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Resumen

En este trabajo se desarrollé un modelo neutrénico simplificado de una esfera de
combustible y del nucleo completo de un reactor nuclear de gas de alta
temperatura modular de cama de esferas (PBMR), utilizando el método de Monte
Carlo con el codigo MCNPX.

El modelo neutrénico simplificado transforma la doble heterogeneidad del
combustible de un PBMR en un modelo homogéneo de reactividad equivalente.
Este modelo se utilizé tanto en el analisis neutrénico de la esfera de combustible
como en el andlisis del nacleo completo. Para poder verificar el modelo del
combustible construido en esta investigaciéon, se utilizd un caso de referencia,
basado en un ejercicio internacional “benchmark”. Los casos evaluados en este
trabajo incluyen ademas el uso de particulas TRISO de diametro menor y de
particulas de diametro mayor distribuidas de manera regular dentro de una malla
cubica dentro de la esfera. Esto implicd el calculo del paso o “pitch” de la malla
cubica manteniendo constante la fraccion de empaquetamiento.

Ademas del analisis realizado utilizando combustible de Uranio enriquecido, este
trabajo incluye el analisis de combustible de Plutonio. En el trabajo se presenta el
desarrollo del método simplificado que involucra el céalculo de las densidades
atomicas de los elementos presentes en la esfera de combustible tomando en
cuenta todas sus capas y la variacion del diametro de la esfera hasta encontrar
una reactividad equivalente. EI modelo simplificado signific6 una reduccién
considerable en el tiempo de coOmputo empleado, manteniendo las caracteristicas
neutrénicas del combustible.

Los resultados muestran que los valores obtenidos con el método de la
reactividad equivalente son muy cercanos a los del modelo heterogéneo.
También, se observa la ventaja de utilizar esferas con particulas TRISO de
diametro menor, a las consideradas como estadndar, al emplear Uranio
enriquecido como combustible, mientras que el uso de particulas con diametro
mayor es preferible para el caso del Plutonio como combustible, debido al cambio
en la razéon de moderacion y a la relacién entre la captura y la fision para los
isétopos de este elemento.
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Introduccion

La energia eléctrica es una necesidad para la sociedad desarrollada. En la
actualidad, la demanda eléctrica en los paises desarrollados crece
constantemente, y en los paises en vias de desarrollo este crecimiento es mas
marcado. Mundialmente el consumo eléctrico es de aproximadamente 18,921
TWh, y se espera que para el 2030 esta cifra sea de 33,265 Twh?. Por lo tanto, la
creacion de un sistema de generacién de energia sustentable y respetuoso con el
medio ambiente se hace necesario.

En la actualidad, los combustibles fésiles son una de las grandes bases
energéticas de nuestra sociedad y representan aproximadamente el 65% del total
de energia primaria utilizada para la generacién de energia eléctrica. Este tipo de
energético es no renovable y precursor de gases de efecto invernadero.

El uso de energias renovables como la solar, la del viento y la geotermia es
deseable, sin embargo su capacidad y disponibilidad en la actualidad y el futuro
inmediato son limitadas. Por otra parte, la energia nuclear puede generar
electricidad sin emitir diéxido de carbono ni otros gases de efecto invernadero y
tiene la capacidad de producir grandes cantidades de energia a una escala
mundial. El uso de la energia nuclear junto a las energias renovables debe ser el
camino a seguir para la satisfaccién de la demanda energética futura.

La energia nuclear resulta del aprovechamiento de la capacidad que tienen
algunos isotopos de ciertos elementos quimicos para experimentar reacciones
nucleares y emitir energia en la transformacion. Como fuente de energia
primaria, la energia nuclear tiene un rendimiento energético extraordinario, ya
gue la conversion energética mediante la fision de una masa de uranio es 52.5
millones de veces superior al rendimiento energético obtenido por la combustién
de igual masa de carbdn. Desde el comienzo del uso de la energia nuclear para
generar energia eléctrica a mediados del siglo XX, los reactores nucleares han ido
evolucionando haciéndose cada vez mas seguros y eficientes. La tecnologia de los
reactores nucleares ha ido evolucionando durante este tiempo y actualmente
estan en funcionamiento mayoritariamente los reactores de la Generacion II; los
de la Generacién I son los primeros reactores prototipo que empezaron a operar a
finales de los anos cincuenta y los sesenta. Recientemente empezaron a
construirse y a entrar en operacién los reactores de la Generacion III, los cuales
son versiones avanzadas, con mejoras tecnoldgicas sobre los reactores de la
Generacion II. A nivel de investigacion y desarrollo, la comunidad internacional
esta trabajando en el disefio de los reactores de Generacién IV. El énfasis en
estos nuevos reactores esta principalmente dirigido hacia la economia, seguridad,
confiabilidad, sustentabilidad y no proliferacion. Seis tipos de reactores son los
que se han seleccionado a nivel internacional, para seguir su investigacion y
desarrollo. Estos son: el Reactor de Muy Alta Temperatura (Very High

! http://world-nuclear.org/info/inf16.html
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Temperature Reactor - VHTR), el Reactor Enfriado con Agua Supercritica
(Supercritical Water Cooled Reactor - SCWR), el Reactor Rapido Enfriado por Gas
(Gas Cooled Fast Reactor - GFR), el Reactor Rapido Enfriado por Plomo (Lead
Cooled Fast Reactor - LFR), el Reactor Rapido Enfriado por Sodio (Sodium Cooled
Fast Reactor - SFR) y el Reactor de Sal Fundida (Molten Salt Reactor - MSR). En
todos estos sistemas, el combustible y el ciclo de combustible asociado son de
gran importancia para asegurar los criterios de economia, seguridad,
confiabilidad, sustentabilidad y no proliferacién, que se buscan con el desarrollo
de estos sistemas.

En particular, el reactor VHTR, que es el que nos interesa en esta tesis, utiliza un
espectro de neutrones térmico y un ciclo de combustible de uranio abierto (un
solo paso). Se espera que su implantacion tecnoldgica sea posible alrededor del
afo 2020 y esta destinado para la produccion de electricidad de alta eficiencia y/o
para produccién de hidrogeno mediante procesos termoquimicos sin emisidon de
carbdén, gracias a que tiene una temperatura de salida del refrigerante arriba de
los 1000°C. Su eficiencia termodinamica es alrededor del 50%. También podria
producir hidrégeno mediante la electrdlisis de vapor a alta temperatura, en caso
de que este proceso demuestre tener un buen desempeno. El disefio de
referencia tiene una potencia de 600 MWth con un refrigerante de helio y
combustible de uranio-grafito, ya sea en bloques prismaticos o en lecho de
esferas (pebble bed). El VHTR requiere avances significativos en investigaciéon y
analisis del desempefio del combustible y en materiales sometidos a altas
temperaturas, asi como en aleaciones de alta temperatura como ceramicas
reforzadas con fibras y materiales compositos. Los procesos termoquimicos de
separacién de agua y de electrélisis a alta temperatura necesitan aun bastante
investigacién e integracién al sistema.

De los sistemas de la Generacion IV, el VHTR representa el sistema mas conocido
y listo para ser implantado tecnolégicamente en el corto plazo, ya que se basa en
los actuales reactores de gas de alta temperatura en desarrollo avanzado: el GT-
MHR (Gas Turbine Modular Helium Reactor) y el PBMR (Pebble Bed Modular
Reactor), desarrollado en Sudafrica. El propdsito de esta tesis es desarrollar los
modelos que permitan disefiar el combustible nuclear del VHTR en su variante de
cama de esferas (pebble bed - PBMR).

El contenido de la tesis es el siguiente:

En el primer capitulo se hace una descripcion general del PBMR, de la misma
manera el capitulo 2 describe el método Monte Carlo y el programa
computacional utilizado. En el capitulo 3 se muestran los modelos neutrdnicos
desarrollados para el combustible del PBMR. Los dos ultimos capitulos, capitulo 4
y 5, muestran los resultados y las conclusiones respectivamente obtenidos en
este trabajo.
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1. Reactor Modular de Cama de Esferas
(PBMR)

En este capitulo se describe brevemente el reactor, su nucleo y el tipo de
combustible, asi como su tipo de contencion.






Analisis Neutrénico del Combustible de un Reactor de Gas de Alta Temperatura Tipo PBMR

1.1. Introduccion

El reactor de cama de esferas es moderado con grafito y enfriado por gas. Es un
tipo de reactor de muy alta temperatura (VHTR), usa particulas TRISO de
combustible lo cual permite altas temperaturas.

La base del disefio Unico del PBMR son los elementos de combustible esférico
“Pebble”. Estas esferas del tamafo de una pelota de tenis estan hechas de grafito
pirolitico (el cual acta como moderador) y contiene miles de micro-particulas de
combustible llamadas particulas TRISO. Estas particulas TRISO estan hechas de
un material fisil rodeado de una capa ceramica de SiC para integridad estructural.
En el PBMR se colocan 360000 -este dato depende de la fraccidn de
empaquetamiento que se utilice y del disefio final que se tome del reactor-
esferas para conformar el nucleo del reactor y es enfriado por un gas inerte o
semi-inerte tal como el Helio, el Nitrogeno o el Diéxido de Carbono (Kadak,
2005).

Este tipo de reactor es Unico debido a que su seguridad pasiva evita la necesidad
de sistemas de seguridad activos redundantes. Debido a que el reactor estd
disefado para soportar altas temperaturas puede ser enfriado por circulacion
natural y aun asi permanecer intacto en escenarios de accidentes, los cuales
podrian elevar la temperatura del reactor hasta 1600°C. También debido a su
disefo, sus altas temperaturas permiten eficiencias térmicas mas altas (hasta el
50%) que las posibles en centrales nucleares tradicionales.

También, los gases inertes no disuelven contaminantes o absorben neutrones,
como lo hace el agua, por lo que el nucleo tiene menos fluidos radiactivos al
utilizar refrigerante gaseoso. (http://en.wikipedia.org/wiki/Pebble_bed_reactor).

Se han construido varios prototipos, en Sudafrica el disefio PBMR estad en
desarrollo y en China el HTR-10 es el Unico prototipo actualmente en operacion
(Yuanhui, 1999).

La tecnologia fue desarrollada en un principio en Alemania pero fue abandonada
por decisiones politicas y econdmicas. En distintas variantes esta tecnologia se
encuentra actualmente en desarrollo por el MIT (Instituto Tecnoldgico de
Massachussets, por sus siglas en inglés) (Kadak, 2007), la compaiia sudafricana

PBMR (http://www.pbmr.co.za/), la compaiia holandesa Romawa B.V.
(http://www.atomicengines.com/RomawaAAE.html), Idaho National Laboratory
(http://www.inl.gov/library/) y el grupo Huaneng (China),

(http://www.chng.com.cn/minisite/en/).

En junio de 2004 el gobierno sudafricano a través de su compafiia eléctrica,
Eskom (http://www.eskom.co.za/live/index.php), anunci6 que un PBMR seria
construido en Koeberg.






Analisis Neutrénico del Combustible de un Reactor de Gas de Alta Temperatura Tipo PBMR

1.2. Reactor modular de cama de esferas

La central de potencia PBMR incorpora un sistema de enfriamiento primario de
lazo cerrado que utiliza Helio para transportar la energia calorifica del reactor
modular de cama de esferas hacia una unidad de conversién de potencia de ciclo
Brayton recuperativo con una turbina/compresor/generador. Este reemplazo de
un ciclo de vapor, que es comun en las centrales nucleares de potencia actuales,
por un ciclo directo de gas, provee los beneficios de la simplificacion y un
incremento sustancial en la eficiencia total del sistema, ademas de una seguridad
inherente con su correspondiente reduccidn en costos de capital y de operacion.

