica, (NZ). Cada zona estd delimitada por superficies, donde cada
superficie tiene una etiqueta que la identifica, o sea, un namero de superficie ( NS).

Por medio de un generador de nimeros aleatorios, los cuales se generan por una semilla de
nameros, proporcionada por el usuario al cédigo (Kroese, 2011), se determinan los
parametros iniciales de un neutrén, como la posicion, energia, direccién y nimero de zona.

Para todos los estados que atraviesa el neutrén, (P, P,,..., R ), se necesita saber la zona

(NZ) donde se localiza cada estado. Lo anterior implica que las secciones eficaces
Z.(E,NZ) dependeran de la energia del neutrén incidente, asi como la zona donde se
encuentra el neutron.

Para encontrar la posicion del estado P, con los valores iniciales del neutron, primero se

realiza el muestreo de la distancia al punto de colision (1, ), el cual se calcula como
1
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Generacion de Parametros Fuente
F=r(x,y,z): Posicion

E: Energia

Q: Direccion

NZ : NUmero de Zona

1
Muestreo de la distancia a
la siguiente colision || De bibliotecas nucleares,
o1 In& <+ obtencion de X, (E,NZ)
© Z(E,NZ)
Obtencion de I;(NS), la N Uso de una subrutina
distancia a la superficie | __ geométrica propia del
més cercana codigo
v ,
El neutrén ha cruzado la | ™| se compara I (NS)y SU1El neutrén colision6 en
superficie NZ
P l.. Del. <l
El vector de posicion se El vector de posicion se
actualiza ¥ =r+1.Q actualiza F=r+I,Q
V v/
Se define una zona nueva De bibliotecas <> Definir tipo de isétopo
(Nz)nueva nucleares, N
v obtencion de <> Definir tipo de colisién
secciones eficaces
Ver si NS es una
superficie de vacio si
Fin de la historia Absorcion
no
. 5| Muestreo de una energia
Se define Iral y direccion nuevas
NZ = ( NZ )nueva

Figura 3.1 Procedimiento general para generar el camino aleatorio de un neutrén (Ronen, 1986)
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A continuacion, por medio de una paqueteria implicita en el codigo que utiliza rutinas de la
geometria, se calcula la distancia a la superficie més cercana (NS) en la direccion F+kQ.

Esta distancia se denota como I (NS ). Ademas, el valor de k se actualizard, ya sea al valor

Para este momento, se comparan las dos distancias obtenidas, I, y I;. Si I, <Ig, el neutrén
tendré su primera colision en la misma zona ( NZ) donde inici6 su trayectoria. Siguiendo
este camino, en el estado P, el vector de posicion de este estado se actualiza como

r=r+ ICQ. Se muestrea con qué tipo de isétopo colisiona y qué tipo de reaccion ocurre. Si

es de dispersion, se muestrea una energia y direccion nuevas. Si es fision, se puede tomar
un neutrdén producido en la fisibn como el punto de partida para la siguiente historia. Si es
absorcion, se termina la historia.

Si I, >, el neutrén se “congela” en la frontera de la superficie mas cercana (NS),
ubicado exactamente en el vector de posicion F =7 +1.Q. Se define una zona diferente

(NZ)nueva la zona préxima hacia donde se dirige el neutrdn. Si la zona nueva es el vacio,

la historia se acab6. Si no es asf, se vuelven a calcular (l.) vy (l;) .,y sevuelve a
nueva nueva

iniciar el algoritmo.

La trayectoria libre media en cada tipo de material se calcula como
1
I ——— 3.1.11

AL ENZ) (11D
El método anterior para encontrar la historia de un neutrén se conoce como el método del
trazado de rayos. Como se observd anteriormente, este método tiene la desventaja de hacer
una pausa en la superficie que divide a 2 zonas contiguas, lo que hace que se pierda tiempo
en esta pausa.

3.1.3 Método del rastreo delta de Woodcock

El codigo Serpent, ademés del método del trazado de rayos, utiliza otro método llamado el
método del rastreo delta de Woodcock (Serpent, 2014). Este método se basa en agregar
colisiones virtuales en los puntos donde el neutron cruza a una superficie para
homogeneizar todas las secciones eficaces macroscopicas totales a una seccién eficaz

llamada la seccién eficaz macroscopica mayor 2;; (E) (Kaltiaisenaho, 2014).
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Una colision virtual tiene la caracteristica de ser una colision elastica que no cambia ni la
direccion, ni la energia del neutron incidente, es decir, el neutrén no es afectado en la
simulacion. Una colision virtual en una regiéon (NZ) se le puede asignar la seccidn

macroscopica Z,(E,NZ). Para obtener este tipo de secciones eficaces en cada material, se

observa qué region definida tiene la seccion eficaz macroscopica total mas alta en todo el
sistema nuclear para cada energia. Esto se logra al definir la seccion macroscopica total

mayor, Z..i(E), la cual es el valor méximo de todas las X; (E,NZ),N =1,2,..,m, en las

m zonas que existan en la geometria. O bien,

% e (E) = max{Z, (E,NZ),N =1,2,..., m} (3.1.12)

Ya que la seccion eficaz macroscopica obtenida Z.;(E) es igual en toda la geometria,
también lo es para cada region (NZ ). Asi, para cada region (NZ), Z,(E,NZ) se obtiene
como

ZO(E,NZ)=Zmaj(E)—2t(E,NZ) (3.1.13)

Ademas, la seccion macroscopica total definida en una region ( NZ ) se puede escribir como
la suma de la seccién macroscopica total mas la seccion macroscépica proveniente de
colisiones virtuales.

2 (E,NZ)=%, (E,NZ)+X,(E,NZ) (3.1.14)

Asi, la trayectoria libre media 4y, sera valida para las m zonas que existan en la
geometria, y ya no es necesario calcular las distancias del neutrén a la superficie mas
cercana Ig(NS).

En este caso se necesita un muestreo de rechazo, el cual analiza cada estado de colision P..
Si la colision es real en el estado P, se acepta esta colision, y se le asocia la probabilidad
de ocurrencia como

% (ENZ)

P(PI) B z:maj (E)

(3.1.15)

Si la colision es virtual en el estado P,, se rechaza esta colision, y se continta el camino o
la historia del neutron.

Este método tiene algunas ventajas. Es computacionalmente mas rapido, ya que no necesita
calcular I;(NS), haciéndolo muy eficiente en geometrias complejas (Leppénen, 2010).
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3.1.4 Uso de los 2 métodos anteriores en Serpent

El método de rastreo delta de Woodcock tiene algunas desventajas. La mas importante es
la siguiente:

Si en la geometria dada existen materiales altamente absorbedores de neutrones, X, (E)

se vuelve muy grande comparado con las secciones eficaces de materiales como el agua,
especialmente en energias bajas del neutrén y en la regién de resonancia. Por lo tanto,
existen demasiadas colisiones virtuales por unas pocas colisiones reales tanto en el
moderador como en el refrigerante, perdiendo tiempo en este proceso.

Para mejorar la eficiencia en el recorrido de todas las historias de un neutron, cuando la
eficiencia del método del rastreo delta es bajo, se cambia al método del trazado de rayos.

Asi, se utilizan conjuntamente tanto el método del trazado de rayos como el método de
rastreo delta de Woodcock mediante la siguiente condicion:

e _ Z(ENZ) (3.1.16)

Ai 2maj (E)

donde c€[0,1] es el criterio para definir si se utiliza el rastreo delta o no. Cada region
(NZ) tendra asignado un valor c, el cual depende de las propiedades de los materiales que
contenga. De la desigualdad (3.1.16) se observa que en una regién (NZ ), para valores de ¢

cercanos a O, ZI(E,NZ)zZmaj(E), y de la ecuacion (3.1.15) se observa que e€s

conveniente utilizar el método del rastreo delta de Woodcock. Sin embargo, para valores
de ¢ cercanos a 1, el denominador debe ser mucho mayor que el numerador en la

desigualdad anterior, o bien, X .. (E)> 3, (E,NZ) y por lo tanto es conveniente utilizar el
método del trazado de rayos (Leppanen, 2010).

3.2 Bibliotecas Nucleares

Como se vib anteriormente, para que Serpent pueda realizar una simulacién con el método
de Monte Carlo, necesita varios parametros fisicos. Algunos seran especificados por el
usuario, como la densidad de los materiales, la masa total de los isétopos presentes en la
muestra, etc. Sin embargo, para modelar una historia de un neutrdn, se necesitan las
secciones eficaces de cada una de las reacciones nucleares que puedan ocurrir, de todos los
materiales presentes en la geometria y de todo el espectro de energia del neutrén incidente.

Estos datos se pueden obtener de las bibliotecas de secciones eficaces. Estas bibliotecas
estan en formato ACE (Serpent, 2014). Para que Serpent pueda leerlos, necesita un sistema
de procesamiento de datos nucleares llamado NJOY (Leppénen, 2015).
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La forma en que Serpent utiliza estos datos para la simulacion de las historias de un neutrén
es por medio del formato de red de energia desionizado.

3.3 Formato de Red de Energia Desionizado

En general, los cddigos de computo del tipo Monte Carlo tienen acceso a las bibliotecas de
secciones eficaces microscdpicas a travées del sistema de procesamiento de datos nucleares,
como NJOY.

Al extraer datos nucleares de NJOY, se puede crear un formato de red de energia de un

ndclido, en el cual se encuentran tabuladas las secciones eficaces microscopicas o;

asociadas con su energia E;. Asi, cuando se requiere conocer en una simulacion el valor
de o(E), éste se obtiene mediante una interpolacion lineal, en donde se cumple la
condicion E; ; <E <E;. Ademas, cada ntclido tiene un formato de red de energia propio,
el cual esta asociado con el formato ACE.

Después se genera el formato de red de energia desionizado, el cual combina todos los
formatos de redes de energia de cada isotopo.

Sin embargo, existe un desperdicio de almacenamiento de los puntos de todas las redes
individuales, y para resolver este problema se utiliza la instruccién set grid. Asi, para
generar la red de energia utilizada en Serpent se realiza lo siguiente (Leppanen, 2009). Se
asigna un rango de tolerancia  , definido como la diferencia relativa minima para 2 puntos
adyacentes, o bien:

— < (3.3.1)

De esta manera, si la distancia entre estos 2 puntos adyacentes es menor al valor del rango
de tolerancia asignado, estos 2 puntos se combinan en uno solo, con el valor igual a:

. B +E;
Eis= % (3.3.2)

Sin embargo, los puntos que no se combinan son aquellos se describen a las secciones

eficaces microscopicas en valores maximos, minimos, energias de umbral, y en
dispersiones térmicas. Esto es con la finalidad de no eliminar valores importantes.
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Por otro lado, se pueden ignorar valores muy altos y bajos de la energia de los neutrones en
la misma instruccion (Leppénen, 2015). Finalmente, en las simulaciones de quemado en 2
dimensiones, el rango de tolerancia fue de 5x107°, mientras que en simulaciones en 3D, fue
de 5x10™.

Cabe resaltar que por medio del formato de red de energia desionizado, es posible
precalcular cada una de las secciones eficaces macroscépicas totales para cada material
antes de una simulacion.

3.4 Quemado del Combustible Nuclear en Serpent

Serpent tiene algunas subrutinas que resuelven las ecuaciones de Bateman (Ver Seccion
2.5.3) para realizar el calculo del quemado del combustible nuclear (Leppénen, J., et al,
2014). En todas las simulaciones realizadas en este trabajo se utilizé el método de CRAM,
Chebyshev Rational Approximation Method, de sus siglas en Inglés (Leppénen, 2009).

El célculo del quemado del combustible nuclear en Serpent se realiza a través de intervalos
de quemado. En cada intervalo, la composicion isotdpica de todos los materiales
combustibles definidos se considera constante. Al principio de la simulacion, los intervalos
de quemado se consideran pequefios. Esto se realiza con el propdsito de permitir la
saturacion de los productos de fision que generan un “envenenamiento” al reactor, como el
Xe-135y el Sm-149.

A su vez, un intervalo de quemado se compone de 2 pasos de quemado, el inicial y el final.
Al inicio de la simulacion del quemado del combustible, en el paso de quemado inicial, se
realiza el calculo estacionario con Serpent para obtener el flujo inicial de neutrones, ¢ . De
esta manera, se emplean las ecuaciones de Bateman usando ¢ Yy las secciones eficaces

microscopicas de transmutacién, las cuales toman en cuenta todas las secciones eficaces
microscopicas excepto o, Y oj,, para calcular las nuevas composiciones de los is6topos

presentes en el paso de quemado final. En este punto se vuelve a realizar un calculo
estacionario con Serpent, y se obtiene el flujo final de neutrones, ¢; , asi como las nuevas

secciones eficaces debido al cambio ocurrido en la composicion del material combustible.

Para el siguiente intervalo de quemado, se vuelve a realizar el mismo procedimiento,
teniendo en cuenta que ¢; en el intervalo anterior ahora se convierte en ¢ en el intervalo

actual.
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CAPITULO 4

SIMULACION 3D DEL NUCLEO DE
UN BWR USANDO SERPENT
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CAPITULO 4. SIMULACION 3D DEL NUCLEO DE UN BWR USANDO
SERPENT

4.0 Introduccion

La geometria construida en Serpent se modela a través de una geometria combinatoria de
solidos (CGS de sus siglas en inglés, Combinatorial Solid Geometry). Asi, para ser capaz
de modelar un nucleo de un BWR en 3D para un ciclo dado, en primer lugar, se debe
conocer cOmo generar varios tipos de geometrias y como acoplar geometrias sencillas a
geometrias mas complicadas. Ademas, es necesario darle ciertas propiedades a la geometria
construida para realizar una simulacion apropiada. Cabe mencionar que en la referencia
(Leppénen, 2015) se explica con mayor detalle las tarjetas utilizadas en este capitulo con
las cuales se simulan varios sistemas nucleares en Serpent.

4.1 Geometria Combinatoria de Sélidos (CGS)

Para describir un modelo de geometria combinatoria de sélidos, se definen los conceptos
de:

Modelo sélido. Es un objeto cerrado, bien definido y tridimensional.

Modelo sdlido primitive. Es un modelo solido que tiene la caracteristica adicional de ser
un cuerpo geomeétrico descrito por ciertos parametros. Por ejemplo, un cilindro, un cuboide,
un prisma rectangular, etc.

Asi, un modelo CGS estd representado por una combinacion de solidos primitivos para
poder crear una geometria compleja (Rogers, 1991).

4.2 Simulacion 2D del Corte Axial de una Barra de Combustible

En primer lugar, se definen los elementos pin. Estos pueden representar 2 casos. El primer
caso es la representacion en 2D del corte axial de una barra de combustible nuclear
encapsulada en un cuadrado de lado igual al valor pitch (el valor pitch es la distancia entre
2 centros de barra de combustible contiguos horizontales o perpendiculares), donde el
espacio interior restante de este cuadrado tiene refrigerante. El segundo caso, es la
representacion en 2D de un cuadrado de lado igual al valor pitch cubierto totalmente por un
material determinado.

Para crear estos 2 tipos de elementos pin, la tarjeta que se debe emplear es pin. En esta
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tarjeta se pueden describir las dimensiones del elemento pin, como son los radios anulares
de las distintas capas que componen a una barra de combustible, asi como el tipo de
material de cada region anular correspondiente.

A cada elemento pin se le puede asignar su propio universo. Si se tienen varios elementos
pin distintos, éstos se deben confinar en distintos universos. Asi, a cada universo definido le
corresponde un niimero en particular.

4.3 Simulacion 2D de una Celda de Combustible

Se va a utilizar la celda de combustible denominada G1 en 2D para explicar el proceso de
construccion de una celda de combustible en Serpent version 2.1.21.

4.3.1 Definicion de pins de combustible

En primer lugar, en la celda G1 se necesitaron definir 2 tipos de elementos pin, el elemento
pin 101, mostrado en la Figura 4.1 y el elemento pin 99, mostrado en la Figura 4.2.

Figura 4.1 Pin 101 Figura 4.2 Pin 99

En el elemento pin 101, se deben construir 3 regiones anulares. La primer region anular de
la barra de combustible tiene un radio de 0.43815 cm y estd compuesta del material
combustible “fuel GI 17, la cual describe la regiéon ocupada por la pastilla de
combustible. La segunda region anular se encuentra entre las 2 circunferencias de radios
0.43815 cm y 0.44704 cm donde existe helio a una presion de 10 atm. Esta region describe
al huelgo, o al espacio entre la pastilla de combustible y su encamisado. La tercer region
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anular que se encuentra entre las 2 circunferencias de radios 0.44704 cm y 0.51308 cm,
representa al encamisado de la pastilla de combustible, y estd compuesta de zircaloy.
Finalmente, el refrigerante cubre la region restante del elemento pin 101, cuyo valor pitch
de 1.295 cm se debe especificar en el elemento lattice 10. Por otra parte, el elemento pin
99 representa la region donde solamente existe refrigerante, y tiene las mismas dimensiones
que el elemento pin 101.

Yo-=--=--=------m-- (Celda GI) -----------------
pin 101
fuel GI 1 0.43815

helium 0.44704

clad 0.51308

cool

Yo--------------- Refrigerante- - - --------------
pin 99

cool

4.3.2 Definicion de un lattice rectangular 12x12 en 2D

En segundo lugar, para formar el arreglo rectangular de 12x12 elementos de la celda de
combustible G1, donde existen 92 barras de combustible, se debe definir el elemento lattice
10, el cual se muestra en la Figura 4.3.
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Figura 4.3 Lattice 10

La tarjeta que se emplea es /at. De manera similar, el nimero que distingue a cada elemento
lattice es el universo en el cual se encuentra definido. Existen distintos tipos de elementos
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lattice. Asi, para la construccion de celdas de combustible se requiere emplear el lattice tipo
1, el cual tiene la caracteristica de formar un arreglo rectangular de los universos
constituyentes. Aqui, el plano cartesiano tiene una orientacion distinta a la habitual, ya que
el eje X con valores positivos se encuentra orientado hacia arriba, mientras que el eje Y con
valores positivos estd orientado hacia la izquierda.

El elemento lattice 10 debe ser un arreglo de 12x12 elementos pin, donde se debe
especificar la ubicacion exacta de cada elemento pin. La capa exterior estd compuesta de
elementos pin 99, la cual recubre un arreglo de 10x10 elementos pin. Aqui, se deben
colocar los 92 elementos pin 101, y se requiere crear un espacio para los 2 tubos de agua,
conformado por un arreglo de 2x2 elementos pin 99 por cada tubo de agua. El origen de
coordenadas del elemento lattice 10 es el punto (0,0), y el valor lattice pitch (el cual es el
valor del largo o ancho de los elementos pin) es de 1.295 cm.

