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Resumen. Para mitigar ciertos problemas relacionados con el envejecimiento de la planta, la Central
Nuclear Embalse opera desde el afio 2011 con algunos canales sin combustible.

Con el fin de estudiar la factibilidad de la operacién en la condicion mencionada se hizo necesario
actualizar el modelo de reactor utilizado en los célculos de difusién, estudiar nuevas estrategias de
recambio con el fin de preservar la forma de flujo neutrénico y las potencias méximas de operacion,
simular la operacidén estacionaria del reactor para verificar la no superacion de maximas potencias y
evaluar la influencia de la nueva configuracion de canales sobre la regulacién de potencia.
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1 INTRODUCTION

Para mitigar ciertos problemas relacionados con el envejecimiento de la planta, la Central
Nuclear Embalse opera desde el afio 2011 con algunos canales sin combustible. En dicho afio
fue vaciado el canal QO06; luego, a comienzos del afio 2012 se prosiguid con el vaciado de
Q08 y QO09, y a fin del mismo afio, durante la parada de mantenimiento, se vacid el Q10.
Finalmente, en la parada programada del afio 2013 se vacio el canal Q11.

Con el fin de estudiar la factibilidad de la operacion en la condicion mencionada se hizo
necesario actualizar el modelo de reactor utilizado en los calculos de difusion, estudiar nuevas
estrategias de recambio con el fin de preservar la forma de flujo neutronico y las potencias
méaximas de operacion, simular la operacion estacionaria del reactor para verificar la no
superacion de maximas potencias y evaluar la influencia de la nueva configuracion de canales
sobre la regulacion de potencia.

Tanto el célculo de la gestion de combustible del reactor de la CNE como las evaluaciones
de disefio y estrategia se realizaron con el codigo de difusién 3D PUMA, desarrollado en
CNEA. Adaptarlo a las nuevas condiciones de operacion requiri6 de un ndmero de
modificaciones, a saber: incrementar el mallado espacial, calcular las constantes de celda con
el codigo WIMS vy las de supercelda con DRAGON vy calcular las secciones eficaces para
representar los canales sin combustible utilizando este Gltimo cddigo mediante un modelo
bidimensional desarrollado para tal fin. La validez del modelo se demostré por un lado y
previo al vaciado en base a comparaciones entre las distribuciones de potencia obtenidas con
PUMA y con MCNP y por otro, ya con canales vacios, por comparacién con mediciones de
planta. En el primer caso, se utiliz6 un modelo de Embalse simplificado, para la condicion en
que todos los canales tienen combustible y para el caso con cuatro canales sin combustible
obteniendo diferencias relativas en la potencias de canal menores a 2,4% para el primer caso y
a 3,7 % en el segundo y observando una sobreestimacion de potencia en los canales vecinos al
canal sin combustible. En el segundo estudio se observé que las discrepancias globales entre
sefiales de flujo provistas por detectores autoenergizados y flujos térmicos evaluados a partir
de la Gestion de Combustible son consistentes con los valores histdricos.

La estrategia alternativa de recambio de un nucleo con canales vacios fue obtenida
utilizando la opcién time average de PUMA, comprobando asi la factibilidad de la operacién
en dicha condicion operativa con un incremento acotado en las maximas potencias de canal y
de manojo. Mientras que la estrategia de recambio original de la planta contempla dos zonas
diferenciadas de recambio con diferentes quemados promedio de extraccion, para la nueva
situacion se agrega una tercera zona, cercana a los canales sin combustible, donde se
recambian los combustibles con mayor frecuencia para compensar la menor cantidad de
elementos combustibles en la regidn. Con la estrategia de recambio alternativa se obtienen
potencias de canal con diferencias menores al 3,0 % respecto al caso de referencia y una
pérdida en el quemado promedio de extraccion del 2,7 % con 5 canales vacios.

La simulacion de la operacion estacionaria del reactor confirmé los resultados del célculo
Time Average proveyendo valores realistas para las potencias de canal y manojo, a la vez que
permitio evaluar el impacto sobre la capacidad de accién del sistema de control de reactividad
a corto plazo (controladores zonales de agua liviana).

Luego de los arranques de la planta, posteriores al vaciado de los canales, se realizaron
diferentes mediciones con el objeto de evaluar las distribuciones de flujo y el comportamiento
del sistema de regulacién del reactor (RRS). Las mediciones involucran tres escalas de tiempo
de acuerdo a un muestreo diario, uno horario y otro rapido. No se observd comportamiento
anormal alguno en las variables monitoreadas ni indicios de deficiencias en el control de
perturbaciones que pudieran causar oscilaciones de flujo debido a variaciones en la
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concentracion de xenon.

2 DESCRIPCION DE LA CENTRAL DE EMBALSE

Los reactores CANDU como el de CNE, moderados con agua pesada, alimentados con
combustible de uranio natural y enfriados con agua pesada presurizada, se basan en el
concepto del tubo de presion. EI combustible del reactor se dispone en tubos horizontales,
también Ilamados canales, en los que se refrigera con agua pesada a presion. Esos canales
pasan a traves de un gran recipiente cilindrico (la calandria) que contiene el moderador y el
reflector de agua pesada.