La Tabla 1.1 presenta las principales caracteristicas del PBMR
(http://www.eskom.co.za/live/index.php).

Tabla 1.1. Caracteristicas de disefio y operaciéon de una planta tipo PMBR!

Caracteristicas del PBMR Valor
Capacidad térmica instalada 400 MW(t)
Capacidad eléctrica instalada 165 MW(e)
Capacidad de seguimiento de carga 100-40-100%
Disponibilidad >95%
Configuracioén del nucleo Vertical con reflector de grafito en el centro
. TRISO (U-235 con recubierta ceramica en esferas
Combustible d fit
e grafito)
Refrigerante primario Helio
Presidn del refrigerante primario 9 Mpa
Moderador Grafito
Temperatura de salida del ndcleo 900 °C
Temperatura de entrada al nucleo 500 °C
Tipo de ciclo Directo
Eficiencia del ciclo >41%
Zona de emergencia planeada 400 m

El PBMR funciona bajo un ciclo Brayton directo con el refrigerante primario (Helio)
fluyendo hacia abajo a través del nucleo, saliendo a 900°C. El Helio luego entra a
la turbina cediendo energia para mover el generador eléctrico y compresores.
Tras dejar la turbina, el Helio pasa consecutivamente a través del lado primario
de baja presion del recuperador, luego al preenfriador, el compresor de baja
presion, el interenfriador, el compresor de alta presion y luego hacia el lado
secundario de alta presidon del recuperador antes de volver a entrar a la vasija del
reactor a 500°C, ver Figura 1.1.

! http://www.ieee.org/organizations/pes/meetings/gm2008/slides/NPI-PBMR.pdf
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La potencia se ajusta regulando el flujo masico del gas dentro del circuito
primario. Esto se logra mediante la combinacién de desvio (baipaseo) del
compresor y cambios en la presién del sistema. Un incremento en la presion
resulta en un incremento en flujo masico, lo cual se traduce en un aumento en la
potencia que es removida del nucleo. La reduccidon de potencia se logra mediante
la remocion de gas del circuito. Un sistema de control de inventario de Helio se
usa para incrementar o disminuir la presion del sistema.

Reactor

Recuperador

Turbina

Generador

Enfriador
intermedio

Figura 1.1. Ciclo de operacion de una planta tipo PBMR
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1.3. Unidad del reactor

La unidad del reactor (NUCLEAR ENERGY AGENCY, 2005) se define como los
componentes internos de la vasija de presion del reactor, que consiste de (Figura
1.2):

# El nlcleo

# Las estructuras de grafito

# Las unidades de control de reactividad.

Las siguientes son las caracteristicas mas importantes del PBMR:

1.

Un ndcleo anular con un didmetro externo de 3.7 m y un reflector central fijo

con un diametro exterior de 2 m.

. Una altura efectiva del nucleo cilindrico de 11 m.

. Un reflector lateral de grafito de ~90 cm.

El sistema de control de reactividad (RCS, por sus siglas en inglés) consistente
de 245 posiciones de barras de control, de longitud parcial en el reflector
lateral, con 12 barras de control superiores y 12 barras de apagado inferiores,
cuando estan insertadas en su totalidad. Durante la operacién normal las 24
barras operan juntas. Las barras tienen una longitud efectiva (material

absorbente de neutrones, B4C) de 6.5 m.

. El sistema de apagado de reserva (RSS, por sus siglas en inglés) consistente

de 8 sistemas de pequeiias esferas absorbentes (SAS, por sus siglas en inglés)
posicionadas en el reflector central fijo y llenas con esferas absorbedoras de 1
cm de diametro que contienen B4C, cuando es requerido.

Tres posiciones de carga de combustible y tres tubos de descarga de
combustible posicionados de manera equidistante en el centro del anulo de

combustible.

En el ndcleo central compuesto enteramente de esferas reflejantes rodeadas por
un anulo mas grande de esferas de combustible. Las esferas son arrojadas en la
parte superior del nucleo y se les permite que caigan libremente en la pila de
esferas. Las esferas de grafito se liberan sélo en el centro mientras que las de
combustible son liberadas en la periferia.
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Las esferas son drenadas a través de la parte inferior y son reinsertadas en la
parte superior. Las posiciones de las esferas son determinadas en su totalidad por
el flujo granular y por la caida aleatoria desde la parte superior del nucleo.

i
Sistema de apagado de /{%ﬁ E Barras de control
reserva — > 8- j “m“'\
Tuberia de carga T ALTuberia de carga de

de combustible T ? grafito

Nucleo anular con
H— — reflector dindmico de
esferas

Tuberia de salida y

/| entrada de refrigerante
anular (gas caliente en

una tuberia interna

Tobogan del |
combustible

Figura 1.2. La unidad del reactor

1.4. Control del reactor

Para propdsitos de apagado y de ajustes menores de reactividad, se utilizan dos
sistemas de control de reactividad diversos. El primer sistema, el RCS, consiste
de 24 sistemas de barras absorbedoras. Este esta dividido en 12 barras de control
y 12 barras de apagado. El disefio de las barras de control y de apagado es
idéntico y las posiciones de operaciéon seran practicamente las mismas. Los
sistemas de movimiento también son idénticos, cada uno tiene un motor de pasos
con una caja de velocidades que finalmente mueve una rueda de cadena que
localiza positivamente a la cadena en la cual la barra de control esta apoyada.

8
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Cuando estan insertadas a su maxima profundidad en el reflector lateral, las 12
barras de control se mueven a una profundidad de 6.5 m por debajo de la parte
inferior del reflector superior (conjunto superior) y las barras de apagado se
mueven en la parte inferior del ndcleo a una profundidad de 10 m. Esto da como
resultado un traslape de todas las barras alrededor del centro del nucleo.

El otro sistema, el RSS, estd compuesto por esferas absorbedoras de B4C de 10
mm, las cuales durante un apagado se dejan caer en los 8 soportes dentro del
reflector central. Las esferas son almacenadas normalmente en contenedores en
la parte superior de las estructuras del ndcleo y son liberadas por un sistema de
apertura de valvulas (NUCLEAR ENERGY AGENCY, 2005).

1.5. El nucleo

El nlcleo del PBMR contiene ~452000 esferas de combustible o “Pebbles” con una
fraccion de empaquetamiento de 0.61. La carga de uranio es de 9 g por esfera de
combustible con un enriquecimiento de U%*** de 9.6 wt% (fraccién en peso). Los 5
cm mas internos de la esfera de combustible contienen aproximadamente 15000
microesferas “TRISO” de UO, dentro de una matriz de grafito y esta rodeada de
una zona exterior de grafito libre de combustible. Cada particula recubierta actia
como una barrera para los productos de fisiéon. La Tabla 1.2 presenta las
principales caracteristicas del combustible del PBMR (Lee, 2007)..

Tabla 1.2. Caracteristicas del elemento combustible

DESCRPCION || VALOR
Esfera de combustible
Radio externo de la esfera de combustible 3cm
Espesor de la zona libre de combustible 0.5cm
Total de metal pesado por esfera de combustible 9
(combustible equilibrado) 9
Contenido de carbén 189 g por esfera
TRISO
Diametro del kernel de combustible 500 micras
Tipo de material del kernel uo,
Material de las cubiertas del kernel C/C/SiC/C
Espesor de las capas 95/40/35/40 pm
Densidad de las capas 1.05/1.90/3.18/1.90 g/cm?
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1.6. El combustible

Las particulas TRISO contienen un kernel recubierto de capas sucesivas.

1. La capa mas interna es carbdn poroso la cual permite la recoleccidon de los
productos de fisidn sin crear presion interna.

2. La siguiente capa es carbdn pirolitico

3. Seguida de una capa de carburo de silicio (un material altamente refractario)

4. Una capa final de carbén pirolitico.

Las tres capas mas externas crean una barrera compuesta en contra de la
liberacion de productos de fision en la cual el recubrimiento de carburo de silicio
tiene el papel dominante. Esto no sdélo une al combustible de uranio y los
subsecuentes productos de fisién, sino que también provee a cada TRISO de su
propia vasija de presién miniatura.

Una masa predeterminada de estas particulas (cada una de aproximadamente 1
mm de didmetro) es luego embebida dentro de una esfera de grafito de 50 mm
de diametro, la cual es luego cubierta por una capa de grafito libre de
combustible de 5 mm de espesor.

El grafito que constituye la esfera actia como moderador y la capa externa
protege a las particulas de combustible de efectos mecdanicos tales como la
abrasion. En términos de los objetivos de la seguridad inherente, este “empaque”
crea una barrera eficiente contra la liberacion de radiactividad (nuclidos
radiactivos producidos por la fisién) durante la operacién normal y las condiciones
anormales postuladas. El manejo del combustible como empaques esféricos
asegura un nucleo razonablemente homogéneo con una densidad y temperatura
predecible.

1.7. El sistema de abastecimiento del
combustible

Se emplea un esquema de carga y descarga en linea de las esferas de grafito y
de combustible similar al esquema empleado en los reactores alemanes. Los
elementos de combustible fresco son afadidos por la parte superior del reactor
mientras que la descarga del combustible gastado es por el fondo de la vasija del
reactor. (Kadak, 2004)

Un dispositivo de descarga del nlcleo sefiala las esferas de grafito y combustible
para después diferenciarlas como combustible o grafito y por su grado de
quemado.
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El combustible reutilizable es entonces regresado al nucleo anular a través de
tubos de alimentacidon separados uniformemente, y las esferas de grafito a través
de un tubo hacia el centro del nucleo.

Los tubos penetran la vasija del reactor en la parte inferior y suben por el espacio
entre el cilindro del nucleo y la vasija de presidon del reactor. Las razones de flujo
de las esferas de combustible y grafito son escogidas para proveer un nucleo con
esferas de grafito en un reflector central y un &anulo de combustible de
dimensiones seleccionadas. El combustible gastado es direccionado hacia los
tanques de almacenamiento de combustible gastado. En promedio cada esfera de
combustible pasa 6 veces a través del reactor antes de ser direccionada, con un
quemado objetivo mayor a 90000 MWd/tU, ver Figura 1.3.

Regreso de combustible

Regreso de

grafito Contenedor de

combustible fresco

Flujo del

Contenedar de
esferas dafiadas

Sistema de discriminacion de combustible/grafito

D Tangue de combustible gastado

Figura 1.3. Manejo y desecho del combustible
1.8. El sistema de contencion

La Figura 1.4 muestra una seccién transversal del edificio del PBMR, incluyendo la
sala del generador y estructuras por fuera de la contencién.

La ciudadela esta disefiada para resistir presiones de hasta 300 kPa y para evitar
fugas tras la ventilacidon del pulso inicial. Algunos voliumenes, en particular la
cavidad del reactor, pueden soportar presiones mas altas debido al espesor de las
estructuras de concreto circundantes, esto es restringido por los requisitos del
blindaje. Cada compartimiento que contiene componentes de alta presion esta
conectado mediante discos de ruptura a la ruta de despresurizacion PRS
(Pressure Relief System, Sistema de Alivio de Presién). Los discos de ruptura

11
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estan disefiados para abrirse al eje de despresurizacién antes de que la presion
de disefio de la cavidad sea alcanzada. La distribucidn estd configurada de
manera que el alivio de presion a este eje ocurre en el punto mas bajo del
edificio. La salida del PRS al medio ambiente esta cubierta con un filtro de polvo
localizado en la parte mas alta del edificio.

