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RESUMEN

El calentamiento global y otras consecuencias del cambio climatico hacen evidente la
necesidad de adoptar tecnologias libres de emisiones de gases de efecto invernadero. Lo
anterior justifica el desarrollo de nuevos disefios de reactores nucleares.

La presente tesis toma como objeto de estudio un concepto de reactor nuclear que, aunque
fue propuesto desde los afios 50’s y estudiado en las décadas posteriores, no fue hasta 2006
que se busco desarrollarlo con fines de comercializacion. Este tipo de reactor es el “Reactor
de onda viajera”, en inglés Travelling Wave Reactor o TWR. Las principales caracteristicas
de este reactor son: la posibilidad de operar durante décadas sin necesidad de recarga de
combustible, y la fabricacion de su propio combustible fisil durante operacion, mediante un
proceso llamado cria de combustible fisil, a partir de combustible fértil; lo que elimina la
necesidad de enriquecer material para su operacion, como es en los reactores
convencionales.

El objetivo de la tesis es, mediante la construccion de modelos y simulaciones, demostrar
que el fenémeno de cria de combustible se da en suficiente medida, como para sostener la
operacion del reactor a niveles supercriticos durante varios miles de dias, con los ciclos de
combustible U/Puy Th/U.

Para lograr lo anterior, se utilizd el cédigo computacional MCNPX version 2.6 que, a
diferencia de sus versiones anteriores, soporta quemado y calcula la evolucion del
combustible con el tiempo. Nuestros modelos del nicleo consisten en cilindros compuestos
de una mezcla homogénea de combustible, refrigerante y material estructural, con
condicion de reflexion neutrdnica en direccion radial. Como primer intento, se reprodujo el
modelo usado en la referencia 9, una vez observado resultados satisfactorios con este
modelo procedimos a la construcciéon de nuevos variando el combustible y dimensiones,
pero manteniendo las proporciones isotdpicas entre los materiales.

Los resultados obtenidos de las simulaciones fueron satisfactorios para los modelos
simulados, se observo el movimiento de la onda de cria/quemado a lo largo del ntcleo y se
mantuvo la supercriticidad necesaria para operar el reactor durante 2600 a 3000 dias segiin
el modelo. Se analiz6 la variacion con el tiempo de los principales is6topos en cada modelo
y se observo que el ciclo U/Pu es mas conveniente para trabajar que el Th/U dado que hay
mas cria, lo que se traduce en mayor criticidad y capacidad de operar por mas tiempo para
los casos que utilizan ciclo U/Pu. Futuros trabajos irdn encaminados a tratar este mismo
problema pero con modelos mas reales.

Adicional a lo anterior, en la tesis se incluye un estudio de Anélisis Probabilistico de
Seguridad de un sistema de remocion de calor de decaimiento de un reactor rapido de sodio
hindu, el cual pudiera ser adaptado al TWR.



INTRODUCCION

Para poder justificar nuestro estudio debemos entender su necesidad. Empezaremos
hablando de la necesidad de seguir produciendo energia eléctrica debido al crecimiento de
la poblaciéon mundial.

PROBLEMATICA ENERGETICA

Poblacion

Para el 1 de Marzo de 2010, la poblacion mundial estimada por la “Oficina de Censos de
Estados Unidos” (United States Census Bureau) es de 6,805,652,273 habitantes [1]. De
acuerdo a proyecciones de poblacion se espera que €sta alcance un nimero mayor a los
8,200 millones de habitantes para el afio 2030 [2] y supere los 9,000 millones para el 2050
(ver Figura 1).

Poblacién Mundial: 1950-2050
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Figura 1 Poblacion mundial 1950-2050 [3]

Como puede apreciarse en la Figura 1, en el transcurso de los proximos afios la poblacion
mundial registrard un crecimiento acelerado, la causa principal de ésta es la disminucion de
la mortalidad. Este descenso se ha producido como consecuencia de los avances sanitarios,
economicos y tecnologicos, que posibilitaron la desaparicion de epidemias y la difusion de
nuevas técnicas industriales.

La expansion de este progreso en los paises en desarrollo se produjo con celeridad, paralelo
a la existencia de tasas de natalidad altas, dando lugar al fendmeno de la explosion
demografica. En consecuencia, los requerimientos de energia necesarios para satisfacer las



necesidades de la poblacion también irdn en aumento, al igual que otros servicios y
necesidades bésicas como son el agua potable, servicios médicos y alimentos, por
mencionar algunos.

Consumo energético

Para efectos de esta tesis, la necesidad a cubrir que nos compete es la energia,
particularmente la eléctrica.

En la Figura 2 podemos ver que de 1973 a 2007 el consumo energético mundial aument6 en
un 77%, como resultado del aumento de poblacion, migracion rural hacia las ciudades,
industrializacion de paises de tercer mundo, entre otros factores. Se espera que en los
proximos 50 afos la humanidad consuma mas energia que el total de energia consumido en
la historia hasta ahora [4].

1973 2007

Electricidad Otras** Otras* *

9_4%' 172 Carbén ,’OTurba Eleci‘t;.ci]cizd 35 Carbcér.lé'c;ourba

Desechos

y combustibles
renovables*t
13.2% .

(o]

Desechos
y combustibles
renovables®

Gas Natural
] 4.4% Gas Natural
48.1% 15.6% 42.6%
4 675 Mtoe | 8 286 Mtoe |

Figura 2 Consumo final de energia por fuente para 1973 y 2007. (1 Mtoe = 11627.907 GWh) [5]
" Incluyen: biomasa sélida y liquida, biogas, desperdicios industriales y desperdicios municipales
* Anterior a 1994 el consumo de combustibles renovables y desechos es estimado.

** Otras incluyen geotérmica, solar, edlica, calor, etc.

Del cuadro anterior podemos destacar algo muy importante y facil de ver: en 34 afios (de
hecho mas, pero los datos de la bibliografia abarcan de 1973 al 2007), las fuentes de
energia mas usadas (para industria, transporte, fines domésticos, etc.) son los combustibles
fosiles, que en la figura comprenden: combustoleo, carbon y gas natural. Como veremos
mas adelante, la eleccion de estos combustibles como fuentes de energia trae consigo
consecuencias negativas al ambiente, debido a la liberacion de grandes cantidades de gases
de efecto invernadero (GEI), productos de la combustion.

La figura anterior comprendia el uso final del energético. En lo referente a la conversion a
energia eléctrica, para producir las cantidades requeridas por la poblacion mundial, no es
tarea facil ni barata; como es de esperarse, por lo regular en la mayoria de los paises la



producciéon de energia eléctrica se realiza principalmente a través de la quema de
combustibles fosiles.

1973 2007

Hidroeléctrica Otras * Hidroeléctrica Otras *
2] 00/0 3 06%> Carbén / turba ]56% = 26% Carbon / turba
a 38.3% T 41.5%

Nuclear

oy

Gas Natural Nuclear
12.1% 13.8%
Petréleo Gas Natural Petréleo
24.7% 20.9% 5.6%
6 116 TWh 19 771 TWh

Figura 3 Produccion eléctrica por fuente para 1973 y 2007. (Sin considerar hidroeléctrica reversible)
[5] *Otras incluyen geotérmica, solar, edlica, desechos y combustibles renovables.

En 2007 el 68% de la electricidad se generaba por quema de combustibles fosiles (ver
Figura 3), esto se debe a la abundancia de éstos y al relativo bajo costo de produccion en
comparacion con otras fuentes. Sin embargo, a pesar de que la quema de combustibles
fosiles sea un medio relativamente facil y barato de producir energia, traec consigo
repercusiones importantes en el medioambiente.

