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Bienvenida

La Paz, Baja California Sur a 27 de agosto del 2023.

Estimados miembros de la Sociedad Nuclear Mexicana, distinguidos invitados, estudiantes,
patrocinadores y demas profesionales del sector nuclear.

Es un honor y un privilegio darles la mas cordial bienvenida al 34 Congreso Anual de la
Sociedad Nuclear Mexicana. Esta sociedad fue fundada por los primeros profesionales de la
industria nuclear en México, que vieron a esta Sociedad como un medio para fortalecer el
sector nuclear en nuestro pais a través de la difusion de los resultados generados en los
proyectos en la materia, involucrando a su vez a un gran numero de estudiantes, los cuales
posteriormente se convertirian en los profesionales del sector, y que hoy laboran en la
industria nuclear, institutos de investigacion, centros de educacion profesional y de
posgrado, o como reguladores.

Si bien la energia nuclear histéricamente no ha sido bien vista en amplios sectores de la
poblacién, sus bondades la mantienen hasta ahora como una opcién energética viable. El
conocimiento en materia nuclear continua avanzando alrededor del mundo y hoy en dia
escuchamos de la materializacion de conceptos como la fusion nuclear, reactores
generacion IV y reactores modulares pequenos. Todas ellas representan soluciones a los
problemas energéticos que hoy enfrentan numerosas economias en el planeta. Quiza el
que mayor relevancia ha tomado en los ultimos anos es el desarrollo de los reactores
modulares pequenos, SMR por sus siglas en inglés. Y es el tema que nos ocupa en este
congreso, que ha adoptado por lema “Reactores Modulares Pequenos, una Nueva
perspectiva para México”

En un mundo de constante cambio, donde la demanda de energia y la preocupacion por el
medio ambiente van de la mano, es imperativo que busquemos soluciones innovadoras y
sostenibles. Los reactores modulares pequenos representan una oportunidad de contar
con una herramienta que permita alcanzar los objetivos energéticos de manera segura,
eficiente y respetuosa con el medio ambiente.

Los SMR, a diferencia de las grandes plantas nucleares, ofrecen una mayor flexibilidad y
modularidad en su diseno y capacidad. Permiten adaptarse de manera mas agil a las
necesidades energéticas especificas de diferentes regiones, brindando una soluciéon
personalizada y asequible para comunidades apartadas que podrian beneficiarse de la
energia nuclear.
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Ademas de su versatilidad, los SMR representan una via para fortalecer la seguridad
energética y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero; son altamente seguros,
eficientes y utilizan tecnologias avanzadas. Por lo anterior su inclusion dentro de la matriz
energética puede contribuir a lograr las metas energéticas en una economia que requiere
ser sostenible.

Implementar esta nueva perspectiva, requiere un compromiso conjunto entre la industria
nuclear, el gobierno y la sociedad. Es esencial fomentar la investigacion, la innovaciény el
capital humano para asegurar un uso responsable y seguro de la tecnologia nuclear.

Como sociedad, debemos promover el conocimiento y la comprensién publica sobre la
energia nuclear y sus beneficios. Es necesario desmitificar conceptos erroneos y destacar
los rigurosos estandares de seguridad con los que operan los reactores nucleares.

Asimismo, es fundamental desarrollar marcos regulatorios claros y eficientes, que faciliten
laimplementacion de proyectos nucleares, garantizando la protecciéon del medio ambiente
y la seguridad de la poblacion.

A lo largo de este Congreso, tendran la oportunidad de participar en conferencias y
discusiones que nos permitiran profundizar en este apasionante tema, ademas de
compartir conocimientos y experiencias.

En nombre de la Sociedad Nuclear Mexicana, agradezco su presencia y participaciéon en
este evento. Muy particularmente agradecemos a nuestros patrocinadores Rosatom,
Framatome, la Unidad de Planeaciéon Energética de la FI-UNAM, GE-Hitachi, OIEA y al
Municipio de la Paz. Es a través de este patrocinio que es posible la participacion de los
estudiantes de distintas disciplinas en este congreso.

iMUCHAS GRACIAS!

Alejandro Nufez Carrera
Presidente del 34 Congreso Nacional de la SNM
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Estudio del Contenido de Actinidos Menores
en Celdas de Combustible BWR

Eduardo Martinez Caballero, Jose Luis Montes Tadeo
Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares
Carretera México-Toluca s/n, La Marquesa, Ocoyoacac,
Estado de Meéxico, México CP 52750
eduardo.martinez@inin.gob.mx; joseluis.montes@inin.gob.mx

Resumen

Se realizaron célculos con codigos de computo de vanguardia para estudiar el contenido
de actinidos menores en el combustible de un reactor de agua en ebullicion. Basado en los
resultados de estos célculos, se selecciond un vector especifico de dichos actinidos para
estudiar sus distribuciones dentro de una celda tipica del combustible. Se analizaron
diferentes distribuciones del contenido fisil y veneno quemable, en combinacion con los
elementos del vector de actinidos. Para este propdsito, se simulé el desempefio de una
celda tipica 10x10 con simetria diagonal, lo que dio lugar a 51 posibles distribuciones. Se
utiliz6 el cddigo CASMOA4 para estimar el contenido de Am, Cm, Np y Pu de la celda de
combustible. Se consideraron diversas configuraciones de celda para determinar su
impacto en la concentracién de dichos actinidos. Se analizd la concentracion de los
actinidos en funcion de su ubicacion dentro de la celda de combustible, asi como en
relacién con la presencia de la fraccion de vacios y del agotamiento del combustible.
Ademés, se examind el comportamiento de dos de los principales pardmetros del
combustible: el factor de pico de potencia local y el factor de multiplicacion neutrénica en
un medio infinito.

1. INTRODUCCION

Los actinidos resultantes de utilizar el dioxido de uranio (UO;) como combustible para los
reactores nucleares de potencia estan conformados por el Plutonio (Pu), Neptunio (Np), Americio
(Am), Curio (Cm) y otros actinidos transuranicos. Estos constituyen el grupo de residuos que
ofrece mayores dificultades de gestion, ya que son materiales altamente radiactivos y pueden
tener interés proliferante para la fabricacion de armas. Ademas, generan importantes cantidades
de calor por radioactividad y se mantienen activos por periodos muy largos de tiempo, desde
miles hasta cientos de miles de afios. La gestion de los actinidos menores (como el Np, Am y
Cm) es uno de los puntos fundamentales que deben ser analizados. Con el fin de disminuir
considerablemente el inventario de actinidos menores del combustible nuclear gastado, se debe
considerar el reciclado de estos, con el objetivo de transmutarlos por medio de la fision o captura
neutrénica a isotopos estables, o con vidas medias mas cortas. Los actinidos menores pueden
incorporarse al combustible nuclear como 6xidos, aleaciones, o en forma heterogénea, contenidos
en materiales inertes [1].
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En la Figura 1 se muestra los decaimientos a, B~ y captura neutrénica de los actinidos y en la
Tabla | se dan los valores de las secciones eficaces microscopicas de fision y captura neutrénica
para energias térmicas del neutron, asi como la vida media de los actinidos [2].
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Figura 1. Esquema de decaimientos a, p° y captura neutronica del Uranio, Plutonio,
Neptunio, Americio y Curio.

Tabla 1. Datos nucleares a 20 °C del Uranio, Plutonio, Neptunio, Americio y Curio.

Nuclido | Vida Media | . (barns) | o¢(barns) | Nuclido | Vida Media | o (barns) | o5 (barns)
“*y 4.468X10° a 2.7 “Iam 432.2 a 50 3.1
U 23.5m 22 “MAm 141 a 7000
=y 14.1 h “2Am 16 h 2100
“'Np [ 2.144 X10°a 180 “BAm 7370 a 75 0.0074
“*Np 2.117 d 2100 | “*™Am 26 m 1600
“*Np 2.355 d 32 ““Am 10.1 h 2200

“4OmMNp 7.22m “SAm 2.05h
“Np 65 m ““Cm 162.94 d 20 5
“Fpy 87.74 a 510 “Cm 29.1a 130 620
“®pu | 2.411 X10%a 270 750 ““Cm 18.10 a 15 1.1
“Upy 6563 a 290 ““Cm 8500 a 350 2100
“Ipy 14.35 a 1010 “Cm 4370 a 1.2 0.16
“py 3.750e5 a 19 “'cm | 1.56 X10"a 60 82
““py 456 h 200 ““Cm | 3.40 X10°a 2.6 0.36
““py | 8.00X10"a 1.7 ““Cm 64.15 m 1.6
“®Puy 10.5 h 150

Nota: a = afios; d = dias; h = horas; m = minutos.
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2. ACTINIDOS MENORES GENERADOS EN EL COMBUSTIBLE NUCLEAR
GASTADO

Las albercas de combustible nuclear gastado tienen el inconveniente de tener una capacidad de
almacenamiento limitada para contener el combustible nuclear irradiado en los reactores
nucleares de potencia. En particular en este trabajo se analizaron doce distintos tipos de
combustibles almacenados en una alberca de combustible provenientes de un reactor tipo BWR y
son descritos en la Tabla 11 [3].

Tabla I1. Combustibles utilizados en un reactor tipo BWR.

Arreglo del | Enriquecimiento | Quemado | Arreglo del |Enriquecimiento| Quemado

Combustible| de U-235 (%) [|(MWd/TM)|Combustible] de U-235 (%) |(MWd/TM)
8x8 1.76 24955 8x8 3.52 43767
8x8 2.19 32311 8x8 3.46 41399
8x8 3.03 39121 10x10 3.72 47377
8x8 2.80 37191 10x10 3.70 48391
8x8 3.24 40617 10x10 3.69 45290
8x8 3.22 39441 10x10 3.86 38583

Con el codigo ORIGENS-S, el cual pertenece a la paqueteria de SCALE6 [4, 5], se estimo el
porcentaje contenido de actinidos a distintos tiempos de decaimiento radiactivo, de los
combustibles descritos en la tabla anterior, después de ser utilizados en el reactor tipo BWR, con
el fin de conocer el comportamiento de la generacion de actinidos en el combustible nuclear
gastado; los resultados se muestran en la Figura 2.

Porcentaje de Actinidos en el CNG

—+—1.76% de 235U —=—2.19% de 235U 2.80% de 235U 3.03% de 235U
3.22% de 235U —e—3.24% de 235U —— 3.46% de 235U — 3.52% de 235U
3.69% de 235U ——3.70% de 235U 3.72% de 235U ——3.86% de 235U
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Figura 2. Porcentaje de actinidos (*°Pu, “°Pu, “°Pu, *'Pu, ***Pu, **Am, ***™Am, 2**Cm,
28cm, 2“cm, #®'Np y *’Np) que hay en cada combustible nuclear gastado (CNG).
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De lo anterior podemos notar que el ensamble de combustible gastado de UO, 10x10 con
enriquecimiento promedio de 3.70% de ?°U y quemado de 48.391 GWd/TM, es el que genera
mayor cantidad de actinidos, el cual contiene a su descarga 0.0737% de actinidos menores. La
Tabla 111 muestra los resultados obtenidos por el codigo ORIGEN para este tipo de combustible.

Tabla I11. Actinidos menores en el combustible nuclear gastado.

Material | Masa (gr) % Material| Masa %

“am | 10.1200 | 0.0056 | “**Cm | 14.2600 [0.0079
“"am | 0.1606 | 0.0001 | “'Np | 96.3400 |0.0532
““Cm 3.1780 | 0.0018 | “’Np | 9.2800 |[0.0051
““Cm 0.0941 | 0.0001 | Total [133.4327(0.0737

Debido a que el %°Np (2.355 dias) y **?Cm (162.94 dias) son de vidas medias cortas y el **™Am
(0.0001 %) y **Cm (0.0001 %) tienen una baja contribucién a la generacién de actinidos, no son
tomados en cuenta para la formacion del vector de actinidos menores que se propone para ser
incorporados en las barras de la celda, descrito en la Tabla 1V, y las cuales contendran 6% de
actinidos menores (**Am, ?**Cm y **’Np), con el fin de reducirlos durante el quemado del
combustible [6, 7].

Tabla V. Vector de actinidos menores.

Isétopo

241Am

244Cm

237Np

0% w

8.3830

11.8125

79.8045

3. RESULTADOS

En esta seccion se describe, inicialmente, el comportamiento de dos parametros importantes en el
analisis del desempefio neutrénico de una celda de combustible en un BWR. Los resultados 2D
generados con el cédigo CASMO4 se realizan para una celda tipica 10x10 con simetria diagonal.
Figura 3.

w00

w0l | w02

w03 | w04 | vO5

w06 | vO7 | vO8 | vOS

w10 | w1l | vi2 | v13 | vi4

w15 | vl6 | v17 v20

val | w22 | v23 vae | wva7

V28 | v29 | v30 | v31 | v32 | v33 | v34 [ v35

w36 | v37 | v3B | v39 | v40 | v41 | v42 | v43 | v44

va5 | va6 | v47 | v48 | v49 | v50 | w31 | v52 | v53 \.'54|

Figura 3. Celda BWR con simetria diagonal.
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3.1. Celdas de Combustible

En la Figura 4 se muestra el comportamiento del factor de multiplicacion neutronica en un medio
infinito (k-infinito). El factor k-infinito corresponde a dos condiciones de operacion de la celda
de combustible. Por un lado, cuando la celda de combustible contiene actinidos menores en
algunas de las varillas (C/Ac’s); por otro lado, cuando no se encuentran presentes en ella
(S/Ac’s). EI wvalor promedio de la presencia de vacios en la celda es del 0%.

El comportamiento de k-infinito es similar al que se tiene con las celdas de uranio. Al inicio del
guemado de la celda, los actinidos se comportan como venenos quemables. Ademas, como se
sustituy6 una porcion del U-235 por actinidos menores, implica que el factor k-infinito disminuye
debido a tener menos material fisil. Con la presencia de los actinidos menores dentro de algunas
varillas de la celda, la cantidad de Pu se incrementa desde la mitad y hacia el final del quemado,
lo que resulta en un aumento del factor k-infinito conforme se genera el Pu.

a) Comparacion con y sin presencia de actinidos menores (Am, Np y Cm).

k-infinita vs MWd/Kg. S/Ac’s Vs C/Ac's. 0 V
k-Inf-s k-Inf-c
1.25

1.15

1.05

k-infinita
o
[t=}
v

0.85
0.75

0.65
0 10 20 30 40 50 60 70

MWd/Kg

Figura 4. k-infinito con y sin la presencia de actinidos menores.

Las diferencias en pcm’s a través de la vida de la celda de combustible se muestra en la Figura 5,
cuando se comparan las condiciones con presencia vs sin presencia de actinidos menores. La
diferencia minima se observa en 25 MWd/kg. La diferencia méaxima se observa en 57.5 MWd/kg.
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Figura 5. Diferencias en k-infinito, con vs sin presencia de actinidos menores.

En la Figura 6 se muestra el comportamiento del Factor de Pico de Potencia Local (LPPF), del
inglés), se comparan los casos con vs sin presencia de actinidos menores. Se observa que el caso
en que se adicionan actinidos menores a la celda, el LPPF se sobreestima con respecto al caso sin
su presencia.

LPPF vs MWd/Kg. S/Ac’s Vs C/Ac's. 0V
LPPFs —s—LPPFc
16

15

14

LPPF
-
w

12

11

0 10 20 30 40 50 60 70
MWd/Kg

Figura 6. Factor de Pico de Potencia, con vs sin presencia de actinidos menores.

En la Figura 7 se muestran las diferencias del LPPF, (%), de la celda sin (P/S) vs con (P/C)
actinidos menores. Durante la primera mitad de la vida de la celda las diferencias son
relativamente menores, respecto a la parte final de la vida de la celda de combustible.
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Figura 7. Diferencias en LPPF, con vs sin actinidos menores.

b) Evaluacion por varilla sin la presencia de actinidos, s/Gd.

En esta parte se muestran los resultados de una celda homogénea, sin presencia de veneno
guemable, cuando se aumenta la concentracién de U-235 en 2.9% en cada una de las varillas de
la celda de combustible. En la Figura 8 se observa el comportamiento del factor de multiplicacion
de neutrones en un medio infinito, k-Infinito. El valor promedio de las diferencias con respecto al
valor de referencia que se muestra en la grafica es de 550.4 pcm.

k-infinita vs MWd/Kg. Por varilla
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Figura 8. k-infinito de la celda.
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En la Figura 9 se observa el comportamiento del factor de pico de potencia local en funcion del
quemado de la celda. No se considera la presencia de veneno quemable, las gréaficas
corresponden a los diferentes casos en donde se modifica la concentracion en U-235% a cada
varilla con respecto al valor de referencia mostrado en la grafica.

LPPF vs MWd/Kg. Por varilla

LPFF

VAR = =19~

Figura 9. Factor de Pico de Potencia Local de la celda.

c) Evaluacion por varilla con la presencia de actinidos, 0V, celda heterogénea.

A partir de la celda de referencia, celda heterogenea, se estudia el impacto de la modificacion en
la composicion de cada una de las varillas de combustible. En la Figura 10 se muestra el
comportamiento del factor de multiplicacion neutronica en un medio infinito. En la Figura 11,
bajo las mismas condiciones de simulacidén se muestra el comportamiento del factor de pico de
potencia local (LPPF) de la celda.

K-Infinita Vs MWd/Kg

E-Infinita

50 —+51 53 —+54

48

47

——43 a4 45 —=-45

Figura 10. k-infinito de la celda heterogénea.
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LPPF Vs MWd/Kg

Con actinidos

MWd/Kg
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Figura 11. LPPF de la celda heterogénea.

La Figura 12, muestra el comportamiento de los dos parametros de la celda heterogénea.

k-infinita, LPPF Vs MWd/Kg

Con actinidos
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Figura 12. k-infinito y LPPF. Celda heterogénea.

d) Evaluacion por varilla con la presencia de actinidos, 0V, celda homogénea
Se homogeneiza la celda de referencia, con la finalidad de conocer el impacto de cada varilla

individual sobre el comportamiento de la celda de combustible. En la Figura 13 se muestra el
comportamiento de k-infinito. Este comportamiento ocurre cuando se altera la composicion de las
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varillas de combustible una a una, afiadiendo la presencia de actinidos menores en ellas, pero sin
la presencia de veneno neutrénico quemable.

K-infinita vs MWd/Kg.
Acs. por varilla

k-infinita

MwWd/Kg

VA~ 5 —— il 64— il T —— VAR - w19 ——v50 =51

Figura 13. k-infinito. Celda homogeénea c/actinidos menores

En la Figura 14 se muestra el comportamiento del parametro LPPF, bajo las mismas
consideraciones que el caso de la Figura 13.

LPPF vs MWd/Kg. Acs. por varilla

MWd/Kg

=R == y00—+= 01—+ v02 == 03 —= 0§ —a=y(5 == 05 —4— 07 —4—y(8 —— 09 ——v10 vil
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V29 30 ——v31l - v32 =33 =34 35— y36 = 3T ——v3E - v38 - vd0 vl
vl —e—via3 il —e—vil§ —e—vidlb—+— v 7 —s—viE —e— 9 ——v50 vs1 vh2 vh3 vhd

Figura 14. LPPF. Celda homogénea c/actinidos menores.
e) Evaluacion por varilla con la presencia de actinidos, 0-90 %V.

A partir de la celda de referencia se realizaron calculos para conocer el desempefio de la
presencia de Am-241, Am-243, Cm-244, Cm-245, Np-237, Pu-239 y Pu-241.
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Se presentan los casos de mayor y menor presencia, es decir; aquellas varillas en donde estos
valores ocurren como funcién del contenido de vacios [%)].

En el caso del Am-241 (Figura 15), el valor minimo promedio se observa en la varilla con el
numero de identificacion namero 54, ver Figura 3. El valor maximo promedio se observa en la
varilla nimero 8.

Am-241 [w/o] vs MWd/Kg
v8,v54
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0.008

=]
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Figura 15. Presencia de Am-241 (w/0). VValores extremos.

En el caso del Am-243 (Figura 16), el valor minimo promedio se observa en la varilla con el
numero de identificacion nimero 0, ver Figura 3. El valor maximo promedio se observa en la
varilla nimero 34.

Am-243 [4tomosfcm3/t] vs MWd/Kg
vO,v34
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Figura 16. Presencia de Am-243 (&tomos/cm®/t). Valores extremos.
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En el caso del Cm-244 (Figura 17), el valor minimo promedio se observa en la varilla con el
numero de identificacion namero 54, ver Figura 3. El valor maximo promedio se observa en la
varilla nimero 45.

Cm-244 [4&tomos/cm3/t] vs MWd/Kg
v45,v54
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Figura 17. Presencia de Cm-244 (&tomos/cm®/t). Valores extremos.

En el caso del Cm-245 (Figura 18), el valor minimo promedio se observa en la varilla con el
numero de identificacion numero 0, ver figura 3. El valor maximo promedio se observa en la
varilla nimero 26.

Cm-245 [dtomos/cm?/t] vs MWd/Kg
vO,v26
——0V-0 —#-40V-0 ——50V-0 ——60V-0 ——70V-0 —e—80V-0 ——90V-0
——0V-26 ——40V-26— 50V-26—#-60V-26—+—TOV-26 ——80V-26 - 90V-26

1E+19

9.E+18

8.E+18
T 76418
5
< 6.E+18
&
o
£ sEvis
2
=
w 4E+18
o
E3E+18

2.E+18

1E+18

0.E+00 sl T

0 10 20 30 40 50 €0 70
MWwd/Kg

Figura 18. Presencia de Cm-245 (&tomos/cm?®/t). Valores extremos.
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En el caso del Np-237 (Figura 19), el valor minimo promedio se observa en la varilla con el
numero de identificacion nimero 0, ver Figura 3. El valor maximo promedio se observa en la
varilla nimero 34.

Np-237 [atomos/cm3/t] vs MWd/Kg
v0,v34
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Figura 19. Presencia de Np-237 (4&tomos/cm®/t). Valores extremos.

En el caso del Pu-239 y Pu-241 (Figura 20), se muestran los valores correspondientes al
contenido de Pu-239 y Pu-241. Los valores minimos se observan en la varillas 0 y 5 para el Pu-
239 y Pu-241, respectivamente. Los valores maximos, se observan en la varilla 45 tanto para el
Pu-239 como para el Pu-241.

Pu-239,241 [atomos/cm3/t] vs MWd/Kg
239 V0,239 v45,
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Figura 20. Presencia de Pu-239, Pu-241 (atomos/cm®/t). Valores extremos.
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4. CONCLUSIONES

En este estudio se llevd a cabo el calculo de los inventarios de actinidos menores generados en el
combustible nuclear gastado en un BWR. Para lograr esto, se realizo la simulacion del proceso de
guemado y decaimiento del combustible nuclear seleccionado, utilizando el codigo ORIGEN-S
de SCALES.

Ademas, se presentan los resultados obtenidos con el cdédigp CASMO4, que estima los
inventarios de Am, Cm, Np y Pu en diferentes posiciones dentro de una celda 10x10. Se observo
que las posiciones extremas (0 y 54) son las que presentan los valores minimos promedios de los
actinidos menores, mientras que los valores maximos se localizan en las varillas cercanas al
centro de la celda, excepto para el Cm-244, que alcanza su maximo en la varilla 45.

Las diferencias (pcm) minimas y maximas en los valores de inventario de actinidos se observaron
para quemados de 25 MWd/kg y 57.5 MWd/kg, en las condiciones de presencia y ausencia de
actinidos.

Adicionalmente, se analiz6 el comportamiento del factor de pico de potencia local y del factor de
multiplicacién neutrénica en un medio infinito.

En conjunto, estos resultados proporcionan informacion valiosa sobre el comportamiento y
distribucion de los actinidos menores en el combustible nuclear gastado, lo que puede ser de gran
utilidad para la gestion segura y eficiente de los residuos nucleares.
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Resumen

Se presentan los resultados del disefio de los ultimos ciclos de operacion para un reactor de
agua en ebullicion (BWR, por sus siglas en inglés) tipico. El estudio parte de un escenario
base de un ciclo de equilibrio de 18 meses en donde es necesario operar hasta el Ciclo 41
para alcanzar la fecha de terminacion de la licencia de operacion. Cabe destacar que el Ciclo
41 tiene una longitud menor con respecto a los otros ciclos. En este trabajo se presentan dos
estrategias de operacion a partir del Ciclo 36 con el objetivo de evitar ese ciclo de operacion
corto. Adicionalmente, se desea reducir el nimero de ensambles con alta reactividad que se
almacenaran en la alberca de combustible gastado al finalizar la operacion del reactor y
optimizar el costo de las recargas de combustible correspondientes. En un trabajo previo se
habia abordado este estudio utilizando el Principio Haling, en esta ocasion se presentan
resultados del disefio con los patrones de barras de control. Para optimizar las recargas y
los patrones de barras de control se utilizaron los codigos SIMULATE-3 y los que se han
disefiado por parte del grupo de administracion de combustible del Instituto Nacional de
Investigaciones Nucleares. Los resultados muestran que es importante realizar la gestion de
los ultimos ciclos de operacion de la planta nuclear con el fin de evitar la compra de
ensambles de combustible. En el estudio realizado es posible ahorrar hasta 120 ensambles
de combustible y 6 millones de USD en los ultimos ciclos de operacion del reactor.

1. INTRODUCCION

Recientemente, el grupo de Administracion de Combustible del ININ se ha enfocado en el disefio
de los ultimos ciclos de operacidon de un reactor de agua en ebullicion (BWR, por sus siglas en
inglés). Esto con la idea de verificar cual seria la mejor opcion de disefio, considerando que se debe
minimizar el quemado a la descarga, minimizar costos y maximizar la energia obtenida en dichos
ciclos. Para lograr lo anterior se plantearon diferentes estrategias de disefio, suponiendo que se
tiene un reactor BWR tipico cuya vida util termina en julio del 2050 y que para llegar a dicha fecha
se tienen 40 ciclos de 18 meses y el ultimo ciclo es de alrededor de 150 dias. Es decir, si se contintia
la operacion de la planta en forma normal, se tiene un Ultimo ciclo en el que se tendran que
descargar una cantidad importante de ensambles con alta reactividad, que a todas luces no resulta
conveniente. Una situacion en la que el ultimo ciclo de operacion pudiera ser mas corto o largo es
perfectamente previsible porque a lo largo de la vida util del reactor pueden presentarse imprevistos
tales como aumento de potencia, cambio de algin dispositivo, falla en algin componente,
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utilizacion de ensambles de combustible avanzados, por mencionar algunos. Por tal motivo, el fin
de la vida 1til dificilmente coincidira con lo planeado al inicio.

Se disefiaron dos estrategias, en la primera se tienen ciclos de 18 meses hasta llegar al ciclo 39 y
los dos ultimos ciclos (40 y 41) son idénticos, pero de menor longitud que los anteriores. En la
segunda estrategia se disminuyo el enriquecimiento promedio de los ensambles de combustible en
los ciclos 36 a 41. Cabe sefalar que en una primera etapa del proyecto se disefiaron estas estrategias
de operacién aplicando el principio Haling, con lo cual obtuvimos buenos resultados (Castillo et
al, 2022) y que fue el predmbulo para los disefios finales. De esta manera, en la segunda etapa del
proyecto se obtuvieron los patrones de barras de control de estas dos estrategias de operacion
obtenidas.

2. METODOLOGIA

El estudio parte de un Esquema Base en el que el reactor opera bajo ciclos de equilibrio de 18
meses utilizando 132 ensambles frescos en cada recarga de combustible hasta llegar al final de la
vida util de un BWR tipico. Se consideraron 41 ciclos de operacion y se tomo en cuenta que el
ultimo ciclo de operacion es de alrededor de 150 dias. El comportamiento del reactor para el ciclo
de equilibrio bajo este Esquema Base se presenta en la Tabla I. Los pardmetros del nicleo que se
tomaron en cuenta son el factor de multiplicacion efectivo de neutrones al final de la operacion a
plena potencia (keff EOR) y final del ciclo de operacion (keff EOC), los valores maximos a los
limites térmicos (MFLCPR, MFLPD, MAPRAT, por sus siglas en inglés) a través del ciclo de
operacion y el calculo del margen de apagado en frio (SDM, por sus siglas en inglés) al inicio del
ciclo de operacion.

Tabla I. Comportamiento de los ciclos de operacion del Esquema Base.

Qeor (MWdA/TU) 10,665
Qreoc (MWd/TU) 12,929
keff EOR 0.99745
keff EOC 1.00725
Max MFLCPR 0.948
Max MAPRAT 0.844
Max MFLPD 0.946
SDM (%) 1.234
Ensambles frescos 132

Una vez que se tuvo el ciclo de equilibrio, se consideraron los ultimos 5 ciclos de operacion del
reactor para realizar el andlisis. Como ya se dijo, el disefio de la recarga y de los patrones de barras
de control para estos ciclos no partié de cero, pues se tom6 como base lo obtenido bajo el principio
Haling. Con las recargas que se tenian, se realiz6 un proceso de optimizacion con los sistemas con
los que contamos y que se describen en (Castillo et al, 2007) y (Ortiz-Servin et al, 2007), para
obtener las recargas y los patrones de barras de control finales. Para obtener los parametros de las
diferentes configuraciones se utilizé el codigo comercial en 3D SIMULATE3 (Dean, 2010). Es
importante mencionar que para el presente analisis se puso especial énfasis en el quemado a la
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descarga y en el nimero de ensambles frescos que se utilizaron en los diferentes ciclos. A
continuacion, se describe como se disenaron las dos estrategias de operacion mencionadas.

2.1. Dos Ciclos de Operacion Cortos

Para la primera estrategia de final de la vida del reactor, aplicando el Principio Haling se tiene una
longitud del ciclo de alrededor de 300 dias y se utilizaron 80 ensambles frescos por cada ciclo. El
enriquecimiento promedio de estos ensambles fue de 3.681%. En las primeras pruebas de
generacion de los patrones de barras de control se observo que se tenian muchos problemas para
cumplir con el MFLCPR, por lo que se decidié modificar la recarga de combustible obtenida bajo
el principio Haling y disminuir el nimero de ensambles utilizados.

Tanto el nuevo diseno de la recarga de combustible, como la generacion de los patrones de barras
de control se hizo con los sistemas que se tienen (Castillo et al, 2007). Al final se disefiaron los
Ciclos 40 y 41 con 72 ensambles frescos y con la misma longitud planteada de acuerdo con el
Principio Haling, para no alterar las fechas requeridas para el fin de vida del reactor. El numero
total de ensambles frescos a lo largo de los 41 ciclos de operacion fue de 5292.

2.2. Reduccion del Enriquecimiento de Uranio

Para esta estrategia se disminuyo6 el enriquecimiento promedio de los ensambles frescos con
respecto a la estrategia anterior a 3.645%. Los Ciclos 36 a 38 se mantuvieron con la fraccion de
carga de 132 ensambles frescos por ciclo. En el Ciclo 39 se elevo a 140 ensambles, el Ciclo 40 con
100 ensambles frescos y el Ciclo 41 con 72 ensambles frescos. El nimero total de ensambles
frescos utilizados a lo largo de los 41 ciclos de operacion fue de 5328.

Como se puede ver, esta estrategia utiliza mas ensambles de combustible frescos, pero en los ulti
mos ciclos se tienen ensambles con menor enriquecimiento. En la seccion de resultados también s
e presentaran los costos de fabricacion y la comparacion del quemado a la descarga de los ensamb
les utilizados.

3. RESULTADOS
En la Tabla II se muestra la energia obtenida, los valores maximos de limites térmicos y el margen
de apagado en frio al inicio del ciclo obtenidos en los dos ultimos ciclos de operacion de la
Estrategia 1 (dos ciclos cortos). En la tabla también se incluyen los resultados obtenidos aplicando

el principio Haling obtenida en un trabajo previo, para que sirva como punto de comparacion.

En la Tabla III se muestra la energia obtenida, los valores maximos de limites térmicos y el margen
de apagado en frio al inicio del ciclo obtenidos en los Ciclos 36 a 41 para la Estrategia 2.
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Tabla I1. Resultados para la Estrategia 1.

Aplicando el principio | Con Patrones de barras
Haling de control

Ciclo 40 | Ciclo 41 Ciclo 40 Ciclo 41
Qeor (MWd/TU) 5,340 5,340 5,340 5,340
Qeoc (MWdA/TU) 7,604 7,604 7,604 7,604
keff EOR 0.99680 1.00029 1.00001 0.99294
keff EOC 1.00872 1.01236 1.00634 0.99620
Max MFLCPR 0.998 0.987 0.994 0.997
Max MAPRAT 0.760 0.810 0.812 0.889
Max MFLPD 0.824 0.873 0.946 0.942
SDM (%) 1.067 1.432 1.194 1.163
Ensambles frescos 80 80 72 72

Tabla II1. Resultados para la Estrategia 2.

Ciclo 36 | Ciclo 37 | Ciclo 38 | Ciclo 39 | Ciclo 40 | Ciclo 41
Qeor (MWA/TU) 10,665 10,665 10,665 10,665 5,340 5,400
Qeoc (MWA/TU) 12,929 12,929 12,929 12,929 7,604 7,664
keff EOR 0.99563 | 0.99456 | 0.99474 | 0.99427 | 0.99398 | 0.99382
keff EOC 1.00413 | 1.00092 | 1.00134 | 1.00199 | 1.00713 | 1.00592
Max MFLCPR 0.976 0.964 0.953 0.955 0.950 0.925
Max MAPRAT 0.860 0.821 0.815 0.801 0.795 0.846
Max MFLPD 0.976 0.953 0.949 0.968 0.950 0.946
SDM (%) 1.244 2.929 2.653 2.062 1.653 3.602
Ensambles frescos 132 132 132 140 100 72

Tabla IV. Quemados a la descarga de la Estrategia 1.

Lote Fresco Maximo Promedio Minimo
del Ciclo | MWD/TU) | MWD/TU) | (MWD/TU)
37 47,986 44,479 42,087
38 45,480 42,606 38,385
39 36,785 34,044 29,766
40 20,575 20,078 18,907
41 10,715 9,002 6,535
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Las Tablas IV y V muestran el quemado minimo, promedio y maximo a la descarga de los
ensambles de combustible cargados en los ciclos finales de las dos estrategias. Cada fila de la tabla
indica los quemados a la descarga de los ensambles de combustible frescos cargados en los ciclos
de operacion indicados.
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Tabla V. Quemados a la descarga de la Estrategia 2.

Lote Fresco | Maéximo Promedio Minimo
del Ciclo | (MWD/TU) | (MWD/TU) | (MWD/TU)

36 51,689 42,470 26,193
37 48,324 43,935 27,207
38 48,366 39,320 26,116
39 35,988 29,357 14,782
40 21,061 17,925 14,241
41 10,386 9,260 6,451

La Tabla VI muestra los quemados a la descarga de los ensambles frescos cargados en los Gltimos
ciclos del Esquema Base.

Tabla V1. Quemados a la descarga del Esquema Base.

Lote Fresco | Maximo Promedio Minimo
del Ciclo | (MWD/TU) | (MWD/TU) | (MWD/TU)
Equilibrio 53,057 44,695 39,408

40 27,194 23,739 17,765
41 10,090 8,412 5,371

La operacion hasta el final de la vida 1til del reactor de acuerdo con el Esquema Base requiere de
792 ensambles de combustible fresco entre los ciclos 36 a 41. El costo de adquisicion de estos
ensambles es de 41.335 millones de USD. Para operar del Ciclo 36 al 41, la Estrategia 1 requiere
de 672 ensambles frescos; mientras que la Estrategia 2 requiere de 708. El costo de la compra de
las recargas de ambas estrategias es de: 35.072 millones de USD y 36.520 millones de USD,
respectivamente.

En las Tablas IV a VI se aprecia que en los dos ultimos ciclos de operacion del Esquema Base y
las Estrategias 1y 2, se tienen los menores quemados a la descarga. Si se considera que el quemado
a la descarga esperado para todos los ensambles de combustible es igual al quemado promedio a la
descarga del ciclo de equilibrio de 18 meses (Q = 44695 MWD/TU), entonces se puede estimar
qué porcentaje de utilizacion tienen los ensambles de combustible en los tres escenarios con una
simple regla de tres (Ecuacion 1). Con el porcentaje de utilizacion se calcula el nimero equivalente
de ensambles de combustible no utilizados, nuevamente considerando el ciclo de equilibrio como
referencia (Ecuacion 2). Esta informacion se presenta en la Tabla VII.

Quemado Promedio del Lote-100
44695

%Utilizacion =

(1
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(100-%Utilizacién)-Tamaifio del Lote

100 (2)

Equivalente No Utilizado =

Tabla VII. Utilizacion de los ensambles de combustible en los ltimos ciclos de operacion.

Escenario Ciclo Y Cantidad | Equivalente
Utilizacion | Ensambles | No utilizado

40 53.11 132 61.9

Base

41 18.82 132 107.2

1 40 44.92 72 397

41 20.14 72 57.5

) 40 40.11 100 59.9

41 20.72 72 571

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentaron dos estrategias de operacion de un reactor BWR al final de su vida
util. Se parti6 de un Esquema Base en el que no se ejecuta ninguna medida para mejorar la
utilizacion del combustible nuclear. Las dos estrategias propuestas en este estudio tienden a reducir
la compra de combustible fresco en los ultimos ciclos y en uno de los casos se reduce su
enriquecimiento de uranio.

Un primer resultado obtenido, muestra que se pueden ahorrar hasta 120 ensambles de combustible
fresco si se hace una gestion de los ultimos ciclos de operacion del reactor. Esta cantidad de
ensambles representa casi la carga completa de un ciclo de operacion. Esto también implica un
ahorro de mas de 6 millones de USD en los ultimos 6 ciclos de operacion de la central nuclear.

Los resultados muestran que, si no se realiza ninguna gestion al final de la vida 1til del reactor
BWR considerado bajo una operacion de ciclos de equilibrio de 18 meses, solo en los dos ultimos
ciclos de operacion habra casi 170 de 264 ensambles de combustible no utilizados (64%). Para la
Estrategia 1 habrd 97 de 144 ensambles de combustibles no utilizados (67%). Para la Estrategia 2
habra 117 de 172 ensambles de combustible no utilizados (68%).

Por otro lado, es importante sefialar la importancia que tiene disenar los patrones de barras de
control para el presente trabajo, a diferencia de aplicar el principio Haling, como se hizo en un
trabajo previo. En este caso se tiene una estrategia apegada a la realidad de la planta. También
conviene sefalar que se continua trabajando en esta linea con otras estrategias.

Por lo tanto queda patente que es muy necesaria la administracion de combustible en los tltimos

ciclos de operacion de una central nuclear con el objetivo de reducir la compra de combustible
fresco y maximizar su utilizacion.

6/7 Memorias digitales La Paz BCS 2023



34 Congreso Anual de la Sociedad Nuclear Mexicana
Reactores Modulares Pequefios, una nueva perspectiva para la Energia Nuclear en México
La Paz, Baja California Sur, del 27 al 30 de agosto de 2023

AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen al Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares por el apoyo dado para
el desarrollo del presente trabajo a través del proyecto SN-004.

REFERENCIAS

1. Alejandro Castillo, Juan José Ortiz, José Luis Montes, Raul Perusquia, “Fuel Loading and
Control Rod Patterns Optimization in a BWR Using Tabu Search”, Annals of Nuclear Energy, vol.
34, p. 207-212 (2007).

2. D. W. Dean, SIMULATE-3. Advanced Three-Dimensional Two-Group Reactor Analysis
Code. User’s Manual. Studsvik Scandpower INC. SSP-95/15 - Rev 3 (2005).

3. José Alejandro Castillo Méndez, Juan Jos¢ Ortiz Servin, Jos¢ Luis Montes Tadeo, Raul
Perusquia del Cueto, José Luis Hernandez Martinez, “Analisis de los ultimos ciclos de la vida util
de un reactor nuclear BWR”, XXXIII Congreso Anual de la Sociedad Nuclear Mexicana, Veracruz,
Veracruz, 13-16 de noviembre, 2022.

4, Juan José Ortiz, Alejandro Castillo, José Luis Montes, Ratl Perusquia, “A new system to
fuel loading and control rod pattern optimization in Boiling Water Reactors”. Nuclear Science and
Engineering, vol. 157 (2), p. 236-244 (2007).

5. Precio de Uranio Enriquecido. https://www.uxc.com/p/tools/FuelCalculator.aspx

717 Memorias digitales La Paz BCS 2023


https://www.uxc.com/p/tools/FuelCalculator.aspx

34 Congreso Anual de la Sociedad Nuclear Mexicana
Reactores Modulares Pequefios, una nueva perspectiva para la Energia Nuclear en México
La Paz, Baja California Sur, del 27 al 30 de agosto de 2023

Historia y Estado Actual del Reactor Nuclear Subcritico de la
Universidad Auténoma de Zacatecas

Fernando De La Torre Aguilar*, J. Ignacio Déavila-Rangel, Alejandro Robles-Luna,
Fernando Mireles-Garcia, Carlos Rios-Martinez y José Luis Pinedo-Vega
Unidad Académica de Estudios Nucleares, Universidad Autonoma de Zacatecas
Calle Ciprés No. 10, Fracc. La Pefiuela; Zacatecas, Mexico, C.P. 98068
fernandodelatorre@uaz.edu.mx; idavila@uaz.edu.mx; a.roblesluna98@gmail.com;
fmireles@uaz.edu.mx; crios@uaz.edu.mx; jlpinedo@uaz.edu.mx

Resumen

Dentro del proyecto dirigido al desarrollo y aplicacién practica de la energia atomica para
propdsitos pacificos en México, a finales de los sesenta se instalaron tres reactores
nucleares de investigacion en el pais. Uno de ellos es el reactor nuclear de la Universidad
Auténoma de Zacatecas, un reactor subcritico Nuclear Chicago modelo 9000, que estuvo
operando optimamente desde finales del afio 1969 hasta el afio de 1977. En esta fecha
hubo una crisis grave en la Universidad que resulté en el abandono temporal de las
instalaciones. Al dejarse la vasija del reactor nuclear llena con agua, algunos de sus
componentes sufrieron dafio por corrosién. A principios de los ochenta el reactor nuclear
quedo a cargo del Centro Regional de Estudios Nucleares y se utilizé con una fraccion de
sus elementos combustibles para investigacion y formacion de estudiantes hasta el afio
2009 cuando la Comision Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias asegura el
material nuclear poniendo sellos en las gavetas donde se guarda el uranio natural y el
contenedor de la fuente de neutrones. A partir del afio 2013 se ha dado mantenimiento
integral al edificio del reactor nuclear y se ha dado cumplimiento a requerimientos en
materia de seguridad fisica y salvaguardias solicitados por la CNSNS y por el Organismo
Internacional de Energia Atdmica. En el afio 2020 se realizé un diagnostico de los
componentes del reactor nuclear corroborando que los componentes méas dafiados son los
tubos de aluminio que alojan a los elementos de uranio natural y las rejillas que dan
soporte a esos tubos. Sin embargo, las rejillas estan en condiciones de seguir cumpliendo
su propoésito en el reactor nuclear mientras que algunos de los tubos pudieran estar
demasiado dafiados. Como parte de las acciones dentro de un proyecto integral de
rehabilitacion del reactor nuclear se estan estudiando aleaciones comerciales de aluminio
disponibles en México para fabricar nuevos tubos y se tiene contemplado establecer una
mayor comunicacién con la CNSNS para cumplir los requerimientos y actualizar la
licencia de operacion para el reactor subcritico Nuclear Chicago 9000. Asimismo, se
buscara apoyo del Organismo Internacional de Energia Atomica y del Instituto Politécnico
Nacional que en el 2021 actualizé la licencia de operacién de su reactor, que es idéntico al
reactor nuclear de la UAZ.
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1. INTRODUCCION

Meéxico empez0 a incursionar en las ciencias y tecnologias nucleares a mediados de la década de
1950, trabajando con particulas subatomicas en varias universidades del pais. En enero de 1956
se crea la Comision Nacional de Energia Nuclear (CNEN) y en 1964 se coloca la primera piedra
del Centro Nuclear de México en el Estado de México, esto como parte de un proyecto dirigido al
desarrollo y aplicacion practica de la energia atdbmica para propoésitos pacificos. Para este
proyecto México recibié apoyo del Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA) para el
aseguramiento del material nuclear necesario para nuevas instalaciones nucleares. Entre ellas, se
plantearon dos instalaciones de entrenamiento con reactores nucleares subcriticos de la marca
Nuclear Chicago modelo 9000, una a ubicarse en el Instituto Politécnico Nacional (IPN) en la
Ciudad de México y otra a ubicarse en la Escuela de Ingenieria del entonces Instituto de Ciencias
Auténomo de Zacatecas (ICAZ), ahora Universidad Auténoma de Zacatecas (UAZ). En 1963 el
ICAZ elabord un proyecto cuyo objetivo central pretendia la vinculacion de sus actividades al
desarrollo de la energia nuclear en México y ese proyecto se basé en la donacion del reactor
nuclear subcritico mencionado y el arrendamiento del combustible nuclear por parte de Comision
de Energia Atomica de los Estados Unidos. De tal forma que, a partir de ese afo, el ICAZ
comenzd los tramites de importacion del combustible nuclear. Se tiene registro de los acuerdos
para que México adquiriera el material nuclear necesario para los dos conjuntos subcriticos en los
tratados de cooperacion ante la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) por parte del OIEA
y el Gobierno de México, tratados No. 8321 y 8868 en los afios de 1966 y1967, respectivamente.
El documento INFCIRC/102 del OIEA muestra detalles sobre la asistencia brindada por parte de
este organismo para realizar el proyecto del conjunto subcritico en Zacatecas [1]. EI material
nuclear necesario lo suministro la Comision de Energia Atomica de los Estados Unidos de
Ameérica y se gestiond su entrega a México a traves del OIEA mediante previa solicitud a traves
de la CNEN. En 1972, la CNEN cambi6 su nombre a Instituto Nacional de Energia Nuclear
(INEN), mismo que en 1979 con la emision de la Ley Nuclear (reglamentaria del Articulo 27
constitucional sobre la materia) se transform¢d creando la Comision Nacional de Seguridad
Nuclear y Salvaguardias (CNSNS), el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ),
Uranio Mexicano (URAMEX, ya desaparecido) y la Comision Nacional de Energia Atémica
(CNEA). La fuente de Pu-Be (indispensable para el reactor nuclear subcritico) fue fabricada en
los Mound Laboratories de Monsanto Research Coorporation en los Estados Unidos con
plutonio donado por el OIEA y enviada a México en marzo del afio 1968. En abril del mismo afio
fueron enviados los elementos combustibles de uranio natural que fueron fabricados en la planta
de Savannah River, también en los Estados Unidos. Mientras que la instalacion en Zacatecas se
estaba equipando, el 8 de noviembre de 1968, el reactor nuclear Triga Mark I11 del ahora ININ
alcanzé su primera reaccion nuclear de fision autosostenida [2]. Estos eventos coinciden con el
auge de la energia nuclear que se experimentd internacionalmente. ElI 30 de junio de 1969 se
informa al rector de la UAZ que las partes, equipo y materiales adquiridos estan fisicamente
montados y en condiciones de operacion, desafortunadamente no hay registro de cuando se
insertd por primera vez la fuente de neutrones necesaria para poner en funcionamiento el reactor
nuclear.
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2. USO DEL REACTOR NUCLEAR SUBCRITICO DE UAZ

El reactor nuclear subcritico de la UAZ es muy seguro para propositos didacticos, ya que no
puede mantener una reaccion nuclear de fision autosostenida a menos que se inserte una fuente
externa de neutrones. El tipo de combustible y su configuracion producen un flujo de neutrones
de baja intensidad comparado con reactores nucleares de investigacion de mayor potencia, como
el del ININ, por lo que no representa un riesgo fuera de la vasija que contiene al ndcleo y, estas
caracteristicas a su vez limitan el uso del reactor nuclear a actividades de ensefianza.
Precisamente, la funcion que le fue asignada desde un inicio al reactor nuclear de la UAZ fue la
ensefianza y preparacion de técnicos y profesionales que demanda el desarrollo del pais para
fomentar la educacion superior, la investigacion cientifica y tecnoldgica en el area nuclear. Por lo
tanto, este reactor nuclear llegd a usarse, desde 1970, para impartir cursos sobre Radiacion e
Ingenieria Nuclear a personal de la Comision Federal de Electricidad (CFE) , con el fin de
prepararlos para su posterior incorporacion a la operacion de la Central Nucleoeléctrica Laguna
Verde, cuya construccion se autorizd en 1975. Desde el inicio de las gestiones para traer el
material nuclear a México, el responsable ante la CNEN de la proteccion radioldgica y encargado
de las instalaciones del reactor nuclear subcritico fue el Ingeniero y Fisico Nuclear Rubén A.
Preza Robles, que recibio entrenamiento para la operacion del reactor nuclear y sus instrumentos
asociados en el Tennessee Polytechnic Institute en 1963. Al lugar donde esta instalado el conjunto
subcritico se le conocié como ¢l “Laboratorio de Fisica Nuclear”. El Ing. Preza impartié los
cursos mencionados, con apoyo de docentes de la Maestria en Ingenieria Nuclear del IPN, al
personal de la CFE. Existe un manual de practicas de su autoria dedicado a estos cursos. Dentro
de este manual, preparado como material didactico de soporte para esos cursos, existe una
seccion llamada “Introduccion a la Experimentacion con un Reactor Subcritico” en la cual se
describen tres experimentos que posiblemente se implementaron en este curso: Monitoreo de
Radiaciones Alrededor de un Reactor, Determinacion del Flujo de Neutrones con Laminillas de
Oro e Indio, y Medida Directa del Flujo de Neutrones con un Detector BF3 [3]. En el manual del
fabricante del reactor nuclear subcritico se incluyen un total de once experimentos [4].
Experimentos de este tipo tienen mucha relevancia en la formacién de estudiantes en el area de la
Seguridad Radiologica e Ingenieria Nuclear. Ademas de que una instalacion como ésta permite
entrenar personal en el uso de detectores de radiacion y el calculo de parametros importantes para
los reactores nucleares, como lo es el factor de multiplicacion. En este periodo también se
realizaron actividades de direccidn de tesis ligadas al reactor nuclear.