Los canales en el nucleo son 380 y se ubican formando una red cuadrada, como puede
verse en la Figura 1.
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Figura 1: Distribucion de los canales en el nlcleo del reactor y su denominacién alfanumérica

El combustible consiste en manojos de 50 cm de longitud compuestos por 37 barras
combustibles dispuestas en anillos concéntricos. Cada barra combustible esta conformada por
una vaina de zircalloy llena con pastillas de diéxido de uranio. Cada canal combustible
alberga en su interior 12 de los mencionados manojos. El agua pesada presurizada
(refrigerante) se bombea a través de los tubos de presion, refrigerando el combustible y
conduciendo el calor desde alli al colector de salida y a los generadores de vapor.

La forma usual de ingreso del combustible al reactor es en conjuntos de 8 manojos por vez
que ingresan por un extremo del canal, desplazando a los 8 manojos que salen por el extremo
opuesto. Dado que canales vecinos se recambian en sentidos opuestos, esta estrategia permite
lograr un aplanamiento axial del flujo neutrénico.

A los fines del control de la distribucidn espacial de potencia, el ntcleo se divide en 14 regiones
tedricas, 7 zonas radiales, subdivididas axialmente en anterior y posterior (ver Figura 2).
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Figura 2: Division del nicleo del reactor en 14 zonas

Cada zona tiene un controlador liquido (o zona liquida) cuyo nivel de agua liviana puede
regularse para ajustar la absorcion neutronica y, con ella, la potencia promedio de la zona. Los
vacios dentro de este sistema se llenan con helio.

Por otra parte dentro del reactor se encuentran distribuidos 102 detectores de vanadio que
pertenecen al sistema de mapeo de flujo neutronico que posee la central y que permite tener
conocimiento de la distribucion global de flujo térmico dentro del reactor asi como el flujo
promedio en cada una de las 14 zonas antes mencionadas.

3 CODIGOS DE CALCULO

3.1 WIMS-D5b

El codigo WIMS-D5b (Halsall, M. J. et al., 1997) resuelve, en forma determinista, la
ecuacion de transporte neutrénico en una celda de combustible realizando varias
aproximaciones, siendo las mas importantes el uso de grupos de energia y la representacion
geomeétrica simplificada a 1 6 2 dimensiones y dividida en una malla de célculo espacial
discreta que permite calcular las variaciones del flujo neutroénico.

Los principales resultados son el factor de multiplicacion, el flujo neutrénico, las secciones
eficaces macroscopicas por grupos de energia, y la composicién isotopica en funcion del
quemado, entre otras.

El método elegido para resolver la ecuacion de transporte fue por probabilidades de
colision en 2 dimensiones, en toda la celda. La biblioteca de datos nucleares utilizada fue la
WIMS-IAEA de 69 grupos de energia desarrollada en el Proyecto WIMS-D LIBRARY
UPDATE (Leszczynski F., Lopez Aldama D., y Trkov A., 2007), sin condensar a menos
grupos. Las secciones eficaces macroscépicas de celda fueron calculadas con la opcién de
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‘buckling critico’. El xenon 135 y el iodo 135 fueron considerados en equilibrio.

La entrada de WIMS de CNE fue revisada y actualizada, tanto en las opciones de calculo
como en los pardmetros de operacion del reactor. Sin embargo, se realizaron algunas
modificaciones para simplificar las comparaciones con MCNP (X-5 Monte Carlo Team,
2003).

3.2 DRAGON

DRAGON es un programa de célculo de transporte de neutrones, desarrollado en la
Universidad de Montreal, que puede tratar una variedad de problemas en una, dos y tres
dimensiones en diferentes geometrias utilizando métodos de probabilidad de colision de
primer vuelo. Incluye todas las funciones que caracterizan a un codigo de celda, a saber:
interpolacion de las secciones eficaces microscopicas suministradas por medio de bibliotecas;
calculos resonantes de autoblindaje en geometrias multidimensionales; célculos de flujo de
neutrones multigrupo y multidimensional que pueden tener en cuenta las fugas neutrénicas;
calculos equivalencia transporte-transporte o transporte-difusion, la edicion de propiedades
condensadas y homogeneizadas para el calculo de reactor y también céalculos de quemado.

DRAGON tiene la ventaja de que puede utilizar diferentes formatos de bibliotecas de
secciones eficaces incluyendo el formato WIMS. Esto permite utilizar las bibliotecas para
WIMS directamente con DRAGON.

La descripcion de los métodos de célculo de probabilidades de colision utilizados en
DRAGON puede verse en Marleau G., 2001. El uso del programa, por otra parte, se describe
en Marleau G., Herbert A. and Roy R., 2013. Algunos aspectos de la metodologia de calculo
utilizada por el cddigo se pueden ver en R. Roy, A. Hébert, and G. Marleau., 1989; y en Roy
R., Marleau G., Tajmouati J., and Rozon D., 1994.

