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Resumen

El médulo AZTRAN es un programa de computo que forma parte de la platatforma AZTLAN y que
resuelve la ecuacion de transporte de neutrones en 3D usando el método de ordenadas discretas SN,
en estado estacionario y geometria cartesiana. En este trabajo se presentan los resultados obtenidos
con el programa AZTRAN al modelar un conjunto de celdas de combustible nuclear. Los resultados
se comparan con los obtenidos con el cédigo de Monte Carlo SERPENT, el cual, ademés de utilizarse
para determinar una solucioén de referencia, generd las secciones eficaces que necesita el modulo
AZTRAN para realizar el calculo deterministico. Se calcul6 el factor de multiplicacion infinito (kinf)
para cada celda, obteniéndose diferencias maximas de 200 pcm, con lo cual se verifica que el mode-
lado numérico implementado en AZTRAN va en la direccion correcta.
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Introduccion

El proyecto AZTLAN [1] consiste en el desarrollo de una plataforma de modelacion para el analisis
y disefio de reactores nucleares. Es una iniciativa nacional liderada por el Instituto Nacional de
Investigaciones Nucleares, que retine a las principales casas publicas de estudios superiores de México
como son el Instituto Politécnico Nacional, la Universidad Nacional Autbnoma de México y la
Universidad Autébnoma Metropolitana en un esfuerzo por situar a México en el mediano plazo en un
nivel internacional competitivo en temas de software para analisis de reactores nucleares. Este proyecto
es financiado por el fondo mixto SENER-CONACYT de Sustentabilidad Energética, proyecto
estratégico No. 212602.

El disefio y operacion de un reactor nuclear esta totalmente relacionado con la capacidad de
predecir la distribucion de los neutrones en un sistema nuclear en funcion del espacio, la energia la
direccion angular y el tiempo. Esto se puede hacer resolviendo la ecuacion de transporte de neutrones
de Boltzmann. El modulo AZTRAN, es un programa de computo que forma parte de la plataforma
AZTLAN y que resuelve las ecuaciones de transporte de neutrones en 3D y varios grupos de energia
usando el método de ordenadas discretas SN (discretizacion angular) y el esquema nodal RTN-0
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(discretizacion espacial)[2], en estado estacionario y geometria cartesiana. La ecuacion de transporte
de neutrones para el caso de dispersion isotropica esta dada por

Q-Vy+sy = ![250 (F.E' > E)+%;((E)v2f (7.E)1¢(7.E')dE

donde Tl’(f’ ,E,Q) y ¢(7,E) son el flujo angular y escalar respectivamente, k es el factor de
multiplicacion y cada uno de los parametros involucrados tiene el significado usual.

AZTRAN utiliza como informacion de entrada una biblioteca de secciones eficaces para varios
grupos de energia, asi como una descripcion geométrica del sistema nuclear a modelar sobre el que
resuelve numéricamente la ecuacion de transporte.

Por otro lado, SERPENT es un codigo basado en el método de Monte Carlo [3], que fue desarrollado
en el Centro de Investigacion Técnica VTIT de Finlandia desde el 2004 y continuamente se esta
actualizando. En este momento se cuenta con la version 2. Dentro de los usos de SERPENT, se puede
destacar la verificacion y validacion de codigos de transporte deterministico pues al ser un codigo tipo
Monte Carlo se puede considerar con éste soluciones de referencia. Adicionalmente, tiene la carac-
teristica de funcionar como un cédigo de celda y generar secciones eficaces y parametros nucleares
para usarse en codigos deterministicos.

Metodologia

En el presente trabajo se calcul6 el factor de multiplicacion infinito (k-inf) con el modulo AZTRAN
para 3 diferentes celdas de combustible. El médulo AZTRAN usa las secciones eficaces generadas
con SERPENT (de energia continua) para llevar a cabo los calculos en dos grupos de energia para
los cuales se empleo6 el corte de energia 0.625 eV que separa el grupo térmico del rapido. Ademas de
generar las secciones eficaces, SERPENT calcula el factor de multiplicaciéon infinito (k-inf) y éste se
compara con los resultados de AZTRAN.

El proceso de verificacion implica dos pasos. Primeramente, con el objetivo de verificar la
metodologia de calculo en SERPENT, se compara la k-inf obtenida con SERPENT con la k-inf de
referencia. Lo anterior es para asegurar que el sistema esta fisica y geométricamente bien definido. El
segundo paso es hacer la comparacion entre SERPENT y AZTRAN.

SERPENT usa bibliotecas de secciones eficaces microscopicas de energia continua para la

generacion de secciones eficaces macroscopicas. Para los calculos realizados se utilizo la biblioteca
ENDF/VII.

Descripcion de las Celdas de Combustible

Las celdas bajo estudio pertenecen a un reactor tipo BWR (Boiling Water Reactor). El combustible
se encuentra en un arreglo de 10x10 y en el centro se encuentran 2 barras de agua. Los célculos se
hicieron para condiciones en frio (300 K) en partes celdas de combustible diferentes con distinta dis-
tribucion de enriquecimiento. La celda de combustible 1 contiene solamente uranio natural (0.71%
U-235), mientras que las celdas 2 y 3 contienen diferentes enriquecimientos de uranio (Figura 1) y
barras de combustible con Gadolinia a distintas concentraciones (Figura 2). Cada celda de combus-
tible tiene dimensiones de 15.24 cm por 15.24 cm. En la Tabla 1 se muestran las dimensiones de los
componentes dentro de la celda. El encamisado esta hecho de Zircaloy-2.
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Fig. 1. Distribucion de enriquecimientos para la celda 2.
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Fig. 2. Distribucién de enriquecimientos para la celda 3.