Figura 1.4. Seccion transversal del edificio del reactor

La Figura 1.5 muestra una seccion transversal de la distribucién del PBMR en la
cual la barrera de presion primaria se incluye dentro de la ciudadela del médulo
del edificio.

Después de que el pulso de presion ha sido ventilado, un mecanismo movido por
gravedad cierra el eje con suficiente fuerza, tal que el sistema normal de
calentamiento, ventilacion y aire condicionado (HVAC) puede reasumir su funcién
de proveer una presién negativa tan pronto como las condiciones internas lo
permitan. El HVAC estd protegido de danos por reguladores de rafaga, asi como
reguladores operados por temperatura. Los reguladores de rafaga son pasivos.
Se pueden insertar sellos operados manualmente desde afuera de la cavidad de
contencién para proveer un respaldo al cierre automatico del PRS.

Los anadlisis muestran que la temperatura interna después de una
despresurizacion cae lo suficiente después de 6 horas, como para permitir que la

12
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operacion normal de HVAC se restablezca. Tras el restablecimiento, se encienden
los filtros de carbon en la trayectoria del escape para remover los isétopos mas
importantes liberados en la fase de calentamiento. El uso del venteo filtrado
estara condicionado a la necesidad de acceder a las areas afectadas con el fin de
reparar la barrera de presion del gas y de la posible dosis al publico debida a
componentes no filtrados (gases nobles)

----- __-Ruta de
despresurizacion

Eje liberador
de presion

Figura 1.5. Distribucion del PBMR

Un requisito de disefio es que las penetraciones al edificio de contencién, por
encima de la parte inferior del nucleo sean limitadas, en numero, a sélo los
servicios esenciales y que ademas sean a prueba de fugas. Todo el HVAC a la
contencién debe ser suministrado por debajo de la elevacién de la vasija del
reactor. Esto asegura que, provisto que el HVAC esta protegido contra presion o
colocado en un eje, cualquier despresurizacion desde lo alto de la vasija sea
dirigido hacia abajo por debajo de la altura del nucleo, y cualquier fuga posterior
del nucleo a través de una abertura por arriba de la vasija no se escapara
automaticamente por la parte superior del edificio, pero crearad potencialmente
una burbuja de Helio en la parte alta de la cavidad. Esta caracteristica de diseno
ayuda a retrasar cualquier fuga de radiactividad desde el nucleo hacia el
ambiente, dando tiempo para que el decaimiento se lleve a cabo y para que se
puedan tomar acciones de mitigacién. Ademas, se restringe el ingreso de aire a
través del sistema de contencion y el nucleo por medio de conveccién. (Koster,
2004).

13
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En este capitulo se describe brevemente el Método Monte Carlo.
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2.1. Introduccion

En la practica, muchos problemas de transporte no se pueden resolver por
métodos analiticos, por lo que hay que hacer uso de métodos numeéricos, tales
como los basados en integracion numérica o los basados en el método de Monte
Carlo. La primera categoria consiste esencialmente de varias técnicas para
integrar numéricamente una ecuacion integral o diferencial. En el método de
Monte Carlo, la historia de los neutrones se reproduce en detalle en una
computadora. Es importante recordar que en cada etapa de la vida de un
neutrén, su comportamiento futuro se puede determinar con ayuda de varias
funciones de distribucién de probabilidad. Por ejemplo, la localizacion de una
interaccion se determina con la funcion:

p(x) = Ztexp(— th) ................................. (1)

El tipo de interaccién se determina por tasas de secciones eficaces (por ejemplo,
os/ot es la probabilidad de que una interaccion sea una dispersidon eldstica); el
angulo de dispersidon del neutron (si es dispersado) se obtiene de la seccidn eficaz

diferencial (05(8)); y asi sucesivamente. En un calculo de Monte Carlo, estas
distribuciones de probabilidad son muestreadas por una computadora de tal
forma que las historias calculadas de los neutrones sean reproducidas
exactamente como ocurriria en un problema fisico real. Por lo tanto, con este
método es posible obtener paso por paso el “trayecto aleatorio” de las particulas
a través del medio, obteniendo asi la distribucién exacta de los neutrones.

Dado que el método de Monte Carlo se basa esencialmente en conceptos
estadisticos, el resultado obtenido no es Unico, sino una estimacion con un
intervalo de confianza alrededor del “valor verdadero”. Por lo anterior, una de las
desventajas del método es la magnitud del error obtenido asociado con el
resultado. Con la finalidad de reducir el error a un nivel aceptable, se requiere
seguir un gran numero de historias de particulas desde su “nacimiento” hasta su
“muerte”, lo que implica tiempos de cOmputo muy grandes.(Jerome, 1969).
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2.2. Trayectoria de las Particulas

La vida de una particula inicia con su nacimiento, ya sea por una fuente de
neutrones externa o por una fisién, y termina con la absorcion o con el escape del
sistema. Los eventos que ocurren durante la vida del neutrén se registran y se
convierten en la historia del neutrén, pero, como se menciond anteriormente,
debido a que la historia de una sola particula no es representativa del sistema, se
debe evaluar una cantidad adecuada de historias para describir realmente los
fendmenos del sistema de interés.

Considérese la trayectoria de una particula que viaja a través de un medio
homogéneo, dado que la particula es dispersada frecuentemente, su trayectoria
sera en zig-zag, (Figura 2.1). Suponiendo que la particula se origina en la
posicion A, con direccién y energia conocidas, al inicio tendra un “vuelo libre”
hasta que tiene una colision con algun atomo del medio, que podria resultar en la
captura de la particula y la inmediata terminacidn de su historia. Pero,
suponiendo que la interaccién es de dispersién, la particula sufre un cambio en
energia y en direccion. Tanto el cambio en energia como el cambio en direccion
son procesos estadisticos (es decir, no hay una Unica energia y direccion después
de la dispersion), para los cuales hay una distribucién de probabilidad. En la
Figura 2.1 se observa cémo después de la primera dispersidn, la misma particula
tiene otro “vuelo libre” y posteriormente colisiona, y asi sucesivamente.

Para rastrear a la particula durante su viaje es necesario conocer: sus
coordenadas espaciales (xo, Yo, Zo), las coordenadas esféricas de su direccién (6,
¢) Yy su energia. Estas variables son suficientes para definir el estado, o, de la
particula, donde:

o=a(X,¥Y,Z;E;0, Q) (2)
z
y
(X2, Y2,22) (X3, Y3,23)
2y Y2542, S’
A (Xo, Yo,Z0)
S1
Sn
¥
(X1, Y1,21)
X

Figura 2.1. Trayectoria aleatoria de una particula a través de un medio
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El sistema de coordenadas esféricas que definen la direccién de la particula se
muestra en la Figura 2.2.

A Direccion de la
Q) particula en el
espacio

4
<

Figura 2.2. Direccion de la particula en coordenadas esféricas (6,¢)"

La trayectoria de una particula se puede construir de colisidn a colision como una
sucesion de estados oo, ai,...., an, donde el i-ésimo estado es:

o, =0, (X, Y Za BB, ) e (3)

Por lo tanto, en el i-ésimo estado, una particula tiene las coordenadas espaciales
del punto en donde ocurre la colisidon y tanto la energia y direccidon de la particula
después de dicha colisién. A excepcidén del estado inicial, cada estado sucesivo
esta en funcion del estado previo y de las leyes de dispersién obedecidas por la
particula en el material de interés. Por ejemplo, el estado oo comienza con
condiciones iniciales, y por muestreo aleatorio de las distribuciones de
probabilidad correspondientes a cada tipo de interacciéon se determina el estado
a1, Y asi sucesivamente, construyendo de esta forma la historia de la vida de
cada particula.

Obviamente, se requiere de procedimientos matematicos para seleccionar la
posiciéon de la siguiente colisién, asi como la nueva energia y direccién de la
particula, si es que sobrevive a una colisidon. Considérese una particula que ha
sufrido su i-ésima colision (una dispersién), las coordenadas del punto de su
siguiente colisién se obtienen de la siguiente manera: si s es la longitud de Ia
trayectoria que la particula viaja hasta su proxima colisién, la probabilidad de que

-3

la particula viaje la distancia s sin tener una interaccién es € ~. La probabilidad

* Nota: el sistema de coordenadas ortogonal (x',y',z') es paralelo al sistema basico de referencia

(x,v,z) de la figura 1.
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de que la particula tendra una interaccidon en el intervalo ds es Zids, por lo tanto,
la probabilidad de que la particula tendra una interaccién entre s y s+ds es:

ZETIS s (4)

donde 3 es la seccion eficaz macroscopica total. El siguiente paso es establecer
un procedimiento para seleccionar aleatoriamente un valor de s (s;) de la funcidn
de probabilidad dada por la ecuacion (3). Una vez determinado el valor de s;, las
coordenadas de la siguiente colisién se obtienen de:

X., =X, + S,(seno, cos¢,)
Yii =Y +S,(SENOSENG,) o (5)
z,, =2 +5,(cos9,)

i+1

De forma similar, la energia de la particula después de la dispersién se obtiene
muestreando la funcidon de probabilidad apropiada. Por ejemplo en el caso de un
foton el proceso de dispersion es la dispersién Compton, y la funcién de
distribucién correspondiente estd dada por la teoria de Klein-Nishina, obteniendo
asi la nueva energia, Ei. Los angulos “locales” después de la dispersion (0o, ¢)
también pueden determinarse, 0o es el angulo de defleccién y ¢ es el angulo
azimutal (Figura 2.3). Usualmente el angulo ¢ es distribuido aleatoriamente en el
intervalo de 0 a =. Finalmente, con los angulos “locales” (6o, ¢) se puede
determinar la nueva direccién de la particula, (6i, ¢i).

direccion arbitraria en el plano perpendicular a
la direccién anterior

nueva
direccion

direccion
anterior

centro de
dispersion

Figura 2.3. Angulos “locales” de Dispersion de la Particula
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Hasta aqui se ha descrito cdmo se obtienen tedricamente las trayectorias de las
particulas, conforme se difunden a través de un medio, desde su nacimiento
hasta su absorcién o hasta que escapan del sistema.

2.3. Técnicas de Muestreo Aleatorio

Por ahora es claro que con el método de Monte Carlo se intenta deducir el
comportamiento promedio de todas las particulas en un medio, simplemente
muestreando aleatoriamente el comportamiento de algunas de ellas.

El requisito fundamental para desarrollar el método de Monte Carlo es relacionar
un numero aleatorio a un evento fisico, de tal forma que estén firmemente
ligados a las leyes de probabilidad. Esto generalmente se cumple obteniendo una
funcidon de densidad de probabilidad, p(x), la cual describe la frecuencia relativa
de su variable aleatoria x y definida en el intervalo de todos los valores posibles
gue puede tomar x. En la seccion anterior se mostré un ejemplo importante, es

s
decir: Zte , relacionada con la longitud de la trayectoria de la particula. Otro
ejemplo importante es la funcién de distribucién de Maxwell-Boltzmann, para la
distribucién de energia de los neutrones en equilibrio térmico con los atomos del
medio, la cual estd dada por:

_ 1/2 5 (-E/KT)
n(E) = cteE“e (6)

Mas formalmente, una funcidon de densidad de probabilidad (pdf, por sus siglas en
inglés: probability density function) se define como sigue.