PROBLEMATICA AMBIENTAL

El calentamiento global debido al efecto invernadero es una consecuencia de 150 anos de
industrializacion. Se estima que anualmente se liberan 25,000 millones de toneladas de CO,
a la atmosfera [4]. Donde los principales contribuidores son: Norteamérica con 54 kg de
CO; diarios por habitante, Europa y Japon con 23 kg y China con méas de 6 kg, este tltimo
valor puede no parecer mucho comparado con los anteriores, pero lo es considerando que
China tiene una poblacion de alrededor de 1,400 millones de habitantes.

En los ultimos 100 afos, la temperatura media del planeta ha aumentado 0.7 °C. Se
proyecta que en los proximos 20 afios el calentamiento sea de 0.20 °C por década [6].

Un aumento de 2 °C en la temperatura media de la Tierra puede llevar a la extincion de un
20-30% de las especies que la habitan [7 pagina 3]. Un aumento de 2-3 °C en un periodo de
tiempo de ahora al fin de siglo representaria el mayor cambio climatico en los ultimos
10,000 afios [6].



El cambio de temperatura global por si solo es malo por las razones antes mencionadas, sin
embargo este aumento de temperatura trae consigo otras consecuencias indirectas. En las
Giltimas décadas el Artico se ha calentado el doble de rapido que el resto del mundo, debido
a que las capas de hielo se derriten por efecto del calentamiento global, y debido a que éstas
reflejan luz solar y mantienen fresca la superficie, se provoca una retroalimentacion que
tiene como consecuencia el que se derrita mas hielo. La superficie de hielo artico se reduce
en volumen un 10% cada década desde 1979, y con esto los mares suben de nivel; por dar
un ejemplo: los niveles del mar en el Reino Unido han aumentado 10 cm desde 1900. [7
pagina 5]

Dentro de otros efectos negativos podemos mencionar la acidificacion de los océanos por la
absorcion del carbono, que afecta a los organismos calcareos como moluscos o corales, los
impactos en ecosistemas de tundra, bosques boreales y regiones montafiosas, por su
sensibilidad al incremento de temperatura. En los bosques pluviales por la disminucion en
las precipitaciones. Las areas nevadas sufriran deshielo. La agricultura también se vera
afectada por la disminucion de lluvia, lo que llevaria a escasez de alimentos, migracion,
pobreza masiva, desnutriciébn y propagacion de enfermedades. [7 pagina 7]. Pero las
consecuencias no terminan en sequias, se espera que también se hagan presentes
inundaciones, olas de calor, tormentas e incendios forestales.

ENERGIA NUCLEAR COMO PARTE DE UNA SOLUCION INTEGRAL

Con lo anterior podemos tener algo por seguro, no es facil balancear por un lado satisfacer
las necesidades energéticas de una poblacion en constante crecimiento, y cada vez mas
demandante, y por el otro lado no afectar el planeta con emisiones contaminantes.

En 1997 los paises mas industrializados, que representaban al menos 55% de las emisiones
en 1990, firmaron el Protocolo de Kyoto en el que se comprometian a reducir sus emisiones
de gases de efecto invernadero CO,. CH4, N,O, SF¢, HFC y PFC en los sectores de energia,
procesos industriales, solventes, agricultura, cambio de uso de la tierra y desechos [6].

Para alcanzar las cantidades de produccion de energia requeridas tratando de alterar lo
menos posible el ambiente y cumplir con el protocolo de Kyoto, se deben adoptar
tecnologias libres de gases de efecto invernadero para complementar la produccion junto
con las que si emiten, y en un futuro reemplazarlas gradualmente.

La opcion que cumple con bajas emisiones de gases de efecto invernadero (que de hecho en

el proceso de conversion de energia no emite GEI) y capacidad de generacion alta, es la
generacion por medios nucleares.

OBJETIVO DE LA TESIS

El propdsito de esta tesis es estudiar uno de los conceptos de reactor nuclear mas innovador
[8] cuyo disefio evade las conocidas limitaciones de los reactores actuales. Se trata del



reactor de onda viajera (TWR, por sus siglas en inglés: Traveling Wave Reactor). En
particular, nuestro objetivo es, por medio de la construccion de modelos y la simulacion de
su operacion, comprobar la existencia de la onda de cria/quemado predicha por la teoria
[9][10][11] y demostrar asi la operacion de este tipo de reactor a través de simulaciones.

A continuacion se presenta la informacion que se expondra en los siguientes capitulos:

- Capitulo 1: Se describen los reactores de generacion IV, asi como las diferencias y
ventajas del TWR con respecto a los reactores de cria convencionales.

- Capitulo 2: Se detalla el método de solucion de Monte Carlo empleado por el codigo
MCNPX, utilizado para simular nuestros modelos.

- Capitulo 3: Se exponen los modelos simulados para esta tesis.

- Capitulo 4: Se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones.

- Capitulo 5: Se realiza un estudio de Analisis Probabilistico de Seguridad de un sistema de
remocion de calor de decaimiento que podria ser adaptable al TWR.

- Capitulo 6: Se presentan las conclusiones de nuestro estudio.
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CAPITULO 1
REACTOR DE ONDA VIAJERA

Antes de describir el reactor de onda viajera, hablaremos un poco sobre la nueva
generacion de reactores que se espera estén en operacion para el 2030, y dentro de los
cuales cae éste.

Hasta ahora se han concebido 4 generaciones de reactores nucleares:

- Generacion I (~1950-1970): Primeros prototipos de reactores.

- Generacion II (~1970-2000): Reactores comerciales que aun se encuentran
operando, principalmente de agua ligera y pesada.

- Generacion III y III+ (~2000): Disefios que son evoluciones de la generacion II,
mucho mas compactos, econémicos y seguros que la generacion anterior.

- Generacion IV (~2030): Disefios innovadores, mas econdémicos, seguros y
resistentes a la proliferacion que cualquier reactor de alguna generacion anterior.

1.1 FORO INTERNACIONAL DE GENERACION 1V (GIF)

El GIF es un esfuerzo de cooperacion internacional para llevar a cabo el desarrollo e
investigacion para establecer las capacidades, rendimiento y viabilidad de la siguiente
generacion de sistemas nucleares de potencia.

El GIF tiene 13 miembros: Argentina, Brasil, Canadé, Estados Unidos, Francia, Japon,
Republica de Corea, Republica de Sudafrica, Reino Unido, quienes firmaron el documento
que fund6 el GIF en Julio de 2001, Suiza en 2002, Euratom (Comunidad Europea de
Energia Atomica) en 2003 y en 2006 la Republica Popular de China y la Federacion Rusa.

Para la generacion IV se plantearon 8 objetivos tecnoldgicos que debian cumplirse:
1. Generar energia de manera sustentable y garantizar a largo plazo la disponibilidad
del combustible nuclear.
2. Minimizar los desechos y reducir la carga que trae consigo el manejo y
administracion de desechos de larga vida.
Destacar por su seguridad y confiabilidad.
Tener consecuencias y probabilidades muy bajas de dafio del reactor.
Eliminar la necesidad de respuesta a emergencia fuera de la planta.
Tener ventaja en su ciclo de vida, sobre otras fuentes de energia.
Tener un nivel de riesgo financiero comparable con otros proyectos energéticos.
Ser una ruta muy poco atractiva para el robo de materiales usados para la
fabricacion de armas, ademas de brindar alta proteccion fisica contra actos de
terrorismo.

XN n kW

A principios de 2001, mas de cien expertos [1.1] empezaron a trabajar definiendo los
objetivos para los nuevos sistemas, identificando y evaluando muchos conceptos
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prometedores y definiendo el desarrollo e investigaciéon necesaria para cada concepto. A
finales de 2002 el trabajo resultd en la eleccion de los seis sistemas mas prometedores y su
desarrollo e investigacion asociados. Los seis sistemas elegidos emplean una variedad de
tecnologias para el nucleo, conversion de energia y ciclo de combustible. Sus disefios
abarcan espectro de neutrones rapido y térmico, ciclos de combustible abierto y cerrado, y
una amplia variedad de tamafios de reactor, desde muy pequefios hasta muy grandes.