% - - - Elemento lattice 10 (celda G1)
lat 10 1 0.0 0.0 12 12 1.295

99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99
99 101 101 101 101 101 101 101 101 101 101 99
99 101 101 101 101 101 101 101 101 101 101 99
99 101 101 101 101 101 101 101 101 101 101 99
99 101 101 101 101 101 99 99 101 101 101 99
99 101 101 101 101 101 99 99 101 101 101 99
99 101 101 101 99 99 101 101 101 101 101 99
99 101 101 101 99 99 101 101 101 101 101 99
99 101 101 101 101 101 101 101 101 101 101 99
99 101 101 101 101 101 101 101 101 101 101 99
99 101 101 101 101 101 101 101 101 101 101 99
99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99

4.3.3 Definicion de superficies

En tercer lugar, se deben especificar las dimensiones de cada uno de los elementos que
componen a la celda de combustible por medio de 7 superficies, mostradas en la Figura 4.4,
las cuales posteriormente van a delimitar varias regiones del espacio, o celdas. La tarjeta
que se emplea es surf.
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Figura 4.4 Superficies de una celda de combustible

Las superficies de una celda de combustible mostradas en la Figura 4.4 provienen de las
superficies que se ilustran en las figuras 4.5 y 4.6. Cabe mencionar que estas superficies son
infinitas a lo largo del eje Z.

I
N~ / v
X4V
N S
Figura 4.5 Superficie cilindrica (Leppénen, 2015) Figura 4.6 Superficie cilindrica rectangular

(Leppédnen, 2015)

La superficie 01, o surf 01, donde 01 es el texto alfanumérico que identifica a esta
superficie, delimita el interior del canal de un ensamble de combustible, la cual es una
superficie cilindrica rectangular con un radio de 6.70306 cm, con centro en el origen del
plano cartesiano, y un radio de las esquinas ovaladas de 1.3081 cm. De manera similar, la
superficie 02 acota la superficie externa del canal de un ensamble de combustible, la cual es
una superficie cilindrica rectangular donde la tnica diferencia respecto a la superficie 01 es
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el radio, de 6.86816 cm. Subsecuentemente, la superficie 03 delimita la region de la celda
de control G1, la cual tiene un radio de 7.62 cm, siendo una superficie cilindrica rectangular
sin esquinas achatadas, cuyas dimensiones son de 15.24 cm x 15.24 cm.

Por otro lado, para especificar las regiones donde se encuentran los 2 tubos de agua, se usan
las superficies cilindricas 04, 05, 06 y 07. Los 2 tubos de agua tienen dimensiones iguales,
pero se encuentran en distintas regiones. La superficie 04, o surf 04, delimita el interior de
la superficie del primer tubo de agua, se encuentra en el cuarto cuadrante del plano
cartesiano, donde el origen de la superficie 04 esta colocado en el punto (1.295 cm, -1.295
cm), y tiene un radio de 1.1685 cm. La superficie 05 acota el exterior de la superficie del
primer tubo de agua, tiene el mismo origen que la superficie 04, pero el radio tiene un valor
de 1.2445 cm. Finalmente, las superficies 06 y 07 restringen las 2 regiones que componen
al segundo tubo de agua, el cual se encuentra en el segundo cuadrante del plano cartesiano.
Asi, las superficies 06 y 07 se colocan en el mismo origen, en (-1.295 cm, 1.295 cm), donde
la superficie 06 tiene un radio de 1.1685 cm, y la superficie 07 un radio de 1.2445 cm.
%---- Encamisado

%----( pitch del ensamble = 15.24cm):
surf 01 sqc 0.0 0.0 6.70306 1.3081
surf 02 sqc 0.0 0.0 686816 1.3081
surf03 sqgc 0.0 0.0 7.62

% --- Tubos de agua

surf 04 cyl 1.295-1.295 1.1685
surf 05 cyl 1.295-1.295 1.2445
surf 06 cyl -1.295 1.295 1.1685
surf 07 cyl -1.295 1.295 1.2445

4.3.4 Definicion de celdas

En cuarto lugar, se deben especificar las celdas, o regiones del espacio, delimitadas por las
7 superficies anteriores (Figura 4.7).

La tarjeta que se emplea es cell. En una celda se especifica su nombre, el universo al que
pertenece, el material que existe en esta region del espacio, y las superficies que delimitan
esta celda. Ademads, en Serpent, version 2.1.21, por definicion, un punto se encuentra en el
interior de una superficie si se encuentra en el lado negativo de una superficie. Ademas, al
definir una celda, si se utiliza una determinada superficie, por ejemplo la surf 01, al tomar
en cuenta la superficie negativa, el valor que se debe escribir en la celda es -01, en caso
contrario, es 01.
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100G008

100G005

Figura 4.7 Celdas de una celda de combustible

En el caso de la celda de combustible G1, todas sus celdas constituyentes estan en el
universo 100. La primera celda 100G001, representa al moderador que fluye por el primer
tubo de agua y se encuentra en el interior de la superficie 04. La segunda celda 100G002
estd en el exterior de la superficie 04 y en el interior de la superficie 05, y representa al
encamisado de zircaloy del primer tubo de agua. Similarmente, las regiones que delimitan
al segundo tubo se agua se localizan en la tercer y cuarta celda. La quinta celda 100G005 se
localiza entre las superficies 01 y 02, y representa al encamisado rectangular de zircaloy, o
el canal del ensamble de combustible. La sexta celda 100G006 se encuentra entre las
superficies 02 y 03, y representa a la region exterior del canal del ensamble de combustible
por donde fluye moderador.

Cabe mencionar que una celda también puede ser ocupada por otro universo por medio
del comando fill, asi, la séptima celda 100G007 se puede ocupar por el elemento /attice 10,
o bien, el /at 10. La celda 100G007 se encuentra en el interior de la superficie 01, y al
mismo tiempo, en el exterior de las superficies 05 y 07. Finalmente, la celda 100G008 esta
en el exterior de la superficie 03 y representa a la region del espacio que ya no pertenece a
la geometria descrita con anterioridad. Para este proposito, es necesario usar la instruccion

outside.

Yo-=--==-=-m-mm Universo 100 (Celda G1) -----------------
cell 100G001 100 moder -04

cell 100G002 100 box 04 -05

cell 100G003 100 moder -06
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cell 100G004 100 box 06 -07

cell 100G005 100 box 01 -02

cell 100G006 100 moder 02 -03

cell 100G007 100 fill 10  -01 05 07
cell 100G008 100 outside 03

4.4 Simulacion 2D de una Barra de Control

Todas las barras de control utilizadas en este trabajo son barras de control de seccion
cruciforme. Es importante saber como simular una barra de control cruciforme en 2D (Ver
Figura 4.8), ya que este conocimiento posteriormente se aplica para la simulaciéon de un
ensamble de combustible en 3D con un cuadrante de barra de control cruciforme.

DO000000000000000 O00000O000CO00000)

Figura 4.8 Barra de control en 2D
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Una celda de control estd formada por 4 celdas de combustible, en un arreglo de 2x2 celdas
de combustible. En el centro de esta celda de control, se encuentra ubicada una barra de
control cruciforme en 2D, la cual estd compuesta de 68 varillas internas de material
absorbedor, 17 de ellas en cada una de las 4 aspas.

Para modelar una barra de control cruciforme se necesitan 136 superficies cilindricas, ya
que 2 superficies cilindricas generan una varilla de barra de control, y ademads, otras 2
superficies cilindricas cruciformes representan la superficie interna y externa del
recubrimiento de la barra de control. El centro de las 2 superficies cilindricas cruciformes
esta situado en el origen, y cada uno de los origenes de las 68 varillas de control se debe
calcular en funcion del origen de coordenadas.

Partiendo del origen hacia uno de los extremos de la barra de control cruciforme, las
primeras 12 varillas de control estdn compuestas de carburo de boro. Las 2 varillas de
control siguientes tienen aire en su interior, y las ultimas 3 estdn compuestas de hafnio.
Todas las varillas de control tienen un encamisado de acero y estan confinadas en agua, y
finalmente, por un recubrimiento cruciforme de acero inoxidable.

Una de las desventajas de realizar esta simulacion a nivel del nucleo completo es la
necesidad de calcular todas las coordenadas de los centros de las 68 varillas de control a
partir del nuevo origen de la barra de control cruciforme que las contiene. Ya que hay 109
barras de control en el nicleo que se desea modelar, se tendrian que calcular 7412 centros
de varillas de control, y se necesitaria de un total de 15042 superficies s6lo para modelar las
barras de control en un reactor nuclear en 2D.

Sin embargo, Serpent 2.1.21 tiene la propiedad de encapsular varios universos en un
elemento lattice, ajustando automaticamente las coordenadas de cada universo respecto a
las del elemento /attice. Asi, al modelar una barra de control lo mas conveniente es que una
celda de combustible tenga un cuadrante de barra de control, es decir, tomar s6lo en cuenta
a las 2 aspas de la barra de control que estan mas proximas al ensamble de combustible. Ya
que los elementos que componen a una barra de control no se pueden traslapar, entonces, se
tiene que cortar en 2 regiones a cada uno de las 2 aspas de la barra de control por la linea
que atraviesa los centros de las varillas de control, y s6lo ocupar las 2 regiones (de 4
regiones resultantes) mas proximas al ensamble de combustible.

Con este modelo, si todas las barras de control se consideran iguales y con la configuracion

de la barra de control mostrada en la Figura 4.8, solo se requieren de 70 superficies para
modelar las 109 barras de control en un BWR en 2D (Ver Figura 4.9).
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Figura 4.9 Superficies de un cuadrante de barra de control en 2D
4.5 Simulacion 3D de un Ensamble de Combustible

Para construir un ensamble de combustible en 3D se requieren 6 tipos de celdas de
combustible en 2D y 2 tipos de celdas de moderador en 2D. Se utiliza el lattice tipo 9, el
cual apila las celdas deseadas, una encima de otra, tomando como referencia el eje Z. Si se
especifica que una celda de combustible o de moderador se localiza entre un intervalo dado,
automéaticamente estara uniformemente distribuida a lo largo de este intervalo. Se
definieron 27 regiones con una altura de 15.24 cm cada una. Las 2 regiones ubicadas, una
en la parte inferior y la otra en la parte superior del apilado construido, definen las capas
inferior y superior de moderador para la parte activa del combustible nuclear. Asi, los 25
segmentos restantes representan a la region de un ensamble de combustible. EI volumen
total de las 27 regiones apiladas fueron confinadas por medio de la superficie cuboidal FA.

Tomando como referencia el ensamble de combustible tipo A de la Figura 4.10, éste se va a
utilizar para la explicacion detallada de cobmo generar un ensamble de combustible en 3D
en Serpent 2.1.21.
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Figura 4.10 Ensamble de combustible tipo A en 3D

El ensamble de combustible tipo A estéa constituido por las celdas de combustible G1, A2,
A3, A4, G5 y G6. Ademas, esta constituido por las celdas de moderador LMy UM.

En primer lugar, en el eje Z, partiendo de abajo hacia arriba, de la altura entre 0 a 15.24
cm, se coloca el universo 970, o bien, la celda de moderador LM. Entre 15.24 cm y 30.48
cm se coloca una celda de combustible G1. De 15.24 cm a 243.84 cm se colocan 14 capas
axiales de celda de combustible A2. Entre 243.84 cm a 274.32 cm se colocan 2 capas
axiales de celda de combustible A3. De 274.32 cm a 365.76 cm hay 6 capas axiales de
celda de combustible A4. Entre 365.76 cm y 381 cm se coloca una celda de combustible
GS5. Despugs, de 381 cm hasta 396.24 cm esta una celda de combustible G6. Finalmente, de
396.24 hasta 411.48 cm se encuentra una celda de moderador UM. Cabe resaltar que
después del ultimo valor de la posicion axial en el elemento /attice 16, el cual es de 396.24
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cm, el universo 980 llena el espacio restante hasta donde se define la altura del ensamble
de combustible, que en este caso es de 411.48 cm.

La superficie FA, ademés de delimitar el volumen donde se localiza un ensamble de
combustible con 2 tapas de moderador, también se utiliz6 para confinar moderador.
Posteriormente se verd que radialmente el ndcleo construido se blinda con moderador
alrededor de la parte activa del nucleo.

Finalmente, el ensamble de combustible tipo A se coloca en el universo numero N , donde

N depende de varios factores: del tipo de ensamble, el nimero de banco de barra de
control préximo y de la rotacion del ensamble. Asi, las 2 celdas que componen al universo
N son las celdas N FA0Ol y N FA002. En la primer celda se inserta el elemento lattice
16, en el interior de la superficie cuboidal surf" FA. En la segunda celda se menciona que el
ensamble de combustible tipo A estd inmerso en moderador.

% --- Volumen de la region donde esta el ensamble de combustible tipo A

surf FA cuboid -7.62 7.62 -7.62 7.62 0.0 411.48

% - - - Ensamble compuesto de 27 capas axiales,
donde 25 son celdas de combustible
lat 16 9 0.0 0.0 27
0.00 970
15.24 100
30.48 110
45.72 110
60.96 110
76.20 110
91.44 110
106.68 110
121.92 110
137.16 110
152.40 110
167.64 110
182.88 110
198.12 110
213.36 110
228.60 110
243.84 120
259.08 120
274.32 130
289.56 130
304.80 130
320.04 130
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335.28 130

350.52 130

365.76 140

381.00 150

396.24 980

EEEEEEEEEEEE TR UniversoN ------------- ---
cell N FA001 N fill 16 -FA

cell N FA002 N moder FA

4.6 Simulacion 3D de un Ensamble de Combustible con un Cuadrante de Barra de
Control

S

Figura 4.11 Vista radial del modelo Figura 4.12 Vista axial del modelo

Para simular las barras de control cruciformes en este trabajo, se coloca un cuadrante de
barra de control de seccion cruciforme en 3D en una esquina especifica de un ensamble de
combustible, desde el tipo A hasta el tipo F, como se muestra en las Figuras 4.11 y 4.12.

En primer lugar, supongamos que el ensamble de combustible se define en el universo
1000. Para generar un cuadrante de barra de control de seccion cruciforme, se deben utilizar
70 superficies. El recubrimiento de la estructura de seccion cruciforme de la barra de
control se delimita por medio de las superficies cilindricas cruciformes paralelas al eje Z, la
surf CR69 y la surf CR70. Para lograr que sélo se tenga un cuadrante de barra de control, el
origen de estas 2 superficies se coloca en el punto (-7.62 cm, -7.62 cm), ubicado en el plano
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que forma la tapa superior del ensamble de combustible, en la esquina superior izquierda
de esta tapa (Figura 4.8). De manera similar, cada una de las 34 varillas que se requieren
para modelar un cuadrante de barra de control utilizan 68 superficies cilindricas para
representarlas. Cada uno de los centros de estas superficies se ubica en los lados superior e
izquierdo de esta tapa, con un espaciado entre centros de estas superficies de 0.6482 cm.

En total, 72 celdas forman esta configuracion. Debido a la suposicion inicial, las celdas que
componen a la seccion de barra de control también se localizan en el universo 1000.
Primero, se requiere construir la primera varilla de barra de control en 3D, dividida en 2
regiones iguales por un plano de la superficie surf FA, y considerar solo la region en el
interior de la surf FA. Con las celdas 1000CR001 y 1000CR002 se define una regién de una
varilla de boro en 3D, con recubrimiento de acero, situado en un aspa de la barra
cruciforme. Para poder realizar esto, la celda 1000CR0O01 esta compuesta de carburo de
boro, se encuentra en el interior de la superficie cilindrica CRO1 y de la surf FA.
Similarmente, la celda 1000CR002, compuesta de acero inoxidable, se coloca en el exterior
de la superficie cilindrica CRO1, en el interior de la superficie cilindrica CR35; y del
espacio resultante, s0lo se toma en cuenta la region en el interior de la surf FA. Con la
misma metodologia, se pueden generar las 33 varillas de barra de control restante. Los 3
tipos de varillas que se modelan tienen un recubrimiento de acero inoxidable, y son varillas
de carburo de boro, varillas de aire, y varillas de hafnio.

En la celda 1000CR069 compuesta de agua, se representa el espacio exterior de las 34
varillas de la barra de control. Estd en el interior del recubrimiento cruciforme de acero
inoxidable de las 34 varillas, y s6lo toma en cuenta la region en el interior de la surf FA. La
celda 1000CRO70 representa a la region del recubrimiento de las varillas de la barra de
control, estd compuesta de acero inoxidable, se encuentra definida en el exterior de la surf
CR69 y en el interior de la surf CR70. Ademas, solo se toma en cuenta la regioén en el
interior de la superficie cuboidal FA. Posteriormente, la celda 1000FA001 representa el
espacio ubicado entre la superficie exterior del recubrimiento de las varillas de barra de
control, CR70, y en el interior de la surf FA. En esta celda se inserta el elemento lattice 16,
que representa al ensamble de combustible tipo A sin barra de control. Finalmente, la celda
1000FA002 esta compuesta de moderador, y define la geometria que ya no se encuentra en
este sistema.
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4.7 Simulacion 3D de la Rotacion de un Ensamble de Combustible con un Cuadrante
de Barra de Control
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Figura 4.13 Rotacion a 90° del modelo de la Figura 4.8 Figura 4.14 Rotacion a 0°, 90°, 180° y 270°

Una vez que se ha formado el sistema de un ensamble de combustible con un cuadrante de
barra de control en 3D, a continuacion se crean 3 sistemas adicionales idénticos al modelo
original, con la excepcion de rotar este sistema a 90° (Figura 4.13), 180° y 270° grados
alrededor del eje Z. Esto es posible al usar la tarjeta trans, la cual puede realizar tanto la
rotacion, como la traslacion de un universo determinado. Unicamente es necesario utilizar
la opcidn de rotacion. Cabe mencionar que la rotacion es en contra de las manecillas del
reloj alrededor de un eje fijo.

Para realizar la rotacion del sistema alrededor del eje Z del ensamble de combustible tipo A
con un cuadrante de barra de control, se establece que el sistema sin rotacion se coloque en
el universo 1000, el sistema con rotacion de 90° en el universo 1001, el sistema con
rotacion de 180° en el universo 1002, y finalmente, el sistema con rotacion de 270° en el
universo 1003. Para esto es necesario que las respectivas celdas que componen los
universos 1000, 1001, 1002 y 1003 sean idénticas, pero con distinto nombre de celda y
universo para cada uno de los 4 universos.

Para el universo 1000, no es necesario rotar el sistema. Para el universo 1001, se emplea la
tarjeta trans, en donde se especifica el universo que se desea rotar, las coordenadas nuevas
a las que se quiere trasladar el origen del sistema en cuestion, asi como la rotacion
alrededor de los ejes X, Y & Z. Ya que solo el valor de la rotacion alrededor del eje Z es
igual a 90° y los demas valores son iguales a cero, la instruccion escrita es
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% - - - Rotacion de 90° alrededor del eje Z del ensamble de combustible tipo A
trans 1001 0 0 0 0 0 90

Similarmente, para los universos 1002 y 1003, en la tarjeta trans se escribe el angulo de
180 y 270 en el lugar que corresponde a una rotacion en el eje Z para realizar la rotacion de
estos universos a los angulos de 180° y 270°.

Este proceso también se realiza para los 5 ensambles de combustible restantes con un
cuadrante de barra de control, y ademas, para el ensamble de combustible tipo A sin barra
de control.

El motivo principal por el cual se rota un tipo de ensamble de combustible en 4 distintas
posiciones es debido a que en un reactor BWR, se puede colocar este ensamble de
combustible en cada uno de los 4 cuadrantes de un canal de combustible, como se observa
en la Figura 4.14.