Se asume que el reactor nuclear debié haber estado operando Optimamente desde mediados de
1969, con su equipo original completo, hasta febrero de 1977. En esta fecha el Ing. Preza informa
a la Divisién de Seguridad de Plantas Nucleares de entonces INEN que el laboratorio del reactor
nuclear subcritico dejaria de operar hasta nueva orden, asegurando el material radioactivo y
colocando sellos tanto en los contenedores como en las puertas de acceso para evidenciar su
resguardo. Esta clausura temporal fue debida a problemas internos de la UAZ, ya que en ese afio
la institucion enfrentd una de sus crisis mas severas de gobernabilidad [5]. Mas tarde, en ese
mismo afio, se desconoce al Ing. Preza como director de la Escuela de Ingenieria (cargo que
ostentd, ademas de ser el encargado del reactor nuclear subcritico) y deja la UAZ. En ese afio la
universidad no contaba con personal calificado capaz de reemprender las actividades en la
instalacién. Posteriormente, en una serie de conferencias dictadas por investigadores del INEN
sobre ciencia y tecnologia nuclear, la comunidad de la UAZ fue motivada y se firmé un convenio
de cooperacion y asistencia entre el INEN y la UAZ cuyo objetivo general era el desarrollo de las
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Ciencias Nucleares en esta Universidad mediante la formacion de recursos humanos propios de la
misma y el reinicio de las actividades en el reactor nuclear. Este convenio resultd en un programa
de formacion de profesores en el area de la Ciencias Nucleares, de tal forma que en octubre de
1980 se inician los trabajos de integracion y formacién del Centro Regional de Estudios
Nucleares (CREN, a partir del afio 2005 Unidad Académica de Estudios Nucleares (UAEN)), el
cual quedd finalmente constituido en noviembre de 1981. El CREN quedd a cargo del reactor
nuclear subcritico y al recibir el ensamble e inspeccionar sus condiciones, sus integrantes
realizaron las siguientes observaciones: a) el agua en la vasija se evaporo, dejando una pelicula
delgada de 6xido alrededor de los tubos de aluminio, provocando en algunos de ellos picaduras
(estas barras se apartaron); b) algunas barras s6lo mostraron averias en el sello de agua del sostén
de los elementos combustibles; c) los elementos combustibles de uranio natural no mostraron
dafio en su encamisado de aluminio; y d) no hubo escape de productos de fision, esto se confirmd
al analizar la radiacion en el filtro de solidos y las resinas de intercambio idnico, que mostraron
un nivel similar a la radiacion de fondo. Entre otras actividades, se repuso el agua de moderacién
con agua de mejor calidad (hay registros de que el sistema de recirculacién de agua estaba en
buen estado), se construy6 un deposito para la fuente de neutrones (adicional al blindaje original
con parafina), y se efectué una dosimetria de radiacion gamma y de neutrones junto con la
elaboracion de un Manual de Procedimientos para obtener el licenciamiento del reactor nuclear
por parte de la CNSNS para la posesion y uso del Combustible Nuclear y la fuente de neutrones
[6]. Gracias a los esfuerzos del CREN para poner en operacion el reactor nuclear (fiscalizados
por personal de la CNSNS y del OIEA), la CNSNS otorgdé la licencia de operacion y uso del
ensamble subcritico y la fuente de neutrones el 15 de agosto de 1982. Ya con el reactor nuclear
nuevamente en operacion se planearon practicas de Radioguimica, Fisica de Neutrones y
Proteccion Radioldgica dirigidas a los alumnos de la especialidad en Ciencias Nucleares de la
Escuela de Ciencias Quimicas de la UAZ [6]. En 1996 se cre6 la Maestria en Ciencias Nucleares
en el CREN vy el reactor nuclear contribuyo a la formacion de sus estudiantes hasta el afio 2009,
cuando la CNSNS decreta el aseguramiento del material nuclear por irregularidades en el uso de
las fuentes. Después de este evento, y hasta la fecha, ni el reactor ni el material nuclear pueden
utilizarse. Sin embargo, se han atendido los requerimientos de seguridad fisica y salvaguardias
solicitados por la CNSNS y el OIEA. Asimismo, desde el afio 2013 se ha dado mantenimiento y
restaurado el edificio. Y en los ultimos 4 afios, se retomd un proyecto integral de rehabilitacion
del reactor nuclear. De los ultimos aspectos, se hablard con mas detalle en las siguientes
secciones.

3. LICENCIAS DEL REACTOR SUBCRITICO DE LA UAZ

A partir del afio 1982 y hasta el afio 2004 el CREN mantuvo una licencia ante la CNSNS que
amparaba la operacion y uso del ensamble subcritico y la fuente de neutrones. Sin embargo, por
nuevos lineamientos de la CNSNS para las licencias del material nuclear y otros tipos de fuentes
radiactivas, se requiere una actualizacién de la licencia. En el afio 2009, debido a irregularidades
detectadas en el manejo de fuentes radiactivas, inspectores de la CNSNS decretan el
aseguramiento del material nuclear colocando sellos en las gavetas donde estd guardado el
material nuclear y en el compartimiento con blindaje donde se resguarda la fuente de neutrones
de Pu-Be, como se muestra en las Figuras 1 y 2. Se ha intentado llevar a cabo el proceso de
actualizacion de la licencia, pero se le ha dado prioridad a la actualizacion de licencias de otras
fuentes radiactivas diferentes al material nuclear que usa la UAEN. Ademas, en septiembre del
afio 2014, se recibi6 de la CNSNS una guia preliminar para el proceso de la solicitud de
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operacion y preparar los documentos adjuntos necesarios, pero la informacion no fue
suficientemente clara y estaba incompleta. Luego, en el afio 2019, se publicoé informacion méas
detallada sobre los requerimientos para la actualizacién de la licencia de operacion de un
ensamble subcritico y la elaboracién de los documentos que la acompafian, pero consideramos
que no se tomd en cuenta el principio de regulacién graduada por la gran cantidad de requisitos
(como si se considerara a un reactor de investigacién de mayor potencia). Sin embargo, a partir
de esto se empezoO el diagnostico de la instalacion y la elaboracion del plan integral para
rehabilitarla.

Figura 1. Gavetas donde estan asegurados los elementos combustibles de uranio natural.
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Figura 2. Compartimiento con blindaje donde esta asegurada
la fuente de neutrones de Pu-Be

4. MANTENIMIENTO DEL EDIFICIO DEL REACTOR NUCLEAR

En el afio 2013 comenzd un proyecto de rehabilitacion integral del reactor nuclear que se enfocd
en actividades de mantenimiento al exterior del edificio. Entre estas actividades estan: la
reposicion de la malla perimetral, el retiro de raices de arboles fuera del edificio, la
reconstruccion del area verde y el pasillo que esta alrededor del edificio del reactor nuclear, la
pintura de muros, puertas, ventanas y protecciones, la impermeabilizacion de los techos, y la
restauracion de la pintura mural “El Atomo” que esta en la entrada de la instalacion, vea la Figura
3. Este mural cuyo autor es Antonio Pintor Rodriguez (un reconocido muralista zacatecano),
junto al edificio del reactor nuclear son obras iconicas de la UAZ. Parte de este edificio tiene la
forma de una torre de enfriamiento, como las que se utilizan en reactores de potencia, vea la
Figura 4. Entre estas mejoras también se han atendido los requerimientos de seguridad fisica
dictados por la CNSNS y el OIEA, lo cual detallaremos en la siguiente seccion.
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Fgura 3. Pintura mural “El Atomd”, en la entrada al edificio del
reactor nuclear subcritico de la UAZ [7].

clar sucrltic dg la UAZ. |

|

Figura 4. Fachada del edificio del reactor nu
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5. CUMPLIMIENTO DE LOS REQUISITOS EN MATERIA DE SEGURIDAD FISICA
Y SALVAGUARDIAS

La ley reglamentaria del Articulo 27 constitucional en Materia Nuclear establece que la seguridad
es primordial en todas las actividades que involucren a la energia nuclear, desde la planeacion
hasta el desmantelamiento de las instalaciones nucleares. Parte de esta seguridad es el acceso
restringido y el control de los materiales nucleares. EI Articulo 127 del Reglamento General de
Seguridad Radioldgica establece que todos los lugares de uso o almacenamiento de materiales
radiactivos deberan contar con los sistemas de seguridad apropiados que impidan el acceso a
personas no autorizadas [8]. Como los materiales nucleares del reactor nuclear subcritico de la
UAZ son fuentes de radiacion ionizante (siendo la de mayor riesgo la fuente de neutrones de Pu-
Be) y ademés son materiales sujetos a salvaguardias, éstos deben estar bien resguardados
mediante medidas de seguridad fisica que impidan el acceso a la instalacion y a las fuentes de
radiacién ionizante a personal no autorizado. Esto con el fin de que las fuentes no sean extraidas
de la instalacién sin autorizacién o se haga un uso indebido de estas que resulte en la exposicion
de la poblacion en general a la radiacion ionizante proveniente de éstas fuentes. Incluso las
personas que tienen acceso a los materiales radiactivos deben planear que las exposiciones a la
radiacion sean tan bajas como razonablemente sea posible (principio ALARA).

A pesar de que el reactor nuclear subcritico de la UAZ ha estado inactivo por afios, la CNSNS y
el OIEA realizan inspecciones regulares a la instalacion con el fin de asegurarse que los
materiales nucleares estén debidamente resguardados. Estas inspecciones han resultado en
solicitudes para reforzar la seguridad fisica de la instalacion. La UAEN ha dado cumplimiento a
estas solicitudes y en consecuencia se ha reforzado la seguridad instalando un control de acceso
mediante una alarma y un sistema de vigilancia con video y sensores de movimiento, las
cerraduras y candados en la instalacion son de alta seguridad, la vigilancia fisica es permanente y
esta a cargo de la institucion. Estas medidas han sido suficientes para mantener la seguridad fisica
de la instalacion.

6. DIAGNOSTICO DE LOS COMPONENTES DEL REACTOR NUCLEAR
SUBCRITICO DE LA UAZ

Los componentes principales del reactor nuclear subcritico de la UAZ son: los elementos
combustibles de uranio natural (1400 cilindros huecos), los 280 tubos de aluminio que alojan a
los elementos combustibles, las dos rejillas que dan soporte y acomodan en una geometria que
corresponde a un entramado hexagonal a los tubos de aluminio, la vasija del reactor nuclear de
acero inoxidable gque contiene a los componentes anteriores y la fuente de neutrones de Pu-Be.
Ademas, hay que tomar en cuenta que se necesitan aproximadamente 1400 litros de agua para
llenar a la vasija y que esta agua tiene la funcion de ser moderador y reflector de los neutrones
producidos en el reactor nuclear.

En el afio 2020 se realiz6 un diagnoéstico del estado de los componentes del reactor nuclear y se
concluy6 que los componentes que presentan mas dafio son los tubos de aluminio que alojan a los
elementos combustibles de uranio, esto debido a la corrosién que sufrieron cuando quedd
abandonado el reactor nuclear en el afio de 1977 hasta principios de los ochenta. Este dafio se
debid a que el reactor nuclear se dejo con los tubos instalados y la vasija llena de agua, ademas es
probable que el agua utilizada fuera agua de la Ilave que en ese tiempo en Zacatecas tenia un muy

8/12 Memorias digitales La Paz BCS 2023



34 Congreso Anual de la Sociedad Nuclear Mexicana
Reactores Modulares Pequefios, una nueva perspectiva para la Energia Nuclear en México
La Paz, Baja California Sur, del 27 al 30 de agosto de 2023

alto contenido en sales. La Figura 5 muestra la corrosion en los tubos de aluminio, algunos tienen
fisuras por donde pudiera filtrarse el agua hacia los elementos combustibles. Es necesario evaluar
el estado de cada uno de los tubos para determinar cuantos de ellos es posible reutilizar y cuantos
deben ser reemplazados por tubos nuevos, cuando el CREN hizo la inspeccion inicial en los
ochenta se identificaron 12 tubos con perforaciones. Otro de los elementos mas dafiados son las
rejillas de aluminio que dan soporte a los tubos de aluminio, estas son del mismo material de los
tubos y como se muestra en la Figura 6, en ellas se puede ver con mayor claridad el dafio que
sufrié el aluminio bajo las condiciones que fue abandonado el reactor nuclear. Sin embargo, estas
rejillas pueden seguir cumpliendo su funcidn sin problemas debido al grosor que tienen. Por otro,
lado los tubos de aluminio tienen un espesor de un milimetro que hace mas facil que haya
perforaciones que dejen pasar el agua hacia dentro del tubo y en casos extremos que se rompan
debido al peso considerable de los 5 elementos combustibles que deben sostener. Los elementos
combustibles de uranio natural y la vasija de acero inoxidable estan en buenas condiciones (vea la
Figura 7), la vasija solo requiere de limpieza. El sistema de flujo de agua al reactor nuclear para
su llenado y desagiie necesita rehacerse y es conveniente explorar la incorporacion de un proceso
de tratamiento de agua y de un mecanismo para pasar el agua de la vasija del reactor nuclear a un
tanque alterno cuando este no se encuentre en uso y viceversa.

En cuanto a instrumentacion original de reactor nuclear, parte se ha extraviado y parte es
obsoleta. Sin embargo, pueden existir equipos con funciones similares en los diferentes
laboratorios de la UAEN, pero estan dedicados a otras funciones. Por lo anterior, también es
necesario adquirir o fabricar (con apoyo del ININ) la instrumentacion basica para la operacion
del reactor nuclear.

et ”".-\r""fl
Figura 5. Estado de los tubos de aluminio que alojan a los cilindros huecos de uranio.
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Figura 7. Vasija de acero inoxidable del reactor nuclear subcritico de la UAZ.
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7. PROYECTO INTEGRAL DE REHABILITACION DEL REACTOR NUCLEAR
SUBCRITICO DE LA UAZ

El plan integral de rehabilitacion del reactor nuclear subcritico de la UAZ contempla: un
diagndstico de las condiciones actuales del reactor (ya realizado), la fabricaciéon y reemplazo de
los tubos de aluminio, actualizar la licencia de operacion del reactor nuclear subcritico y el
equipamiento con la instrumentacion nuclear necesaria para la operacién de este reactor nuclear,
para que cumpla con su funcién de ensefianza y entrenamiento de estudiantes en las areas de
Ingenieria Nuclear y Seguridad Radioldgica.

En cuanto al reemplazo de los tubos de aluminio, en agosto del afio 2021 se registré un proyecto
ante la coordinacion de investigacion y posgrado de la UAZ titulado “Estudio del
comportamiento neutrénico de aleaciones comerciales de aluminio como propuesta para la
fabricacion de componentes del arreglo estructural geométrico del nucleo del reactor nuclear
subcritico Nuclear Chicago 9000 de la UAZ”. En este proyecto se involucrd al estudiante de
maestria Alejandro Robles Luna con su proyecto de tesis titulado “Evaluacion de diferentes
aleaciones de aluminio para sustituir a los tubos que alojan al combustible nuclear en el reactor
Nuclear Chicago 9000: criticidad, secciones eficaces, resistencia mecanica y resistencia a la
corrosion”. Esta tesis esta en sus etapas finales y ya se tienen resultados sobre qué aleaciones de
aluminio comerciales en México son las méas idoneas para la fabricacion de nuevos tubos, esto
considerando que el factor de multiplicacion no disminuya considerablemente con respecto al
valor que resulta utilizando la aleacién original, que la aleacion tenga una resistencia mecanica
adecuada y que también sea de preferencia mas resistente a la corrosion que la aleacion original.
Se espera que los resultados de este trabajo se publiquen en los proximos meses.

Respecto a la actualizacion de la licencia de operacion, habra una comunicacion mas estrecha con
la CNSNS para conocer y cumplir los requerimientos que el organismo regulador solicite y se
espera que se tome en cuenta el principio de regulacion graduada dentro del marco normativo
nuclear nacional, el cual esta en proceso de actualizacion [9]. También se planea apoyarse de la
experiencia del IPN, ya que esta institucion actualizo la licencia de uso de su reactor nuclear en el
afio 2021.

El punto referente al equipamiento con la instrumentacion nuclear adecuada parece ser lo mas
complicado debido al factor econémico, sin embargo, se pretende buscar apoyo de organismos e
instituciones como el OIEA y SENER para lograr este proposito.

8. CONCLUSIONES

El reactor nuclear subcritico de la UAZ esté entre las principales instalaciones nucleares del pais.
Operé de forma Optima aproximadamente 8 afios, desafortunadamente en los afios siguientes
ocurrio un evento cuyas consecuencias resultaron en el abandono temporal de la instalacion y en
el dafio de algunos de sus componentes. A partir de los afios ochenta y hasta el afio 2009 se pudo
usar sin sus elementos combustibles completos (por dafio en los tubos de aluminio) para la
formacion de estudiantes, pero del afio 2009 a la fecha se ha tenido el material nuclear asegurado
y actualmente hay un mayor interés de rehabilitar esta instalacién para que dé soporte y fortifique
la formacion de capital humano en los programas de Maestria y Doctorado en Ciencias Nucleares
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que oferta la UAEN de la UAZ, y por la importancia histérica que tiene para el estado de
Zacatecas y para el pais. En México solo hay tres reactores nucleares de investigacion y es de
vital importancia que todos estén operando en condiciones adecuadas. Ademés, una vez
rehabilitado, las visitas a este reactor nuclear contribuiran a la divulgacion de las ciencias
nucleares al publico en general. Sera un lugar donde se pueda conocer de cerca parte de la
tecnologia nuclear, su historia, sus beneficios en diversas areas, sus riesgos potenciales y las
ventajas de la generacion de energia eléctrica por medios nucleares. Todo esto para mejorar la
cultura nuclear y combatir la desinformacién que se ha creado en torno a esta area.
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Resumen

Dada la complejidad de la ecuacion de transporte de neutrones, su resolucion para esce-
narios practicos se lleva a cabo mediante métodos numéricos. Dos de los métodos mejor
consolidados para resolver la dependencia angular de la ecuacién de transporte son el
Método de Armoénicos Esféricos (Pr) y el Método de Ordenadas Discretas (Sy). Si bien
existen diferencias considerables entre ambas técnicas, dichos métodos gozan de buena
fama en el area de neutrénica dada su capacidad de ofrecer resultados fiables en proble-
mas reales, a escalas relativamente grandes y dentro de margénes de tiempo razonables.
Cuando su aplicacion se restringe a escenarios unidimensionales, es posible desarrollar
soluciones analiticas, las cuales sirven para verificar y validar c6digos numéricos, asi
como para fines académicos y de cardcter pedagégico. En el presente trabajo se describe
la metodologia utilizada para plantear y resolver las aproximaciones P; y S; que derivan
de los Métodos de Armoénicos Esféricos y de Ordenadas Discretas, respectivamente. Asi,
los sistemas de ecuaciones que se deducen de dichas aproximaciones son generados junto
con sus condiciones de frontera y de interfaz, y aplicados en la resoluciéon de un prob-
lema heterogéneo de dos regiones en estado estacionario, con neutrones monoenergéticos
desplazandose en un medio no multiplicativo, y con la presencia de una fuente externa.
Los cdédigos desarrollados mediante el software MATLAB consideran distintos érdenes
de anisotropia para la fuente y para las dispersiones de neutrones, donde los resultados
generados tienen el fin de presentar una comparacion directa entre las aproximaciones Ps
y S4 para exponer sus principales ventajas y diferencias.
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1. INTRODUCCION

Los dos enfoques principales en el drea de neutrénica de reactores nucleares giran en torno a
la ecuacién de transporte y a la ecuacién de difusion. La resolucion de estas dos expresiones
matematicas permite determinar la manera en la que los neutrones se distribuiran en el interior de
un reactor durante la reaccién de fision. La ecuacién de transporte de neutrones (también referida
como la ecuacion de transporte de Boltzmann), ya sea en su forma integro-diferencial o meramente
integral, se caracteriza por un total de siete variables independientes (tres para la posicion espacial,
dos para la direccion angular del neutron, una para la dependencia energética y una para la de-
pendencia del tiempo). Por otra parte, la ecuacion de difusiéon de neutrones omite la dependencia
angular que su homologo de transporte conserva. Si bien ambas ecuaciones establecen un balance
entre los neutrones que son ganados y perdidos en una regién determinada, la ecuacién de trans-
porte se posiciona como el esquema mas complejo al permitir rastrear la complicada trayectoria de
cada neutrén desde su origen y hasta su final al ser absorbido por un nicleo o ser dispersado fuera
del reactor. En contraste, la ecuacion de difusion ofrece una alternativa menos demandante para su
resolucion pero que carece de la precision del esquema de transporte al considerar el movimiento
de los neutrones como un “enjambre” cuya distribucion se encuentra regida por los principios adop-
tados de la teoria quimica que permiten explicar, por ejemplo, la difusion de un gas en otro. De esta
manera, el desarrollo de los programas de computo que son utilizados en neutrénica se ha centrado
en buena medida alrededor de la ecuacion de difusion; sin embargo, la falta de precision de dicho
esquema se ve reflejada particularmente en regiones altamente heterogéneas, en las cercanias de
elementos que son fuertes absorbedores de neutrones o en regiones con grandes gradientes de flujo
[1]. Estas condiciones son caracteristicas de ciertos tipos de reactores con geometrias complejas,
o en donde se hace uso de combustibles tipo MOX (mezcla de 6xidos). En comparacion, los de-
sarrollos computacionales basados en la ecuacion de transporte permiten describir con precision la
distribucion de neutrones al considerar el tipo de interacciones que una de estas particulas puede
experimentar en su trayectoria especifica definida por la direccién angular de su movimiento. Tanto
la resolucion de la ecuacién de difusion como de la ecuacion de transporte se encuentran funda-
mentadas, para aplicaciones practicas, en la implementacién de métodos numéricos que permiten
traducir las expresiones originales en sus sistemas algebraicos equivalentes. De esta manera, entre
los métodos mejor consolidados para discretizar la dependencia angular de la ecuacién de trans-
porte se encuentran el Método de Armodnicos Esféricos y el Método de Ordenadas Discretas. A
pesar de que el enfoque de estas aproximaciones difiere el uno del otro, ambos métodos se encuen-
tran bien posicionados en el drea de neutronica dada su capacidad de ofrecer resultados numéricos
precisos en dominios de tres dimensiones del tamafo correspondiente a un nicleo completo con
un tiempo de computo razonable para la mayoria de escenarios reales.

El objetivo principal del presente trabajo es proveer de una herramienta fiable que pueda ser uti-
lizada para verificar el funcionamiento de c6digos desarrollados con base en esquemas numéricos
y destinados al andlisis de casos pricticos, asi como también el de ofrecer un medio para comparar
y analizar las principales ventajas y desventajas en la aplicacion de las aproximaciones P, y Sy en
funcion de las caracteristicas del escenario a estudiar y del nimero y naturaleza de las variables in-
dependientes involucradas. Su estructura consiste de una breve descripcion del fundamento tedrico
de estas aproximaciones, seguido de la metodologia utilizada para resolver las ecuaciones Ps 'y S;.
Finalmente, se presentan los resultados obtenidos y se exhiben las principales conclusiones junto
con un planteamiento del trabajo a futuro para los c6digos desarrollados.
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2. LAS APROXIMACIONES P Y Sy

Los armoénicos esféricos, comunes en la teoria cudntica y en magnetismo (entre otras areas), son
funciones complejas que representan la solucion de la porcion angular de la ecuacion de Laplace en
coordenadas esféricas y sin simetria azimutal. Dichas funciones forman una base completa sobre la
esfera S%. Asi, el Método de Arménicos Esféricos permite representar una funcién definida sobre
la superficie de la esfera unitaria mediante una sumatoria infinita del producto de un coeficiente
de expansién por un armoénico esférico. Cuando la aplicacidon de este método en la ecuacion de
transporte se limita a una sola dimension, la expansion del flujo angular de neutrones y del llamado
kernel de dispersion se reduce a la sumatoria infinita del producto del coeficiente de expansion
correspondiente por un polinomio de Legendre. De esta manera:

o0

20+ 1
oz, p, B t) = Z ;L do(x, E 1) Py(11) donde : = cosd (1)

=0

siendo @(z, i, E,t) el flujo angular de neutrones y ¢,(x, F,t) los momentos del flujo angular,
mientras que:
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donde (x, 1 — p, ' — E,t) es la llamada seccién macroscépica de dispersion doble [1] [p.
38, 112], y el coeficiente de expansién X, (x, £’ — E,t) corresponde a los distintos érdenes de
anisotropia del medio (en funcién del valor de /). Las expansiones dadas en (1) y (2) son sustituidas
en la ecuacion de transporte unidimensional, la cual puede ser escrita, considerando multigrupos,
como:
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para posteriormente hacer uso de la relacion recursiva pP; (1) y multiplicar la expresion resultante
por el polinomio de Legendre Py (u). Finalmente, tras realizar la integracion sobre y en el intervalo
[—1,+1], e implementar la propiedad de ortogonalidad de los polinomios de Legendre, se genera
el siguiente sistema:
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donde la presencia del término dy, sefiala a una fuente multiplicativa isotrépica. El conjunto de ex-
presiones mostrado en la ecuacion (4), donde la expansion correspondiente ha sido truncada hasta
la cantidad impar L, representa a la Aproximacion P, unidimensional. Dicho sistema se caracter-
iza por un total de L+ 1 ecuaciones diferenciales ordinarias acopladas, por grupo de energia, donde
L al ser un valor impar evita una singularidad causada al considerar las condiciones de frontera del
sistema.

El Método de Ordenadas Discretas, por otra parte, fue introducido por Carlson en 1955 en la teoria
del transporte de particulas en fisica de reactores [2] [3]. Dicho método, con aplicaciones también
en astrofisica y en transferencia de radiacion, considera la dependencia angular de la ecuacién
de transporte como una serie de M trayectorias o direcciones angulares por las que el neutrén
“transita”. Para cada una de estas direcciones, representada en una malla de puntos discretos [4],
el flujo angular de neutrones en una dimensién tendrd un valor especifico dado por:

o(x, pin, E,t) = Yy (x, B, t) donde: n=1,---,M (5)

mientras que la integral sobre el dominio angular es aproximada mediante un conjunto de cuadratura
de Gauss-Legendre, es decir:
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siendo w,,s un peso de cuadratura no negativo evaluado en las diferentes direcciones angulares, y

Y (x, E', t) la funcién evaluada en cada punto de la malla. Asi, la aplicacién de este método en la

forma de la ecuacién de transporte dada por la expresion (3) conduce a:
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donde la expansion del kernel de dispersion se ha realizado de acuerdo con la ecuacién (2); de esta
manera, el sistema de ecuaciones mostrado en la expresion (7) corresponde a la Aproximacion Sy
unidimensional donde, y en contraste con la aproximacién Py, el valor de N debe ser una cantidad
par para evitar una singularidad causada por cualquiera de los cosenos directores tomando el valor
de cero [5] [6]. Dicha cantidad par /N se relaciona con el numero M de trayectorias en funcion

de las dimensiones consideradas en un escenario de manera que, para espacios unidimensionales,
M =N.

El uso de la aproximacién Py, asi como el de la aproximacién Sy en fisica de reactores representan
ventajas importantes para describir la distribucion de neutrones en funcion de la direccion angular,
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en comparacion con otros métodos. Ciertos procedimientos, como el Método de las Caracteristicas
(MOC) [7] [8] [9] [10] o el Método de Probabilidad de Colision (CPM) [11] [12] [13] [14], por
mencionar algunos, tienen la particularidad de poder manejar geometrias complejas [15] a difer-
encia de las aproximaciones P, y Sy, en las cuales debe realizarse una discretizacién espacial en
subdominios en donde, comiinmente, se lleva a cabo una homogeneizacion de las constantes de
grupo para después hacer uso de técnicas de reconstruccion de potencia. Sin embargo, haciendo
referencia al Método de Probabilidad de Colision, su aplicacion préctica se encuentra restringida
a escenarios con dispersiones isotropicas de neutrones [15]. Adicionalmente, las matrices densas
que caracterizan a dicho método hacen que su uso en problemas grandes se torne inviable [16].
Como se menciond anteriormente, las ecuaciones P y Sy representan procedimientos rentables
al ser aplicados en geometrias grandes y pueden involucrar dispersiones anisotropicas con relativa
facilidad. Por otra parte, es importante mencionar que también existen diferencias considerables
entre las aproximaciones P, y Sy. Si bien el Método de Ordenadas Discretas es ampliamente
utilizado en fisica de reactores, ha quedado demostrado que este procedimiento sufre de ciertas
desventajas que son intrinsecas al método mismo [17]. Posiblemente, la mayor de estas desven-
tajas sean las anomalias en los valores del flujo de neutrones conocidas cominmente como efecto
rayo, cuya presencia se hace mas notoria en medios no multiplicativos [18]. Dichas anomalias
son causadas por la imprecision de los pesos de cuadratura al integrar sobre el flujo angular [15].
Ademas, al utilizar a la aproximacién Sy, las dimensiones de la malla en la discretizacion de la
dependencia espacial deberédn ser pequefias para poder generar resultados numéricamente precisos
conforme el nimero de direcciones angulares (u ordenadas) aumenta [18]. En contraste, la aproxi-
macion Py, carece de estos desperfectos, y permite reproducir la solucién exacta de la ecuacion de
transporte conforme el valor impar de L tiende a co. Finalmente, la desventaja de la aproximacion
P, yace en la complejidad de utilizar este método mediante un programa computacional dado el
numero de ecuaciones involucradas cuya cantidad aumenta al considerar escenarios dependientes
del tiempo o mds subdominios en la discretizacion espacial.

3. SOLUCION ANALITICA DE LAS APROXIMACIONES P; Y S,
3.1. Principales contribuciones

En un estricto sentido, la solucién analitica de las ecuaciones P3 y S, presentada aqui se encuentra
implicita en el algoritmo desarrollado mediante el cual el software utilizado resuelve los respec-
tivos sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias. Por lo tanto, la contribucion principal de este
trabajo se centra en la “forma de operador” en la cual son resueltos dichos sistemas. Esta forma
de operador, que ha sido presentada y utilizada previamente [19], consiste en representar las con-
stantes de grupo involucradas, los términos de fuente y las incégnitas correspondientes mediante
conjuntos de matrices, para posteriormente aplicar métodos recursivos que conducen a la solucién
deseada. Estos métodos pueden ser algoritmos sencillos basados meramente en instrucciones que
el software en cuestion interpreta directamente o técnicas numéricas elaboradas para discretizar la
dependencia espacial, energética, angular o temporal, segiin sea el caso. Asi, esta forma de oper-
ador puede ser implementada para aplicaciones practicas con el fin de hacer eficiente el proceso
de solucidn de un problema dado al permitir inclusive la paralelizacion de las técnicas usadas y su
répida ejecucion en dispositivos de computo multindcleo, en comparacién con los procedimientos
secuenciales tradicionales.
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3.2. Metodologia Utilizada

El procedimiento desarrollado aqui para resolver las ecuaciones P, y Sy unidimensionales con
L = 3y S = 4, respectivamente, se enfocé en neutrones monoenergéticos desplazdndose en un
medio no multiplicativo y heterogéneo de dos regiones, considerando la presencia de una fuente
externa (Sy) en cada una de estas regiones, y en estado estacionario. De acuerdo con estas condi-
ciones, el sistema de ecuaciones que se muestra en la expresion (4) es reescrito de la siguiente
manera:

[@N

d d
%ﬁbl + Xr,%0 = So %ﬁbl = — (ZryP0 — So)

S gt 20 4 D0 =S 6 g+ 262 = ~3(Zuer — 5)
L 0 430 D=5 6 (201 4+ 305] = 5 (Tndn — )
;dd [3¢2] + Xpy 3 = 0 % [3d2] = =7 (Xp,¢3 — S3) (8)

para la aproximacion P; (donde Xp, = X — X5, y Xp, = X-), mientras que el sistema (7) es
reescrito como:

20 + 1
—m —Yyhr + Z Z War Po(pia) Polpin Yo B, + 81

n/=1

25—1— 1
N2—¢2 —2)o + Z Z Wit Py(p12) Pe(fn )n 3s, + 5o

n'=1

20 + 1
ug—wg —Yybs + Z Z War Pa(113) Po(in Yo S, + S

n’'=1
d 20+ 1
:U/4%¢4 - _Et¢4 + % T 2wn’P€<M4)Pﬁ<Mn’)wn’zsz + 84 (9)

para la aproximacion S, (que se asume como equivalente de las ecuaciones P;), y en donde los
términos i, representan a los cosenos directores de la ordenada correspondiente. La ausencia en
el sistema (8) del momento de flujo ¢, que surge de ¢ ., se debe a que es usual despreciar la
contribucién de %qﬁ 1+1 para escenarios en estado estacionario [19].

Las condiciones de frontera que fueron utilizadas en ambos modelos son las condiciones de vacio,
por lo que se establece que una vez que un neutron es dispersado fuera del medio, este no puede
regresar a él. Asi, para la aproximacion Py, de la ecuacion (4), la forma general de las llamadas
condiciones de frontera de Marshak se encuentra dada por:
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L

[ PGS @+ DorPw du =0 (10)

=0

donde los limites de la integral fum dp son [0, 1] para el extremo izquierdo (o inferior) y [—1, 0]
para el extremo derecho (o superior), siendo /¢;,, un conjunto de cosenos directores que inciden en
alguno de los dos extremos [20]. Por lo tanto, el par de sistemas de ecuaciones que constituyen
las condiciones de vacio para la aproximacion Ps de la expresion (8), evaluadas sobre la abscisa z,
son:

1 5
4= +2¢, =
2¢0+¢1 8¢2 0

1 5)
¢§¢0i§¢2+¢3=0 (11

Por su parte, las condiciones de vacio para la aproximacion S, del sistema (9) son establecidas
como:

p = wzn(ﬂn) =0 donde: n=1,2 (12)

Los sistemas de ecuaciones de las aproximaciones P3 y Sy, junto con sus correspondientes condi-
ciones de vacio (ecuaciones (11) y (12), respectivamente) fueron resueltos utilizando el software
MATLAB [21]. La estructura basica de los programas desarrollados para resolver los sistemas
mencionados consiste de una declaracion del orden de la aproximacion a ser utilizado y del nimero
de regiones involucrado, seguida de una declaracién del resto de variables. La seccidén posterior
consiste en una asignacion de valores, hecha también por el usuario, a las secciones macroscéopicas
total (2;) y de dispersion (2;,), asi como a la fuente externa de neutrones (.5¢), y a la dimensién
(el ancho) de la placa y la ubicacion de la interfaz que separa a las regiones 1 y 2. Los valores
asignados a estas variables son almacenados en arreglos matriciales de la forma:

iA<I> =Bd + Sv (13)
dx

donde la matriz A contiene los coeficientes de los momentos angulares (en el caso de la aproxi-
macién P;) o los cosenos directores /i, (en el caso de la aproximacion Sy). En lo que respecta a la
matriz B, esta almacena las operaciones indicadas en el lado derecho de las igualdades de los sis-
temas (8) y (9), con excepcion de la adicidn de los valores que corresponden a la fuente externa de
neutrones, los cuales son asignados al vector Sv junto con la sumatoria de los polinomios de Leg-
endre respectivos (para la aproximacion Sy). Una vez que esta secuencia ha sido llevada a cabo, los
programas determinaran los valores y vectores propios de la matriz resultante de inv(A) x B para,
posteriormente, calcular la solucion particular del sistema no homogéneo y proceder a determinar
la solucion general del sistema de ecuaciones diferenciales, dada por la forma:
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X =~vKe* 4+ Up (14)

siendo Up la solucién particular. Los programas repiten la secuencia de operaciones descrita
hasta ahora para la segunda regién e incorporan depués las condiciones de vacio que corresponden
a cada modelo. En el caso de la aproximacion Ps, el programa respectivo realizard, previo a la
implementacién de las condiciones de vacio, el cdlculo de los coeficientes que acompafan a los
momentos de flujo que aparecen en la expresion (11). Junto con la aplicacion de las condiciones
de vacio, los programas estableceran también las condiciones de continuidad en la interfaz de
las regiones 1 y 2, de manera que los valores de los momentos del flujo angular no cambian al
pasar de una region a otra. Finalmente, tras resolver el sistema algebraico resultante, una vez
que las condiciones de vacio y de continuidad han sido aplicadas, los programas determinardn la
solucion para un conjunto de mmax+1 abscisas sobre el intervalo [0, a] que abarca las dos regiones,
y graficarén los valores de los momentos de flujo en funcion de la posicion x.

Como caracteristica adicional, los programas P; y S, cuentan con una serie de comandos para
graficar los valores de las secciones de dispersion y de la fuente externa en funcion del angulo 6 y
del coseno de dicho dngulo, con el objetivo de ofrecer al usuario una herramienta para analizar la
viabilidad de los valores asignados a dichas variables. En la Figura 1 se muestra un diagrama de
flujo donde, y dada la similitud entre los cédigos P3 y S4 (donde la principal diferencia yace en la
estructura de las ecuaciones a resolver), se muestra el funcionamiento basico de los programas de
ambos modelos.

4. RESULTADOS GENERADOS MEDIANTE LOS PROGRAMAS P;y Sy

Los resultados que se presentan a continuacion, para el medio caracterizado por las condiciones
establecidas previamente, han sido generados utilizando valores aleatorios de las respectivas sec-
ciones macroscopicas y de la fuente involucrada, los cuales se muestran en la Tabla I. Dichos re-
sultados han sido obtenidos para tres diferentes escenarios: (A) fuente y dispersiones isotrdpicas,
(B) fuente anisotrépica y dispersiones isotrdpicas, y (C) fuente y dispersiones anisotropicas. El
objetivo principal en la presentacion de los datos generados ha sido proveer de una comparacion
directa entre el desempeiio de las aproximaciones Ps y Sy en interfaces, en medios con distintos
ordenes de anisotropia, y en la viabilidad en la aplicacién de ambos modelos.

Los resultados obtenidos para el caso (A) se muestran en la Figura 2, donde los gréficos de la
primera columna corresponden a la aproximacion P isotrdpica, mientras que los graficos de la
segunda columna han sido generados mediante la aproximacién S, isotrépica. La condicién de
isotropia, tanto para la fuente como para la naturaleza de las dispersiones, implica que la con-
tribucién de los términos Sy y X5, en los sistemas (8) y (9) se anula al ser ¢/ > 0. Por otra parte,
la Figura 3 que aparece mds adelante exhibe, en el mismo formato de la figura anterior, los re-
sultados obtenidos mediante ambos modelos al considerar una fuente anisotrépica y dispersiones
isotropicas. En dicho escenario, solo la contribucién de los términos >, con ¢ > 0 es igual a
cero. Finalmente, en la Figura 4 se presentan los gréficos correspondientes al caso con fuente y
dispersiones anisotrépicas, lo que se traduce en que la aplicacién de las aproximaciones Ps y Sy
ocurre tal cual se muestra en los sistemas (8) y (9), respectivamente, donde los términos S, y >,
con ¢ > 0 son no nulos. Para finalizar, en la Figura 5 se muestran los valores de los flujos angulares
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Figura 1: Diagrama de flujo de los programas P; y S,

de neutrones obtenidos de la aproximacién S, para los tres casos que ya se han descrito.
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Tabla I: Constantes utilizadas en las aproximaciones P;y S,

Et ZSO 251 ESQ 283 SO (Sl) S]. (SZ) 52 (53) 53 (34)

em™ Lem™ | em™ f em™t | em™ | n/emB3s | nfem3s | nfemPs | n/em3s

Escenario A: dispersiones y fuente isotropicas
Region1 | 1.0 | 0.95 — — — — — — _
Region2 | 1.0 | 0.85 — — — — — — _

Escenario B: dispersiones isotrdpicas y fuente anisotrépica

Regionl | 1.0 | 0.95 — — — 1.0 0.1 0.01 0.001
Region2 | 1.0 | 0.85 — — — 1.0 0.2 0.02 0.002
Escenario C: dispersiones y fuente anisotropicas
Regionl | 1.0 | 095 | 0.05 | 0.0 | 0.001 1.0 0.1 0.01 0.001
Region2 | 1.0 | 0.85 | 0.01 | 0.001 | 0.0001 1.0 0.2 0.02 0.002

S. CONCLUSIONES

En el presente trabajo, las aproximaciones Ps; y S, han sido implementadas en la resolucion de
un mismo escenario con la finalidad de realizar una comparacién directa entre ambos métodos
y proveer de una validacion experimental al fundamento tedrico que justifica a ambas aproxima-
ciones. De acuerdo con este fundamento tedrico, si bien ambos procedimientos permiten incor-
porar dispersiones anisotrépicas con relativa facilidad, la aproximaciéon Py, (Ps, para este caso)
ofrece una alternativa mas viable que la aproximacion Sy (S aqui) para este fin debido a que, al
utilizar el Método de Ordenadas Discretas, debe llevarse a cabo la expansion del kernel de dis-
persion y de la fuente externa aunado a la discretizacion del flujo angular. En contraste, el Método
de Armonicos Esféricos contempla la expansion del flujo, del kernel de dispersion y de la fuente
involucrada bajo el mismo esquema por lo que, como puede verse en las ecuaciones (8) y (9), el
numero de términos en la aproximacion P5 es més reducido en comparacion con la aproximacion
S,. Esto se ve reflejado directamente en el desempefio computacional de cada programa, donde la
aproximacién S, requiere de mds tiempo (aproximadamente tres veces mas) que la aproximacion
Ps para resolver el mismo problema.

En lo que respecta al comportamiento de los momentos de flujo mostrado en las Figuras 2, 3 y 4,
es evidente que la consideracion de distintos 6érdenes de anisotropia tiene un impacto dado en la
distribucién de dichos momentos en funcién de la posicion espacial. Si bien este impacto parece
minimo en algunos casos (tal como en la distribucién de ¢3 para los tres escenarios indicados, y
para ambas aproximaciones), es posible apreciar un cambio més pronunciado en la distribucion de
®o y ¢2, donde las curvas correspondientes experimentan un decremento en los valores calculados,
particularmente para la aproximacion Ps y para la region 1 del medio.
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Figura 2: Comparacion de los resultados obtenidos mediante las aproximaciones P;
(izquierda) y S, (derecha) para el escenario con dispersiones y fuente isotropicas
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Figura 3: Comparacion de los resultados obtenidos mediante las aproximaciones P;
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Figura 4: Comparacion de los resultados obtenidos mediante las aproximaciones P;
(izquierda) y S, (derecha) para el escenario con dispersiones y fuente anisotropicas
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Flujos Angulares de Neutrones (S
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Figura 5: Comparacion de los flujos angulares obtenidos mediante la aproximacion S, para
los escenarios con dispersiones y fuente isotropicas (superior), dispersiones isotropicas y
fuente anisotropica (central), y dispersiones y fuente anisotropicas (inferior)

14 Memorias digitales La Paz BCS 2023



34 Congreso Anual de la Sociedad Nuclear Mexicana
Reactores Modulares Pequeiios, una nueva perspectiva para la Energia Nuclear en México
La Paz, Baja California Sur, del 27 al 30 de agosto de 2023

Para finalizar, la distribucion de los flujos angulares que se presenta en la Figura 5 pareciera seguir,
para 1)1, un comportamiento inverso a la distribucién mostrada en las tres imdgenes anteriores,
donde la respectiva curva se pronuncia mas sobre el resto conforme los 6rdenes de anisotropia
involucrados aumentan. Por otra parte, sin embargo, la curva correspondiente a 1), experimenta un
decremento semejante al descrito previamente, mientras que los momentos ), y )5 muestran un
comportamiento mas constante ante el cambio de anisotropia.