3.3 PUMA

Para los calculos de reactor se utilizo el codigo PUMA versién 4 (Grant, C., 2005), que
resuelve la ecuacion de difusion multigrupo en 3 dimensiones mediante el método de
diferencias finitas. El codigo tiene la capacidad para realizar gestion de combustible,
reacoplamiento thermohidraulico, cinética espacial y calculos promediados en el tiempo.

Se utilizo para la representacion del nucleo de la CNE un modelo completo tridimensional
con una grilla cartesiana que contempla 49, 33 y 27 planos en X, Y y Z respectivamente
(Villar, J., 2001), secciones eficaces a 2 grupos de energia calculadas con WIMS-D y
secciones eficaces incrementales ya obtenidas con DRAGON en célculos anteriores.

El modelo de reactor representa el reflector que rodea el nicleo con el estrechamiento de la
calandria en los extremos axiales y varios de los internos del reactor. Las secciones eficaces
incrementales, calculadas con DRAGON, de las barras ajustadoras de cobalto y sus tubos guia
fueron obtenidas de Mollerach, R., 2002, las de las zonas liquidas de Shen, W., 1999, las de
los tubos guia de las barras de corte y absorbedoras de Higa, M., 2001. Las secciones eficaces
incrementales de otros internos del reactor como los tubos de inyeccion de veneno liquido, las
barras soporte de las ajustadoras, los tubos guia de los detectores de flujo, los resortes de
tension de ajustadoras, absorbedoras y de corte y los posicionadores y agarraderas de las
unidades de zonas liquidas, detectores, ajustadoras, absorbedoras y corte se obtuvieron Higa,
M., 1994 y solo se representan como incrementos en las absorciones térmicas.

4 MODELOS

El codigo MCNP version 5 es considerado como el codigo de referencia para calculos de
transporte neutronico, por lo que se realizaron comparaciones de las distribuciones de
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potencias con y sin canales vacios entre MCNP y PUMA, considerando un modelo
idealizado. De esta forma fue posible verificar las distribuciones de potencia obtenidas por
este ultimo cddigo usando secciones eficaces de canal vacio calculadas con DRAGON.

Para estas comparaciones se eligié una celda de CNE idealizada, con combustible fresco.
Ademas, para simplificar el calculo de MCNP, se hicieron dos modificaciones a la celda de
CNE correspondiente a plena potencia.

La primera modificacion fue considerar una unica temperatura de 20,45 °C en toda la
celda, que es la temperatura que corresponde a la biblioteca de MCNP. De esta forma se evita
tener que generar nuevas bibliotecas térmicas para el agua liviana y pesada.

La segunda modificacion fue eliminar las impurezas de los materiales y reemplazar el
zircalloy usado en la celda por circonio puro, para reducir el tiempo de célculo de MCNP. En
este cddigo, cuando un neutrén ingresa a un volumen con una cierta densidad, calcula la
probabilidad de que haya una interaccion con alguno de los atomos considerando las distintas
secciones eficaces de los is6topos presentes. Al eliminar los elementos no representativos y de
bajo porcentaje de participacion, considerados como impurezas, este calculo se simplifica y se
reduce el tiempo que demanda calcular la probabilidad de interaccién en el material.

Asi, se considero gque el combustible se compone Unicamente de UO,, la vaina y el tubo de
calandria de circonio puro y el tubo de presion de la aleacion de circonio y 2,5 %p Nb. El
error cometido por esta aproximacion es muy pequefio, pues mas del 97% del zircalloy es
circonio, y los otros elementos tienen secciones eficaces del orden del circonio.

También se elimind el litio del agua pesada, pero para mantener el reactor critico se supuso
que aquella estaba borada con 12,3 ppm de boro natural (el gadolinio no se encuentra en la
biblioteca de MCNP5 utilizada).

Solo se consider6 combustible fresco de uranio natural, sin xenon, sin considerar internos
del reactor, esto es, sin considerar zonas liquidas, barras ajustadoras, tubos guias ni otros
materiales estructurales.

Con estas aproximaciones el tiempo de calculo de MCNP para obtener una precision
estadistica adecuada fue de varias horas. Los canales que se eligieron para vaciar de
combustible son los G07, G16, Q07 y Q16, de forma de modelar solo 1 cuarto del reactor
manteniendo la simetria y que el tiempo de calculo necesario para obtener una estadistica
adecuada no fuera mayor a un dia.

4.1 MODELOS DE SUPERCELDA CON DRAGON

Para representar canales sin combustible en el modelo de reactor se requiere contar con
secciones eficaces que representen el canal en esas condiciones. Para ello se utiliz6 el codigo
DRAGON usando un modelo de supercelda bidimensional donde se representa el canal vacio
rodeado de canales con combustible. Las secciones eficaces buscadas se obtienen
homogeneizando y condensando en las regiones del modelo que comprenden al canal sin
combustible.

La supercelda estad formada por un arreglo de 7x7 canales, donde el canal sin combustible
se encuentra en el centro del modelo y estd rodeado por 48 canales con combustible, como
puede verse en la Figura 3. EI modelo tiene condicion de contorno de simetria en los dos
planos que pasan por el centro del canal sin combustible y condicion de contorno de reflexion
en los planos opuestos. La supercelda esta divida en 2121 regiones.