4.8 Simulacion 3D del Nucleo de un BWR con Todas las Barras de Control
Totalmente Insertadas

El reactor BWR en 3D est4 formado de 444 ensambles de combustible nuclear, con 6 tipos
distintos de ensamble de combustible, y 109 barras de control del mismo tipo totalmente
insertadas (en este trabajo se ha supuesto que todas las barras de control simuladas son
iguales, sin embargo, esto no es cierto en la realidad). Para generar este sistema nuclear, se
necesitan 30 universos, donde 28 universos describen a los 6 ensambles de combustible con
un cuadrante de barra de control, cada uno rotado a los dngulos respecto al eje Z a 0°, 90°,
180° y 270°; y al ensamble de combustible tipo A sin barra de control, rotado a los dngulos
0°, 90°, 180° y 270°. La region del espacio que ocupa el reactor BWR esta limitada por la
superficie cilindrica CORE, la cual tiene dimensiones de 426.72 cm x 426.72 cm x 411.48
cm.

% --- Volumen de nucleo del reactor BWR en 3D

surf CORE cyl -213.36 213.36 -213.36 213.3688 0.0 411.48

Ademas, el universo 7000 se utiliza para representar un volumen con las dimensiones de un
ensamble de combustible compuesto de moderador, con la finalidad de crear un blindaje
compuesto de moderador que pueda cubrir radialmente a los 444 ensambles de
combustible. Aqui se ocupan las celdas 7000FA001 y 7000FA002, en donde la celda
7000FA001 se encuentra delimitada por la region en el interior de la surf FA, mientras que
la celda 7000FA002 define la region exterior de la surf FA, compuesta de moderador.
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R Universo 7000 - --=--=-=------
cell 7000FEA001 7000 moder  -FA
cell 7000FA002 7000 moder FA

Ensamble | Ciclo

A N-3

Figura 4.15 Ubicacion de los 6 tipos de ensamble de combustible en el nicleo de un BWR

Para modelar el nucleo del reactor BWR se utiliza el elemento /attice 70. Este elemento
lattice es tipo 1, centrado en el punto (0,0), con un enrejado de 28x28 lugares. Para los
ensambles de combustible tipo A, B, C, D, E, F con un cuadrante de barra de control de
seccion cruciforme, los universos que se utilizan son 1000-1003, 2000-2003, 3000-3003,
4000-4003, 5000-5003, 6000-6003, y finalmente para el ensamble de combustible tipo A
sin barra de control, los universos que se usan son 1005-1008. Para localizar la posicion de
cada uno de estos universos en el elemento /attice 70, se necesita saber el tipo de ensamble
de combustible que existe en cada uno de los 444 lugares disponibles en un reactor BWR
(Ver Figura 4.15), y luego observar a qué canal de control pertenece el ensamble de
combustible en cuestion (Figura 4.16), para saber el angulo de rotacion con respecto al eje
Z en el que se encuentra ubicado el ensamble de combustible.
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Una vez que se construye el elemento /attice 70, se crean 2 celdas en el universo 0 . En la
primer celda, COREOQO1, se inserta el elemento /attice 70, en el interior de la surf CORE;
mientras que en la segunda celda, CORE002, se define la region afuera de la surf CORE, la
cual ya no pertenece a la geometria especificada.

R Universo ) ------------- ---

cell CORE001 0fill 70 -CORE

cell CORE002 0 outside CORE

4.9 Simulacion 3D del Nucleo de un BWR con 13 Bancos de Barras de Control
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Figura 4.16 Ubicacién de los 13 bancos de barras de control en el nicleo de un BWR
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El procedimiento implementado que se utiliza para modelar cada una de las 109 barras de
control a distintas alturas de la parte activa del nucleo en el modelo del nucleo de un BWR
en Serpent es el siguiente. En primer lugar, se definen 13 bancos de barras de control, en
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donde cada barra de control pertenece a un banco determinado (Ver Figura 4.16). En la
simulacion realizada, cada banco de barra de control es independiente de los demés bancos
de barras de control, ya que a cada banco se le asigna la altura a la que se desea que penetre
la parte activa del nucleo.

Por otrol lado, dependiendo del nimero de bancos de barras de control definidos, que en
este caso fueron 13, se crea la misma cantidad de superficies cuboidales.

La nomenclatura que se utiliza para construir un universo que define a un ensamble de
combustible con un cuadrante de barra de control es la siguiente:

1. Millares. Ensamble de combustible (1-A, 2-B, 3-C, 4-D, 5-E, 6-F).

2. Centenas y decenas. Banco de barra de control (01-1, 02-2, 03-3, 04-4, 05-5, 06-6,
07-7, 08-8, 09-9, 10-10, 11-11, 12-12, 13-13). En la figura 4.16 se muestra a qué banco de
barras de control pertenece cada una de las 109 barras de control.

3. Unidades. Rotacion del conjunto formado por un ensamble de combustible con un
cuadrante de barra de control (0-0°, 1-90°, 2-180°, 3-270°).

Asi, el universo 3042 indica que el ensamble de combustible es de tipo C, el cuadrante de
barra de control se encuentra en el banco 4, y el conjunto formado por un ensamble de
combustible con un cuadrante de barra de control tiene una rotacion de 180°.

Para construir el universo 1010, compuesto del ensamble de combustible tipo A, con un
cuadrante de barra de control situado en el banco 01, en la posicion donde no esta rotado, se
debe recordar que en el caso del conjunto de un ensamble de combustible con un cuadrante
de barra de control insertado totalmente, la superficie que delimita a este sistema s6lo toma
en cuenta a la region de la barra de control con seccidon cruciforme que se encuentra en el
interior de la surf FA. Sin embargo, en este caso, una superficie cuboidal adicional ubicada
en la misma base de la surf FA y con altura distinta, ahora delimita la region, y la altura
que alcanza un cuadrante de barra de control. Ademads, ahora se considerara en la
simulacién que una barra de control iniciard en la posicion donde inicia la parte activa del
nucleo, esto es a la altura de 15.24 cm, y podra llegar hasta el 96% de altura de la parte
activa, es decir, hasta los 381 cm. Esto es con el fin de tener condiciones de frontera con
moderador en las 6 caras que delimitan al ntcleo.

% - - Volumen del banco de barra de control 1, 96% insertada
surf B0l cuboid -7.62 7.62 -7.62 7.62 15.24 381

La superficie BOl va a generar una insercion maxima del 96%. Las celdas que se
encuentran en este universo 1010 definen, en primer lugar, a la region donde se encuentra el
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cuadrante de barra de control, en segundo lugar, la region donde la barra de control se
extrae, y finalmente, la region donde se encuentra el ensamble de combustible.

Para definir la region donde se encuentra el cuadrante de barra de control, se utilizan 70
celdas. Las primeras 2 celdas definen la region de la primer varilla de barra de control en
3D, donde solo se considera la region en el interior de la surf BO1. La celda 1010CR001
esta compuesta de carburo de boro, se encuentra tanto en el interior de la superficie
cilindrica CRO1, asi como en el interior de la superficie BO1, o bien, se encuentra en la
interseccion de los volumenes generados por las superficies CRO1 & BOI. La celda
1010CRO02 esta compuesta de acero inoxidable. Es la region que define al recubrimiento
de la primer varilla de barra de control, y s6lo toma en cuenta la region en el interior de la
superficie BO1. Realizando el mismo proceso para las 34 varillas de barra de control, se
generan todas las regiones de varillas de barra de control que pertenecen al cuadrante de
barra de control del banco 01. La celda 1010CR069 representa el espacio de agua en el
exterior de las varillas de barra de control, pero en el interior de la superficie cruciforme del
encamisado de acero inoxidable de la barra de control. De igual forma, s6lo se toma en
cuenta el volumen que se encuentra en el interior de la superficie del banco 01. La celda
1010CRO70 representa el encamisado de acero de la barra de control que protege a las
varillas de barra de control. Esta region se encuentra entre las 2 superficies cruciformes
CR69 y CR70, y so6lo se considera la region que se encuentra en el interior del volumen
delimitado por la superficie del banco 0O1.

Para definir la region donde la barra de control se extrae, se utiliza una celda. La celda
1010CRO71 llena de moderador la region del espacio donde la barra de control es extraida,
y se encuentra entre la interseccion de los volumenes que delimitan el interior de la
superficie cruciforme externa CR70, y el interior de la superficie del ensamble de
combustible FA, pero sin considerar la region donde estd la barra de control, o sea, afuera
de la superficie del banco 01.

Para definir la region donde se encuentra el ensamble de combustible, también se utiliza
una celda. La celda 1010FA0OO1 se encuentra en el interior de la superficie del ensamble de
combustible FA, pero sin tomar en cuenta la region donde se encuentra el cuadrante de la
barra de control ni la regiéon de moderador donde fue extraida la barra de control, o sea, el
exterior del volumen de la superficie externa cruciforme. En esta celda se inserta el
elemento /attice 16, el cual contiene las 6 celdas de control que definen al ensamble de
combustible tipo A.

Finalmente, la celda 1010FA002 define la region que no pertenece a la geometria
especificada anteriormente. La region exterior tiene moderador como material.
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En la Figura 4.17 se muestran los 184 universos para describir a los 13 bancos de barra de
control que se utilizan para simular un ciclo de operacion de un reactor BWR en Serpent
2.1.21. Para generar estos universos, primero se identifica en qué banco de barras de control
se encuentra cada uno de las 109 barras de control (Ver Figura 4.16), y se identifican en la
configuracion de un reactor BWR con todas las barras insertadas. A continuacién, ya que
cada barra de control con seccion cruciforme se encuentra en un canal de combustible, los 4
ensambles de combustible que pertenecen a dicho canal de combustible se identifican como
elementos que pertenecen a dicho banco. Una vez identificados los 184 universos, se
procede a seguir la metodologia anterior para construir todos los universos. Estos universos
creados, junto con los 4 universos que representan al ensamble de combustible tipo A sin
barra de control rotado en 4 posiciones distintas, y el universo 7000 que define a un
volumen de moderador, se utilizan posteriormente para construir el elemento lattice 70.
Este elemento lattice es del tipo 1, centrado en el punto (0,0), con un enrejado de 28x28
lugares. Una vez que se construye el elemento lattice 70, se crean 2 celdas en el universo
0. En la primer celda, COREOO1 se inserta el elemento lattice 70 en el interior de la
superficie cilindrica CORE, mientras que en la segunda celda, CORE(002, se define la
region afuera de la superficie CORE, la cual ya no pertenece a la geometria especificada.

4.10 Definicion de los Materiales del Nucleo en un BWR
4.10.1 Definicion de los materiales combustibles

En principio, a todas las regiones que componen a los elementos pin se les asigna un
material homogéneo especifico. Ademas, a los elementos como el agua, el refrigerante, el
encamisado, etcétera, también se les asigna el material del que estan compuestos, los cuales
se definen en todas las celdas que componen a la geometria representada. La tarjeta que se
usa para definir el material es mat.

En un nacleo de un BWR, se tienen 2 tipos de materiales combustibles. En el primer caso
s6lo se tiene algin enriquecimiento de U-235 en las moléculas del UO, ; mientras que en el

segundo caso se tiene algun enriquecimiento tanto de U-235 como de gadolinio en la
mezcla UO, +Gd,0,.

En ambos casos se ignora el isotopo U-234, y se toman en cuenta los isétopos U-235 y
U-238 del uranio. Esto es debido ya que la abundancia isotdpica del U-234 es muy
pequefia en el uranio natural, en donde uno de cada 17500 atomos de uranio es U-234
(Lamarsh, 1983). Ademas, no se consideran por separado los isotopos del oxigeno, sino el
elemento oxigeno.

55



Simulacion 3D de un ciclo de operacion del nicleo de un BWR usando Serpent

Con el valor del enriquecimiento de U-235 se calcula el porcentaje atomico (3) del U-238
en el uranio. Es decir, si el enriquecimiento del U-235 es del 4%, el porcentaje atdmico del
U-238 es igual al 96%. Ahora, en la molécula de UO,, si el uranio representa el 100%, y
por cada atomo de uranio, existen 2 atomos de oxigeno, esto implica que el oxigeno
equivale al 200% del porcentaje atémico en el UO,. En otras palabras, si tomamos 100

moléculas de UO,, 4 adtomos seran de U-235, 96 atomos seran de U-238 y 200 atomos de

oxigeno. Por lo tanto, la fraccion atdbmica de cada uno de los is6topos en una molécula se
calcula por medio de la ecuacion:

_ 10
FA _100[ A ] (4.10.1)

donde A. es el nimero total de a&tomos que forman a la molécula bajo estudio.

La masa de un atomo es igual a su peso atdbmico en unidades de masa atdbmica [uma]
(Lamarsh, 1983). Por ejemplo, un atomo de U-235 tiene una masa de 235.0439 uma. Asi,
la fraccién de masa del i-ésimo isétopo en una molécula se calcula por medio de la
ecuacion

FM, = MFA_ (4.10.2)
> m,FA
j=t

donde m; es la masa de un atomo en [uma] del i-ésimo isétopo y N es el nimero de
is6topos que hay en la molécula en cuestion. En el segundo caso, cuando se tiene una
mezcla de UO, +Gd,0O,, el enriquecimiento del gadolinio implica lo siguiente. Si se tiene
un enriquecimiento de gadolinio del 4%, esto implica que el 4% total de la mezcla se
compone de moléculas de Gd,O,, y 96% de moléculas de UO,. Estos 2 porcentajes son
los porcentajes moleculares en la mezcla. Asi, en primer lugar, se encuentran las fracciones
de masa de cada una de 2 moléculas, Gd,0, y UO,, por separado, por medio de las
ecuaciones (4.10.1) y (4.10.2). A continuacion, estos valores se multiplican por su
respectivo porcentaje molecular en la mezcla de UO, +Gd,O, . Finalmente, ya que existen 2

contribuciones de fraccion de masa del oxigeno, simplemente se suman.
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Celda de combustible: B4
Barra de combustible: 7
Is6topo uma 0.01(%) FA; FM;
U 235.0439 0.013333333| 0.03483054
§ uzs 238.0508 0.96 0.32| 0.84662697
0 15.9990 2 0.666666667 | 0.11854249
Is6topo uma 0.01(%) FA FM;
o} Gd 157.2500 2 0.4| 0.86759339
3 0 15.9990 3 0.6 0.13240661
Mezcla UO,+Gd;03
uo, Gd,03 UO,+Gd,03
Enriquecimientos 0.96
Vs 0.033437318 0.033437318
s 0.81276189 0.81276189
0 0.113800793 | 0.0052963 0.119097057
Gd 0.0347037 0.034703735
Barra de combustible: 7 Barra de combustible: 7
Is6topo FM; p de Pastilla'[gcm™]
U238
Gd152
Gd154
Gd155
Gd156
Gd157
Gd158
Gd160
0
Total 1.00

Tabla 4.1 Calculo de la fraccion de masa de todos los is6topos de un material combustible

! La densidad de la pastilla es proporcionada por el fabricante.
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Se tomd como referencia la barra de combustible 7 ubicada en la celda B4 de la Tabla 4.1
para ilustrar la obtencion de la composicion isotdpica de un material combustible con
gadolinio.

Por otro lado, regresando al ejemplo de la celda de combustible G1, ya que en los
elementos combustibles no existe gadolinio, la composicion isotopica del material
combustible fuel_G1_1 en términos de fracciones de masa, se escribe en Serpent como:

%----- Universo 100 (Celda de Combustible G1)

mat fuel G1 1 -10.6760 %Densidad proporcionada por el fabricante
92235.09¢ -0.00618886
92238.09¢ -0.87531206
8016.09¢ -0.11849908

Ahora, una vez que se obtuvieron las fracciones de masa de cada is6topo, Serpent calcula
las densidades atomicas de cada nuclido i, x; , en cada material definido de la siguiente

manera. Primero se encuentra la densidad del nuclido i de la expresion:

pi=(FM);p (4.10.3)

donde se requiere conocer la densidad del material combustible p . Con este valor, ahora se
calcula x; de la expresion:

Li
N Vi ( )
donde
M;: El peso molecular del ntclido i.
Na: El nimero de Avogadro.

Finalmente, Serpent calcula todas las secciones eficaces macroscopicas caracteristicas en
cada regién homogénea por medio de la ecuacién (2.3.1), (Ver Seccion 2.3).
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4.10.2 Definicion de los materiales: moderador y refrigerante

En segundo lugar se encuentran los materiales como el moderador y el refrigerante. Este
tipo de materiales deben utilizar una biblioteca de secciones eficaces de dispersiones
térmicas, la cual se encuentra en la tarjeta therm. El nombre de la biblioteca en este caso es
Iwtr, y el identificador de la biblioteca es lwe7.12t.

En los primeros digitos del identificador de la biblioteca, antes del punto decimal, se
especifica qué tipo de biblioteca se utiliza. Para todos los calculos en este trabajo, se utilizé
la biblioteca ENDF/VII (/we7). Posteriormente, después del punto decimal se define la
temperatura del moderador, donde el término ./2¢ le asigna al moderador la temperatura de
600K.

therm Iwtr lwe7. 12t

Asi, para el moderador, primero se especifica la densidad del moderador a una temperatura
y presion fijas. Enseguida, después del comando moder, se especifica el nombre de la
biblioteca de secciones eficaces de dispersiones térmicas y el ntclido que requiere de esta
biblioteca, donde 1001 representa el hidrogeno presente en el moderador. A continuacion se
especifican los nuclidos constituyentes del agua, los cuales son el hidrogeno, y el oxigeno.
También se proporciona la fraccion atdmica de cada uno de los ntclidos, éstos con valores
positivos.

% --- Moderador:

mat moder -0.739605 moder Iwtr 1001
1001.06¢c  0.666667

8016.06¢ 0.333333

4.10.3 Definicion de los materiales: helio en el huelgo de la varilla de combustible

La fraccion de masa del helio presente en este sitio se toma como si todo el helio fuese el
isétopo ;‘He. La parte importante en este calculo es la obtencion de la densidad, ya que el

helio se encuentra en un estado termodinamico con una P=10atm y T =600K .

El helio que se encuentra en el huelgo de una barra de combustible tiene que estar a una
presion alta para soportar la presion proveniente del exterior del encamisado. Todos los
pins que se consideraron en Serpent tienen éstas caracteristicas termodinamicas.
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Asi, se requirio calcular la densidad del helio a P=10atm y T =600K . El helio esta

compuesto de 2 is6topos, el SHe y JHe. Sin embargo, el 99.9998% es ,He. Asi, se tomo
el peso atémico del helio como 4.002602.

El helio se consideré como un gas ideal (Van Wylen, 2003), donde:

P
=— 4.10.5
P=oT ( )
R
R=— 4.10.6
v ( )
donde:
M : El peso molecular.
R: La constante universal de los gases.
R: Una constante para un gas en particular.

Ya que el helio es un gas monoatémico, M seréa el peso atémico del helio. Por lo tanto,
sustituyendo los valores correspondientes en las 2 ecuaciones anteriores se obtuvo

KNm
8.3145
R = Km&'K — 20772735 (4.10.7)
4.002602 -9 KgK
Kmol

-2
P:(10atm)(1.01325barJ(O.lMPa] 1000KNm :1013_25g (4.10.8)
latm lbar 1IMPa m

-2
e % _ 1013'2£|L<Nm ~0.812064-9 ~081x10° 2. (4109)
(2.077273””)(600@ m o
KgK
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4.10.4 Definicion de los materiales estructurales

Finalmente se encuentran los materiales estructurales, como los tubos de agua de un
ensamble de combustible, el encamisado del combustible y el canal del combustible, que
estan compuestos de zircaloy. En este rubro también se encuentran las barras de control,
que estan compuestas de carburo de boro, hafnio, aire, acero inoxidable y agua. Estos
materiales estructurales se definen proporcionando su densidad, los nuclidos constituyentes
y las respectivas fracciones de masa de cada uno de los nuclidos.