Sea prob(x<X<x+Ax), la probabilidad de que una variable aleatoria tenga valores
en el intervalo (x, x+Ax). La pdf p(x) esta relacionada a esta probabilidad por la
igualdad:

prob(x < X < X + AX) = p(x) AX — 0

como

Usando notacidn diferencial, se puede interpretar P(X)AX como la probabilidad de
ocurrencia de x en el intervalo (X, x+AXx) o:

p(x)dx Probabilidad de que ocurrira una
interaccion entre x y x+dx.
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Si X ocurre en un intervalo continuo, entonces:

prob(a<x <b)=[p0dx oo (7)

Dado que una pdf p(x) describe la frecuencia relativa de ocurrencia de x sobre
todo el intervalo de posibles valores de x, se sigue que:

0 <p(x),
[ p(x)dx =1 Para toda X (8)

En la practica, la funcidon p(x) puede ser continua como se definié anteriormente,
o puede ser discreta cuando hay un numero finito de posibles resultados. Por

ejemplo, el espectro de energia de los neutrones de fision X(E), es una funcién de
densidad de probabilidad continua. Un ejemplo de una funcion discreta se puede
o, /o, y Os /o,

dispersion en un material, respectivamente, con °t la seccion eficaz microscdpica
total.

construir notando que son las probabilidades de absorcion y

2.4. Descripcion del Codigo MCNP

El cddigo MCNP (por sus siglas en inglés: Monte Carlo N-Particle) (Oak Ridge
National Laboratory, April 2005) es uno de los cdédigos mas utilizados en fisica de
reactores y considerado como una referencia. Es un cddigo de transporte de
propodsitos generales y geometria generalizada que utiliza el método numérico de
Monte Carlo para la solucidn de problemas y que puede usarse en diferentes
modalidades: transporte de neutrones, fotones o electrones, transporte de
neutrones/fotones, neutrones/fotones/electrones, fotones/electrones 0]
electrones/fotones, ademas de calculos de criticidad de sistemas fisiles con la
obtencién de un factor de multiplicacién de neutrones, kes. Sus aplicaciones
pueden ser muy variadas: seguridad nuclear, calculo de blindajes, analisis y
disefio de detectores, dosimetria personal, etc. El cédigo emplea una biblioteca de
datos nucleares continua en energia, basada principalmente en las evaluaciones
del ENDF/B-VI (por sus siglas en inglés: Evaluated Nuclear Data File) y del ENDL
(por sus siglas en inglés: Evaluated Nuclear Data Library). A continuacion se da
una descripcién general del método de Monte Carlo para realizar calculos de
criticidad.
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2.4.1. Calculos de Criticidad

Como se sabe, en calculos de criticidad, es de gran importancia estimar el valor
del factor de multiplicacion efectiva de neutrones (kesf). En estos calculos, un
grupo de historias de neutrones se refiere a un ciclo de kess (en teoria de reactores
se define como una generacidon de neutrones), donde el factor de multiplicacion
estd dado por la razéon del niumero de neutrones generados en los eventos de
fisibn que se presentan en el ciclo, entre el nUmero de neutrones cuyas historias
son evaluadas en este ciclo (es decir, el numero de neutrones al inicio de la
generacién). El valor esperado del factor de multiplicacién se estima,
promediando sobre los eventos en el ciclo de kef. De la misma forma, también se
puede obtener el valor esperado de la probabilidad de fuga o la fraccion de
eventos que llevan a captura. El error relativo en la estimacion de ke usualmente
disminuye conforme el niumero de ciclos de ket aumenta, por lo que se necesita
un gran numero de ciclos para obtener una buena estimacion. El factor de
multiplicacion se estima mediante la siguiente expresion:

2K e (9)

i=1

k =

2/~

donde k es el factor de multiplicacidon estimado para el sistema de interés, y k;
es el factor de multiplicacién estimado en el i-ésimo ciclo.

La aproximacion de Monte Carlo se puede resumir como sigue: una secuencia de
numeros aleatorios r; (0<ri<1) se usa para producir una distribucion aleatoria de
cantidades que simulan el problema de interés. Un ejemplo de cémo funciona el
método de Monte Carlo para obtener el factor de multiplicacién en un medio
multiplicativo es el siguiente:

1. Para el primer ciclo del calculo del factor de multiplicacién de neutrones (k. ),

determine la posicion inicial del neutroén.

2. Utilice un nimero aleatorio para seleccionar la energia del neutrén.

3. Use el siguiente numero aleatorio para determinar la direccion coseno del
neutrén.

4. Determine la localizacion de la siguiente colisidn con el siguiente numero
aleatorio (la distancia que recorra el neutrén depende de la seccién eficaz del
material).

5. Verificar la nueva posicion del neutrdon para determinar si ha escapado del
sistema; si esto ocurre, agregar un uno a los escapes totales y regresar al

paso 1 empezando otra historia o ciclo; de otra forma, continuar.
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Método Monte Carlo

6. Determinar qué tipo de interaccidon ocurrid en la nueva posicién basado en el
siguiente numero aleatorio. Cada tipo de interaccién tiene asociada una

seccion eficaz que determina su probabilidad de ocurrencia:

a. Si la interaccién es una dispersion, determinar la energia del neutrdn
después de la dispersion utilizando el siguiente nUmero aleatorio. Continuar
en el paso 3 para saber la trayectoria del neutrén dispersado.

b. Si la interaccién es una absorcion, regresar al paso 1 y empezar otro ciclo
con un nuevo neutrén.

c. Si la interaccidon es una fisién, determinar cuantos neutrones se producen
en este evento de fisién (utilizando las bibliotecas del cddigo) y determinar
el numero total de neutrones que se han producido en el ciclo. También
determinar la posicién de los neutrones que se produjeron en la fisién para
que sirvan como inicio de otro ciclo (esto reemplaza al paso 1 en futuros

ciclos de k).

7. Cuando se han completado las historias que se han solicitado (las suficientes

para una estadistica adecuada), evaluar la k. dividiendo el nimero de nuevos

neutrones creados en este ciclo por el nUmero de historias evaluadas en el
ciclo.
8. Repetir el proceso para tantos ciclos como sean requeridos para obtener una

estadistica apropiada

2.4.2. Estimacion del Error

MCNP da los resultados en forma de conteos (tallies) relacionados a la corriente
de particulas, flujo de particulas y a la deposicién de energia, donde un tally es la
cantidad a estimar (score promedio), obtenido al sumar todos los scores de todas
las historias. Los tallies de MCNP son normalizados por particula iniciadora y son
impresos en la salida, acompafiados por un segundo numero, R, que es el error
relativo estimado y que se define como la desviacion estandar estimada del

promedio (S;) dividida por el promedio estimado (i).
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En MCNP, las cantidades requeridas para estimar este error son calculadas
después de cada historia completa de Monte Carlo, que considera el hecho de que
las diferentes contribuciones a un tally de la misma historia estan

correlacionadas. Para un tally bien comportado, R sera proporcional a 1/-N
donde N es el numero de historias, de tal forma que si se desea disminuir a la
mitad R, se debe incrementar el nimero total de historias cuatro veces. Para un
tally pobremente comportado, R puede incrementarse conforme el nimero de
historias incrementa.

El error relativo estimado se puede usar para obtener intervalos de confianza
alrededor del promedio estimado, permitiendo hacer una declaracién acerca de
cual es el resultado verdadero. El Teorema del Limite Central establece que
conforme N tiende a infinito hay una probabilidad del 68% de que el resultado

XtR

verdadero se encuentre en el intervalo , una probabilidad del 95% en el

intervalo X*2R y una probabilidad del 98% en el intervalo
declaracion respecto a la exactitud requiere un andlisis detallado de las
incertidumbres en los datos fisicos, modelado, técnicas de muestreo vy
aproximaciones, etc., usados en un calculo.

X+ 3R Una
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3. Desarrollo de Modelos Neutronicos para
el Reactor de Gas de Alta Temperatura
Tipo PBMR

Las diferentes etapas del desarrollo de modelos se muestran en este capitulo.
Todas las aproximaciones y casos de estudio se describen detalladamente, de la
misma manera se presentan las caracteristicas geométricas y fisicas del
combustible analizado.
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3.1. Introduccion

La investigacidon de los reactores avanzados esta siendo desarrollada con las
mejores teorias y métodos de la fisica de reactores. En particular los reactores
modulares de gas de alta temperatura de cama de esferas (PBMR) utilizan un
combustible compuesto por una gran cantidad de micro-particulas en donde se
encuentra el material fisil en el centro, rodeado de 4 capas de diferentes
materiales a base de grafito. Estas particulas TRISO se agrupan, en el caso de los
reactores modulares de cama de esferas, en esferas del tamafio de una pelota de
tenis. Se trata de una situacidn compleja, desde el punto de vista de la
modelacion neutrdnica, porque es necesario considerar la interaccion de los
neutrones primeramente entre las micro-particulas y posteriormente entre los
combustibles de tipo esférico, esto es lo que se le denomina doble
heterogeneidad (Lee, 2007).

Otros aspectos caracteristicos de los PBMR, relacionados con la modelacion

neutrdnica, son los siguientes:

# El uso de gas helio como refrigerante produce fracciones de vacio importantes
en el nucleo del reactor y por lo tanto se presenta un efecto considerable de
acanalamiento de los neutrones (neutron streaming effect).

* Debido al uso del grafito como moderador, una gran parte del espectro
neutrdnico es epitérmico, por lo tanto las deficiencias de los modelos clasicos
del tratamiento del efecto de autoblindaje de las resonancias, pueden ser

amplificadas.

&

Comparado con las barras tradicionales de combustible con encamisado, el
combustible de micro-particulas de los Reactores Modulares de Cama de
Esferas puede alcanzar quemados muy altos, por lo que las incertidumbres de
los calculos de guemado del combustible deben estudiarse.

# Los Reactores Modulares de Cama de Esferas pueden utilizar diversos ciclos de
combustible, por medio de diferentes parametros fisicos, tales como diferentes
cargas de combustible (fraccidén en volumen de las particulas en el grafito), el
tipo de combustible, venenos quemables, relacién de particulas fisiles/fértilles,
etc. Las diversas configuraciones del nlucleo obtenidas son frecuentemente
altamente heterogéneas con importantes variaciones del espectro neutrénico

dependientes del espacio.
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Debido a estas consideraciones, es importante desarrollar un modelo lo mas
preciso posible, que sirva como modelo de referencia, para posteriormente poder
realizar modelos simplificados. Por lo tanto, se desarrolld, con el método de
Monte Carlo, un modelo para la esfera de combustible, y posteriormente para el
nucleo completo para después proceder a realizar los modelos simplificados.
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3.2. Desarrollo del Modelo de |la Esfera de
Combustible Heterogénea

Se considera un arreglo infinito de esferas de combustible compuestas
Unicamente de uranio, de acuerdo al ejercicio (benchmark) internacional
(Hosking, 2007). Para validar nuestros resultados se tomaron en cuenta los
valores del factor de multiplicacién de neutrones (kesr), en frio (300 K) vy en
caliente (1000 K), de los participantes que enviaron sus resultados obtenidos con
calculos de Monte Carlo y deterministicos.

El benchmark fue organizado bajo la direccién del grupo de trabajo sobre la fisica
del combustible de plutonio y ciclos de combustible innovadores de la Agencia de
Energia Nuclear (NEA, por sus siglas en inglés).

Los participantes fueron invitados a enviar resultados obtenidos por cddigos de
transporte deterministicos y por cédigos de Monte Carlo. En la Tabla 3.1 se
presenta a los participantes que enviaron resultados.