Dependiendo del grado de madurez tecnoldgica de cada sistema, se espera que estos
modelos de generacion IV estén disponibles comercialmente alrededor del 2030, o incluso
después [1.2].

Los seis sistemas son:
— Reactor rapido enfriado por gas (Gas-Cooled Fast Reactor GFR)
— Reactor de muy alta temperatura (Very-High-Temperature Reactor VHTR)
— Reactor enfriado por agua supercritica (Supercritical-Water-Cooled Reactor SCWR)
— Reactor répido enfriado por sodio (Sodium-Cooled Fast Reactor SFR)
— Reactor rapido enfriado por plomo (Lead-Cooled Fast Reactor LFR)
— Reactor de sal fundida (Molten Salt Reactor MSR)

Los seis sistemas se caracterizan por las mejoras en su seguridad, en economia de
produccion de electricidad y de otros productos como el hidrogeno para aplicaciones de
transporte, ademas de su resistencia a proliferacion y su reduccion de desechos (ver Tabla
1.1).

1.1.1 Descripcion de los sistemas de generacion IV

GFR: Las principales caracteristicas de este reactor son que trabaja con espectro rapido de
neutrones, alta temperatura de operacion, eficiencia alta en la produccion eléctrica,
conversion de energia con turbina de gas y la posibilidad de reciclado de actinidos con una
unidad reprocesadora en el sitio de la planta. Su combustible puede ser en forma de
ensamble de barras o placas, o en bloques prismaticos. Por la alta temperatura de salida del
gas (~850 °C) este reactor puede usarse ademas de produccion de energia eléctrica y
manejo de actinidos, para produccion de hidroégeno a altas temperaturas.

VHTR: Es el paso siguiente en la evolucion de los reactores de alta temperatura. Es un
reactor que trabaja con neutrones en espectro térmico, moderado por grafito y enfriado por
helio, con temperaturas de salida superiores a los 900 °C lo que hace que tenga eficiencias
altas (~50%) y lo haga un candidato para la produccion de hidrogeno. Su combustible debe
estar inmerso en el moderador ya sea en forma de prismas o en un lecho de esferas (pebble
bed). El reactor de referencia de 600 MWt estd pensado para permitir remocion pasiva del
calor de decaimiento. El VHTR esta concebido para cogeneracion de electricidad e
hidrégeno mediante procesos termoquimicos o electroquimicos.

SCWR: Es una clase de reactor de alta temperatura y presion enfriado por agua, que opera a
condiciones por encima del punto critico del agua (374 °C, 22.1 MPa) en un ciclo directo
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con eficiencia de alrededor del 45%. La alta eficiencia y la simplificacion del ciclo de
manejar el refrigerante en una sola fase llevan a que el reactor sea econdmicamente
atractivo. El reactor puede ser disefiado de modo que trabaje con neutrones en el espectro
rapido o térmico. La planta de referencia estd pensada para tener una potencia de 1500
MWe y que trabaje a 25 MPa y 550 °C. Una ventaja de este reactor es que se aprovecha la
experiencia que se tiene en plantas fosiles que trabajan en condiciones supercriticas.

SFR: Como su nombre lo indica, este reactor es refrigerado por sodio lo que le permite
densidades de potencia alta con fracciones de volumen de refrigerante pequeias, la
temperatura de salida del refrigerante es de 550 °C. El reactor tiene la versatilidad de ser
disefiado con configuracion tipo piscina (pool type) o de tipo lazo (loop type) asi como
construirse a escalas pequeiias en modulos de 50-300 MWe o como reactor de gran escala
de hasta 1500 MWe. Este tipo de reactor es altamente sustentable debido a su ciclo de
combustible cerrado mediante el reprocesamiento y su principal uso es la produccion de
electricidad y el manejo de actinidos.

LFR: Este reactor es caracterizado por trabajar con neutrones de espectro rapido, usar
plomo o aleaciones de plomo-bismuto como refrigerante y el uso de un ciclo de
combustible cerrado con reciclado de actinidos. Una caracteristica interesante de este
reactor es que esta disefiado para que se refrigere por circulacion natural. Dos opciones de
tamafio son considerados: un sistema pequefio de 50-150 MWe y un sistema de mediano
tamafio de 300-600 MWe, en ambos casos el ntcleo puede tener una vida de 15-30 afios.
Igual que con el SFR, el LFR es altamente sustentable por el uso de ciclo de combustible
cerrado, lo que lo hace también resistente a la proliferacion. Sus principales usos son la
produccion de electricidad, de hidrogeno y potabilizacion de agua, asi como el manejo de
actinidos.

MSR: Tiene como caracteristica destacable el uso de combustible liquido (una mezcla de
fluoruros de sodio, zirconio y uranio) que circula por el ciclo principal. Pueden disefiarse
como combustible consumidor o de cria, esto es, usarse para consumir eficientemente los
transuranicos contenidos en el combustible gastado de los reactores de agua ligera de
generacion Il y III; o también para cria de combustible usando neutrones de espectro
térmico para ciclo Th-U o espectro epitérmico para el ciclo U-Pu. La planta de referencia es
de 1000 MWe vy tiene una temperatura de salida de 700 °C, lo que ayuda a tener una
eficiencia térmica alta. Como sea que se disefie quemador o de cria, el MSR promete
minimizar los desechos nucleares radiotoxicos.

De los anteriores el tipo de reactor que nos interesa es el “Reactor rapido enfriado por

sodio”, particularmente por su capacidad de producir material fisil, y que bien disefiado se
puede obtener mas material fisil del que se tiene en el inventario inicial.
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Tabla 1. 1 Resumen de reactores de Generacion IV [1.3]

. Investigacion y
Ciclo de | Potencia

Sistema Espectro Aplicaciones desarrolio
Comb. Mwe necesarios
Reactor de muy alta 250 Electricidad Combustibles
temperatura (VHTR) Termico Abieto Produccién de Hidrégeno Materiales
Calor de proceso Produccién de H,
Reactor enfria_tc_lo por | Térmico Abieto 1500 Electricidad Materiales
agua supercritica 20i Cerrado Termohidraulica
(SCWR) Rapido
Reactor rapido L 200-1200 Electricidad, Hidrégeno, Combustibles
enfriado por gas Rapido Cerrado Maneio de actinidos Materiales
(GFR) S Termohidraulica
Reactor rapido ; ¢ i 50-150 Electricidad Combustibles
enfriado por plomo Rapido erradgo | 300-600 p o it
(LFR) 1200 Produccion de Hidrogeno ateriales
Reactor rapido . 300-1500 Electricidad Combustibles
enfriado por sodio Rapido Cerrado Opciones de reciclado
(SFR)
Raactor de:sal o erraife 1000 Ele.c:rricidac.i ) Tratamiemf) de comb.
fundida (MSR) Epitérmico Produccion de Hidrégeno Mat_en._a‘{es
Manejo de actinidos Confiabilidad

1.2 REACTORES RAPIDOS DE CRIA.

1.2.1 Cadenas de decaimiento (Cria de combustible)

Distinguimos dos tipos de isotopos: los fisiles y los fértiles. Los fisiles son aquellos que
pueden interactuar con un neutrén y fisionarse, produciendo con esto dos isdtopos
“productos de fision” y mas neutrones sueltos que pueden llevar a mas fisiones. Los fértiles
son aquellos que pueden interactuar con neutrones y llegar a convertirse en fisiles después
de decaimientos radiactivos.

Las cadenas de decaimiento que llevan a la produccion de isétopos fisiles (Pu-239 y U-233)

a partir de fértiles (U-238 y Th-232) se muestran en la Figura 1.1.