61



Simulacion 3D de un ciclo de operacion del nicleo de un BWR usando Serpent

CAPITULO 5
RESULTADOS Y DISCUSION
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CAPITULO 5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.0 Introduccion

En este capitulo se presentan todos los calculos realizados con el cddigo Serpent. Su
finalidad es observar como varia kj,; o ke, dependiendo del caso, al variar algunos
parametros durante el proceso de quemado del combustible. Con estos calculos, se
obtuvieron varios resultados mostrados en forma de graficas, tablas, y datos importantes de
las geometrias modeladas en Serpent. Ademads, se muestran algunas figuras del sistema
nuclear modelado que genera el codigo Serpent. Es importante resaltar que las figuras que
genera Serpent para cada paso de quemado muestran 2 tipos de tonos de color (Leppénen,
2015). Cuando el combustible muestra un determinado tono que abarca desde el amarillo
hasta el rojo, se representa una potencia de fision especifica. Por otro lado, el moderador
puede mostrar tonos desde el azul claro hasta un tono entre azul y negro, en donde se esta
representando un determinado flujo térmico (Ver Figuras 5.3 y 5.4). Todos estos calculos
se hicieron con la finalidad de realizar la modelacion del nucleo de un BWR en 3D para un
ciclo dado, considerando el quemado de los ensambles de combustible provenientes de
ciclos anteriores. Se realiz6 la simulacion del proceso de quemado de este modelo para
obtener la duracion del presente ciclo de operacion. Finalmente, se le incorporo el sistema
de bancos de barras de control para observar el efecto de la insercion de barras de control al
inicio del ciclo.

5.1 Simulacion del Quemado de 1 Pin en 2D

Figura 5.1 Pin con 0% de Gd Figura 5.2 Pin con 2%, 4%y 6% de Gd
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Para modelar el quemado del combustible nuclear en un pin se realiza lo siguiente. Primero
se construye la geometria de un pin. EI material combustible se encuentra dentro de las
pastillas de combustible, el cual esta recubierto por un encamisado, y existe un espacio
relleno de helio entre la pastilla de combustible y el encamisado, que tiene por nombre
huelgo. En el exterior del encamisado existira refrigerante, el cual absorbe la energia
térmica producida por la barra de combustible.

La condicion de frontera que se utiliza en todas las simulaciones en 2D es reflexiva, es
decir, cuando un neutrdn atraviesa la frontera de la geometria, este neutron es reemplazado.
Por lo tanto, estos sistemas no consideran las fugas de los neutrones. Por esta razon, cuando
en una simulacion se tiene esta condicion de frontera reflexiva, se obtiene ki (Ver Seccidn
2.4.1).

En el caso del quemado de un pin con algin enriquecimiento de gadolinio, la region donde
se encuentra el combustible nuclear se divide en 10 anillos concéntricos, mostrada en la
Figura 5.2 (Leppénen, 2015), para tomar en cuenta el efecto rim, donde las concentraciones
isotopicas de la mezcla de isotopos fisiles mas los venenos quemables se vuelven no
uniformes mientras el combustible es quemado, por el efecto de autoblindaje del
combustible (Leppéanen, 2007). Por otro lado, cuando se tiene un enriquecimiento de
gadolinio del 0%, so6lo se toma en cuenta 1 anillo concéntrico (Ver Figura 5.1). Esto se
realiza por medio la instruccion burn <# anillos>, la cual es escrita en la tarjeta mat.

Se realizaron 360 archivos de entrada para Serpent 2.1.21 con el propdésito de observar el
comportamiento de ki al variar ciertos parametros en el quemado de combustible de un
pinen 2D, de 0 a 70 GWd/TM (Ver Figuras 5.3 y 5.4).

Figura 5.3 Potencia de fision de un pin en el paso Figura 5.4 Potencia de fision de un pin en el paso
de quemado de 0.0 GWd/TM de quemado de 70.0 GWd/TM
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Los parametros considerados son: el enriquecimiento de U-235 (1%, 2%, 3%, 4% y 5%), el
enriquecimiento de gadolinio (0%, 2%, 4% y 6%), la fraccién de vacios (0%, 40% y 80%),
la temperatura del combustible (600K y 900K), y la densidad de potencia [(20x107,
30x10° 'y 40x10° ) KW.g™]. Sin embargo, solo se graficaron 120 resultados en 24

gréaficas, mostradas desde la Figura 5.5 hasta la Figura 5.28, ya que la densidad de potencia
no afectd el comportamiento de ki,; en el proceso de quemado de 0 a 70 GWd/TM. Asi, la

densidad de potencia considerada es de 20x10°° KW.g™.

En cada archivo de entrada se utilizaron 2,000 neutrones, con 500 ciclos activos, lo cual

forma un total de 1x10° historias por archivo de entrada. El huelgo de la pastilla de
combustible fue ocupado de helio a una presion de 10 atm. Ya que es un pin, la simetria del
sistema se tomo con el valor 12, que es el valor mas grande que acepta Serpent.

Los resultados obtenidos de la simulacion del quemado de 1 pin en 2D fueron:

B00K,0% Void, 0% Gd

5 5 e e T
] o [ T S P L 2%U, ]
1 1 i i 1 9
9 I N R T e
: - | ' - 235
0.2 _|| _______________ | ______________ || _______ — 9% Uyse ||
0 10 20 30 40 50 60 70

Quemado especifico (GWd/TM)

Figura 5.5 Pin con temperatura de combustible a 600 K, 0% de vacios, enriquecimiento de gadolinio del 0%,
y enriquecimiento del U-235 del 1% al 5%
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600K,0% Void, 2% Gd

Quemado especifico (GWd/TM)

Figura 5.6 Pin con temperatura de combustible a 600 K, 0% de vacios, enriquecimiento de gadolinio del 2%,
y enrigquecimiento del U-235 del 1% al 5%

600K,0% Void, 4% Gd

14 ! ! ! !
S -
p 1) OSSN ters s v e S
e .
‘I%U235
7 AR R T T T 2%,
e St N
: : 5 : : 235
0.2 || _______________ | ______________ || _______ 7'5% Upss ||
0 10 20 30 40 a0 60 70

Quemado especifico (GWd/TM)

Figura 5.7 Pin con temperatura de combustible a 600 K, 0% de vacios, enriquecimiento de gadolinio del 4%,
y enriquecimiento del U-235 del 1% al 5%
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600K,0% Void, 6% Gd
1.4 I I

Quemado especifico (GWd/TM)

Figura 5.8 Pin con temperatura de combustible a 600 K, 0% de vacios, enriquecimiento de gadolinio del 6%,
y enriquecimiento del U-235 del 1% al 5%

BO0K,40% Void, 0% Gd

Quemado especifico (GWd/TM)

Figura 5.9 Pin con temperatura de combustible a 600 K, 40% de vacios, enriquecimiento de gadolinio del
0%, y enriguecimiento del U-235 del 1% al 5%
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600K, 40% Void, 2% Gd

' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' '
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1 2 m=m=mmmmmmmm- Tommmmmmmmmmmms Mmmmmmmmmmmmmms Fmmmmmmmmmmmeen Tmmmsmmmmmmmmms mmmmmmmmmmmmme s [ R =
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' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' '
' '
' '
' '
' '
' '
=== it ute bl et e i Tomommmmmmeee- B e it [t =
' '
'
' '
'
i
'

‘o 08 F---- A N B S S— e,
- o : : ! : :
7 | . | , 1% U,
T e e e S A
E | E | E 3% U
. R 25
: : : : : —— 4% U,
: ! : ! : 2% U
I R T T S e
0 10 20 30 40 50 G0 70

Quemado especifico (GWd/TM)

Figura 5.10 Pin con temperatura de combustible a 600 K, 40% de vacios, enriquecimiento de gadolinio del
2%, y enriquecimiento del U-235 del 1% al 5%

600K, 40% Void, 4% Gd
14 I I I I

Quemado especifico (GWd/TM)

Figura 5.11 Pin con temperatura de combustible a 600 K, 40% de vacios, enriquecimiento de gadolinio del
4%, y enriquecimiento del U-235 del 1% al 5%
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600K,40% Void, 6% Gd
14 T T

%’nf

Quemado especifico (GWd/TM)

Figura 5.12 Pin con temperatura de combustible a 600 K, 40% de vacios, enriquecimiento de gadolinio del
6%, y enriquecimiento del U-235 del 1% al 5%

B600K,80% Void, 0% Gd

Quemado especifico (GWd/TM)

Figura 5.13 Pin con temperatura de combustible a 600 K, 80% de vacios, enriquecimiento de gadolinio del
0%, y enriguecimiento del U-235 del 1% al 5%
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600K, 80% Void, 2% Gd

Quemado especifico (GWd/TM)

Figura 5.14 Pin con temperatura de combustible a 600 K, 80% de vacios, enriquecimiento de gadolinio del
2%, y enriquecimiento del U-235 del 1% al 5%

600K, 80% Void, 4% Gd
14 I I ! ! I I

Quemado especifico (GWd/TM)

Figura 5.15 Pin con temperatura de combustible a 600 K, 80% de vacios, enriquecimiento de gadolinio del
4%, y enriguecimiento del U-235 del 1% al 5%
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600K,80% Void, 6% Gd
1.4 I I

Quemado especifico (GWd/TM)

Figura 5.16 Pin con temperatura de combustible a 600 K, 80% de vacios, enriquecimiento de gadolinio del
6%, y enriquecimiento del U-235 del 1% al 5%

900K,0% Void, 0% Gd

Quemado especifico (GWd/TM)

Figura 5.17 Pin con temperatura de combustible a 900 K, 0% de vacios, enriquecimiento de gadolinio del
0%, y enriguecimiento del U-235 del 1% al 5%
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900K,0% Void, 2% Gd

Quemado especifico (GWd/TM)

Figura 5.18 Pin con temperatura de combustible a 900 K, 0% de vacios, enriquecimiento de gadolinio del
2%, y enriquecimiento del U-235 del 1% al 5%

900K, 0% Void, 4% Gd
14 | . | ! | |
12| e R O oo R oo -
1% U235
& 2% U235
Y 7 A T W R A S 3% Upse ||
: : : : 4% U,
0.2 S S S SO AU S 9% Uyss ||
| | | | | T
0 10 20 30 40 50 60 70

Quetnado especifico (GWd/TM)

Figura 5.19 Pin con temperatura de combustible a 900 K, 0% de vacios, enriquecimiento de gadolinio del
4%, y enriquecimiento del U-235 del 1% al 5%
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900K,0% Void, 6% Gd

1.4 I I
12 e . — e . — :
1| e e e e T R :
T : | |
R e =
08 A | | ; 1% Uy
' 7 s s s s 2% Upss
T o A S H N NS SRR SN 3% Uysg i
' : : : : : — 4% U,
0.2 || _______________ ||| ________ 9% Uyss ||
I
0 10 20 30 40 a0 60 70

Quemado especifico (GWd/TM)

Figura 5.20 Pin con temperatura de combustible a 900 K, 0% de vacios, enriquecimiento de gadolinio del
6%, y enriquecimiento del U-235 del 1% al 5%

900K,40% Void, 0% Gd

Quemado especifico (GWd/TM)

Figura 5.21 Pin con temperatura de combustible a 900 K, 40% de vacios, enriquecimiento de gadolinio del
0%, y enriguecimiento del U-235 del 1% al 5%
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900K,40% Void, 2% Gd

I I I I
1.2 o fooreeeeees fromereaenaeees oo froeeee e Fooeneeens oo :
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Quemado especifico (GWd/TM)

Figura 5.22 Pin con temperatura de combustible a 900 K, 40% de vacios, enriquecimiento de gadolinio del
2%, y enriquecimiento del U-235 del 1% al 5%

900K, 40% Void, 4% Gd
14 I . I ! I I

Quemado especifico (GWd/TM)

Figura 5.23 Pin con temperatura de combustible a 900 K, 40% de vacios, enriquecimiento de gadolinio del
4%, y enriguecimiento del U-235 del 1% al 5%
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900K, 40% Void, 6% Gd
14 ! | ! | | !

Quemado especifico (GWd/TM)

Figura 5.24 Pin con temperatura de combustible a 900 K, 40% de vacios, enriquecimiento de gadolinio del
6%, y enriquecimiento del U-235 del 1% al 5%

900K,80% Void, 0% Gd

Quemado especifico (GWd/TM)

Figura 5.25 Pin con temperatura de combustible a 900 K, 80% de vacios, enriquecimiento de gadolinio del
0%, y enriguecimiento del U-235 del 1% al 5%
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'E‘i'nf

900K,80% Void, 2% Gd

Quemado especifico (GWd/TM)

Figura 5.26 Pin con temperatura de combustible a 900 K, 80% de vacios, enriquecimiento de gadolinio del

1.4

2%, y enriquecimiento del U-235 del 1% al 5%

900K,80% Void, 4% Gd

Quemado especifico (GWd/TM)

Figura 5.27 Pin con temperatura de combustible a 900 K, 80% de vacios, enriquecimiento de gadolinio del

4%, y enriguecimiento del U-235 del 1% al 5%

76



Simulacion 3D de un ciclo de operacion del nicleo de un BWR usando Serpent

900K,80% Void, 6% Gd
14 T T T T T T

Quemado especifico (GWd/TM)

Figura 5.28 Pin con temperatura de combustible a 900 K, 80% de vacios, enriquecimiento de gadolinio del
6%, y enriquecimiento del U-235 del 1% al 5%

En todas las figuras obtenidas anteriormente, se observa que kiy; tiende al valor de
alrededor de 0.8 a quemados altos.

Variacién del enriquecimiento de Gd con los demas parametros constantes
Los valores del enriquecimiento del gadolinio tomados en cuenta fueron 0%, 2%, 4% y 6%.

Se observa una diferencia del comportamiento de ki;y muy notorio cuando hay
enriquecimiento de 6xido de gadolinio, y cuando no hay tal enriquecimiento.

Cuando se tiene un enriquecimiento del gadolinio del 0%, es decir, no hay gadolinio, Kix
disminuye asintéticamente en la mayoria de los casos, a excepcion de fracciones de vacio
altos y enriquecimiento de U-235 bajos. Se elaboraron 2 archivos de entrada, con fraccién
de vacios igual a 0.80 y enriquecimiento del 1% y 2%, en los cuales los valores de Kins
incrementan su valor asintéticamente, aunque siguen por debajo de los resultados de Kixs
obtenidos de los archivos de entrada con la misma fraccién de vacios y enriquecimientos de
U-235 mayores. Cuando el enriquecimiento de Gd fue igual a 0%, los valores de ki, al
inicio del quemado de combustible fueron los méas altos, donde la mayoria tenia un valor
mayor a 1.
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Cuando existe un enriquecimiento de gadolinio, el panorama es completamente distinto. Ya
que el gadolinio controla la potencia térmica, el comportamiento de kiys tiene 2 cambios
abruptos. Al inicio del quemado de combustible, el valor de ki es bajo, del orden de 0.2 a
0.7, dependiendo del enriquecimiento de U-235 y la fraccion de vacios que haya. A medida
que transcurre el quemado de combustible, ki incrementa rapidamente hasta llegar a un
valor maximo, o a un valor intermedio. En el primer caso, si llega a un valor maximo
empieza a disminuir lentamente, y después de cierto quemado, disminuira en mayor
proporcion. En el otro caso, si al principio llegé al valor intermedio, seguira
incrementandose en menor proporcién hasta llegar a su valor maximo. Finalmente empieza
a disminuir gradualmente.

También se observa que a mayor concentracion de Gd, el combustible nuclear UO, se

consume mas lento al inicio del quemado del combustible nuclear. El valor de ki, empieza
a incrementarse debido a que el Gd empieza a agotarse, y empieza a quemarse mayor
cantidad de combustible nuclear.

Fisicamente, la cantidad de reactividad absorbida es controlada por la concentracion inicial
del gadolinio. Asi, a mayor enriquecimiento original del gadolinio, mayor sera la cantidad
de reactividad absorbida. Debido a esto, cuando se incrementa la concentracion del
gadolinio, los valores de kis se incrementan mas lento al transcurrir el proceso de quemado
en sus pasos iniciales.

Variacién del enriquecimiento de U-235 con los demés parametros constantes

Se observa que a mayor concentracion de U-235, ki, aumenta, el quemado del combustible
se prolonga por mas tiempo, los valores maximos alcanzados de kis son mayores. El area
bajo la curva de kiys Vs Q es mayor para enriquecimientos mas altos de U-235, lo que
implica una mayor cantidad de energia producida. Sin embargo, en un paso de quemado
especifico puede existir el caso que el valor de ki para un enriquecimiento bajo sea mayor
que para un enriquecimiento alto. Esto serd debido al enriquecimiento de gadolinio y a la
fraccion de vacios que haya. Generalmente esto ocurrira para enriquecimientos de gadolinio
altos y para fracciones de vacios bajos.

Fisicamente, al tener un enriquecimiento de U-235 bajo, se tiene una reactividad baja.
Cuando existe gadolinio, se alcanza el valor maximo de kins en un qguemado menor debido a
que el exceso de reactividad se acaba mas rapido. Es por este motivo que los valores de Kins
empiezan a disminuir cuando se alcanza su valor maximo.

Variacion de la fraccion de vacios con los demas parametros constantes
Al incrementar la fraccion de vacios, los valores de kiys disminuyen rapidamente. Al inicio

y al final del quemado de combustible se presenta un ligero incremento de Kiqt, Sin embargo,
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los valores maximos disminuyen drasticamente. Por tal motivo, al incrementar la fraccion
de vacios, se disminuira la cantidad de energia extraida a los pins.

Esto es debido a que al incrementar la fraccion de vacios, hay menos moderacion. Esto
implica la disminucion del flujo térmico, y por consiguiente, menor produccion de fisiones,
lo que impactara negativamente a Kips .

Variacion de la temperatura del combustible con los demas parametros constantes

Cuando se incrementa la temperatura, ki disminuye en casi todo el gquemado del
combustible, sin embargo, después de cierto quemado de combustible, al incrementarse la
temperatura, ki, aumenta de igual forma.

Esto ocurre ya que al incrementarse la temperatura del combustible, la probabilidad de
absorcion de los neutrones en las resonancias del U-238 se incrementa, debido a que las
resonancias se achatan por el efecto Doppler. Por eso, al disminuir la cantidad de
produccion de neutrones térmicos, las fisiones disminuyen, y por consiguiente, Kin
disminuye de igual forma.

Sin embargo, la variacion de la temperatura casi no influyé en el comportamiento de kin en
todo el quemado de combustible.

5.2 Simulacion del Quemado de 4 Celdas de Control Distintas en 2D

En este analisis, se realizaron 4 archivos de entrada para Serpent, cuyos resultados
describen el comportamiento de ki, en 4 tipos distintos de celdas de control. La primera y
segunda celda de control tiene todas las pastillas de combustible de uranio natural, con
barra de control y sin barra de control respectivamente. El tercer y cuarto tipo de celda de
control tiene varios tipos de enriquecimiento, tanto de uranio natural como de gadolinio en
sus pastillas de combustible, con barra de control y sin barra de control.