Para continuar con este trabajo, los autores proponen realizar pruebas adicionales con constantes de
grupo generadas mediante codigos estocasticos (tal como el codigo SERPENT [22]) en escenarios
que consideren més heterogeneidad, con la contribucion caracteristica de los medios multiplica-
tivos, y con soluciones de referencia que permitan validar el impacto del llamado efecto rayo en la
distribucién de los momentos de flujo obtenidos mediante la aproximacion Sj.
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Resumen

En este trabajo se estudia la optimizacion del patron de recarga de combustible del reactor
Allegro mediante una busqueda local basada en la metaheuristica Path Relinking. Se
utilizan dos patrones base como punto de partida del proceso de optimizacion, teniendo en
cuenta una distribucién de los ensambles frescos diferente en cada caso. Ademas, se
propone el algoritmo de busqueda con saltos entre los ensambles frescos para hacer una
busqueda mas global. La funcidén objetivo considera maximizar el valor del factor de
multiplicacion k-efectivo al final del ciclo de equilibrio simulado, con penalizacion en caso
de rebasar el factor de pico de potencia. Se realizaron simulaciones del nticleo con
ERANOS para reducir los tiempos de ejecucion. Los resultados obtenidos muestran que los
ensambles de combustible fresco se acumulan hacia el centro del nucleo. Agregando
restricciones de movimiento se evita estd centralizacion, aunque todavia hay posibles
restricciones por hacer, los valores de la funcion objetivo estan en el rango de valores
reportados. Finalmente, se recomienda que el proceso de optimizacion se podria mejorar
llevando a cabo una metaheuristica hibrida con alguna otra técnica, como Scatter Search.

1. INTRODUCCION

El reactor GFR2400 es un concepto de referencia en los reactores rapidos refrigerados por gas
(GFR, por sus siglas en inglés), en especifico al refrigerado por helio. El concepto es seleccionado
por una de las propuestas del Foro Internacional Generacion IV (GIF), cuyos objetivos a desarrollar
son: sustentabilidad, economia, seguridad y confiabilidad, resistencia a la proliferacion y
proteccion fisica [1].

El reactor rapido refrigerado por helio contempla varias ventajas en su uso como refrigerante, tales
como: quimicamente inerte, no corrosivo, monofésico, mayor eficiencia térmica, baja moderacion
de neutrones, entre otros. El reactor experimental del GFR2400, llamado Allegro, se esta
desarrollando con el objetivo de evaluar la viabilidad de los GFR. El reactor en estudio, Allegro,
fue analizado por Lima-Reinaldo [2], de donde se retoman las caracteristicas del reactor a estudiar
a continuacion: el nticleo activo contempla 87 ensambles de combustible con una altura de 86 cm
distribuidos en una matriz hexagonal, como se puede observar en la Figura 1.
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Figura 1 Seccion transversal y la vista lateral del reactor del nicleo del
reactor! [2]

El combustible que se utiliza en el reactor se describe en el trabajo de Perko et al [1]. Con el fin de
reducir el tiempo de coémputo de las simulaciones, en comparacion con un codigo de Monte Carlo,
se utiliz6 el codigo ERANOS 2.3 con las mismas caracteristicas trabajadas en Lima-Reinaldo [2].
ERANOS (por sus siglas en inglés de European Reactor Analysis Optimized System) es un codigo
determinista para el analisis neutronico de reactores rapidos, que surge dentro de la Colaboracion
Europea sobre Reactores Répidos (CERR), en respuesta a la necesidad de calculos neutrénicos
confiables de reactores rapidos y avanzados. ERANOS emplea diferentes bibliotecas de datos,
codigos y procedimientos de céalculo, que han sido acumulados por la CERR en los ultimos 20
afios; el codigo completo cuenta aproximadamente con 250 funciones y 3,000 subrutinas [3,4].

El ciclo de equilibrio del reactor Allegro no ha sido estudiado por muchos autores, por lo que Lima-
Reinaldo [2] asume la tarea de llevarlo a cabo. Para lograr esto, aplicaron una gestion de
combustible en el nucleo a lo largo de varios ciclos de funcionamiento consecutivos. El objetivo
era encontrar que diferentes caracteristicas del reactor convergieran (el valor del factor de
multiplicacion k-efectivo, distribucion de potencia, entre otros) y se mantuvieran constantes
durante un periodo prolongado (11 ciclos consecutivos con un total de 365 dias). Estos resultados
sirvieron como base para los estudios posteriores, incluyendo el que se presenta en este trabajo.

El problema de optimizacion para el reactor Allegro se ha trabajado con diferentes técnicas
metaheuristicas, entre ellas los algoritmos genéticos y la busqueda tabu [2, 5]. El problema se
concentra en encontrar la mejor distribucion de 29 ensambles de combustible fresco, de un total de
87 en el nucleo, para alargar, al maximo, el ciclo de operacion en equilibrio del reactor.

LCSD- Control System Devices (Control Rods). DSD- Diverse System Devices (Safety Rods). RFOL- Rod Follower.
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Por lo anterior, el objetivo del trabajo es aplicar una técnica de busqueda local basada en la técnica
metaheuristica denominada Path Relinking (PR) [6] al disefio de la recarga de combustible en el
reactor Allegro. A pesar de que existen diferentes metaheuristicas, cada una con sus ventajas
respecto a otras, Path Relinking también ha sido usada en este tipo de problema de optimizacion
combinatoria en el pasado, como el estudio realizado por Castillo et al [7], entre otros. Por lo tanto,
consideramos pertinente implementar variaciones de esta técnica para abordar este problema de
optimizacion.

Este trabajo esta dividido en cuatro secciones. En la Seccion 1 se encuentra la introduccion al
reactor Allegro. En la Seccion 2 se explica la metodologia que se aplico en este proceso de
optimizacion, el algoritmo de busqueda aplicado, la funcion objetivo (FO) y el proceso de
acoplamiento ERANOS-Path Relinking. En la Seccion 3 se describen los resultados obtenidos y
su evolucion en cada una de las iteraciones aplicadas. Por iltimo, en la Seccién 4 se desarrollan las
conclusiones inferidas con los resultados obtenidos.

2. METODOLOGIA

Con el fin de encontrar un patrén de recarga que optimice el ciclo de operacion del reactor, se han
utilizado diferentes técnicas metaheuristicas para el problema de optimizacion combinatoria. Esto
se debe a que, si no se utilizan estas técnicas, el nimero de combinaciones posibles de los
ensambles en el nucleo requeriria tiempos computacionales excesivamente largos. De acuerdo con
los diferentes resultados encontrados en la actualidad, diferentes metaheuristicas muestran
resultados prometedores, se han ido modificado las metaheuristicas conocidas, empezando a
aplicar dos metaheuristicas en un proceso de busqueda.

Asi, el problema a optimizar es la distribucién de los ensambles de combustible fresco (29
ensambles), para encontrar el mejor valor de una funcidn objetivo que se explicard mas adelante.
El c6digo ERANOS trabaja con pares de coordenadas para definir la posicion de cada ensamble en
el ntcleo del reactor, como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2 Etiquetado de ERANOS del
nucleo de 87 ensambles

Por lo anterior, se contempla un vector de longitud 87 (nimero de ensambles totales), en donde
cada elemento es una pareja de coordenadas que define la posicion:

x = (X255 X j, - X3525) - (1)
Donde:
x Patron a analizar de longitud 87
Xij Ensamble con posicion (i, j) en el nicleo del reactor, sabemos que 29 ensambles

corresponden a los ensambles frescos.
2.1. Algoritmo Path Relinking

En especifico, el proceso de busqueda se basa en Path Relinking [6-8] con algunas modificaciones.
Path Relinking basa su proceso en la generacion por rutas (combinaciones lineales) de una solucion
inicial. El camino entre soluciones producira nuevos atributos a la solucion inicial (optimizacién),
por el cual se ira creando una ruta, lo que permitira llegar a la mejor solucion encontrada por este
algoritmo, como se muestra en la Figura 3. Se seleccionan vecindades alrededor de x’, y se
avanzando en encontrar los mejores atributos hasta llegar a x”’.
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Figura 3 Path Relinking

A continuacion, se define la vecindad local con la cual se trabajé y se planted el algoritmo con el
que se obtuvieron los resultados.

Vecindad de un ensamble.

La vecindad de un ensamble se define como aquellos ensambles que estén en contacto con €1, como
se observa en la Figura 4, los ensambles vecinos correspondientes al ensamble 8, son los cuatro
etiquetados con las letras A-D en sentido horario.

Figura 4 Ejemplo de vecindad

Asi, para los 29 ensambles frescos correspondientes al nucleo del reactor Allegro, el nimero de
vecinos correspondientes a un ensamble puede variar de 0-6 (6 para los ensambles de combustible
fresco que no tengan contacto con otro igual, 0 cuando ya todos sus vecinos son combustible
fresco). Con el objetivo de buscar una configuracion inicial que haga que los patrones tengan la
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mayor probabilidad de intercambio, se busca que los ensambles frescos no tengan contacto entre
si.

Asi se contempla el siguiente algoritmo:

1. Establecer x,
2. Evaluar la funcién objetivo

°0 kesr(xo) si PPF(x,) < 1.3

Xn) =

(%o) kepr(x9) —wy * max(O, APPF(xO)) si PPF(x,) > 1.3 - (2)
X Patron inicial a evaluar

kesr Factor efectivo de multiplicacion de neutrones al final del ciclo

APPF(x) = PPF(x) — PPE,,,, PPE, ., = 1.3 PPF(x) Factor pico de potencia.

3. SeaX;; € EC€S, i=[2535] j=1[25,35] ((EC-ensambles de combustible fresco,
So- Patron inicial)

X; j intercambiar el ensamble con vecinos que estén en contacto con €l (solo parejas ordenadas
que definan una posicion en el nacleo) /{(28,32),(30,30),(30,28),(32,30)}.

( Xiy1,j

iJ

4. Cada intercambio genera un patrén de ensambles diferentes, si y solo si se cumple que:
Cada uno de los posibles intercambios se da que

Xap € EC
Se generan: S, — Familia de Patrones al intercambiar dicho ensamble n = [1,6]
A = max(FO0(S,),FO(x,)) - (3)
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5. Al obtener el maximo local para la vecindad de un ensamble, se procede con lo siguiente:

a. SiAd=x,

Sucede cuando las vecindades posibles no superan la optimizacion del patron inicial,
asi se prosigue con el siguiente ensamble, es decir, X, ,, # X; ; desde el paso 3

b. SiA # x,

Sucede cuando alguna de las vecindades supera la optimizacion del patron inicial, en
seguida se hace la modificacion al patrdon inicial donde se encontrd la optimizacion, se
prosigue con la busqueda con el nuevo patron x;".

Asi, los ensambles se van uniendo en rutas Optimas encontradas y uniéndose a la anterior hasta
finalizar con los 29 ensambles frescos. Aunque la busqueda finalice, este algoritmo se puede volver
a aplicar al patron final resultante, ya que con cada iteracion que se aplique los movimientos

posibles iran disminuyendo.

En la Figura 5 se puede observar el proceso de busqueda, en donde se muestra como se llevo la
interaccion de ERANOS con el algoritmo explicado anteriormente.

Path Relinking

Seleccionar
Ensamble inicial

Seleccioén de
Vecinos

Construir
archivo de
Entrada

ERANOS

A

Optimizacién

Evaluar funcién
objetivo

Salida ERANOS |

T

Figura 5 Diagrama de proceso de busqueda y ERANOS
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3. RESULTADOS

Los patrones iniciales son propuestos con los ensambles de combustible fresco sin contacto entre
si (de ser posible), esto se hace para que los ensambles tengan mayores probabilidades de
intercambio en una vecindad local definida anteriormente. El primer patréon, denominado A, se
puede observar en la siguiente figura (Figura 6):

Combustible fresco O
Barras de Control O

Figura 6 Patron A

Evaluando la funcidon objetivo para este patréon, después aplicando el algoritmo de busqueda
propuesto anteriormente, se puede observar en la Figura 7 la evolucion de los valores de la funcion
objetivo en dos casos: la primera vuelta donde se aplicé el algoritmo al Patron A y la segunda
vuelta, en la que se toma el patron resultante de la primera vuelta, y se aplica nuevamente el
algoritmo de busqueda. En este primer caso el algoritmo corre de periferia a centro (P-C).
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Patron A
P-C
1.01260

1.01250

1.01240

1.01230

FO

1.01220

e=—=]RAVUELTA ==—=2DA VUELTA

1.01210

1.01200
1 2 3 45 6 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

No. de Ensamble
Figura 7 Evolucion de FO en Patron A

Se observa que la funcién objetivo (FO) tiende a crecer en la primera vuelta. Se muestra también
que se presentan varios intercambios, esto es cuando la grafica no permanece constante, significa
que hay un cambio en el ensamble. En la segunda vuelta, el algoritmo presenta menos intercambios
en los ensambles, que es lo que se esperaba. Se puede ver el patrén final en la Figura 8, haciendo
una comparacion con la Figura 6.

Figura 8 Patron A Inicial vs Final
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Como se puede observar en la Figura 8, el algoritmo de busqueda tiene una tendencia a centralizar
la mayoria de los ensambles de combustible fresco, dado que de esta manera se obtiene un mayor
valor del factor de multiplicacion k-efectivo, o sea, mas energia del ciclo. El inconveniente de este
acomodo es que tiende a incrementar el PPF, sin embargo, los resultados obtenidos muestran que
este parametro no pasa de 1.3. Al terminar la segunda vuelta se comparan los valores obtenidos
para el patron analizado (Tabla I). Se logran mejoras en la funcion objetivo después de dos
iteraciones para los 29 ensambles. El limite del PPF no llega al valor maximo de 1.3

Tabla I Evolucion de la funcion objetivo

Patron A FO PPF
Inicial 1.01209 1.171
Final 1.01248 1.176

Al no tener restricciones en los movimientos posibles que un ensamble pueda realizar (no tener
restricciones en el nimero de ensambles frescos de combustible en contacto entre si), éstos tendran
tendencia a centralizarse.

Ahora, se define un patrén B, en el que se hace una distribucion inicial de ensambles frescos mejor
a la del patron A, ya que los ensambles no tienen contacto entre si, como se puede observar en la
Figura 10. En este caso, los ensambles frescos se ubican del centro hacia la periferia (C-P). Con
este patron inicial se inici6 la busqueda. La evolucion de la funcion objetivo se presenta en la Figura
9y en lado derecho de la Figura 10 el patron final obtenido.

Patrén B
C-P
1.01255
1.01245
1.01235
1.01225
1.01215
1.01205
1.01195
1.01185
1.01175

FO

=—1RA

12 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

No. de Ensamble

Figura 9 Evolucion de FO en Patron B
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Figura 10 Patron B Inicial vs Final

En este patron se encontrd la tendencia de centralizar los ensambles combustibles frescos desde la
primera vuelta, por lo que se decidid poner la restriccion de evitar tres ensambles frescos en
contacto (cara a cara), descartandose a los posibles vecinos locales con los que se pudiera realizar
un intercambio. Se continuo con esta restriccion para los dos patrones estudiados, A y B. Como los
resultados presentaron mejores valores de FO cuando el algoritmo avanza de P-C, las busquedas
posteriores son consideradas asi.

Se consideraron los dos patrones iniciales A y B, previamente descritos en la Figura 6 y Figura 10.
Se compard la evolucion de la funcion objetivo (FO) en dos casos: durante la primera y la segunda
iteracion de la aplicacion del algoritmo.

En la Figura 11, se observa como para los primeros ensambles (que son los ensambles exteriores),

el Patrén A presenta mejores valores de la funcion objetivo. A medida que el algoritmo avanza,
para los ensambles interiores se encuentran mejores valores de la funcion objetivo en el Patron B.
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1.01260

1.01250

1.01240

FO

1.01230

1.01220

1.01210

1.01200

Comparacion de Patron Ay B
con restricciones (Primera Vuelta)

—Patrén A —Patrén B

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

No. de Ensamble

Figura 11 Evolucion de FO Primera Vuelta

Una vez que la busqueda finaliza en el ultimo ensamble, se aplica nuevamente el algoritmo,
obteniendo los resultados que se muestran en la Figura 12. Las graficas muestran que los patrones
finales de la primera vuelta presentan pocas modificaciones en la segunda vuelta (esto es evidente
cuando la grafica no es constante). El Patron B muestra mas posibilidades de intercambio, lo que
se traduce en mejores resultados en la optimizacion de la funcion objetivo.

FO

1.012650

1.012600

Comparacién de Patron A vs Patron B
con restricciones (segunda vuelta)

1.012550

1.012500

1.012450

1.012400

—Patrén A ——Patrén B

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
No. de ensamble

Figura 12 Evolucion de la funcion objetivo (FO). Segunda Vuelta
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En la Figura 13 se pueden observar los patrones finales para cada patrén inicial.

Figura 13 Patron A Final vs Patron B Final

En la Tabla II se muestran los valores de la funcion objetivo (FO) y los valores del PPF para los
patrones Ay B

Tabla I Valores de la Funcion Objetivo (FO) y del factor PPF para los patrones analizados

Patron FO PPF
Patron A 1.01247 1.176
Patron B 1.01255 1.176

Patréon A R* 1.01248 1.176
Patron B R* 1.01260 1.175

*R: con restriccion.

Al colocar restricciones a la funcidon objetivo, el algoritmo se desarrolla mejor, aunque sigue
teniendo problemas de centralizacion. Se pueden mejorar los resultados al seguir colocando estas
restricciones a los vecinos posibles, como sucede en otras busquedas metaheuristicas, como en la
busqueda tabu, en lo que se conoce como movimientos prohibidos.

Por ultimo, se compararon los valores obtenidos hasta este punto de la investigacion con los
reportados por Lima-Reinaldo [2], como se puede observar en la Tabla III. Los valores reportados
son obtenidos mediante dos diferentes técnicas metaheuristicas, Algoritmos Genéticos (AG) con
dos diferentes tipos de cruce y por Busqueda Tabu (BT).
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Tabla III Valores de la Funcion Objetivo (FO) y del
factor PPF para diferentes metaheuristicas

Metaheuristica FO PPF
AG-1 1.01211 1.175
AG-2 1.01199 1.175

BT 1.01307 1.186
Busqueda 1.01260 1.175
Local- PR

Como se observa en la tabla, con Busqueda Local-Path Relinking se obtienen mejores resultados
que con Algoritmos Genéticos (AG), con respecto a Busqueda Tabu los resultados todavia estan
por debajo; Path Relinking estd mostrando buenos resultados al considerar Gnicamente una
restriccion. Sin embargo, estos resultados podrian mejorar al imponer restricciones mas efectivas
a los vecinos, como, por ejemplo, asegurar que los ensambles de combustible fresco no tengan
contacto entre si para mas de dos ensambles. Esto evitara la centralizacion y permitird una mejor
distribucion de potencia.

Ademas, los resultados sugieren que el proceso de optimizacidon podria mejorarse implementando
una metaheuristica hibrida que combine Path Relinking con otra técnica, como Scatter Search.
Esto podria proporcionar una mayor diversidad en la exploracién del espacio de soluciones y
potencialmente mejorar ain mas los resultados obtenidos.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se implementd una técnica de busqueda local basada en la metaheuristica Path
Relinking para optimizar el patron de recarga de combustible del reactor rapido Allegro. Se utilizd
el codigo de simulacion ERANOS por el ahorro tiempo computacional en comparacion con un
codigo de Monte Carlo. A medida que se obtuvieron resultados, se incorporaron restricciones de
movimientos para evitar la centralizacion de los ensambles de combustible fresco y buscar un
patron que lograra una mejor distribucion de la potencia. Se construyeron dos patrones iniciales, y
al finalizar la busqueda aplicada a ambos, los patrones finales presentaron valores similares en la
funcion objetivo, ademas de que se encontraron similitudes en la posicion final de algunos
ensambles frescos. Aunque la funcion objetivo no es lo suficientemente compleja para considerar
el comportamiento de diferentes variables, como limites térmicos y exceso de reactividad, entre
otros, se pudo observar como el algoritmo propuesto se desarrolldo adecuadamente en este tipo de
problema de combinatoria. Como trabajo futuro, se tiene previsto implementar una forma hibrida
con la técnica metaheuristica denominada Scatter Search, con el objetivo de evitar la acumulacion
de ensambles frescos hacia el centro del ntcleo. Ademads, se incluird en la funcidén objetivo un
término asociado a la méxima generacion de calor lineal y al exceso de reactividad al inicio del
ciclo, para considerar de manera mas completa el comportamiento del reactor Allegro en sus
condiciones operativas.
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Resumen

El reactor nuclear BWRX-300 representa la décima generacion de reactores de agua en
ebullicion (BWR) desarrollados por General Electric (GE). Es capaz de generar 300 MWe,
y utiliza sistemas de seguridad pasivos impulsados por fendémenos naturales. GE asegura
que es posible lograr un periodo entre recargas de 24 meses, durante el cual el reactor
funcionara a plena carga. El objetivo de este estudio es realizar analisis de gestion de
combustible dentro del nlcleo para confirmar la viabilidad de alcanzar ese objetivo,
considerando que este tipo de reactor utiliza uranio de bajo enriquecimiento. Con ayuda del
codigo CASMO-4, y calculos de fisica de reactores, basados en el Modelo de Reactividad
Lineal, se desarrolld un diagrama de utilizacion de combustible, como primera
aproximacion para determinar el enriquecimiento promedio en U-235 del combustible, la
fraccion del lote de recarga y su quemado de descarga para un ciclo de equilibrio. Después,
con el codigo Serpent se simularon ciclos de transicion del niucleo del BWRX-300 con sus
240 ensambles de combustible tipo GNF2, para encontrar ¢l enriquecimiento promedio de
la recarga que cumpliera con el ciclo operativo de equilibrio de 24 meses. También, se
estimo la concentracion de gadolinia en el combustible necesaria para reducir el exceso de
reactividad al inicio del ciclo sin crear picos de potencia prohibitivos, y obteniendo una
distribucidon de potencia balanceada en el nucleo. De la misma manera, se modelaron las
barras de control, con lo que se determin6 que el disefio de recarga cumpliera con el criterio
del margen de apagado. Por ultimo, se calcularon los coeficientes de reactividad por
temperatura del combustible y por vacios, verificando que fueran negativos. Dado que el
alcance de este estudio pretende un analisis completo de la administracion de combustible,
también se obtuvo el costo nivelado del ciclo de combustible nuclear, considerando un ciclo
abierto.

1. INTRODUCCION

El 12 de diciembre de 2015, en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(COP21) de Paris, celebraron la aprobacion del Acuerdo de Paris. Este acuerdo tiene como objetivo
limitar el calentamiento mundial a 1.5°C en comparacién con los niveles preindustriales [1]. El uso
de energias renovables, tales como solar y edlica, para generar electricidad, son de extrema
importancia para alcanzar este objetivo. Sin embargo, el uso de la energia nuclear tiene la capacidad
de proveer energia eléctrica continua, estable y confiable a paises en vias de desarrollo, asi como
de contribuir a aumentar sus estandares de vida [2].
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En septiembre de 2019, durante la International Conference of Climate Change and the Role of
Nuclear Power, se revel6 que una cantidad sustancial de los Estados Miembros han estado
considerando seriamente el uso de los reactores modulares pequefios (SMRs) como una opcidn
potencial para contribuir a la mitigacion del cambio climético [3].

Los SMRs tienen la capacidad de satisfacer la necesidad de una generacion de electricidad flexible
para una variedad amplia de usuarios y aplicaciones, asi como para sustituir las rezagadas centrales
eléctricas alimentadas por combustibles fosiles. Estos reactores poseen caracteristicas de ingenieria
avanzadas, tienen costos de capital mas asequibles y son adecuados para la cogeneracién y
aplicaciones no eléctricas. También, ofrecen opciones para regiones remotas con infraestructura
menos desarrollada. Estos reactores producen hasta 300 MWe por médulo, por lo que se pueden
desplegar como centrales de uno o varios médulos. Actualmente, existen cuatro SMRs en etapas
avanzadas de construccion, y el Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA) esta
coordinando esfuerzos con sus Estados Miembros para desarrollar SMRs de distintos tipos,
adoptando un enfoque sistematico para el reconocimiento y el desarrollo de tecnologias clave, con
la finalidad de lograr que estos reactores sean competitivos y que su comportamiento sea confiable

[3].

Los disefios y tamafios de los SMRs hacen que sean una opcién razonable para su uso parcial, 0
total, en aplicaciones no eléctricas cercanas a los centros de demanda, como proveer calor para
construcciones, 0 para procesos industriales, desalinizacion del agua de mar y produccion de
hidrogeno. EIl suministro de calor de proceso, mediante cogeneracion, resulta en una mejora
significante de la eficiencia térmica lo que, a su vez, lleva a una mejora en tiempo de retorno de
inversion [4].

Con base en lo anterior, en este trabajo, mediante calculos de administracion de combustible, se
propondra y analizara un ciclo de equilibrio del BWRX-300, se obtendra el enriquecimiento
promedio del lote de recarga de combustible y se disefiara un patron de recarga capaz de brindar
un periodo entre recargas de 24 meses, durante el cual el reactor funcionara a plena carga. Se
analizara el comportamiento del factor efectivo de multiplicacion de neutrones (keff), el exceso de
reactividad al inicio del ciclo, el factor pico de potencia radial (RPF), el margen de apagado, los
coeficientes de reactividad y, por ultimo, se realizaran los calculos econdmicos del costo nivelado
del ciclo de combustible nuclear (LNFCC, por sus siglas en inglés) para un ciclo abierto. Para llevar
a cabo este estudio, nos apoyaremos del cddigo Monte Carlo Serpent [5] y la biblioteca de secciones
eficaces JEFF-3.2.

2. EL REACTOR BWRX-300

El reactor BWRX-300 es la décima generacidn de reactores BWR de la compafiia Hitachi General
Electric (GEH) y su disefio mas innovador. EI BWRX-300 es un reactor de 300 MWe, enfriado
con agua ligera, de circulacion natural, que utiliza sistemas de seguridad pasivos.

El BWRX-300 es una evolucion del Economic Simplified Boiling Water Reactor (ESBWR). Esta
disefiado para proveer energia limpia y que sea competitiva econdmicamente respecto a las
centrales eléctricas que funcionan con gas. Sus aplicaciones objetivo incluyen la generacién de
electricidad de carga base, generacidn eléctrica de seguimiento de carga del 50 al 100% de su
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potencia y la calefaccion urbana. Es un reactor de Generacion I11+, cuyas caracteristicas principales
se muestran en la Tabla | [6].

Tabla I. Caracteristicas del reactor BWRX-300

Parametro

Potencia [MWt/MWe] 870/265
Refrigerante H,O
Presion del refrigerante [MPa] 7.2

Temperatura de entrada al nicleo [°C] | 270
Temperatura de salida del nacleo [°C] | 287

Material combustible UO;
Encamisado del combustible Zircaloy-2
Material de la vasija del reactor SA508

El BWRX-300 aprovecha las principales caracteristicas del ciclo de potencia de las centrales
nucleares que han estado o estan actualmente en operacion. La innovacion clave de este reactor es
eliminar los accidentes con pérdida de refrigerante (LOCA) por rotura grande. Esta innovacion
permite sistemas de seguridad pasivos mas simples y una construccion del reactor mas compacta,
comparada con disefios previos de reactores de agua ligera (LWR). EI BWRX-300 ocupa
aproximadamente el 10% del tamafio y complejidad de un reactor nuclear a gran escala [7].

Es importante resaltar que el BWRX-300 también conserva muchos de los sistemas de seguridad
activos de sus antecesores. Del mismo modo, todos los sistemas de seguridad estan disefiados de
manera que las acciones de los operadores no sean necesarias para mantener la seguridad en
condiciones estables, en relacion con el accidente base de disefio [8].

2.1 Configuracion del Nucleo del BWRX-300

El nicleo del BWRX-300 esta dispuesto como un cilindro vertical cuyos elementos combustibles
estan localizados dentro de la envolvente del nicleo. El refrigerante fluye de manera ascendente a
través del nacleo. En su nucleo, este reactor aloja los ensambles de combustible, las barras de
control, asi como la instrumentacion. Los disefios de las barras de control y los ensambles de
combustible son practicamente los mismo a los usados actualmente en casi todas las centrales
nucleares con reactores de GE, salvo sus contadas excepciones [6].

El BWRX-300 utiliza una configuracion de 240 ensambles de combustible. El disefio del nicleo
incluye los ensambles de combustible tipo GNF2 por su baja resistencia hidraulica, lo que resulta
benéfico para la circulacién natural, también ofrecen la Gltima tecnologia de resistencia a la
corrosion y a los escombros (debris), aumentan el rendimiento y reducen los costos de combustible
[8]. Ademas, se ha seleccionado una configuracion que considera igual espacio de distanciamiento
entre las zonas con barras de control y las zonas sin barras de control, de este modo se consigue un
mejor margen de apagado. La altura activa del nicleo es de 3.8 m, el diametro interno de la vasija
a presion del reactor (RPV) es de 4 m, con un espesor de 136 mm y una altura de 27 m, desde el
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fondo interno hasta la cima interna. La altura relativamente alta de la vasija permite la circulacion
natural que produce un flujo abundante de refrigerante. En la Figura 1 se presenta la seccion
transversal del ndcleo del reactor BWRX-300.

*

Vasija del reactor

Refrigerante/
Moderador

Figura 1. Vista transversal del nicleo del BWRX-300 (modelo de Serpent)

El disefio del combustible GNF2 (Figura 2) incluye un arreglo de 10x10, con 78 barras de
combustible de longitud completa, 14 barras de combustible de longitud parcial y dos grandes
barras centrales de agua. Los parametros geométricos del GNF2 y del reactor BWRX-300 se
muestran en la Tabla Il.

Figura 2. Ensamble tipo GNF2 (modelo de Serpent)
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Tabla I1. Parametros geométricos del niucleo

Parametro Valor [cm]
Radio de la pastilla combustible 0.45
Radio de la pastilla combustible con encamisado 0.51
Radio de la barra de agua 1.1684
Radio de la barra de agua con encamisado 1.2446
Paso de la barra 1.2954
Espesor de la mitad de la brecha de agua 0.75184
Radio exterior del box en las esquinas redondeadas 1.3081
Espesor de la pared del hox en las esquinas 0.254
Espesor de la pared del hox 3.302
Radio externo de la RPV 200
Espesor de la RPV 0.136
Altura activa del nticleo 380

3. MODELO DEL NUCLEO DEL NUCLEO DEL BWRX-300

En esta seccion se describira el proceso desarrollado para modelar el nicleo del BWRX-300,
empezando con la primera aproximacion del enriquecimiento requerido para cumplir con un
periodo entre recargas de 24 meses, durante el cual el reactor trabajara a plena carga. Por tultimo,
se presentara la metodologia utilizada para la simulacion del nicleo.

3.1 Diagrama de utilizacion de combustible

Como primer paso de la gestion de combustible en el nticleo del reactor se deben considerar cuatro
parametros importantes: La longitud del ciclo operativo L expresada en dias efectivos a plena
potencia (EFPD), que es el periodo de tiempo entre cada recarga; el nimero de lotes de combustible
a recargar n que, si se expresa como //n, representa la fraccion del nucleo que seré recargada cada
ciclo operativo; el enriquecimiento promedio de U-235 del lote de combustible e; y el quemado
promedio de descarga By.

Con la informacion recopilada y confirmada en varios documentos del OIEA [6, 7, 8 y 9], se
trabajan los datos correspondientes al BWRX-300 para calcular el B, y, con la ayuda del software
CASMO-4 [10] se ejecutan simulaciones de quemado de ensambles combustibles tipo GNF2 con
diferentes enriquecimientos promedio e. Recopilando los datos obtenidos con CASMO-4 v,
después de algunos calculos basicos de fisica de reactores, basados en el Modelo de Reactividad
Lineal [11], considerando una fraccion de vacios promedio en el nucleo de 40%, se genera el
diagrama de utilizacién de combustible que se muestra en la Figura 3.

En el diagrama de utilizacion de combustible encontraremos que el eje de las ordenadas al origen

cuantifica los diferentes enriquecimientos promedio, mientras que el eje de las abscisas muestra la
longitud del ciclo operativo. Hay varias curvas trazadas en este diagrama, aquellas con la pendiente
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mas pronunciada expresan n, mientras mas grande »n, mas alto es e. Es decir, dada una longitud del
ciclo operativo L constante, el enriquecimiento promedio e para cumplir con el supuesto ciclo sera
mas alto mientras mayor sea el nimero de lotes de combustible a recargar n. Encontramos también
en este diagrama una serie de curvas paralelas que representan el pardmetro By, analogamente a las
curvas n, los valores de estas curvas son mas elevados con respecto a e mientras mas alto el
quemado promedio de descarga Bu.

Obtenemos la primera aproximacion al enriquecimiento promedio de este estudio analizando los
valores de la Tabla III, en el diagrama de utilizacion de combustible.

Tabla III. Parametros del BWRX-300 para el diagrama de utilizacion de combustible

Parametro Valor
B, [GWd/t] 58.31
L-EFPD [dias] 730

Diagrama de utilizacidén de combustible

5.0 1

4.5
—n=1
n=2
4.0 1 ——n=3
—n=4
— ——Bd=35 GWd/it
e Bd=40 GWd/t
e~ 354 - |——Bd=45 Gwdit
5 —— Bd=50 GWd/t
—— Bd=55 GWd/t
—— Bd=60 GWd/t
3.0 1 —— L-EFPD=730 dias
e=4.39133%
——aA

2.5+

2.0 T T T T T T T T T T T T T 1
300 400 500 600 700 800 900 1000
L-EFPD [dias]
Figura 3. Diagrama de utilizacion de combustible.

Considerando los valores de la Tabla III, se traza una linea vertical en L=730 dias, se ve que la
curva n=4 es la que mas se aproxima a B;=60 GWd/t, sin llegar a tocarla (punto A). No obstante,
este valor es 1til puesto que el quemado de descarga del reactor es 58.31 GWd/t, por lo que la
primera aproximacion, segun el diagrama de utilizacion de combustible de la Figura 3, es un
enriquecimiento promedio de 4.39% en peso (al trazar una linea horizontal desde el punto A), con
un numero de lotes de combustible a recargar de 4.
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3.2 Creacion del Modelo del ntcleo

Una vez obtenida una primera aproximacion al enriquecimiento promedio del combustible de
recarga, se procede al modelado del nicleo con Serpent - un codigo Monte Carlo de energia
continua de los neutrones para calculos de fisica de reactores con quemado [5].

Algunos datos importantes para introducir en Serpent, ademas de la geometria explicada
anteriormente, son las densidades de los materiales del nicleo [9], algunas de ellas se presentan en
la Tabla I'V. Cabe hacer notar que el micleo se modeld axialmente homogéneo con un porcentaje
promedio de vacios del refrigerante/moderador de 40%.

Tabla IV. Densidad de los materiales del nacleo del BWRX-300

Componente Material Densidad
[g/em’]

Refrigerante/moderador H>O (40%

vacios) 0.458
Agua en los tubos centrales del ensamble y en el espacio | HO (0% 0.738
entre ensambles vacios) )
Pastilla de combustible UO> 10.339
Encamisado Zircaloy-2 6.560
Box del GNF2 Zr 6.513
RPV SA508 7.7936

Al ser este un reactor BWR, hay que tener en cuenta que su principal método de control de
reactividad son las barras de control (Figura 4). Los parametros geométricos de las barras de control
cruciformes para este BWRX-300 se muestran en la Tabla V mientras que, en la Tabla VI, se
encuentra la densidad de los materiales de estas barras, necesarios para su modelado en Serpent.

Tabla V. Parametros geométricos de las barras de control

Parametro Valor [cm]
Espesor de la mitad de la barra de control 0.3302
Punto de partida de la barra de control cruciforme | 0.6335
Longitud de la zona central de acero 2.0066
Longitud de la zona No. i 10.3759
Radio del cilindro absorbedor de la zona No. 1 0.17526
Paso entre cilindros absorbente de la zona No. 1 0.5461

Tabla VI. Densidad de los materiales de las barras de control

Componente Material Densidad [g/cm’]
Barra de control Acero inoxidable al boro 5.275
Absorbedor neutronico B4C 1.760
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Figura 4. Barra de control cruciforme (modelo de Serpent)

3.3 Patron de recarga

Después de algunas iteraciones, el patron de recarga del ciclo de equilibrio propuesto es una
configuracion por “anillos”, siendo cuidadosos de no introducir el combustible fresco en la region
central del nucleo. Los ensambles mas quemados van en la periferia y los mas reactivos (LA3 en
la Figura 5) conforman el “anillo de fuego”.
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Figura 5. Patron de recarga (WAT=agua)

La Figura 5 muestra la seccion transversal del nicleo con el disefio de la recarga propuesto. Es
importante mencionar que, aunque los ensambles LA1 son los mas frescos, éstos cuentan con su
veneno quemable con gadolinia (Gd203), de manera que no son los mas reactivos.
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3.4 Metodologia de la simulacion

Los céalculos de quemado para los ciclos de transicion, realizados para obtener el ciclo de equilibrio,
fueron realizados en Serpent con 50,000 neutrones por ciclo, 230 ciclos con 30 ciclos inactivos
para un total de 10.0 millones de historias de neutrones; la desviacion estandar de la k. calculada
por Serpent fue de aproximadamente 20 pcm. El intervalo de tiempo entre pasos de quemado fue
de 50 dias, con pasos de tiempo mas cortos al inicio del ciclo para tomar en cuenta la formacion y
saturacion de los venenos xenon y samario, y el quemado progresivo de la gadolinia. Se obtuvo la
distribucion de potencia con ayuda del comando cpd de Serpent para confirmar que el pico de
potencia no fuera mayor a 1.55. Finalmente, para obtener datos para calcular los coeficientes de
reactividad, se aument6 la temperatura del combustible de 772 K a 1200 K, para el coeficiente
Doppler, y para el coeficiente de reactividad por vacios se simularon condiciones de 0% y 70% de
vacios, adicional a la referencia de 40%.

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Ciclos de transicion

Al realizar los ciclos de transicidn en Serpent, encontramos que el enriquecimiento promedio del
lote de combustible que cumple con el periodo entre recargas de 24 meses, a plena carga, es un
poco mas bajo que el sugerido por el diagrama de utilizaciéon de combustible; con 4.35% de
enriquecimiento en peso se logro obtener la longitud de ciclo deseada.

No obstante, al analizar los datos arrojados por las simulaciones se encontr6 que el exceso de
reactividad al inicio de los ciclos de operacion es mayor a la que se puede controlar, de forma
segura, con barras de control (Figura 6), por lo que se procedid a afiadir la gadolinia en el
combustible GNF2, en una concentracion promedio de 4.5% en peso, de manera que el exceso de
reactividad fuera seguro de controlar por medio de barras de control (Figura 7). Las densidades de
las pastillas a las que se les afiadi6 la gadolinia se muestran en la Tabla VII.

e=4.35% sin Gd,0,

Dias de quemado vs &
1.40 4 eff

(—@— Combustible Fresco
|—#— Primera Recarga
|—8— Segunda Recarga
—&— Tercera Recarga
Cuarta Recarga
Quinta Recarga
—&— Sexta Recarga
|—8— Séptima recarga

1.35

1.30

1.25

T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700

Dias de quemado

Figura 6. Ciclos de transicion con e=4.35% en peso sin Gd203
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Tabla VII. Densidad de las pastillas de combustible con Gd»O3

Enriquecimiento de la Concentracion de | Densidad [g/cm’]
pastilla [U-235%] Gadolinio [%]

4.2 4.0 10.194

4.7 2.0 10.275

4.7 4.0 10.194

4.7 4.4 10.178

e=4.35% con Gd,0,

Dias de quemado vs &
1.25 - d off

—&— Séptima recarga

f —e— Octava recarga - Gd,0O, al 4.5%

—e— Novena recarga - Gd,O, al 4.5%

—&— Décima recarga - Gd,0O, al 4.5%
Onceava recarga - Gd,0O; al 4.5%

Doceava recarga - Gd,0O; al 4.5%

1.20

1.15

0 100 200 300 400 500 600 700

Dias de quemado
Figura 7. Ciclos de transicion con ¢=4.35% con Gd:0; al 4.5%

4.2 Distribucion de potencia del nucleo

A través del comando cpd, Serpent es capaz de calcular la potencia de fision integral dentro de las
estructuras reticulares del reactor (nicleo y ensambles de combustible) [5]. EI nucleo propuesto en
este estudio es una configuracion por “anillos”, como se explico en la seccion anterior. Sin
embargo, es necesario determinar que esta configuracion cumpla con los limites de seguridad
establecidos para garantizar la operacion segura del reactor bajo cualquier condicién de operacion
[12]. Para obtener una mejor estimacion de la distribucion de potencia, se aument6 el nimero de
neutrones simulados a 500,000 neutrones por ciclo, 350 ciclos con 50 ciclos inactivos, y se simuld
un cuarto del nucleo.

Para asegurar la integridad de los ensambles de combustible en nuestra configuracion analizaremos
los resultados que nos da Serpent, tomando en cuenta que los datos estdn dados en funcion de la
contribucion de potencia que tiene cada ensamble de combustible con respecto a la potencia
promedio total del nucleo. Es decir, habrd ensambles que contribuirdn mas a la generacion de
potencia que otros, pero en ningun caso los ensambles deberan tener una aportacion mayor a 1.55
(considerando la potencia promedio total como 1). En la Figura 8 se presenta la distribucion de

10/16 Memorias digitales La Paz BCS 2023



34 Congreso Anual de la Sociedad Nuclear Mexicana
Reactores Modulares Pequefios, una nueva perspectiva para la Energia Nuclear en México
La Paz, Baja California Sur, del 27 al 30 de agosto de 2023

potencia del BWRX-300 con la configuracion por “anillos” aqui propuesta, se muestra solo el
cuadrante inferior derecho debido a que se supone una distribuciéon de potencia simétrica.

1.333 1.352 1.381 1.401 1.382 1.436 1.221 0.920 0.392 WAT WAT
1.324 1.344 1.380 1.552 1.510 1.393 1.216 0.851 0.348 WAT WAT
1.294 1322 1.357 1.506 1.449 1.371 1.097 0.515 0.280 WAT WAT
1.243 1.268 1.435 1.409 1.373 1.171 0.839 0.403 WAT WAT WAT
1.168 1.173 1.294 1.282 1.112 0.611 0.436 WAT WAT WAT WAT
1.160 1.127 1.079 1.005 0.568 0.404 WAT WAT WAT WAT WAT
0.942 0.888 0.834 0.681 0.381 WAT WAT WAT WAT WAT WAT
0.692 0.626 0.386 0.316 WAT WAT WAT WAT WAT WAT WAT
0.294 0.259 0.211 WAT WAT WAT WAT WAT WAT WAT WAT
WAT WAT WAT WAT WAT WAT WAT WAT WAT WAT WAT
WAT WAT WAT WAT WAT WAT WAT WAT WAT WAT WAT

Figura 8. Distribucion de potencia del nucleo del BWRX-300

A pesar de que se alcanza un valor ligeramente superior a 1.55, se considera dentro del margen de
error que se obtiene al utilizar el Método Monte Carlo [5].

4.3 Margen de apagado

Para esta prueba, se realizan varias simulaciones del nicleo del BWRX-300. Primero se simula el
nucleo con todas las barras de control completamente insertadas, para después sacar una a una cada
barra de control, para determinar la barra con mayor reactividad (Figura 9), como se muestra en la
Tabla VIII. Las condiciones consideradas son las de mayor reactividad del nticleo, es decir, en frio
a cero potencia y sin la presencia de los venenos, xendn y samario.

El margen de apagado tiene como objetivo verificar la cantidad de reactividad con la cual el reactor
es subcritico o podria serlo desde su condicion presente, suponiendo que todas las barras de control
estan completamente insertadas, salvo la de mayor reactividad negativa, misma que, se supone
totalmente extraida. Un margen de apagado suficiente, mayor que 1% Adke'ke, asegura que: el
reactor puede volverse subcritico desde cualquier condicidon operativa; los transitorios de
reactividad asociados a condiciones de accidentes postulados son controlables; el reactor se
mantendra suficientemente subcritico en parada [13]. De los resultados mostrados en la Tabla VIII
se confirma que se cumple con este criterio de seguridad.
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Figura 9. Barra de control con mas reactividad negativa

Tabla VIII. Comparacion de reactividad entre las barras de control

Version kefy Diferencia | Akey/ ke
1 0.9342950 | 0.0000000 | 0.00%
2 0.9355510 ] 0.0012560 | 0.13%
3 0.9348310 | 0.0005360 | 0.06%
4 0.9516420 | 0.0173470 | 1.86%
5 0.9470700 | 0.0127750 | 1.37%
6 0.9363890 | 0.0020940 | 0.22%
8 0.9630350 | 0.0287400 | 3.08%
9 0.9505860 | 0.0162910| 1.74%
10 0.9578200 | 0.0235250 | 2.52%
11 0.9600690 | 0.0257740 | 2.76%
12 0.9475130 ] 0.0132180| 1.41%

4.4 Coeficientes de reactividad

El coeficiente de reactividad por temperatura del combustible en la mayoria de los reactores es
negativo debido a un fendmeno conocido como "efecto Doppler”. En un reactor nuclear, este efecto
se vuelve evidente al aumentar la temperatura del combustible, por el cambio de forma en la
resonancia del naclido, pues se vuelve mas corta y ancha y esto, a su vez, aumenta la magnitud
efectiva de la seccion eficaz transversal de absorcion y, finalmente, la absorcion de neutrones por
resonancia aumenta.

El otro coeficiente, para tener en cuenta, es el coeficiente de reactividad por vacios. Este fendmeno
se produce ya que, al cambiar la fraccion de vacios en un reactor, se afecta la moderacion de los
neutrones y por lo tanto la reactividad del nlcleo. Es necesario un coeficiente de reactividad por
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vacios negativo, ya que, si fuera positivo, un incremento en la fraccion de vacios nos lleva a un
incremento en reactividad y a su vez a un incremento de potencia, lo que nos daria también un
aumento en la ebullicion del refrigerante, y aumento de vacios, asi como de la reactividad y la
potencia, volviéndose una situacion muy peligrosa. Los coeficientes de reactividad calculados se
muestran en la Tabla IX.

