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Resumen La linea de célculo neutronico CONDA@RTVAP es una herramienta enfocada y validada
principalmente para el calculo de reactores de espectro térmico. La,miiima dos métodos
deterministicos para resolver la ecuacion de transporte neutrdrétado de probabilidad de colision

a nivel de celda y difusion por diferencias finitas a nivel de nucleo. Posee diversos algoritmos vy
métodos de aceleraci@mfocados a reactores térmiapge no son aplicables, en principio, a reactores
rapidos.

El objetivo del presente trabajo es corroborar la validez tlada para el calculo de reactores de
espectro rapido, para lo cual se calcularon distintos Benchamarks experimentales de la IAEA y se
compararon los resultados obtenidos con los valores experimentales.

A partir de los resultados obtenidase presentan comentarios sobre la validez de la misma y
sugerencias para la adaptacion de los cédigos que componen la linea de calculo para el calculo méas
eficiente de reactores de espectro rapido.

Entre las sugergcias,a nivel de bibliotecas de datos nucleanesluir reacciones nucleares (n,2g)
(n,3n)para unamejor célculo a altos quemadosniel de celdamodificar el algoritmo de quemado

del CONDOR para el calculo de reacciones (n,2n) y (n,3uprimir el nodo fundamental de
rebalance para los grupt&rmicos y fijar un valor de corte para no calcular grupos de baja energia
con muy poca contribucién tanto para el célculo de flujo como para la obtencién del espéaxiro crit

Las propuestas a nivel de celda se han implementado mejorando la solucidmandeiéralculo de

este tipo de reactores.
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1 INTRODUCCION

El calculo neutrénico se fundamenta en la resolucion de la ecuacion de transporte
neutrénico. la secuencia de pasos seguida pataulo neutronico de un reactor nuclear se
conoce como linea de calo neutronicaEn INVAP S.E. la principal linea utilizada es
CONDORCITVAP Ref.[1].

La misma, se compone de tres etapas

— Generacion deibliotecasdatos nucleares
— Calculos de celda (CONDORef.[2]
— Caélculos de nucleo (CITVARef.[3]

Ademas existen una serie de programas auxiliares que permiten una vin@na@@stos

codigos y el usuario.

1.1 Generacion de bibliotecas de datos nucleares

La linea de calculoCONDORCITVAP requiere de bibliotecas de datos nucleares
confiables que presenten valores de secciones eficaces que modelen correctamente los ritmos
de reaccion de los neutrones con la mat@aaa el presente estudio se utilizhildioteca de
trabajo HELIOS 1901cRef[4]. La misma posee datos decciones eficaces, parametros
resonantes e informacion sobre quemado en 190 grupos de e®@ngipidos, 69 resonantes
y 62 térmicos

1.2 Calculo de celda

En esta etapa, se generan secciones eficaces condensadas y homogeneizadas macroscopicas
y microscopicas para el posterior calculo del nucleo.

CONDOResel cbdigo de celda empleado por INVAP SyEse basa en la resolucion de la
ecuacion de transporte neutronico mediante el método de probabilidad de colision.

1.3 Calculo de nucleo

En esta ultima etapa es donde se determinan todos losgbara de interés de un reactor.
En primer lugar, flujo y reactividad. demas, permite realizar célos de quemado, de
posicion de barras de control para lograr la criticidad, etc.

En la presente linea de calcudb calculo de ndcleo se realiza por el programa CIT\g&P
basa en la teoria de difusidon empleando un método de diferencias finitas.

1.4 Clasificacion de Reactores Nucleares

Los reactores nucleares de fision se clasifican mediante el rango de energias que causa la
mayor cantidad de fisiones, en los reactores térmicos las mayorias de las reacciones nucleares
involucran neutrones del rango térmio® ehergias (E < 1eV) mientras que en los reactores
rapidos la mayoria de la reacciones ocurren con neutrones en el rango rapido de energias (E >
1 keV).