1.2.2 Descripcion de los reactores rapidos de cria

Un reactor de neutrones rapidos o simplemente reactor rapido es una categoria de los
reactores nucleares en el cual la fision es sostenida por neutrones rapidos (E~MeV). Estos
reactores no requieren de un moderador.

Existen dos tipos de reactores rapidos: los convertidores y los de cria. Estos reactores
permiten el uso no soélo de isotopos fisiles U-235, Pu-239, U-233, sino que ademas de
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isotopos fértiles U-238 y Th-232 (por el proceso que ya se menciono). Los reactores de cria
son disefiados para generar mas material fisil que el que consumen.

Reaccion Uranio-Plutonio o-

Y238 yze A Np23e 2 Pu23¢
L—>0->0-89
N "

" A

T T
23.5 min 2.35 dias

Reaccion Torio-Uranio

Thz232 Thess A ¢ pazs /' i U233
7 N N
4 | | * |

22.3 min 27 dias
Figura 1. 1 Proceso de transmutacion de los isotopos fértiles U-238 y Th-232 [1.4]

De las Figuras 1.2 y 1.3 se puede ver que a energias de entre arriba de 1e-6 MeV hasta mas
de .1 MeV, que son las energias que tienen los neutrones rapidos, las secciones eficaces de
captura (que son proporcionales a la probabilidad de que un neutrén a esas energias sea
capturado por el is6topo) para el Th-232 y U-238 son altas comparadas con las de fision,
incluso las energias de resonancia en la captura estan en esos rangos, esto significa que los
neutrones productos de fision, que son ligeramente frenados (alcanzando esos ordenes de
energia) pero sin ser moderados totalmente, podran ser absorbidos facilmente por estos
elementos. De hecho, como se puede ver en la figura, el Th-232 no es propenso a fision en
gran parte del espectro energético de los neutrones.

Incident neutron data { JEFF-3.1.1/ Th232 !/ Cross section

——— MT=18 : (zfission) total fizsion
——— MT=102 : (z,g) radiative capture

1E-41

1E-6T

Cross-saction (b)

1E-8+

1E-101

1E-121

1E-14

1E-10 1E-9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 0.001 0.01 0.1 1 10
Incident Energy (MeV)

Figura 1. 2 Secciones eficaces de captura radiactiva (rojo) y fision (azul) para Th-232 [1.5]
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Incident neutron data f JEFF-3.1.1 f U238 /I Cross section
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Figura 1. 3 Secciones eficaces de captura radiactiva (rojo) y fision (azul) para U-238 [1.6]

En un reactor rapido el combustible en el ntcleo es Pu-239 o uranio altamente enriquecido
(~20%), dado que el indice de fisiones es relativamente bajo para neutrones rapidos. Sin
embargo los que llegan a fisionarse emiten mas neutrones que con los neutrones térmicos,
estos neutrones que emergen del nucleo son absorbidos en la capa de material fértil (que
explicaremos mas adelante) de U-238 que se encuentra alrededor del nucleo y generaran
mas Pu-239. Una pequefia fraccion del U-238 sera sujeta a fision, pero la mayoria de los
neutrones que alcanzan el U-238 son susceptibles a captura y eventualmente convertiran el
U-238 en Pu-239. También se puede usar Th-232 como material fértil para producir U-233.
El refrigerante para este tipo de reactores debe ser un material con poca capacidad de
moderacion de neutrones, para esto se ocupan principalmente metales liquidos o gases.

1.3 REACTOR DE ONDA VIAJERA (TWR)

1.3.1 Diferencias entre un reactor de cria convencional y un TWR

Aunque un TWR es en esencia un reactor rapido de cria, difiere por mucho en su disefio de
los reactores de cria convencionales.

Como en la Figura 1.4 se puede apreciar, los reactores de cria llevan en el ntcleo el
material fisil (rojo) y alrededor del nucleo una capa de material fértil (verde) llamada
cobija. Después de un ciclo de operacion de combustible, esta cobija se retira y se procesa
para extraer el material fisil convertido a partir del fértil, con este material extraido se
fabrica combustible nuevo.
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Reactor rapido de cria enfriado por metal soélido (LMFBR)

Diserio "Pool” Diserio "Loop”

1 —-\ — Sigam a—
2 £ L — ]

. . /-—I 1
3 / -
4 — 4
5 — 5
6

10 +— Wator —= 10

| A 5 — c |8 —] A |

| | I | | |
A: Lazo del reactor 1: Barras de control 6: Bomba

2: Deflector de flujo 7: Contencion biolégica
B: Lazo intermedio 3: Nivel de refrigerante  g: Refrigerante
3 ) 4: Material fisil 9: Intercambiador de calor

C: Lazo de generacién de potencia 5: Cobija fértil

10: Generador de vapor
Figura 1. 4 Diagrama de los SCFBR convencionales tipo piscina (izquierda) y tipo rizo (derecha). [1.7]

En un reactor TWR el combustible nuevo se utiliza en el mismo reactor, dando lugar a mas

fisiones y con esto a la conversion de nuevo material fértil. Lo anterior se logra con el
diseno del reactor que difiere de un FBR convencional.

1.3.2 Descripcion del TWR

En lo que respecta al combustible, el nicleo se divide en dos partes: una zona de alto

enriquecimiento que se le llama “zona de ignicion” y otra con material fértil llamado “zona
de cria”, como se muestra en la Figura 1.5.

-

_.
g |
£
]

— 1|
Zona de
Ignicién

Zona de cria

Figura 1. 5 Descripcion de la geometria de un TWR [1.8]
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Como es de imaginarse, en la zona de ignicion se llevan acabo las primeras fisiones en el
reactor. Se busca que sea de alto enriquecimiento para alcanzar un niimero alto de fisiones
de modo que haya suficientes neutrones que puedan ser absorbidos por los is6topos fértiles
para generar mas material fisil.

Como ya se menciond, el nuevo material fisil no requiere procesarse y se utiliza en el
mismo reactor, las fisiones de estos isétopos generan mds conversiones de material fértil, y
asi sucesivamente. En teoria, gracias a esta retroalimentacion, la vida del reactor depende
unicamente de la cantidad de material fértil presente, pudiendo operar durante décadas
ininterrumpidamente.

Lo anterior se puede visualizar, como se muestra en la figura 1.6, como dos ondas: una de
cria de combustible y otra de quemado de éste, inmediatamente detras de la primera. Lo
que esta a la derecha de la de cria es material fértil y lo que estd a la izquierda de la de
quemado es material denominado ceniza, que consta de material fértil no convertido,
productos de fision y material fisil no quemado

2
=

o
w

Material
fértii

Ceniza

o
[

o
p—

rrrrprrrerprrrrpriTT

o
o

20 40 60 80 100
Posicion axial (unidades relativas)

Tasa de cria’'quemado (unidades relativas)

Figura 1. 6 Representacion de la onda de cria (verde) y quemado (rojo). [1.4]

1.3.3 Ventaja del ciclo de combustible del TWR

En un reactor convencional el combustible pasa por varios procesos antes de ser usado
dentro del nucleo. En primer lugar el mineral de uranio debe ser extraido de las minas para
después ser convertido en UFs, luego se lleva a plantas de enriquecimiento, posteriormente
se convierte en UO, y finalmente se fabrican las pastillas de combustible que requiere el
reactor.

Después de concluir un ciclo, el combustible contiene productos de fision altamente
radiactivos y aun sigue generando calor por el decaimiento de éstos, por lo que
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inmediatamente debe llevarse a albercas de enfriamiento hasta que este calor de
decaimiento disminuya a una tasa aceptable. Después de esto puede desplazarse a un sitio
de confinamiento final o ser reprocesado para extraer el material fisil (uranio y plutonio)
que aun queda en el combustible quemado y fabricar nuevo combustible que serd quemado
en un nuevo ciclo de quemado en reactores disefiados para este tipo de combustible.