Se calcularon con este modelo dos juegos de secciones eficaces para representar el canal
vacio. El primero para ser utilizado en las comparaciones con MCNP, con las simplificaciones
mencionadas, y el segundo con las condiciones de operacion de la planta, utilizado en la
gestion de combustible.
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Figura 3: Modelo de supercelda de DRAGON para representar el canal sin combustible

Los elementos combustibles se representan con su geometria real, es decir que se
representan explicitamente las 37 barras combustibles. La composicién isotopica para el
modelo de operacion se tomo de la salida de materiales de WIMS para un quemado de 4000
MWd/tU que es el quemado medio del ndcleo. Las condiciones consideradas para el
refrigerante dentro del canal vacio son 104,833 bar de presion, 268°C de temperatura y
98,92% la pureza molar del agua pesada refrigerante.

5 COMPARACIONES CON MCNP

Se compararon los valores de k-infinito y las distribuciones de potencia con y sin canales
vacios obtenidos con MCNP con los obtenidos con PUMA. Estos fueron calculados usando
secciones eficaces obtenidas con WIMS para los canales con combustible y con DRAGON
para los canales sin combustible de este mismo modelo de nucleo idealizado.

En la Figura 4 se pueden observar las diferencias relativas porcentuales entre las potencias
de canal obtenidas con PUMA vy las obtenidas en MCNP para el caso con los 380 canales con
combustible. La diferencia DifCanal(i) del canal i esta calculada como (PotPUMA(i)-
PotMCNP(i))*100/ PotMCNP(i).

En la zona central, las potencias de canal calculadas con PUMA son levemente menores
que las de MCNP, y en los canales externos PUMA sobreestima las potencias de canal. La
méaxima diferencia entre las potencias de canal es de 2,4 %, en los canales simétricos E03,
E20, S03 y S20.

En cambio, en las potencias de manojo las diferencias maximas son algo mayores,
probablemente debido a la mayor incerteza estadistica de los resultados de MCNP. En este
caso, la méaxima sobreestimacion de PUMA, del 3,39%, se da en los manojos 9 de los canales
E03, E20, SO03 y S20 y la maxima subestimacion de PUMA, del 4,38 %, en los manojos 12 de
los canales A09, Al14, W09 y W14,

En la Figura 5 se pueden observar las diferencias relativas porcentuales entre las potencias
de canal obtenidas con PUMA y las obtenidas en MCNP para el caso con 376 canales con
combustible y los canales G07, G16, Q07 y Q16 vacios de combustibles.
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Figura 4: Diferencias relativas porcentuales de las potencias de canal entre MCNP y PUMA con 380 canales con
combustible.
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combustible.

Copyright © 2014 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXXII1, pags. 2983-3002 (2014) 2991

Las potencias de canal calculadas con PUMA en la zona central son menores que las de
MCNP, y en los canales externos PUMA sobreestima las potencias de canal. La maxima
diferencia entre las potencias de canal es de 3,7 %, en los canales simétricos D04, D19, T04 y
T19. En los manojos 3 de estos canales se encuentran la maxima sobreestimacion de PUMA,
del 4,70%. La maxima subestimacion de PUMA, de 2,48 %, se da en los manojos 9 de los
canales L11, L12, M11 y M12.

En los 8 canales vecinos a los canales sin combustible la méxima diferencia de potencia de
canal es de 2,6% y se da en los canales FO6, F17, R06 y R17. PUMA sobreestima la potencia
de estos 8 canales vecinos. Las diferencias de las potencias de manojo vecinas varian
entre -0,02 % y 3,39 %.

6 ACUALIZACION DE LA GESTION DE COMBUSTIBLE
6.1 Célculos promediados en el tiempo (time average)

En la Central Nuclear Embalse el recambio de combustible se realiza durante la operacion
a potencia, introduciendo en el ndcleo una cantidad de manojos por un extremo de un canal y
retirando la misma cantidad de manojos quemados por el otro extremo. Cada canal que se
recambia es previamente seleccionado durante la gestion de combustible para mantener critico
el reactor sin superar los limites de potencia de canal y potencia de manojo dados en el
Manual de Politicas y Principios de la Central. Al operar el reactor por un periodo
considerable de tiempo la tasa de recambios alcanza el equilibrio y el nucleo se caracteriza
por distribuciones de potencia y de flujo que, promediados en el tiempo, son estacionarios y
por el quemado de extraccion promedio que también es estacionario.

Los parametros que caracterizan el nacleo en equilibrio para la operacién con los canales
Q06, Q08, Q09, Q10 y Q11 sin combustible se estimaron en este trabajo mediante el método
Time-Average (TAV) implementado en el codigo de reactor PUMA, con el que se pueden
evaluar esquemas de recambio, i.e., la cantidad de manojos que se introducen en el nicleo en
cada operacion de recambio y disefiar la estrategia de recambio de combustible, es decir, la
forma y quemado medio de extraccion de las zonas de quemado del nicleo®.