Tabla IX. Coeficientes de reactividad

Parametro Valor

Coeficiente Doppler [pcm/K] ! —1.61x 1073

Reactividad por vacios (0-40%) [pcm]? —6.64 X 107*

Reactividad por vacios (40-70%) [pcm]? —-9.83 x 107*

'E| coeficiente Doppler se determina por ap = i—g

ZEI coeficiente de reactividad por vacio se determina mediante a,, =
p

Av

4.5 Calculos econdmicos

Por ultimo, se realizaron los calculos correspondientes al LNFCC del ciclo de equilibrio propuesto
para el BWRX-300, considerando un ciclo abierto de combustible, para los cuales se utilizaron de
los datos de las Tablas X, X1y XII y la ecuacion (1). Donde se considera la tasa de descuento anual
(d); los gastos directos de todas las etapas del ciclo de combustible (C(i)); los tiempos de entrega
y desfase de los gastos en todas las etapas con relacion a la fecha de referencia (T(i)); la electricidad
generada por el lote de combustible durante su ciclo de irradiacion (E(j)) en [MWh]; y el tiempo
de retraso de los ingresos por la electricidad generada en relacion con la fecha de referencia durante
el ciclo de irradiacion (T(j)).

CNCH X1+ )T
LNFCC = 3 EG) X (L5 T (1)

Tabla X. Datos del reactor para calculos econémicos

Parametro

Enriquecimiento promedio del lote de combustible | 4.35% en peso

Colas usadas en el enriquecimiento de uranio 0.2% en peso

Quemado de descarga promedio 49,500 MWd/tU

Eficiencia térmica de la planta 0.333

Taza de descuento anual (d) 7%

Fecha de referencia Fecha de recarga del lote de
combustible
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Tabla XI. Tiempos de entrega y desfase [14]

Parametro
Compra del uranio (U3Ogs) 2 afos
Conversion a UFs 1.5 afios
Enriquecimiento 1 afio
Fabricacion 0.5 afios
Tiempo de irradiacién 8 afos (4 ciclos de 24 meses)
SNF almacenamiento 2 afos después de la descarga de combustible
Tabla XII. Costos unitarios [15]
Parametro
Uranio (U3Og) $ 135/kgU
Conversion a UFs $ 12/kgU
Enriquecimiento $ 95/kgSWU
Fabricacion $ 350/kgUenr
Almacenamiento $ 93/kgHM
Disposicion Final (Geoldgica) $ 540/kgHM
De conversion del Uranio empobrecido $ 6/kgDU
SNF almacenamiento 2 afios después de la
descarga de combustible

Con los datos anteriores se calcula el LNFCC, considerando el back-end y el front-end, como se
muestra en la Tabla XII1.

Tabla XIII. Costos nivelados.

Parametro [mil $/KWh] | [mil $/KWh] | Fase
Uranio 348

Conversion 0.30 8.35 Front-end
Enriquecimiento 1.72

Fabricacion 0.94

Almacenamiento 0.20

Disposicion Final 1.29

DU* De conversion 0.12 1.59 Back-end
DU Disposicion Final 0.19

Ciclo Total de Combustible 9.94

*DU se refiere al uranio empobrecido que resulta del proceso de enriquecimiento del combustible, y que
no tendré otro uso posterior, por lo que se dispone de él de manera definitiva.

4. CONCLUSIONES

Con la metodologia utilizada y la configuracion propuesta en este trabajo, se comprueba que el
nucleo del reactor BWRX-300 es capaz de ofrecer un ciclo operativo de equilibrio de 24 meses a
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plena carga, con un enriquecimiento promedio del combustible de U-235 de 4.35% en peso,
recargando una cuarta parte del nicleo cada dos afios.

Es importante vigilar el exceso de reactividad del nucleo de este reactor al inicio del ciclo, por lo
que es necesario incluir la gadolinia para poder ser operado de manera segura, con barras de control
como medio principal de control de la reactividad. Sin embargo, las pruebas preliminares (antes de
Ilegar a la distribucion aqui presentada de gadolinia) demuestran que un reparto descuidado de este
material promueve una distribucidn irregular de potencia dentro del ensamble GNF2. Por otro lado,
si se exagera la cantidad de veneno quemable, no se consumira a tiempo provocando una
penalizacién en la evolucion de la ket, y, por lo tanto, en la longitud del ciclo. Te6ricamente, se
puede concluir que, si se siguen los pasos aqui descritos, el ndcleo del reactor presentara una
distribucion de potencia balanceada, manteniendo los picos de potencia en los ensambles
combustibles dentro de los limites que garantizan no dafiar la integridad del combustible.

El margen de apagado para este reactor resulta tener un valor holgado, lo que supone que el reactor
no tendréa problema para volverse subcritico desde cualquiera que sea su situacién operativa. Los
dos coeficientes de reactividad analizados en este estudio fueron negativos, lo que habla del buen
disefio, desde el punto de vista de seguridad de este reactor.

Finalmente, a pesar de que en este estudio se presentd el céalculo del LNFCC partiendo de la
suposicion de un ciclo de combustible abierto, se presume un costo competitivo contra centrales
eléctricas que utilizan gas como combustible.
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Resumen

En este trabajo se calcula el flujo de neutrones para el reactor subcritico Chicago 9000 del
Instituto Politécnico Nacional; las energias de los neutrones que se consideran son: 0.4 x
10, 9.15x10” y 2 MeV, subcadmico, epicadmico y rapido respectivamente, para 132
posiciones que se ubican en una malla de 12 x 11 que cubren la superficie central del cuerpo
hexagonal del reactor. El modelo del proyecto emplea el codigo Monte Carlo N-Particle
Transport Code System (MCNP), utilizando las capacidades de estructuras repetidas de una
geometria, a través de cuatro tarjetas de entrada: universo (U); llenado (FILL); malla (LAT);
ademas de una forma conveniente de crear varias celdas con atributos similares (LIKE n
BUT). El flujo total maximo obtenido es de 8.5 x 10° n/cm’seg en el centro del niicleo y el
minimo de 1.7 x 10" n/cm’seg ubicado en la periferia de la contencion.

1. INTRODUCCION

Desde hace 54 afios, el Instituto Politécnico Nacional de México utiliza un conjunto subcritico [1]
cuyo nucleo tiene una distribucion hexagonal de ensambles de combustible, conformando un
nucleo con 1,350 barras de uranio natural, en un arreglo de 270 ensambles de combustible, cada
ensamble contenie 5 barras de uranio natural, ademas de emplear agua como moderador. Para el
reactor subcritico, es imposible auto mantener una reaccion en cadena de fision a menos que se
introduzca una fuente de neutrones para asegurar un flujo continuo de neutrones. La fuente que se
emplea en la instalacion del Instituto Politécnico Nacional (IPN) es de *°PuBe con un peso de
79.9950 g. de Pu y 40 g. de Be, ésta se encuentra encapsulada en dos contenedores cilindricos, el
interior de Tantalo y el exterior de acero inoxidable de 2.5 cm de didmetro y 11 cm de alto para
evitar que ocurra alguna fuga, fue proveida por Monsanto Research Corporation el 22 de junio de
1967 con una actividad nominal de 0.185 TBq. El objetivo principal de la instalacion es capacitar
especialistas en el 4rea de la ingenieria nuclear.
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El ntcleo del reactor, incluida la geometria circundante, se modela utilizando el cédigo Monte
Carlo N-Particle [2]. En la simulacion se utilizan técnicas de reduccion de varianza. Los materiales
de las componentes y el nicleo del reactor se obtienen del “Compendio de datos de composicion
de materiales para el modelado del transporte de radiacion™ [3]. El flujo total de neutrones se
calcula a lo largo de la parte media del nicleo, distribuyendo 132 detectores de 2 cm® sobre la
superficie hexagonal en una matriz de 12 x 11. En los célculos del flujo total de neutrones, se
emplea la instruccion Tally F4:N, que proporciona el flujo promedio en una celda en unidades de
neutrones/cm?’; al efecto se introduce una tarjeta FMn como factor multiplicador para convertir a
unidades de neutrones/cm?-seg, que depende del factor de multiplicacion efectivo k, ff» €l factor

de amplificacion de neutrones p, la intensidad de la fuente de neutrones Q, los neutrones promedio
producidos durante la fision 2*°U y el factor de conversion de fisiones/Watt [4].

2. EL REACTOR SUBCRITICO EN MCNP

El co6digo MCNP6.1 [2] construye un modelo estocastico que se basa en funciones de densidad,
ademas, modela secuencialmente eventos individuales de una variable aleatoria, siguiendo todos
los eventos o interacciones que sufre cada particula desde su origen hasta que alcanza una
condicién terminal (absorcion, escape, energia de corte, etc.), aplicando el mismo criterio para
todas las particulas creadas durante en proceso. Finalmente, calcula el valor esperado de todos los
eventos simulados que es el valor de una cantidad fisica del sistema estudiado.

2.1. Archivo de Entrada del Subcritico

Para realizar la simulacion, se genera un archivo de entrada [5]. Este archivo contiene de manera
estructurada informacion de la geometria [6, 7], los materiales utilizados, la biblioteca de datos
nucleares, para su uso con el cdodigo de transporte MCNP6.1; asi como la localizacion,
caracteristicas y tipo de fuente; los tallies y la técnica de reduccion de varianza; entendiendo que
los tallies o conteos son instrucciones que permiten obtener los calculos deseados.

2.1.1. Ensamble combustible

Seleccionando macrobodies apropiados en el cdédigo MCNP6.1, se modela el ensamble
combustible del reactor subcritico, como sigue: seis cilindros concéntricos de radios 0.68375 cm,
0.795 cm, 1.4108cm, 1.5208 cm, 1.625 cm y 1.745 cm; que representan e integran los materiales:
hoyo de aire, revestimiento de aluminio interno, uranio natural, revestimiento de aluminio externo,
espacio de aire y el encamisado de aluminio que contiene a los cinco combustibles en su interior
respectivamente; el cilindro de uranio tiene una altura de 21.1668 cm y el revestimiento de aluminio
de 21.3868 cm incluyendo las tapas superior e inferior; el encamisado tiene una altura de 150.11
cm. La Figura 1 muestra el isométrico de un ensamble de combustible, la Figura 2 y 3(a) presentan
nucleo del reactor subcritico del IPN que se obtiene desde el visualizador de MCNP6.1, visedX-
24E (VISED) [8] en el plano x-z, y en 3D respectivamente.
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Figura 1. Isométrico del ensamble Figura 2. Nucleo del subcritico en x-z
combustible obtenido del visualizador visedX-24E de

MCNP6.1

El nucleo del reactor subcritico se desarrolla a través de utilizar estructuras repetidas de una
geometria, empleando cuatro tarjetas de celda:

1. Universo (U): La tarjeta U define una red o una coleccion arbitraria de celdas; se puede

5.

designar un solo universo, descrito solo una vez, para llenar cada una de las celdas de la
geometria.

Llenado (FILL): La tarjeta FILL se usa para especificar con qué universo se debe llenar una
celda.

Malla (LAT); La tarjeta LAT se utiliza para especificar una matriz infinita de hexaedros o
prismas hexagonales. El orden para especificar las superficies de una malla de celdas
identifica qué elemento de la malla se encuentra mas alla de cada superficie.

LIKE n BUT: La caracteristica “LIKE n BUT” es muy 1util en problemas con muchas
estructuras repetidas. La celda j hereda de la celda n los valores de todos los atributos que
no estan especificados en la lista. La tarjeta de celda para la celda n debe estar antes de la
tarjeta de celda para la celda j en el archivo de entrada.

Conociendo el pitch (4.445 cm) o separacion entre ensambles de combustible del subcritico, se
construye la malla hexagonal, llenando 270 ensambles de combustible idénticos y el tubo central
lleno de aire que es donde se coloca la fuente de PuBe.

(b)

Figura 3. (a) Nucleo del subcritico en 3D- obtenido del visualizador visedX-24E de MCNP6.

(b) Isométrico del contenedor y rejillas sujetadoras
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2.1.2. Contenciony rejillas

Un contenedor cilindrico de acero inoxidable (Austenitic SS-316L) de 61 cm de radio y 152.4 cm
de altura, alberga a los ensambles combustibles, el tubo central, el agua como moderador y el
sistema de recirculacion de este. Dos rejillas de soporte de aluminio se encuentran dentro del
contenedor, la rejilla inferior estd a una distancia de 3.947 cm respecto al fondo del contenedor y
la rejilla superior se encuentra a 26.8 cm respecto a la inferior; ambas con diametro de 89.01 cm 'y
espesor 1.4 cm, con 271 agujeros de 3.52 cm de didmetro que conforman 9 hexdgonos concéntricos
donde se alinean los combustibles mas la posicion central. Desde MCNP6.1, tanto las rejillas como
el contenedor se disenaron con cilindros circulares rectos. La Figura 3(b) presenta el isométrico de
la contencion con las rejillas sujetadoras

2.1.3. Materiales

Las simulaciones en las aplicaciones de transporte de radiacion requieren definiciones realistas de
la composicion y las densidades de los materiales. Generalmente se encuentran una variedad de
materiales para los cuales las composiciones elementales son dificil de localizar. En este trabajo se
utilizan los valores que aporta la publicacion del “Compendio de Datos de Composicion de
Materiales para el Modelado del Transporte de la Radiacion™ [3], la Tabla I presenta los materiales
que se emplean en el modelo y sus densidades atomicas.

Tabla I. Materiales

Material ZAID Densidad atémica I\/_Iaterial ZAID | Densidad atdmica
(Densidad g/cm?®) Atm/b-cm (Densidad g/cm?®) Atm/b-cm
6000 0.000150 . 92234|  0.000058
Aire 7014 | 0.784431 Ura(Tg 55""(})‘”""' 92235 0.007295
(0.001205) [ 8016 0.210748 ' 92238  0.992647
18000|  0.004671 Agua Ligera | 1001 0.666657
12000  0.011162 (0.998207) 8016 0.333343
13027|  0.977325 6000 0.001384
14000  0.005796 14000  0.019722
- 22000]  0.000499 15031|  0.000805
A'“m('g_'%mm 24000] 0001017 | o .. .. [16000] 0.000518
25055|  0.000435 (8.000) 24000 0.181098
26000  0.001987 25055  0.020165
29000  0.001174 26000  0.648628
30000]  0.000606 28000  0.113247

42000 0.014434
ZAID = Z7Z7ZAAA (ZZ7= niimero atomico Z, AAA= nimero masico A)
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2.1.4. Criticidad y flujo de neutrones

Se emplea la tarjeta KCODE que indica se trata de un calculo de criticidad con un tamafio de fuente
nominal de 100,000 particulas, una estimacion de k¢ de 1.0, omite 100 ciclos antes de promediar
kefr 0 acumular las cuentas y ejecutar un total de 1,000 ciclos. La ubicacion de origen inicial de la
fuente se distribuye en las siguientes posiciones en cm (X, y, z): (0, 0, 0), (0, 10, 0), (0, -10, 0),
especificada por la tarjeta KSRC.

Para el calculo del flujo de neutrones se emplea la tarjeta Tally F4 que nos aporta el promedio de
flujo en una celda, por medio de evaluar la siguiente ecuacion.

1 . -
F4=— f dv f dE j dQo(7# E, Q) €))
V 14 E 4T

Las unidades son particulas/cm?, sin embargo, para obtener las unidades de particulas/cm?-seg, se
introduce un factor multiplicador que depende de la potencia del subcritico [4] como sigue:

FM = 4.7281148E + 7 )

3. RESULTADOS

El flujo de neutrones del reactor de subcritico Chicago 9000 que se obtienen del codigo MCNP6.1,
se procesan un programa con entorno de MATLAB que, dada una matriz cuyas entradas
representan el valor del flujo de neutrones en un punto determinado del espacio, grafica en tres
dimensiones la distribucion de los neutrones en el nticleo. Se escoge el entorno de MATLAB para
realizar las graficas debido a su interfaz amigable con el usuario y su capacidad para generar
graficos estéticamente agradables en un corto periodo de tiempo. Una matriz de 12 x 11, distribuye
132 detectores de 2 cm® cada uno sobre la superficie hexagonal del subcritico (ver Figura 4), se
conserva la distancia entre detectores, y al mismo tiempo que ninguno quede dentro de un ensamble
de combustible. La Figura 5, muestra la grafica del flujo de neutrones total.

! Flujo Total

10000

Detectores
Detectores

1
' 8000
[
t n 6000
cm2 — se;
\ € 4000

2000 4

Figura 4. Distribucion de detectores,
obtenido del visualizador visedX-24E de
MCNP6

Figura S. Flujo tota de neutrones, generado

desde MATLAB
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La Tabla II presenta el flujo de neutrones promedio, maximo y minimo que resulta del archivo de
salida de MCNP6.1, asi como la k¢ que se obtiene.

Tabla Il. Flujo de neutrones

Flujo total de neutrones| n/cm’-seg | Error
promedio 1.16702E+03] 0.0291
Maximo 8.49773E+03] 0.0965
Minimo 1.70850E+01]0.0111

La ks resultado del codigo MCNP6.1, es de 0.82096 con una desviacion estiandar estimada de
0.00005; el tiempo de coOmputo en realizado por la corrida del modelo en MCNP6.1 es de
aproximadamente 3.5 hrs, en una laptop con 8 nucleos reales y 8 nucleos virtuales con un
procesador Ryzen 7.

Dado que el reactor utiliza una fuente de neutrones para alcanzar la criticidad, se esperaria que la
k.ss fuera cercana a 1.0, esto no se ve reflejado en el resultado entregado por el codigo debido a
que la cantidad de combustible en el nucleo es tal que provoca que el reactor permanezca
constantemente en estado subcritico.

4. CONCLUSIONES

Se ha generado con MCNP6.1, un modelo detallado del reactor subcritico del Instituto Politécnico
Nacional de México que contiene geometria estructurada de cada uno de los 270 ensambles de
combustible, el encamisado, los espacios de aire entre el combustible y su encamisado, asi como
en el tubo donde se posiciona la fuente de neutrones, los tubos sujetadores incluyendo el cono
inferior posicionador, la contencidon con las rejillas sujetadoras, entre otras. Los resultados
presentan valores del flujo total de neutrones, dentro de los valores esperados y con errores
estadisticos aceptables.

El modelo es libre y puede ser modificado por el personal académico y estudiantil del area de
Ingenieria Nuclear del Departamento de Fisica de la Escuela Superior de Fisica y Matematicas del
IPN, para calcular parametros nucleares del subcritico, ademas de modelar experimentos que en el
mismo se pueden desarrollar.
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Resumen

Este trabajo describe un modelo de barras de control para reactores nucleares de agua en
ebullicion, disefiado parasu integracion como madulo adicional enel c6digo de difusion
AZKIND. El modelo de barras se compone de dos algoritmos. En primer lugar, se
introducen las secuencias de movimiento de cada barra, dividiendo el total de barras en
grupos. Para cada grupo se identifican los ensambles de combustible asociados, es decir,
aquellos ensambles afectados por la presencia de material absorbente de neutrones. A
continuacion, se lleva a cabo el movimiento de las barras en cada grupo, en una distancia
axial previamente determinada por la secuencia de extraccion o insercion. El segundo
algoritmo cuantifica el efecto en la neutronica debido al movimiento de las barras de una
posicion a otra, utilizando flujos nodales promedio en segmentos controlados y no
controladosen la proximidad de la barra. Esta aproximacion mediante flujos promediados
también tomaen cuenta el tiempo de duracion del movimiento de la barra a velocidad
constante, considerando las operaciones del grupo de barrasen secuencia. El objetivo de
este modelo esinteractuar con el resto del codigo AZKIND, incluyendo sus principales
mddulos de neutrdnica y termo hidraulica, para una completa evaluacion del
comportamiento del reactor.

1. INTRODUCCION

El codigo AZtlan Klnetics Neutron Diffusion forma parte de los codigos neutronicos de la
plataforma AZTLAN que cuenta con el apoyo de otras instituciones de investigacion y de
caracter académico. La version del c6digo AZKIND empleada no incluia un modelo de barras de
control.

El objetivo especifico es la integracion en AZKIND del citado modelo aprovechando entre otras
caracteristicas principales, la capacidad del codigo de efectuar calculos en tres dimensiones.
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La necesidad de llevar el cddigo AZKIND a un nivel mas avanzado para simular las condiciones
de movimiento de potencia térmica dentro del nacleo del reactor, mediante un sistema de control
de potencia como el sistema de barras de control, es un aspecto importante a considerar. La
presencia de barras de control tiene una influencia significativa sobre los ensambles de
combustible adyacentes. En su longitud axial, los ensambles que en su vecindad contienen barras
de control presentan segmentos denominados “controlados”, mientras que hay segmentos "no
controlados" en los que se mantiene una mayor potencia térmica. Es decir, el sistema de barras de
control modifica la distribucién de potencia tanto radial como axial en el ndcleo, y de esta
manera, en la operacion de reactores de agua ligera, se controla el nivel de potencia que se
produce dentro del nucleo del reactor.

El mddulo de barra de control desarrollado se basa en un mapa de ensambles de todo el nicleo,
identificandolos por tipo con una vista radial, es decir, desde arriba hacia abajo del nucleo. Segun
los diferentes tipos de ensambles combustible (FA), en AZKIND se realiza una separacion de los
tipos de FA, lo que da como resultado un cierto nimero de tipos distintos. El codigo agrupa todos
los ensambles que tienen asignado un identificador del mismo tipo, y la principal caracteristica de
cada tipo que se aprovecha dentro del codigo es la informacion axial de las diferentes zonas de
materiales.”

Los datos nucleares y los parametros cinéticos de cada material son proporcionados por un
cddigo de apoyo, como es el caso de SERPENT, para generar toda esta informacion en forma de
tablas de datos conocidas como tablas NEMTAB. La informacién generada con SERPENT
incluye diferentes parametros de operacion del sistema del reactor, como la presion, temperatura
a la entrada del combustible, temperatura del moderador y otros parametros. Ademas, se toman
en cuenta diversos valores de quemado del material nuclear dentro de los ensambles.

A continuacion, se presenta una breve descripcion del codigo AZKIND. Posteriormente, se
explica el concepto general del modelo de barras que se utiliza. Finalmente, se detalla como estan
conformados los algoritmos que integran este modelo de célculo con barras de control.

2. CONSTRUCCION DEL MODELO DE BARRAS DE CONTROL

El cddigo AZKIND esta compuesto por los programas PRTNO [1] y NRKin3D [2], desarrolla-
dos en el Departamento de Ingenieria Nuclear de la ESFM/IPN en 1995 y 2002 respectivamente.
PRTNO resuelve las ecuaciones de difusion en estado estacionario en tres dimensiones mientras
que NRKIin3D usa los datos del flujo neutrénico estacionario generados por PRTNO para iniciar
la simulacion de un transitorio de potencia.

La necesidad de poder llevar a AZKIND a un nivel mas avanzado hace que sea fundamental
desarrollar un modelo de barras de control que pueda simular cambios en la reactividad del
reactor nuclear, ya sea para mantener su criticidad o para aumentar o disminuir su potencia. En su
longitud axial, los ensambles con presencia de barra presentan algunos segmentos que se
denominan controlados mientras que a los restantes se les denomina segmentos no controlados.
Esto es, el patron de barras de control va modificando la distribucion de potencia tanto radial
como axial del nucleo del reactor.
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2.1 Método para el algoritmo de barras de control.

Con respecto al médulo de barras de control, la Figura 1 muestra los segmentos de un ensamble
de combustible nuclear mostrando cuatro segmentos: uno no controlado, segmento sin barra de
control (no controlado), uno parcialmente no controlado, un tercero parcialmente controlado y
finalmente uno controlado es decir con presencia de barra de control BC.

SEGMENTO AZ
k+1
NO CONTROLADO

SEGMENTO
PARCIALMENTE
NO COMTROLADO

T ZCR

AZ,
SEGMENTO
PARCIALMENTE
CONTROLADO

SEGMENTO
CONTROLADO
AZy

Figura 1 Zonas axiales con y sin barra de control en un ensamble de combustible.

En esta figura ZCR representa la posicion axial de la barra de control en el ensamble dentro del
segmento [ZB, ZT]. La zona de un segmento parcialmente controlado representa dos zonas donde
la BC se esta moviendo desde la posicion ZB hasta la posicion ZT (Figura 1) [3]. EI codigo
AZKIND efectiua el movimiento de barras de control por segmentos axiales en las celdas de
control de un punto a otro; el modelo de barras de control (BC) que se incorporé en AZKIND
consiste en un movimiento continuo de la BC suponiendo que la velocidad de la barra o barras de
control de un grupo es constante.

En el método de ponderacion de volumen se toma la fraccion de volumen ocupada por la punta
de la barra de control en el nodo lo que da como resultado los llamados efectos de cuspide de la
barra de control que se originan debido a una sobreestimacion de las secciones eficaces de
absorcion en materiales absorbentes de neutrones como los que se encuentran en las barras de
control, para ello, se presentan tratamientos para la eliminacion de cuspides [3].

El método de ponderacién de volumen es un modelo simple, donde primero se requiere obtener la
fraccion de insercién de la barra en el segmento k-ésimo en la direccidn axial Z que viene dada
por la ecuacion (1).

_ 2ZCR—(ZT +ZB)

ZT -7ZB

z

(1)

3/17 Memorias digitales La Paz BCS 2023



Gerardo Armando Canseco Ruiz, Desarrollo y verificacion de un modelo de barras de control en AZKIND.

Como se menciond, el método de ponderacion por volumen presenta el efecto de clspide, pero se
pueden aplicar diferentes estrategias para mitigar el efecto. La forma sencilla de reducir estos
efectos es utilizando los valores de celda promedio [3]. En este caso, el método de ponderacion
de flujo puede mitigar el efecto cuspide, por lo que es necesario actualizar las secciones eficaces
para el segmento parcialmente controlado.

Luego, los flujos del segmento controlado y el segmento no controlado se aproximan a los flujos
de los segmentos vecinos mediante las ecuaciones (2) y (3). La Figura 1 ilustra mejor el método
de ponderacion con el flujo de neutrones.

v _ U=2)AZ gy, 12+0Z, iy,
ok (A-Z)AZ, 12+AZ,_,

@)

¢ _(+2)AZ,¢;, 12447,
ok A-2Z)AZ, 12+AZ,,,

g,k+1 (3)

Este modelo se basa en una aproximacion que reduce el efecto de deformacion del espectro de
flujo neutronico en el extremo final de la barra que se esta insertando. La aproximacion consiste
en utilizar el flujo de neutrones en la zona controlada y la no controlada para obtener la seccion
eficaz ponderada con el flujo de neutrones correspondiente a la zona con barra de control y sin
barra de control en lugar de ponderar con el volumen [3]. Segln la segmentacion que utiliza
AZKIND, la simulacién se hace con segmentos axiales que abarcan dos muescas (equivalente a
25.4 cm); entonces, el movimiento de la BC seria desde el inicio de un segmento hasta el final de
ese segmento.

2.2 Desarrollo del modelo de barras de control en el cddigo AZKIND

Como se menciond anteriormente se requieren las secciones eficaces para realizar los calculos en
estado estacionario y transitorio en el archivo “xs_nem ”. Este archivo consiste en un listado de
nombres de archivos desde la primera celda (o segmento) hasta la Gltima de ellas, sea de
combustible o de cualquier otro material (agua), sin barra de control y a continuacion de este
listado le sigue uno mas con la misma cantidad de nombres de archivos, pero en esta ocasion con
presencia de barra de control. Por ejemplo, el listado del archivo “xs_nem”, cuando solo se
tienen dos celdas de combustible y una celda de reflector, seria el siguiente:

2G_ul unrodded.dat
2G_ul_rodded.dat
2G_XSEC _refll_unrodded.dat

2G_u2_unrodded.dat
2G_u2_rodded.dat
2G_XSEC _refll_unrodded.dat

Quemado de combustible nuclear
El modulo de barra de control que se desarrollé toma de base un mapa radial de ensambles de
todo el nacleo, realizando una separacion de éstos por tipos de ensambles de combustible. El

cédigo agrupa todos los ensambles que tienen asignado un identificador del mismo tipo, la

4/17 Memorias digitales La Paz BCS 2023



34 Congreso Anual de la Sociedad Nuclear Mexicana
Reactores Modulares Pequefios, una nueva perspectiva para la Energia Nuclear en México
La Paz, Baja California Sur, del 27 al 30 de agosto de 2023

principal caracteristica de cada tipo es la informacién axial de las diferentes zonas o segmentos
de materiales. Se elabor6 un archivo de entrada que contiene un mapa de los diferentes materiales
en el nucleo como se muestra en la Figura 2. El siguiente paso es generar un nuevo archivo
“burn” del inicio del ciclo de quemado de combustible promedio por cada cuadrante, en
unidades de MWd/kgU, muestran el quemado individual de los 444 ensambles de combustible de
que esta constituido el nucleo del reactor nuclear considerado, un BWR, al inicio del ciclo 7. Los
ensambles de combustible fresco son aquellos que no tienen quemado. Le siguen los que han
estado durante uno, dos y tres ciclos de operacion previos.
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Figura 2. Mapa de la distribucion radial de ensambles (arreglo xy).
Patrones de barras de control

En esta seccion se construye un archivo de entrada con los patrones de movimiento de la
secuencia de extraccion de las barras de control en el nucleo del reactor. Las distribuciones
promedio de potencia axial y quemado de combustible del nlcleo consistentes con los patrones
de barras, asi como las distribuciones de quemado y potencia EOR se dan en la Figura 3 para
cada estado del reactor en estado estacionario. La Tabla I proporciona el estado para el paso de
quemado correspondiente: potencia del reactor, presion de la vasija, flujo de recirculacion y
quemado promedio acumulado para el patron de barras de control mientras que la Figura 3
muestra el numero de muescas que se han extraido las barras de control. Los patrones de las
barras de control proporcionados se basan en calculos predictivos y proyecciones de los estados
operativos de un reactor LWR.
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Tabla I Quemado acumulado en el ciclo a 0 MWdA/MT

Quemado promedio 17081 MWd/MT Flujo 28.25 Mkg/hr

Potencia del reactor 2315 MW Presién 1034.8 psia

48 48 48 48 48 48 48
48 48 48 48 48 48 48 48 48
48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48
48 48 48 06 48 48 48 06 48 48 48
48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48
48 48 48 48 48 08 48 48 48 48 48
48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48
48 48 48 06 48 48 48 06 48 48 48
48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48
48 48 48 48 48 48 48 48 48
48 48 48 48 48 48 48

Figura 3 Posicion axial, en muescas retiradas de las barras de control para el quemado 0
MWdA/MT

La insercién desde abajo hace que los ensambles de la barra de control entren a través de la
region subenfriada y facilita el reabastecimiento de combustible desde arriba. Las variaciones
significativas en la longitud de la secuencia o los cambios importantes en los patrones de las
barras durante la operacion, como el uso de diferentes tipos de barra de combustible, de longitud
completa o parcial, pueden afectar el rendimiento operativo mas adelante en el ciclo.

La insercion de la barra de control se realiza en muescas. Asi, la posicion de la barra de control se
describe por el nimero de muescas retiradas. Por lo tanto, 0 muescas implican una insercion
completa y 48 muescas implican una extraccion completa. Una muesca equivale a 7.62 cm, por lo
tanto, el recorrido total de la barra de control es de 375.66 cm. En la insercién completa de la
barra (muesca 0), la parte superior del material de control estd 15.24 cm por debajo de la parte
superior del combustible activo. En el retiro completo de la barra, la parte superior del material
de control esta 15.24 cm por debajo de la parte inferior del combustible activo.

Una vez efectuada la asignacion inicial de materiales en cada tipo de ensamble, obtenida por Ibar
en el vector NBAR se debe introducir en el algoritmo una interaccion entre NBAR_UR y
NEMTAB para reflejar una reasignacion de materiales inducida por la secuencia de movimiento;
en la cual se debe tomar en cuenta el cambio de materiales controlados a no controlados, o
viceversa. Para el caso de prueba que se esta utilizando con 40 materiales se hace una relacion de
materiales controlados y no controlados. Esta relacion de correspondencia representa para un
numero de material dado el nimero de material que le corresponde, por ejemplo, cuando cambia
de controlado a no controlado.

El algoritmo debe incluir una automatizacion de los cambios que se vayan dando en la

composicion axial de acuerdo con toda una secuencia de extraccion. La construccion del
algoritmo inicia con la obtencién del vector n_bz generado por la subrutina Ibar, y construyendo
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los vectores n_bz ur y n_bz frd que son el no controlado (unrodded) y el completamente
controlado (fully rodded) en los segmentos de la barra de control, a partir de la distribucién
inicial de materiales y efectuar los cambios de acuerdo con los patrones de movimiento dictados
por la secuencia y programar la interaccién con las tablas NEMTAB de manera consistente con la
relacion de materiales. Se encuentra asignado el tipo inicial de ensamble combustible el cual lee
la etiqueta de combustible y la lista axial de materiales, después es leer read NEMTAB en estado
inicial del ndcleo con condiciones iniciales de read_burn, esto generard secciones eficaces
iniciales, lo siguiente es determinar la distribucion 3D de flujo neutrénico, posteriormente se
realiza la llamada a la subrutina read_burn.

En el proceso de patrones de barras de control hay dos etapas: la primera etapa consiste en el
comienzo de extraccion de BC, en secuencia programada por grupos de barras de control hasta
llegar a criticidad, todavia con potencia cero, donde en esta etapa no se simula con acoplamiento
NK-TH; y en la segunda etapa, una vez teniendo el reactor critico inicia el calentamiento gradual
del mismo mediante la extraccién de BC hasta empezar los ascensos de potencia hasta llegar a la
potencia nominal de operacion del reactor.

En esta etapa de ascenso planeado de potencia se toma en cuenta el uso del incremento
coordinado del caudal de refrigerante en el nucleo del reactor. Estas maniobras de ascenso de
potencia inducen cambios en las condiciones operativas del reactor; la cuales influyen en los
datos que se deben proporcionar al modelo NK-TH junto con los efectos de movimientos de
extraccion de BC. Durante el movimiento de BC, los cambios de composicion axial deben seguir
cada paso ordenado por las instrucciones de unos patrones de insercion o extraccion. Un paso es
la longitud axial que se hace de cada barra de control, donde esta longitud esta establecida en los

patrones de BC.
kqzpz txt

Pasos de quemado
delta_gin)

Iniciar el guemado en
- CEro para que se «|Quemado acumulado
= acumule dge=0.0d0
burnz=0.0d0

b
Potencia Nominal Tiempo acumulado J

Indicacidon de paso
maximos
incrmax=35

A

-

P_Nom(i)=2317.0 MW tde=0.0d0

Asignacion para
IBRN

Subrutina
read_burn

Figura 4 Esquema del algoritmo para barras de control en AZKIND
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Esto se realiza construyendo un algoritmo en la subrutina principal azkind (Figura 4) leyendo el
archivo de entrada con los patrones de barras de control (IBRN) en cada paso de quemado y sus
pardmetros de entrada. El primer paso en el esquema es la creacion de un archivo kqzpz.txt el
cuél contendra los resultados de los quemados de combustible. El siguiente paso es la lectura de
los pasos de quemado delta_g(n) juntos con la indicacion de los pasos maximos, después es dar
indicaciones del inicio del quemado y el tiempo para que se acumule burn=0.0, dgc=0.0, tdc=0.0
junto con la potencia nominal. A continuacion, cuando los pasos de quemado (IBRN) son
mayores que cero se hace uso de la subrutina read_burn para realizar los célculos de quemado en
funcién de los patrones de barras de control.
MNo

Quemado de
{> | combustible
read _burn

v

(Pasos de quemado en MWA/ST
burn_;

Calculo del quemado
total axial MWd/TMU €
burn_z -

h
Se convierte burn_$ a

Se imprimen el quemado

total y su valor promedio WL D b

MWd/kgll bet/25.0d0 | iguala burn z=brn_z
4
Quemado 30 = quemado al Se caleula el valor Lectura distribucidén 2D del
inicio del ciclo*quemado | promedio por ensamble al quemado promedio por
promedio axial - inicio del presente ciclo [ ensamble en MWd'kgll
burn_xyzm=burn_xyli*hrn_z Deyrddd Brairn_xy
h 4 Distribucion del Quemado en 3D = qucmadq
Casos Yes quemado acumulado ol o ¥ qucind o promic o
—-"> . . » axial/quemado promedio por
IBRN=1 en el ciclo previo u

ensamble al inicio del ciclo
burn_xyzm=brn_xy_a*brn_z/bzr

burn_xy=brun_xy_a

Figura 5 Esquema del algoritmo del quemado de combustible.

La Figura 5 muestra una vista esquematica de los pasos a seguir del algoritmo para el quemado
de combustible nuclear en funcién de los movimientos de barras de control en la subrutina
read_burn. El vector burn_z para los pasos de quemado se encuentra en MWd/ST y el quemado
total axial brn_z en MWd/TMU , se convierte a MWd/kgU . Lo siguiente es imprimir el quemado
total y su valor promedio bzt/25 y el quemado promedio se iguala a burn_z=brn_z. A
continuacion, se lee la distribucion 2D del quemado promedio por ensamble burn_xy, conseguido
esto se calcula el valor promedio por ensamble al inicio del presente ciclo bxyt/444 y el quemado
tridimensional burn_xyzm se iguala al producto del quemado al inicio del ciclo burn_xyO y el
guemado promedio axial brn_z.

Lo siguiente es dar a conocer el caso de IBRN si es mayor o menor que 1, por consiguiente, si el
caso es mayor se determina la distribucion del quemado acumulado en el ciclo previo y el
quemado de combustible en 3D. En el caso que sea menor el médulo vuelve al quemado de
combustible en read_burn.

Todo es respecto al grupo de barras de control, total de celdas de control del grupo y coordenadas
xy de cada de celda, seguidamente se realiza el movimiento de barras de control y el primer
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calculo del estado reactivo del nucleo. En cada posicién de las barras de control cambian los
materiales donde se indica si cambia la longitud controlada y no controlada, seguidamente es la
reconfiguracion de materiales del nucleo, esos cambios se generan internamente en NEMTAB
para generar nuevas secciones eficaces, pero con parametros de retroalimentacion promediados
posteriormente se actualiza el flujo neutrénico para volver al movimiento de barras de control. La
solucion con neutrénica es detallada, mientras que la solucion termo hidraulica ain no se integra
en esta prueba.

Como se menciond anteriormente los desplazamientos de la BC a velocidad constante de manera
axial genera cambios en los materiales y se asignan conforme se mueve el extremo superior de
una BC en los nodos axiales. Para determinar los quemados de combustible y sus respectivas
potencias térmicas se utilizan las siguientes ecuaciones:

Se supone que en el intervalo de tiempo (t,,t,,,) el reactor opera a una potencia térmica P, por
lo que el flujo escalar de neutrones debe satisfacer la siguiente ecuacion:

G
P=>[rZqp v 4)
9=1v,
que en el caso discreto se convierte en

G

PC = Z Z Kg(i,j,k)z f (i,j,k)¢Cg(i,j,k)AXiijAzk (5)

g=1i,jk

De esta manera el quemado promedio de combustible al final del intervalo mencionado estara
dado por
B =B{™ + p,At,;(=1,...,L (6)

donde BY” =0, L es el nimero total de pasos de quemado para el ciclo considerado y p, es la
densidad de potencia del ndcleo del reactor dada por
P(

P, = M (7)

siendo M la masa total de material combustible. Para el reactor nuclear considerado M es
aproximadamente 90 toneladas métricas. Esto hace que las unidades que manejan los quemados
de combustible sean MWd/MT o en su defecto MWd/kgU.

El quemado promedio del nacleo del reactor viene dado por la ecuacion.

_ 1 nelx nely

Qcore = m ; ; qij (8)
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donde nelx y nely corresponden a las subdivisiones en las direcciones X y y para el generado de la
malla radial (bidimensional), ¢ es el quemado promedio del ensamble combustible ubicado en

la posicion radial (i, j), y por lo tanto el quemado promedio del nucleo del reactor en términos del
quemado g, correspondiente al elemento Q,, se expresa de la siguiente manera:

nelx nely nelz

core - 1110 Zzzquk (9)

i=1 j=1 k=1

donde nelz es el nimero de subdivisiones axiales a lo largo de la parte activa de los ensambles
combustibles.

El quemado de combustible por ensamble se determina con la siguiente ecuacion:

1 nelx nely nelz

Uea :m;;;qijk (10)

mientras que el quemado de combustible para la rebanada k-ésima del ensamble de combustible

€es:
1 nelx nely

O = m;;qijk (11)

Por lo tanto, el quemado promedio del combustible en el nicleo del reactor queda:

nelx nely nelz nelx nely

Qcore = zzzqijk = ZSZZQU (12)

i=1 j=1 k=1 i=l j=1

Y, por ultimo, el quemado de cada uno de los ensambles es:

nelz

i, jy = kZl:qijk (13)

2.3 Implementacion del modelo de movimiento de barras de control

En el modo dindmico los desplazamientos de la barra de control se dan a velocidad constante de
manera axial; esto genera una variacion en la distribucion axial de flujo de neutrones de la zona
influenciada por estos movimientos y se determina la potencia normalizada. Se necesita un flujo
promediado en cada nodo. Por lo tanto, se requiere una interaccion del médulo de barras de
control (CRM) y el solver neutronico MGCS durante el tiempo que dure el movimiento de la BC.

Por otra parte, con el flujo inicial de neutrones se obtiene la potencia normalizada a la potencia de
operacién. Esta potencia del combustible nuclear en cada ensamble da como resultado un perfil
axial de potencia. Estos perfiles se pasan al médulo TH_SS, el cual utiliza condiciones termohi-
dréulicas. En este mddulo se realiza el calculo termohidraulico por canal comenzando en el nodo
axial méas bajo y avanzando progresivamente hacia arriba hasta el ultimo nodo del canal.

Siguiendo la Figura 5, se tienen dos procesos. En el proceso dindmico se tiene una interaccion
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sucesiva entre el modulo de barras de control con el modulo de célculo neutrénico basado en
teoria de difusion. En este célculo dindmico interviene la variable de tiempo dado por el
movimiento de la BC a lo largo de un segmento vertical, previamente determinado. En el modo
dinamico los desplazamientos de la barra de control (BC) a velocidad constante de manera axial;
genera cambios en las propiedades de los materiales a considerar. Este cambio se da cuando el
extremo superior de una BC ocupa o desocupa algunos segmentos o nodos. EI cambio de
materiales consiste en que el tipo de material cambia de material controlado a material no
controlado, o viceversa; dependiendo de si la BC esta en movimiento de insercién o extraccion.

3. RESULTADOS
3.1 Valor de barra y coeficiente de reactividad por temperatura del moderador

Para determinar el valor de barra y del coeficiente de reactividad por temperatura se realizaron
los siguientes calculos: las barras de control se colocaron en la posicion 00 muescas, después se
colocaron en las sucesivas posiciones de 04, 08, 12, ... hasta 48 muescas. Cabe mencionar que la
muesca 00 indica que la barra de control esta totalmente insertada y la muesca 48 indica que la
barra de control esta totalmente extraida.

La Figura 6 muestra la distribucion de quemado axial promedio del nucleo al inicio del ciclo. La
Figura 7 muestra el comportamiento del coeficiente de multiplicacién efectiva kest en funcién del
quemado en todo el ndcleo del reactor en la que se aprecia una variacién dentro de un margen de
+500 pcm. La Tabla Il muestra el quemado axial para cada uno de los 25 nodos 0 segmentos
axiales.

Tabla Il Quemado al inicio del ciclo forma axial

Nodo Quemado al inicio Nodo Quemado al inicio
del ciclo [MWd/kgU] del ciclo [MWd/kgU]
25 0.196 12 1.153
24 0.255 11 1.177
23 0.062 10 1.199
22 0.779 09 1.220
21 0.905 08 1.242
20 0.988 07 1.263
19 1.045 06 1.283
18 1.084 05 1.296
17 1.086 04 1.287
16 1.119 03 1.206
15 1.108 02 0.964
14 1.091 01 0.304
13 1.123
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Las Figura 8 muestra el comportamiento de la potencia axial relativa para los primeros 5 pasos de
quemado. Se observa que todas tienen aproximadamente los mismos valores, debido a que el
comportamiento de la potencia relativa es similar en todos los patrones de barras de control
porque no involucra la variable de tiempo y no hay una retroalimentacion termo hidraulica
debido a fallas detectadas en el codigo AZKIND.

0.8

0.6

Quemado [MWdikgl]

0.4

0.2

Figura 7. Quemado de combustible en los nodos [MWd/kgU]

Para cada una de las 12 posiciones de insercion consideradas para cada barra de control, se
obtuvo el valor del factor de multiplicacion efectiva de neutrones y el valor de la reactividad de
las barras de control en forma integral. Lo anterior se realizO para 4 escenarios que describen una
extraccion de barras de control a diferentes temperaturas de moderador:

CASO 1: barra central

CASO 2: tres barras diagonales izquierda a derecha.
CASO 3: tres barras diagonales derecha a izquierda
CASO 4: cuatro barras en forma de cuadro

La Figura 10 muestra en esta seccion representan los resultados obtenidos de la reactividad contra
el numero de muescas extraidas de todos los casos de configuraciones de barras de control a
diferentes temperaturas de moderador y se lleva a cabo un analisis para cada caso.

Se puede observar un comportamiento monotono creciente en funcién del nimero de muescas
donde se alcanza el pico maximo de reactividad de 0.054 a la temperatura del moderador de
300K, por lo tanto, a menor temperatura del moderador, mayor la reactividad.

La variacion del nimero de muescas introducidas de la barra de control genera variacion en el

comportamiento de la reactividad a diferentes temperaturas de moderador, debido a la relacion
que existe entre la absorcion de neutrones y la potencia del reactor.
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Figura 8. Comportamiento de la kesr respecto al quemado de combustible
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Figura 9. Potencia total [MW] en los pasos de quemado de combustible 2-6

Comportamiento de la reactividad en todos los casos de extraccion por muescas a diferentes
temperaturas
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Fig. 10. Resultados de la reactividad
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En la Figura 12 se puede observar que disminuye el comportamiento de kest a un valor de 0.010 en
comparacion del Caso 1, debido a que en la configuracion de BC del Caso 2 se afiaden dos barras
de control, por lo tanto, aumenta la absorcion de neutrones.
El comportamiento del factor de multiplicacion efectiva (keff) y la reactividad contra el nimero de
muescas extraidas para el Caso 3, se puede apreciar que hay gran similitud al Caso 2 debido a que
ambos casos contienen tres barras de control en forma diagonal, por lo tanto, el comportamiento
serd practicamente el mismo si contiene 3 barras de control en la zona de mayor exposicion en el
nucleo de forma diagonal en cualquier direccion.