Tabla 1. Dimensiones de la Celda

Concepto Dimension (cm)
Diametro exterior de la barra
de combustible LBEGIE
Diametro exterior de la barra 2.4892
de agua
Espacio f:ntre las barras de 028956
combustible
Dlametr? de la pastilla de 0.8763
combustible

Espesor del encamisado 0.254



Resultados
SERPENT
En la Tabla 2 se muestran los resultados obtenidos para las tres celdas de combustible mientras que
en la Figura 3 se puede apreciar la visualizacion de la celda 3 obtenida con SERPENT. Dentro de la
Tabla 2, se presentan las desviaciones estandares obtenidas para 20,000 historias y 1000 ciclos, en
donde los primeros 75 fueron ciclos inactivos.

Tabla 2. Resultados de SERPENT
Celda K-inf Referencia K-inf Serpent % Error Absoluto

1 0.8419 0.8406 + 9.8E-5 0.1544
2 1.1291 1.1307 +£1.4E-4 0.1417
3 1.1717 1.1730 +1.4E-4 0.1109

Como se puede apreciar, para cada celda de combustible, los calculos con SERPENT estan dentro
de 0.155% (155 pcm) de error. Lo anterior indica que el sistema esta bien definido fisica y geométri-
camente con lo cual se tiene la confianza que las secciones eficaces proporcionadas por SERPENT
para AZTRAN se generaron adecuadamente.

En la Figura 3, se muestra la geometria de la celda 3 con las dimensiones mencionadas anteriormente
y la relacion de color a material en la Tabla 3.
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Fig. 3. Visualizacién de la celda 3 en SERPENT.

Tabla 3. Identificacion de cada material

O 2% U-235 O 4.4% U-235

2.8% U-235 O 4.9% U-235

3.2% U-235 O 4.4% U-235 / 5% Gd.0s
O 3.6% U-235 D 4.4% U-235 / 6% Gd20s
O 3.96% U-235 (_»-) Barra de Agua




TRABAJO TECNICcO CIENTIFIcO ININ-SUTIN 2014

AZTRAN

De SERPENT se extraen las secciones eficaces para cada material. Lo anterior asi como la geometria

del sistema forma parte de los componentes necesarios para llevar a cabo los calculos en AZTRAN.
En la Tabla 4 se muestran los resultados obtenidos con AZTRAN y su comparaciéon con

SERPENT, asi como el tiempo de calculo requerido (tiempo CPU).

Tabla 4. Resultados de AZTRAN vs. SERPENT

Celda | K-inf SERPENT | K-infAZTRAN | % Error Absoluto Tlemlzsegf CPU
1 0.8406 0.8394 0.1428 21.5237
2 1.1307 1.1350 0.3803 51.1962
3 1.1730 1.1776 0.3922 55.2546

El proceso numérico de AZTRAN considera iteraciones internas en donde se calculan los flujos
neutronicos para una fuente de fision dada, e iteraciones externas en donde calcula la k-inf. Para el
calculo se uso6 una tolerancia de 1.0E-07 como criterio de convergencia tanto para las iteraciones
internas como externas. Comparado con SERPENT (un método Monte Carlo), AZTRAN (transporte
deterministico) proporciona muy buenas aproximaciones en poco tiempo. Todos los calculos tienen
porcentajes de error absoluto menores al 0.40 (400 pcm). La celda 1 obtuvo el menor porcentaje de
error, pero cabe mencionar que fue la mas sencilla pues s6lo contiene uranio natural mientras que las
otras 2 celdas contienen uranio enriquecido y en unas barras de combustible hay gadolinia.

Las ejecuciones se realizaron en un procesador Quad-Core AMD Opteron ™ Processor 8354, el
cual forma parte del servidor ‘“VIVI’ del ININ. La Figura 4 muestra la k-inf'en cada ciclo exterior para
la celda de combustible 3 calculada por el programa AZTRAN.
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Fig. 4. K-inf vs iteraciones externas para la celda 3.

Se puede apreciar que la convergencia se llevo a cabo en un nimero de iteraciones bastante
aceptable. Observando los tiempos de calculo para cada celda, esa rapidez de convergencia se llevo
a cabo en cada célculo.

Finalmente, en la Figura 5 se muestra la geometria utilizada para definir el sistema en el programa
AZTRAN. Se puede apreciar que las barras de combustible aparecen como rectangulos.

Lo anterior se debe a que AZTRAN considera esos materiales homogéneos. Atn asi, se pueden
apreciar las barras de agua en el centro, las barras de combustible y el canal.



Fig. 5. Geometria para la celda 3 en AZTRAN.

Conclusiones y Discusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos con SERPENT, se concluye que las celdas se modelaron
adecuadamente, los errores porcentuales entre SERPENT y los valores de referencia son menores al
0.2%, este paso es muy importante para verificar y validar la metodologia de generacion de secciones
eficaces con SERPENT. Por otro lado, la comparacion entre SERPENT y AZTRAN arrojé errores
porcentuales menores al 0.4%, lo cual implica que la solucion numérica obtenida con AZTRAN se
ha implementado correctamente. Una mejora en los resultados se podria obtener aumentando el orden
de la aproximacion SN de 4 a 8 6 a 16 y mediante la implementacion de dispersion anisotropica. Estas
dos extensiones se han identificado como un trabajo futuro.
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