En el caso de los TWR el ciclo del combustible se simplifica bastante. Puede tomarse como
materia prima, para la construccion de la parte fértil, el uranio (UFs) desechado del proceso
de enriquecimiento y que es almacenado en estas plantas, para fabricar el UO,. Una vez
concluido el ciclo de vida del reactor puede funcionar como confinamiento final, si desde
un principio se construye como tal, bajo la superficie de la tierra. Cabe destacar que se
requiere una porcion de material fisil altamente enriquecido para la zona de ignicion, pero
es una cantidad muy pequefia en comparacion con la cantidad total de material fértil usada
en este tipo de reactores.

Como vemos en la figura 1.7, el ciclo de combustible del TWR es mucho mas simple que
los reactores convencionales y esto trae consigo reduccion de costos tanto en fabricacion

como en manejo de desechos nucleares.

Muchos pasos en el ciclo de combustible serian innecesarios con el TWR

Mirreria de
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iy

Deposito Reactor Fabricacion de o, procesamiento

I
I
I
I
I
I
i
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I,
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
! efogico trermador cormbus tible |
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Ciclo de combustible para el TWR propuesto
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enriquecimiento - ‘
{Lf empobrecido)

Fabricacion de
TWR
comiistibfe

Figura 1. 7 Simplificacion del ciclo de combustible usando el TWR (abajo) comparado con los reactores
convencionales (arriba) [1.4]
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1.3.4 Desarrollo historico del TWR

Para conocer un poco sobre la historia del TWR, a continuacion presentamos un resumen
del desarrollo de este concepto.

En 1958 el fisico ruso Saveli Feinberg [1.9] fue el primero en imaginar el concepto de un
reactor que utilizara U-238, capaz de absorber neutrones, con una pequeia cantidad de
uranio altamente enriquecido en un extremo. La fision del U-235 generaria neutrones,
produciendo una onda viajera a través del nucleo de reactor compuesto de uranio,
produciendo plutonio que después fisionaria, resultando en calor y mas neutrones para
sostener una reaccion en cadena. A esta onda podria llevarle décadas hasta agotar el
material fértil [1.10].

En 1979 Micheal J Driscoll [1.9], profesor del MIT, publicé sus ideas sobre este reactor en
el articulo “An Evaluation of the Breed/Burn Fast Reactor Concept” para una publicacion
del MIT. Posteriormente, el disefiador de armas termonucleares Lev Feoktistov [1.9]
publico en 1988 un articulo que en espaiol se titularia “Analisis del concepto de un reactor
fisicamente seguro”, para una publicacion rusa.

En 1996 Edward Teller y Lowell Word [1.9], en su articulo llamado “Completely
Automated Nuclear Power Reactors for Long-Term Operation”, detallan la forma de hacer
ondas de cria/quemado a través de una fuente de combustible estacionaria.

En 2000, el matematico holandés Hugo Van Dam [1.9] publica, en su articulo “The Self-
stabilizing Criticality Wave Reactor", un andlisis matematico de las ondas de fision
moviéndose dentro de nucleos de reactores.

En 2001, el profesor del Instituto de Tecnologia de Tokio, Hiroshi Sekimoto [1.9], inicia
una serie de estudios conceptuales para varios tipos de TWR’s y publica el articulo
“CANDLE: The New Burnup Strategy”.

A principios de los afos 2000, Sergii Fomin y N. Shul’ga [1.9] estudian la onda de
quemado en reactores rapidos en Ucrania.

Para 2006, la compaiiia Intelectual Ventures [1.9], a través de su subsidiaria TerraPower,
comienza estudios detallados de ingenieria y fisica para determinar la factibilidad, costo y

otras caracteristicas de varios diseflos de TWRs.

Para 2010, la compafia japonesa Toshiba esta interesada en trabajar en conjunto con
TerraPower para la materializacion de los TWRs [1.10].
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CAPITULO 2
METODO DE SOLUCION

Para resolver nuestros modelos se debe resolver la ecuacion de transporte de neutrones. El
problema de transporte de neutrones puede atacarse por métodos deterministas, como el
Método de Probabilidades de Colision y el Método de las Caracteristicas, o por métodos
estocasticos, como el de Monte Carlo. Generalmente, los métodos deterministas requieren
del uso de esquema multigrupos, en cambio los métodos estocasticos, como el de Monte
Carlo, pueden trabajar con un espectro continuo de energia para los neutrones. En nuestro
caso utilizamos el método de Monte Carlo por su precision y por la disponibilidad de
codigos que lo utilizan para resolver problemas de neutrénica.

Para entender la complejidad del movimiento del neutrén, una de las aproximaciones es
aplicar la teoria de transporte del neutron, cuyo modelo matematico es [2.1]:

L oolr.E,0.1) +QeVolr,E,0,)+ 32, (7, E)plr, E,Qt)=
v(E) Ot
o (2.1)
[ay[dE's (7. E'— E.Q'— Q)olr, £',0 1)+ 5(r, E. 1)
Ly 0
Donde:
7 Vector de posicion (x,y,z).
V(E ) Vector velocidad del neutron.
Q= ?(E) = @ Vector unitario de direccion del movimiento.
‘V(E ) 1)( )
t Tiempo.
E Energia.

3, =(7,E)  Seccion eficaz macroscépica total.
S(F LE, O, t) Fuente de neutrones.

2 (7, E—>EQ—> Q)dE' dQ) Seccion transversal doble diferencial de dispersion.

caracteriza la dispersion de un neutrén incidente de energia E’ y direccion Q’, a un estado
final de energia dE alrededor de E y direccion dQ alrededor de Q.

(0(17’ JE,O, t)d?dEdQ Flujo neutrénico angular.

numero de neutrones en un diferencial de volumen dr alrededor de r, con un diferencial de
energia dE alrededor de E, moviéndose en un angulo sélido diferencial dQ alrededor de €,
en un tiempo t. Cuando se integra sobre todos los angulos se llega al flujo neutrénico

escalar: ¢(7,E,t)= J-(p(?,E, Q,t)dQ
£y 4

Cada término de la ecuacion tiene un significado fisico:
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1 ol E,O,t)
v(E) ot
volumen de control V.

Qe Vq)(?’,E , Q,t) Es la cantidad de neutrones que salen a través de la superficie del
volumen de control, menos los que entran.
z, (? JE )(o(?', E, Q,t) La cantidad de interacciones que sufren los neutrones con energia E y

Es la tasa de cambio en el nimero de neutrones contenidos en un

direccion Q de interés. Es un término de pérdida dado que después de cualquier
interaccion ya sea fision, absorcion o dispersion; su estado cambia.

IdQ’T dE'ZS(?,E'—> EQ'— Q)(p(?,E',Q’,t) Es la cantidad de neutrones que después de
£y 4 0

una dispersion llegan al estado de interés (E ', Q').

S(V,E,Q,t) Tasa de fuente de neutrones en el estado de interés, por fisiones o
decaimientos.

2.1 EL METODO MONTE CARLO

Como se menciond, usaremos el método Monte Carlo por la disponibilidad de codigos que
lo usan para fisica de particulas y aplicaciones nucleares, por mencionar algunos: el coédigo
FLUKA (FLUktuierende KAskade) de los institutos CENR (Organizaciéon Europea para la
investigacion Nuclear) y el italiano INFN (Instituto Nacional de Fisica Nuclear), el coédigo
MCU (Monte Carlo Universal) del Instituto Kurchatov de Rusia y MCNP (Monte Carlo N-
Particle transport code) del Laboratorio Nacional de Los Alamos de los Estados Unidos de
América.