Tabla 3.1. Lista de participantes

Nombre Insttucién o Pais Tipo de cdlculo Cddigo usado Biblioteca Usada
companiia
J.G. Hosking | Serco Assurance Reino Unido Deterministico WIMSS Basada
T.D. Mewton en JEF2. 2
Parficipante Monte Carlo MONKS BINGO basada en los
i) datos continuos de la
JEF2.2
0. Koberl Comision de Francia Deterministico APOLLOZ CEAS3.V6 basada en
Participante Energia Atdmica la JEF2.2
B Monte Carlo TRIPOLI4 JEF2.2 datos
continuos
U. Colak Departamento de Turguia Deterministico
Fa nc(|:pante In%ell?uee}giéd;é |§§ ! Monte Carlo MCNP-4B EN DF-E._{'\I[ datos
Hacettepe contnuos
M. Departamento de Turquia Deterministico
Tombakoglu |Ingenierfa Nuclear , Monte Carlo  |MCNP-4B+BURN- ENDF/B-VI.2
Participante Universidad de HUNEM
D Hacettepe
P. Morris Nexia Solutions Reino Unido Deterministico VSOP-99 ENDF/B-V y JEF1
Particiante E {agEJeFll_ORTQ%Tte Monte Carlo
5. Goluoglu | Divisidn de Ciencia | Estados Unidos| Deterministico |[XSDRMPM dentro ENDF/B-V
Participante y Tecnologia de SCALE
F Muclear del
Lahoratorio Monte Carlo KENO W.a dentro ENDF/BE-V
Macional de Oak de SCALE
Ridge
I. Oropeza Facultad de Mexico Deterministico
R. Carmona | Ingeniera - UNAM Monte Carlo MCNPX2.4 EM DF-B/VI
J.L. Francois
FI-UNAM™
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3.2.1. Descripcion de la esfera de combustible

La esfera de combustible tiene un didmetro de 6 cm con una esfera central de 5
cm de didmetro, que contiene un arreglo de particulas recubiertas, las cuales
contienen al combustible de uranio. Las esferas de combustible tienen un
empaquetamiento de 0.61 en el nucleo.

Las particulas recubiertas tienen un nucleo TRISO combustible de UO; enriquecido
al 8.2% con un didmetro de 0.05 cm rodeado de 4 capas que consisten de una
capa interna de carbdn, una capa de pirocarbén denso, una capa de pirocarburo
de silicio y una capa externa de pirocarbén. Hay 15000 particulas recubiertas en
cada esfera dando como resultado una masa de UO; por esfera de 10.21 g. La
esfera tiene una fraccién de empaquetamiento de 0.61. El efecto de absorcion de
las impurezas se especifica en términos de un contenido de boro natural
equivalente en masa (Figura 3.1).

5 mm de capa de grafito

Particulas envebidas en una matriz de grafito

Carbén pirolitico
Cublerta de valla protectora de silicen carbonaso

Interior de carbén pirolitico
Intermedio de carbdn poroso

ESFERA DE COMBUSTIBLE

Vista tangencial

TRISO ;
CUBIERTA DE PARTICULAS Dia.0.5mm

Figura 3.1. Descripcion de las esferas de combustible

3.2.1.1. Descripcion de la fase de la esfera de combustible
heterogénea en una celda esférica unitaria

Se considera una celda unitaria esférica, es decir, la esfera de combustible esta
rodeada de una regidon de helio (refrigerante) también esférica de radio 3.53735
cm y condiciones de frontera de reflexion (Figura 3.2).
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Figura 3.2. Modelo de la esfera de combustible con frontera exterior

esférica

3.2.1.2. Descripcion de la fase de la esfera de combustible
heterogénea en una celda cubica unitaria

En esta fase se considera una celda unitaria cubica, en donde la regién de helio
forma un cubo alrededor de la esfera combustible.

Para esta fase, la preservacion de volumenes daria una longitud de celda unitaria
para el arreglo cubico de esferas de 5.70218 cm. Sin embargo, este valor es
menor que el diametro de la esfera de 6 cm, por lo que el paso (pitch) de la celda
unitaria en el arreglo es de 6 cm para igualar el didmetro de la esfera. Por lo
tanto, la fraccion de empaquetamiento de las esferas combustibles es reducida en
el calculo del arreglo cubico.

Figura 3.3. Modelo de la esfera de combustible con frontera exterior

cubica
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3.2.2. Especificaciones de la esfera y de la particula

recubierta TRISO

Las especificaciones detalladas de la esfera de combustible y de la particula

recubierta estan dadas en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Especificaciones detalladas de la esfera de combustible y la

particula recubierta

Descripcion Valor Unidad
Especificaciones de la esfera de combustible:
Paso de la celda unitaria del arreglo cuadrado de esferas
(frontera externa cubica) 6.0 cm
Radio externo de la celda !.lnltan:,:\ fje refrigerante (frontera 3.5373 cm
exterior esférica)
Diametro de la esfera 6.0 cm
Radio de la zona de combustible 2.5 cm
Espesor de la capa externa de carbdn 0.5 cm
Impurezas de boro natural del carbdn exterior en masa 0.5 ppm
NUumero de particulas recubiertas por esfera 15000
Fraccidon de empaquetamiento de las particulas recubiertas 9.043 %
Densidad de la matriz de grafito 1.75 g/cm?’
Impurezas de boro natural en la matriz de grafito en masa 0.5 ppm
Densidad de la capa exterior de carbono 1.75 g/cm’
Masa del combustible de UO2 por esfera 10.210 g
Especificaciones de la particula recubierta
Combustible en el kernel: UO2
Densidad del UO2 10.4 g/cm?’
Enriquecimiento del uranio (en masa de 8.2 %
U235/(U235+U238)) '
Impurezas por boro natural en el combustible en masa 1 ppm
Radio exterior de una particula recubierta 0.455 mm
Radio del kernel de combustible 0.25 mm
Material del recubrimiento C/C/SiC/C
Espesor del recubrimiento 0'09/0(')(_)320'035/ mm
Densidades del recubrimiento 1.05/1.9/3.18/1.9| g/cm’

34




Desarrollo de Modelos Neutrénicos para el Reactor de Gas de Alta Temperatura Tipo PBMR

3.2.3. Calculo del paso (Pitch)

Para modelar las particulas dentro de la esfera es necesario definir el “Pitch” o
bien el paso, que es la distancia a la cual se encuentran las particulas entre si.
Esto quiere decir que en este modelo se ha supuesto que las particulas se
encuentran formando una malla regular dentro de la esfera de combustible.

El paso se calcula de la siguiente forma: El didmetro de la esfera de combustible
es de 5 cm y el volumen de la misma esta dado por

Si sabemos que es necesario acomodar 15000 particulas dentro de la esfera de
combustible, entonces, suponiendo que las particulas forman una malla cubica
de cuerpo centrado, se tiene:

Viegera = 15000V 0 eereererreerenenenn. (2)
Recordando que Veupo=I
Igualando 3 y 4 se obtiene:
4 3 3
3N =150000 (3)
| =0.163407 cm

3.2.4. Desarrollo del modelo del nucleo completo con
esfera de combustible heterogénea con
empaquetamiento BCC

Para el desarrollo del modelo del nucleo completo se tomé como referencia el
trabajo realizado por Lee et al. (Lee, 2007), en donde se modela el nucleo
completo de un PBMR utilizando un empaquetamiento de las esferas de
combustible de tipo BCC (cuerpo cubico centrado, de sus siglas en inglés). En la
figura 3.4 se muestra la geometria y las dimensiones del problema. Se asume,
por simplicidad, que la region del reflector es homogénea mientras que las
heterogeneidades en la regiéon del ndcleo incluyendo las capas de las particulas
recubiertas fueron consideradas explicitamente. La temperatura se asumio
constante en todo el reactor. Se consideraron dos temperaturas (300 y 1200 K)
como temperaturas del sistema. La fraccion de empaquetamiento de las esferas
en la regidon del nucleo se defini6 como 0.60976 y se utilizaron un total de
451,352 esferas en el nucleo (Figura 3.5). Las densidades atdmicas en cada
region del problema se enlistan en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3. Densidad de los nuclidos en cada region

Regién Ndclido Densidad (#/barn-cm)
u234 1.18832E-05
U235 1.35285E-03
Kernel de UO2 U238 2.18428E-02
016 4.64153E-02
Capa buffer C 5.26456E-02
Capas de carbdn pirolitico, interna y externa C 9.52634 E-02
. Si 4.77600E-02
Capa de SiC C 4.77600E-02
Matriz y cubierta de la esfera C 8.72412E-02
Grafito reflector C 9.02495E-02

100 cm
2485

-1100 cm

-1712 cm

275 cm

—— 920pm —

Figura 3.4. Esquema del modelado del nicleo completo con esferas
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3.2.5. Desarrollo del modelo simplificado del nicleo
con esferas de combustible heterogéneo con
empaquetamiento BCC

En esta etapa del modelado del nucleo se realizé una simplificacidon al tomar una
placa rectangular del nudcleo, respetando la fraccion de empaquetamiento (ver
Figura 3.5), y utilizando condiciones de frontera de reflexion en la direccidon axial
del nucleo. Para el desarrollo de este modelo se experimentaron 2 tipos de
geometrias para el acomodo de las esferas en esta placa, la hexagonal y la BCC,
Figura 3.6. Se consideraron 2 temperaturas (300 y 1200 K).

Figura 3.5. Imagen del nucleo simplificado con empaquetamiento BCC

Figura 3.6. Geometrias hexagonal y BCC del modelo simplificado
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3.3. Modelado de la Esfera de Combustible
Homogénea en una Celda Cubica Unitaria con
Empaquetamiento BCC

El objetivo del cambio de heterogéneo a homogéneo en las esferas es simplificar
la esfera y asi lograr un mejor (reduccion) tiempo de ejecucidon del modelo, al
reducir la simulacién de 452000 esferas de combustible cada una con 15000
elementos TRISO a sélo simular las 452000 esferas de combustible, en el modelo
del nucleo completo.

Este procedimiento se logré de la siguiente forma:

Usando las proporciones y las densidades atomicas, obtuvimos una densidad
atdmica equivalente de lo que seria una mezcla homogénea de todos los
elementos (ver tabla 3.3) que componen a la PEBBLE. Este procedimiento se
explica a continuacién

Datos

# Dimensiones de las particulas TRISO y de la PEBBLE (tabla 3.2)
# Fracciones de empaquetamiento

# Densidades volumétricas del kernel y las capas del TRISO (tabla 3.2)

Procedimiento

1. Obtener el volumen del kernel

2. Obtener el volumen total de cada una de las capas al calcular el volumen de la
capa y restar el volumen del kernel

3. Multiplicar el numero de elementos TRISO por el volumen total, repetir
procedimiento para cada capa

4. Multiplicar la densidad atémica de cada elemento (tabla 3.3) por el volumen
total de cada capa y dividir por la cantidad de elementos TRISO de la esfera.
Con este paso se obtiene la densidad de la mezcla.

5. Una vez obtenida la esfera homogénea, el paso a seguir fue el de variar su
diametro hasta encontrar uno que proporcionara una reactividad equivalente a
la de la esfera heterogénea. El modelado se realizd a 2 temperaturas: frio
(300K) y caliente (1200 K).
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El procedimiento se automatizé utilizando una hoja de calculo, de esta manera
solo se necesitaba ir variando el radio y la hoja de cdlculo regresaba la
informacién necesaria.

Para esta seccion también se realizan modelos del nulcleo completo a 2
temperaturas, como se puede observar en la Figura 3.7.

ajuafesmbry o1jauren

Figura 3.7. Esquema del modelado del nicleo completo con esferas

homogéneas
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3.4. Modelado de la Esfera de Combustible
Heterogénea con Empaquetamiento BCC,
Variando el Radio del Kernel de Combustible

Una vez que se realizé el modelado de la esfera de combustible heterogénea se
realizd6 un modelado con variacion en el radio del kernel de combustible, para
observar la sensibilidad que presenta la esfera a esta caracteristica. El desarrollo
para este paso fue primero modelar la esfera de combustible heterogénea y
después obtener, mediante el método de la variacion de radio.