La Figura 11 muestra el comportamiento del factor de multiplicacion efectiva (keff) contra el
numero de muescas extraidas para el Caso 1 a diferentes temperaturas del moderador (Tm).
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Figura 11. Comportamiento de kefr contra el nimero de muescas extraidas
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Figura 12. Comportamiento de la reactividad contra la variacion de la temperatura del moderador.
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Como resultado de los célculos anteriores se obtuvo el promedio del coeficiente de reactividad
por temperatura del moderador cuyo valor numérico es negativo como se esperaba ya que al
aumentar la temperatura del moderador la densidad del agua disminuye y en consecuencia la
moderacion de los neutrones también por lo que habrd un nimero menor de neutrones térmicos
que puedan producir fisiones.

3.2 Aplicacion del modulo en estado transitorio
3.2.1 Extraccion de una barra de control

Un transitorio se define como un evento en una planta nuclear, el cual procede de un estado
normal a un estado anormal. Este evento es producido cuando existe una perturbacion que genere
un cambio en los pardmetros de operacion. El estudio de transitorios sirve para estudiar el tiempo
de respuesta del reactor y su estabilidad, asi como las posibles aplicaciones de control.

En este trabajo se realiz6 la simulacion de dos transitorios introduciendo perturbaciones al reactor
debidas a la insercion de muescas de una barra de control lo que conduce a cambios en la propie-
dades fisicas de los materiales que se ven afectados por dicha accion. El primero de los
transitorios se llevd a cabo al insertar cuatro barras de control durante 0.05s partiendo del estado
critico del reactor nuclear. Al término de este tiempo las barras de control se regresan a la
posicion que tenian al tiempo t = 0s. En la Figura 13 se muestra el comportamiento de la potencia
normalizada para el transitorio descrito en la que se puede observar que debido a la insercion
stbita de 4 barras de control la potencia disminuye y que inmediatamente después esta se
recupera debido a que las barras de control vuelven a su posicion original. La potencia
normalizada minima que se obtiene durante la primera fase del transitorio es de 0.988 mientras
que la maxima alcanzada durante la segunda fase es de 1.0165.

El segundo transitorio realizado consistio en insertar 4 muescas cada 0.01s en cada una de las 4
barras de control. La Figura 14 representa el comportamiento de la potencia normalizada en
funcion del tiempo y en ésta se puede observar el efecto cuspide, en este caso natural, debido a
los cambios abruptos que ocurren en multiplos de 0.01s que es cuando las barras de control
penetran 4 muescas mas.

4. CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo fue desarrollar y verificar un modelo de barras de control que se
adaptd al codigo AZKIND de la Plataforma AZTLAN. Para cumplir con este objetivo fue
necesario familiarizarse con los modelos matematicos y numéricos en que se basa el codigo
AZKIND vy conocer las diferencias especificas entre los reactores nucleares de agua en ebullicién
(BWR) y de agua a presion (PWR). Lo anterior permitié generar un modulo computacional que a
partir de un patron de barras de control (PBC) conocido, su distribucién radial y posicion axial,
asi como el estado fisico (quemado) y termodinamico del nacleo del reactor: temperatura del
combustible (Tf ), temperatura del moderador (Tm), presion (P) y flujo de recirculacién (Gf ) se
obtiene el factor de multiplicacion efectiva, la correspondiente reactividad, la distribucion axial
del quemado y distribucion radial y axial de la potencia del reactor.
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Figura 13. Comportamiento de la potencia normalizada parael primer transitorio partiendo de un
estado estacionario
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Figura 14. Comportamiento de la potencia normalizada para el segundo transitorio partiendo de un
estado estacionario.
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Previo a la verificacion fue necesario contar también con una biblioteca de secciones eficaces
basadas en el formato NEMTAB para cada uno de los 20 materiales sin barra de control y otros
20 mas con barra de control. Esta biblioteca fue generada en estudios previos con el cédigo
SERPENT. La verificacion de la nueva version de AZKIND se llevo a cabo en varias etapas. La
primera etapa consistio en el estudio del ciclo 7 de un BWR que estuvo conformado por 35 pasos
de quemado. Este seguimiento se logré partiendo de una distribucion radial del quemado
previamente conocida. Los resultados para estos 35 pasos de tiempo indican que el factor de
multiplicacion efectivo (kef) para cada uno de los PBC esté en el intervalo [0.995,1.005] lo cual
se puede considerar como aceptable pues se puede decir que el reactor nuclear considerado se
mantuvo practicamente en su estado critico. En cuanto al comportamiento de la reactividad y el
factor de multiplicacion efectiva (keff) para cada caso de configuracion de barras de control,
muestran que permanece practicamente constante hasta las primeras 16 muescas, pero conforme
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aumentan las muescas, aumenta la (kefr) pero sigue cercano a la unidad, debido a que conforme se
insertan 28la barra de control disminuye el nimero de fisiones de neutrones, la temperatura del
combustible, y por lo tanto, también disminuye la potencia. En conclusion, a mayor niumero de
barras de control y muescas introducidas, mayor sera la absorcién de neutrones. En la segunda
etapa se realizaron inserciones consecutivas de barras de control, con diferentes distribuciones y a
diferentes temperaturas del moderador lo que permitié obtener la variacion de la (kef) en funcion
del quemado del nicleo y en consecuencia la reactividad (p) y con esta ultima obtener finalmente
el promedio del coeficiente de reactividad por temperatura del moderador cuyo 6valor fue -
3.12x10° /K. No fue posible determinar el promedio del coeficiente de reactividad por
temperatura del combustible ya que se detectd un error en el moédulo TH que conduce a que el
sistema acoplado NK-TH en AZKIND no logre converger. En la tercera y Ultima etapa se
realizaron inserciones tipo escalon de 4 barras de control. En su primera fase estas barras de
control se introdujeron subitamente y se monitore6 la evolucion de la potencia normalizada
durante los primeros 0.05s del transitorio para inmediatamente después regresar las barras de
control a su posicion original y darle seguimiento a la potencia hasta 0.1s. EI comportamiento
obtenido fue el que se espera para transitorios de esta naturaleza. En una variante de este ejercicio
se insertaron 4 muescas cada 0.01s de las 4 barras de control hasta alcanzar el tiempo final de
0.1s. Los resultados obtenidos confirman que la respuesta de la potencia para este transitorio es el
adecuado.

Lo anterior apunta a la utilidad del modulo de barras de control que antes no existia y que ofrece
la alternativa de obtener la distribucion de parametros termo hidréaulicos al inicio de cada nueva
configuracion de barras de control. El procedimiento seguido en este trabajo podria ser aplicado a
los ciclos de operacion de los reactores nucleares LWR si se contara con toda la informacion
técnica requerida.
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Resumen

Los reactores rapidos son una clase especial de reactores nucleares que utilizan neutrones
rapidos en lugar de neutrones térmicos para mantener la reaccion nuclear en cadena. Esto
les permite aprovechar al maximo el potencial energético de los combustibles nucleares,
como el uranio o el plutonio. El sodio y el plomo son dos de los materiales mas
comunmente utilizados como refrigerantes en los reactores rapidos. Estos metales liquidos
tienen excelentes propiedades térmicas, capaces de absorber y transferir eficientemente el
calor generado por la reaccién nuclear. Su alta conductividad térmica y su punto de
ebullicién elevado los convierten en excelentes opciones para esta tarea. La importancia
de los reactores rapidos de sodio y plomo en la industria nuclear es indudable. Estos
reactores, conocidos por su alta eficiencia y versatilidad, juegan un papel crucial en la
generacién de energia nuclear y el desarrollo de nuevas tecnologias. El presente trabajo
recopila las caracteristicas méas importantes de los reactores de Generacién 1V,
especificamente los reactores rapidos refrigerados por sodio, SFR por sus siglas en inglés
(Sodium-cooled Fast Reactors) y los reactores rapidos refrigerados por plomo liquido,
LFR por sus siglas en inglés (Lead-cooled Fast Reactors); mostrando un panorama
general del estado en el que se encuentra cada uno, sus desarrollos y avances. De igual
forma se presenta un analisis comparativo entre ambos reactores con tal de identificar las
areas mas importantes a continuar desarrollando.

1. INTRODUCCION

En lo que respecta al avance cientifico y tecnoldgico de las energias limpias, la energia nuclear
no es para nada rezagada. La aplicacion de los reactores nucleares para la produccion de energia
limpia muestra significativos avances afio con afo.

Desde que se conoce que es posible usar la energia que produce el nacleo a partir de una fision, el
ser humano no ha dejado de poner sus esfuerzos en desarrollar tecnologia que sea capaz de
capturar, almacenar y distribuir dicha energia, algunos con prop6sitos mas beneficiosos que otros.
Sin embargo, uno de los propdsitos méas beneficiosos e importantes es la produccion de energia
nuclear de manera limpia y segura. Con esto en mente, a lo largo de la historia se han visualizado
diferentes Generaciones de reactores que presentan tecnologias cada vez mas avanzadas, como se
muestra en la Figura 1. Comenzando con la Generacion 0, es aqui donde se presenta la primera
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reaccion nuclear autosostenida y se empiezan a dar las primeras ideas y disefios de los reactores.
Con esto, diversos paises presentan sus primeros prototipos de disefios ya funcionales de
reactores nucleares, entre los que se encuentran, Rusia, Inglaterra y EE. UU.; dando pie a la
Generacion I. Con la Generacion Il se tuvo el auge de los reactores comerciales, donde el
desarrollo de la ingenieria permitio una amplia gama de tipos de reactores, como los reactores de
agua ligera (PWR y BWR), de agua pesada (PHWR), los moderados por grafito (RBMK, GCR),
entre otros. En la actualidad la mayoria de los reactores en funcionamiento pertenecen a esta
Generacidn, sobre todo del tipo de agua ligera [1].

Gracias a la experiencia adquirida durante los siguientes afos, fue posible avanzar a la
Generacion 111, donde se perciben notables mejoras en areas de seguridad y economia. Estos
propios sistemas también evolucionaron, hasta llegar a la Generacién Ill+, donde se presentaron
disefios estandarizados y simplificados, mayores eficiencias térmicas, alto enriquecimiento del
combustible con tal de reducir desechos, mayores tiempos de operacion, etc. En los ultimos afos,
varios reactores de esta Generacion han sido puestos en marcha conectandolos a la red de energia
de los respectivos paises, entre los que se pueden mencionar al EPR de Finlandia, AP1000 de
China, un APR1400 de los Emiratos Arabes Unidos y otro en Corea y el VVER-1200 de Rusia.
Hasta este punto, las mejoras en cada generacion para cada tipo de reactor han sido para suplir las
necesidades que se van encontrando en el camino, para optimizar y hacer mas eficientes los
procesos, incluso para mejorar la seguridad y sustentabilidad de estos.

Generation IV
5 Generation I+ L
Sénwation 8l g 1 Revolutionary

Generation |l B 2

Generation | Evolutionary ;
l. B Advanced designs designs

L Commercial power

Early prototype LWRs

reactors

reactors

.I' Genl l' Gen I . Gen il I Gen lil+ ! Gen IV |
2010 2020 2030

1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figura 1. Linea del tiempo de la Evolucion de las Generaciones de Reactores Nucleares

A principios de los 2000, un colectivo internacional; llamado Generation IV International Forum
(GIF), y que actualmente esta conformado por gobiernos de 13 paises, llegd a un acuerdo donde
se discute que la energia nuclear es ahora significativa y también es vital para el futuro, por lo
que es necesario el trabajo y colaboracion internacional para avanzar a la siguiente generacion de
la energia nuclear, la Generacion IV [2]. Esta nueva generacion ha comenzado su proceso de
investigacion y desarrollo, con modelos y tecnologias mas novedosas, con cambios sustanciales
en comparacion a los reactores de Generaciones pasadas, pero sobre todo con objetivos claros y
especificos.
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Si bien, se siguen teniendo avances con respecto a las Generaciones Ill y I+, es sumamente
importante la investigacion y desarrollo cientifico de esta nueva Generacion, que ha comenzado a
dar sus primeros avances a nivel mundial.

2. REACTORES DE GENERACION IV

Como se ha expuesto, entre las muchas lineas de desarrollo cientifico y tecnoldgico se encuentran
los casos los reactores de Generacion 1V, puesto que, aunque no existen plantas con este tipo de
reactores a escala comercial, se han comenzado a desarrollar a una menor escala, con tal de
percibir su eficiencia; apostandole al futuro de la generacion de energia que cumplan
requerimientos especificos vinculados a la sustentabilidad, la seguridad nuclear, la economiay la
resistencia a la proliferacion, conocidos también como objetivos GIF [3]. Generar energia
sustentable es una de las grandes metas de este tipo de reactores, y se logra a partir de que los
residuos puedan ser tratados y reutilizados. Esto es posible en los reactores rapidos, ya que crean
material fisil (Pu-239) por captura neutronica, a partir de material fértil (U 238) en el ndcleo del
reactor; y esto lo hace a un mayor ritmo que el consumo de material fisil por fision por parte del
reactor [3]. Ademas, con el reprocesamiento de combustible gastado se permite una disminucién
considerable de los actinidos, como el Americio y Curio, is6topos que tienen una alta
radiotoxicidad; los cuales no se pueden “quemar” en reactores de agua ligera.

Aunado a la sustentabilidad que prometen los reactores rapidos de Generacion IV, también
buscan destacarse en seguridad y confiabilidad, esto es, tener una probabilidad muy baja de dafio
en el nucleo y evitar la necesidad de la evacuacion externa de la planta. Econémicamente
hablando, también se busca que el costo del ciclo de combustible sea menor al de otras fuentes de
energia. Como Gltima meta importante que se busca en esta generacion de reactores es el que no
se tengan las posibilidades de robo o desviacion de material Gtil para el desarrollo de armas
nucleares [3].

2.1. Diversidad de Reactores

Los reactores de Generacion 1V se subdividen a partir del espectro neutrénico que abarcan, es
decir, segun el tipo de neutrones que utiliza el reactor para producir fision; ya sean térmicos,
epitérmicos o rapidos [1].

La caracteristica principal que diferencia a los reactores réapidos, del resto de los reactores de
Generacion IV es que, estos son capaces de trabajar a mas altas temperaturas gracias a que no
necesitan reducir la velocidad de la reaccion en cadena, es decir, no necesitan moderar a los
neutrones (no precisan de un moderador, como el agua), obteniendo asi mejores eficiencias [1].

Segun el tipo de refrigerante se considera un tipo de reactor diferente, que en principio tienen el
mismo funcionamiento fisico, pero sus caracteristicas estructurales y funcionales varian. En los
reactores rapidos, la energia que produce el nucleo es mucho mayor que la que produce el nicleo
de un reactor térmico, por lo tanto, el tipo refrigerante a usar en los reactores rapidos debe tener
buenas propiedades de transferencia de calor [1].
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Categorizados como reactores rapidos de Generacion 1V se tienen los siguientes: el Gas-Cooled
Fast Reactor (GFR), el cual es refrigerado con gas (usualmente helio); el Lead-Cooled Fast
Reactor (LFR), refrigerado con plomo (Pb); el Molten Salt Reactor (MSR), refrigerado con sales
fundidas; el Sodium-Cooled Fast Reactor (SFR), refrigerado con sodio.

Para los fines principales de este articulo, se analizard y comparara las caracteristicas principales
de los reactores rapidos refrigerados por sodio (SFR) y los refrigerados por plomo (LFR). La
importancia de hacer dicho analisis radica en el estudio y desarrollo tecnologico que han tenido,
particularmente estos dos tipos de reactores, y como este puede impactar a la generacion de
energia y sostenibilidad en el futuro. Paises como EE. UU., China, India, Rusia, Japdn, entre
otros; han mostrado gran interés en el desarrollo de estos, asi como el plantearse objetivos en los
préximos afios para la construccion de dichos reactores [4].

3. REACTORES RAPIDOS DE SODIO Y PLOMO
3.1. Caracteristicas Generales de los Reactores Rapidos de Sodio (SFR)

Los reactores rapidos refrigerados con sodio (SFR por sus siglas en inglés), tienen la
caracteristica principal de, como su nombre lo indica, usar sodio liquido como refrigerante,
permitiendo manejar un sistema de refrigeracion que trabaja a baja presion y que opera a una alta
densidad de potencia [2]. La generacion de la energia se da gracias a un circuito secundario de
sodio que es, basicamente, un intercambiador de calor conectado a una turbina. Mientras que el
circuito primario de sodio mantiene una presion cercana a la atmosférica [5]. Para una
comprension mas precisa de los circuitos, se visualiza el disefio en la Figura 2.

Generador de
vapor

——

frio
caliente

Iitercam
biador de
calor

Barras de control

secundario de
sodio

Circuito primario
de sodio (frio)

Figura 2. Diagrama del disefio del SFR tipo piscina propuesto por el GIF
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Como se ha mencionado con anterioridad, es muy importante que el refrigerante en un reactor
rapido cuente con buenas propiedades de transferencia de calor; en el caso del SFR, el sodio
liquido presenta un elevado punto de ebullicion, calor de vaporizacion, capacidad calorifica y
conductividad térmica [2]. Estas propiedades permiten que el sistema tenga una respuesta rapida
ante un posible sobrecalentamiento que se pudiera experimentar, es decir, cuenta con una inercia
térmica significativa, lo que garantiza una mejor seguridad.

Una de las caracteristicas mas llamativas e importantes de este tipo de reactor es la capacidad de
regenerar el combustible fisionado y facilitar el tratamiento de los actinidos menores. Esto lo
logra a partir de un ciclo de combustible cerrado avanzado, donde los elementos combustibles
son separados de los productos de fision y de los actinidos, con tal de ser reutilizados en la
central nuclear; mientras que los Gltimos dos pasan por un proceso de transmutacion, acortando
sus vidas medias, y con esto disminuir considerablemente el tiempo en el que se mantendria la
radiactividad de los desechos [1].

3.1.1. Desarrollo historico y tecnoldgico de los SFR

El concepto de un reactor refrigerado por sodio no es tan novedoso como aparenta. Desde los
afios 50’s se comenzo el desarrollo de este tipo de reactores con los objetivos de la produccion de
energia, calefaccion centralizada, desalacion del agua y diversas aplicaciones experimentales.
Hasta la fecha se han construido méas de dieciocho reactores refrigerados por sodio a lo largo de
diferentes paises, como lo son, EE. UU., Japon, Corea, Francia, Rusia, China e India; siendo
estos los pioneros en el desarrollo de la tecnologia de los SFR, e incluso de los reactores de
Generacion 1V. [6].

Sin embargo, a pesar de que, practicamente, los SFR existen desde la creacion de los primeros
prototipos tempranos de reactores de Generacion I, fue a inicios de los 2000’s que se retomd la
discusion sobre la viabilidad de estos tipos de reactores [2]. Pero no fue hasta los 2010’s que
inici6 su verdadero desarrollo tecnol6gico, pues fue cuando se comenzd a hablar de los reactores
de Generacion IV [7].

Estos desarrollos tecnologicos han permitido que los disefios de los SFR abarquen diversas
caracteristicas y configuraciones que pueden ser Utiles para diferentes necesidades y contextos.
Estas configuraciones se aglomeran en tres distintas, las cuales presentan diferencias estructurales
y ciertas ventajas segun la necesidad que se busque cubrir.

e Tipo POOL (piscina): Los componentes del circuito primario se mantienen sumergidos en
un tanque que contiene el sodio liquido. Las ventajas mas notables son que el sodio
radiactivo no se dispersa, hay mayor tolerancia a las fugas, a los cambios transitorios y a
los fallos de los componentes.

e Tipo LOOP (lazo): Los componentes del sistema de transporte térmico primario, como lo
son el reactor, el intercambiador de calor, la bomba primaria, etc., estan conectados por un
sistema de tuberias, los cuales forman un bucle continuo que transfiere el calor. Dentro de
las ventajas a destacar, estan la optimizacion y localizacion de los componentes, la
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reduccion de la estructura del ndcleo y la existencia de intercambiadores de calor
intermedios.

e Tipo Modular: Sistema idéntico al tipo POOL, pero en menor escala. Su principal ventaja
es que son Utiles en zonas de desarrollo o pequefias zonas aisladas.

La diversidad de este tipo de configuraciones permite a los reactores trabajar a diferentes
potencias, desde los 50 MWe hasta los 1500 MWe [4]. Sin embargo, es importante recalcar que
el punto méas importante que se busca desarrollar es la eficiencia y capacidad de reutilizar el
combustible, asi como tratar los actinidos, productos de la fision del nicleo [1].

3.1.2. Estatus actual de los SFR

Actualmente se cuenta con proyectos en diferentes paises donde se estd dando pie a la
construccién y desarrollo de los SFR, con el objetivo, no solo de la produccion de energia, sino
también de hacer mejoras para cumplir los principios que buscan cumplir los reactores de
Generacion 1V, la sostenibilidad, seguridad, economia y la no proliferacion.

A continuacion, se presenta una tabla con los proyectos en desarrollo de los SFR que existen en
la actualidad.

Tabla I. Principales proyectos de SFR en el mundo

Caracteristica SMFR KALIMER ESFR JSFR
Procedencia EE. UU. Corea Union Europea Japon
Tipo Modular POOL POOL LOOP
Potencia (MWe) 50 500 1500 500
Eficiencia % 38 39 42 38
Combustible MOX U-TRU-10 %Zr MOX MOX

En el resto de Europa, se van integrando cada vez més proyectos que buscan desarrollar los SFR.
Paises como Francia y Espafia, apoyan los proyectos del EURATOM (European Atomic Energy
Community), tales como el CP-ESFR y SOFIA [6]. Aunado a esto, la GIF presenta un estimado
sobre la evolucion del desarrollo de las tecnologias sobre los SFR, tal como se puede ver en la
Figura 3.

Timelines for the SFR

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

@ Viability OPerformance £iDemonstration
Figura 3. Linea del tiempo sobre la evolucién del desarrollo de los SFR segun Generation
IV International Forum (GIF)
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3.2. Caracteristicas Generales de los Reactores Rapidos de Plomo (LFR)

Los reactores rapidos refrigerados por metal liquido, o0 més conocidos por plomo liquido (LFR
por sus siglas en inglés) son los otros tipos de reactores que mas caracteristicas llamativas tienen,
junto con los SFR. Como su nombre lo indica, este tipo de reactores usan metal liquido como
refrigerante; siendo la mejor opcién el plomo, o en otro caso, la aleacion de plomo bismuto, esto
debido a que funcionan muy bien a presion atmosférica y a altas temperaturas, gracias al elevado
punto de ebullicién con el que cuenta el plomo (1743°C) [2]. Los LFR pueden presentar diversas
configuraciones segun el proyecto que se esté desarrollando, pero para tener una idea general de
su configuracion, el GIF propone el siguiente disefio, segun la Figura 4:

Generador Evecuiea
| 4
Turbina
Tubo en U. —— *
Modulo
intercambiador de
Calor r—
Raru Anr
f Compresor l
Modulo del — '
Cartucho del . Pree T
combustible Disipador de calof 'rhd:;
Modulo del = —
refrigerante
Enfriador *
Rmiqann\q\ -
& 2/

Distribuidor

Reactor

Figura 4. Diagrama del disefio del LFR propuesto por GIF

El Pb, o bien, el Pb-Bi tienen propiedades fisicoquimicas ventajosas para actuar como
refrigerante, entre las que destacan las siguiente [2]:

1. Inercia quimica. Esto quiere decir que no existe una reaccion entre el Pb/Pb-Bi con el aire
0 agua, por lo que no hay combustion y el refrigerante se mantiene inerte.
2. Punto de ebullicién alto. Esto permite una mayor seguridad, pues se elimina el riesgo de

incendio del nucleo.
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3. Alta densidad. Esto contribuye a una mejor dispersién del combustible.

4. Gran inercia térmica.

5. Proteccidn de los rayos gamma, retencion del yodo y cesio. Gracias a esta capacidad, se
reduce en gran manera la liberacion de productos de la fision que sean volatiles.

6. Baja moderacion de neutrones. Esto permite una baja caida de presion en el nucleo y

reduce el riesgo de bloqueo del flujo. Esto contribuye a que exista un enfriamiento por
conveccion natural en el sistema primario para la eliminacién del calor.

3.2.1. Desarrollo historico y tecnoldgico de los LFR

De manera similar al desarrollo que tuvieron los SFR, los LFR presentaron sus primeros disefios
e investigaciones a inicios de los afios 50, siendo que las primeras ideas de usar metal liquido
como refrigerante en un reactor se dieron a principios de los 40. Sin embargo, debido a las
dificultades que se hallaron tratando de estudiar la compatibilidad de los materiales, varias
investigaciones realizadas por EE. UU. se descontinuaron [8].

Quienes siguieron con las investigaciones y el desarrollo fueron los cientificos e industrias
Soviéticas y rusas, esfuerzos que, hoy en dia, contintan por parte de los rusos. En su momento, la
Ex Union Soviética impuls6é grandes esfuerzos al estudio del Pb-Bi como refrigerante para
reactores nucleares, pues su objetivo principal era el disefio y construccion de reactores nucleares
para propulsar submarinos. Estos esfuerzos rindieron frutos, pues el académico A.l. Leipunsky
logré plantear un método de oxidacidn pasiva con tal de gestionar la corrosion de los materiales a
través de controles quimicos en sistemas que involucran metales liquidos pesados [9].

Es asi como, para el afio 1963, se crea el primer submarino nuclear con un reactor refrigerado por
Pb-Bi, llevando el nombre de “Project 645”. A partir de este se desprendidé una larga linea de
submarinos potenciados por este tipo de reactores denominados “Clase Alfa”, siete submarinos
construidos y operados, mas dos prototipos terrestres. A lo largo de estos afios, de diversos
disefios, desarrollos y puestas en marcha; se buscé satisfacer las necesidades de mejoras que
presentaba cada proyecto, dando como resultado las principales areas de oportunidad que hoy en
dia se conocen de los LFR y que se abordaran mas adelante [10].

A lo largo de estos afios, estas investigaciones sobre las caracteristicas del refrigerante Pb/PB-Bi
han dado pie a que exista un desarrollo tecnoldgico con dos vertientes diferentes en cuanto al
tamano de los sistemas de los LFR, aunque algunos autores consideran hasta tres tipos (pequefio,
intermedio y grande) [1]. Los sistemas pequefios (que involucran a veces a los intermedios),
buscan ser disefiados para trabajar con potencias entre 50 y 150 MWe, lo que permitiria hacerlos
transportables y capaces de operar con recargas para mas de quince afios, haciendo que el reactor
pueda operar con nucleos reemplazables para una mejor gestion del combustible; lograr un alto
nivel de seguridad pasiva y una elevada resistencia a la proliferacion; de igual forma, aprovechar
su calor para otras aplicaciones como la produccién de Hz o la potabilizacion de agua [6].

El segundo sistema, que compete a la operacion con potencias entre 300 y 1200 MWe, cumple

con las caracteristicas que se han mencionado con anterioridad de un reactor enfocado a la
produccion de energia, teniendo la posibilidad de operar a temperaturas mayores; una muy alta
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temperatura de ebullicién del refrigerante; un espectro neutrénico mas rapido; y una mayor
compatibilidad del refrigerante con aire y agua [6].

3.2.2. Estatus actual de los LFR

En la actualidad existen diversos proyectos en desarrollo y constante innovacién, sobre todo por
paises como EE. UU. y Rusia, sin olvidar mencionar a EURATOM. Estos proyectos abarcan
desde reactores de altas potencias hasta reactores mas pequefios tipo Modular que puedan ser
transportables, presentando disefios cada vez mas novedosos que se enfocan en la integracion de
sistemas y desarrollo de combustibles y materiales [2].

A continuacion, se presenta una tabla de los proyectos més relevantes en los Gltimos afios.

Tabla Il. Principales proyectos de LFR en el mundo
Caracteristica | ALFRED ELFR BREST-OD-300 SSTAR
Procedencia Europa Europa Rusia EEUU

TIpo POOL POOL POOL POOL
Potencia (MWe) 125 600 300 20
Eficiencia % 42 42 42 44
Combustible MOX MOX, U238 PuN+UN PuN+UN

Es importante hacer hincapié que existen otros paises que, de igual forma, estan desarrollando
novedosos conceptos y proyectos sobre los LFR; como Japon y China que buscan la insercion de
un sistema accionado por un acelerador a reactores pequefios y de investigacion; incluso Corea,
que ya ha reportado los resultados de su LFR tipo modular [2]. Con esto, el GIF reporta la
evolucion que ha te nido el desarrollo de lo LFR, el cual se visualiza en la Figura 5:

Timelines for the LFR

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

B Viability DPerformance riDemonstration
Figura 5. Linea del tiempo sobre la evolucion del desarrollo de los LFR segun el GIF

4. ANALISIS COMPARATIVO

A partir de la definicién de las caracteristicas mas relevantes de cada tipo de reactor, como se ha
dado su desarrollo y la situacion actual de cada uno; resulta totalmente relevante plantear las
fortalezas y areas de oportunidad mas significativas con las que cuentan. De esta forma, se
plantean a continuacion los puntos correspondientes a cada tipo de reactor.
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A continuacion, se presentan dos cuadros que comparan aspectos relevantes de las fortalezas y
areas de oportunidad de cada tipo de reactor. Los aspectos mas relevantes para evaluar son los

siguientes:

e Aspecto Fisicoquimico: Se describe todo lo relacionado sobre la naturaleza del
refrigerante, como reacciona y como es el manejo especifico de este.

e Aspecto de Disefio: Se describe todo lo relacionado a la estructura, composicion, y
funcionamiento del reactor, asi como sus diferentes modelos.

e Objetivos GIF: Se describe todo lo relacionado al cumplimiento de los objetivos que
persiguen los reactores de Generacién IV (sustentabilidad, economia, seguridad y
confiabilidad, y resistencia a la proliferacion y proteccion fisica).

e Avances: Se describe todo lo relacionado a que nivel de investigacion y desarrollo se
tienen los prototipos actuales.

4.1. Fortalezas y Ventajas

Tabla Il1. Principales fortalezas y ventajas de los SFRy LFR

Aspecto SFR LFR |
Sin reaccion exotérmica entre el Pb
y el H200 el aire.
Inercia térmica significativa Punto de ebullicion alto — sin riesgo
(debido al alto punto de de incendio del nucleo y 6ptimo
Fisicoquimico ebullicion, calor de vaporizacion para trabajas a altas temperaturas y a
y conductividad térmica) - presion atmosférica.
ampl_lo margen de ebullicion y Alta densidad — mejor
funcionamiento cercano a la
presion atmosférica. dispersion.  Gran inercia
térmica.
Gran inercia quimica.
Ciclo de combustible cerrado — Ciclo de combustible cerrado -
Disefio regeneracion del combustible conversion deluranio fértil y manejo

fisionable y manejo de actinidos.

Diversidad de configuraciones —
POOL, LOOPy MODULAR.

de actinidos.

Diversidad de disefios — pequefios,
transportables, intermedios,
modulares y grandes.
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Objetivos GIF

Tecnologias de reciclaje de
combustible - procesamiento
acuoso avanzado y proceso
pirometaldrgico
(sustentabilidad).

Uso de combustible MOX
(sustentabilidad).

Proteccion contra rayos gamma
(seguridad y confiabilidad).

Retencion de yodo y cesio
(seguridad y confiabilidad).

Uso de combustible MOX y U-238
(sustentabilidad, resistencia a la
proliferacion y seguridad).

Facilidad de disefios transportables y
modulares — reduccién de costos
(economia).

Uso de sistemas de seguridad pasiva
gracias a la difusion de neutrones
(seguridad y confiabilidad).

Avances

Existencia de reactores en
operacién y en construccion.

Investigaciones para la mejora de
los generado- res de vapor.

En desarrollo los enfoques de
monitoreo de la  reaccién
sodio/agua.

Desarrollo y experimentacion de
modelos analiticos para lograr la
seguridad pasiva y la prevencion
y mitigacion de accidentes.

Nuevos estudios que proponen
cambios en el segundo y tercer
circuito del reactor.

En desarrollo la investigacion de
materiales para revestimiento del
combustible que soporten altas
dosis de neutrones y

temperaturas.

Desarrollo de proyectos demostrativos.

Desarrollo de reactores pequefios
reactores modulares para la
exploracion de su potencial.

Desarrollo y pruebas (estaticas y
dindmicas) deavanzados materiales
resistentes a la corrosion.

Primeras ideas para el control del
oxigeno enel refrigerante.

Primeros desarrollos por parte de los
rusos paraatrapar y remover el Po-
210.
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4.2. Areas de Oportunidad

Tabla IV. Principales necesidades y &reas de oportunidad de los SFRy LFR

Aspecto SFR LFR
. : Necesidad del control quimico (O.) para
Necesidad de un sistema de ) o
cefrigeracion sellado para evitar prevenir la corrosion en las estructuras
- . geract : P a altas temperaturas.
Fisicoqui la reaccion sodio/agua.
mico Necesidad de opciones para Alto punto de fusion del refrigerante —
eliminacion delpcalor ds mantener elevadas temperaturas para
descomposicion evitar la solidificacion del plomo.
Existencia de problemas sismicos Yy
. e estructurales debido al peso del
Arquitectura especifica para el .
. . refrigerante.
Disefio sistema de seguridad.
Necesidad en desarrollar Dificultad en la extrapolacion del éxito
técnicas para la inspeccion de los reactores pequefios en submarinos
e araciopnes en serE)/icio y a reactores de mayor capacidad
P ' conectados a la red eléctrica (diferencias
significativas como temperatura y el
espectro de neutrones).
Falta de herramientas, disefios y ., .
sistemas enfocados al analisis Altq punto de .f.u3|on y opaCIda_d del
de sequridad refrigerante — dificultad en el monitoreo
Objetivos _ ' _ e inspeccion de los componentes del
GIF Sin pruebas necesarias para el reactor (seguridad).
cumplimiento del objetivo . [
econ%mico J Acumulacion de Po-210 volatil, fuerte
o _ emisor alfa  (sustentabilidad vy
Necesidad de mejorar de los proteccion fisica).
coeficientes dereactividad por
vaciado
Necesidad de investigacion Unificacion de avances de los diferentes
L obiernos.
sobre: modelizacion de J
AVANCes accidentes  severos,  disefios Necesidad de investigacion  sobre:
sismorresistentes, componentes corrosion de materlale_s,
y tecnologias avanzadas para instrumentacion, tecnologia y manejo
mejorar la  competitividad del  combustible,  modelacién vy
econémica, el ciclo simulacif’m, rep_rocesamiento_ _ del
supercritico de CO, Brayton y combustible y técnicas de medicion en
nitrgeno ciclo de gas Brayton un medio opaco.
para mejores conversiones de
energia, transmutacién  del
americio.
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4.3. Comparativa como Refrigerante

Si bien, un andlisis comparativo con respecto a las propiedades fisicas, quimicas, experimentales
y las respectivas propuestas futuras para los SFR y LFR es de gran importancia; resulta
imperativo hacer un anélisis sobre el rendimiento como refrigerante de ambos tipos de reactores.
La seleccion del refrigerante tiene un gran efecto sobre el flujo neutrénico y la operacion del
reactor, ya que el refrigerante ocupa una gran cantidad del volumen del ndcleo [11].

Para llevar a cabo la comparativa, se simuld con el codigo SERPENT un ensamble de
combustible de un reactor rapido, en dos casos diferentes, primero con refrigerante de sodio y
después con plomo. Los datos y la geometria de ensamble se muestran en la figuras y tabla
siguiente.

Tabla V. Caracteristicas del ensamble del reactor rapido utilizado en la simulacion

Combustible SA Control SA SS SA L.
Blindaje | Fuente de
. . Tipo de Boro | neutrones
. L Espaciamiento Tipo
Combustible | manta | Regulacion de Seguridad &1l III\;‘&I SA SA
Numero de SAen el
nucleo (operacién de 79 2 3+3 39 355 230 1
carga)
Longitud de SA, mm 2592 2580 2592 2592 2592 2580
Masa de SA, kg 29~31 22~23 41~43 | 42~44 31~33 39~41
Namero de barras 61 7 7 1 7 70
Diametro de la reticula 6.95 155 206 N/A 20.15 20.7
de las barras, mm
Diametro exterior del 6.00 14.9 200 | 540 | 192 20
revestimiento, mm
Dlamet_ro _|nter|0r del 540 129 NA2 | NA® 172 N/A
revestimiento, mm
Diametro del cable 0.95 1.3x0.60 06 | na 095 | 1.3x0.6®
espaciador, mm
Paso de rosca del cable 100 100 100 | nA | 100 100
espaciador, mm
(8]07] B4C B4C,
Material efectivo y 19.8a%
enriquecimiento 64.4+0.5, O';)’;O' 19.6a%19B 92.0a%1B SS S5 10B, Cr-252
0 ' Laz Natural
wt% Wi% (Natural)
Masa total de UO2 o 1.28/
BAC en cada SA (kg) 5.30£0.13 3.234 0.87 N/A N/A 2.43 0.43E-6
Longltud_del material 450 100é 510 N/A N/A 800 N/A
efectivo, mm 2500
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Top End Plug Spring Zone
Upper Blanket

Active Zone
Lower Blanket

Gas plenum

Bottom End Plug
Lower connector

Figura 6. Geometria axial y radial del ensamble utilizado en la simulacion
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Figura 7. Comparativa del Espectro entre SFRy LFR

Como se puede observa en los resultados mostrados en la Figura 7, el plomo tiene un méas bajo
poder de moderacion respecto al sodio, ya que los atomos del plomo son mucho mas pesados, asi
mismo se puede notar el endurecimiento del espectro en ambos casos. Sin embargo, a pesar de
ser el plomo un moderador pobre, tiene una alta seccion eficaz de dispersion. Como resultado, el
utilizar plomo conlleva a un enriquecimiento critico mas bajo y con el sodio, a utilizar un
enriquecimiento mas alto.

4. CONCLUSIONES

Los reactores de Generacion IV presentan las alternativas mas completas en cuanto a la evolucion
de la energia nuclear, trayendo consigo aspectos realmente ventajosos de generaciones pasadas,
pero enfocandose en desarrollar nuevas soluciones con el objetivo de cumplir con los 4 pilares de
esta generacion: sustentabilidad, seguridad y confiabilidad, economia y la resistencia a la
proliferacion.

Los reactores rapidos refrigerados por sodio (SFR) y por plomo (LFR), pertenecientes a los
reactores de Generacion IV, presentan mayores avances significativos en cuanto a sus modelos y
procesos, llegando al punto de iniciar con la construccion comercial de estos, principalmente los
de sodio. Tanto los SFR como los LFR presentan grandes ventajas en diferentes areas, muchas de
las cuales compartes, como lo son los puntos de ebullicién altos, buenas inercias térmicas, los
ciclos cerrados para el reprocesamiento de combustible y sobre todo el uso del espectro
neutronico rapido. Existen diferencias significativas de acuerdo a sus necesidades, por esto
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mismo se visualizan avances distintos entre uno y otro. Ademas, como se pudo observar en la
simulacion realizada, aunque el plomo tiene mejores caracteristicas como refrigerante al ser muy
baja la moderacion, tiene la desventaja de una seccidn eficaz de dispersion alta.

Si bien, aun quedan muchas necesidades y areas de oportunidad que satisfacer, puesto que cada
refrigerante presenta caracteristicas que pueden complicar o perjudicar un correcto
funcionamiento de los reactores. Resulta imperativo continuar con los esfuerzos de investigacion
en pro de este tipo de reactores, pues marcan la evolucién de la energia nuclear como una ventana
para un futuro energético mas sustentable y eficiente
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Resumen

La distribucion del flujo de neutrones en la region central del reactor subcritico del
Instituto Politécnico Nacional se mide de manera experimental mediante el
método de activacion de laminillas. Se tiene un soporte sujetador de muestras y
una herramienta para introducir y retirar el montaje de las muestras a irradiar en el
ndcleo. Las laminillas se analizan en un sistema multicanal con detector de ioduro
de sodio. Los resultados de las laminillas de Indio medidas aportan la actividad de
estas que, a través de un programa en Fortran adecuado por el area de ingenieria
nuclear del Departamento de Fisica, proporciona los valores calculados del flujo
promedio de neutrones subcadmico, epicadmico y total, los valores obtenidos para
el subcritico son: 1.7575E+03, 1.8033E+03 y 3.56E+03 n/cm?-seg
respectivamente.

1. INTRODUCCION

El flujo de neutrones en los reactores nucleares subcriticos de entrenamiento difiere
significativamente entre ellos. Al efecto se deben tener en cuenta varias consideraciones para
garantizar una comparacién adecuada como son: caracteristicas y disefio del combustible, arreglo
geométrico del nucleo, contencion, moderador, etc.

El Instituto Politécnico Nacional (IPN), cuenta con una instalacion que alberga un reactor
subcritico denominado Chicago 9000 [1], donde se llevan a cabo técnicas de medicién para
evaluar parametros nucleares del mismo. La determinacion de la distribucion del flujo de
neutrones subcadmico, epicadmico y total en el subcritico, es importante para el funcionamiento
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de éste. La técnica de andlisis por activacion neutronica se basa en la medicion de la radiacion
liberada por el decaimiento de los nucleos radiactivos formados al irradiar los materiales con
neutrones y permite por este método indirecto determinar el flujo de neutrones. Esta técnica
requiere dedicarle tiempo en la irradiacion y en el proceso de medicion.

En el presente trabajo se presentan los resultados obtenidos por el método de activacion de
laminillas de In que fueron ubicadas en cuatro direcciones cardinales y justo a la altura media del
subcritico para medir indirectamente el flujo de neutrones.

2. TEORIA

La actividad absoluta de las ldminas irradiadas se determina mediante el método de
espectrometria gamma, y el flujo de neutrones se obtiene a partir de la actividad de la laminilla
correspondiente después de aplicar las correcciones necesarias. Se utiliza la técnica del corte del
Cd para separar los flujos subcadmico y epicddmico, de acuerdo con los materiales que se tienen
en el Laboratorio del Reactor Nuclear de Departamento de Fisica (LRN-DF) de la ESFM-IPN.
Para la medicién de los perfiles de flujo axial y radial en el nlcleo, se divide el arreglo de
combustibles en secciones verticales y radios equidistantes horizontalmente.

2.1. Deteccion de Neutrones

Los neutrones son particulas que no ionizan directamente la materia, por lo que se tienen que
detectar por medio de efectos secundarios que den lugar a interacciones con medios detectores,
los cuales se pueden utilizar para determinar su intensidad, su energia y sus efectos de dosis. Para
neutrones térmicos: (0 a »5 KT, donde k es la constante de Boltzmann y T es la temperatura
absoluta), los principales efectos de este tipo son:

1.  Reacciones de captura que dan lugar a particulas ionizantes pesadas que se pueden detectar
rapidamente.

2. Reacciones de activacion que dan lugar a radiactividad inducida que se puede detectar un
tiempo después de la exposicion.

La activacién por neutrones térmicos y rapidos de laminillas se emplea para mapear los flujos de
neutrones, dentro y fuera de los nucleos de los reactores, y cerca de otras fuentes de interés. Los
materiales mas usados son el In y Au, debido a que estos materiales se pueden obtener en forma
pura, su maleabilidad permite obtener espesores uniformes, tienen vidas medias cortas y
secciones eficaces altas. En este trabajo se utiliza el *°In que tiene una abundancia de 95.7% y
una seccion eficaz de activacion térmica de 161+5 barns [2]; en la reaccion (n,y) genera el 1%™Mn
con vida media de 54.29 min, y la energia caracteristica que se utiliza para determinar las
actividades inducidas por la activacion de neutrones es de 1293.56 (84.8%) keV.

Al activar laminillas detectoras, se encuentra que la rapidez de produccion del is6topo radiactivo
es proporcional al flujo de neutrones y a la seccion eficaz de activacién de la reaccion (n,y). Para
una muestra delgada, se puede considerar que la probabilidad de una interaccion es mucho menor
gue uno para un neutrén especifico, al efecto el flujo de neutrones no se perturbara y la rapidez R
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[3-6] a la cual ocurren las interacciones de activacion dentro de la laminilla se expresa como
sigue:

R = 2,0V (l)

donde:

X.c. Seccién eficaz macroscopica de activacion promedio sobre el espectro de neutrones. Sélo
se considera la reaccion (n,y) en cm™1.

@:  Flujo de neutrones promediado sobre la superficie de la laminilla en n/cm?-seg.

V: Volumen de la muestra sometida a la irradiacion por neutrones en cm3

Si el is6topo producido es estable, la cantidad del is6topo en cualquier tiempo es el producto de la
rapidez dada por la ecuacién (2.1) y el tiempo de irradiacion. Aunque, en el caso de la produccién
de isoOtopos radiactivos, la formacion y el decaimiento del isétopo radiactivo se efectlan casi
simultdneamente. La rapidez de decaimiento esta dada por —AN, donde A es la constante de
decaimiento y N es el nimero total de nucleos radiactivos presentes o que sobreviven del isétopo
en el tiempo t. La rapidez neta de cambio en N & de crecimiento (produccion) del isétopo
radiactivo, dN /dt, estd dada por:

dN/dt = X,.oV — AN @)
Suponiendo que el flujo de neutrones es invariable durante la exposicién (R= constante) y
despreciando el decrecimiento del nimero de ndcleos blanco durante la medicion, "quemado”. La
solucion para la ecuacién (2.2) se obtiene de:

dN/dt + AN = R (3)

al multiplicar la ecuacion (2.3) por el factor integrante e*", se tiene:

eN[dN /dt + AN] = Re?V (4)

d(Ne?*t) = Re’t (5)
integrando

[d(Ne?**) = [ Re*dt + C (6)

Ne*t = Re* /) +C (7

empleando las condiciones iniciales: N = 0, parat = 0, se tiene:
C=-R/2 (8)
en particular, para un nimero de &tomos N, en el tiempo t;.

Ny = (R/D) (1—e™) (9)
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Ny = (Zac@V/D) (1—e™4) (10)
Asi la actividad absoluta de la laminilla esta dada por:
ANy = 2acV(1 - e_/ltl) (11)

Ajustando un contador para obtener la actividad indicada por la ecuacién (2.11), la actividad de
conteo A, estard dada entonces por:

A(t) = kAN, = kX @V (1 —e 1) (12)
La actividad inducida va creciendo con el tiempo y se aproxima a una asintota (k > 0 constante
de proporcionalidad). Por lo que para un tiempo de irradiacion (t;) infinito, se obtendra la
actividad limite Ilamada "actividad de saturacion™ Ag.