2 CONSIDERACIONES Y MODIFICACIONES

La linea de calculoCONDORCITVAP es una herramienta enfocada y vadid
principalmente para el calculo de reactores de espectro térmico

Para el calculo de reactores de espectro rapido se analizan modificaciones a la linea de
calcula
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2.1 Validacion

Para la validacion de la linea de calculo CONBOIRVAP para el célculo de retores de
espectro rapido se calculargrcontrastaron los resultados de los siguientes Benchmarks de
reactores rapidos refrigerados por sodio liquido:

— BFS73-1 Facilidadcritica con ombustible de uranio metalico al 18,5%

Sistema simple sin barras dentrol en el nacleo con blancos de 4#hpobrecido
colocados axial y radialmenteef.[3]

— BFS62-3A: Facilidad critica para simular el reactBN-600,tiene combustibles
hibridos U, Pu y MOX con reflector de acero inoxidable y blancos de didxido de
uranio empobreciddref.[6]

— JOYO MKI: Reactor de 50 MW, de combustibles MOX con blancos axiales y
radiales de dioxido de uranio empobrecidef.[7]

2.2 Contribucién de Reacciones (n,2n)

Las bibliotecas de datos nucleares utilizgozseen datos de secciones eficaces multigrupo
de diferentes is6toposComo las bibliotecas utilizadas por la linea de calculo CONDOR
CITVAP esté orientadasa reactores de espectro térmico, las mismas no ipakdes de
reacciones de baja ocurrencia a bajas energias.

Para el caso de reactores rapidos la contribucion de reacciones (n,2n) y (n,3n), cuya
ocurrencia aumenta a altas energias, produce como productos de reaccidnsagqtiei
cambian las propiedadesalios quemados del combustible nuclege propone estudiar su
contribucion en los ritmos de reaccion en un espectro rapido.

2.3 Modo Fundamental de Rebalance

El codigo de celda CONDOR para realizar los calculos de flujo utiliza @fioM
Fundamental de RelamceRef.[8] para determinar la contribucion de-sgattering en los
grupos térmicos de energia.

Debido a la ausencia de moderador en un reactor rapido, losne=uino llegan a los
rangos térmicos de energia y no se produce ningun fenomencdatigoing.

Para el presente estudio se propanalizar la viabilidad deliminarel modo fundamental
de rebalancen CONDOR.

2.4 Valor criterio de corte

Paralos calculos de flujo y espectro criticel codigo de celdaesuelve por el método de
probabilidad de colision la ecuacion de transporte de neutpmmesiedio de balancesara
cada malla y para cada grupo utilizando la fuente de moderacion del grupo desnesgta
predecesor.

El codigo continua resolviendo los balances por malla y por grupo hasta finalizar todos los
grupos de energia. Incluso resuelve los balances de los grupos térmicos dondem s react
rapidos por ausencia de moderador los niveles de flujo y los ritmos de reaccién son
despreciables.

Para evitar la resolucion de grupos téermicaspropone fijar un valor de cgrtee adopta
gue para los calculos de flujo y espectro critico se dejen de procesar los grupos donde la
fuente de scattering premiente de los grupos de mayor energia sea menor a f x10
neutrones por neutron de fuente.
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3 RESULTADOS

3.1 Validacion

A continuacion se presentan los resultados de validacion frente a los Benchmarks
experimentales.

En la Tabla 1, se observan los resultados de calculocdafiguraciones criticas y
subcriticas.Se observa que para todos los casos los resultados de calculo estan dentro o a
menos de 30 pcm del margen de error experimental.

Benchmark CONDOR | Diferencia
CTIVAP
Configuracion p (pcm) p (pcm) p (pcm)

BFS73-1 80 + 290 -1 -81
BFS62-3A 80 + 380 -297 -377

JOYO MKI 64-FA ARO 110 £ 180 -49 -159
JOYO MKI 64-FA Critico | -190 + 200 -362 -172
JOYO MkI 70-FA ARO 2191 +170 1998 -193
JOYO Mkl 70+A Critico | -190 + 180 -397 -206

Tablal: Validacién de configuraciones criticas y subcriticas de la linea de calculo CORDMRP frente a
los Benchmark8FS73-1, BFS62-3Ay JOYO Mkl con 64 y 70 elementos combustibles y en configuracion
ARO (todas las barras afuera) y barras en posicion critico.

En laTabla 2, se observan los resultados de ca@lale indices espectrales. Los valores
experimentales de los Benchmarks se obtuvietediante pequefias camaras de fision en el
tubo de combustible centr&e observa buena correlacion entre los datos experimentales y los
valores calculadogor la linea dealculo CONDORCITVAP.