Este procedimiento se realizé para obtener dos esferas, una de radio menor y

otra de radio mayor (ver Tabla 3.4); ambos procedimientos se modelaron en
caliente (1200K) vy frio (300K).

Tabla 3.4. Variacion de las caracteristicas de la TRISO

Radio menor Radio mayor
[cm]* [cm]*
Radio del Kernel de UO2 0.015 0.03
Espesor de la Capa buffer 0.015 0.0064
Espesor de las Capas de carbdn pirolitico interna 0.0035 0.0026
Espesor de la Capa de SiC 0.0035 0.0031
Espesor de las Capas de carbdn pirolitico externa 0.004 0.0055
Radio de la TRISO 0.041 0.0476
Cantidad de elementos TRISO en la PEBBLE 21184.25444 13537.66915

Posteriormente se realizaron los modelos de nucleo completo (seccién 3.1.4.) y
homogeneizacién de la esfera de combustible (seccion 3.2) y modelado del nucleo
completo con la esfera de combustible homogénea. Todo este desarrollo para los
dos casos (radio menor y radio mayor).

* Las dimensiones de estas particulas TRISO se obtuvieron de la referencia (Talamo, 2005)
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3.5. Modelado de la Esfera de Combustible con

Kernel de Dioxido de Plutonio

Una vez realizados los casos utilizando un combustible con Uranio enriquecido se
procedio a sustituir el Uranio en el kernel por un combustible tipo MOX en el cual
se trataba de una mezcla de Uranio empobrecido (de colas) y Plutonio. Este tipo
de combustible es el que se obtiene tipicamente del quemado del combustible en
un reactor de agua ligera. Tras realizar pruebas utilizando este combustible en el
kernel de la PEBBLE de TRISOS de diametro menor se observd un bajo
desempefio neutrénico por lo que se descarté esa aproximacion, realizando en su
lugar la simulacidon con un combustible de PuO, y esferas de TRISOS de diametro

mayor (Tabla 3.4).

Las caracteristicas del combustible se muestran en la tabla 3.5.

Tabla 3.5. Caracteristicas del combustible de Plutonio

Isotopo Proporcién Fraccién en peso
Pu238 1.50% 1.32328E-02
Pu239 60.20% 5.31077E-01
Pu240 24.50% 2.16136E-01
Pu241 8.80% 7.76325E-02
Pu242 5.00% 4.41094E-02

Densidad del PuO, 11.44 g/cm®

Al igual que los modelados de esferas de combustible anteriores también se
procedid a realizar los modelos del nucleo completo y esferas homogéneas

equivalentes.
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4. Resultados

En este capitulo se presentan los resultados de cada una de las fases de la
simulacién de la pebble y del nucleo de un reactor tipo PBMR usando el cddigo
Monte Carlo.
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4.1. Resultados del Desarrollo del Modelo de la
Esfera de Combustible Heterogénea

4.1.1. Resultado de la fase de la esfera de combustible
heterogénea en una celda esférica unitaria

En la Figura 4.1 se presenta el modelo construido con MCNPX para el sistema
esférico con una region asociada externa de refrigerante de radio 3.53735 cm y
condiciones de frontera de reflexién. La Figura 4.2 muestra el detalle de las
particulas con su kernel central y las cuatro capas que lo recubren.

Figura 4.1. Esfera de

combustiblecelda esférica Figura 4.2. Acercamiento de las

Particulas recubiertas

En la Tabla 4.1 se presentan los resultados de la fase de la esfera de combustible
heterogénea en una celda cubica unitaria con cédigos de Monte Carlo, también se
reporta la diferencia relativa para poder observar el parecido en los resultados de
una forma mas rapida.

resultado de referencia — resultado obtenido} «100

Diferencia relativa = .
resultado de referencia
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Los resultados del participante A (tabla 4.1) son para una esfera con una
condicién de frontera de flujo isotrépico en la superficie exterior, ya que no tiene
en su codigo un mecanismo fisico para modelar una condicidon de frontera de
reflexion para este tipo de geometria de frontera externa esférica artificial. Esto
explica la alta kins para este participante.

Los resultados del participante B no se presentan en esta etapa.

Los calculos del participante C en la fase de la esfera de combustible
heterogénea, en una celda cubica unitaria, fueron desarrollados para un elemento
combustible Unico rodeado por una capa esférica con helio. La condicion de
frontera para los cdlculos de la fase del participante C es desconocida, por lo que
sus resultados no se reportaron en esta fase.

El participante D realizé un modelo de celda unitaria con columna hexagonal para
lograr una fraccion de empaquetamiento de la esfera del 61% en esta fase del
benchmark. Esto evita la dificultad en aplicar una condicion de frontera de
reflexion en la superficie de una esfera, sin embargo, no corresponde
directamente al benchmark de esfera reflejada.

No se presentan los resultados de los participantes E ni F para esta etapa.

Tabla 4.1. Resultados de la fase de la esfera de combustible con calculos

de Monte Carlo

Pardmetro A D FI-UNAM
Kint a 1.5364 + 100 pcm 1.5108
Kinf @ 1.4476 + 100 pcm
T=1000 K ‘0.151% 1.44542 + 81 pcm

De la Tabla 4.1 se puede observar que nuestros resultados (FI-UNAM), en la
etapa a temperatura ambiente estan por debajo del participante A, pero por
arriba del participante D. Esto se debe a que el cdédigo MCNPX si presenta
facilidades para modelar la esfera con condicidén de frontera de reflexidon, a
diferencia del participante D que utilizé geometria hexagonal y del participante A
que utilizd condicidn de frontera de flujo isotrépico en la superficie exterior. Sin
embargo, nuestros resultados a temperatura de 1000 K tienen un mejor acuerdo
con los obtenidos con el participante A.

* Diferencia relativa en % con respecto a los datos de FI-UNAM
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En la Tabla 4.2 se presentan los resultados de la fase con cédigos deterministicos.
El participante A utilizd6 probabilidades de colision con una condicién de frontera
externa blanca para modelar la esfera. Lo mismo hicieron los participantes B y E.
No se presentan los resultados del participante C para esta etapa.

Tabla 4.2. Resultados de la fase de la esfera de combustible heterogénea

con calculos deterministicos

Pardmetro A B E F FI-UNAM
Kint @ 1.51759 | 1.52232 | 1.50600 | 1.50748

T=293.6 K | *0.045% | *0.265% | *0.815% | *0.716% | 1->1828%78pcm
Kinf a 1.42629 1.43126 | 1.40773

T=1000 K | *1.341% x0.989% | *2.677% | 1-44°42+81pcm

De la Tabla 4.2 se puede observar que a temperatura ambiente los participantes
A, B y FI-UNAM presentan un buen acuerdo. Los participantes E y F también
muestran un buen acuerdo entre sus resultados a temperatura ambiente. En
caliente se puede observar que FI-UNAM obtuvo un resultado mas alto que todos
los participantes.

La relativamente gran diferencia entre las reactividades de celda calculadas por
los participante E y F y aquellas calculadas por los participantes A y B, es debido
en parte a los diferentes conjuntos de datos nucleares empleados. No se
presentan los resultados de los participantes C y D.

4.1.2. Resultados del modelado de la fase de la esfera
de combustible heterogénea en una celda cubica
unitaria

En esta fase se considera una celda unitaria cubica, en donde la region de helio
forma un cubo alrededor de la esfera combustible.

Para esta fase, la preservacion de volumenes daria una longitud de celda unitaria
para el arreglo cubico de esferas de 5.70218 cm. Sin embargo, este valor es
menor que el diametro de la esfera de 6 cm, por lo que el paso (pitch) de la celda
unitaria en el arreglo se considera de 6 cm para igualar el didametro de la esfera.
Por lo tanto, la fraccion de empaquetamiento de las esferas combustibles es
reducida, de manera efectiva, en el calculo del arreglo cubico.
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En la Figura 4.3 se presenta el modelo construido con MCNPX para el sistema
clubico de esferas con una condicién de frontera de reflexion. La Figura 4.4
muestra el detalle de las particulas con su kernel central y las cuatro capas que lo
recubren, las cuales son iguales a las del combustible de |la fase de la esfera de
combustible heterogénea de una celda esférica unitaria.
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Figura 4.3. Esfera de combustible, Figura 4.4. Acercamiento de las
Celda cubica particulas recubiertas

En la Tabla 4.3 se presentan los resultados de la fase de la esfera de combustible
heterogénea en una celda cubica unitaria con cédigos de Monte Carlo.

Nuevamente se observa la sobreestimacidon de la ket por parte del participante A,
debido a su imposibilidad de considerar la condicion de frontera de reflexion.

La geometria del modelo de la fase del participante C consiste de un arreglo

cubico ensamblado a partir de celdas unitarias cubicas.

El MCNPX no provee para el grafito una matriz de dispersiones a temperatura de
1000 K. Por lo tanto para los calculos en caliente la temperatura del grafito se
asumio un valor de 800 K.
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De la Tabla 4.3 se observa que a temperatura ambiente, los resultados de los
participantes D y FI-UNAM son menores que el del participante A, aunque se
consideran razonables; no asi para los participantes F y C. Sin embargo, se puede
notar que se presenta un buen acuerdo entre estos ultimos. En esta fase, en
caliente, se puede notar que el valor de kixs obtenido por FI-UNAM presenta un
buen acuerdo con el participante A y mayor que el del participante F. En esta
etapa no se presentan los resultados de los participantes B ni E.

Tabla 4.3. Resultados de la fase de la esfera de combustible heterogénea

en una celda cubica unitaria con calculos de Monte Carlo

Parametro A C D F FI-UNAM
keea | 1.5222£100 pcm | 1.50697 | 1.5107 | 1.50770+43pcm

T=293.6K ¥0.752% ¥0.251% | ¥0.004% %0.203% 1.51076+77pcm
Kinf @ 1.4329+100 pcm 1.40889+47pcm

T=1000 K ¥0.390% ¥2.101% 1.43849 £82pcm

En la Tabla 4.4 se presentan los resultados de la fase con cddigos deterministicos.
El participante A en la fase emplea una solucidon de transporte por caracteristicas
CACTUS 3D vy es el Unico participante que reporta resultados en esta fase. Se
puede observar que a temperatura ambiente el participante A y FI-UNAM
presentan un buen acuerdo y en caliente FI-UNAM presentd un valor por arriba
del participante A. No se presentan los resultados del los participantes B, C, D, E

y F.

Tabla 4.4. Resultados de la fase de la esfera de combustible heterogénea

en una celda cubica unitaria con calculos deterministicos

Pardmetro A

FI-UNAM
kinr @ T=293.6 K 1.51785 *0.467% 1.51076+77 pcm
kinr@ T=1000 K 1.42668 *0.827% 1.43849+82 pcm
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4.1.3. Resultados del modelado de una esfera de
combustible heterogénea en una celda cubica con
empaquetamiento BCC

Este modelado se realiz6 con el fin de poder trabajar con el empaquetamiento
BCC en los nucleos, tanto el completo como el simplificado, con base en el
documento de referencia (Lee, 2007). En la tabla siguiente se presentan los
resultados obtenidos.