AS - kZacQDV (13)
y asi:

Ai(t) = As(1—e™) (14)
Por lo general, después de que se retira la muestra o laminilla de la fuente de irradiacion,

transcurre un cierto tiempo antes de iniciar el conteo, si el conteo se inicia en t,, entonces la
actividad de la laminilla en t,, estard dada por:

Ay, = A (1 — e M) Altitta) (15)
para la actividad de saturacion, Ag, resulta:

As = A,/[(1 — e Mr)e~Altr+ta)] (16)
En general, el tiempo de conteo no es corto comparado con la vida media y la expresion
apropiada se obtiene por integracion, la cual dara el nimero total de cuentas (C) sobre cualquier
tiempo de conteo desde cero hasta (t; — t,), como la ecuacion (2.15) representa la actividad
cuando se inicia el conteo, el intervalo de conteo se extendera de algun tiempo cero (t, — t,) a
(t; — t,), donde t, marca la terminacion del tiempo de espera y el inicio del tiempo de conteo,

este intervalo termina en t;. Los tiempos t,, t, Y t3 Se registran a partir de que se inicia la
irradiacién. Bajo las condiciones anteriores, el nimero total de cuentas C, esta dado por:

C = [ A,dt 17)
C = Ag(1 - e—Atl)e—A(t1+t2) J‘Ots—tze—ltdt (18)

la solucion de la ecuacion (2.18) es:

C = [As/2] (1 — e Mr)e AMtatta)(1 — = Ats~12)) (19)
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una variante de la Ecuacion (2.19) es:
As = CA/[(1 — e M) Atatta) (1 — g=Ats=t2))] (20)

Aun cuando las ecuaciones descritas son validas para usarlas con cualquier sustancia radiactiva,
bajo condiciones apropiadas, son de valor particular en estudios experimentales de radiactividad
que involucren el uso de laminillas. El siguiente ejemplo ilustra el uso en este caso. Suponiendo
que se desea calcular el flujo de neutrones asociado a un cierto conteo de actividad. La rapidez de
interaccion R, de los neutrones con los nucleos de la muestra esta dada por la ecuacion (1) es:

R = 249V = ggcNmo/p (21)

donde:

04c. Seccion eficaz microscopica de activacion en cm?,
@:  flujo de neutrones en n/cm?-seg.

N:  numero de nlcleos de la muestra /cm?,

m: masa de la laminilla, en gramos.

p:  densidad de la laminilla, en g/cm?®.

La rapidez de interaccion en términos de la actividad de conteo es entonces:
R = Asg == /1CS€ (22)

donde ¢ es la eficiencia de conteo y Cs es el conteo total a saturacion (o sea Cs = Ag/A), véase la
ecuacion (2.20). De las ecuaciones (2.20), (2.21) y (2.22) se tiene:

b = CH/[e 0ge N(m/p)(1 — e~ 40)e Au¥ta) (1 — g=Ats=t2))| 23)

Por lo general, los materiales que se irradian no son puros, sino que estan compuestos por varios
isGtopos, sin embargo, por conveniencia sélo uno de ellos serd importante para considerarlo en la
activacion, por lo que hay que tomar en cuenta la abundancia natural, F, de este Gnico isétopo.

También se acostumbra a medir la actividad de un solo tipo de radiacién. Por ejemplo, para el
caso en que desee medir solo la actividad debida a radiacion gamma, entonces cada material del
blanco seleccionado dara lugar a ciertos rayos gamma especificos, cuya fraccion de produccion
se puede denotar por P,, en unidades de gammas por desintegracion. Entonces, para determinar
un flujo de neutrones desconocido se requiere activar una laminilla, de masa y composicion
conocidas, y contar la actividad en un sistema cuya eficiencia se haya previamente determinado
para una geometria dada. Por lo que finalmente se tendra:

¢ = MC—-B)/[F P, £ 04 N (m/p)(1 — e 1) e~Hte (1 — e~ Ate)] (24)
donde:
(C — B): Numero de cuentas netas de la muestra, (B es el conteo de fondo).
F: Abundancia del nucleo blanco en %.
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P, Fraccion de produccion de rayos gamma especificos (y/des).

E: Eficiencia del detector para los rayos gamma especificos de energia E, en cuentas/y.
t;: Tiempo de irradiacion t; en segundos.

te: Tiempo de espera t; + t, en segundos.

te: Tiempo de conteo t; — t, en segundos.

Finalmente se consideran los factores de autoblindaje por flujo rapido para energias térmicas en
laminillas de Cd que se utilizan para el corte del cadmio F.4, y el factor de correccion por flujo
térmico Fp, resultando las siguientes expresiones

Psup = A, (C = B)[1 = Feal/|[F By £ 0ge N 2 (1 = e71) e7e (1 — e7440)] (25)

Pepi = AFpFca(C = B)/|F By £ 0ge N 2 (1 = e72) e7e (1 — e740)] (26)

3. METODOLOGIA
Para alcanzar los objetivos planteados, se procede de la siguiente manera.

a) En la balanza analitica se pesan las laminillas de In y se registran los valores. (ver Figura
1.a)

b) Se genera un arreglo de laminillas y se identifica con etiquetas (desnudas y cubiertas con
Cd), (ver Figura 1.b).

¢) En un bastidor, se monta el arreglo de laminillas e introduce en el reactor, repitiendo este
proceso para cada una de las direcciones donde se proyecta colocar laminillas (ver Figura
2.a).

d) Se extrae la fuente de neutrones de PuBe del Howitzer y se introduce en el centro del
nacleo del reactor subcritico (Ver Figura 2.b), en este momento se registra la hora de
inicio de la irradiacion.

e) Después de un tiempo determinado de irradiacién, se extrae la fuente de neutrones del
centro del ndcleo del reactor subcritico y se introduce en el Howitzer, en este momento se
registra la hora de fin de la irradiacion.

f) Se enciende el sistema de conteo, tomando en cuenta que la estabilidad electronica del
equipo se suele alcanzar después de unos 10 minutos de calentamiento. (ver Figura 3)

g) Con las fuentes calibradas de rayos gamma de cobalto y cesio, se calibra el espectrometro
en energia.

h) Obtener y registrar las eficiencias del sistema de conteo para cada una de las energias de
los fotopicos de interés.

i) Para cuando empiece la medicidn, las laminillas de In ya se habran irradiado.

J) Extraer los bastidores del nucleo del subcritico y desarmar los arreglos para separar los
porta-laminillas etiquetados.

k) Comenzar el conteo en el multicanal y registrar la integral bajo la curva de la region de
interés determinada para el 1*%MIn, repetir este paso para cada laminilla.

I) Registrar en cada medicion los tiempos involucrados (irradiacion, esperay conteo).

m) Cuidar que cada medicion vaya acompafiada de una medicién del fondo.
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n) Realizar un archivo de entrada en un formato especifico que contempla los registros que
se realizan en el procedimiento.

0) Ejecutar el programa que se tiene en el LRN-DF y que contiene las ecuaciones
desarrolladas en la seccion de teoria.

p) Obtener y analizar los resultados que se obtienen en el archivo de salida.

Figura 1 a) Alaizquierda el pesado de laminillas. b) A la derecha el arreglo de
laminillas.

derecha la fuente de neutrones a introducirse en el subcritico
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Figura3. Sistema de analisis multicanal

4. RESULTADOS

El flujo de neutrones del reactor de subcritico Chicago 9000 obtenidos en el presente trabajo,
para energias de neutrones por debajo de ~ 0.5 eV (energia de corte de 3Cd), denominados
subcadmicos, y para energias mayores a la descrita denominados epicadmicos, sus errores
porcentuales, asi como los flujos promedio de neutrones y total, se presentan en la Tabla I.

Derivado de las mediciones llevadas a cabo en el LRN-DF, se acumulan errores debido a: el
instrumento de medicion, factores ambientales, calibracion del multicanal, tolerancias
geométricas en la posicién de medicion de las muestras, tiempos de espera, de conteo y de
irradiacion, etc; por lo que es necesario calcular los errores, al efecto se emplea un algoritmo
numerico que estima iterativamente los parametros o pesos de ajuste de datos ideales al intentar
minimizar la media de la distancia al cuadrado de los errores entre cada punto de datos y la
estimacion ajustada correspondiente conocido como el método de minimos cuadrados.

Las Figuras 4.1 y 4.2 muestran los flujos de neutrones subcadmicos y epicddmicos tomando
como referencia en el eje x, cero el centro del nlcleo del reactor subcritico y se desplaza hacia la
frontera del nucleo, de lado derecho de las graficas se muestran los respectivos errores
porcentuales. La Figura 4.3 representa el flujo total, con un ajuste polinomial de orden 2.

Tabla I. Flujo de neutrones subcadmico, epicadmico y total
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Posicion | Flujo Subcadmico | % Error | Flujo Epicadmico | % Error | Flujo Total
[cm] n/cm?-seg Subcadmico n/cm?-seg Epicadmico | n/cm?-seg
2.54 3.2982E+03 1.4670E+01 | 2.8687E+03 1.4521E+01 | 6.17E+03
7.62 3.0082E+03 1.4154E+01 | 2.5363E+03 1.5666E+01 | 5.54E+03
12.70 | 2.5534E+03 1.5045E+01 | 2.2596E+03 1.6487E+01 | 4.81E+03
17.78 | 1.7150E+03 1.8340E+01 | 2.0386E+03 1.8399E+01 | 3.75E+03
22.86 | 1.1344E+03 1.9315E+01 | 2.0710E+03 1.7010E+01 | 3.21E+03
27.94 | 1.0793E+03 1.6858E+01 | 1.7637E+03 1.1176E+01 | 2.84E+03
33.02 | 9.1600E+02 1.6986E+01 | 7.5869E+02 1.4723E+01 | 1.67E+03
38.10 | 3.5576E+02 2.4742E+01 | 1.2974E+02 5.2288E+01 | 4.86E+02

Promedio | 1.7575E+03 1.8033E+03 3.56E+03
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Figura 6. Flujo total del reactor subcritico del IPN

Finalmente, en la Figura 4.4 y 4.5, se presentan el flujo extrapolado subcadmico y epicadmico en
3D siendo el centro del nucleo el origen (0, 0).

Flujo Subcadmico

Figura 7. Flujo subcadmico extrapolado en 3D del reactor subcritico del IPN
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Flujo Epicadmico

3000 ~

Figura 8. Flujo epicadmico extrapolado en 3D del reactor subcritico del IPN

4. CONCLUSIONES

Se determina el flujo de neutrones subcadmico, epicadmico y total del reactor subcritico del IPN
mediante la técnica de activacion de laminillas de *°In. A partir de la medicion del area bajo la
curva de la region de interés seleccionada en el analizador multicanal para la energia del *MIn y
el fondo en la misma regién, ademas de los parametros involucrados de tiempos de irradiacion,
espera y conteo, asi como de los pesos de cada una de las laminillas, se ejecuta el programa que
contiene las ecuaciones planteadas que calcula tanto la actividad neta y los flujos subcadmico,
epicadmicos y total.

Los valores que se obtienen muestran que en el centro del reactor subcritico el flujo es mayor que
en la frontera, esto se debe a que la fuente de PuBe esta colocada en el tubo central del nucleo y
contribuye a incrementar el conteo en esta zona, ademas de que por la geometria hexagonal del
nacleo y su distribuciébn homogénea podemos esperar un comportamiento cosenoidal del flujo
neutronico. Especificamente, el comportamiento de flujo subcadmico y epicadmico, muestran
inflexiones aproximadamente a la mitad del nacleo, aunque la suma de ambos que relaciona el
flujo total se ajusta muy bien a una curva polinomial de grado 2, El factor R-cuadrado que es la
medida estadistica de qué tan cerca estan los datos de la linea de regresion ajustada, nos aporta el
valor de 98.4% que nos indica que los datos de respuesta estan en torno a su media.

Notamos una relacion de aumento en el error porcentual esperado para los flujos subcadmico y
epicadmico mayormente en los puntos mas alejados del centro debido a que mientras mas nos
alejamos de la fuente, hay menos neutrones y por tanto menos reacciones de activacion que
puedan ser detectadas en las laminillas.
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En futuros trabajos se puede mejorar la técnica, incrementando el numero de laminillas a irradiar
y realizar el experimento a diferentes alturas y direcciones del reactor subcritico, esto permitiria
también ofrecer una vista mas suave de los flujos en 3D.
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Abstract

In this paper, the work done by the Mexican team in the NEA/OECD Lead-cooled Fast
Reactor Benchmark, proposed as a part of the activities of the Expert Group on Physics of
Reactor Systems (EGPRS), is presented. The Benchmark consists of three separated stages:
a 2D pin-level exercise, a 3D subassembly/supercell-level exercise, and a 3D full-core-level
exercise. The core treated is based on the ALFRED Lead Fast Reactor design and consists
of Fuel Subassemblies, Control and Safety Rods, Reflector and Shielding Subassemblies.
The code used for the calculations was the stochastic code Serpent version 2.1.30, in
conjunction with both JEFF 3.1.1 and ENDFB V1.0 nuclear data libraries. Considerations
related with the thermal expansion were taken into account and the three stages of the
Benchmark were successfully modeled. Parameters such as Kini/ker, neutron spectrum,
criticality factors, and microscopic and macroscopic cross-sections were calculated. At the
current stage the results are blind, since no experimental or reference values are published
yet and comparison was only done between the two nuclear data libraries with no big
differences found. Further work will be aimed to meet three different goals: refining of the
models once the reference values are published; burn-up calculations for the fuel cycle
length; and few-groups constants generation for its use in the domestic deterministic code
AZNHEX.

1. INTRODUCTION

Even though the Lead-cooled Fast Reactors (LFRs) are not a new concept, most of their
applications have been focused in nuclear propulsion of submarines in former Soviet Union, so not
much information about them is available due to military secrecy [1], but its use in this application
can lead to the conclusion that they have a good performance. This has led to an increased interest
in the nuclear community to study these reactors.

* Corresponding author.
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Previous efforts have been made to develop a commercial LFR, starting by the Advanced LFR
European Demonstrator (ALFRED) as a demonstration stage [2].

The OECD/NEA Expert Group on Physics of Reactor Systems (EGPRS) is currently coordinating
different benchmarks for various kinds of reactors, among them a LFR based on the ALFRED
concept.

The proposed LFR Benchmark has the following purposes:
e Familiarize with the physics of an LFR core.
e Practice with the neutronics of an LFR core.
e Assess confidence in the capability of simulating an LFR core.

Given the previously mentioned purposes, it was a great opportunity to test the experience and
capabilities of the Fast Reactors division of the AZTLAN [3] Platform team, for modeling this kind
of reactor technology.

In the following sections, a brief description of the ALFRED core and the code used will be given,
furthermore, the exercises will be explained and the results obtained will be shown. In the last
section of the paper, the conclusions and the expected further work will be discussed.

2. THE ALFRED CORE

ALFRED is a 300MWth LFR design cooled by pure Lead which operates at 400°C (inlet) and
520°C (outlet). The core consists of 253 subassemblies (SAs), see Figure 1, which include:

e 134 Fuel SAs (56 inner / 78 outer) or FAs.

e 16 Neutron Absorber SAs (12 Control Rods CRs / 4 Safety Devices SDs).

e 1 Test Assembly (TA) in the center of the core.

e 102 Peripheral SAs (48 Reflector Assemblies RA / 54 Shield Assemblies SA).

P

P00 00

e

AAAAAAAAAA
'Y-YY ¥y

Figure 1. ALFRED Core Radial Layout [1]

Every kind of SA has a pitch of 16.7 cm with its own geometrical and material features, in the
Table | these features are described.
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Table I. Description of Subassemblies in ALFRED Core

Feature Fuel Assembly* Control Rod Safety Device
Number of pins in SA 127 31 1
Pin pitch [mm] 13.6 23.0 N/A
Cladding (out/in r) [mm] 5.25/4.65 10.0/8.9 N/A
Main Pellet (out r) [mm] 4.5 (1.0 inner Fuel) | 8.5 63.5 (60.5 inner)
Axial Zones [cm] Total: 171.0 Total:171.0 Total:171.0
Up Plug: 5cm Up Lead (depends on | Up Lead (depends
Up Plenum: 12.0 CR position) on CR position)
Up Insulator: 1.5 Up Absorber: 40.5 Absorber: 95.0
Fuel: 81.0 Low Absorber: 45.0 | Low Lead (depends
Low Insulator: 1.5 | Low Lead (depends | on CR position)
Low Plenum: 65 on CR position)
Low Plug: 5 cm
Materials Fuel: MOX Absorber: B,C Absorber: B4,C
Cladding and Cladding and Casing and
Structure: AIM1 SS | Structure: AIM1 SS Structure: AIM1 SS
Insulator: Yttria- Reflector: YSZ
Stabilized Zirconia
(YSZ)

*Reflector, Shield and Test SAs are identical to FAs but with AIM1 SS pellet instead of fuel

The Control Rods and Safety Devices are placed at different axial positions depending on the stage
of the core life cycle. The Figure 2 shows the positions of the Control Rods at beginning, middle
and end of cycle, along with the positions of the Safety Devices when inserted and not inserted.

Control Rods Positions Safety Rods Positiocns
BoC MoC EoC in out in

Top of fuel Top of fuel v
.

Figure 2. Control Rods and Safety Device positions (in mm)

Core centerline
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Bottom of fuel

i
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A &
140 0
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For a more detailed description of the core geometrical and material characteristics, the reader is
strongly suggested to go to reference [1].

3. EXERCISES

In this section, a general description of the three exercises done will be given.

3.1. First Stage: 2D Pin-Level

In this stage a single fuel pin is modeled, the pin is encased by a hexagonal wall in which the
geometry is reflected. In order to simplify it a little more, the cell is considered infinitely long
(which is equivalent to a 2D model). The Figure 3 shows the layout of the geometry of this exercise.

Y

/

4

Figure 3. Pin Cell Model

A set of parameters is expected to be calculated:
o ks
e Kkey 1-group cross-sections
= Fission, v (nubar) and capture for 2°Pu, 2*'Pu, 2U and 23U (+ inelastic scattering)
= Capture for >®Fe and 2°®Pb (+ inelastic scattering)
= Neutron spectrum at 172 groups
e Criticality Factors: n, f, 2t

3.2. Second Stage: 3D Subassembly/Supercell-Level

At this stage, the models consist of a whole Fuel Subassembly, or a supercell of a Non-Fuel SA
surrounded by FAs, see Figure 4. This stage consists of three different exercises:
a) A heterogeneous model of the cell of a fuel assembly
b) A heterogeneous model of a supercell of a control rod subassembly surrounded by fuel
assemblies
¢) Aheterogeneous model of a supercell of a shield subassembly surrounded by fuel assemblies

The parameters to be calculated are very similar to the previous stage except for the neutron
spectrum and the inclusion of few-group macroscopic cross-sections:

[ ] koo
e key 1-group cross-sections for main isotopes and criticality factors (similar to the First
Stage)

e Macroscopic few-group cross-sections
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Figure 4. Assembly and SuperCell Models

3.3. Third Stage: Full-Core-Level

At this stage, a study on the reactivity control and shutdown systems is performed at a whole-core
scale. In order to achieve this, the core is simulated without burnup at different configurations of
the CRs and SDs.

The expected results are the following:
= kesr at Beginning of Life (BOL)
= Ak of Control Rods (CRs) and Shutdown Devices (SDs) at BoL
= Ak of the core between Beginning and End of Life (BOC-EOC)
= Power distribution by assembly (at BOL, and EOC)

4. COMPUTATIONAL MODEL

The geometry and material densities provided by the Benchmark document are calculated at a
temperature of 20°C. In order to perform more realistic calculations, both geometry and densities
must consider the thermal expansion from that reference temperature to the operation temperature
(1200 K for fuel, 900 K for absorber and 700 K for everything else).

In order to simplify the calculations, it is assumed that all materials expand at the same rate, i.e.
they all have the same thermal expansion coefficient a [1/K], the material selected for this purpose
was the AIM1 Stainless Steel since that material is present in every SA and the value is provided
at the Benchmark document. The densities of all the materials are recalculated in order to keep the
original masses in the new expanded volumes.

A special treatment was done for the coolant (lead), which density is calculated by a correlation
provided in the Benchmark specifications, see Equation (1).

kg
i X T 1)

m

k
Dpp = 11441m—~‘; —1.2795

5/12 Memorias digitales La Paz BCS 2023



Lopez-Solis A et al, Mexican Results on the NEA Lead-cooled Fast Reactor Benchmark

One of the advantages of the Monte Carlo codes, such as Serpent [4], is the ability to perform
calculations under very complex geometries conditions, if it is needed. With this, it was possible
to model the exercises without much trouble.

In Serpent the default output shows the values for keft or k., and some other parameters. In order
to calculate some of the parameters asked in the exercises it was needed to use tools called
“detectors” which function is to tally given interactions in regions or surfaces as asked by the user.

With the use of these detectors for the calculation of the microscopic and macroscopic cross-
section’s needs, it was easy to calculate the parameters that are not calculated directly, such as:

=  Thermal fission factor

neutrons produced per fission vafF
T’ = —

absorption in fuel isotope ~ of

» Thermal utilization factor
neutrons absorbed by fuel isotope Z']f

neutrons absorbed anywhere X,

The number of neutrons emitted by fission (nubar or v) can be directly calculated by Serpent but
it gives an average value for the fuel used, in order to calculate the effect for a given isotope the
simulation must be repeated substituting the used fuel by one with only the isotope of interest.

In Figures 5, 6 and 7, the geometric models for the three stages of the benchmark are shown.

Figure 5. Pin Cell Model in Serpent
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| Figure 6. Fuel Assembly and Supercell Models in Serpent
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Figure 7. Full Core Model in Serpent; Cross Section at Middle Height (a), Axial Layout at
BOC (b) and EOC (c).

5. RESULTS AND DISCUSSION

In this section the results obtained by the simulations will be shown. In general, since at this stage
the results are blind (no experimental or reference data is available to compare with) only a
qualitative comparison between different microscopic data libraries can be made. For these
exercises the results obtained with JEFF 3.1.1 and ENDFBVI1.0 data libraries, are compared.

5.1. First Stage: 2D Pin-Level

Since there are two types of fuels in the core (inner fuel and outer fuel) both with different
enrichments and densities, both were used in the calculations.

The Figure 8 shows the normalized Neutron Spectrum in both cases. As it can be seen, they are
very similar, this can be expected since the lack of neutron leakage (infinite reflection both in the
radial and axial direction) makes the interactions (fissions, captures, scattering, etc) in both cells
very similar.

The Table Il shows the results of the rest of the calculated parameters. As it is shown, the results
are very consistent between the two data libraries, and the main change is when the different fuel
is used.
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Even though there is no experimental or reference data to compare with for this specific exercise,
the values obtained can be compared with other theoretical or experimental data available in the
literature. It was found that the values for the average number of neutrons released per fission (v)
are comparable with values found in the literature [5] for different experiments on neutron
interactions. The values of the thermal utilization factor (f) are also in the order of what is expected
in a fast reactor.

JEFF3.1.1

1
02

03 ENDFB7.0
4 JEFF3.11
5

6

1
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03 ENDFB7.0
5
6

D oooD D Do D o
m om mom m mm m
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Figure 8. Spectrum for Inner (left) and Outer (right) Fuel in Stage | exercise

Table Il. Parameters Calculated in Stage |

Inner Fuel Outer Fuel
Calculated Parameter ENDFB JEFF ENDFB JEFF
VII.0 3.3.1 VIO 3.3.1

Koo 1.34394 1.34987 1.53025 1.53794
1-Gr °Pu Fission [barns] 1.719290 1.708350 1.694810 1.685430
1-Gr 2®Pu Nubar [n/fis] 3.018020 3.021530 3.018110 3.021600
1-Gr #°Pu Capture [barns] 0.440407 0.444158 0.397423 0.401472
1-Gr 2Py Fission [barns] 2.398900 2.410050 2.312920 2.323980
1-Gr 2**Pu Nubar [n/fis] 3.025870 3.063820 3.025940 3.063910
1-Gr 2*'Pu Capture [barns] 0.408522 0.443599 0.380313 0.415845
1-Gr #5U Fission [barns] 1.815950 1.810810 1.747510 1.742010
1-Gr 25U Nubar [n/fis] 2.512210 2.506450 2.512260 2.506490
1-Gr 2%U Capture [barns] 0.504738 0.501503 0.468897 0.465576
1-Gr #8U Fission [barns] 0.036737 0.035913 0.040036 0.039287
1-Gr 28U Nubar [n/fis] 2.727660 2.748370 2.727720 2.748400
1-Gr 23U Capture [barns] 0.272274 0.270113 0.257039 0.254904
1-Gr 28U Inelastic Str [barns] 0.969062 0.873386 1.020080 0.922595
1-Gr %%Fe Capture [barns] 0.007785 0.007516 0.007419 0.007086
1-Gr 2%8Ph Capture [barns] 0.000677 0.000678 0.000700 0.000701
1-Gr 2Ph Inelastic Str [barns] 0.026558 0.026742 0.029047 0.029355
n 1.401068 1.407122 1.586437 1.594241
f 0.956545 0.956720 0.961946 0.962134
i [cm?] 0.273603 0.275662 0.268363 0.270429

5.2. Second Stage: 3D Subassembly/Supercell-Level

In this sections the results obtained in Stage 11 will be shown. Both fuel types were considered in
these calculations and in the case of the FAs both are shown, nevertheless in order to limit the

8/12 Memorias digitales La Paz BCS 2023



34 Congreso Anual de la Sociedad Nuclear Mexicana
Reactores Modulares Pequefios, una nueva perspectiva para la Energia Nuclear en México
La Paz, Baja California Sur, del 27 al 30 de agosto de 2023

extension of the paper, for the supercells only the cases surrounded by the inner fuel are shown,
results with outer fuel showed similar behavior as the ones presented.

Table I11. Parameters Calculated in Stage 11 for FA

Calculated Parameter Inner Fuel Outer Fuel
ENDFB JEFF ENDFB JEFF
Koo 1.23721 1.24266 1.41422 1.42110
1-Gr 2®Puy Fission [barns] 1.758330 1.746640 1.728850 1.718710
1-Gr 2°Pu Nubar [n/fis] 3.007670 3.010690 3.007740 3.010770
1-Gr #°Pu Capture [barns] 0.469060 0.472486 0.425191 0.428986
1-Gr 2*1Pu Fission [barns] 2.454700 2.465090 2.367560 2.378050
1-Gr 2**Pu Nubar [n/fis] 3.016980 3.052270 3.017040 3.052380
1-Gr 1Py Capture [barns] 0.423605 0.460303 0.395542 0.432420
1-Gr #5U Fission [barns] 1.859250 1.853880 1.790120 1.784590
1-Gr 2®U Nubar [n/fis] 2.506110 2.500330 2.506170 2.500390
1-Gr #5U Capture [barns] 0.526305 0.522935 0.490168 0.486806
1-Gr %8U Fission [barns] 0.037335 0.036665 0.040150 0.039534
1-Gr 2%U Nubar [n/fis] 2.725500 2.746150 2.725540 2.746180
1-Gr 23U Capture [barns] 0.276871 0.274931 0.262769 0.260878
1-Gr 28U Inelastic Str [barns] ~ 0.995000 0.897698 1.038920 0.940032
1-Gr %®Fe Capture [barns] 0.009833 0.009973 0.009496 0.009577
1-Gr 2%8Ph Capture [barns] 0.000642 0.000643 0.000659 0.000660
1-Gr 2%8Pb Inelastic Str [barns]  0.020564 0.020810 0.022090 0.022431
n 1.398000 1.403608 1.575995 1.583017
f 0.882512 0.882917 0.894906 0.895321
i [cm?] 0.261639 0.263020 0.257474 0.258880
Table 1V. Macroscopic XSs Calculated in Stage 11 for FA
Group 1 2 3 4 5 6
Up [MeV] |2.0E+1 |2.2313E+0|5.2340E-1 |6.7379E-2 |2.0347E-3 |2.2603E-5
Total 0.226797 | 0.205902 0.294059 0.409564 0.405684 0.403477
E Capture 0.000976 | 0.000740 0.001111 0.003615 0.006890 0.009288
< |0 Absorption 0.006556 | 0.003043 0.002284 0.004966 0.008816 0.009788
T E Fission 0.005580| 0.002303 0.001173 0.001351 0.001926 0.000500
E Total 0.227633 | 0.206415 0.295112 0.409925 0.405442 0.403152
< Capture 0.000979| 0.000792 0.001118 0.003571 0.006885 0.009135
& Absorption 0.006654 | 0.003082 0.002298 0.004915 0.008752 0.009630
E Fission 0.005675| 0.002289 0.001180 0.001344 0.001868 0.000495
Total 0.226956 | 0.205986 0.293559 0.407704 0.401410 0.403178
E Capture 0.000977 | 0.000730 0.001133 0.003633 0.006583 0.009224
T | O |Absorption |0.007043| 0.003530 0.002626 0.005316 0.008626 0.009732
Lf E Fission 0.006066 | 0.002800 0.001493 0.001682 0.002044 0.000509
E) Total 0.227755| 0.206466 0.294565 0.408085 0.401240 0.403072
8 Capture 0.000981 | 0.000786 0.001139 0.003585 0.006580 0.009088
& AbSOI’ption 0.007148 | 0.003575 0.002641 0.005257 0.008556 0.009595
E Fission 0.006166 | 0.002789 0.001501 0.001673 0.001976 0.000507

In Table V and V1 the calculations for the supercells are shown.
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Table V. Parameters Calculated in Stage Il for CRs and Shielding SAs

Calculated Parameter Control Rods Reflector SAs
ENDFB JEFF ENDFB JEFF
Koo 1.17840 1.18366 1.22317 1.22838
1-Gr 2®Puy Fission [barns] 1.748550 1.737600 1.774310 1.762640
1-Gr 2°Pu Capture [barns] 0.446825 0.450446 0.478591 0.482162
1-Gr 2Py Fission [barns] 2.408180 2.418600 2.474220 2.484880
1-Gr 2*'Pu Capture [barns] 0.407833 0.445047 0.428521 0.465830
1-Gr #5U Fission [barns] 1.822830 1.817290 1.874180 1.868920
1-Gr #5U Capture [barns] 0.506470 0.503098 0.533228 0.529943
1-Gr 28U Fission [barns] 0.040095 0.039428 0.038920 0.913630
1-Gr 23U Capture [barns] 0.267562 0.265771 0.277603 0.038264
1-Gr 28U Inelastic Str [barns] 1.033780 0.935244 1.010590 0.913630
1-Gr %°Fe Capture [barns] 0.008882 0.008861 0.010026 0.010190
1-Gr 2%8Ph Capture [barns] 0.000670 0.000671 0.000639 0.000640
1-Gr 2%8Pb Inelastic Str [barns] 0.022489 0.022789 0.020546 0.020819
1-Gr Capture B Low [barns] 0.000275 0.000275 N/A N/A
1-Gr Capture B Low [barns] 0.000023 0.000022 N/A N/A
1-Gr Capture °B Up [barns] 0.000256 0.000255 N/A N/A
1-Gr Capture B Up [barns] 0.000016 0.000016 N/A N/A
n 1.430014 1.435856 1.403033 1.408368
f 0.821759 0.822019 0.869269 0.869722
i [cm?] 0.229204 0.230438 0.233933 0.235113
Table VI. Macroscopic XSs Calculated in Stage 11 for CRs and Shielding SAs
Group 1 2 3 4 5 6
Up [MeV] [2.0E+1 |2.2313E+0 |5.2340E-1 |6.7379E-2 |2.0347E-3 |2.2603E-5
Total 0.202556 | 0.183590 0.263407 0.366663 0.368745 0.359633
o (Capture 0.000901 | 0.000695 0.001194 0.003590 0.007491 0.009305
§ a Absorption |0.005741| 0.002667 | 0.002206 | 0.004772 | 0.009619 | 0.010007
g E Fission 0.004840| 0.001972 0.001012 0.001182 0.002128 0.000702
5”) Total 0.203304 | 0.184006 0.264226 0.367010 0.368506 0.359622
nd Capture 0.000903| 0.000737 0.001199 0.003554 0.007495 0.009193
© L |Absorption |0.005826 | 0.002698 | 0.002216 | 0.004730 | 0.009565 | 0.009894
g Fission 0.004923| 0.001961 0.001017 0.001176 0.002070 0.000701
_ Total 0.202541| 0.183594 0.262633 0.366944 0.369040 0.374510
T | m |Capture 0.000872| 0.000631 | 0.000938 | 0.003017 | 0.006068 | 0.008565
g a Absorption |0.005684| 0.002566 | 0.001911 | 0.004117 | 0.007756 | 0.009194
3 | & [Fission 0.004812| 0.001936 | 0.000973 | 0.001100 | 0.001687 | 0.000629
= Total 0.203303| 0.184002 0.263475 0.367278 0.368896 0.374220
S| |Capture 0.000875| 0.000674 | 0.000944 | 0.002981 | 0.006068 | 0.008442
2 L |Absorption |0.005771| 0002598 | 0.001922 | 0.004075 | 0.007712 | 0.009067
o g Fission 0.004896 | 0.001924 0.000978 0.001094 0.001644 0.000624

5.3. Third Stage: Full-Core-Level
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In order to calculate the reactivity values for the Control Rods and Safety Device, it is necessary
to calculate the kest values of the core under nominal conditions and with those rods inserted. In the

Table V11 the values kefr under these conditions are presented, and the reactivity values of the CRs
and SDs are shown.

Table VII. Parameters Calculated in Stage 111

# |Conditions| CR | SD |ENDFB| JEFF Calc| ENDFB JEFF
1 BOC BOC | OUT | 1.00273 | 1.00702 Kerr at BOL 1 1.00273 1.00702
2 | BOC+CR | IN |OUT |0.95685|0.96103 | | Ak of CRat BOC | 2-1 | -4588 pcm | -4599 pcm
3| BOC-SD |BOC| IN ]0.99493|0.99928 | | Ak of SD at BOC | 3-1 | -1380 pcm | -774 pcm
4 EOC EOC | OUT | 1.02866 | 1.03293 Ak BOC-EOC | 4-1 | +2593 pcm | +2591 pcm

In the Figure 9, the power maps at the beginning and end of cycle are shown, it can be seen that in
the EOC the power peaks reach lower values, this can be an intuitive result after a cycle operation
since the burnup lead to lower reactivity and hence power, nevertheless in these exercise no burnup
was considered so these decrease in the power is only due to the change of position of the CRs
which allowed a smoother power distribution at the EOC than at the beginning when they are
partially inserted.
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Figure 9. Power Maps at BOC (left) and EOC (right)

6. CONCLUSIONS

At this stage, it is not easy to conclusively prove if the model build is enough or need to be
improved, since there is no experimental or definitive reference data, but under the considerations

made it is valid to say that the model behaves as it should and the results obtained are consistent
with similar exercises.

The use of stochastic codes such as Serpent, have the big disadvantage of having a high
computational cost but once that issue is addressed its versatility makes them an ideal candidate
for core modeling with complex geometries, as in this case with different types of SAs and all of

them with different axial configurations, different fuels, and geometries that can move as the CRs
and SDs.
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Given the relative good results obtained the next step will be the generation of macroscopic XS for
their further use in the in-house developed deterministic code AZNHEX which lacks the ability of
generating its own XS and still depends of an external code to do it for it, in this case Serpent.
Additionally, the team will wait for the reference values to be published, in order to make the
modifications needed to improve the current model.

ACKNOWLEDGEMENTS

The authors acknowledge the financial support from the National Strategic Project No. 212602
(AZTLAN Platform) as part of the Sectorial Fund for Energetic Sustainability CONACYT-
SENER (Mexico).

REFERENCES

1. Grasso, Giacomo. EGPRS Lead-cooled Fast Reactor (LFR) Benchmark (DRAFT - Version
1.0). Technical Report NEA/NSC/WPRS/DRAFT. (2022)

2. Alemberti, Alessandro. Advanced Lead Fast Reactor European Demonstrator - Alfred Project.
Presentation for the Gen IV International Forum. (2018). Available at: https://www.gen-
4.org/gif/upload/docs/application/pdf/2018-11/geniv_alfred_-_alemberti_-final_-_aa.pdf

3. A. Gomez-Torres, F. Puente-Espel, E. del Valle-Gallegos, J. Francois-Lacouture, C. Martin-de-
Campo, G. Espinosa-Paredes. AZTLAN: Mexican Platform for Analysis and Design of Nuclear
Reactors. Proceedings of the International Congress on Advances in Nuclear Power Plants
(ICAPP 2015). Nice, France. May 3-6, 2015.

4. J. Leppanen, M. Pusa, T. Viitanen, V. Valtavirta, and T. Kaltiaisenaho. "The Serpent Monte
Carlo code: Status, development and applications in 2013." Ann. Nucl. Energy, 82, 142-150
(2015)

5. Smith, A.B. A Critical Summary of Microscopic Fast-Neutron Interactions with Reactor
Structural, Fissile and Fertile Materials. Proceedings of the Seminar on the Physics of Fast and
Intermediate Reactors. Vienna, 3 - 11 August 1961.

12/12 Memorias digitales La Paz BCS 2023



3 4 Quogposs 17\ Qﬂj

* Reactores Mod lares Peq uefios
SOCIQdad J % Una a perspectiva para la Energia Nuclear en México
Nuclear Mexwana 27-30 AGOSTO 2023 —

Track 2

Termohidraulica y Seguridad de
Reactores Nucleares

L —



34 congreso Anual de la Sociedad Nuclear Mexicana
Reactores Modulares Pequefios, una nueva perspectiva para la Energia Nuclear en México
La Paz, Baja California Sur, del 27 al 30 de agosto de 2023

Ciclo Combinado Usando un Reactor Nuclear de Alta Temperatura

J. Ramon Ramirez S., Gustavo Alonso, Eduardo Martinez C.
Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares
Carr. México-Toluca s/n La Marquesa, Ocoyoacac, C.P. 52750: Edo. De México
Ramon.ramirez@inin.gob.mx; gustavo.alonso@inin.gob.mx.
Eduardo.martinez@inin.gob.mx

Resumen

Existen muchas posibilidades de utilizar la alta temperatura producida por un
reactor nuclear de nueva generacion enfriado por gas, ya que podria calentar el
refrigerante por encima de los 750 C, entre los usos del calor, estos podrian ser:
calefaccion de distritos, produccion de hidrdgeno, produccion de electricidad, u
otros procesos industriales. En lo que respecta a la produccién de electricidad,
hasta el momento el proceso de conversion de energia se limita un tanto a utilizar
el gas calentado para generar vapor y entonces producir la electricidad mediante
una turbina de vapor. En este trabajo se propone utilizar un sistema de conversion
de energia similar al de los ciclos combinados que utilizan gas combustible para
generar la electricidad. Se presentan aqui el ciclo de funcionamiento del reactor
HTR-PM de 250 MWt en funcionamiento en China, y la propuesta de agregar una
turbina de gas al ciclo para incrementar la eficiencia del sistema. Se obtienen
resultados de los ciclos mencionados y se concluye que agregar una turbina de gas
mejora la eficiencia del ciclo termodinamico.

1. INTRODUCCION

Los reactores nucleares de alta temperatura (HTR), utilizan gas para su enfriamiento, Existen
diversos conceptos de este tipo de reactores, como son los prismas de grafito con canales de
combustible TRISO, los lechos de bolas con combustible TRISO. EI comin de los disefios resulta
ser en nuevo combustible TRISO, que consiste de pequefias esferas de 6xido de uranio u
oxicarburo de uranio embebido en varias capas de grafito y carburo de silicio. Este tipo de
reactores utilizan al grafito como moderador y al Helio como refrigerante. Esto lleva a que a la
salida del refrigerante se puede colocar, ya sea un intercambiador de vapor para generar vapor de
agua 6 una turbina de gas para producir electricidad de forma directa.

Por ejemplo, las turbinas de gas de ciclo combinado (CCGT) utilizan una o mas turbinas de vapor
ademas de la turbina de gas. Estos funcionan bajo un ciclo de Rankine, y la eficiencia combinada
puede llegar de 50 a 60% cuando la planta de energia esta en una condicion de carga base.

Una de las condiciones para conectar turbinas adicionales es que la turbina de gas funcione a alta
temperatura. El gas de escape que sale de la turbina tiene una temperatura de alrededor de 750 C.
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Aqui, un generador de vapor de recuperacion de calor capturara el gas de escape para alimentar la
turbina de vapor para producir electricidad adicional mejorando la eficiencia del sistema.

Los HTR funcionan bajo un ciclo Brayton con una temperatura de hasta 900 °C [1]. En
comparacion, una turbina de gas en una planta CCGT funciona con una temperatura de alrededor
de 800 °C a 1600 °C [2]. El gas de combustion a la salida es de alrededor de 350 °C a 650 °C [3].
Estas condiciones son similares a las de los HTR. Ofrece la posibilidad de analizar la viabilidad
de ciclos combinados utilizando el HTR.

Los reactores de alta temperatura refrigerados por gas forman parte de los desarrollos
tecnoldgicos de reactores modulares pequefios que estan realizando varios paises [4]. Existen dos
tipos de HTR segin el combustible utilizado, el de lecho de guijarros y el prismatico.
Actualmente, China, Rusia, Japon, Sudéafrica y los Estados Unidos de América han desarrollado
10 conceptos HTR diferentes. Se encuentran en diferentes etapas, desde disefios conceptuales
hasta en construccion.

China desplegd la primera planta de demostracion HTR del tipo de lecho de guijarros.
Comprende unidades gemelas HTR-PM que alimentan una sola turbina de vapor de 210 MWe
[5,6]. EI GT-MRH de la Federacion Rusa [7] y el PBMR-400 de Sudafrica [8] son los otros dos
desarrollos que ya tienen un disefio preliminar. Los demas HTR propuestos se encuentran en
etapa de disefio conceptual.

El helio es el gas preferido para la refrigeracion de reactores [9] debido a sus propiedades fisicas
y quimicas; sin embargo, se pueden considerar otros gases. Estos gases alternativos podrian ser
nitrégeno [10], dioxido de carbono [11] y dioxido de carbono supercritico [12].

Hasta el momento, no existen turbinas de helio que puedan ser utilizadas comercialmente en un
ciclo directo, debido a que todavia se deben resolver varios problemas para las turbinas de helio
que operan en ambientes de alta presion y temperatura [13]. Por estas razones, el HTR-PM real
utiliza un circuito secundario con una turbina de vapor para la generacién de electricidad [5]. Una
de las principales limitaciones del uso de helio (He) en un ciclo directo es su tendencia a filtrarse
a través de los sellos del circuito [10].

En el presente trabajo se propone un ciclo combinado en un HTR basado en la tecnologia
existente que se utiliza en CCGT. Una diferencia principal es que los gases de escape (nitrdgeno)
deben regresar al reactor. Mientras tanto, el gas natural de escape de la CCGT se limpia y se
libera después de que se utiliza en el generador de vapor.

Este documento evaluara un arreglo de ciclo combinado utilizando el HTR-PM [5,6]. EI HTR-
PM propuesto funciona en un solo ciclo utilizando nitrégeno como gas refrigerante en un ciclo
directo. Se considerara una turbina de vapor para un ciclo combinado.

2. BALANCE DE LA PLANTA HTR-PM
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500 MWih, (2 mddulos DE 250 MWth).

Para validar el analisis del balance de la planta, el HTR-PM se evaluara en funcion de la
informacion proporcionada por Zhang et al. [6]. La Figura 1 muestra el arreglo del reactor, y la

Tabla | muestra los datos principales.

Helio

-

HTR-PM
NUCLEO DEL
REACTOR

Generador
de Vapor

A

La Paz, Baja California Sur, del 27 al 30 de agosto de 2023
El HTR-PM [6] funciona en un ciclo Brayton; donde el helio ingresa al nucleo del reactor a una
temperatura de 250 °C y sale del nucleo a una temperatura de 750° C a una presion de 7 MPa, y
acumula el calor generado dentro del nucleo del reactor nuclear y luego va a un generador de
vapor de bobina helicoidal de un solo paso donde la temperatura de entrada del agua es de 205 °C
y el vapor de salida tiene una temperatura de 567° C a una presion de 13,25 MPa, la capacidad de
generacion de electricidad reportada es de 210 MWe, proveniente de una capacidad térmica de

! Turbina
; de Vapor

7

W

Compresor

Agua

I “
[ Bomba de Agua

Condensador

P
. Agua de Enfriamiento
|

Generador

Figura 1 Ciclo termodindmico del HTR-PM

Tabla | Pardmetros principales de HTR-PM

Parametro Valor Parametro Valor
. L . 500 MWt
Potencia Eléctrica 210 MW, Potencia térmica (250 ¢/modulo)
Pres_lon_de H?“O en el 7 MPa Temperatura de Helio 250°C /750 °C
circuito Primario
Presi6n del Vapor 13.25 MPa Temperat;;au‘;e Vapor/ | 5670 1205 °C
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Para obtener el balance de la planta se tomaron las propiedades termofisicas del helio de
“Propiedades termodinamicas en SI” [14].. En la Tabla Il se muestra el balance de planta del
circuito descrito en la Figura 1 para cada uno de los equipos considerados en el médulo HTR-PM
(250 MWth).

Tabla 11 Balance termodindmico del HTR-PM con He

Equipos Linea | Presion | Temp | Entalpia A h Flquo Potencia
masico
Bar °C J/kg J/kg Kals MW
RX Entrada 1 70 250 1331.5 96.2516
RX output 2 70 750 | 3928.86 | 2597
HX Helio Entrada 2 70 750 | 3928.86 96.2516
HX-Helio Salida 3 70 250 | 1331.50 | -2597 -250
HX H20- Entrada 4 150 205 | 880.17
HX Vapor Salida 5 1325 | 567 | 3513.22 | 2633 94.94
TV Entrada 5 1325 | 567 | 3513.22 94.94
TV Salida 6 33.1 239 | 2408.64 | -1104 94.94 -105
Cond. Entrada 6 33.1 239 | 2408.64 94.94
Cond. Salida 7 33.1 205 | 875.00 1533 94.94 -145
Bomba/Entrada 7 33.1 205 | 875.00
Bomba/Salida 4 151 205 | 880.21 5.21 94.92 0.495

La eficiencia global de este ciclo es de 42%

donde:

m“Flujo masico de helio (kg/s)
Q potencia térmica (kJ/s)
Ah diferencia de entalpia (kJ/kg)

RX Reactor

HX Intercambiador de Calor

TV Turbina de Vapor

En el ciclo de vapor, el agua que ingresa al intercambiador de calor pasa como liquido
subenfriado y sale como vapor sobrecalentado; de los resultados dados en la Tabla I, la energia
entregada a la salida de la turbina es de 104.876 MWe. Esta es la energia suministrada para una
unidad de reactor y dado que HTR-PM tiene dos unidades, la energia del reactor sera de 209.752
MWe; este resultado concuerda con los 210 MWe reportados por Zhang et al [6]. Por lo tanto, el
procedimiento de analisis para el equilibrio de la planta puede considerarse adecuado.
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3. HTR-PM USANDO NITROGENO COMO REFRIGERANTE

Dado que el helio no absorbe neutrones, no se vuelve radiactivo mientras se mueve por el nicleo
del reactor; es un gas inerte que permite trabajar con altas temperaturas. Pero el helio tiende a
filtrarse a través de los sellos de los circuitos, por lo que es costoso y dificil de almacenar [15].
Estas son algunas de las razones que limitan su uso en un ciclo directo para producir electricidad.