Configuracion indice Benchmark CCOTI\II\I/D A(\)PR- Diferenca
RR: 2%Pu/ RR; U 1.112 +0.011 1.108 -0.37%
RR % /RRZU 0.0356 + 0.000¢ 0.0380 6.70%
RR. U / RR Z%Pu 0.1104 + 0.0021 0.1091 -1.14%
BFS73-1 RR “Np/ RR“%Pu | 0.269 + 0.009 0.268 -0.44%
RR.Z'Np/ RR **Pu 0.546 + 0.025 0.559 2.41%
RR “Am/RR *%u | 0.228 + 0.009 0.226 -0.66%
RR **Am/RR %%Pu | 0.175+0.008 0.177 1.29%
BES6E2.3A | RR-PU/RR U 0.965z 0.017 0.944 -2.17%
RR % /RRZU 0.0218 + 0.0006 0.0213 -2.31%

Tabla2: Validacién de indices Espectralés la linea de calculo CONDQGRTIVAP frente a los Benchmarks
BFS731y BFS62-3A. Los valoresexperimentales de los Benchmark®b&uvieronmediante pequefias
camaras de fision en el tubo de combustible cemRiRl Ritmo de fision, RR.: Ritmo de captura.

En la Tabla 3, se observael coeficiente isotérmico de temperatura determinado
experimentalmente frente al calculado por la linea CONIBDR/AP. El resultado obtenido
no se encuentra incluido dentro del margen de error experimental aunque la difeoseci
considera significativa.
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. . Benchmark CONDOR : .
Configuracion CTIVAP Diferencia
(pcm/°C)
JOYO MKI 65-FA -4.04500 + 3.00%  -3.6047 -11%

Tabla3: Validaciéon de coeficiente isotérmico de temperatura de la linedaBoc@dONDORCTIVAP frente al

BenchmarklOYO MKl con & elementos combustiblentre 170 a 250 °C

En la Tabla4, se observalos @ambics de reactividad por vacio de sodieterminads
experimentalmente frente a laslculads por la linea CONDOFRCITVAP. Los valores
experimentales de los Benchmarks séuvieron al introducir un elemento combustible en
cuyas boquilla de ingreso de refrigerante se coloca una obstruccion de caudal para Eumentar

fraccion de vacio de sodio en el combustible.

imprecision al ir alggndose del centro del nucleo.

temiltadgs obtenids presentan mayor

. . . Benchmark CONDOR . .
Configuracion Posicion| Elemento CTIVAP | Diferencia
(pcm)
Central FA -34.26 + 28% -24 -30%
1°Anillo FA -37.34 + 245% -26 -31%
2°Anillo FA -37.80 + 257/% -28 -25%
3°Anillo FA -31.18 + 300% -24 -23%
4°Anillo FA -29.62 + 33%B% -28 -4%
JOYO MKI7OFA —oe pnillo RB -12.83 +N/A -11 -11%
6°Anillo RB 3.03 + 240% -3 -192%
Central
+ FA + FA -8850 + N/A -49 -44%
1°Anillo

Tabla4: Validacién decambios deeactividad por vacio de sodi la linea de calculo CONDGRTIVAP
frente al BenchmarBOYO MKI con70 elementos combustibleBA: vacio en elemento combustible, RB: vacio
en elementdlancoradial.

En la Tabla 5, se observa los cambies de reactividad ocasionasigor remplazar un
elemento combustible por un elemento reflector o dejar la posicion vacante. wltedoss
obtenidos por la lire CONDORCITVAP presentan buena concordancia cuando el
intercambio es por un elemento reflector, mientras que la diferencia es mayor cuando en la
posicion vacante solo queda sodio refrigerante.
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. . . Benchmark CONDOR . .
Configuracion Posicion Remplazo CTIVAP | Diferenca
(pcm)
4°Anillo RB -484.3 + 4.56% -468 -3%
5°Anillo RB -348.6 + 5.36% -340 -2%
5°Anillo RB -430.5 +4.76% -419 -3%
JOYO MKI70FA - =55 A nillo RB -397.4 +5.10% -385 -3%
Central Na -1367.9 + 2.58%| -1534 12%
5°Anillo Na -85.8 + 176% -118 37%

Tabla5: Validacién de cambios de reactividad por vacio de sodio de la linea de céalculo COOIDOKRP
frente al BenchmarBOYO MKI con 70 elementos combustibles. RB: Cambio por elentgatzo radial, Na:
Cambio por la posicién vacante donde se llena de sodio refrigerante.

En laTabla6 y Figural , se observan los pesgscalibracion de barseade control
obtenidos por la linea CONDOGRITVAP frente alos obtenidos experimentalmente en el
Benchmark. Para la calibracion y peso total de barras de control experimental selutiliza
meétodo del periodo. Los resultados obtenidos por la linea CONIDDOR/AP presentan
buena concordancia.