El archivo de entrada que se utiliz6 para cada uno de los 4 casos fue la construccion de una
celda de control, donde en cada uno de sus 4 espacios se colocé la misma celda de
combustible, pero con la respectiva orientacién de 0°, 90°, 180° y 270°. Ademas, si el tipo
de celda de control requiere de una barra de control cruciforme, ésta se localiza en su
centro. Este esquema da los mismos resultados que una sola celda de combustible con un
cuarto de barra de control, debido a la simetria del sistema.

Por ultimo, se observo el cambio de kin; en el proceso del quemado del combustible en 6
estados estacionarios. La temperatura de combustible (TF), y la fraccion de vacios en la
celda de combustible (VF) pueden tomar un valor de entre TF=600K, 900K y entre
VF=0.0, 0.40, 0.70 respectivamente, para cada estado estacionario.
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Caso 1. Celda de control con uranio natural y sin barra de control

Figura 5.29 Geometria de la celda de control Figura 5.30 Potencia de fision de la celda de control
para el primer caso con combustibles frescos para el primer caso
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Figura 5.31 Comportamiento de k;, para una celda de control de uranio natural a una TF=600K, sin barra de
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Figura 5.32 Comportamiento de k¢ para una celda de control de uranio natural a una TF=900K, sin barra de
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La Figura 5.29 muestra la geometria de una celda de control con todas sus pastillas de
combustible de uranio natural. En la Figura 5.30 se tiene la misma geometria, pero se
muestra su potencia de fision y flujo térmico en el instante en que todavia se tiene
combustible fresco.

Temperatura del combustible y fraccion de vacios fijos

Se analizo el comportamiento de kiys para cada estado estacionario obteniéndose 6 curvas,
mostradas en las Figuras 5.31 y 5.32. Para estos 6 casos, todos los valores obtenidos de Kixs
en el proceso de quemado de combustible son menores a 1, ya que solo hay uranio natural y
se tiene agua ligera como moderador. Ademas, la mayoria de estos valores se encuentran
entre 0.7 y 0.9. EI comportamiento de estos valores obtenidos es el siguiente. Inicia con un
valor menor a 1, disminuye en los primeros pasos de quemado donde llega a un primer
minimo, debido a la saturacion de los productos de fision que generan un
“envenenamiento” a este sistema. Luego incrementa hasta un valor maximo y menor a 1,
para finalmente disminuir progresivamente, debido a que la cantidad de material fisil
empieza a disminuir a partir de 2 GWd/TM.

Temperatura del combustible fijo y fraccion de vacios variable

Ya sea que se analice la Figura 5.31, con una temperatura del combustible de 600K, o bien,
la Figura 5.32, con una temperatura del combustible de 900K, se obtiene lo siguiente.
Cuando la fraccién de vacios incrementa, kiys incrementa de igual forma a lo largo del
guemado. Sin embargo, a medida que el quemado aumenta, se hace mas notoria la
diferencia entre la separacion de las curvas que describen el comportamiento de ki, para
cada estado estacionario. En otras palabras, cuando la fraccion de vacios aumenta, Kins
aumenta en mayor proporcion en los dltimos pasos del quemado de combustible.
Fisicamente, se estd criando mayor cantidad de Pu-239 al incrementar la fraccion de vacios,
ya que se moderan los neutrones en menor grado y existe una mayor probabilidad de que
los neutrones sean absorbidos en las resonancias del U-238. Ademas, la cantidad de U-235
es baja en todo el quemado del combustible, lo cual propicia que exista una mayor
probabilidad de que un neutrén interaccione con el U-238 y se genere el Pu-239. Esto
explica que al haber mas vacios, ki Se incrementa para cualquier paso de quemado.

Temperatura del combustible variable y fraccion de vacios fijo

Si se comparan las Figuras 5.31 y 5.32, para cada uno de los 3 porcentajes de vacios, se
concluye que en los primeros pasos de quemado, a medida que la temperatura incrementa,
kins disminuye. Esto es debido al efecto Doppler. Posteriormente, entre el intervalo de
guemado de 10 a 20 GWd/TM se observa un incremento de kiys al incrementarse la
temperatura. Esto es debido a una mayor cantidad de produccion de Pu-239 con una
temperatura de 900K, comparada con el valor de 600K, ya que la probabilidad de absorcion
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de los neutrones en el U-238 se incrementd. Este comportamiento se observa mejor en la
Figura 5.33, en donde sélo se considera el porcentaje de vacios del 40% y variando la
temperatura de 600K a 900K.

De las deducciones que se hicieron anteriormente, se observo para este caso que el
incrementar la temperatura del combustible y la fraccion de vacios trae como resultado una
mayor generacion de Pu-239, el cual se ve reflejado en altos quemados al incrementarse
Kint.

Ademaés se concluye de la Figura 5.33 que la variacion del comportamiento de ki,; en las 2
temperaturas del combustible cuando se tiene una fraccion de vacios fija es casi nula en
todo el proceso de quemado del combustible.

Caso 2. Celda de control con uranio natural y con barra de control
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Figura 5.34 Geometria de la celda de control Figura 5.35 Potencia de fision de la celda de control
para el segundo caso con combustibles frescos para el segundo caso
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Figura 5.36 Comportamiento de ki,s para una celda de control de uranio natural a una TF=600K, con barra de
control
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Figura 5.37 Comportamiento de k;,; para una celda de control de uranio natural a una TF=900K, con barra de
control
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Figura 5.38 Comportamiento de ki, para una celda de control de uranio natural, con 40% de vacios, con barra
de control

En la Figura 5.34 se muestra la geometria de una celda de control con todas sus pastillas de
combustible de uranio natural. Ademas se observa que se tiene una barra de control
cruciforme en 2D. En la Figura 5.35 se tiene la misma geometria, pero se muestra su
potencia de fision y flujo térmico en el instante en que todavia se tiene combustible fresco.

Temperatura del combustible y fraccidon de vacios fijos

Se analiz6 el comportamiento de ki,; para cada estado estacionario obteniéndose 6 curvas,
mostradas en las Figuras 5.36 y 5.37. Se aprecia una notable disminucion de los valores de
kint @ lo largo del quemado de combustible con respecto al primer caso, debido a que la
barra de control absorbe neutrones térmicos, lo que produce que las fisiones disminuyan,
impactando negativamente a kinr. Aqui, la mayoria de los valores obtenidos se encuentran
entre 0.6 y 0.7. El comportamiento de ki, en todos los estados estacionarios es el siguiente.
Empieza con un valor inicial, va disminuyendo hasta llegar a un valor minimo en los
primeros pasos de quemado, debido a la saturacion de los productos de fision como el
Xe-135 y el Sm-149. De aqui, empieza a incrementarse hasta llegar a un valor maximo,
entre los quemados de 5 a 10 GWd/TM, debido a que la densidad atdmica de los nuclidos
fisiles incrementd hasta el valor maximo de ki,+. Finalmente, disminuye paulatinamente
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conforme se quema el combustible, debido a la apreciable disminucién de los materiales
fisiles en altos quemados del combustible.

Temperatura del combustible fijo y fraccion de vacios variable

Ya sea que se analice la Figura 5.36, con una temperatura del combustible de 600K, o bien,
la Figura 5.37, con una temperatura del combustible de 900K, se obtiene lo siguiente. Al
inicio del quemado del combustible, cuando se incrementa la fraccién de vacios, Kins
disminuye. De hecho, los valores mas altos de ki, se obtienen cuando la fraccion de vacios
es baja debido a que existe menor moderacion de los neutrones, lo que produce menor
cantidad de neutrones térmicos, y por consiguiente, menor cantidad de fisiones. Sin
embargo, después de alrededor del intervalo de 10 a 20 GWd/TM, kiyy aumenta al
incrementar la fraccion de vacios, debido a que la mayor parte de las fisiones ocurren
debido al Pu-239, porque ya no hay suficiente U-235. Ademas, se ha observado que en
estados estacionarios donde al principio habia vacios altos, la produccién de Pu-239 era
mayor. Ademas, cabe resaltar que el incremento de la fraccion de vacios produce un
comportamiento mas uniforme de kins en el quemado de combustible.

Temperatura del combustible variable y fraccion de vacios fijo

Comparando las Figuras 5.36 y 5.37, para cada uno de los 3 porcentajes de vacios, se
concluye que a partir del quemado inicial hasta aproximadamente 10 GWd/TM, cuando la
temperatura incrementa, ki, disminuye, debido al efecto Doppler. Después de 10 GWd/TM,
si la temperatura del combustible incrementa, ki;y aumenta igualmente, ya que la
probabilidad de absorcion de los neutrones en el U-238 se incrementd, generando mas
Pu-239.

Por ultimo, de la Figura 5.38 se observa que en los primeros pasos de quemado, la
variacion del comportamiento de kins en las 2 temperaturas del combustible es casi nula. Sin
embargo, esta variacion se aprecia mejor a partir de 20 GWd/TM, debido a la diferencia de
generacion de Pu-239 en altos pasos de quemado para estas 2 temperaturas distintas.
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3er. Caso. Celda de control con uranio enriquecido, con gadolinio enriquecido y sin
barra de control
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Figura 5.39 Geometria de la celda de control Figura 5.40 Potencia de fision de la celda de control
para el tercer caso con combustibles frescos para el tercer caso
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Figura 5.41 Comportamiento de ki; para una celda de control con enriquecimiento de uranio y gadolinio a
TF=600K, sin barra de control
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Figura 5.42 Comportamiento de ki, para una celda de control con enriquecimiento de uranio y gadolinio a
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Figura 5.43 Comportamiento de ki+ para una celda de control con enriquecimiento de uranio y gadolinio, con
40% de vacios, sin barra de control

88



Simulacion 3D de un ciclo de operacion del nicleo de un BWR usando Serpent

La Figura 5.39 muestra la geometria de una celda de control con todas sus pastillas de
combustible con uranio enriquecido, y gadolinio enriquecido. En la Figura 5.40 se tiene la
misma geometria, pero se muestra su potencia de fisién y flujo térmico en el instante en que
todavia se tiene combustible fresco.

Temperatura del combustible y fraccion de vacios fijos

Se analizo el comportamiento de kiys para cada estado estacionario obteniéndose 6 curvas,
mostradas en las Figuras 5.41 y 5.42. Para este caso, los valores obtenidos de ki en el
proceso de quemado de combustible son mayores a 1 hasta el valor de quemado de
aproximadamente 33 GWd/TM, debido a que los materiales combustibles tienen desde el
2% hasta el 5% de enriquecimiento de U-235. Después, kins toma valores menores a 1 y
decrece paulatinamente. ElI comportamiento de kins a lo largo del proceso de quemado de
combustible empieza con un valor mayor a 1, para luego disminuir hasta el primer valor
minimo, debido a la produccion de Xe-135 y Sm-149. A partir de aqui, empieza a
incrementar, llegando a su valor maximo en la vecindad del valor de quemado de 15
GWd/TM, ya que se esta produciendo Pu-239, y la cantidad de isétopos fisiles en conjunto,
el U-235 més el Pu-239, se incrementa. Luego kins empieza a disminuir, debido a que el
U-235 sigue disminuyendo y el Pu-239 ahora es el que produce una gran parte de las
fisiones Finalmente, ki, tiene valores menores a 1 en la vecindad del valor de quemado de
35 GWd/TM. Su valor seguird disminuyendo a través de los pasos subsecuentes de
guemado.

Temperatura del combustible fijo y fraccidn de vacios variable

Ya sea que se analice la Figura 5.41, con una temperatura del combustible de 600K, o bien,
la Figura 5.42, con una temperatura del combustible de 900K, se obtiene lo siguiente. Antes
del intervalo de alrededor de 33 a 40 GWd/TM, si se incrementa la fraccion de vacios, Kins
disminuye, ya que la moderacion de los neutrones es menor, lo que produce menor cantidad
de neutrones térmicos, y por consiguiente, menor cantidad de fisiones. Después de este
intervalo, si se sigue incrementando la fraccion de vacios, kiys aumenta, ya que el Pu-239
generado con fracciones de vacio altas es mayor que si se compara con la cantidad
generada con fracciones de vacio bajas. Ademas, su comportamiento se vuelve mas
uniforme en todo el intervalo de quemado al aumentar la fraccion de vacios.

Temperatura del combustible variable y fraccidén de vacios fijo

Finalmente, se compararon las Figuras 5.41 y 5.42, para cada uno de los 3 porcentajes de
vacios. Antes del intervalo de alrededor de 33 a 40 GWd/TM, si se incrementa la
temperatura del combustible, ki disminuye, debido al efecto Doppler. Después de este
intervalo, si se sigue incrementando la temperatura del combustible, ki;y aumenta. Esto
ocurre ya que el Pu-239 generado con temperaturas del combustible altas es mayor que si
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se compara con la cantidad generada con temperaturas del combustible bajas. Sin embargo,
de la Figura 5.43 se observa que la variacion del comportamiento de ki €s pequefia al
variar la temperatura.

Caso 4. Celda de control con uranio enriquecido, con gadolinio enriquecido y con
barra de control
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Figura 5.44 Geometria de la celda de control Figura 5.45 Potencia de fision de la celda de control
para el cuarto caso con combustibles frescos para el cuarto caso

En la Figura 5.44 se muestra la geometria de una celda de control con todas sus pastillas de
combustible con uranio enriquecido y con gadolinio enriquecido. Ademas se observa que
se tiene una barra de control cruciforme en 2D. En la Figura 5.45 se tiene la misma
geometria, pero se muestra su potencia de fision y flujo térmico en el instante en que
todavia se tiene combustible fresco.
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Figura 5.46 Comportamiento de ki, para una celda de control con enriquecimiento de uranio y gadolinio a
TF=600K, con barra de control
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Figura 5.47 Comportamiento de ks para una celda de control con enriquecimiento de uranio y gadolinio a
TF=900K, con barra de control
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Figura 5.48 Comportamiento de ki, para una celda de control con enriquecimiento de uranio y gadolinio, con
40% de vacios, con barra de control

Temperatura del combustible y fraccidon de vacios fijos

Se analiz6 el comportamiento de ki,; para cada estado estacionario obteniéndose 6 curvas,
mostradas en las Figuras 5.46 y 5.47. Los valores de kj;y son menores a 1 en todo el
intervalo de quemado del combustible. Sin embargo, el comportamiento de kin es similar al
caso 3 debido a que se tiene el mismo material combustible, pero se tiene una menor
cantidad de neutrones térmicos. Empieza con un valor menor a 1, debido a la barra de
control. Después empieza a disminuir hasta llegar a un primer valor minimo, debido a la
produccion del Xe-135 y Sm-149. Enseguida empieza a aumentar hasta el valor méaximo
localizado en la vecindad del valor de quemado de 15 GWd/TM, debido a la produccion del
Pu-239, que en conjunto, hace que la cantidad de material fisil se incremente. A partir de
aqui, kins disminuira gradualmente, ya que el U-235 ira disminuyendo gradualmente, y el
Pu-239 ahora genera gran parte de las fisiones.

Temperatura del combustible fijo y fraccion de vacios variable

Ya sea que se analice la Figura 5.46, con una temperatura del combustible de 600K, o bien,
la Figura 5.47, con una temperatura del combustible de 900K, se obtiene lo siguiente.
Cuando la fraccion de vacios se incrementa antes del intervalo de alrededor de 45 a 65
GWd/TM, kins disminuye, ya que los neutrones son moderados en menor grado, lo que
produce menor cantidad de neutrones térmicos, y por consiguiente, menor cantidad de

92



Simulacion 3D de un ciclo de operacion del nicleo de un BWR usando Serpent

fisiones. Después de este intervalo, al seguir aumentando la fraccién de vacios, Kins
aumenta. Esto ocurre ya que el Pu-239 generado con fracciones de vacio altas es mayor que
si se compara con la cantidad generada con fracciones de vacio bajas. Cabe resaltar que en
este sistema existe una menor cantidad de neutrones, comparandola con el caso 3, y es por
eso que este efecto ocurrié en un quemado mayor en el caso 4. Ademas, el comportamiento
de kiys se vuelve méas uniforme en todo el intervalo de quemado al aumentar la fraccion de
vacios.

Temperatura del combustible fijo y fraccion de vacios variable

Finalmente, se compararon las Figuras 5.46 y 5.47, para cada uno de los 3 porcentajes de
vacios. Cuando la temperatura del combustible se incrementa antes de la vecindad del
quemado de 35 GWd/TM, kiys disminuye debido al efecto Doppler. Después de esta
vecindad, kins aumenta al seguir aumentando la temperatura del combustible. Esto ocurre ya
que el Pu-239 generado con temperaturas del combustible altas es mayor que si se compara
con la cantidad generada con temperaturas del combustible bajas. Sin embargo, la variacién
de la temperatura en este caso tampoco afecta en gran medida a su comportamiento (Ver
Figura 5.48).

Este estudio se realizd con el objetivo de observar la variacion de ki a lo largo del
guemado de 2 tipos distintos de celdas de combustible en 2 condiciones diferentes, ya sea
con o sin la presencia de una barra de control. Se consideraron estos 4 casos, ya que en
general, todas las celdas de control que se encuentran en el nicleo de un BWR modelado en
este trabajo se pueden clasificar dentro de los 4 casos mostrados.

Se concluye que la variacion de la temperatura de combustible casi no afecta el
comportamiento de kin; en ninguno de los 4 casos de las celdas de combustible modeladas.

El Unico caso que tuvo valores de kiys mayores a 1 se presentd en el caso 3. Asi, se infiere
que el nucleo de un BWR debe de tener en la mayoria de los casos celdas de control con
enriquecimientos de U-235 si se desea que el reactor sea supercritico.

Finalmente, en cada uno de estos archivos de entrada se utilizaron 15,000 neutrones, con
500 ciclos activos, lo cual forma un total de 7.5x10° historias por archivo de entrada.
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5.3 Simulaciéon del Quemado de Combustible de un Nucleo de un BWR en 3D (con
Combustibles Frescos)

A partir de este punto se deseara conocer la variacion del factor de multiplicacion efectiva
(kefr) @ lo largo del quemado del combustible en geometrias tridimensionales.

Figura 5.49 Corte axial geometria ARO_FHESH Figura 5.50 Corte radial geometria ARO_FHESH
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Figura 5.51 Vista axial de la potencia de fisién Figura 5.52 Vista radial de la potencia de fision
de la geometria ARO_FRESH de la geometria ARO_FRESH

94



Simulacion 3D de un ciclo de operacion del nicleo de un BWR usando Serpent

Las Figuras 5.49 y 550 muestran un corte axial y radial de la geometria del nucleo
simulado en cuestion, mientras que en las Figuras 5.51 y 5.52 se muestra la misma
geometria con vista axial y radial, en un paso de quemado arbitrario. En las Figuras 5.50 y
5.52 se observa que el nucleo esta envuelto por un cilindro de color negro. Esta region tiene
este color debido a que el modelo realizado tiene condiciones de frontera Ilamada black, en
la cual se tiene la pérdida del neutron en la simulacidn si alcanza esta region oscura. Debido
a esta condicidon de frontera, el valor que se obtiene en cada paso de quemado es ke debido
a que se considera la fuga de neutrones del sistema (Vea Seccion 2.4.2). Ademas, de ahora
en adelante las geometrias simuladas en 3D tendran esta condicion de frontera.