Hablando un poco sobre la historia del método, se puede decir que fue desarrollado por los
cientificos John Von Neumann y Stanislaw Ulam en 1944 cuando trabajaban en el
desarrollo de la bomba atomica en el Laboratorio Nacional de Los Alamos. Su nombre es
debido a la ciudad de Monte Carlo, Monaco, considerada entonces la capital de los juegos
de azar y donde el juego mas popular era la ruleta, que es en esencia un generador de
numeros aleatorios.

El método Monte Carlo proporciona soluciones aproximadas a una gran variedad de
problemas, posibilitando la realizaciéon de experimentos con muestreos de nimeros
aleatorios en una computadora. El método es aplicable a problemas estocasticos o
deterministas como resolver integrales definidas o calcular el valor de m. A diferencia de
otros métodos numéricos, el método Monte Carlo tiene un error absoluto que decrece como
1/N”[2.2], por lo que muestreos mas grandes llevan a resultados mas precisos.

2.1.1 Algoritmo del método Monte Carlo

El algoritmo general de simulacion Monte Carlo, fundamentado en la generacion de
nuameros aleatorios, se basa en las distribuciones acumuladas de frecuencias:
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- Determinar la o las variables aleatorias y sus funciones de distribucién de probabilidad.

- Generar un nimero aleatorio uniformemente distribuido en (0,1).

- Determinar el valor de la variable aleatoria para el nimero aleatorio generado de acuerdo
a las funciones de densidad de probabilidad que tengamos.

- Iterar los dos pasos anteriores tantas veces como muestras necesitemos para obtener una
buena estadistica.

- Calcular la media, desviacion estandar, error y realizar el histograma.

- Analizar resultados para distintos tamafios de muestra.

Este es el algoritmo general, mas adelante describiremos con mas detalle como es que se
generan los numeros aleatorios y como se utilizan en las funciones de densidad de

probabilidad.

2.2 EL METODO MONTE CARLO PARA LA SOLUCION DE LA ECUACION DE
TRANSPORTE DE NEUTRONES

En el método Monte Carlo la historia de los neutrones se reproduce en una computadora, ya
que cada etapa de la vida del neutrén se puede determinar con ayuda de diversas funciones
de probabilidad. 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 distribucion exacta de los neutrones.

Como se puede ver, el método Monte Carlo se basa en conceptos estadisticos, por lo tanto
el resultado obtenido no es Unico sino una estimacion con un intervalo de confianza
alrededor de un “valor verdadero”, asi que se tiene un error asociado. Como se menciond
antes, para reducir el error y tener resultados mas precisos, se requiere seguir un gran
numero de particulas, sin embargo el aumento del numero de historias simuladas implica
tiempos de computo mayores.

2.2.1 Muestreo aleatorio

Antes de ver como se reproduce la vida de un neutrén con la ayuda del método Monte
Carlo, presentaremos los conceptos que deben entenderse previamente como qué es una
funcion de densidad de probabilidad o un muestreo aleatorio, entre otros.

La generacion de una buena secuencia de niimeros aleatorios es la base probabilistica del
método de Monte Carlo. Cada numero aleatorio debe ser totalmente independiente de los
otros numeros de la secuencia. Ademas, dos generadores aleatorios independientes deben
proporcionar estadisticamente el mismo valor promedio de salida.
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Comunmente las secuencias de nimeros se obtienen de algin algoritmo y se denominan
nimeros pseudo-aleatorios, mostrando asi el origen deterministico. Este algoritmo ha de
generar numeros de una manera realmente estocéstica si se quieren simular correctamente
los sucesos de interaccion que sufren las particulas en la materia.

Esto hace que los generadores tengan que cumplir una serie de caracteristicas: [2.3]

a) Buena distribucion; se entiende que los numeros obtenidos estén uniformemente
distribuidos en el intervalo en el que se obtienen [0, 1]. Si tomamos un subintervalo
cualquiera, la fraccién de nameros aleatorios que aparece respecto del total tiene que ser la
misma para todo subintervalo de la misma amplitud.

b) Al ser generados mediante un algoritmo, siempre tienen un ciclo mas o menos largo. En
el caso de simulaciones en que se usa una gran cantidad de numeros aleatorios es
importante que €stos no se repitan para evitar correlaciones.

c¢) Es importante que se pueda reproducir la sucesion de nimeros usados. Si se repite una
simulacion en las mismas condiciones, el resultado debe de ser el mismo.

El requisito fundamental para desarrollar el método Monte Carlo es relacionar un nimero
aleatorio a un evento fisico, de manera que estén ligados a las leyes 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 que pueda tomar x.

Una funcion de densidad de probabilidad se define como:
Sea prob(x < X < x + Ax), la probabilidad de que una variable aleatoria tenga valores en el
intervalo (x, x + Ax). La funciéon de densidad de probabilidad estd relacionada a esta
probabilidad por

Liem
prob(x <« X <x+ix)= plx)
Ax— 0 (2.2)

Usando notacion diferencial, se puede interpretar a p(x)dx como la probabilidad de
ocurrencia de x en el intervalo (x, x+Ax).

Si x ocurre en un intervalo continuo, entonces:
b
probla <x<b)= jp(x)dx (2.3)

Dado que una funcion de densidad de probabilidad p(x) describe la frecuencia relativa de
ocurrencia de x sobre todo el intervalo de posibles valores de x, entonces para todo valor de
X se cumple que:

p(x)>0 (2.4)
]Ep(x)dx =1 (2.5)
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2.2.2 Trayectoria de los neutrones

La vida de un neutrén inicia con su nacimiento en una fuente externa, decaimiento o fision
y termina cuando es absorbido o se escapa del sistema. Los eventos que ocurren durante la
vida del neutron se registran y se convierten en la historia del neutron, por supuesto para
tener una descripcion mas representativa del sistema se deben evaluar una cantidad
relativamente grande de historias de neutrones.

Imaginemos la trayectoria de un neutrén a través de un medio, como el neutron es
dispersado frecuentemente su trayectoria sera en zig-zag. Supongamos que una neutron
nace en un punto y tiene direccion y energia conocidas, inicialmente tendra un
desplazamiento libre en linea recta hasta que tenga una interaccion con algin atomo del
medio. Esta interaccion puede ser una absorcion, fision o dispersion. Si la interaccion es
una absorcion, esto llevaria a la terminacién de la historia de ese neutréon. Si es una fision
llevaria a la muerte de ese neutron, pero al nacimiento de nuevos neutrones a los que
posteriormente se les seguira su historia. Si la interaccion es una dispersion, el neutrén
sufre un cambio de energia y direccion, para seguir otro trayecto en linea recta hasta la
siguiente interaccion. Tanto el cambio de energia como el de direccion son procesos
estadisticos para los cuales hay una distribucion de probabilidad.

Para poder rastrear al neutréon durante su viaje es necesario conocer sus coordenadas
espaciales (X, y, z), las coordenadas esféricas de su direccion (0, ¢) y su energia (E), con las
que se define un estado a = a(x, y, z; E; 0, ).

La trayectoria de un neutron se puede construir a partir de sus colisiones como una sucesion
de estados ay, o, 07... 0;... 0y, en donde el i-€simo estado es:
27 :ai(xi’yi’zi;Ei;Hi’(Di) (2.6)

En el i-ésimo estado la particula tiene las coordenadas espaciales del punto en donde ocurre
la colision y la energia y direccion después de esta colision. Todos los estados (excepto el
inicial) estdn en funcion del previo y de las leyes de dispersion obedecidas por el neutrén en
el medio en que esta inmerso. Es decir, el estado oy comienza con condiciones iniciales, y
por muestreos aleatorios de las distribuciones de probabilidad correspondientes a cada tipo
de interaccion se determina el estado o, y repitiendo este proceso se construye la historia
de la vida de cada neutron. En la figura 4.1 se ejemplifica la trayectoria de un neutron
después de varias dispersiones que lo llevan a estados ;.
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Figura 2. 1 Trayectoria seguida por un neutrén después de varias dispersiones (izquierda).
Coordenadas esféricas de la direccion (derecha) [2.4].