El método TAV determina, mediante un procedimiento iterativo, el quemado de entrada
(g.) y el de salida (g.) de cada manojo y las distribuciones de flujo y potencia son calculadas
asumiendo secciones eficaces macroscépicas integradas (£) para la celda de combustible
determinadas con la formula:

£=——["3(q)dq (1)

Qe 0g U]

donde Z(g) es la seccion eficaz macroscopica en funcion del quemado g para la celda que
se calculé con el cddigo de celda WIMS-D version 5. Para los canales sin combustible se
utilizaron, como ya se menciono, secciones eficaces macroscopicas calculadas con el cédigo
DRAGON.

El criterio adoptado para el disefio de la estrategia para la operacién con canales sin
combustible consistio en modificar las zonas de quemado del ndcleo y sus quemados
promedio de extraccion de modo que el factor de multiplicacion efectivo (k-efectivo) difiera
en menos de 10 pcm, las potencias de canal en menos de 3% v los flujos relativos® por zona
del control espacial en menos de 1,5 % respecto de sus valores de referencia (obtenidos en la
configuracion con todos los canales con combustible). Estas variaciones se encuentran dentro

! Los canales combustibles se agrupan en zonas cuyo quemado promedio de extraccion se fija en la estrategia de
recambio de combustible con el objeto de aplanar el perfil de flujo neutrénico.
2 El flujo térmico promediado en la zona considerada dividido el flujo térmico promediado sobre todo el nicleo.
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de los limites de operacion aceptables en la planta, incluso para situaciones operativas no
nominales (por ejemplo, con uno 0 méas bancos de barras ajustadoras extraidos).

La metodologia para el disefio de la estrategia de recambio para la operacion con canales
sin combustible se esquematiza en la Figura 6. El proceso se inicia con la simulacién del
nucleo de equilibrio para una estrategia dada y la comparacion del k-efectivo, las potencias de
canal y los flujos relativos por zona del control espacial con los valores de referencia. Si no
cumplen el criterio adoptado para el disefio, se modifica la estrategia cambiando las zonas de
quemado y/o los quemados de extraccion de cada zona y se comparan los resultados de la
simulacion del nucleo en equilibrio para la estrategia modificada con los valores de
referencia. Esto se repite hasta que se cumple el criterio de disefio de la estrategia.

Valores de ‘ C o Ajuste zonas

referencia omparacion y/o quemado
Cumple J
criterios NO

SI‘,

Figura 6: Diagrama de flujo que describe la metodologia para el disefio de la estrategia de recambio para la
operacion con canales sin combustible.

Las potencias de canal se compararon con sus valores de referencia usando la férmula:

PotCan(il—PotRefCan(i) 2
PotRefCan(i) ( )

DifCan(i) = 100

donde PotCan(i) es la potencia de canal obtenida para el i-ésimo canal, PotRefCan(i) es
la potencia de referencia y DifCan(i) es la diferencia porcentual. Las diferencias
porcentuales entre los flujos térmicos relativos por zona del control espacial y sus valores de
referencia se determinaron con una férmula analoga.

En todos los calculos con PUMA-4 se utilizd la opcion TAV, con un esquema de recambios
de combustible bidireccional® de 8 manojos por recambio y se supuso que el nivel de llenado de
las 14 zonas liquidas (ZL) del sistema de regulacion espacial de la central es el nominal.

Los valores de referencia se determinaron en célculos TAV con todos los canales con
combustible y a una potencia del 100 %PP (2015 MW) en el caso del k-efectivo y los flujos
relativos, mientras que en el caso de la potencia de canal se calcularon al 97 %PP (1955 MW)
que es la maxima potencia a la que se espera operar el reactor. La estrategia de recambio de
combustible para la operacién con todos los canales con combustible consta de 2 zonas de
quemado como se muestra en la Figura 7. Los quemados de extraccion de las zonas y el
quemado de extraccion del nlcleo para esta estrategia se muestran en la Tabla 1.

En la simulacion al 100 %PP se obtuvo el factor de multiplicacion efectivo 0,99491 y los
flujos térmicos relativos por zona del control espacial que se muestran en la Tabla 2.

® En el esquema bidireccional los canales adyacentes se recambian en sentido opuesto.
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Figura 7: Distribucidn de canales en 2 zonas de quemado para la estrategia de recambio con todos los canales
cargados con combustible.

CASO 100 %PP 97 %PP

Zonal 6984,0 MWd/tU 7040,0 MWd/tU
Zona 2 7890,0 MWd/tU 7953,0 MWd/tU
Q. Ext. 7332,6 MWd/tU 7391,1 MWd/tU

Tabla 1: Quemados de extraccién para la estrategia de recambio de combustible de 2 zonas de quemado y los
380 canales con combustible.

ZONA1l | ZONA2 | ZONA3 | ZONA4 | ZONAS5 | ZONAG6 | ZONA7
0,9465 0,9558 1,0075 1,1925 1,0114 0,9464 0,9558
ZONA8 | ZONA9 | ZONA10 | ZONA1l | ZONA12 | ZONA13 | ZONA 14
0,9478 0,9514 1,0096 1,1917 1,0073 0,9478 0,9511

Tabla 2: Flujo térmico relativo en las zonas del control espacial obtenido en la simulacién al 100 %PP.