Siempre que se desee modelar el quemado del combustible en 3 dimensiones, es necesario
conocer primero el volumen de todos los materiales definidos en el nucleo. Para realizar
esto, se utiliza la ayuda de la opcidén —checkvolumes <N>, donde N es el numero de puntos

aleatorios. Se recomienda usar el valor de N =1x10', el cual es el valor méas grande
permisible por Serpent 2.1.21 (Leppéanen, 2015). Serpent genera un archivo output del tipo
<nombre>.mvol en el cual se encuentra el volumen de todos los materiales definidos. Acto
seguido, después de la instruccion burn <# anillos> en la tarjeta mat <X>, se da el valor del
volumen del material X por medio de la instruccion vol <valor>. Se debe de tener cuidado
al asignar el volumen de un material combustible con 6xido de gadolinio. Si se recuerda el
archivo de entrada para Serpent de un solo pin, cuando se tiene algin enriquecimiento de
gadolinio, se usan 10 anillos en la instruccion burn. El archivo <nombre>.mvol
proporciona el volumen de cada uno de los 10 anillos. Y ya que en la tarjeta mat <nombre>
solo se acepta un valor para el volumen, se le asignara el volumen promedio de los 10
anillos.

Las composiciones isotopicas de los materiales combustibles frescos estan escritas en
términos de fracciones de masa. Existen 2 tipos de combustibles frescos:

1. UO,. El enriquecimiento del U-235 es del 0% al 5%.

2. UO, +Gd,U;. El enriquecimiento del U-235 es alto, del 3.5% al 5%. El
enriquecimiento del gadolinio es del 2% al 5%.

En este archivo de entrada, se model6 el nicleo de un BWR con 444 ensambles de
combustible sin ninguna barra de control y que todo el material combustible es fresco.
Ademas, el reactor modelado trabaja a una potencia nominal de 2027 MWt. Cabe sefialar
que las unidades MWt (MegaWatts térmicos) se refieren a la potencia térmica generada en
el reactor (Tanarro Sanz, 1999).

En este archivo de entrada se utilizaron 100,000 neutrones, con 500 ciclos activos, lo cual

produjo un total de 5x10° historias. Finalmente, se utilizaron 15 tipos distintos de
materiales combustibles.
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En realidad, en un ciclo de operacion existen combustibles gastados provenientes de hasta
3 ciclos operacionales anteriores, como se vera en la Seccion 5.5.

Se tomo en cuenta la temperatura del combustible igual a 900K. En realidad, en el ndcleo
de un BWR la temperatura del combustible nuclear puede tomar valores desde 600K hasta
900K en operaciéon normal. Sin embargo, se observé que la variacion de la temperatura de
combustible casi no afecta el comportamiento de kj;y para un pin y una celda de
combustible. Ademaés, se tomaron en consideracion 3 porcentajes de vacio distintos, 0%,
40% y 60%, para observar el efecto que éstos tienen en este sistema. Se sabe de antemano
que en cada uno de los 444 ensambles de combustible, la fraccidn de vacios varia radial y
axialmente (Demaziere, 2013). Sin embargo, se tomara el valor promedio de 0.40 como el
valor de operacion estandar de la fraccion de vacios en un BWR. Asi, se define el estado
estacionario estandar al estado con una temperatura de combustible igual a 900K y fraccion
de vacios igual a 0.40. A partir de ahora, este estado describira al ciclo de operacion del
ndcleo de un BWR modelado en esta tesis.

El valor de la temperatura del moderador, del refrigerante y de las partes mecanicas
siempre se toman como 600K en todos los archivos de entrada para Serpent.
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Figura 5.53 Comportamiento de kg con el quemado para el nicleo de un BWR con combustible fresco a
TF=900K
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Temperatura del combustible fijo y fraccion de vacios fijo

La Figura 5.53 muestra que el comportamiento de ke fue similar durante el quemado del
combustible nuclear en los 3 estados estacionarios distintos. El primer valor de ke inicia
con un nimero mayor a 1, empieza a disminuir hasta un primer valor minimo, pero mayor a
1. Después incrementa hasta llegar al paso de quemado de 15 GWd/TM, donde alcanza su
valor méaximo. Esto significa que el valor maximo de ket Se encuentra en la vecindad del
paso de quemado de 15 GWd/TM. A partir de este punto, empezara a disminuir y el reactor
Ilegara a ser subcritico alrededor de los 29 GWd/TM.

Fisicamente, la primer disminucion del valor de ke es debido a la produccion del Xe-135y
Sm-149. Especificamente, en 0.2 GWd/TM se tiene el primer valor minimo de ke, el cual
ocurrid alrededor de 8 dias después de haber iniciado la operacion del reactor. Ademas, en
15 GWd/TM se tiene el valor maximo de ke, el cual ocurri6 alrededor de 20 meses después
de haber iniciado la operacion del reactor. En este paso de quemado, Unicamente queda el
1.3% y el 0.11% de la masa del Gd-155 y Gd-157, respectivamente, que habia al inicio del
ciclo de operacion. Después de alrededor de 15 GWd/TM la cantidad de ndclidos fisiles
disminuye, y es por eso que ke también decrece.

Cabe resaltar que el comportamiento de kes en esta simulacién es muy parecido al
comportamiento exhibido de kiyy en el caso de una celda de combustible con
enriquecimientos de U-235 y gadolinio (Vea Seccidn 5.2, Caso 3). Esto es debido a que la
mayoria de las celdas de combustible que se encuentran en el nlcleo son de este tipo.

Variacién de la fraccién de vacios

De la Figura 5.53 se observa lo siguiente. Si se incrementa la fraccién de vacios, los valores
de ket disminuyen a lo largo del quemado del combustible, ya que la moderacién de los
neutrones disminuye, lo que produce menor cantidad de neutrones térmicos, y por
consiguiente, menor cantidad de fisiones. También se acorta el tiempo de quemado de
combustible. De un incremento del 0 a 0.60 de fraccion de vacios, el ciclo de operacion
disminuyé de 29.39 a 28.33 GWd/TM. En el estado estacionario estandar (900K, 40%) el
ciclo de operacién lleg6 hasta 29.215 GWd/TM.

Calor de decaimiento total

En la figura 5.54 se muestra el comportamiento del calor de decaimiento total a lo largo del
quemado del combustible nuclear, el cual se mantuvo en un valor cercano a los 120 MWt ,
excepto al inicio del ciclo de operacion.
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Figura 5.54 Comportamiento del calor de decaimiento total del niicleo con combustible fresco a TF=900K

La generacion de este calor de decaimiento se debe al decaimiento radioactivo de los
productos de fision y de los actinidos, cuya energia se deposita en el combustible (alrededor
del 96%) y en el moderador (4%) para un BWR. Asi, este calor de decaimiento se obtuvo
con ayuda de las ecuaciones de Bateman, ya que para cada paso de quemado se conoce la
densidad atomica de cada uno de los productos de fision y de los actinidos presentes en el
combustible nuclear. Ademas, se utilizaron los archivos de datos de ENDF para
proporcionar las constantes de decaimiento radioactivo y los rendimientos de fision de los
naclidos involucrados en el proceso de quemado (Leppanen, 2008).

Durante todo el quemado de combustible, de 0.1 a 50 GWd/TM, los valores estuvieron entre
115a130 MWt. El comportamiento del calor de decaimiento a lo largo del ciclo inicia con
un valor igual a 0 W, pero incrementa rapidamente. Una vez sobrepasando los 120 MWt
sigue incrementando, aunque lo hace lentamente, hasta llegar a un valor méaximo. A partir
de aqui empieza a disminuir gradualmente, hasta llegar al paso de quemado de 40
GWd/TM, donde se incrementa nuevamente.

Se observa que existe un ligero incremento del calor de decaimiento al incrementarse la
fraccion de vacios.

El calor de decaimiento total al final del ciclo de operacion en el estado estacionario
estandar es igual a 118.65 MW, siendo este valor igual al 5.85% del valor de la potencia
nominal.
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5.4 Simulacion de 6 Tipos Distintos de Ensambles de Combustible hasta un Quemado
Promedio Especifico por Tipo de Ensamble

Se realizo la simulacién del ciclo de operacién N, para un nlcleo que consta de 4 tipos de
ensambles de combustible que ya han sido quemados y dos tipos de combustible fresco.

CICLO | ensamie | Ensamiples | Qwon(BOC) GW/TM
N -3 A 88 Q, =408
N-2 B 80 Qg =30.42
N-2 C 36 Q. =26.14
N-1 D 120 Qp =16.318
N E 96 Q=0
N F 24 Q; =0

Tabla 5.1 Quemado promedio de los 6 tipos de ensambles de combustible en el ndcleo de un BWR al inicio
del ciclo de operacion N

De la Tabla 5.1 se observa que para el ciclo de operacion N, existen ensambles de
combustible de a lo més 4 ciclos distintos. El ciclo actual se denota como el ciclo de
operacion N, el ciclo anterior inmediato como el ciclo N —1, y asi sucesivamente, hasta
llegar al ciclo N —3. También se infiere que existen 324 ensambles de combustible
gastado, y 120 ensambles de combustible fresco. Los ensambles de combustible tipo E y F,
los cuales son ensambles de combustibles fresco, reemplazaron a los ensambles de
combustible muy gastado, provenientes del ciclo N—4. Esto ocurri6 en el proceso de
recarga de combustible, inmediatamente antes del inicio del presente ciclo de operacion N.

Q4 es el valor de quemado promedio de los 88 ensambles de combustible tipo A. Qg es el
valor de quemado promedio de los 80 ensambles de combustible tipo B. Q; es el valor de

quemado promedio de los 36 ensambles de combustible tipo C. Finalmente, Qp es el valor

de quemado promedio de los 120 ensambles de combustible tipo D. No se consideré el
guemado individual de cada uno de los 444 ensambles de combustible.

Se observo con anterioridad que el archivo de entrada ARO_FRESH tiene en total en el
BOC (inicio del ciclo) 15 tipos de materiales combustibles frescos en todo el nucleo del
reactor. De estos 15 materiales combustibles frescos, cada tipo de ensamble de combustible
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con algun quemado previo tuvo algunos de estos tipos de combustible al inicio de su vida
atil. La Tabla 5.2 muestra cuantos tipos de materiales combustibles frescos originales tuvo
cada tipo de ensamble de combustible cuando fueron confinados por primera vez en el
ndcleo.

TIPO DE NUMERO DE MATERIALES
ENSAMBLE COMBUSTIBLES FRESCOS ORIGINALES
A 10
B 12
C 11
D 11
E 10
F 11

Tabla 5.2 NUimero de materiales combustibles frescos originales por cada tipo de ensamble de combustible

Por lo que se observa de las Tablas 5.1 y 5.2, para poder construir el archivo de entrada que
considere el qguemado promedio de cada uno de los 4 tipos de ensambles de combustible
gastado en el BOC, junto con los 2 tipos de ensamble de combustible fresco, primero se
debe de realizar un archivo de entrada para cada uno de los 4 tipos de ensambles de
combustible gastado. Un ensamble de combustible, a lo mas tiene 12 de los 15 tipos de
materiales combustibles que se tenian del archivo de entrada ARO_FRESH. Asi, se debe
simular cada uno de los 4 ensambles con algin quemado previo al BOC hasta el quemado
promedio con el que llega al inicio del ciclo N .

Con estos 4 archivos se obtuvo el inventario para cada uno de los 44 materiales
combustibles que tenian un quemado previo, los cuales constituyen los 4 ensambles de
combustible gastado.

Este inventario consta de 61 is6topos, donde la mayoria son productos de fision formados
en el proceso de quemado, y son los siguientes:

e Isotopos del uranio: U-234, U-235, U-236, U-238.

e Isé6topos del neptunio: Np-237.

e Isétopos del plutonio: Pu-238, Pu-239, Pu-240, Pu-241, Pu-242.
e Isotopos del americio: Am-241, Am-242m.

e Isétopos del curio: Cm-242, Cm-244.

e Isétopos del oxigeno: O-16, O-17.
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e |s6topos del kripton: Kr-80, Kr-82, Kr-83, Kr-84, Kr-85, Kr-86.

e |s6topos del yodo: 1-127, 1-129, 1-130, 1-131, 1-135.

e IsOtopos del xendn: Xe-128, Xe-129, Xe-130, Xe-131, Xe-132, Xe-133, Xe-
134, Xe-135, Xe-136.

e Isotopos del cesio: Cs-133, Cs-134, Cs-135, Cs-136, Cs-137.

e |s6topos del prometio: Pm-147, Pm-148, Pm-149, Pm-151.

e |s6topos del samario: Sm-147, Sm-148, Sm-149, Sm-150, Sm-151, Sm-152,
Sm-153, Sm-154.

e Isotopos del gadolinio: Gd-152, Gd-153, Gd-154, Gd-155, Gd-156, Gd-157, Gd-
158, Gd-160.

Las fracciones atomicas de los 61 isO6topos que componen a un tipo de material de
combustible gastado se obtienen del archivo de salida <nombre del archivo de
entrada>.dep.m. Sin embargo, el valor de la composicion isotopica de los materiales
combustibles provenientes del ensamble tipo E y el ensamble tipo F serd el mismo que el
encontrado en el archivo de entrada ARO_FRESH.

Finalmente, una vez que se tienen las fracciones atbmicas de los is6topos que componen a
los 65 tipos de materiales combustibles que conforman el combustible nuclear de un ndcleo
en el inicio del ciclo de operacién N se procede a escribirlas en el archivo de entrada
ARO_SPENT. Como se observO en este estudio, el archivo de entrada ARO_SPENT
considerara el quemado del combustible proveniente de ciclos anteriores.

Figura 5.55 Vista axial de la potencia de fision Figura 5.56 Vista radial de la potencia de fision
de un ensamble de combustible fresco de un ensamble de combustible fresco
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Figura 5.57 Vista axial de la potencia de fision Figura 5.58 Vista radial de la potencia de fision
de un ensamble de combustible gastado de un ensamble de combustible gastado

Para ejemplificar el proceso de quemado de un tipo de ensamble de combustible, de las
Figuras 5.55, 5.56, 5.57 y 5.58 se observa la vista axial y radial del ensamble de

combustible tipo D en el instante en el cual esta fresco, y en el paso de quemado Qp igual
a16.318 GWd/TM.

En la Figura 5.56 se observa que el flujo térmico es menor en las barras de combustible con
gadolinio y es alta tanto en la region de los tubos de agua como en la periferia del ensamble
de combustible. En la Figura 5.58 la mayor parte del gadolinio ha sido quemado, y varias
de las barras de combustible cercanas al centro de esta configuracion se observan mas
oscuras, lo que indica que la potencia de fision ha disminuido en esta region. Sin embargo,
estas barras de combustible tienen un enriquecimiento de U-235 apreciable, y por medio del
gadolinio se control6 su quemado. Por otro lado, en la periferia no se observa un cambio
muy apreciable de la potencia de fision, debido a que las barras de combustible en esta
region tenian originalmente un enriquecimiento bajo de U-235. Sin embargo, en el proceso
de quemado, también se produjo Pu-239. Ademas, debido a que existe un flujo térmico alto
en esta zona, gran parte del Pu-239 logra fisionarse.

En la Figura 5.55 se observa que la potencia de fision es mayor en la parte inferior del
ensamble de combustible, debido a la variacion axial del gadolinio cuando se tiene

combustible fresco. Sin embargo, en el paso de quemado Qp se aprecia un incremento de

la potencia de fision en la parte superior del ensamble de combustible (Ver Figura 5.57).
Esto ocurrié debido a la creacion de Pu-239 en esta zona.
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5.5 Simulacion del Quemado de Combustible de un Nuacleo de un BWR en 3D con
Combustibles Frescos y Gastados

fopLoLone
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Figura 5.59 Geometria radial ARO_SPENT Figura 5.60 Vista radial de la potencia de fision
de la geometria ARO_SPENT

Se realizaron 3 simulaciones del archivo de entrada ARO_SPENT con 3 valores distintos
de fraccion de vacios, 0, 0.40 y 0.60.

Con ayuda del archivo de entrada ARO_FRESH y los 4 archivos de salida provenientes del
guemado de los 4 tipos de ensamble de combustible, se construy6 el archivo de entrada
ARO_SPENT, el cual considera el ciclo de operacion N de un nlcleo BWR. La geometria
de esta simulacion se observa en la Figura 5.59.

En este archivo ya se considera el quemado de los ensambles que han estado en el nucleo
en ciclos anteriores. Cabe resaltar que se esta realizando una estimacién gruesa, ya que en
realidad cada uno de los 324 ensambles provenientes de ciclos anteriores tiene un quemado
en particular. Sin embargo, este valor del quemado por ensamble individual se encuentra
cercano al valor del quemado promedio del tipo de ensamble al que pertenece.

En la Figura 5.59 se pueden observar los ensambles con combustible gastado, los cuales
son los ensambles mas tenues, y los ensambles de combustible frescos son méas notorios.
Esto es debido a que en las graficas de salida de Serpent, los materiales combustibles que
tienen una cantidad apreciable de gadolinio se mostraran en la geometria con un tono de
color obscuro. Sin embargo, un material combustible gastado casi no tiene gadolinio.

Por otro lado, en la Figura 5.60 se muestra el perfil radial de la potencia de fision de la
geometria simulada en el paso de quemado igual a 0 GWd/TM, siendo alta en los ensambles
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ubicados cerca del centro del nucleo, y baja en los ensambles de la periferia. Ademas, los
ensambles de combustibles frescos tienen un flujo térmico bajo, debido a su
enriquecimiento de gadolinio.

Este archivo de entrada cuenta con 65 tipos de materiales combustibles, 44 materiales
combustibles gastados y 21 materiales combustibles frescos, donde cada elemento pin
almacena un tipo de material combustible distinto.

Se integro el sistema de bancos de barras de control, el cual consta de 109 barras de control
cruciformes idénticas. Estas 109 barras de control se subdividen en 13 bancos de barra de
control. Se puede realizar la insercion de uno o varios bancos de barra de control a la altura
requerida. Ademas, con un pequefio ajuste realizado a una seccién del archivo de entrada
(no se realizd, ya que no era necesario) se puede insertar una sola barra de control en
cualquier parte del nucleo.

Sin embargo, para el presente calculo, las barras de control estdin completamente extraidas.
Para poder extraer las barras de control, se colocaron afuera de la geometria del sistema, a
una distancia arbitraria, con una altura de 0 cm. Posteriormente se observara que en una
simulacion donde se utilizan las barras de control, al existir una capa de moderador en la
parte inferior de la geometria, la parte activa del nicleo inicia a la altura de 15.24 cm. Es
por eso que las barras de control se modelan desde la altura de 15.24 c¢m, hasta 381 cm,
donde la maxima insercion posible es igual a 365.76 cm, o sea, el 96% de la altura de la
parte activa del nacleo. En un principio se habia modelado la extraccion total de las barras
de control al colocarlas desde una altura de 15.24 cm hasta 15.24 cm, o bien, una altura de
0 cm. Sin embargo, se encontré que este tipo de suposicion hacia que todas las barra de
control estuviesen en un plano bidimensional a la altura de 15.24 cm en la geometria
estudiada, lo cual producia errores en los calculos.