No existen turbinas de helio comerciales [13]), el primer tipo de lecho de guijarros HTR fue el
reactor AVR [17], se enfriaba con helio pero funcionaba en un ciclo indirecto utilizando una
turbina de vapor para producir electricidad. Ademas, se considerd que el prototipo HTR-10 de
China tenia un ciclo indirecto con una turbina de gas en lugar de una turbina de vapor. Podria
usar un intercambiador de calor intermedio donde en el circuito secundario el fluido de trabajo
podria ser helio o nitrogeno [18], y también se considerd el ciclo directo de helio, sin embargo, al
final el HTR-10 estaba trabajando en un ciclo indirecto de helio. ciclo con una turbina de vapor y
lo mismo se decidi6 para el HTR-PM [6].

En el estudio actual, el nitrégeno se evaluara como candidato a refrigerante en un ciclo directo
que puede mantener abierta la posibilidad de aplicacién de calor industrial para el HTR. El uso de
nitrégeno no es un concepto nuevo; en los afios 60, bajo el programa Nuclear del Ejército de los
EE.UU., se utilizd el incipiente nitrdgeno de ciclo directo cerrado para disefiar el reactor
prototipo ML-1 [19]. Aun asi, solo funcioné por un corto tiempo. Para HTR, utilizando
combustibles prismaticos, Owston [15] ha evaluado el nitrdgeno como gas refrigerante.
Previamente Owston[15] analiz6 la compatibilidad del nitrégeno con las turbomaquinas
existentes para utilizar nitrégeno en ciclo directo mostrando su viabilidad.

Para los HTR que usan combustible de lecho de guijarros, no hay informacion reportada sobre el
desempefio del nitrégeno como refrigerante, al menos hasta donde sabemos. La Tabla 11l muestra
algunas de las propiedades termofisicas del nitrégeno y el helio.

El nitrdgeno exhibe una pequefia seccion eficaz de absorcion que tiene la posibilidad de
activacion del nitrégeno debido a la captura de neutrones. Podria causar efectos en el nucleo que
afecten la reactividad del nGcleo HTR; sin embargo, el nitrégeno activado decae en 7,3 segundos.
Esta activacion de nitrégeno en HTR, utilizando combustibles prismaticos, ya ha sido analizada
por Owston (10). Ha llegado a la conclusion de que estos efectos son insignificantes y no
impiden su uso en ciclos cerrados directos de Brayton.

Tabla I11. Las propiedades térmicas y fisicas del He y N2 a 60 bar y 500 °C.

Propiedad He N2
Densidad (kg/m°®) 3.70 25.53
Calor Especifico (J/kg-K) 5188 1126
Conductividad Térmica (W/m-K) 0.3030 0.0548
Viscosidad (10 Pa-s) 37.30 35.39
Seccion Eficaz de Absorcion (barn) 0.0 2.4
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Ademas, el nitrogeno ira al reactor en nuestro estudio y no se liberara al ambiente. Garantizando
la no liberacién de ningun posible nitrégeno activado al medio ambiente. Este procedimiento es
diferente en el caso del gas natural en donde las turbinas de gas liberan los gases de escape.

Los reactores nucleares de alta temperatura podrian beneficiarse del uso de la turbina de gas junto
con una turbina de vapor; este es el principio de los ciclos combinados que utilizan gas natural

Para hacer el balance de la planta, las propiedades termo fisicas del nitrégeno se obtuvieron de
"Propiedades termodinamicas en SI" [14] y se desarroll6 un programa interno de interpolacion
transfinita para generar los valores requeridos de las propiedades. Y para el agua y el vapor de
"Propiedades termodinamicas y de transporte del agua y el vapor, version 2.0 (IAPWS-95)[20].
La Tabla IV muestra el balance de la planta para el ciclo combinado propuesto descrito en la
Figura 2 para cada uno de los equipos considerados asumiendo un médulo de reactor HTR-PM
(250 MWth).

Turbina de Gas
Generador
Nitrogeno
2
3
Turbina de Vapor
Generador
HTR-PM Vapor >
Nucleo del 6
Reactor A
Condensador
Generador P
de Vapor Agua de Enfriamiento
—
4
- " y
€
Nitrogeno Bomba de Agua
Compresor

Figura 2 Ciclo termodinamico utilizando N2 en el reactor HTR-PM

El nitrégeno tiene una mayor densidad y un calor especifico menor que el helio. Como muestra la
Tabla 1V, sera necesario tener un caudal masico de nitrdgeno mas alto para proporcionar el
enfriamiento HTR-PM. Ademas, una temperatura de trabajo mas alta deja el nucleo del reactor a
900 K. En comparacion, el helio sale a 700 K en el HTR-PM chino actual. [6].

En el ciclo combinado, el agua que ingresa al intercambiador de calor fluye como liquido
subenfriado y sale como vapor sobrecalentado; de los resultados dados en la Tabla IV, la energia
entregada a la salida de la turbina de gas es de 102.405 MWe. El proveniente de la turbina de
vapor es de 18.728 MWe, haciendo una produccion total de 121.148 MWe. Ya descuenta la
energia utilizada por la bomba. Esta es la energia proporcionada para una unidad de reactor; el
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HTR-PM tiene dos unidades; por tanto, la energia del reactor seréd de 242.296 MWe. Por lo tanto,
esta opcidn proporciona mas electricidad que los 210 MWe, como Zhang et al. [6] lo informaron.

Tabla IV Balance Termodindmico del HTR-PM con Nitrogeno

Equipo Linea | Presion | Temp | Entalpia Ah I\/T;szggo Potencia

bar °C J/kg J/kg Ka/s MW

RX Entrada 1 70 |500 (969.41 |28.574

RX Salida 2 67 |900 |[1433.79(19.510

TG Entrada 2 67 |900 |[1433.79(19.510

TG Salida 3 55 |741 |1243.57|19.186 |538.352 |-102.405

HX N> Entrada 3 55 |741 |1243.57(19.186

HX N2 Salida 4 55 |500 [968.61 |[22.549

Compressor Entrada 4 55 500 ]968.61 |22.549

Compressor Salida 1 70 |500 [969.41 |28.574

HX water Entrada 5 5 36.5 |153.35 [993.684

HX Vapor Salida 6 70 1286 [2772.40|36.520

TV Entrada 6 70 |286 [2772.40|36.520

TV Salida 7 0.08 |41.5 [2576.20 |0.055 95.454 |-18.728

Cond. Entrada 7 0.08 |41.5 |2576.20 |0.055

Cond. Salida 8 0.08 |36.5 [153.50 [915.300

Bomba Entrada 8 0.08 |36.5 [153.50 [915.300

Bomba Salida 5 5 36.5 |153.35 |993.684 |95.454 |-14.79

La eficiencia global de este ciclo es de 48.45%

El Flujo masico de nitrégeno es de 538,352 kg/s en comparacion con el flujo masico de helio,
que es de 96,251 kg/s. El ciclo combinado propuesto requiere mas esfuerzo de bombeo y
diferentes turbinas para gas y vapor.

4. CONCLUSIONES

El trabajo realizado, obtuvo los resultados necesarios para concluir que para enfriar el reactor es
se podria hacer tanto con Helio como con Nitrégeno, tomando en consideracion que las
diferentes propiedades de los gases llevan a requerir un gasto mucho mayor de refrigerante si se
utiliza el nitrogeno, este mayor gasto lleva a velocidades de flujo mayores a través del nicleo y a
requerir equipo para el ciclo, de mayor tamafio dados los volimenes que se deberdn manejar.
Equipo de mayor tamafio y velocidades de flujo mas altas, conllevan costos mas altos. Por lo que
finalmente se concluye que por economia es preferible el ciclo de Helio. Las eficiencias de los
ciclos son diferentes siendo la més alta la del ciclo combinado con 48.45% contra solo 42% del
ciclo directo.
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Resumen

Temperaturas mayores a 1000 K en diversas estructuras de calor han sido detectadas
durante la simulacién de accidentes severos usando el cdigo ASYST en su version 3.5, lo
gue ha llevado a hacer una caracterizacién de estructuras de calor en las zonas
circundantes al nucleo del reactor y en el resto de la vasija de presion con el codigo
RELAP/SCDAPSIM, en un modelo de planta de 4 canales de combustible con 13 nodos
axiales, desarrollado por el departamento de Sistemas Nucleares del Instituto de Nacional
de Investigaciones Nucleares. El analisis de estas estructuras resulta de interés al igual
que el analisis de las temperaturas de vapor presentes especialmente en la parte cercana al
pleno superior donde se presentan las mayores temperaturas. En este trabajo, tal
caracterizacion se hace para un Accidente Base de Disefio sin mitigacién de un BWR-5
usando RELAP/SCDAPSIM en su version 3.4 Bi7 para compararlo después con la
simulacion atipica de una Pérdida de Energia Alterna SBO usando ASYST. Respecto a los
principales resultados, en este trabajo, las temperaturas de diversas estructuras de calor
son significativamente menores en la simulaciéon con RELAP/SCDAPSIM que las
producidas por ASYST, recordando que son eventos diferentes. Adicionalmente, se
encuentra que no se aprecia con claridad el impacto de la cama de escombros en la
temperatura de las estructuras de calor del fondo de la vasija, apuntando a la interaccién
entre COUPLE vy el resto de codigos.
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Mauricio Cruz, et al., Caracterizacion de las Estructuras de Calor de un BWR-5 Durante Accidentes Severos con el Uso de RELAP/SCDAPSIM-
3.4 Bi7 y ASYST-3.5

1. INTRODUCCION

El analisis de los resultados de simulaciones de accidentes en la industria nuclear es una
herramienta Util para analisis integrales de riesgos, ya que permite analizar la respuesta de la
planta a diversos transitorios y hacer un seguimiento detallado de los procesos de degradacion del
ndcleo. [1] Entre los cddigos utilizados para la realizacion de simulaciones termohidréulicas de
seguridad estan ASYST y RELAP/SCDAPSIM. El segundo consta a su vez de tres codigos
acoplados: RELAPS5, especializado en la termohidréaulica del reactor, asi como el modelado de las
distintas componentes; SCDAP especializado en el analisis de accidentes severos, y responsable
de los modelos de degradacion del nucleo, oxidacién y formacion y movimiento del corio dentro
del nacleo; y COUPLE, el cual mediante un mallado en el fondo de la vasija genera informacion
sobre la caida de escombros, asi como las propiedades del lecho que se acumula al fondo de la
vasija. El acoplamiento de los codigos es de suma importancia para la precision de las
predicciones gque se hagan.

Durante el desarrollo de un accidente severo el monitoreo de las temperaturas en los
componentes de la vasija es importante ya que es indicativo de distintos procesos [2], por lo que
los procesos de transferencia de calor deben de ser congruentes en los diferentes cddigos, y de ahi
la necesidad de realizar el analisis de las estructuras de calor de toda la vasija y no solo de la
parte inferior como se realiza cominmente. Debido a que, en el modelo de nodalizacion que se
usa en este trabajo, COUPLE esta enfocado solo en simulacion de corio en el fondo de la vasija,
este codigo ignora varios componentes cercanos y/o debajo del ndcleo, entre ellos los tubos guia
del sistema de barras de control, por lo que las predicciones sobre la evolucion del accidente en la
formacion de la cama de escombros no consideran el impacto de esos componentes.

2. MODELO DE PLANTA

El modelo de planta representa a un BWR-5 con un nacleo de 4 canales de combustible anulares,
que representan los 444 ensambles de combustible, dando una potencia térmica de 2317 MW, y
4 canales intersticiales intercalados entre los de combustible para la simulacion de los espacios
entre las barras de control y las cajas de los ensambles. Para la nodalizacion axial, cada canal
cuenta con 13 nodos, ademas de nodos que representan las boquillas del fondo de los canales de
combustible y de la placa base al fondo de los canales intersticiales [3].

El modelo de nodalizacién también cuenta con un modelo de la contencion MARK-II, en la cual
se destaca la division del pozo seco en 4 secciones, y se hace especial énfasis en la geometria del
mismo. Dentro de la vasija del reactor se modela el downcomer de forma anular conectado a los
dos lazos de recirculacion, donde se localizan las 20 bombas chorro de los dos lazos del sistema
de recirculacion. En la Figura 1 se presenta un esquema de la vasija del modelo de planta, con
solo uno de los lazos de recirculacién y con sus correspondientes bombas chorro.

2.1. Estructuras de Calor
Para modelar la transferencia de calor entre los elementos estructurales de la vasija y los

componentes termohidraulicos en RELAP/SCDAPSIM se utilizan las Estructuras de Calor (HS,
Heat Structure), las cuales deben estar adheridas a volumenes termohidraulicos.
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Figura 1. Esquema de la vasija del modelo de planta

Entre todas las HS, cabe mencionar dos de ellas consideradas méas importantes en este trabajo. En
primer lugar, la vasija de presion del reactor la cual se divide en tres HSs: a) la superior, acoplada
con el domo de la vasija en su interior; b) la parte media, asociada con las 4 secciones anulares
del downcomer, la desviacion del vapor y la del separador en su interior; y c¢) el fondo de la
vasija, asociada al volumen homonimo. Todas las estructuras de calor de la pared de la vasija
estan conectadas al exterior a distintas secciones del pozo seco. Las estructuras de calor y sus
volUimenes asociados se muestran en la Tabla I.

Tabla I. Principales estructuras de calor

Volimenes asociados al | Volumenes asociados
Estructura de calor HS L ;
interior al exterior
Pared superior y domo de la vasija Domo de la vasija Pozo Seco
Pared de la vasija en stand pipes Separador de Vapor Pozo Seco
Pared media de la vasija Separador y Downcomer Pozo Seco
Pared baja y fondo de la vasija Fondo de la vasija Pozo Seco
Tubos Guia CRD Pleno inferior Tubos guia (Canal)
Placa soporte del nucleo Placa soporte (Canal) Pleno Inferior
Shroud Medio Nucleo (bypass) y Placa Downcomgr altoy
soporte medio
Shroud Inferior Pleno inferior Downcome_r bajo'y
medio
Faldon y soportes del Shroud Pleno inferior Descarga de JP
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La otra estructura de calor es la envolvente (shroud), la cual con sus dos secciones se conecta en
su interior con el canal intersticial exterior del ntcleo (bypass del nlcleo), la placa base de este
canal y el pleno inferior, y en el exterior con las 4 divisiones del downcomer de la vasija y el
volumen de descarga de las bombas jet.

3. LOCA-DBA GRAVE CON RELAP/SCDAPSIM

El escenario de accidente grave que se simula en este trabajo tiene una duracion total de 3500 s,
de los cuales 200 s son de estado estacionario, por lo que se tiene poco mas de 55 minutos de
accidente. El escenario es el accidente base de disefio de un BWRS, que implica la rotura 200 %
en guillotina en la tuberia de succion de una bomba de recirculacion, pero sin permitirse la accion
de los diversos sistemas de inyeccién de emergencia al ndcleo, incluido el RCIC. Durante la
evolucion de este accidente se alcanzan temperaturas mayores de 2500 K en la superficie del
nacleo, haciendo la produccién de hidrogeno auto-sostenida, y se llega a degradar casi la
totalidad del nucleo [4], por lo que resulta de utilidad el analisis de las estructuras de calor en
toda la vasija y la interaccién entre los codigos.

Al vaciarse por completo la vasija y no haber Sistemas de Enfriamiento de Emergencia del
Nucleo (ECCS, Emergency Core Cooling Systems) ni RCIC, para refrigerar el nlcleo se cuenta
solo con el vapor de agua, por lo que es relevante realizar el analisis de las temperaturas de las
estructuras de calor al mismo tiempo que se compara con la del vapor de agua en los
componentes asociados. Debido a las condiciones claramente diferenciadas entre el interior de
las estructuras y su exterior, se hace un analisis empezando con el exterior de la vasija, como se
muestra en la Figura 2. Se denotan las temperaturas del vapor con lineas punteadas y las de las
HS con lineas continuas. Respecto a las temperaturas del vapor se aprecia la influencia del vapor
en la temperatura de las HS, aunque cabe destacar que todas las HS tienen varios nodos
conectados a distintos volumenes que por simplicidad se grafican los més representativos.
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Figura 2. Temperaturas del Exterior de la Vasija

4/11 Memorias digitales La Paz BCS 2023



34 Congreso Anual de la Sociedad Nuclear Mexicana
Reactores Modulares Pequefios, una nueva perspectiva para la Energia Nuclear en México
La Paz, Baja California Sur, del 27 al 30 de agosto de 2023

Al solo estar rodeada por el pozo seco, la Unica temperatura relevante es la del gas. La Figura 2
muestra una clara diferencia entre el comportamiento del vapor y la de las estructuras de calor,
aunque ambas tienen una clara tendencia a incrementarse conforme progresa el accidente. Se
deber resaltar que en el fondo de la vasija también se encuentra una cama de escombros que se
va acumulando, por lo que la temperatura del debris deberia afectar la temperatura de la
estructura de calor, lo cual no se refleja en los resultados arrojados por RELAPS5, por lo que se
deben tomar los resultados arrojados por COUPLE.

En la Figura 3, relativa al interior de la vasija, se pueden observar temperaturas del vapor
Ilegando a superar los 900 Ky, al igual que en el exterior de la vasija, el perfil de la temperatura
es mas suave en las HS. A diferencia de los resultados para el exterior, en el interior de la vasija
la temperatura de las HS del fondo y el domo de la vasija son diferenciadas, aunque ambas son
mayores que en el exterior por razones evidentes. En este caso la temperatura del domo es mayor
que en cualquier otra parte de la vasija. En las dos secciones del downcomer las temperaturas son
similares y la de la HS del fondo es practicamente la misma que la temperatura del vapor en ese
volumen.
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-—- Vapor Dwncmr Alto .
55 Vapor Dwncmr Medio
= --- Vapor Fondo ]
HS Domo A
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B 800 HS Dwncmr Medio
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Y
3 700 e =
o o S i 5
(9 \/ ]
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& 600 .
‘l
500 -
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400 S s T gL
L | ! | L |
0 1000 2000 3000

Tiempo (s)

Figura 3. Temperaturas del Interior de la Vasija

En la Figura 4 se grafican las temperaturas del exterior del shroud. En esta figura se grafica la
temperatura del vapor en la seccién del downcomer alto, que esta en contacto con la HS, por lo
que se diferencia a la de la Figura 3, que es la correspondiente al interior de la vasija. Podemos
ver que en la zona media no se supera los 600 K. En la parte baja y el faldon con los soportes del
shroud se tienen temperaturas incluso menores a los de la operacion normal, principalmente
porgue estas zonas contienen agua liquida durante un tiempo del escenario y luego se refrigeran
por el vapor en esos volimenes. Sin embargo, también es claro que las temperaturas del shroud
no estan reflejando el hecho de que en el nucleo se haya formado una alberca de material
fundido, con temperaturas mayores a los 2000 K.
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Figura 4. Temperaturas del Exterior del Shroud

La seccion adyacente al nucleo es la que mayores esfuerzos térmicos resentira y es relevante el
analisis en el interior del shroud, como se ilustra en la Figura 5. Lo primero que destaca son las
temperaturas del vapor que se acercan a los 2000 K, sin embargo también es de destacar lo poco
gue se ven reflejadas estas temperaturas tan elevadas en las estructuras de calor, ya que éstas se
mantienen con temperaturas préacticamente constantes. Tales temperaturas se pueden ver
minimizadas por la poca cantidad de vapor que queda en la vasija por la naturaleza del accidente,
y la deficiencia del mecanismo de trasferencia de calor.
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Figura 5. Temperaturas al Interior del Shroud
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Sin embargo, para otros escenarios como un SBO, el cual se analiza posteriormente, este factor
ya no ocurre. Por otro lado, la seccion baja del shroud tiene una temperatura menor al estar
conectada al pleno inferior y a la placa soporte tiene méas similitud en las temperaturas y una
mayor relacion con los cambios de temperatura del vapor y los de la HS.

En la parte inferior del nacleo se encuentran la placa soporte y los tubos guia de las barras de
control. Las temperaturas del vapor y de las estructuras de calor se muestra en las Figuras 6 y 7,
respectivamente. Para las partes inferiores de los ensambles (nariz y pieza soporte) se tienen 4
volimenes diferentes, uno para cada uno de los correspondiente 4 canales anulares de
combustible. En la Figura 6 solo se grafican el del centro del nucleo y el de la periferia. En esto
casos la estructura de calor esta adherida al pleno inferior y al volumen de la placa misma.
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Figura 6. Placa Soporte del Nucleo

Se aprecia un comportamiento similar que las demas estructuras de calor, destacando que no se
llega a temperaturas mayores a los 1000 K, y en las HS no se superan los valores nominales.
Respecto a estructuras de calor debajo de la placa soporte del nucleo, los valores del vapor y las
HS en los tubos guia y la placa soporte del nicleo, la Figura 7 muestra que la HS asociada a los
tubos guia de las barras de control no alcanza temperaturas considerables. Sin embargo, es claro
que esta HS no refleja la cercania de la cama de escombros, y por ende no presenta temperaturas
mayores. Es decir, RELAP5 no toma en cuenta lo que esta ocurriendo realmente en el fondo de
la vasija, por lo que los tubos guia deberian modelarse en una malla adicional del cddigo
COUPLE. Esto es de suma importancia, pues el deterioro de los tubos guias es los principales
mecanismos de falla de la pared del fondo de la vasija en un BWR.
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Figura 7. Tubos Guia del Sistema de Barras de Control

4. SBO GRAVE CON ASYST

Pese a ser un accidente diferente, donde claramente los tiempos en desarrollarse los eventos de la
degradacion del nucleo durante un accidente grave tipo SBO son mayores, pero al no haber
ningun sistema de emergencia activo eventualmente se produce una secuencia de degradacion del
nacleo, por lo que respetando las diferencias temporales y el hecho de tener o no presurizada la
vasija del reactor, se puede hacer una comparacion de la respuesta de las estructuras de calor a la
degradacion del nucleo y como interactian con el vapor en los voliumenes a los cuales estan
asociadas. Para este trabajo comparativo, otra diferencia relevante es el c6digo que se ocupa para
la simulacion del SBO, el cual es ASYST-3.5.

Durante la progresion del escenario se detectaron temperaturas bastante elevadas en el vapor
localizado en los volimenes asociados al ndcleo, o alrededor, y en sus respectivas estructuras de
calor. como ejemplo de resultados arrojados por ASYST, la Figura 8 muestra temperaturas de
estructuras de calor de la vasija. A diferencia de los resultados para el LOCA-DBA grave
simulado con RELAP/SCDAPSIM, ASYST predice temperaturas cercanas a los 1100 K en
algunos puntos, pero siempre debe recordarse que son eventos con circunstancias ambientales
diferentes.

Analizando las HS en la vasija vemos que la mayor temperatura se alcanza en los tubos
ascendentes (standpipes) arriba del pleno superior del ndcleo, que es donde se tiene el vapor con
mayor temperatura. El resto de la vasija tiene temperaturas menores, lo cual es de esperarse ya
gue las HSs estan asociadas al downcomer y no al nicleo.
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Figura 8. Temperaturas de HS de la Vasija en SBO con ASYST

Por otro lado, si nos enfocamos en el shroud, vemos que las temperaturas son superiores al
escenario LOCA, llegando hasta los 1300 K, como se nota en la Figura 9. Se puede notar que en
la seccién cercana al nlcleo se presentan temperaturas mucho mayores a las del shroud bajo
adyacente a las placas base y las entradas o boquillas de los canales combustibles.
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Figura 9. Temperaturas de HS del Shroud en SBO con ASYST

La Figura 10 muestra la temperatura del vapor en diversos voliumenes asociados a estructuras de
calor de interés. En el pleno superior del ndcleo se alcanzan temperaturas cercanas a los 2600 K,
lo cual se ve reflejado en la HS de los standpipes, por lo que es recomendable analizar su efecto
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en la integridad estructural de los componentes en la parte superior del nicleo. Nuevamente, cabe
destacar que al igual que en LOCA, el fondo de la vasija no muestra un aumento significativo en
la temperatura pese al nivel de degradacion y la masa del corio reubicado al fondo, lo que nos
indica una deficiencia en la transferencia de informacién entre los codigos especialmente con
COUPLE.
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Figura 10. Temperaturas del vapor en SBO con ASYST
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5. CONCLUSIONES

Tras realizar el analisis de los resultados de las simulaciones de dos escenarios de accidente grave
en un BWR con degradacion importante del nucleo, pero usando diferentes codigos, se ha
mostrado que las temperaturas del vapor en volimenes representando el nicleo del reactor y
volimenes por encima del nucleo pueden inducir temperaturas mayores a los 1100 K en las
estructuras de calor asociadas. Aun cuando esta temperatura esta lejana a la temperatura de fusién
del acero, se sugiere se debe realizar un analisis mas detallado del nivel de dafio que podrian
sufrir tales estructuras metélicas durante accidentes graves.

Destaca la importancia del analisis de los standpipes, ya que en ellas y en el pleno superior del
ndcleo es donde se concentran las temperaturas mas elevadas, y del orden de las que se presentan
en las zonas mas calientes del nucleo.

Es también importante recalcar que las temperaturas del vapor y de las HS relativas al fondo de la
vasija que calcula el codigo RELAPS no reflejan la presencia del material fundido en esa zona,
por lo que los valores arrojados no deben usarse en analisis de seguridad. Una alternativa seria
crea una malla adicional del codigo COUPLE para determinar con precision las temperaturas que
resienten los tubos guia de las barras de control.
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Resumen

Se presenta en este trabajo un estudio numérico de las ecuaciones diferenciales
estocasticas que describen el comportamiento temporal en un reactor nuclear. Las
ecuaciones gue modelan este fenbmeno son conocidas como las ecuaciones estocasticas
de la cinética puntual que modelan las variaciones temporales de la densidad de poblacion
de neutrones y concentraciones de precursores de neutrones retrasados. Debido a que
estas ecuaciones son de naturaleza probabilistica, ya que se consideraron que las
oscilaciones aleatorias en los neutrones y en la poblacién de precursores son
aproximadamente normalmente distribuidas, y ademas que de estas ecuaciones poseen las
propiedades de acoplamiento fuerte y rigidez, el método propuesto para las simulaciones
numéricas es el esquema de Euler-Maruyama que proporciona muy buenas
aproximaciones para el célculo de la poblacion de neutrones y concentraciones de
precursores de neutrones retrasados. EI método propuesto para este trabajo fue probado
computacionalmente para diferentes semillas, condiciones iniciales, datos experimentales
y formas de reactividad para un grupo de precursores y luego para seis grupos de
precursores de neutrones retrasados en cada paso de tiempo con 5000 movimientos
Brownianos. Después de tomar el promedio de las diferentes semillas usadas para generar
los nimeros aleatorios, los resultados proporcionados por el esquema de Euler-Maruyama
seran comparados en media y desviacion estandar con otros métodos reportados en la
literatura y resultados del modelo deterministico de las ecuaciones de la cinética puntual.
Esta comparacion confirma particularmente que el esquema de Euler-Maruyama es un
método eficiente para resolver las ecuaciones de la cinética puntual estocastica. EI método
de Euler Maruyama es simple y facil de implementar y ademas de proporcionar resultados
aceptables para la densidad de poblacion de neutrones y concentracion de precursores de
neutrones retrasados, son computacionalmente eficientes para resolver el problema de
rigidez presente en las ecuaciones de la cinética puntual estocastica en cada paso de
tiempo.

1. INTRODUCCION

La dinamica de un reactor nuclear puede ser modelada de manera simplificada mediante las
ecuaciones de la cinética puntual, que son un conjunto de ecuaciones diferenciales de primer
orden fuertemente acopladas y no lineales que describen la evolucion temporal para la poblacién
de neutrones y la concentracion de precursores de neutrones retrasados [1]. La solucion de estas
ecuaciones permite a los técnicos e ingenieros de una planta nuclear realizar estimaciones del
nivel de potencia experimentado durante el arranque o parada del reactor, permite también
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modelar la variacion temporal de la dindmica del sistema cuando las barras de control son
ajustadas [2]. Estas ecuaciones son deterministicas y Unicamente proveen estimaciones de valores
medios de la densidad de neutrones y las concentraciones de precursores de neutrones retrasados
[3-4]. Existen una gran variedad de métodos reportados en la literatura donde se solucionan las
ecuaciones de la cinética puntual bajo esta formulacion deterministica, sin embargo, para bajos
niveles de potencia, la densidad de poblacion de neutrones y concentraciones de precursores de
neutrones difieren aleatoriamente con respecto al tiempo, la dindmica del problema es de
naturaleza estocastica, por lo que las ecuaciones deben ser transformadas en un modelo
estocastico.

Las soluciones computacionales de estas ecuaciones diferenciales estocasticas son conseguidas
mediante el esquema de Euler-Maruyama sobre cada paso de tiempo y comparadas con métodos
reportados en la literatura. Se toma el promedio de los resultados obtenidos con diferentes
semillas que generan los nimeros aleatorios, y se comparan en media y desviacion estandar con
los trabajos existentes y los resultados proporcionados con el modelo deterministico.

2. FORMULACION ESTOCASTICA DEL MODELO

Las ecuaciones de la cinética puntual determinista se pueden deducir asumiendo procesos de
nacimiento y muerte de neutrones de las poblaciones de neutrones y precursores de neutrones,
donde se considera que la emergencia de neutrones se debe a procesos primarios de fision,
decaimiento, o fuentes externas de neutrones, y la muerte de neutrones se debe a capturas o fugas
de neutrones [5].

De esta forma, para m grupos de precursores se demuestra que la dinamica de un reactor nuclear
se puede escribir como,

dny, (1-py-@ 1-—a-p y
d:) } ( /(t\) J Mo (Tj Ny + 2 ACiy + Uy @
dc, B
dt(t) SCH ACigy @)

Donde a=1/v, v es el promedio de neutrones producidos por los eventos de fision, 4 es la
constante de decaimiento del i-ésimo grupo de precursores, S es la fraccion de neutrones que
m

son del i-ésimo grupo de precursores, S =X" /3 es la fraccion total de neutrones precursores y
P la reactividad.

Las ecuaciones (1) y (2) son las ecuaciones de la cinética puntual deterministica, donde (1) es la
variacion temporal de la densidad de neutrones, para la cual el termino [(1—p—a)/A]n(t)

representa la muerte de un neutrén en captura por absorcion o fuga, [(1—a—ﬁ)/A]n(t)

representa al nacimiento de un neutrén, X" Ac,,, representa la contribucién neutrénica total

i(t)
esperada debido al decaimiento de los grupos de precursores retrasados y d,, al término asociado

a una fuente externa de neutrones.
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Por otro lado, la ecuacion (2) es la variacion temporal de la densidad de precursores, donde el
término (,6’i /A)nm representa al i-ésimo grupo de precursores que estan siendo producidos en

fisiones primarias y —Ac,,, representa al decaimiento del i-ésimo grupo de precursores.

i(t)
El analisis hecho a los términos de las ecuaciones (1) y (2) de los posibles futuros de los
neutrones como un conjunto de eventos de nacimiento o muerte, y después de calcular sus
probabilidades asociadas, permite formular las ecuaciones estocasticas de la cinética puntual
usando el teorema limite central [6]. De esta manera se logra demostrar un conjunto de procesos
estocasticos de Tto [7] para la poblacion de neutrones y precursores de neutrones

d A ~q. d
E‘P«»:A‘P<t>>+‘Q(t>>+Bz)ZE‘W(t)> 3)
Donde
n(t) q(t)
Ciy 0
‘P<t>>= G | ‘Q(t)>— 0 4)
Gt | | 0]

Wy ) =|W,_uy)+~/At|7), |17) es un vector de variables aleatorias uniformemente distribuidas
con media 0 y desviacion estandar 1.

p—p
£ e A
ke Ay
B
= - 0 0
A A ﬂl
A= 132 (5)
2 0 2 ... 0
A A
P g 0. —A
LA |
¢ a  a a, |
R ai rl b23 b2,m+l
B= a, b3,2 2 b3,m+l (6)
_am bm+1,2 bm+1,3 r-m i

con,
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g =yNy+ Zﬂici(t) +0 (7)
i1
~1-p, +28+1-B)v
y= P s B ®)
A

q = %[(l—ﬂ)v—l] Ny _ﬂ’lci(t) 9)

VBB
bi,j :% 0 (10)

2

r :%nm + A (11)

El sistema (3) se conoce como las ecuaciones estocasticas de la cinética puntual y generalizan a las

ecuaciones deterministicas de la cinética puntual ya que cuando B =0 se regresa al modelo clasico
deterministico.

3. MOVIMIENTO BROWNIANO O PROCESO WIENER

Un movimiento browniano o proceso Wiener definido sobre un intervalo [O,T] es una variable

aleatoria W

v que satisface las siguientes propiedades [8]:

e W_ =0 con probabilidad P =1.

e Para O0<s<t<T la variable aleatoria dada por un incremento W, —W,

normalmente con media cero y varianza t—s, donde W, -W,, ~vt—sN(0,1). Aqui

esta distribuida

N (0,1) es una variable aleatoria normalmente distribuida con media 0 y varianza 1.
e Para 0<s<t<u<v<T losincrementos W, —W, y W, =W, son independientes.

Para solucionar la ecuacién (3), se simulan cinco mil caminos Brownianos para cada una de las
semillas, las cuales generan a los numeros aleatorios.

4. ESQUEMA DE EULER-MARUYAMA

Una de las aproximaciones discretas mas simples de un proceso estocastico de It6 es el esquema
de Euler-Maruyama [9]. Se considera un proceso de Itd6 X ={X,,t, <t<T} que satisface la

ecuacion diferencial estocastica definida sobre un intervalo [O,T]
dX, =a(X,,t)dt+b(X,,t)dW, (12)
Con condicion inicial

X0 =X, (13)

(t=0)
La aproximacion de Euler-Maruyama explicito consiste en proceso estocastico continuo
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Y ={Y,,t, <t <T} que satisface el esquema

Yn+l = Yn + a‘(Yn ’tn ) (tn+l _tn) +b (Yn 'tn ) (an+1 _Wn) (14)

Donde, Y, =Y,

) Y convalor inicial Y, =Y,

En este trabajo la ecuacion (12) se generaliza para un proceso de Itd multidimensional ya que las
ecuaciones estocasticas de la cinética puntual para m precursores es un sistema de m+1
ecuaciones diferenciales estocasticas.

5. RESULTADOS

La primera simulacion consiste en un experimento numérico que involucra Gnicamente un grupo
para la concentracion de precursores (m=1), se asume que la constante de decaimiento del

precursor tiene un valor 4 =0.1 s, una fraccion de precursor y fraccion total B = =0.05, un
nimero promedio de neutrones por fision v=2.5, un tiempo de generacion A=2/3 s, una
reactividad p=-1/3 y una fuente externa q=200 s?, con condiciones iniciales
X =[4OO,300]T y usando 5000 caminos Brownianos en un intervalo de 40 pasos para un

intervalo [O,T] donde T =2 s. En la Tabla | se presentan los promedios y desviaciones estandar
para diez semillas con sus promedios, ademas de los resultados de la simulacidn deterministica
calculada con el método de Runge-Kutta de cuarto orden E| n, | y E| ¢;(, |, donde ¢, =X,

Tabla I. Esperados y desviaciones estandar con diferentes semillas para un grupo de
precursores.

Semilla ELn(Z)J O'I_n(Z)J E|_CT(2)J GI_CT(Z)J

100 399.88063 | 31.59582 |299.79632| 7.89653
200 399.34122 | 32.27301 |299.87623 | 7.93811
300 399.13049| 31.64457 |299.98258 | 8.12800
400 399.58241| 31.28730 |299.95773| 8.01188
500 400.30850 | 31.30682 |299.92263| 7.89624
Promedio | 399.61326 | 31.65662 |299.92992 | 7.95999
RK4 400.00000 - 300.00000 -

La segunda y tercera simulacion consiste ahora en un experimento que considera seis grupos de
precursores (m=6) con los siguientes parametros: constantes de decaimiento de los i-ésimos

grupos de precursores A :[127, 317,1150, 3110, 14000, 38700]><10*‘s‘1, las fracciones de
precursores /3 =[266,1491, 1316, 2849, 896, 182]x10°s?, fraccion total £ =0.007, un nimero

promedio de neutrones por fision v =2.5, un tiempo de generacion A =2x10" sy una fuente
externa q=0 s,
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Para los resultados de la Tabla Il se usdé un valor de reactividad p =0.003 analizados en un

intervalo de tiempo [0,T] con T =0.1s.

Para la Tabla 111 se us6 una reactividad de p =0.007 analizados en un intervalo de tiempo [O,T]
con T =0.001 s. En ambos experimentos se usé 5000 caminos Brownianos para cada una de las

semillas, 40 particiones

en el

intervalo

X0 =100[11 ﬂllﬂlA7 ﬂz /}?A’ T ﬁm /A‘mA]T :

de

tiempo,

con condiciones iniciales

Tabla 1. Esperados y desviaciones para seis grupos de precursores con p =0.003

Semilla ELn(O.l)J O'Ln(o.l)J ELCT(O.l)J O-LCT(O.l)J
100 196.51030|223.18868|449672.79]1852.2259
200 196.55932|216.69136 | 449654.64 | 1872.8934
300 189.79846 | 220.03167 [ 449743.19]1911.2396
400 195.43691223.91395|449702.67 | 1854.8454
500 192.81295(223.18512|449721.58|1897.6682

Promedio| 195.43691|223.18512449702.67 | 1872.8934
RK4 1179.95397 - 448878.14 -

Tabla I11. Esperados y desviaciones para seis grupos de precursores con p =0.007

Semilla E|_n(o‘001)J U\_n(o.om)J ELCT(O.OODJ GLCT(O.OOl)J
100 133.9943091.9343678 | 446360.14 | 18.480658
200 133.6487891.7696655 | 446359.84 |18.634740
300 137.87551]94.1548305 | 446360.72 | 18.820938
400 135.3028990.9411846 | 446360.14 | 18.355764
500 134.49149191.8940470 | 446360.28 | 18.473932

Promedio| 134.49149 | 91.894047 | 446360.14 | 18.480658
RK4 ]135.00089 - 446360.42 -

Las siguientes Tablas muestran la comparacién de los datos obtenidos por el esquema de Euler-
Maruyama frente a los métodos reportados en la literatura.

Tabla IV. Comparacion de los métodos para un precursor.

Método | Monte Carlo| PCA |Euler-Maruyama | Taylor Orden 1.5
E Ln(Z)J 400.03 395.32 399.61 412.10
o-|_n(2)J 27.311 29.411 31.656 34.519
E LCT(Z)J 300.00 300.67 299.93 315.93
o| G || 7.8073 |8.3564 7.959 8.3158
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Método [Monte Carlo] PCA |Euler-Maruyama| Taylor Orden 1.5
E| oy | 183.04 186.31 193.549 199.408

o| Noy | 168.79 164.16 220.01 168.54

E| Croy || 447800.00 [449100.00|  449702.52 449700.00
O|Croy || 14957 1917.2 1891.7 1218.8

Tabla VII. Comparacion de los métodos para seis precursores con p =0.007 .

Método | Monte Carlo] PCA |Euler-Maruyama| Taylor Orden 1.5
E| Mooy | 135.67 134.55 135.10 139.57
| Noooy | 93.376 91.242 92.913 92.047
E| Crooo || 446400.00 |446400.00(  446360.26 446300.00
| Crooy || 16.226 19.444 18.636 18.337

Los resultados dados por las Tablas I-VII muestran que los valores obtenidos con el esquema de
Euler-Maruyama reportados en [10] difieren de los presentados en la actual propuesta. Para
validar los resultados correctos, debe comprobarse con los valores deterministicos, para los
cuales se us6 el método de Runge-Kutta de orden O(h*), asi facilmente se pueden verificar la
veracidad de los resultados obtenidos en la actual propuesta. Seria imposible que la desviacion
estandar fueran los valores reportados [10] y por consiguiente en [11-12].

Finalmente, la Gltima simulacion consiste en una reactividad sinusoidal p,, = p, Sin(zt/T),
donde se definen los valores de los pardmetros como: reactividad inicial p, =0.005333,
constante de decaimiento 4, =0.077 s, fraccion de precursor de neutrones A3, =0.0079, tiempo

de generacion de neutrones A =107 s, fuentes externas de neutrones q =0 s?, un periodo medio
T =50 sy con condiciones iniciales X, =[1 g,/ 4A].

La solucion mediante una reactividad sinusoidal se logré con un tamafio de paso h=0.1 s. Los
numeros aleatorios fueron generados mediante la semilla 0 y se usaron 5000 caminos
Brownianos [13-14]. Los valores esperados obtenidos para la densidad o poblacién de neutrones
en la formulacion estocastica se comparan con la solucion determinista lograda mediante el
método de Euler en la Figura 1. Este tipo de experimento se utiliza para determinar
experimentalmente parametros de la cinética de neutrones. Se logra mediante movimientos
oscilatorios en las barras de control, que se traducen en una perturbacion sinusoidal de la
reactividad [15].
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Figura 1. Solucion determinista y estocéastica para los valores esperados de la poblacion de
neutrones con reactividad sinusoidal.

6. CONCLUSIONES

Las ecuaciones estocasticas de la cinética puntual fueron solucionadas en este trabajo
numericamente mediante el esquema de Euler-Maruyama explicito, el cual ademas de ser
eficiente computacionalmente y de facil implementacion, proporciond las aproximaciones
esperadas para el célculo de la densidad de neutrones y concentraciones de precursores de
neutrones retrasados para diferentes formas de reactividad, condiciones iniciales y datos
experimentales. Los resultados obtenidos por el esquema propuesto y la validacion en promedio
usando el método de Runge-Kutta fueron comparados en media y desviacion estandar con
métodos reportados en la literatura. De esta forma, se logré demostrar que los promedios de los
resultados para cinco semillas, las aproximaciones reportadas en este trabajo estan de acuerdo
con las reportadas en la literatura.
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Resumen

En este articulo se analiza el comportamiento de los parametros neutrénicos y de
circulacién natural en el reactor PWR llamado NuScale, a través del sistema de
ecuaciones novedoso que incluye diferenciales de orden No-entero y ordinarias acoplando
la cinética neutronica puntual con la termohidraulica del nucleo del reactor. Se analizan
procesos transitorios de aumento y disminucion del flujo de alimentacion y de la
temperatura de entrada del refrigerante, para identificar la retroalimentacion de los efectos
termohidraulicos con los fendbmenos neutrénico en un esquema de orden No-entero. En
los resultados se observa que para tiempos cortos la potencia y la reactividad tienen el
mismo comportamiento con el modelo clasico y el modelo de orden No-entero para todos
los valores del coeficiente de difusion andmalo simulados. Sin embargo, para tiempo
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largos se tiene més reactividad y menor potencia, en relacion con el modelo clésico. Al
reducir el valor del coeficiente de difusion anomalo estos efectos contraintuitivos
aumentan. Adicionalmente se observa un retraso entre el cambio de reactividad y la
potencia. En conclusion, se observa que los procesos subdifusivos son relevantes cuando
se presentan cambios lentos en la reactividad, lo cual es posible analizarlo a través del
tercer término de la Ecuacion de la Densidad Neutronica de Orden No-entero, y del
tiempo del tiempo de relacién que incluye, esto indican que los procesos subdifusivos
generan un efecto de dispersion.

1. INTRODUCCION

Hoy en dia, la energia nuclear esté atrayendo la atencion mundial como fuente de energia, esto se
atribuye a la produccion de energia térmica producida por reactores nucleares que permite
generar energia eléctrica sin la emision de gases de efecto invernadero. Hasta el afio 2020 habia
442 reactores nucleares de potencia operando a nivel mundial; de los cuales, 302 se basaban en el
disefio del reactor de agua a presion (PWR); mientras que 63 reactores era el reactor de agua en
ebullicion (BWR), y el resto de otros disefios [1].

Una nueva generacion de reactores nucleares son los Pequefios Reactores Modulares (SMR). Los
SMRs permiten el uso de energia nuclear en lugares inadecuados para unidades grandes, y
algunos disefios pueden ampliar su uso para aplicaciones no eléctricas como por ejemplo la
produccién de Hidrogeno. Un SMR es el disefio llamado NuScale, que es un reactor pequefio
PWR modular, el cual es enfriado por un sistema de recirculacién natural, cuya ventaja consta en
la eliminacion de varias valvulas y tuberias [2], y a su vez, con esto también elimina algunos
modos de falla potenciales [3].

Zaidabadi Nejad and Ansarifa (2020) [4] analiza el nucleo del reactor NuScale mediante el uso de
cbdigos de simulacion de FLUENT, analizaron los pardmetros de circulacion natural, asi como
alterar el modo de enfriamiento de las varillas de combustible bajo la posibilidad de ser enfriadas
internamente y de forma externa, considerando asi un combustible anular. Sin embargo, la
transferencia de calor por conveccion natural es un fendmeno complicado debido al acoplamiento
de los procesos de transferencia de calor y de transferencia de momento a traves de la velocidad
del fluido. Este fendmeno es afectado por diferentes parametros, entre los que se encuentra la
diferencia de temperatura entre la superficie de la fuente de calor y la del refrigerante, la
resistencia del flujo y las propiedades del fluido [5].

El modelo puntual de la cinética de neutrones tiene un papel importante en el estudio del
comportamiento de reactor nuclear para la generacién de potencia eléctrica. ha sido el motivo de
muchos estudios a lo largo de la historia de la energia nuclear [6-10]. Se han desarrollado
soluciones analiticas [11] y numéricas [12] para este modelo. Incluso se introdujo el modelo
puntual de la cinética de neutrones aplicando célculo de orden No-entero [13] usando el operador
de derivada de orden no entero propuesto por Caputo [14]. Este ultimo modelo consiste en una
ecuacion diferencial ordinaria de orden No-entero y una uno de orden entero para un grupo de
precursores de neutrones retardados. Este modelo permite analizar el efecto de los procesos No-
Fickianos en la dinamica del reactor nuclear [15], producidos por la difusion anomalo generados
por la configuracion altamente heterogénea del reactor nuclear [16], dichos procesos se analizan a
través del tiempo de relajacion considerado que tienen los neutrones cuando inician su
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movimiento, asociado a una rapida variacion del flujo neutronico debido a un cambio rapido de la
reactividad.