Con la metodologia de disefio mencionada previamente se obtuvo para la operacion de la
central con los canales Q06, Q08, Q09, Q10 y Q11 sin combustible una estrategia de
recambio con 3 zonas de quemado como se muestra en la Figura 8. EI quemado de extraccidn
de cada zona y el quemado de extraccidn del nucleo se muestran en la Tabla 3.
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Figura 8: Distribucion de canales en 3 zonas de quemado para la configuracién con los canales Q06, Q08, Q09,
Q10 y Q11 sin combustible.
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Las diferencias porcentuales respecto de los valores de referencia en las potencias de canal
correspondientes a la estrategia de recambio con 3 zonas para la operacidn con canales sin
combustible se muestran en la Figura 9; y en la Tabla 4 se muestra el flujo relativo obtenido
para esta estrategia y la diferencia porcentual respecto del valor de referencia.

En la Tabla 5 se muestra el incremento porcentual de la maxima potencia de canal y la
méaxima potencia de manojo y los méximos incrementos porcentuales de la potencia de canal
y la potencia de manojo respecto del valor de referencia.

caso | % 3 ombustible
Zonal 6440,0 MWd/tU
Zona 2 7025,0 MWd/tU
Zona 3 7885,0 MWd/tU
Q. Ext 7184,7 MWd/tU

Tabla 3: Quemado de extraccidon del nlcleo y quemado de extraccion por zona para la estrategia de recambio
para la operacion con canales vacios.
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Figura 9: Diferencias porcentuales [%] entre las potencias de canal del caso con los canales sin combustible y
estrategia de 3 zonas respecto del caso de referencia.

ZONA1l | ZONA2 | ZONA3 | ZONA4 | ZONAS5 | ZONAG6 | ZONAY
0,9476 0,9583 1,0112 1,1836 1,0155 0,9498 0,9525
FLUJO
RELATIVO

ZONAS8 | ZONA9 | ZONA10 | ZONA 11 | ZONA 12 | ZONA 13 | ZONA 14

0,9484 0,9444 1,0143 1,1826 1,0103 0,9507 0,9492

ZONA1 | ZONA2 | ZONA3 | ZONA4 | ZONAS5 | ZONAG | ZONA7
0,1 0,3 04 -0,7 0,4 0,4 -0,4

DIFERENCIA
[%e]

ZONAS8 | ZONA9 | ZONA10 | ZONA 11 | ZONA 12 | ZONA 13 | ZONA 14

0,1 -0,7 0,5 -0,8 0,3 0,3 -0,2

Tabla 4: Flujo térmico relativo en las zonas del control espacial de la planta para la estrategia de 3 zonas de
guemado y diferencia porcentual respecto del valor de referencia.

CASO 2 i tombustble
Inc. % MPC 2,4 %
Inc. % MPM 1,6 %
Max. Inc. % de PC 2,8% V12
Max. Inc. % de PM 7,9 % 006-1

Tabla 5: Incremento porcentual (Inc. %) de la MPC, MPM y méaximos incrementos (Max. Inc.) de laPC y la PM
del caso con canales sin combustible respecto del valor de referencia.
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6.2 Simulacion detallada de la operacion

Con el fin de caracterizar la transicion entre cada configuracién con cierto namero de
canales vacios y el estado de equilibrio de la siguiente configuracion, representado por su
correspondiente calculo Time-Average, se simuld la operacion del reactor en forma
estacionaria para nucleos con 2, 3 y 5 canales vacios incluyendo la irradiacion del
combustible, las operaciones de recambio y la accion de los mecanismos de control de
reactividad, es decir, controladores de agua liviana Villar J., 2011. La duracion de cada
periodo analizado fue de al menos 50 dias efectivos a plena potencia, y para el comienzo de
cada uno de dichos periodos se adoptd la composicion material (distribucion de quemado por
elemento combustible) obtenida del célculo oficial de Gestion de Combustible de CNE
correspondiente a un instante determinado en la operacion de la planta seleccionado
apropiadamente.

Se consideraron las siguientes configuraciones:

= QO06y Q10 vacios

= QO06, Q08 y Q09 vacios

= QO06, Q08, Q09, Q10 y Q16 vacios

= QO06, Q08, Q09, Q10 y Q11 vacios

Los célculos fueron realizados con el cddigo PUMA y el modelo de reactor descrito en la
seccion 3.3, incluyendo las opciones de GESTION DE COMBUSTIBLE y AJUSTE DE
ZONAS LIQUIDAS para simular el control tanto de la reactividad del nacleo como de la
distribucion de potencia en él. Los criterios basicos del calculo fueron:

a. mantener un exceso de reactividad del nucleo dado por el rango de 40 a 45% en el

nivel promedio de los 14 controladores zonales

b. mantener la distribucion de potencia dentro del perfil estacionario

c. seleccionar los canales a recambiar en base a lo establecido en el procedimiento de

planta, esto es, en término de sus quemados promedio de extraccién por 8 manojos, de
las potencias de canal y manojo locales y de la separacidén en tiempo respecto de
combustible fresco en canales vecinos

Se obtuvo en todos los casos simulados un nivel de criticidad con una precision de
aproximadamente 1% en nivel promedio de zona liquida. Esto se logré a costa de incrementar
el consumo diario promedio de combustible durante los periodos de transicién hasta un 5%
por encima del valor correspondiente al nucleo completo afectando esto al quemado de salida
en las regiones del reactor cercanas a los canales vaciados.