Se requieren procedimientos matematicos para seleccionar la posicion de la siguiente
interaccion, asi como su nueva energia y direccion en caso de ser dispersion. Consideremos
un neutrén después de su i-ésima dispersion, las coordenadas de su siguiente interaccion se
obtienen de la siguiente manera: si s es la longitud de la trayectoria que la particula viaja
hasta su préxima interaccion, la probabilidad de que la particula viaje una distancia s sin
tener una interaccion es exp(-Xus), siendo X; la seccion eficaz macroscopica total. La
probabilidad de que la particula tendrd una interaccion en el intervalo ds es Zds, entonces
la probabilidad de que una particula tendrd una interaccion entre s y s + ds es:

e (2.7)

El siguiente paso es establecer un procedimiento para seleccionar aleatoriamente un valor
s(s;) de la funcion de probabilidad dada por la ecuacion anterior. Una vez determinado el
valor de s;, las coordenadas de la siguiente interaccion se obtienen de las siguientes
ecuaciones:

X =X; + Sisen(gi )COS((Pi) (2.8)
Yin=n + Sisen(‘gi )Sen(¢i) 29)
z.,, =z, +s5,c08(6,) (2.10)

De igual manera, la energia de la particula después de la dispersion se obtiene muestreando
la funcion de probabilidad apropiada. La funcion usada para este fin es la funcion de
distribucion de Maxwell-Boltzmann para la distribucion de energia de los neutrones en
equilibrio térmico con los atomos del medio, ésta es:

27N
(ﬂkT).’s/Z

E

n(E)= E?e i (2.11)

donde:
n(E)dE es el namero de neutrones con energias en el intervalo dE
T es la temperatura en equilibrio de la muestra de N neutrones.
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k es la constante de Boltzmann k =1.3806504x10 > J /K

Los angulos esféricos después de la dispersion también pueden determinarse, 0 es el angulo
de reflexion y ¢ es el angulo azimutal. Usualmente el angulo ¢ es distribuido
aleatoriamente en el intervalo de 0 a 2.

2.2.3 Calculos de criticidad

Es de gran importancia estimar el valor del factor de multiplicacion efectiva de neutrones
(kesr). En estos calculos, un grupo de historias de neutrones se refiere a un ciclo de ke (en
teoria de reactores se define como una generacion de neutrones), donde el factor de
multiplicacion esta dado por la razon del nimero de neutrones generados en los eventos de
fision que se presentan en un ciclo, entre el numero de neutrones cuyas historias son
evaluadas en este ciclo (es decir, el nimero de neutrones al inicio de la generacion). El
valor esperado del factor de multiplicacion se estima, promediando sobre los eventos en el
ciclo de ke 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 numero de ciclos de kefr aumenta, por
lo que se necesita un gran nimero de ciclos para obtener una buena estimacion. El factor de
multiplicacion se estima mediante la siguiente expresion [2.4]:

_ 1 N
k=—) k. 2.12
NZ ; (2.12)

donde k es el factor de multiplicacion estimado para el sistema de interés, y k; es el factor
de multiplicacion estimado del i-€simo ciclo.

La aproximacioén de Monte Carlo se puede resumir como sigue: una secuencia de numeros
aleatorios r; (0 < r1; < 1) se usa para producir una distribucion aleatoria de cantidades que
simulan el problema de interés. El procedimiento para obtener ks aplicando el método
Monte Carlo se describe a continuacion [2.4]:

1. Para el primer ciclo de céalculo del factor de multiplicacion de neutrones (Kef),
determinar la posicion inicial del neutréon.

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

3. Usar el siguiente numero aleatorio para determinar la direccion coseno del neutron.

4. Determinar la localizacion de la siguiente colision con el siguiente nimero aleatorio
(la distancia que recorra el neutréon depende de la seccion eficaz del material).

5. Verificar la nueva posicion del neutron para determinar si ha escapado del sistema;
si esto ocurre, agregar un 1 a los escapes totales y regresar al paso 1 empezando otra
historia; de otra forma, continuar.

6. Determinar que tipo de interaccion ocurrido en la nueva posicion basado en el
siguiente nimero aleatorio. Cada tipo de interaccion tiene asociada una seccion
eficaz que determina su probabilidad de ocurrencia:

a) Sila interaccion es una dispersion, determinar la energia del neutron después
de la dispersion utilizando el siguiente niamero aleatorio. Continuar con el
paso 3 para saber la trayectoria del nuevo neutrén dispersado.
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b) Si la interaccion es una absorcion, regresar al paso 1 y empezar otro ciclo
con un nuevo neutron.

¢) Si la interaccion es una fision, determinar cuantos neutrones se producen en

ese nuevo evento de fision (utilizando las bibliotecas del codigo) y

determinar el nimero total de neutrones que se han producido en el ciclo.

También determinar la posicion de los neutrones que se produjeron en la

fision para que sirvan como inicio en otro ciclo (esto reemplaza al paso 1 en
futuros ciclos de Kegy).

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

una estadistica adecuada), evaluar la kg dividiendo el nimero de nuevos neutrones

creados en este ciclo por el nimero de historias evaluadas en el ciclo.

Repetir el proceso para tantos ciclos como sean requeridos para obtener una estadistica
apropiada.

2.3 CODIGO MCNPX V2.6

Para simular nuestros modelos usaremos el codigo MCNPX version 2.6.

MCNP (Monte Carlo N-Particle) es un software desarrollado por el Laboratorio Nacional
de Los Alamos y se usa para simular procesos nucleares como fisiones e interacciones de
neutrones, fotones y electrones con la materia.

MCNPX es una version mejorada del MCNP. Es capaz de manejar 34 tipos de particulas
(nucleones e iones ligeros) y mas de 2000 iones pesados a casi todas las energias en un
ambiente 3-D. Utiliza bibliotecas de datos calculados y modelos fisicos cuando no hay la
informacion requerida en las bibliotecas [2.5].

La version 2.6 del MCNPX soporta quemado de combustible en el tiempo, a diferencia de
las versiones anteriores que no lo consideran. Para el quemado, el codigo MCNPX esta
ligado al codigo CINDER90, es decir, MCNPX realiza los célculos de factor de
multiplicacion de neutrones, flujo neutronico, tasas de reaccion, etc.; y CINDER90 hace los
calculos de quemado del combustible nuclear para llegar a un inventario final después de
un paso de quemado especificado. Esta informacion de inventario de is6topos es entregada
de nuevo a MCNPX como dato de entrada para hacer el céalculo de criticidad para el
siguiente paso de tiempo, y asi sucesivamente se alternan MCNPX y CINDER90 hasta
alcanzar todos los pasos de quemado pedidos en el archivo de entrada (ver Figura 2.2).
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El calculo de estado estable para el tiempo t;
es realizado por MCNPX

At El calculo clel paso de quemado At,
: es realizado por CINDER90

Figura 2. 2 Diagrama de como se alternan los cédigos MCNPX y CINDER90 para evaluar un caso con
diferentes pasos de quemado.

2.3.1 Calculo de quemado por CINDER90

En la seccion anterior se describié como se hace el calculo del factor de multiplicacion
efectivo en MCNPX, a continuacion se explicard como CINDER90 hace el célculo de
quemado.

CINDER90 es capaz de seguir en el tiempo las reacciones para 3400 is6topos usando
informacion de secciones eficaces y de decaimiento radiactivo, contenida en su biblioteca.

La ecuacion para de balance de los materiales es la siguiente:

dN -
dtm Z—Nm(t)ﬂm +Y, + ZNk (t)7k»m (2.13)
k#m

donde:
S,  Probabilidad total de transmutacion para el isdtopo m.