Barra de Benchmark CONDOR . .
Configuracion CTIVAP | Diferenca
Control
(pcm)
RR1 2021 +2,09% 2079 3%
RR2 2012 + 3,18% 2048 2%
JOYO MKI 70-FA SR1 2123 + 4,04% 2135 1%
SR2 2142 +2,99% 2170 1%
SR3 2067 + 3,96% 2102 2%

Tabla6: Validacién depesos de barra da linea de calculo CONDORTIVAP frente al BenchmarBOYO Mk
| con 70 elementos combustibl&R: Barra Reguladora, SR: Barra de Seguridad.

p (pem) Calibracién de Barra de Control RR1 plpem) Calibracién de Barra de Control RR2

2500 2500

2000 ‘/1" 2000 f
1500 ,f 1500
1000 }f 1000 f

500 \If 500
. . . . . ‘ ‘ . o j

a 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
Posicion (mm) Posicién (mm)

Figural: Validacién de las curvas de calibracion de barras de control de la linea de célculo CQNDGR
(linea gruesa) frente al Benchmd@®YO Mkl con 70 elementos combustibles. RR: Barra Reguladora
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3.2 Contribucion de Reacciones (n,2n)

Para determinar la contribucion de las reaoes (n,2n) en un reactor de espectro rapido se
estimo la relacion de ritmos de reaccion (n,2n) frente a ritmos de reaccion de captura en un
combustible del BenchmaBFS73-1.Los resultados se observan eifébla?.

Configuracion indice CONDOR
° CTIVAP
BFS73-1 | RRyon™ U/ RR:**U 0.00971

Tabla7: Relacién de ritmos de reaccion (n,2n) frente a ritmos de de captura en combuBb&7®el
calculados con linea de calculo COND@R VAP. RR, »» Ritmo dereaccion (n,2nRR;: Ritmo de captura.

Debido a que el cbédigo de celda CONDOR no calcula rezesi¢n,2n) se agregal
algoritmo dequemado un rendimiento éA'U del 0.00971frente ala reaccién de captura
neutrénica def*®U, la cual con una vida media de 6.75 dias deca&Np.

En laTabla8, se ven las variaciones en concentraciorrde y 2'Np para distintos
guemados de un combustible BES73-1 Se observa a bajos quemados un gran aumento de
7y y 2Np por reacciones (m2 mientras que la variacion disminuye al aumentar el
guemado. Este efecto se explica debido a que sin tener en cuenta las reacciones (n,2n) la tnica
via para producif*U y 2'Np es a través del buiab por capturas neutrénicas a partir del
BU+n> PU+n 2PUy este efecto empieza a ser preponderante luego de altos
guemados.

Quemado

(MWd/TonHM) Aumentode®*’'U | Aumentode®*'Np
50000 60% 111%
60000 50% 92%
75000 41% 73%
80000 38% 68%
90000 35% 60%
100000 32% 54%

Tabla8: Variacion de densidad numérica’d& y #Np al agregar quemado peraccion (n,2n en combustible
deBFS73-1 en funcion del quemado

3.3 Modo Fundamental de Rebalance

La supresion del modo fundamental de rebalance no produjaasaerblos resultados de
calculo de la linea CONDGRITVAP, gqueda pendiente determinar la mejora en la velocidad
de calculo.

3.4 Valor criterio de corte

La introduccion del valor criterio de corte para el calculo de flujo y de espectro critico
reduzco los eares de espectro negativo observados previo a la modificacion. La misma, no
produjo cambios en los resultados de célculo de la linea CONDIDRAP, queda pendiente
determinar la mejora en la velocidad de calculo.
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4 CONCLUSIONES

De los resultad® de los Benchmarks, se observa qadihea de calculo CONDQOR
CITVAP es adecuada en reactores de espectro rapidtoparaculos de:

— Factor de multiplicacion de configuraciones criticas y subcriticas
— Obtencion de espectros

— Obtencion de peso y posiciones de barras de control

— Coeficientes isotérmicos de temperatura

Sin embargo, se debe seguir estudiando la determinacidon de los coeficientes de
realimentacion por vacio de sodio para obtener valores mas precisos.

Los estudios de reacciones (n,2n) demuestran dagoa quemados su contribucion es
mayor que los efectos de builgh por captura neutronica. Se deben seguir realizando estudios
para determinar si es conveniente incluirlas o no en las reacciones a considerar en los calculos
de quemado.

Por ultimo, la sugsion Modo Fundamental de Rebalance y la adopcion de Valor Criterio
de Corte para los célculos de flujo y espectro crgedan implementado y harejorado la
solucion numérica del calculo de este tipo de react@esda pendiente determinar la
contribucion de estas modificaciones en aumento de velocidad de calculo.
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