En general, las derivadas de orden clasico son definidas como un operador local, mientras que las
derivadas de orden No-entero son no locales. Estos ultimos describen la variacion de un sistema
en el que la tasa de cambio instantaneo depende de estados pasados, lo que se denomina “efecto
memoria” [17]. Se propone el uso de los operadores de orden No entero en el desarrollo de
modelos matematicas como una mejor aproximacion de muchos procesos [18].

En este articulo, a diferencia de trabajos anteriores, el tema de investigacion es analizar el
comportamiento de los pardmetros neutronicos y de circulacion natural en el reactor PWR
Ilamado NuScale a través del sistema novedoso de ecuaciones diferenciales de orden No-entero y
ordinarias acoplando la cinética neutronica puntual con la termohidrulica del nucleo del reactor.
Se analizan los procesos transitorios del reactor NuScale de aumento y disminucion del flujo de
alimentacion y de la temperatura de entrada del refrigerante, asi como su comportamiento con
diferentes valores del coeficiente de difusion anémalo, para identificar la retroalimentacién de los
efectos termohidraulicos con los fendbmenos neutrénico en un esquema novedoso de orden No-
entero. En los resultados se observa que para tiempos cortos la potencia y la reactividad tienen el
mismo comportamiento con el modelo clésico y el modelo de orden No-entero para todos los
valores del coeficiente de difusién anémalo simulados. Sin embargo, para tiempo largos se tiene
mas reactividad y menor potencia, en relacion con el modelo clasico. Al reducir el valor del
coeficiente de difusion anémalo estos efectos contraintuitivos aumentan. Adicionalmente se
observa un retraso entre el cambio de reactividad y la potencia. En conclusion, se observa que los
procesos subdifusivos son relevantes cuando se presentan cambios lentos en la reactividad, lo
cual es posible analizarlo a través del tercer término de la Ecuacion de la Densidad Neutronica de
Orden No entero, y del tiempo del tiempo de relacién que incluye, esto indican que los procesos
subdifusivos generan un efecto de dispersion. Las comparaciones indican que los resultados de
simulacion obtenidos concuerdan bien entre si. También indican que todos los pardmetros se
mantienen en los rangos aceptables y se demuestra la seguridad del reactor NuScale en los
procesos transitorios simulados.

2. CALCULO DE ORDEN NO-ENTERO

K

La derivada de orden No-entero D* E;jt—K se define de diferentes formas. Algunos operadores

de derivadas de orden no entero se presentaron en [19,20], sin embargo, la derivada méas popular
es la definicion dada por Caputo [21]: Si n es un entero positivo y Ke[n—l,n), entonces la

derivada de orden « de la funcion f es dada por
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3. MODELO MATEMATICO Y VALIDACION

El modelo matematico consiste en el mismo modelo descrito por Sdnchez-Mora et al. [22]. A
pesar de que el modelo matemaético tiene la capacidad de considerar la fase de degradacion del
nucleo en su fase temprana, en este trabajo solo analiza el proceso transitorio del reactor NuScale
bajo diferentes variaciones de parametros, para identificar la retroalimentacion de los efectos
termohidraulicos con los fendmenos neutrénico en un esquema de orden No entero.

3.1. Nucleo del NuScale

Para describir los parametros del reactor NuScale, en la Figura 1 se describen las dimensiones del
nucleo del reactor, asi como los diferentes materiales del cual estd compuesto. Dichos parametros
tienen la intencion de ser los importantes para este trabajo, y estan basados de [23-26], siendo
estos valores los valores nominales para la operacion del nacleo del reactor con base al disefio de
este. Algunas caracteristicas no mencionadas en la figura establecen la temperatura del fluido a la
entrada y la temperatura promedio del fluido en el nGcleo, cuyos valores son 258.3 °C y 284 °C,
analogamente, asimismo, el flux masico el cual tiene una magnitud de 627 kg m-2 s-1.

b) 264 Fuel Rods
1 Mesurement Tube

Assambly with 24 Guide Tubes
37 Assamblies Square Array
2) o 7 //{ / \ = C)
BT Lﬂ LT W R
\ ( . Fuel
Active
Fuel 200 cm
Length Cladding
21.4 cm
—R—
Nominal Pressure = 12.7 MPa loeatem
4 - | | J Thermal Power = 160 MW,

Figura 1. Componentes y caracteristicas del nacleo del NuScale, a) Nucleo, b) ensamble,
c) varillas de combustible.

A diferencia del modelo presentado en [22], el revestimiento de las varillas de combustible esta
hecho por M5 [6], el cual es una aleacion compuesta principalmente por Zr, y 0.03 wt% de Fe y
0.135 wt% de O. Por lo anterior, es necesario implementar las propiedades correspondientes al
modelo [27].

Conductividad Térmica de M5

En el trabajo realizado por Luscher et al. [28] se sugiere que este parametro puede ser evaluado
como se calcula para las diferentes aleaciones de Zircaloy. Este pardmetro es calculado mediante
la siguiente expresion,

k =15.0636exp(4.61843x1o—4T) T <2133K 1)
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k=36 T>2133K 2
donde k es la conductividad térmica (Wm™K™?), T es la temperatura (K). La Ec. (1) representa el
valor de dicha propiedad para temperatura por debajo de la temperatura de cambio de fase, de la
fase solida a liquida de la aleacion M5, y la Ec. (2) para temperaturas una vez fundido el material.

Densidad de M5
La densidad, basados de [27], tiene un valor fijo de alrededor de 6500 kg m™, bastante similar a
la densidad de Zr.

Capacidad Calorifica a Presion Constante de la aleacién M5

Para este parametro fueron utilizados los resultados experimentales reportados por Luscher et al.
[28] y Mitchel et al. [29], cuya expresion se muestra en la Ec. (3). En esta ecuacion los
coeficientes a y b varian en funcién del rango de temperaturas, y su valor es mostrado en la Tabla
1.

Cp=aT +b 3)
donde Cp es la capacidad calorifica a presion constante (J kg™ K™).

Tabla 1. Valores de ay b de la Ec. (3).

a (Jkg! K?) b (Jkg!K?) Rango de Temperatura (K)
0.1147 252.55 <960.122 K
1.9014 -1463.1 960.122 K-1017.6 K
0.5527 -90.68 10176 K-1107.8 K
1.5837 1232 1107.8 K-1153.1 K
-1.8617 2740.9 1153.1 K-1278.2 K

0.0 356 >1278.2 K

3.2. Validacién Termohidréaulica

Con los datos reportados en la seccion inmediata anterior, es posible simular el comportamiento
termohidaulico del reactor NuScale con el modelo desarrollado en [22]. Para determinar la
validez del modelo, los resultados son comparados por los presentados por Sadegh-Noedoost et
al. [26] utilizando el c6digo RELAP-SCDAP [30]. El perfil de potencia empleado en el trabajo
mencionado considera 10 nodos en la regién axial del ndcleo y es presentado en la Figura 2. Con
la implementacion de los datos del nicleo se obtuvieron los resultados ilustrados en la Figuras 3
y 4. La Figura 3 compara la temperatura del fluido en diferentes regiones axiales, estableciendo la
temperatura del fluido a la entrada del nucleo de 258.3 °C se obtuvo un valor de la temperatura a
la salida de 316.35 °C, que en comparacion lo reportado por Sadegh-Noedoost et al. [26], este
valor esta alrededor de 312.5 °C, es decir, el error obtenido para este parametro es de 1.23 %,
ademas de una similitud aceptable en el perfil de temperatura. Por otro lado, la Figura 4 compara
el perfil de la densidad del fluido a lo largo del nacleo, donde, para el resultado obtenido por este
trabajo muestra una similitud adecuada con los datos reportados en [26], donde la densidad a la
salida tuvo un error relativo de 0.8 %. Esto demuestra que el modelo reproduce
satisfactoriamente la termohidrahulica del NuScale con una simulacién previamente realizada
con un codigo especializado en este ambito.
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Figura 2. Perfil de potencia axial por nodo.
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Figura 4. Comparacion de la densidad del fluido a través del nucleo.
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3.3. Modelo de la Cinética Neutrdnica Puntual de Orden No-entero

En este trabajo se utiliza el modelo de la Cinética Neutrénica Puntual [13,31]:

L AUIN(D N () +TK{PNL (1—p(t))—1+ﬁJ d*N(t)
dtK‘+1 dt A dtx

) @)
—”(ti‘ﬁ N+ 2 e

dt*
donde N representa la densidad neutrénica, p es el parametro de reactividad, Pn. es la
probabilidad de No-Fuga de neutrones, A es la vida media de una generacion de neutrones
instantaneos, t es el tiempo, S es la fraccion total de neutrones retardados, 4 es la constante de
decaimiento de los precursores de neutrones retardados, C representa los precursores de
neutrones retardados, y z es el tiempo de relajacion definido como

1 3D
= ()

r=—
Vi V

donde D es el coeficiente de difusion neutronica, v es la velocidad del neutron, y X es la seccion

eficaz de transporte. Finalmente, « es el coeficiente de orden No-entero del operador diferencial

conocido como coeficiente de difusion andmalo cuya interpretacion fisica es relacionado con

procesos No-Fickianos, mientras que el término 7 es denominado como tiempo de relajacion

anoémalo.

Por otro lado, la ecuacidn diferencial de precursores de neutrones retardados es:
ac(t) _p
—>=2N(t)-AC(t 6
_ = LN ()-ac (1) ©
Las Ecs. (4) y (6) son el modelo de la cinética neutrénica de orden No-entero, de donde el

modelo clasico se recupera directamente cuando z =0 s.

La ecuacion (4) de la cinética de neutrones de orden No-entero tiene tres términos que incluyen
derivadas de orden No-entero:

dK+1N t
e (7)
— | P(t)N(t
[ PON()] ®)
d*C(t)

- ©

El significado fisico de estos términos indica los procesos donde son relevantes los efectos de
subdifusion: el primer término indica que son relevantes cuando se presentan cambios rapidos en
la densidad de neutrones; el segundo término indica que son relevantes cuando el cambio en la
densidad de neutrones es relativamente lento; y el tercer término indica la relevancia de los
procesos subdifusivos cuando el reactor se encuentra en un proceso de parada.
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4. PARAMETROS DE LA CINETICA NEUTRONICA

Para realizar la simulacion fueron utilizados los parametros neutrénicos tomados de Zuhair et al.
(2021) [32], los cuales fueron aplicados en este trabajo bajo de valores promedio, ya que en dicho
trabajo se elaboraron algunos parametros cinéticos para diferentes tipos de ensambles por lo que,
para este caso, f=0.006 y A=1.56x10" s. Por otro lado, para el calculo de la reactividad, se
utilizaron los datos reportados por Sadegh et al. (2020) [2] que estan mostrados en la Tabla 2,
donde se consideran los coeficientes de reactividad para los efectos Doppler (ap) y temperatura
del moderador (am). Los coeficientes varian en funcion de la temperatura promedio del
combustible o del moderador, dependiendo del caso. La velocidad del neutron es considerada
para neutrones térmicos, por lo que su valor es de 2200 m s*. El coeficiente de difusion
neutronica, como la probabilidad de no fuga, como la constante de decaimiento tienen valores de
D =0.0921 cm, Pn.=0.975, y 1=0.08109 s, respectivamente y son tomados de Stacey (2001) y
Duderstadt and Hamilton (1976) [6-34].

5. ANALISIS DE TRANSITORIOS CON LA CINETICA CLASICA

Una vez simulado el sistema y alcanzando el estado estacionario y bajo las condiciones
nominales, las que se muestran en las Figuras 3 y 4, se realizan variaciones en las condiciones de
flujo de refrigerante con el objetivo de observar el comportamiento del nacleo del reactor debido
a la retroalimentacion dada por los efectos de reactividad, considerando solo la cinética puntual
clasica que se obtiene cuando z = 0 s en las Ec. (4) y (6). Los resultados obtenidos se comparan
con los obtenidos considerando z # 0 s (Ec. (5)) en el modelo de orden No-entero para analizar el
efecto de los fendmenos de difusion anémalo de los neutrones en el reactor nuclear, a través de
diferentes valores del coeficiente de difusion andémalo (x = 0.9, 0.8 y 0.7).

Tabla 2. Coeficiente de reactividad del efecto Doppler y la temperatura del moderador [2].

T (°C) ap (pcm/°C) T (°C) am (pcm/°C)
27-327 -2.81 253-263 -24.2
327-427 -2.32 263-273 -17.7
427-527 -1.94 273-283 -25.7
527627 -2.14 283-293 -28.3
627727 -2.01 293-303 -32.6
727-827 -1.15 303-313 -40.6
827927 -2.36
927-1027 -1.66
1027-1127 -1.64
1127-1227 -1.72

En la Figura 5 se muestran los efectos del aumento en el flux masico de entrada (Gin),
aumentando su capacidad a un 110%, y disminuyendo dicho valor a 90% de su capacidad
nominal. Del mismo modo, se realiza un aumento y disminucion de la temperatura del
refrigerante a la entrada (Tin) , tal aumento y disminucion es de 10 °C.

En la Figura 5a, que describe la temperatura de salida del refrigerante (Tout), muestra una
disminucion de la temperatura en el aumento de flujo a un 110 %, y por efectos de
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retroalimentacion por los efectos de reactividad se llega a estacionar a una temperatura de 315°C,
lo cual es un 1.35 °C por debajo del valor nominal obtenido por la simulacion, sin embargo, este
aumento en el flujo introduce reactividad positiva, como muestra la Figura 5b, dando asi un
aumento de potencia de alrededor de 6.7 %, como ilustra la Figura 5c una vez alcanzado el estado
estacionario. Por otro lado, una disminucion en el flujo al 90% introduce reactividad negativa
(ver Figura 5b), ya que aumenta la temperatura del refrigerante, asi como la temperatura del
combustible, y muestra un aumento en la temperatura a la salida del refrigerante que alcanza un
valor de 317.75 °C, 1.5 °C por encima del valor nominal de la simulacién (ver Figura 5a), y por
consecuente, disminuyendo la potencia en un -6.7 %.
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* Gu(90%) -e T,(-10K)
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Figura 5. Retroalimentacidon de los efectos por reactividad por cambio de flujo masico de
entrada al nucleo, y cambio de temperatura del fluido de entrada. a) Temperatura de salida
del refrigerante, b) reactividad, c) potencia normalizada.

Para el caso del aumento y disminucion de la temperatura de entrada de refrigerante, el impacto

es mas contundente en cuanto a la potencia y a la reactividad del nucleo en comparacion a lo
mostrado por los cambios de flujo. Para un aumento en la temperatura del refrigerante al ingreso
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al nucleo, releja una disminucion a 313.65 °C a la temperatura de salida del refrigerante como
describe la Figura 5a, es decir, una disminucién a las condiciones nominales. Debido a que este
aumento de temperatura introduce reactividad negativa que alcanza un valor maximo de
alrededor -160 pcm (ver Figura 5b) y lo cual provoca una diminucion de potencia del 20% como
muestra la Figura 5c. Finalmente, una disminucion en la temperatura del refrigerante a la entrada
introduce una reactividad positiva que alcanza un valor pico de alrededor de 124 pcm (ver Figura
5b), aumentando asi la temperatura a la salida del refrigerante hasta 318.2 °C (ver Figura 5a), ya
que la potencia del ndcleo aumenta en 19 % (ver Figura 5c).

De lo anterior analizado, es posible determinar que un aumento o disminucion de flujo de
refrigerante tiene menor impacto en la potencia que el cambio en la temperatura del refrigerante a
la entrada. Esto sugiere que, por el mecanismo de refrigeracion, es necesario mantener el régimen
de remocidn de calor del refrigerante en la region superior del reactor para no ver comprometida
la potencia. Otro aspecto importante, es que la temperatura de salida del refrigerante no tuvo una
variacion significante con respecto a los valores nominales, esto puede ayudar a mantener el
gradiente de presiones para la recirculacion del fluido en el reactor.

6. ANALISIS DE LA CINETICA DE ORDEN NO-ENTERO

En la Figura 6 se comparan los resultados del caso de aumento de temperatura del fluido a la
entrada (+10 °C), se comparan los resultados obtenidos con el modelo de orden No-entero y con
el modelo clésico. En la Figura 6a se presenta el valor de la reactividad, No-entero y clésico. Para
los valores del coeficiente de difusién andmalo de x=0.9, 0.8 y 0.7, el valor de la reactividad
obtenido cuando se usa el modelo de orden No-Entero sobre predice el valor obtenido con el
modelo clésico.

[=— clisica === k=09 —— x=08 k=07 [— cCiisica === ¥=09 —— x=08 k=07
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Figura 6. Comparacién de resultados de orden No-entero y clasicos con aumento de
temperatura del fluido a la entrada de (+10 °C). Con los valores del coeficiente de difusion
anomalo ¥=0.9, 0.8 y 0.7.

Por otro lado, en la Figura 6b se observa que el comportamiento de la potencia es contrario al
obtenido en la reactividad, es decir, el valor obtenido con el modelo de orden No-entero sub
predice el valor del modelo clésico, siendo el valor de x=0.7 el menor, mientras que los valores
de la potencia obtenido con x=0.8 y 0.9 oscila entre el anterior y el valor clésico.
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En la Figura 7 se comparan los resultados obtenidos cuando se disminuye la temperatura del
fluido a la entrada (-10 °C), se comparan los resultados obtenidos con el modelo de orden No-
entero y con el modelo clasico. En la Figura 7a se presenta el valor de la reactividad, se observa
que para los valores del coeficiente de difusion anomalo de «=0.9, 0.8 y 0.7, el valor de la
reactividad obtenido cuando se usa el modelo de orden No-entero sobre predice el valor obtenido
con el modelo cléasico, de los cuales el valor de x=0.7 presenta el mayor valor cualitativo a partir
de los 18 segundos, mientras que para x=0.8 y 0.9, el valor de la reactividad tiene un valor
oscilatorio entre el obtenido con el clasico y el obtenido con x=0.7.
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Figura 7. Comparacion de resultados de orden No-entero y clésicos con disminucion de
temperatura del fluido a la entrada (-10 °C). Con los valores del coeficiente de difusion
anomalo k=0.9, 0.8 y 0.7.

En la misma Figura 7b también se presente el comportamiento de la potencia obtenido con el
modelo de orden No-entero. Se observa que el comportamiento de la potencia al momento de la
insercion abrupta de reactividad positiva es similar al obtenido con el modelo clésico, sin
embargo, después de los 15 segundos el modelo de orden No-entero sub predice el obtenido con
el modelo clasico, incrementando de manera cualitativa hasta los 30 segundos. Posteriormente, se
presenta un comportamiento oscilatorio posterior a los 30 segundos y antes de los 50 segundos,

con ambos modelos, ver Figura 8. Posteriormente, el comportamiento de la potencia obtenido con
el modelo de orden No-entero sub predice el valor del modelo clésico, siendo el valor de x=0.7 el
menor, mientras que los valores de la potencia obtenido con x=0.8 y 0.9 oscila entre el anterior y
el valor clésico.

En la Figura 8 se presenta un ZOOM del comportamiento oscilatorio que presenta la reactividad
y la potencia, el cual inicia después de los 30 segundos y termina antes de los 50 segundos. En la
Figura 8a, se observa que la reactividad tiene un comportamiento oscilatorio en el rango de 8 a 12
pcm. Mientras que en la Figura 8b se presenta el comportamiento oscilatorio de la potencia, se
observa que la potencia oscila con un valor minimo de 1.17 y un maximo de 1.19 para ambos
modelos y para todos los valores de coeficiente de difusion anémalo.

En términos generales se observa que los rangos de oscilacion entre los modelos es el igual para

ambos y para todos lo valores del coeficiente de difusion anémalo, sin embargo, hay un retraso
en el tiempo de inicio y una dilatacion en el tiempo de duracion.
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En la Figura 9 se presenta el comportamiento de la reactividad y de la potencia cuando se tiene
una disminucion en el flujo al 90% que entra al ndcleo. En la Figura 9a, se muestra el
comportamiento de la reactividad con el modelo clasico y con el modelo No-entero es similar
desde el inicio del transitorio hasta los 17 segundo, posteriormente se presentan comportamientos

distintos.
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Figura 9. Comparacion de resultados de orden No-entero y clasicos con disminucion de
flujo de refrigerante (-10 %). Con los valores del coeficiente de difusion anémalo x=0.9, 0.8

y 0.7.

En la Figura 10 se comparan los resultados obtenidos cuando se aumenta el flujo de refrigerante
(-10 %), se comparan los resultados obtenidos con el modelo de orden No-entero y con el modelo
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clasico. En la Figura 10a se presenta el valor de la reactividad, se observa que para los valores del
coeficiente de difusion anémalo de x=0.9, 0.8 y 0.7, el valor de la reactividad obtenido cuando se
usa el modelo de orden No-entero sobre predice el valor obtenido con el modelo clésico.

En la Figura 10b se presenta el comportamiento de la potencia. EI comportamiento de la potencia
obtenido con el modelo de orden No-entero, al momento de la insercion abrupta de reactividad
positiva es similar al obtenido con el modelo clasico, sin embargo, después de los 15 segundos el
modelo de orden No-entero sub predice el obtenido con el modelo clasico. Posteriormente, el
comportamiento de la potencia obtenido con el modelo No-entero sub predice el valor del modelo
clésico
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Figura 10. Comparacion de resultados de orden No-entero y clasicos con aumento de flujo
de refrigerante (+10 %). Con los valores del coeficiente de difusion anémalo x=0.9, 0.8 y 0.7.

7. CONCLUSION

En este articulo, a diferencia de trabajos anteriores, el tema de investigacion fue analizar el
comportamiento de los parametros neutrénicos y de circulacion natural en el reactor PWR
Ilamado NuScale a través del sistema novedoso de ecuaciones diferenciales de orden No-entero y
ordinarias acoplando la cinética neutrénica puntual con la termohidraulica del nucleo del reactor.
Se analizaron los transitorios de aumento y disminucion del flujo de alimentacion y de la
temperatura de entrada del refrigerante, asi como su comportamiento con diferentes valores del
coeficiente de difusion andmalo, para identificar la retroalimentacion de los efectos
termohidraulicos con los fendmenos neutrénico en un esquema novedoso de orden No-entero. En
los resultados muestran que para tiempos cortos la potencia y la reactividad tienen el mismo
comportamiento con el modelo clasico y el modelo de orden No-entero para todos los valores del
coeficiente de difusion anémalo simulados. Sin embargo, para tiempo largos se observd que se
tiene mas reactividad y menor potencia, en relacion con el modelo clasico. Al reducir el valor del
coeficiente de difusion andmalo estos efectos contraintuitivos aumentan. Adicionalmente se
observo un retraso entre el cambio de reactividad y la potencia.

En conclusion, se observé que los procesos subdifusivos son relevantes cuando se presentan
cambios lentos en la reactividad, lo cual es posible analizarlo a través del tercer término de la
Ecuacion de la Densidad Neutrénica de Orden No entero (Ec. 4), y del tiempo de relacion que
incluye, esto indican que los procesos subdifusivos generan un efecto de dispersion.
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Resumen

Uno de los procesos mds reconocidos en la Manufactura Aditiva, conocido
coloquialmente como Impresion 3D, ha catapultado muchas tecnologias, llegando
incluso a reemplazar algunos procesos convencionales que se han utilizado durante mas
de cien afios, como la metalurgia y la ceramica. Este proceso ha abierto un amplio
panorama que permite construir cohetes espaciales con una precision extrema y en un
tiempo mucho mas reducido. Asimismo, esta tecnologia ha brindado nuevas
oportunidades para mejorar los disefios, reducir costos y acelerar los tiempos de
construccion de las SMR y las plantas nucleares convencionales hasta diez veces, dando
una oportunidad de crecimiento mucho mas rapido y econdémico para la Energia Nuclear
en todo el mundo, sin disminuir la seguridad ni su fiabilidad. Este trabajo inicié como
parte de las actividades del programa MENTOREANDO, en donde el primer
autor fue mentorado. Posteriormente, continu6é con la investigacion con apoyo
de la Dra. Pamela, quien fue su mentora dentro del programa.

1. INTRODUCCION

El presente trabajo presenta una estudio introductorio del uso de la impresion 3D en la elaboracion
de componentes nucleares. La Manufactura Aditiva (MA), conocida como impresion 3D se usa
hoy en dia en diferentes industrias. Se considera una tecnologia disruptiva en la cual se produce
una ruptura en el desarrollo de la actividad de un sector para propiciar una renovacion radical, ya
que innova con mas facilidad que otras técnicas de manufactura.

Por otro lado, la Energia Nuclear tiene areas de oportunidad en el proceso de manufactura de sus

componentes. En la actualidad, se busca mejorar este proceso utilizando la Impresién 3D con el
objetivo de reducir los costos y aumentar la fiabilidad en su construccion.
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2. ;QUE ES LA IMPRESION 3D?

Consiste en un conjunto de procesos que producen objetos mediante la adicion de material en capas
que se corresponden con las sucesivas secciones transversales de un modelo 3D. Los plasticos y
las aleaciones de metal son los materiales mas utilizados, pero es posible emplear practicamente
cualquier cosa, desde hormigdn hasta tejido vivo[1]. En las Figuras 1 y 2, se muestran ejemplos de
objetos creados utilizando la impresion 3D.

Figura 2. Maxilar y Mandibula impresa en 3D [3].

La MA en metal, en comparacion con la fabricacion sustractiva, utiliza laseres, haces de electrones,
soldadura por friccion o tecnologias convencionales para fusionar capas delgadas de material sélido
o en polvo en un patrén bidimensional preciso[4].

Esto permite crear un componente de forma casi neta, proporcionado por CAD/CAM (Disefio
Asistido por Computadora/Manufactura Asistida por Computadora). Los componentes fabricados
de forma aditiva podrian proporcionar ahorros necesarios en costos y tiempo en comparacion con
los componentes fabricados de manera convencional. Se observan las técnicas de substractiva,
aditiva e hibrida en la Figura 3.
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Figura 3. Técnicas de Manufactura (a)Sustractiva CNC (Torno de Control Numérico) y
(b)Aditival4].

3. INNOVACION EN LA IMPRESION 3D

Debido a su alta flexibilidad de crecimiento, algunas compafiias empezaron a innovar en distintas
areas, como la aeroespacial; la empresa Relativity Space lanz6 el primer cohete impreso en 3D, con
aleaciones de aluminio y acero. Algunos de los materiales mas usados son plastico y metales, pero
se puede utilizar desde hormigdn hasta tejido vivo o células madre para imprimir érganos.

En la Figura 4 se muestra el proceso de disefio, pruebas y construccion de un cohete de forma
tradicional; en la MA, el tiempo se redujo a 8 meses (desde la impresion hasta sus pruebas de
lanzamiento). La eficiencia de la MA también redujo la cantidad de piezas del cohete hasta un 90%.
Una tarea, que en la forma tradicional es compleja, se puede volver sencilla con la MA y en
conjunto con la Inteligencia Artificial, mejorar los disefios [5].

Las casas impresas en 3D, como se muestra en la Figura 5, se han construido en Estados Unidos y
en varios paises de Europa. El material que se utiliza es hormigén, el tiempo de su construccion es
de un mes, con un costo de 10 mil dorales, aproximadamente. Gracias a su unioén con la inteligencia
artificial, el proceso se ha optimizado y la busqueda por mejorar los métodos de impresion y
construccion, no ha parado [6].
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60 ANOS DE LA INDUSTRIA
AEROESPACIAL

« Piezas totales: 100,000+ « Piezas totales: <1,000

« Tiempo de construccién: 24 meses + Tiempo de construccion: 2 meses

« Tiempo de iteracion: 48 meses « Tiempo de iteracion: 6 meses
« Cadena de suministro compleja « Cadena de suministro simple
« Alta complejidad fisica « Fabrica definida por software

Figura 4. Comparacion en el proceso de fabricacion 3D de Relativity Space [5].

T
Figura 5. Casa impresa en 3D [6].

3.1. Normatividad

Se ha publicado una norma sobre los criterios para componentes metalicos para retencion de
presion usando MA [11]. Adicionalmente, el American Society of Mechanical Engineers (ASME)
estd desarrollando casos de codigo para incluir otros materiales [12].

Algunos de estos procesos son:
e Se evalua los tipos de MA; para a través de un método de seleccion, escoger cual es el
adecuado para cada componente, ya que, no todos los componentes necesitan la misma

resistencia, fuerza, dureza, etc.
e Se analizan los disefios empleados y propiedades de cada tipo de Manufactura.
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4. REACTOR NUCLEAR MODULAR PEQUENO

De acuerdo con el Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA), los Reactores Modulares
Pequetios o SMR, son un nuevo tipo de reactores que tienen una potencia de hasta 300 MWe,
ocupan poco espacio y tienen mayor seguridad y fiabilidad. También son modulares, por lo que
pueden ensamblarse en una fabrica, todo esto es gracias a los avances de los reactores de fision
nuclear[7]. En la Figura 6 se muestra un médulo del SMR desarrollado por la empresa NuScale.

\
Figura 6. SR de la compaiiia NuScale [8].

Algunas de las ventajas incluyen que, debido a su tamafio, el tiempo de construccion disminuye y
los costos de implementacion son mas bajos. Los SMRs podrian usarse para una electrificacion
rural, o para crear energia y servicios donde es mas complicado construir una planta nuclear
convencional. Inclusive, se puede implementar en el lugar de una planta convencional, como una
carboeléctrica[7].

Otra forma de implementarlo seria junto con las energias renovables, y asi ponerlos como carga
base, de una forma maés barata y limpia, lo que ayudaria a cumplir con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible de las Naciones Unidas. Se estd investigando el uso de impresion en 3D para
componentes en reactores nucleares e inclusive ya hay una norma del ASME publicado con los
requisitos para ciertos componentes nucleares.

5. LA IMPRESION 3D EN LA INDUSTRIA NUCLEAR.

En el Instituto de Oak Ridge National Laboratory se imprimieron en 3D algunos componentes
nucleares, para reactores avanzados de alta temperatura refrigerados por gas. Uno de ellos es la
matriz de combustible con Carburo de Silicio (SiC) [9].

Los investigadores compararon su resistencia a la radiaciéon con una matriz hecha por metalurgia
tipica y encontraron que era parecida. También investigaron las propiedades fisicas y la oxidacion
de la matriz impresa, principalmente lo que podria ser desgastado o irradiado. Se llegd a la
conclusion de que la matriz del combustible tuvo un cambio minimo a sus propiedades mecanicas,
y que el proceso para imprimir SiC en 3D es apto para un grado nuclear.
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Figura 7. Prototipos de componentes nucleares impresos en metal [9].

5.1. Métodos de Manufactura Aditiva
Existen dos tipos de MA que se han evaluado para componentes nucleares.

1. Laser con Polvos Metalicos (Powder Bed Fusion o PBF) del cual se hacen algunas piezas
con mayor detalle. En la Figura 8 se presenta una pieza Tee desarrollada con este método.

Figura 8. Tee construida con PBF [12].

2. Deposicion de Energia (Direct Energy Deposition (DED)) utiliza una fuente de energia
enfocada, como un laser, y el material se funde al mismo tiempo que se deposita. En la
Figura 9 se presenta una valvula construida con el método DED.
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Figura 9. Valvula construida con arco metalico de gas DED [12].

5.2. Razones de la MA para Componentes Nucleares

Los procesos de MA no estan destinados a la fabricacion de todos los componentes nucleares,
solamente cuando los métodos tradicionales (metalurgia, inyeccion de pldstico) proporcionan una
ventaja en cuanto a costes y eficiencia.

La MA tiene ventajas en la fabricacion de componentes y aplicaciones complejas con materiales
de alto costo; proporciona beneficios en los costos cuando los procesos de manufactura
convencional dan como resultado grandes cantidades de desperdicio de material. Por ejemplo,
cuando se fabrica un cohete, se desperdicia mas del 40% del material en pruebas y en procesos de
produccion, en cambio la MA puedes comenzar a imprimir un disefio al momento; también
proporciona un mejor tiempo de entrega en comparacion con los métodos actuales de forja y
fundicion.

Un mercado para MA es el desarrollo de componentes de repuesto en la industria nuclear donde la
base operativa de la planta requiere piezas de repuesto especificas; proporciona un método de
manufactura para fabricar componentes segun el codigo de disefio cuando los componentes
originales ya no estan disponibles.

Estos impulsores para MA requeriran la instalacion de componentes de MA tanto en los sistemas
existentes como en las nuevas construcciones. Los criterios mencionados en las Normas ASME
mencionan que permiten la construccion hibrida que incorpora componentes MA unidos (soldados
o con soldadura fuerte) a componentes que no son MA.

En Europa se realiza un proyecto llamado NUCOBAM [13] (Nuclear Components Base on
Additive Manufacturing), el proyecto dura 4 afios, en el que se imprimieron con cuatro diferentes
procesos y cuatro diferentes tratamientos; para que, en varios meses, se hagan estudios para
comprender mejor la fiabilidad de los materiales, reducir los pasos de manufactura, implementar
nuevas y mas eficientes herramientas e implementar nuevos disefios de componentes [14, 15, 16].
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Sentando las bases para el uso de Manufactura
Aditiva para sistemas de Energia Nuclear

Figura 10. Bases para mejorar la eficiencia en procesos a través de la MA.

En la FiguralO sepresentan las bases propuestas para los procesos de fabricacion de los
componentes nucleares utilizando MA. En el cual se inlcluye como principales partes del proceso
el disefio, la fabricacion, la regulacion y la operacion.

6. CONCLUSIONES

La MA puede ayudar a resolver los problemas relacionados con los componentes obsoletos y la
eficiencia y seguridad del reactor, creando componentes con nuevos métodos de control de calidad
para asegurar la estabilidad, repetibilidad y reproductibilidad de los procesos, de componentes de
alta calidad.

Un programa en conjunto con los paises latinoamericanos enfocado en explorar el potencial de MA
en la industria de la Energia Nuclear puede cambiar por completo la manera en la que se disefia y
se hacen las cosas, mas especificamente en los SMRs.

Realizar un programa de Manufactura Aditiva para componentes nucleares podria ser el
diferenciador para México y Latinoamérica para reactivar el proyecto nuclear, ya que, reduciria los

costos a medio y largo plazo, “Mejoraria la competitividad en la fabricacion y desarrollo de nuevos
disefios de SMR y sus componentes, haciéndolo de manera mas facil y practica.”

AGRADECIMIENTOS

Agradezco a la Doctora Pamela Fran Nelson Edelstein, por todo su apoyo y sus ensefianzas y
principalmente por creer en mi.

8/9 Memorias digitales La Paz BCS 2023



(8]

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

34 congreso Anual de la Sociedad Nuclear Mexicana
Reactores Modulares Pequeiios, una nueva perspectiva para la Energia Nuclear en México
La Paz, Baja California Sur, del 27 al 30 de agosto de 2023

REFERENCIAS

(Qué es la impresion 3D? | Programa para impresora 3D | Autodesk. (s.f.).
https://www.autodesk.mx/solutions/3d-printing (2023)

AECOC. Cinco grandes avances en el mundo de la impresion 3D.
https://www.aecoc.es/innovation-hub-noticias/cinco-grandes-avances-en-el-mundo-de-la-
impresion-3d/ (2022, 25 enero).

Instagram MiniMex3D. (n.d.). https://www.instagram.com/p/CTVpoksLOcx/

C, L. (2018). Impresion 3D o mecanizado CNC: ¢ Cuél es mejor para el prototipaje? 3Dnatives.
https://www.3dnatives.com/es/impresion-3d-0-mecanizado-cnc-160420182/

Relativity space. Relativity Space. Recuperado 22 de marzo de 2023, de
https://www.relativityspace.com/stargate (2022).

Mayén, C. CASAS IMPRESAS EN 3D. IG Args.
https://www.jgargs.com/blog/2020/10/2/casas-impresas-en-3d (2020, 2 octubre).

(Qué son los reactores modulares  pequeios (SMR)? (s.f). OIEA.
https://www.iaea.org/es/newscenter/news/que-son-los-reactores-modulares-pequenos-smr
Mock, J. A mini nuclear reactor. Time. https://time.com/collection/best-inventions-
2022/6228841/nuscale-power-module/ (2022, November 10).

Sertoglu, K. BWXT and Oak Ridge announce developments in 3D printed nuclear reactor
components. 3D Printing Industry. https://3dprintingindustry.com/news/bwxt-and-oak-ridge-
announce-developments-in-3d-printed-nuclear-reactor-components-179836/ (2020, 25
noviembre).

P., A. The Complete Guide to Laser Powder Bed Fusion in 3D Printing. 3Dnatives.
https://www.3dnatives.com/en/direct-metal-laser-sintering100420174-2/ (2022, 13 junio).
ASME PTB-13-2021 Criteria for Pressure Retaining Metallic Components Using Additive
Manufacturing. THE AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS.

ASME Additive Manufacturing Progress Report BPTCS and NCS Joint Board Meeting.
(2022). ASME. (2021).

NUclear COmponents Based on Additive Manufacturing. Cordis Europa. Retrieved April 23,
2023, from https://cordis.europa.eu/project/id/945313 (2020).

Journal of Nuclear Materials | Additive Manufacturing for Nuclear Energy Applications |
ScienceDirect.com by Elsevier. (n.d.). https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-
nuclear-materials/special-issue/10Z4LPXIL.TBQ

Metal Additive manufacturing in nuclear applications. (n.d.).
https://energiforsk.se/konferenser/genomforda/metal-additive-manufacturing-in-nuclear-
applications/

Redaccion. Centrales nucleares, se imprimen — U-238 | Tecnologia Nuclear para el desarrollo.
U-238 | Tecnologia Nuclear Para El Desarrollo. http://u-238.com.ar/centrales-nucleares-se-
imprimen (2020, May 18).

Additive Manufacturing for Nuclear Applications, https://arpa-
e.energy.gov/sites/default/files/ ARPA-
E%20UNF%?20Recycling%20Workshop%?20Presentation-Betzler Compressed.pdf (2021).

9/9 Memorias digitales La Paz BCS 2023


https://www.autodesk.mx/solutions/3d-printing
https://www.aecoc.es/innovation-hub-noticias/cinco-grandes-avances-en-el-mundo-de-la-impresion-3d/
https://www.aecoc.es/innovation-hub-noticias/cinco-grandes-avances-en-el-mundo-de-la-impresion-3d/
https://www.instagram.com/p/CTVpoksLOcx/
https://www.3dnatives.com/es/impresion-3d-o-mecanizado-cnc-160420182/
https://www.relativityspace.com/stargate
https://www.jgarqs.com/blog/2020/10/2/casas-impresas-en-3d
https://www.iaea.org/es/newscenter/news/que-son-los-reactores-modulares-pequenos-smr
https://time.com/collection/best-inventions-2022/6228841/nuscale-power-module/
https://time.com/collection/best-inventions-2022/6228841/nuscale-power-module/
https://3dprintingindustry.com/news/bwxt-and-oak-ridge-announce-developments-in-3d-printed-nuclear-reactor-components-179836/
https://3dprintingindustry.com/news/bwxt-and-oak-ridge-announce-developments-in-3d-printed-nuclear-reactor-components-179836/
https://www.3dnatives.com/en/direct-metal-laser-sintering100420174-2/
https://cordis.europa.eu/project/id/945313
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-nuclear-materials/special-issue/10Z4LPXLTBQ
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-nuclear-materials/special-issue/10Z4LPXLTBQ
https://energiforsk.se/konferenser/genomforda/metal-additive-manufacturing-in-nuclear-applications/
https://energiforsk.se/konferenser/genomforda/metal-additive-manufacturing-in-nuclear-applications/
http://u-238.com.ar/centrales-nucleares-se-imprimen
http://u-238.com.ar/centrales-nucleares-se-imprimen
https://arpa-e.energy.gov/sites/default/files/ARPA-E%20UNF%20Recycling%20Workshop%20Presentation-Betzler_Compressed.pdf
https://arpa-e.energy.gov/sites/default/files/ARPA-E%20UNF%20Recycling%20Workshop%20Presentation-Betzler_Compressed.pdf
https://arpa-e.energy.gov/sites/default/files/ARPA-E%20UNF%20Recycling%20Workshop%20Presentation-Betzler_Compressed.pdf

34 Congreso Anual de la Sociedad Nuclear Mexicana
Reactores Modulares Pequefios, una nueva perspectiva para la Energia Nuclear en México
La Paz, Baja California Sur, del 27 al 30 de agosto de 2023

Limitaciones en el Seguimiento de carga con Reactores Modulares Pequeiios

Montafio Acevedo Celeste Jeanette
Seccion de Estudios de Posgrado e Investigacion
Escuela Superior de Fisica y Matematicas
Instituto Politécnico Nacional
Unidad Profesional Zacatenco, Ciudad de México 07738
cmontano2100@alumno.ipn.mx

Gustavo Alonso Vargas
Departamento de Sistemas Nucleares
Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares
Ocoyoacac, Estado de México 52750
gustavo.alonso@inin.gob.mx

Resumen

La energia nuclear es reconocida como una fuente fiable y eficiente de energia limpia. A
diferencia de la energia solar y edlica, que son fuentes intermitentes, las centrales
nucleares producen electricidad de forma constante, independientemente de las
condiciones meteoroldgicas. La energia nuclear tiene una alta densidad energética, lo que
significa que puede generar grandes cantidades de electricidad a partir de un suministro de
combustible relativamente pequefio. Sin embargo, por lo general, las centrales nucleares
no pueden aumentar o disminuir rapidamente su potencia en comparacion con otras
formas de generacion de energia, la razon de ello radica en la naturaleza fundamental de
los reactores nucleares y en la fisica implicada. El reto de ajustar rapidamente la
produccion de energia nuclear reside en la estabilidad y el control de las reacciones
nucleares. Los reactores estan disefiados para funcionar dentro de un rango especifico de
potencia para mantener unas condiciones estables y seguras, siendo los cambios bruscos
de potencia condiciones que pueden provocar inestabilidades y riesgos potenciales para la
seguridad e incluso dafios en el reactor. Entre estos dafios estan las afectaciones a la vida
atil de la central nuclear disminuyéndola debido principalmente a los cambios de
temperatura a los cuales se veran sometidas las principales estructuras del reactor. Cabe
sefialar que se estan desarrollando disefios y tecnologias de reactores avanzados, como los
reactores modulares pequefios (SMR, por sus siglas en inglés Small Modular Reactor) y
los reactores de IV Generacion, cuyo objetivo es mejorar la flexibilidad y la capacidad de
respuesta de la produccion de energia. En este trabajo se realiz6 un seguimiento de carga
con el simulador “iPWR — SMR” Simulator para poder determinar cuales son las
implicaciones y limitaciones que pueden llegar a presentarse durante o después de la
operacion del reactor.
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1 INTRODUCCION

Con la creciente preocupacion por el cambio climatico, la contaminacion atmosférica y el
agotamiento de las reservas de combustibles fésiles; la exploracion y adopcion de tecnologias de
energias limpias han pasado a primer plano. Entre las més prometedoras se encuentran la energia
solar, la edlica y la nuclear. Estas tres fuentes ofrecen ventajas Unicas y tienen el potencial de
revolucionar la forma en que generamos electricidad, minimizando al mismo tiempo nuestro
impacto ambiental. Con el objetivo de minimizar el impacto ambiental en la generacion de
energia eléctrica, se propone instalar un sistema de energia hibrido, donde intervengan las
energias renovables, solar fotovoltaica y eodlica, y la energia nuclear. En un sistema eléctrico
compuesto por diferentes fuentes de energia, para poder garantizar la fiabilidad y estabilidad del
sistema, la penetracién de energia renovable intermitente debe ser menor al 17.8 % [1].

Debido a que las energias renovables que se quieren aprovechar son intermitentes, se pretende
realizar un seguimiento de carga con la energia nuclear. Considerando que por su tamafio
representan una ventaja estratégica y econdémica, se realizo el estudio del seguimiento de carga
con los Reactores Modulares Pequefios en especial el tipo SMR integral, entre los nuevos disefios
podria ser el NPM (NuScale Power Module) o el SMART (System integrated Modular Advanced
ReacTor), ambos disefios son modulares integrales de 60 y 107 MWe de potencia
respectivamente, con un uso multiple en zonas aisladas.

Cabe recalcar que el estudio que se realizo del seguimiento de carga fue con el simulador iPWR-
SMR que se describe en la seccion 3 de este texto y que tiene ciertas caracteristicas de la central
que no concuerdan especificamente con las de los reactores propuestos (NuScale y SMART). Las
simulaciones realizadas en el iPWR-SMR fueron para poder determinar las dificultades que
pudieran llegarse a presentar durante la operacion del seguimiento de carga con reactores
modulares pequeios.

2 REACTORES MODULARES PEQUENOS

Los reactores modulares pequefios son aquellos que producen hasta 300 MWe por maodulo
(Figura 1), son reactores avanzados que estan disefiados para construirse en fabricas de manera
modular y enviarse a los sitios finales para su instalacion. En la actualidad hay 72 disefios
aproximadamente, entre los cuales son 18 paises los que llevan a cabo estas investigaciones.
Unicamente hay dos unidades SMR ya en operacion, una de ellas se encuentra en Rusia, en una
unidad flotante, estos son del reactor KLT-40S y comenzaron su operacion comercial en mayo de
2020, el otro corresponde al reactor de alta temperatura HTR-PM 200 que inici6 su operacion
comercial en 2022. [5]
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Figura 1. Rango de potencia de SMR’s. Fuente: IAEA, 2020.
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3 IPWR-SMR SIMULATOR

Para el desarrollo de este trabajo se utilizé el iPWR-SMR Simulator (Figura 2), del Organismo
Internacional de Energia Atomica (IAEA, International Atomic Energy Agency). Este simula una
central nuclear con un reactor integral de 150 MWt y 45 MWe, utilizando combustible UO>, con
un enriquecimiento del 4.5%. El disefio del nucleo utiliza 24 elementos combustibles estandar de
17 x 17 para un total de 6336 barras de combustible.

Este simulador tiene dos modos de funcionamiento de la central que el usuario puede elegir para
trabajar, los cuales se describen a continuacion:

Turbine leading (MT)
e Lavalvula de la turbina controla la potencia del generador.
e La valvula de derivacién de la turbina y las barras de control controlan la temperatura
media.

Reactor leading (MR)
e La valvula de la turbina y la valvula de derivacion de la turbina controlan la presion del
cabezal de vapor.
e Las barras controlan la diferencia entre la potencia del reactor y la demanda de potencia.
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SMALL MO