Las predicciones sobre maximas potencias de canal y manojo en el ndcleo luego de vaciar
un canal no indicaron, en general, un cambio brusco, sino mas bien un leve incremento en los
primeros dias luego del vaciado y, a largo plazo, una curva de frecuencia de ocurrencia
volcada hacia valores mayores que los obtenidos para un nicleo con 380 canales combustibles
aungue aun lejos de los limites admitidos para la operacion, como puede verse en la Figura 10
y la Figura 11.
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Figura 10: Frecuencia de ocurrencia de la méxima potencia de canal relativa al limite de operacién
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Figura 11: Frecuencia de ocurrencia de la maxima potencia de manojo relativa al limite de operacion

Dado que se supuso operaciéon en configuracion nominal, es decir, con las barras de
cobalto insertadas y las barras absorbedoras extraidas, la reactividad del nucleo fue controlada
mediante recambios con combustible fresco y cambios de nivel de los controladores zonales.
De acuerdo a lo predicho por los calculos Time Average, se requirid ocasionalmente
recambiar combustible con quemado de extraccion inferior al nominal en las regiones de
control cercanas a los canales vacios para mantener el nivel de los respectivos controladores
en rango. Sin embargo, dada la limitada extension de la simulacion, dicha practica no se torno
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rutinaria en las regiones mencionadas del reactor.

Por ultimo, el cambio en la distribucion de potencia en cada configuracion con canales
vacios no afecto la probabilidad de fallas por rampas de potencia estimada segun metodologia
estandar para los reactores CANDU.

7 MEDICIONES DESPUES DEL ARRANQUE

La metodologia empleada en CNE para validar los célculos de difusion del modelo de
reactor consiste en la comparacion entre el flujo térmico en la posicion de los detectores de
vanadio y las sefiales de dichos dispositivos, expresado a través de una diferencia cuadratica
media. Este parametro refleja la precision del calculo de Gestion de Combustible para
predecir la distribucion de flujo y potencia y por tanto es el observable apropiado para
comparar la performance del modelo con canales vacios en relacion a aquella relativa al
modelo de nucleo completo. EI comportamiento del parametro mencionado con el cambio de
modelo se aprecia en la Figura 12 y es atribuido al refinamiento del mallado geomeétrico, al
modelado de los canales vacios y a la falta de optimizacion en las propiedades materiales de
los mecanismos de reactividad y estructurales respecto del modelo anterior (en color celeste
en el gréfico). No obstante, el incremento en aproximadamente 0,5% se considera aceptable.

Diferencia cuadratica media entre flujos medidos y calculados en %

3,5
3,0 = . .
2,5 .
(4
‘ %

2,0

1,5
¢ Ndcleo con 380 canales

B Nucleocon1cw.

1,0
Ndcleo con 3 c.v.
0,5 ® Nucleocon 4 c.v.
® Nucleocon 5 c.v.
0'0 1 1 1 Il Il | | |
7600 7800 8000 8200 8400 8600 8800 9000 9200 9400

Dias efectivos de plena potencia

Figura 12: Evolucidn de la diferencia entre mediciones de flujo térmico y célculos de difusién debida al cambio
en el modelo de reactor utilizado para el calculo de la Gestion de Combustible en CNE

Por otra parte, la ocurrencia de potencias maximas mayores al operar con canales vacios se
muestra debajo en la Figura 13 y la Figura 14, donde se han graficado resultados del célculo
de la Gestidén de Combustible con diferente nimero de canales vacios y normalizados todos al
100% de plena potencia ademas de las curvas ya exhibidas en la Figura 10 y la Figura 11. Si
bien no se alcanzé el valor maximo admisible se aprecia que el margen al mismo se redujo
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debido a que la curva con canales vacios se halla desplazada ligeramente hacia valores
mayores de potencias maximas. Cabe aclarar que no se ha operado al 100%PP desde el
vaciado del primer canal, que la potencia de operacion estacionaria ha sido de 83%PP y que
en contadas oportunidades, por breves periodos de tiempo y con el fin de responder a picos de
demanda energética, se ha subido hasta 97%PP.

—— GESTION DE COMBUSTIBLE
(sinC.V.)

"""""" SIMULACIONCON2 C.V.
--- SIMULACION CON5 C.V.

——GESTION DE COMBUSTIBLE
con C.V.

Frecuencia relativa
LIMITE DE POTENCIADE CANAL

0,90 0,92 0,94 0,96 0,98 1,
Maxima potencia de CANAL

0 1,02

Figura 13: Idem Figura 10, incluyendo la estadistica realizada sobre 197 casos de Gestion de Combustible con
canales vacios
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(sinC.V.)