Tabla 4.5. Resultados del modelado de dos esferas de combustible

homogéneas en una celda cibica con empaquetamiento BCC

Esfera heterogénea contenida en un cubo
con empaquetamiento BCC

k_infa T= 300 K 1.46229+73 pcm

K_infa T=1200 K 1.35835+79 pcm

4.1.4. Resultados del modelo del nicleo completo con
esfera de combustible heterogénea en un
empaquetamiento BCC

En la Tabla 4.6 se presentan los resultados obtenidos para este modelo. Se
observa que para el caso en caliente (T=1200 K) se obtiene un buen acuerdo con
respecto al valor considerado de referencia, mientras que para el caso en frio
(T=300 K) la diferencia es algo mayor. Sin embargo, dado que los dos cédigos
utilizados y sus bibliotecas son diferentes: McCarD por Lee et al, y MCNPX en esta
tesis, se puede considerar que las desviaciones son aceptables y que el modelo
desarrollado en este trabajo es correcto.

Tabla 4.6. Resultados del nicleo completo con esfera de combustible

heterogénea
Temperatura Lee et al. FI-UNAM
300 K b T 1.29838 + 81 pcm
1200 K il 1.22115 + 79 pcm
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4.1.5. Resultados del modelado del nicleo simplificado
con esferas de combustible heterogéneo en un
empaquetamiento BCC

En la Tabla 4.7 se presentan los resultados del nucleo simplificado. Puede
observarse que los resultados, tanto a 300 como a 1200 K, no son tan cercanos a
los de referencia, como los presentados en la Tabla 4.6; por lo que este modelo
simplificado requiere de un ajuste para mejorar sus valores. Las figuras 4.5, 4.6 y
4.7 muestran diferentes acercamientos del modelo simplificado implementado en
MCNPX.

Sin embargo, como se vera mas adelante, no se justifica realizar este ajuste, ya

qgue el modelo con esferas homogéneas presenta mejores resultados y menores
tiempos de cdémputo.

Tabla 4.7. Resultados del nicleo simplificado con esfera de combustible

heterogénea
Temperatura Lee et al. FI-UNAM
300 K IO o P 1.28692 + 101pcm
1200 K ha2 T o 1.20272 + 87 pcm

e h £
T T
fui £1
i T i
fumi
lams

lim
fims

Figura 4.6. Imagen del modelado Figura 4.7. Acercamiento de la

en MCNPX imagen del modelado
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4.2. Resultados del Modelado de la Esfera de
Combustible Homogénea en una Celda Cubica
Unitaria, con Empaquetamiento BCC

Como se explicd en el Capitulo 3, con el fin de simplificar los calculos de la esfera,
se realiz6 una homogeneizacidon de su contenido, es decir de las particulas TRISO
en la matriz de grafito. De acuerdo al procedimiento de homogeneizacién, el
diametro de la esfera homogénea debe variarse para obtener la reactividad de la
esfera heterogénea original.

En la Tabla 4.8 se muestra la disminucion del didmetro de la esfera homogénea
necesario para obtener una reactividad equivalente al modelo heterogéneo.
También se puede observar la considerable disminucidn del tiempo de ejecucidn.

Tabla 4.8. Resultados del modelado de la esfera homogénea en

comparacion con la esfera heterogénea

Valores obtenidos en el modelado de la | Valores obtenidos en el modelado de la
esfera heterogénea contenida en un esfera homogénea contenida en un
Tc[a'z]p cubo, con empaquetamiento BCC cubo, con empaquetamiento BCC
K Diam Tiempo® . Diam Tempo"
_inf : k_inf .
[cm] [min] [cm] [min]
300 1.46229+73 pcm 5 404.17 1.46182+81 pcm 3.75 50.98
1200 | 1.35835+79 pcm 5 384.02 1.35841+76 pcm 3.75 65.07

4.2.1. Resultados del modelado del nicleo completo
con esfera de combustible homogénea, con
empaquetamiento BCC

La esfera homogénea de reactividad equivalente se introdujo en el modelo del
nucleo completo para poder obtener resultados en un menor tiempo de computo.
Las figuras 4.8 y 4.9 muestran cortes horizontales y una vista superior con
diferentes niveles de acercamiento del nidcleo completo de un PBMR tal como se
modelé en MCNPX.

*Tiempo de ejecucion en la maquina
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De la misma manera, las figuras 4.10 y 4.11 muestran vistas de cortes verticales
con diferentes niveles de acercamiento para el nldcleo completo segun se modeld
con MCNPX.

Figura 4.10. Corte vertical del nicleo completo con esferas homogéneas,

apreciando detalle de vacio

Figura 4.11. Acercamiento del corte vertical del nlicleo completo

apreciando las esferas homogéneas
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La tabla muestra los resultados obtenidos para el nacleo completo con las esferas
homogéneas equivalentes y sus tiempos de ejecucidn. Se puede observar que
hay una reduccién significativa de tiempo y una muy pequefia variacion en el
resultado de la k__ eff.

Tabla 4.9. Resultados del modelado del nicleo completo con las esferas

homogéneas en comparacion con el de las esferas heterogéneas

Valor de ke¢ obtenida en el modelado | Valor de ke¢ obtenida en el modelado
del nucleo completo con la esfera|del nucleo completo con la esfera
Tem heterogénea de didmetro de 5 cm, con | homogénea de diametro de 3.75 cm,
[K]p empaquetamiento BCC con empaquetamiento BCC
Tiempo de Tiempo de
k_ eff ejecucion k_ eff ejecucion
[min] [min]
300 1.29838+81 pcm 301.87 1.29309+83 pcm 77.21
1200 | 1.22115%+79 pcm 529.61 1.21930+£86 pcm 99.44

4.2.2. Modelado del nicleo simplificado con esfera de
combustible homogénea, con empaquetamiento BCC

La esfera homogénea de reactividad equivalente se introdujo en el modelo del
nucleo simplificado para poder obtener resultados en un menor tiempo de
computo.

La Tabla 4.10 muestra los resultados obtenidos para el nucleo simplificado con
esferas homogéneas equivalentes y sus tiempos de ejecucion.

Se puede observar que hay una significativa reduccion de tiempo con respecto al
modelo con esferas heterogéneas. Sin embargo, al comparar con la Tabla 4.9, se
puede apreciar que el tiempo empleado por el modelo simplificado no mejora,
incluso es un poco mayor, que el tiempo del modelo de nucleo completo con
esferas homogénea. Ademas, se observa una gran diferencia en la k_eff. De tal
manera que al observar que el tiempo de computo del modelo del nucleo
simplificado no es mejor que el del modelo del nucleo completo con esferas
homogéneas, ya no se buscd ajustar o afinar este modelo para obtener un mejor
factor de multiplicacion de neutrones.
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Tabla 4.10 Resultados del modelado del nicleo simplificado con las

esferas homogéneas en comparacion con el de las esferas heterogéneas

Valor de ket obtenida en el modelado | Valor de ke obtenida en el modelado del
del nudcleo simplificado de la esfera | nucleo simplificado con la esfera
Tem heterogénea de diametro de 5 cm, con | homogénea de didmetro de 3.75, con
[K]p empaquetamiento BCC empaquetamiento BCC
Tiempo de Tiempo de
Keft ejecucion Ketf ejecucion
[min] [min]
1.28692 £+ 101 pcm
300 0.4090% 653.9 1.45986+80 pcm 93
1.20272 + 87
1200 0.1517% 415.25 1.36029+85 pcm 104.33

4.3. Modelado de |la Esfera de Combustible

Heterogénea, con Variacion en el Diametro de la
TRISO, con Empaquetamiento BCC

Como se explico en el Capitulo 3, la variacidon del radio se realizdé para analizar la
sensibilidad de la reactividad con respecto al diametro de las particulas TRISO en
la esfera, se probd con un didmetro menor y con uno mayor. A continuacién se
presentan los resultados obtenidos:

Tabla 4.11. Resultados del modelado de la esfera heterogénea con

particulas TRISO de diferentes dimensiones

Valor de ks de la esfera
heterogénea de TRISOS
de radio estandar (0.025

Valor de ks de la esfera
heterogénea de TRISOS
de radio menor (0.015

Valor de ks de la esfera
heterogénea de TRISOS
de radio mayor (0.03

Temp. cm) contenida en un cm) , contenida en un cm), contenida en un
[K] cubo con cubo con cubo con
empaquetamiento BCC empaquetamiento BCC empaquetamiento BCC
kinf kinf kinf
300 1.46229 £ 73 pcm 1.52399 £+ 54 pcm 1.38778 + 82 pcm
1200 1.35835+79 pcm

1.45683 + 64 pcm

1.27277 £ 79 pcm

56




Analisis Neutrénico del Combustible de un Reactor de Gas de Alta Temperatura Tipo PBMR

La reactividad obtenida es mayor con la esfera de TRISOS de radio menor a pesar
de ser mas pequefias, y de que su numero total en la esfera es mayor; la masa
de combustible es menor que la de la esfera estandar. Por su parte la esfera con
TRISOS de diametro mayor tiene una reactividad menor, también utiliza menos
combustible y debido al tamafio de las TRISOS, su numero dentro de la esfera es
menor y por lo tanto la complejidad de su simulacidon (tiempo de computo)
disminuye.

4.3.1. Resultados del modelado del nicleo completo
con esfera de combustible heterogénea, con variacion
en el diametro de la TRISO, con empaquetamiento
BCC

Se observa que a pesar de que las esferas de didmetro menor habian obtenido
una reactividad mayor al momento de simularlas en el nucleo completo se
observa lo contrario, esto es debido a que se modifica la relacion moderador-
combustible y con ello la relacién entre fisiones y capturas de neutrones.

Tabla 4.12. Resultados del modelado del nicleo completo con las esferas

heterogéneas y con variacion en el diametro de la TRISO

Valor de ke obtenida en
el modelado del nucleo
completo con esfera de

Valor de ke obtenida en el
modelado del nlcleo
completo con la esfera

Valor de ke obtenida en
el modelado del nucleo
completo con la esfera

Temp. combustible heterogénea y TRISO de heterogénea y TRISO de
[K] heterogénea, con didametro menor, con diametro mayor, con
empaquetamiento BCC empaquetamiento BCC empaquetamiento BCC
keff keff keff
300 1.29838 + 81 pcm 1.15783 £ 66 pcm 1.28582 + 88 pcm
1200 1.22115 + 79 pcm 1.05144 + 69 pcm 1.21513 + 88 pcm

4.3.2. Modelado de la esfera de combustible
homogénea con variacion en el diametro de la TRISO

Al igual que en los casos anteriores de homogeneizacidén (seccidon 4.5) se realizo
este proceso para poder realizar las ejecuciones de los modelos de forma rapida.
Se puede observar que los resultados de k_inf son muy cercanos y la reduccion
del tiempo es considerable.
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Tabla 4.13. Resultados del modelado de la esfera homogénea en

comparacion con la esfera heterogénea de TRISO de diametro menor

Valor de ks obtenida en el modelado | Valor de ki,s obtenida en el modelado
de la esfera heterogénea, de TRISO | de la esfera homogénea, de TRISO de

de didmetro menor, contenida en un didametro menor, contenida en un

Temp[K] cubo con empaquetamiento BCC cubo con empaquetamiento BCC

K Didm | Tiempo® K Diam | Tiempo*

inf [cm] [min] inf [cm] | [min]

300 1.52399 + 54 pcm 5 590.61 1.52348 £ 55 pcm | 3.065| 76.20
1200 1.45683 + 64pcm 5 906.14 1.45612 £ 67 pcm | 3.14 | 124.52

Tabla 4.14. Resultados del modelado de la esfera homogénea en
comparacion con la esfera heterogénea de TRISO de diametro mayor

Valor de k;,; obtenida en el modelado

Valor de ks obtenida en el modelado
de la esfera heterogénea, de TRISO de | de la esfera homogénea, de TRISO de
Temp. didametro mayor, contenida en un cubo diametro mayor, contenida en un
[K] con empaquetamiento BCC cubo, con empaquetamiento BCC
K Diam | Tiempo* K Diam | Tiempo™
inf [cm] | [min] inf [cm] [min]
300 1.38778 = 82 pcm 5 342.94 1.38772 + 84 pcm 3.8 38.69
1200 1.27277 £ 79 pcm 5 396.43 1.27211 £ 88 pcm | 3.855 45.52

4.3.3. Resultados del modelado del nicleo completo
con esfera de combustible homogénea equivalente,
con empaquetamiento BCC

Para completar el analisis del comportamiento de la esfera homogénea con
respecto a la heterogénea, para los casos de didmetros del TRISO diferentes, es
necesario ejecutar también el modelo del nucleo completo. En las tablas siguiente
se puede observar que se tienen resultados muy cercanos nuevamente y una

reduccién del tiempo considerable.