Las simulaciones para cada uno de los 3 estados estacionarios, a 0, 0.40 y 0.60 de fraccion
de vacios se realizaron con 100,000 neutrones, 500 ciclos activos y 100 ciclos inactivos,

para asi tener un total de 5x10’ historias. Ademés, la potencia nominal en cada uno de
estos estados fue de 2027 MW.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes.

Se observa que a la temperatura de 900K con una fraccion de vacios de 0.40, el ciclo de
operacion llega hasta el quemado de 14.63052 GWd/TM (Ver Figura 5.61).

En realidad, las longitudes de los ciclos de operacién a lo largo de la vida Gtil de un reactor
deben ser iguales. Para lograr esto, por lo general el primer ciclo de combustible tiene un
bajo enriquecimiento promedio de material fisil (ya que todo el material combustible es
fresco), y a medida que transcurren los ciclos posteriores, en el caso de un BWR, se va
incrementando el enriquecimiento promedio de U-235.
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Figura 5.61 Comportamiento de ke con el quemado en un ciclo N, en el nicleo de un BWR a TF=900K

Temperatura fija y fraccion de vacios fija

El comportamiento de un estado estacionario es el siguiente. De la Figura 5.61 se observa
que al inicio de la operacion de un ciclo de operacion, ke tiene un valor mayor a 1, es
decir, el reactor es supercritico. Al paso del tiempo, su valor disminuye hasta llegar a un
primer valor minimo, pero mayor a 1, debido a los productos de fisiobn que causan un
“envenenamiento” al reactor. Empieza a incrementar hasta su valor maximo alcanzado
alrededor de 5 GWd/TM, ya que al inicio del ciclo de operacién, la generacion de Pu-239
es alta. Finalmente empieza a disminuir, ya que al final del ciclo de operacién el U-235
disminuye en gran medida, y el Pu-235 contribuye en gran parte a la potencia del reactor.
Finalmente, se tienen valores de kes menores a 1. Es aqui donde el reactor se vuelve
subcritico, y se necesita volver a recargar el combustible nuclear.

Fisicamente, la primer disminucién del valor de ke es debido a la produccion del Xe-135y
Sm-149. Especificamente, en 0.1 GWd/TM se tiene el primer valor minimo de ke, el cual
ocurrio alrededor de 4 dias después de haber iniciado la operacion del reactor. Ademas, en
2 GWd/TM se tiene el valor maximo de kes, el cual ocurrid alrededor de 2 meses y 20 dias
después de haber iniciado la operacion del reactor. Cabe resaltar que gran parte del
gadolinio se quema en un periodo de 3 meses.
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Temperatura fija y fraccion de vacios variable

De la Figura 5.61 se observa que al incrementarse la fraccion de vacios a lo largo del
proceso de quemado de combustible en todo el nucleo, la duracién del ciclo de operacion
disminuye, debido a que existe menor moderacion de neutrones, disminuyendo el flujo
térmico, y por consiguiente, el nimero de fisiones. Con una fraccién de vacios de 0.0, el
ciclo de operacion llega hasta el quemado de 15.4638 GWd/TM. Y con 60% de vacios, el
ciclo de operacion llega hasta el quemado de 13.2626 GWd/TM. Con este resultado, se
podria suponer que con un porcentaje de vacios del 0% implicaria la extraccion maxima
posible de energia al ciclo de operacion. Esto se podria conseguir aumentando caudal
refrigerante a traves de la parte activa del nucleo. Sin embargo, un BWR necesita producir
vapor, o bien una cantidad considerable de fraccion de vacios en la parte alta del nucleo.
Por lo tanto, se debe dejar evaporar una parte del refrigerante en este tipo de reactor, siendo
el 40% de vacios el valor promedio del flujo del refrigerante en estado gaseoso.

Calor de decaimiento total
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0.0E+00
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Quemado especifico (GWd/TM)

= 900K,0% de vacios = 900K,40% de vacios 900K,60% de vacios

Figura 5.62 Calor de decaimiento total del nicleo a TF=900K en un ciclo N

También se puede apreciar que el calor de decaimiento tuvo un valor de alrededor de 120
MWt a lo largo del ciclo de operacién (Ver Figura 5.62). Especificamente, al final de este
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ciclo, el calor de decaimiento fue de 116.71 MWt, el cual representa el 5.76% de la
potencia de operacion. El valor méximo del calor de decaimiento fue de 122.421 MWt, o
bien, el 6.04% de la potencia de operacion.

Inventario de los isotopos mas importantes al final del ciclo de operacion

Al final del ciclo de operacion, en el estado estacionario de 40% de vacios, se observo cual
fue el inventario de los isGtopos mas importantes (Ver Tabla 5.3). Estos son el

U4 25 26 238 Np237,Pu238,Pu239,Pu240,Pu241,Pu242, Am?L AmP42m o242 y

Cm?*. Ademas, se observd como fue evolucionando la concentracién masica de estos
isétopos a lo largo del quemado, desde 0 hasta 14.63052 GWd/TM.

Tomando como referencia los datos obtenidos de la Tabla 5.3, se obtuvo lo siguiente.

_ Masa (Kg) % de incremento
Inventario
Inicio del ciclo | Final del ciclo | de masa isotdpica
U-234 0.151 0.301 99.00%
U-235 1673.210 901.924 -85.52%
U-236 223.894 346.622 54.82%
U-238 77562.100 76779.247 -1.02%
Np-237 21.953 34.318 56.32%
Pu-238 7.205 14.436 100.36%
Pu-239 270.025 345.829 28.07%
Pu-240 73.133 154,781 111.64%
Pu-241 66.907 79.041 18.14%
Pu-242 24.558 47.913 95.10%
Am-241 2.520 4.323 71.58%
Am-242m 0.030 0.042 39.46%
Cm-242 0.686 1.119 62.99%
Cm-244 1.780 3.476 95.27%
O PrOdUCtos] 949946 | 2154.187 126.77%

Tabla 5.3 Inventario isotépico al inicio y al final del ciclo de operacién N
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Figura 5.63 Inventario de U-238 en el ciclo N

El U%® s6lo disminuyd alrededor del 1% de la concentracion original al final del ciclo de
operacion, disminuyendo en forma constante a lo largo del ciclo (Figura 5.63).

2,200
1,850
rd
—
{@)]
A4
p—
« 1,500
%]
[3+]
=
1,150 / \\
800
0.0 5.0 10.0

15.0
Quemado especifico (GWd/TM)

e |J-235 @45 productos de fision

Figura 5.64 Inventario de U-235 y 45 productos de fision en el ciclo N
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El U%® disminuy6 casi a la mitad de la concentracion original al final del ciclo de
operacion, disminuyendo en forma constante a lo largo del ciclo (Figura 5.64).

Los productos de fision tomados en consideracion en la simulacion, los cuales constan de
algunos isotopos de kriptdn, yodo, xenon, cesio, prometio, samario, y gadolinio,
enumerados en la Seccion 5.4, que en total suman 45, se les agrupé como 45 productos de
fision. Asi, se sumo la masa de todos estos isdtopos en cada uno de los pasos de quemado
dentro del ciclo de operacion. En el inicio del ciclo de operacion, ya se tenia casi una
tonelada de estos elementos. Se encontré que al final del ciclo de operacion se habia
generado un poco més de una tonelada de estos 45 productos de fision (Ver Figura 5.64).

350 TICT TP

235

Masa (Kg)

120 _——/ /

5 1 1

0.0 5.0 10.0 15.0
Quemado especifico (GWd/TM)

U-236 =====Np-237 =====Py-238 em==pPy-239 e====py-240 ==—Ppuy-241 Pu-242

Figura 5.65 Inventario de U-236, Np-237 y plutonios importantes en el ciclo N

239 241

Cabe resaltar que la masa del Pu“*y del Pu“*“aumento en menor proporcion al final del
ciclo debido a que gran parte de éstos se utiliza como combustible nuclear. Esto es debido a

que la masa del U%*® disminuye, y se compensa en gran medida por la produccién de
Pu?*® (Ver Figura 5.65).
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Figura 5.66 Inventario de U-234, americios y curios importantes en el ciclo N

Todos los actinidos menores, como por ejemplo, el Np®'(Figura 5.65), y el

Am* Am*2™ cm®2, cm?* (Figura 5.66) aumentaron al final del ciclo de operacion en
comparacion con su concentracion original.

Cabe resaltar que la masa del U?®y del U?® disminuyeron a lo largo del ciclo de

operacion, mientras que todos los productos de fisién y actinidos menores aumentaron,
algunos en mayor proporcion que otros.
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5.6 Simulacién del Modelo ARI

El archivo de entrada en donde se modeld la geometria ARI, de sus siglas en inglés, All
Rods In, también toma en cuenta el quemado de ensambles de combustible de ciclos
anteriores. Sin embargo, sélo encuentra el valor de ke en el estado ARI justo antes del
inicio del ciclo de operacion. Este archivo de entrada consta del nucleo con todas las barras
de control insertadas hasta el 96% de la altura de la parte activa del nucleo, y se muestra en
la Figura 5.67.

Figura 5.67 Geometria radial ARI Figura 5.68 Vista radial de la potencia de fision
de la geometria ARI

Para propositos de ilustracion, se construyé el archivo de entrada ARO_SPENT, con la
temperatura del combustible de 900K y una fraccion de vacios del 40%. En realidad,
cuando se realiza un célculo inicial con todas las barras de control totalmente insertadas, lo
correcto es considerar la temperatura del combustible de 300K y la fraccién de vacios del
0%, ya que el reactor esta en frio (sin potencia). Asi, se activd el mecanismo de insercion
de barras de control, y Unicamente se tomo en cuenta el dato de ke en el quemado de 0
GWd/TM (Ver Figura 5.68). Este calculo se realiz6 para comprobar que el valor de ke €s
menor a 1 en el estado ARI justo antes del inicio del ciclo de operacién. El valor
encontrado de ke fue de 0.827197, lo cual indica que en el estado ARI, el reactor es
subcritico, y que las barras de control funcionan correctamente en la simulacion.
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5.7 Simulacién del Modelo BANCOS

De manera similar, se construyo el archivo de entrada ARO_SPENT, con la temperatura
del combustible de 900K y un 40% de vacios. Se activé el mecanismo de insercion de
barras de control, donde se realiz6 la insercion a una altura de 304.8 cm del banco 9 vy el
banco 11 (Ver Figura 5.69). Sélo se tomd en cuenta el resultado de ke en el quemado de 0
GWd/TM (Ver Figura 5.70). Para esta simulacion, ke fue igual a 1.04106. Si se compara
con el valor obtenido de ke en la geometria ARO_SPENT en 0 GWd/TM, el cual fue de
1.055170, se observa que la insercion de estos 2 bancos disminuyo el valor de ke, cOmo se
suponia.
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Figura 5.69 Geometria radial BANCOS Figura 5.70 Vista radial de la potencia de fision
de la geometria BANCOS
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos del calculo del calor de decaimiento que se obtuvieron en la
simulacion del quemado del combustible de un ndcleo de un BWR de 3D con combustibles
frescos (Ver Seccion 5.3) igual a 118.65 MW, y con combustibles frescos y gastados (Ver
Seccion 5.5) igual a 116.71 MWt fueron muy cercanos al valor esperado, el cual es de
alrededor del 6% de la potencia de operacion.

El resultado del calculo de la longitud del ciclo de operacion obtenido de la simulacion en
3D del quemado del combustible de un nucleo de un BWR con combustibles frescos y
gastados (Ver Seccién 5.5) con un valor igual a 14.63052 GWd/TM fue mas prolongado de
lo que se esperaba, el cual era entre 11y 13 GWd/TM.

Algunas de las razones por la cual se obtuvo este resultado pueden ser:

e Que so6lo se consideraron 61 is6topos en un material combustible cuando el
ensamble de combustible tiene algin quemado previo, pudiéndose considerar de
250 a 300 isétopos (Leppanen, J., et al, 2014).

e En el ciclo de operacion N, en la simulacion del quemado del combustible de un
nacleo de un BWR de 3D con combustibles frescos y gastados (Ver Seccion 5.5),
solo se considerd el quemado promedio de los tipos de ensamble de combustible
con algn gquemado previo, y no se consider6 el quemado individual por ensamble.

e En esta misma simulacién, se consideré un porcentaje de vacios del 40% del
refrigerante en la longitud activa de todos los ensambles de combustible. Sin
embargo, cada ensamble de combustible tiene distintos porcentajes de vacio
promedio en cada uno de los 25 nodos que componen a éstos. Ademas el
refrigerante entra al nicleo como liquido subenfriado, y sale del ndcleo con un
porcentaje de vacios de alrededor del 70% (Demaziére, 2013).

e No se simularon algunas partes mecanicas debido a su complejidad, como los
espaciadores, ni la parte interna del canal del combustible en forma de sierra. Los 2
elementos mencionados mejoran la transferencia de calor al refrigerante ya que
generan un flujo turbulento del refrigerante a través del ensamble de combustible.

Por otro lado, se realiz6 una metodologia para la simulacion de configuraciones distintas
de 13 bancos de barras de control en un BWR, en donde cada banco de barras de control
puede estar a una altura especifica de la parte activa del nucleo, o bien, no ser incluido en
la simulacion (Ver Seccion 5.7). Este archivo de entrada es flexible, en el sentido de que
puede ser modificado facilmente por el usuario dependiendo de sus necesidades. Por
ejemplo, se pueden realizar las modificaciones necesarias si se desean realizar simulaciones
con insercién de barras de control de forma individual, o si requiere generar mas bancos de
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barras de control, también es factible. En esta metodologia sélo se utilizé un tipo de barra
de control, pero se puede generar més de 1 tipo dependiendo de la necesidad del usuario.

Ademas, se obtuvo el inventario de los is6topos méas importantes que se encuentran en los
materiales combustibles al final del ciclo de operacion.
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RECOMENDACIONES

Todas las simulaciones realizadas en este trabajo fueron realizadas en forma genérica, ya
que se hizo una estimacion de los datos del nucleo de un BWR.

Si se tuviese acceso a los datos técnicos de una Central Nuclear, y especificamente, del
nucleo de un BWR, se podrian realizar calculos mas realistas.

Asi, se podria realizar la simulacion del nucleo de un BWR con datos de la temperatura del
combustible, temperatura del moderador, fraccion de vacios, y asi sucesivamente, para cada
nodo axial en cada uno de los 444 ensambles de combustible en vez de utilizar una
estimacion de valores promedios de estos parametros. De esta manera se podrian refinar los
calculos obtenidos.
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TRABAJOS FUTUROS
Los trabajos futuros que se pueden realizar a partir de este trabajo son los siguientes:

La obtencion de secciones eficaces para la geometria descrita del nacleo de un BWR con
las condiciones descritas en la Seccién 5.5, en funcién de cada paso de quemado, fraccion
de vacios, temperatura del combustible y temperatura del moderador.

En este trabajo solo se realizaron célculos de un sistema nuclear en estado estacionario. Si
bien se realizaron calculos para distintos quemados, el principal pardmetro estudiado fue el
factor de multiplicacion efectivo. Ahora, para poder realizar célculos de estados
transitorios, como la caida repentina de una barra de control, o la despresurizacion de la
vasija, es necesario generar un banco de secciones eficaces. Este banco permitiria
determinar las secciones eficaces para distintos estados termohidraulicos o de operacion del
reactor una vez que estos son determinados por un cédigo termohidraulico.
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APENDICE A

A. Archivo de Entrada para Serpent del Ensamble de Combustible Tipo A

©CONDO A WN =

COOOOOPIPIDPOEIRDOANNINNINNNNDDODDDNNADNNNTNNVNUNONEBEALADEAALLLWWRNWRIVWRENNNNONONNNNN =4 = = o
ORWN-OO0OIDNARDN-OCOORINNPADN-OOOVINDANRRINAOOOIDNPADONLOOOVNDNPXINAOOOVIDARANAOOONONPRDN=-OOONONH DN =O

%Quemado del Ensamble Tipo A
set title "Quemado_Ensamble_ A"
set seed 1395427546

% === - = = - - - - - - - - - - - - ... DEFINICION DE LOS PINES DE COMBUSTIBLE:
%Estan los pines: 10001,10002,10003,10005,10006,10007,10008,10010,10011,10013
%Estan los combustibles: N3_A,N3_B,N3_C,N3_E,N3_F,N3_G,N3_H,N3_J,N3_K,N3_M
% - - -ELEMENTOS PIN
pin 10001

fuel N3_A 0.43815
helium 0.44704
clad 0.51308
cool

pin 10002

fuel N3_B 0.43815
helium 0.44704
clad 0.51308
cool

pin 10003

fuel N3_C 0.43815
helium 0.44704
clad 0.51308
cool

pin 10005

fuel N3_E 0.43815
helium 0.44704
clad 0.51308
cool

pin 10006

fuel N3_F 0.43815
helium 0.44704
clad 0.51308
cool

pin 10007

fuel N3 G 0.43815
helium 0.44704
clad 0.51308
cool

pin 10008

fuel N3_H 0.43815
helium 0.44704
clad 0.51308
cool

pin 10010

fuel N3_J 0.43815
helium 0.44704
clad 0.51308
cool

pin 10011

fuel _N3_K 0.43815
helium 0.44704
clad 0.51308
cool

pin 10013

fuel_N3_M 0.43815
helium 0.44704
clad 0.51308
cool

% Pin vacio

pin 77

cool

% Tubo guia vacio

pin 88

helium  0.44704

clad 0.51308

cool

% Moderador con 0% de vacios

pin 97

moder

% Moderador con 80% de vacios

pin 98

moder_80

% Refrigerante

pin 99

cool

% - - - ENSAMBLE DE COMBUSTIBLE A, DONDE EL ORDEN ASCENDENTE DE LAS CELDAS DE COMBUSTIBLE ES (LM,G1,A2,A3,A4,G5,G6 & UM)