——————— SIMULACIONCON 2 C.V.
--- SIMULACION CONS5 C.V.

——GESTION DE COMBUSTIBLE
conC.V.
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LIMITEDE POTENCIADE MANOJO

O F—————mmm

o

0,86 0,88 0,90 0,92 0,94 0,96 0,98
Méxima potencia de MANOJO

Ll

1,02

Figura 14: Idem Figura 11, incluyendo la estadistica realizada sobre 197 casos de Gestién de Combustible con
canales vacios

Por Gltimo y si bien no se contempl6 en los estudios previos, se realizd un analisis del
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comportamiento de las variables utilizadas por la computadora de planta para controlar la
distribucion de potencia térmica, antes y durante la operacion con canales vacios, con el
objeto de verificar que dicha funcion no se vio alterada por las sucesivas configuraciones de
canales vacios Gonzalez I., Villar J., Rabiti A., 2012. Se consideraron para dicho anélisis:
- un muestreo diario de los errores de potencia zonal desde el afio 2009 hasta el 2014, para
identificar comportamientos en periodos largos y desviaciones no esperadas
- un muestreo cada 30 minutos del cociente entre el flujo promedio por debajo y por
encima de la fila donde se ubican los canales vacios, a lo largo de un par de dias con el
fin de buscar indicios de fluctuaciones de potencia en direccion vertical debidas a
oscilaciones en el xendn-135 no amortiguadas por el control
- un muestreo cada 5 segundos de los errores de potencia zonal, para evaluar en forma
instantdnea cambios en el rango de variacion de dichos pardmetros en los diversos
periodos de operacion de la planta y en cercania temporal con operaciones de recambio
No se hall6 comportamiento anormal en ninguna de las variables mencionadas ni se
observaron indicios de deficiencia en el control de perturbaciones que pudieran causar

potencialmente oscilaciones de flujo inducidas por la variacién en la concentracion de Xe'®.

8 CONCLUSIONES

Con el fin de evaluar la factibilidad de operacion con canales vacios en la CNE, se
actualizo el modelo de reactor utilizado en los célculos de difusion, se estudiaron nuevas
estrategias de recambio con el fin de preservar la forma de flujo neutrénico y las potencias
méaximas de operacion y se simuld la operacion estacionaria del reactor para verificar la no
superacion de maximas potencias y evaluar la influencia de la nueva configuracién de canales
sobre la regulacion de potencia.

El modelo de reactor -implementado en el cddigo PUMA con constantes obtenidas a partir
de célculos de celda y supercelda realizados con WIMS y DRAGON respectivamente- fue
contrastado contra el codigo MCNP, comparando las distribuciones de potencias con y sin
canales vacios. Asi se concluyo la validez del modelado en PUMA de los canales vacios, ya
que las diferencias en las potencias de canal son aceptables, y aquél sobreestima las potencias
de canal y de manojo vecinas a los canales sin combustibles.

Del estudio de las nuevas estrategias de recambio se concluye que es posible mantener la
distribucion estacionaria de potencia modificando la distribucion de quemados. En efecto, se
obtuvo, para una estrategia de 3 zonas de quemado que el apartamiento de la distribucién de
potencia de canal de su valor de referencia es menor al 2,8 % en todos los canales del nucleo
y se encuentra dentro de los limites aceptables en la planta. La mé&xima potencia de canal y la
méaxima potencia de manojo se incrementan respecto de los valores maximos de referencia en
solo 2,4 % y 1,6 % respectivamente y ademas no superan los valores del caso al 100 %PP.
Ademas, los flujos térmicos relativos en la mayoria de las zonas del control espacial del
nacleo estan proximos (difieren en menos del 0,8 %) a su valor de referencia y las diferencias son
suficientemente pequefias como para concluir que las zonas liquidas tienen niveles medios
adecuados para absorber las fluctuaciones de flujo que ocurren en la planta como resultado de
recambios de combustible, oscilaciones de xendn u otras situaciones operativas (Fernandez
G., 2012).

El nacleo de equilibrio para la configuracion con los canales Q06, Q08, Q09, Q10 y Q11
tiene una pérdida de quemado de extraccién de tan sélo 2,0 % respecto del valor de referencia
al 100 %PP lo que implica que se tendra un leve aumento en el consumo de combustible de la
planta.

Finalmente, la simulacion de operacion estacionaria del nucleo confirma la tendencia de
los resultados obtenidos con los célculos de nucleo en equilibrio tanto en lo que respecta al
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quemado medio de extraccion del combustible como al incremento en las potencias de canal y
manojo y el rango de nivel de los controladores zonales, reforzando la afirmacion de que es
factible operar el reactor con canales vacios. Adicionalmente, se incluyd a modo de
verificacion los resultados de las comparaciones con flujos térmicos llevadas a cabo en la
planta durante la operacién en las condiciones mencionadas, las estadisticas del calculo de
Gestion de Combustible relacionadas con la potencia y las verificaciones realizadas sobre la
performance del sistema de regulacion de potencia del reactor.
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