* Tiempo de ejecucion en la maquina
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Tabla 4.15. Resultados del modelado del nicleo completo con esferas

homogéneas en comparacion con el de las esferas heterogéneas, para el

caso de TRISOS de diametro menor.

Valor de ke para el nucleo completo
con esferas heterogéneas, de TRISO
de didmetro menor, con

Valor de ke para el nucleo completo
con esferas homogéneas, de TRISO de
diametro menor, con

Te[r;]p. empaquetamiento BCC empaquetamiento BCC
Tiempo de Tiempo de
Kefr ejecucion Keff ejecucion
[min] [min]
300 1.15783+ 66 pcm 623.49 1.14838 £ 71pcm 117.29
1200 1.05144+ 69 pcm 917.91 1.04090 £ 71pcm 195.83

Tabla 4.16. Resultados del modelado del nicleo completo con esferas

homogéneas en comparacion con el de las esferas heterogéneas, para el

caso de TRISOS de diametro mayor.

Valor de ke para el ndcleo completo
con esferas heterogéneas, de TRISO
de didmetro mayor, con

Valor de ke para el nucleo completo
con esferas homogéneas, de TRISO
de diametro mayor, con

T?E‘]p' empaquetamiento BCC empaquetamiento BCC
Tiempo de Tiempo de
Keft ejecucion Keft ejecucion
[min] [min]
300 1.28582+88 pcm 336.97 1.29523+91 pcm 66.80
1200 1.21513+88 pcm 414.41 1.21549+93 pcm 86.86
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Resultados

4.4. Resultados del Modelado de la Esfera de
Combustible con Kernel de Dioxido de Plutonio

En esta seccidon se utilizd Plutonio como material fisil en el kernel. Los resultados
comparan diferentes aproximaciones utilizadas para obtener un buen desempefio
del combustible tanto en un medio infinito como en la simulacion del nucleo
completo. Se realizaron varios experimentos que involucraron el uso de TRISOS
de diferentes diametros e inclusive diferentes concentraciones de Plutonio. Al final

se encontré que

las TRISOS de didmetro mayor presentaron una mejor

reactividad. Debido a esto, fueron las utilizadas para la simulacion del nucleo
completo y para la homogeneizacion.

Tabla 4.17. Resultados del modelado de esferas homogéneas y

comparacion con diferentes diametros de los TRISO

Esfera estandar con
Pu en el kernel de

Esfera heterogénea
con TRISOS de
didametro menor y

Esfera heterogénea
con TRISOS de
diametro mayor y

Esfera homogénea
con diametro
equivalente de

los TRISO kernel de Pu kernel de Pu 3.195cm
kinf | Tempo” | ¢ | Tiempo® | oo | Tiempo® | .o | Tiempo®
[min] [min] [min] [min]
1.24531 1.20874 1.34966 1.34931
+ 167.05 + 201.22 + 131.55 + 35.7
83 pcm 87 pcm 95 pcm 101 pcm

Tabla 4.18. Resultados del modelado de los niicleos completos

Nucleo completo con
Esferas
heterogéneas con
TRISOS de diametro
menor y kernel de
Pu

Nucleo completo con
Esferas
heterogéneas con
TRISOS de diametro
mayor y kernel de
Pu

Nucleo completo con
esferas homogéneas

k_efectiva

1.23416%x 87 pcm

1.31676x 72 pcm

1.29206+ 99 pcm

* Tiempo de ejecucion en la maquina
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En este trabajo se realizd el modelado neutrénico del combustible de reactores
del tipo de cama de esferas. Los modelos realizados mostraron resultados
cercanos a aquéllos usados como referencia.

Previo al trabajo realizado, cabe mencionar que en un primer intento de modelar
la esfera de combustible con el cédigo MCNPX, se acomodaron de manera
aleatoria a las particulas TRISO, tal y como se distribuyen en realidad. Para esto
se desarrollé un programa en lenguaje C que se encargaba del acomodo aleatorio
de las particulas y de la apropiada creacidon de las tarjetas usadas en el codigo
MCNPX. Esta aproximacién no logré sus objetivos debido a limitantes en el
numero de tarjetas disponibles para definir una celda dentro del cédigo MCNPX.
Debido a esto, el método utilizado en el desarrollo de este trabajo fue el de
acomodar a las particulas TRISO utilizando, en un principio, mallas cuadradas
regulares y posteriormente una geometria BCC (como se mencionara mas
adelante), siempre respetando una fraccion de empaquetamiento. Los resultados
obtenidos usando estos métodos mostraron concordancia con los resultados
obtenidos por otros participantes en ejercicios similares.

En la fase de la esfera de combustible heterogénea en una celda esférica unitaria
(seccion 4.1.1), los participantes que pudieron presentar resultados lo hicieron
con ciertas dificultades para poder realizar la simulacidén, por no tener en su
coédigo un mecanismo fisico para modelar una condicién de frontera de reflexidn
para este tipo de geometria de frontera externa esférica artificial, en nuestro caso
fue posible presentar resultados de manera coherente con lo esperado vy
realizando el modelo tal cual.

Para los resultados del modelado de la fase de la esfera de combustible
heterogénea en una celda cubica unitaria (Secciéon 4.1.2), se observa
nuevamente la incapacidad de algunos participantes para realizar la simulacion,
debido a su imposibilidad de considerar la condicién de frontera de reflexién. Por
su parte, en este trabajo sélo se encontrd con el problema de que la biblioteca de
MCNPX que se utilizé en esta tesis, no provee para el grafito una matriz de
dispersiones a la temperatura de 1000 K, por lo que para los calculos en caliente,
la temperatura del grafito se asumié de 800 K, no presentando ningun otro
problema y si obteniendo resultados coherentes con lo esperado.

El modelado de una esfera de combustible heterogénea en una celda cubica con
empaquetamiento BCC (seccién4.1.3) es producto de la inquietud de este trabajo
por realizar un acomodo de las esferas de combustible mas acorde con la
realidad, ya que en el trabajo que se utiliz6 como base para comenzar estas
simulaciones se utilizaba un arreglo cubico, que nos sirvid de referencia para los
resultados de esta seccion, para poder asi saber que los resultados son
coherentes con lo que se conoce hasta el momento. acerca del comportamiento
de este tipo de combustible.
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De los resultados del modelo del nucleo completo con esfera de combustible
heterogénea en un empaquetamiento BCC (seccién 4.1.4) también se pudo
observar que son coherentes con lo que se esperaba con respecto al documento
de referencia, a pesar de las diferencias en los cédigos utilizados.

El modelado del nucleo simplificado con esferas de combustible heterogéneo en
un empaquetamiento BCC (seccién 4.1.5) presentd dificultades para obtener
resultados cercanos a los de referencia, por lo que requirid ajustes, situacién que
sugirio la busqueda de otra alternativa a la simplificacion, como lo es la
homogeneizacién de la esfera de combustible (seccién 4.2), pues al buscar
disminuir la complejidad de la simulacién, y por ende el tiempo de calculo, se
desarrolld6 un modelo homogéneo de la esfera de combustible haciendo del
problema de la doble heterogeneidad uno de heterogeneidad simple. Este proceso
toma en cuenta las caracteristicas fisicas y geométricas de la esfera de
combustible asi como de las particulas TRISO para mantener la precisién de los
resultados. El efecto de esta simplificacién se tradujo en wuna reduccién
considerable del tiempo de célculo y se convirti6 en una herramienta muy Uutil
para las simulaciones del nucleo completo. En este proceso se realizaron los
ajustes necesarios para hacer que con la simplificacién no se perdiera precision.

Dentro de los casos estudiados en este trabajo, se explord la variacion del
diametro de las particulas TRISOS (seccién 4.3) con lo que se pudo analizar la
sensibilidad de la reactividad con respecto al diametro de las particulas TRISO en
la esfera; el modelado se realiz6 tanto para un didmetro menor, como con uno
mayor. Los resultados de los casos mostraron que se obtiene una mayor
reactividad para el caso del diametro menor. Esto nos indicé que podemos
aumentar la reactividad utilizando menos combustible. Sin embargo este
aumento en reactividad sélo se tuvo para la simulacion de la esfera debido a sus
condiciones de reflexiéon (la esfera se simuld en un medio infinito).En Ia
simulacién del nucleo completo (seccién 4.3.1) la reactividad se ve afectada por
la relacidn moderador-combustible. La razdn existente entre combustible y
moderador para la simulacién del nucleo completo afecta la reactividad obtenida
haciéndola menor que la obtenido por la esfera en medio infinito. Ademas, para
este tipo de analisis fue posible realizar su simplificacion por medio de las esferas
homogéneas, ahorrando asi tiempo en las ejecuciones.

Por ultimo se analizd el caso en el que el combustible utilizado en el nucleo se
cambid por Plutonio (seccidn 4.4). Esta parte del estudio empezé descartando el
combustible tipo MOX ya que la presencia del Uranio y de los isétopos no fisiles
del Plutonio tenia un efecto negativo en la reactividad. El uso de Pu al 100% y de
una esfera con TRISOS de didametro mayor mejoré la reactividad. En este caso la
relacidn moderador-combustible junto con la relacién entre capturas y fisiones
para los neutrones funcioné de forma tal que las esferas con TRISOS de diametro
mayor mejoran la reactividad.
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Los resultados obtenidos demostraron que el cddigo MCNPX es apropiado para
calcular el nucleo del reactor PBMR con particulas TRISO. Asi mismo, se observd
gue esta simulacién es intensiva en términos del computo requerido y que por lo
tanto es muy util la implementacion de algun tipo de simplificacién. Por otro lado,
las diferencias en las bibliotecas de datos nucleares disponibles, dieron lugar a
discrepancias en los resultados entre los participantes, para los primeros casos
reportados en este trabajo.

Todos los desarrollos y calculos matematicos fueron alimentados en hojas de
calculo, haciendo asi mas eficientes las posibles modificaciones y variaciones
hechas para los diferentes casos presentados.

Como trabajo a futuro se propone efectuar los calculos del quemado del
combustible, para poder analizar el desempefio de diferentes tipos de combustible
durante la operacidon del PBMR. Ademas se propone retomar el caso del acomodo
aleatorio de la particulas TRISO dentro de la esfera de combustible. Para este
caso seria necesario buscar formas dentro del cédigo MCNPX para poder hacer la
descripcién completa de la esfera de combustible sin alcanzar el limite establecido
por el propio cédigo en cuanto al niumero de tarjetas empleadas en la descripcién
de una celda.
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