% - - - Lattice 9700 (celda LM) moderador en la parte inferior del nlcleo (LOW MODERATOR) %PERTENECE AL UNIVERSO 970

lat 9700 1 0.0 0.0 12 12 1.295

97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97
97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97
97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97
97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97
97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97
97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97
97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97
97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97
97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97
97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97
97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97
97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97
% - - - Lattice 10 (celda G1) %PERTENECE AL UNIVERSO 100

lat 10 1 0.0 0.0 12 12 1.295

99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99
99 10001 10001 10001 10001 10001 10001 10001 10001 10001 10001 99
99 10001 10001 10001 10001 10001 10001 10001 10001 10001 10001 99
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96 99 10001 10001 10001 10001 10001 10001 10001 10001 10001 10001 99
97 99 10001 10001 10001 10001 10001 99 99 10001 10001 10001 99
98 99 10001 10001 10001 10001 10001 99 99 10001 10001 10001 99
99 99 10001 10001 10001 929 99 10001 10001 10001 10001 10001 99
100 99 10001 10001 10001 929 99 10001 10001 10001 10001 10001 99
101 99 10001 10001 10001 10001 10001 10001 10001 10001 10001 10001 99
102 99 10001 10001 10001 10001 10001 10001 10001 10001 10001 10001 99
103 99 10001 10001 10001 10001 10001 10001 10001 10001 10001 10001 99
104 99 99 99 99 929 99 99 99 99 99 99 99
105 % - - - Lattice 11 (celda A2) S%PERTENECE AL UNIVERSO 110
106 lat 11 1 0.0 0.0 12 12 1.295
107 99 99 99 99 929 99 99 99 99 99 99 99
108 99 10002 10003 10005 10007 10007 10007 10006 10005 10003 10002 99
109 99 10003 10007 10006 10008 10006 10006 10008 10006 10007 10003 99
110 99 10005 10006 10013 10006 10013 10008 10007 10011 10006 10006 99
111 99 10007 10008 10006 10011 10008 99 99 10007 10008 10007 99
112 99 10007 10006 10013 10008 10007 99 99 10013 10007 10007 99
113 99 10007 10006 10008 99 99 10007 10007 10007 10011 10007 99
114 99 10006 10008 10007 99 99 10007 10007 10011 10008 10007 99
115 99 10005 10006 10011 10007 10013 10007 10011 10007 10010 10006 99
116 99 10003 10007 10006 10008 10007 10011 10008 10010 10007 10005 99
17 99 10002 10003 10006 10007 10007 10007 10007 10006 10005 10002 99
118 99 99 99 99 99 99 99 99 929 99 99 99
119 % - - - Lattice 12 (celda A3) SPERTENECE AL UNIVERSO 120
120 lat 12 1 0.0 0.0 12 12 1.295
121 99 99 99 99 99 99 929 99 929 99 99 99
122 99 10002 10003 10005 10007 10007 10007 10006 10005 10003 10002 99
123 99 10003 88 10006 88 10006 10006 88 10006 88 10003 99
124 99 10005 10006 10013 10006 10013 10008 10007 10011 10006 10006 99
125 99 10007 88 10006 10011 10008 99 99 10007 88 10007 99
126 99 10007 10006 10013 10008 88 99 99 10013 10007 10007 99
127 99 10007 10006 10008 99 99 88 10007 10007 10011 10007 99
128 99 10006 88 10007 99 99 10007 10007 10011 88 10007 99
129 99 10005 10006 10011 10007 10013 10007 10011 10007 10010 10006 99
130 99 10003 88 10006 88 10007 10011 88 10010 88 10005 99
131 99 10002 10003 10006 10007 10007 10007 10007 10006 10005 10002 99
132 99 99 99 99 929 99 929 99 929 99 99 99
133 % - - - Lattice 13 (celda A4) SPERTENECE AL UNIVERSO 130
134 lat 13 1 0.0 0.0 12 12 1.295
135 99 99 99 99 929 99 929 99 929 99 99 99
136 99 10002 10003 10005 10007 10007 10007 10006 10005 10003 10002 99
137 99 10003 77 10006 77 10006 10006 77 10006 77 10003 99
138 99 10005 10006 10013 10006 10013 10008 10007 10011 10006 10006 99
139 99 10007 77 10006 10011 10008 929 99 10007 77 10007 99
140 99 10007 10006 10013 10008 77 929 99 10013 10007 10007 99
141 99 10007 10006 10008 929 99 77 10007 10007 10011 10007 99
142 99 10006 77 10007 929 99 10007 10007 10011 77 10007 99
143 99 10005 10006 10011 10007 10013 10007 10011 10007 10010 10006 99
144 99 10003 77 10006 77 10007 10011 77 10010 77 10005 99
145 99 10002 10003 10006 10007 10007 10007 10007 10006 10005 10002 99
146 99 99 99 99 929 99 929 99 929 99 99 99
147 % - - - Lattice 14 (celda G5) SPERTENECE AL UNIVERSO 140
148 lat 14 1 0.0 0.0 12 12 1.295
149 99 99 99 99 929 99 929 99 929 99 99 99
150 99 10001 10001 10001 10001 10001 10001 10001 10001 10001 10001 99
151 99 10001 77 10001 77 10001 10001 77 10001 77 10001 99
152 99 10001 10001 10001 10001 10001 10001 10001 10001 10001 10001 99
153 99 10001 77 10001 10001 10001 99 99 10001 77 10001 99
154 99 10001 10001 10001 10001 77 99 99 10001 10001 10001 99
155 99 10001 10001 10001 99 99 77 10001 10001 10001 10001 99
156 99 10001 77 10001 99 99 10001 10001 10001 77 10001 99
157 99 10001 10001 10001 10001 10001 10001 10001 10001 10001 10001 99
158 99 10001 77 10001 77 10001 10001 77 10001 77 10001 99
159 99 10001 10001 10001 10001 10001 10001 10001 10001 10001 10001 99
160 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99
161 % - - - Lattice 15 (celda G6) %PERTENECE AL UNIVERSO 150
162 lat 15 1 0.0 0.0 12 12 1.295
163 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99
164 99 10001 10001 10001 10001 10001 10001 10001 10001 10001 10001 99
165 99 10001 77 10001 77 10001 10001 77 10001 77 10001 99
166 99 10001 10001 88 10001 88 10001 10001 88 10001 10001 99
167 99 10001 77 10001 88 10001 99 99 10001 77 10001 99
168 99 10001 10001 88 10001 77 99 99 88 10001 10001 99
169 99 10001 10001 10001 99 99 77 10001 10001 88 10001 99
170 99 10001 77 10001 99 99 10001 10001 88 77 10001 99
171 99 10001 10001 88 10001 88 10001 88 10001 88 10001 99
172 99 10001 77 10001 77 10001 88 77 88 77 10001 99
173 99 10001 10001 10001 10001 10001 10001 10001 10001 10001 10001 99
174 99 99 99 99 99 99 99 99 929 99 99 99
175 % - - - Lattice 9800 (celda UM) moderador en la parte superior del nlcleo (UPPER MODERATOR) SPERTENECE AL UNIVERSO 980
176 lat 9800 1 0.0 0.0 12 12 1.295
177 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98
178 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98
179 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98
180 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98
181 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98
182 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98
183 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98
184 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98
185 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98
186 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98
187 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98
188 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98
189 % - - - ENSAMBLE TIPO A COMPUESTO DE 27 CAPAS AXIALES
190 lat 16 9 0.0 0.0 27
191 0.0 970
192 15.24 100
193 30.48 110
194 45.72 110
195 60.96 110
196 76.20 110
197 91.44 110
198 106.68 110
199 121.92 110
200 137.16 110
201 152.40 110
202 167.64 110
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182.88 110

198.12 110

213.36 110

228.60 110

243.84 120

259.08 120

274.32 130

289.56 130

304.80 130

320.04 130

335.28 130

350.52 130

365.76 140

381.00 150

396.24 980

% - - - - - - SUPERFICIES, LAS CUALES SON IGUALES PARA LAS 6 SUPERFICIES- - - - - - - - - - - -
% --- Canal externo(pitch del ensamble = 15.24):

surf 01 sqc 0.0 0.0 6.70306 1.3081 %Superficie del canal interno del ensamble de combustible
surf 02 sqc 0.0 0.0 6.86816 1.3081 %Superficie externa del canal interno del ensamble de combustible
surf 03 sqc 0.0 0.0 7.62 %Superficie que delimita el sistema de todas las celdas de control
% --- Tubos de agua en un ensamble de combustible

surf 04 cyl 1.295 -1.295 1.1685 %Sup. interna del primer tubo de agua de un ensamble de combustible, ubicado en el 4to. cuadrante
surf 05 cyl 1.295 -1.295 1.2445 %Sup. externa del primer tubo de agua de un ensamble de combustible, ubicado en el 4to. cuadrante
surf 06 cyl -1.295 1.295 1.1685 %Sup. interna del segundo tubo de agua de un ensamble de combustible, ubicado en el 2do. cuadrante
surf 07 cyl -1.295 1.295 1.2445 %Sup. externa del segundo tubo de agua de un ensamble de combustible, ubicado en el 2do. cuadrante
% La altura de la parte activa del nicleo BWR es de 381 cm

% --- Volumen de un ensamble de combustible

surf FA cuboid -7.62 7.62 -7.62 7.62 0.0 411.48 %E1l volumen formado por la superficie FA
% - - - - - - ENSAMBLE DE COMBUSTIBLE TIPO A - - - - - - - -- - - - - - - - -- - - -

% - - - - - - - - - - - - -- - UNIVERSO 970 (LOW MODERATOR) - - - - - - - -- - - - - -
cell 970LMO01 970 fill 9700 -03

cell 970LM002 970 moder 03

% e e e e e e - - - - - - -UNIVERSO 100 (Celda G1) - - - - - - - - = - - - -
cell 100G001 100 moder -04

cell 100G002 100 box 04 -05

cell 100G003 100 moder -06

cell 100G004 100 box 06 -07

cell 100G005 100 box 01 -02

cell 100G006 100 moder 02 -03

cell 100G007 100 fill 10 -01 05 07

cell 100G008 100 moder 03

% ---------- - - - - -UNIVERSO 110 (Celda A2)- - - - - - -
cell 110A001 110 moder -04

cell 110A002 110 box 04 -05

cell 110A003 110 moder -06

cell 110A004 110 box 06 -07

cell 110A005 110 box 01 -02

cell 110A006 110 moder 02 -03

cell 110A007 110 fill 11 -01 05 07

cell 110A008 110 moder 03

% - --------- - - - - -UNIVERSO 120 (Celda A3) - - - - - - - - - - - - - - - -
cell 120A001 120 moder -04

cell 120A002 120 box 04 -05

cell 120A003 120 moder -06

cell 120A004 120 box 06 -07

cell 120A005 120 box 01 -02

cell 120A006 120 moder 02 -03

cell 120A007 120 fill 12 -01 05 07

cell 120A008 120 moder 03

% - - e - e - - - - - - - - -UNIVERSO 130 (Celda A4) - = - - = - = - = = - = -
cell 130A001 130 moder -04

cell 130A002 130 box 04 -05

cell 130A003 130 moder -06

cell 130A004 130 box 06 -07

cell 130A005 130 box 01 -02

cell 130A006 130 moder 02 -03

cell 130A007 130 fill 13 -01 05 07

cell 130A008 130 moder 03

I - - - - - - -UNIVERSO 140 (Celda G5) - - - - - - - - - - - - - - - -
cell 140G001 140 moder -04

cell 140G002 140 box 04 -05

cell 140G003 140 moder -06

cell 140G004 140 box 06 -07

cell 140G005 140 box 01 -02

cell 140G006 140 moder 02 -03

cell 140G007 140 fill 14 -01 05 07

cell 140G008 140 moder 03

% - - - - - - - - - - - - - - -UNIVERSO 150 (Celda G6) - - - - - - - - - - - - - - - -
cell 150G001 150 moder -04

cell 150G002 150 box 04 -05

cell 150G003 150 moder -06

cell 150G004 150 box 06 -07

cell 150G005 150 box 01 -02

cell 150G006 150 moder 02 -03

cell 150G007 150 fill 15 -01 05 07

cell 150G008 150 moder 03

- - - ----- - - - - -- - UNIVERSO 980 (UPPER MODERATOR) - - - - - - - -- - - - - -
cell 980UMO0O1 980 fill 9800 -01

cell 980UM002 980 moder 01 -02

cell 980UMO03 980 moder 02 -03

cell 980UM004 980 outside

% - - - - s e e e - e .- - UNIVERSO 0O

cell FAOO1 0 fill 16 -FA

cell FAOO2 O outside FA

% --- FUEL MATERIALS FOR CORE

mat fuel N3_A -10.6760 burn 1 vol 2.1508E+03 %----(0.711,0.0,10.676)
92235.09¢ -0.00618886

92238.09¢ -0.87531206

8016.09¢c -0.11849908

mat fuel N3_B -10.50324 burn 1 vol 8.0901E+02 %----(2.0,0.0,10.50324)
92235.09¢c -0.01741139

92238.09¢ -0.86407252

8016.09¢c -0.11851609

mat fuel N3_C -10.50324 burn 1 vol 1.2128E+03 %----(2.8,0.0,10.50324)
92235.09¢ -0.0243781186

92238.09¢ -0.8570952331

8016.09¢c -0.1185266483
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mat fuel N3_E -10.50324 burn 1 vol 1.2132E+03 %----(3.6,0.0,10.50324)
92235.09¢ -0.0313460884

92238.09¢c -0.8501167010

8016.09¢c -0.1185372105

mat fuel N3_F -10.50324 burn 1 vol 3.6396E+03 %----(3.95,0.0,10.50324)

92235.09¢ -0.0343949658
92238.09¢c -0.8470632021
8016.09¢c -0.1185418321
mat fuel N3_G -10.50324 burn 1 vol 6.0294E+03 %----(4.4,0.0,10.50324)
92235.09¢ -0.0383153002
92238.09¢c -0.8431369251
8016.09¢c -0.1185477747
mat fuel N3_H -10.50324 burn 1 vol 1.8386E+03 %----(4.9,0.0,10.50324)
92235.09¢ -0.0426716885
92238.09¢c -0.8387739333

8016.09c -0.1185543782

% --- Fuel with Gd:

%----(3.95,4.0,10.37279)

mat fuel N3_J -10.37279 burn 10 vol 4.0428E+01

92235.09¢ -0.0330191671

92238.09¢ -0.8131806740

64152.09¢ -0.0000694075

64154.09¢c -0.0007565414

64155.09¢ -0.0051361529

64156.09¢c -0.0071038547

64157.09¢c -0.0054311346

64158.09¢c -0.0086204079

64160.09¢c -0.0075862366

8016.09¢c -0.1190964234

%----(4.4,4.0,10.37279)

mat fuel N3_K -10.37279 burn 10 vol 1.4155E+02

92235.09¢ -0.0367826882

92238.09¢ -0.8094114481

64152.09¢ -0.0000694075

64154.09¢ -0.0007565414

64155.09¢ -0.0051361529

64156.09¢c -0.0071038547

64157.09¢ -0.0054311346

64158.09¢ -0.0086204079

64160.09¢c -0.0075862366

8016.09c -0.1191021282

%----(4.4,5.0,10.34018)

mat fuel N3_M -10.34018 burn 10 vol 1.0111E+02

92235.09¢ -0.0363995352

92238.09¢ -0.8009800788

64152.09¢ -0.0000867593

64154.,09¢c -0.0009456768

64155.09¢ -0.0064201911

64156.09¢c -0.0088798183

64157.09¢ -0.0067889183

64158.09¢ -0.0107755099

64160.09¢c -0.0094827957

8016.09c -0.1192407166

% --- Encamisado y pared del canal de un ensamble de combustible

mat clad -6.55 vol 6.6416E+03 % densidad masica del encamisado (Zircaloy) (-)
40000.06c  -0.98135 % Fraccion de masa del zircaloy natural (-)
24000.06c  -0.00100 % Fraccion de masa del cromo natural (-)
26000.06¢c -0.00135 % Fraccién de masa del hierro natural (-)
28000.06¢ -0.00055 % Fraccién de masa del niquel natural (-)
50000.06¢ -0.01450 % Fracci6on de masa del estafo natural (-)
8016.06¢C -0.00125 % Fraccion de masa del 0-16 (-)

mat box -6.55 vol 3.8526E+03

40000.06¢c -0.98135

24000.06¢c -0.00100

26000.06¢c -0.00135

28000.06¢c -0.00055

50000.06¢c -0.01450

8016.06¢c -0.00125

mat helium -0.81296459E-3  vol 1.2102E+03 %Densidad calculada con la ley de gases ideales PV=mRT
2004.06¢c -0.81296459E-3 %No se considera el He-3, ya que la concentracién del He-3 es muy pequefa comparada con el He-4
% --- Refrigerante (40% de vacios):

mat cool -0.45698 moder lwtr 1001 vol 3.6632E+04

1001.06¢ 0.66667

8016.06¢c 0.33333

% --- Moderador: 0% de vacios

mat moder -0.73650 moder 1lwtr 1001 vol 2.4792E+04

1001.06¢ 0.666667 % atomic fraction of hydrogen (+)

8016.06¢ 0.333333 % atomic fraction of oxygen  (+)

% --- Moderador 80% de vacios:

mat moder_80 -0.17746 moder lwtr 1001 vol 2.7166E+03

1001.06¢c 0.666667 % Fracci6n atoémica del hidrégeno(+)
8016.06¢C 0.333333 % Fracci6n atémica del oxigeno
% --- Dispersi6n térmica para agua ligera % TM=600K
therm lwtr lwe7.12t % Se utiliza la biblioteca ENDF/VII 1lwe7._, donde 06t=450K, 08t=500K, 10t=550K, 12t=600K, 14t=650K, 18t=800K
% --- Ruta hacia la biblioteca de secciones eficaces:

set acelib "/home/Serpent/xsdata/endfb7/sss_endfb7u.xsdata"

% --- Condici6n de frontera reflectiva:

set bc 2 % 1 cuando la condicién de frontera es la pérdida del neutrén, (black)
% --- Generacion de constantes de grupo:

set gcu 0 % universo = 0 (homogenizaci6n en todo el espacio)

set sym 2 % simetria= 2 (En el nicleo la simetria es igual a 4)

set nfg 4 0.625E-6 5.5E-3 0.821 % Estructura de 4 grupos (3 fronteras entre grupos de energia)
% --- Poblaci6n de neutrones y criticidad de los ciclos

set pop 50000 500 20 % 50,000 neutrones, a 500 ciclos, con 20 ciclos inactivos

% ---Grafico geométrico y grafico de la malla:
%plot 1 1000 1000 0.001

%plot 2 1000 1000 2
%plot 3 1000 1000 0
%plot 3 1000 1000 15.24
%plot 3 1000 1000 228.60
%plot 3 1000 1000 259.08
%plot 3 1000 1000 350.52
%plot 3 1000 1000 365.76
%plot 3 1000 1000 381
%plot 3 1000 1000 396.24

mesh 1 500 500
mesh 3 500 500
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% --- Bibliotecas de decaimiento y de fracciones de fisi6n
set declib "/home/Serpent/xsdata/endfb7/sss_endfb7.dec"
set nfylib "/home/Serpent/xsdata/endfb7/sss_endfb7.nfy"

% --- Reducci6n del tamafo de la rejilla desionizada de energia
set egrid 5E-4 1E-9 15.0 % Se hizo mas grande la separacién entre 2 puntos de energia adyacentes, de 5E-5 (predeterminado) a 5E-4
% --- Corte de porcentajes de productos de fisién, y corte de estabilidad

set fpcut 1E-6

set stabcut 1E-12
% --- Opciones para el calculo de quemado:
set bumode 2 % Método de CRAM
set pcc 1 % Calculo de predictor-corrector
set xscalc 2 % Calculo de secciones eficaces
% --- Ciclo de irradiacién:

set powdens 25.143E-3
% en el paso de quemado 1, el quemado inicial es 0. El valor del quemado promedio de todos los ensambles tipo A = 40800 Mwd/TM
dep butot % pasos de quemado, las unidades de quemado dadas en MWd/kgu
40.8
% --- Inventario de los ndclidos:
% --- Lista de isétopos para el calculo del inventario al inicio y al final del ciclo de operacién:
set inventory

922340

922350

922360

922380

932370

942380

942390

942400

942410

942420

952410

952421

962420

962440

80160 %0

80170

360800 %Kr

360820

360830

360840

360850

360860

531270 %I

531290

531300

531310

531350

541280 %Xe

541290

541300

541310

541320

541330

541340

541350

541360

551330 %Cs

551340

551350

551360

551370

611470 %Pm

611480

613481

611490

611510

621470 %Sm

621480

621490

621500

621510

621520

621530

621540

641520 %Gd

641530

641540

641550

641560

641570

641580

641600
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