Vi.n La probabilidad de que el isétopo k transmute, por absorcién o decaimiento, al
is6topo m.
Y, La tasa de produccion del isétopo m.

N, (t) La densidad atomica del isdtopo m, dependiente del tiempo.

La ecuacion diferencial no es lineal porque las probabilidades de transmutacién dependen
del flujo que es a su vez dependiente de las densidades atomicas. Para linealizar el proceso,
las probabilidades de transmutacién deben dejarse constantes. El conjunto de ecuaciones
diferenciales de creacion/agotamiento de isotopos esta acoplado, dado que cada ecuacion
contiene la densidad isotopica de otros nticlidos. En lugar de resolver una matriz muy
extensa de ecuaciones diferenciales usando el método de “exponencial de matrices”,
CINDERO90 reduce el conjunto de ecuaciones acopladas a un conjunto de ecuaciones
diferenciales lineales usando el método de Markov. Las cadenas lineales son creadas para
cada transmutacion de los isotopos; empezando con las concentraciones iniciales ya
conocidas se generan las siguientes ecuaciones:

dN, _
dl‘l =Y +Ni-1(t)7i-1 _Ni(t)ﬂi (2.14)
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Donde ahora los subindices corresponden al orden en el que aparecen en una secuencia o
cadena y 7yi.; es la probabilidad de transmutacion de formar el nuclido N;. Las soluciones
para cada cadena lineal determinan la densidad isotopica parcial Nj, y es calculada de la
siguiente ecuacion:

n—1 n _ﬂ,u n _ﬂ,u

N, @)=]]r.1Y. R, N (2.15)
b s F ) 1)

=1 i=1,%/ i=l,#j

Cada densidad parcial N; calculada de la cadena lineal se suma para obtener el inventario
total del nuclido Ny, La ecuacion diferencial que gobierna el calculo de N(t) es, por
consecuencia, acoplada sélo a los elementos en la secuencia que lleva al i-€simo elemento.

La ecuacion de quemado/agotamiento utiliza flujos, densidades de los nticlidos y secciones
eficaces para determinar el inventario de los nuclidos en funcién del tiempo. La ecuacion
de agotamiento simplificada para un solo grupo y sin decaimiento es:

D) —_o(r.)o(r V(1) .16
cuya solucion es
2
Mrt) =, exef = () ol | e
1

Por lo tanto, el cambio en la concentracion del ntclido depende del flujo integrado en el
tiempo. Desafortunadamente, el flujo dependiente del tiempo es también dependiente de la
densidad del nuclido, lo que hace que la ecuacidon sea no lineal. Para hacerla lineal debe
hacerse una consideracion sobre el flujo dependiente del tiempo, se asume que el flujo es
constante durante todo el paso de quemado:

N(?,t)z N, (f)exp(— a(?)d)(f)t,pmm) (2.18)

Esta aproximacion es verdadera solo si el flujo promedio usado en el célculo es el
verdadero promedio en todo el paso de quemado y el cambio espectral sobre el paso de
quemado es lineal.

MCNPX hace una aproximacion del comportamiento del flujo promedio usando una
técnica llamada CSADA (Cross-Section Averaging for Depletion Acceleration Method).

Esta técnica consiste en el siguiente proceso multipasos [2.6]:

1. Se realiza un calculo de quemado para la mitad del paso de quemado
[t(1)—t(i+1/2)], a éste se le conoce como el paso predictor.
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2. Se calculan flujos y densidades de colision con MCNPX en estado estable para ese
medio paso de tiempo intermedio.

3. Los flujos y densidades de colision calculadas en el paso 2, se usan en el paso de
quemado completo [t(i)—t(i+1)], a éste se le llama paso corrector

2.3.2 Problematica en la implementacion del codigo MCNPX 2.6

El principal problema al usar el codigo MCNPX 2.6 para célculos que incluyen quemado
de combustible es el tiempo. Para darnos una idea de la magnitud del problema,
mencionaremos que en uno de nuestros primeros intentos para reproducir los resultados
encontrados en la bibliografia [2.7] se simularon 10 dias de operacion para el modelo
original reportado (5 m de largo, 81 cm de zona de ignicion, 110 cm de radio, 10% Puy
90% U natural en la zona de ignicion; 100% U238 en la zona de cria), cuyos pasos de
quemado eran dos de 5 dias cada uno, usando una computadora con procesador AMD
Turion64 X2 de 1.6 GHz y 1 GB de memoria RAM. El programa tard6 2466.38 minutos
(poco més de 1 dia y 17 horas), es decir poco mas de 1/6 parte del tiempo simulado. El
resultado anterior es inaceptable si se considera que s6lo se ocuparon 2 pasos de quemado y
que nuestras necesidades implican tiempos de operacion de varios miles de dias con pasos
de tiempo relativamente refinados de algunos cientos de dias.

La primera solucion a este problema fue utilizar la opciéon multigrupos. Como se mencion6
el codigo MCNPX utiliza bibliotecas de datos como secciones eficaces. Estas tablas de
secciones eficaces estan definidas para practicamente cualquier energia que puedan tomar
los neutrones, y donde no estan definidas se utilizan modelos para calcularlos, es decir las
bibliotecas estan definidas para un espectro de energia practicamente continuo. En la
opcidon multigrupos, las secciones eficaces estan definidas para 30 grupos de energia en los
que se divide el espectro energético. La implementacion de esta opcion multigrupos redujo
considerablemente el tiempo de calculo a 101.28 minutos (poco menos de 2 horas) para el
mismo modelo descrito previamente en esta seccion. A pesar de la gran reduccion de
tiempo que trae consigo usar la opcion multigrupos del MCNPX, resulté que la opcion de
quemado no funciona correctamente con la solucidon multigrupos. La situacion fue
reportada a los desarrolladores del c6digo, pero no se tuvo ninguna aclaracion al respecto
de su parte.

Después de darnos cuenta que la opcidon multigrupos no era la solucion a nuestro problema,
intentamos con el programa MOCUP (MCNP/Origen Coupling Utility Programs), que es
un programa que acopla el cdédigo MCNP y el Origen2 mediante tres programas:
menpPRO, que extrae del archivo de salida del MCNP los parametros sobre celdas y tallies;
origenPRO, que prepara el archivo de entrada para Origen2 y lo ejecuta; y compPRO, que
busca las concentraciones isotopicas y otros parametros en los archivos de salida de
Origen2 para poder construir el archivo de entrada de MCNP. Como se puede ver el
programa MOCUP usa al MCNP para los céalculos de reactividad y Origen2 para los
calculos de quemado, de modo similar que MCNPX 2.6 liga al MCNP para los calculos de
reactividad y CINDERO90 para el quemado. A pesar del optimismo por esta nueva opcion,
no fue posible correr ninglin caso en este programa ya que se tuvo problemas para el
manejo de éste una vez superados los que se tuvieron para su instalacion. Se llegd a la
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conclusion de que aprender a manejar el programa llevaria mas tiempo del que se tenia y
para entonces ya se habia materializado una tercera solucion.

Al descubrir la ausencia de quemado con la opcion multigrupo del MCNPX se
implementaron dos posibles soluciones: una fue solicitar una cuenta en la division de
supercomputo con la que cuenta la universidad para poder correr los modelos usando
MCNPX; la otra opcion fue intentar usando el programa MOCUP. Para cuando se llego a la
conclusion de que aprender a usar MOCUP llevaria mas tiempo del que nos gustaria, ya se
habia aprobado una cuenta para el uso de la supercomputadora KanBalam.

Una breve descripcion de la supercomputadora KanBalam (nombrada asi por K'inich Kan
Balam “Serpiente Jaguar orientado al Sol” gobernador de la ciudad maya de Palenque
entre los afios 683 y 702 DC [2.8]) nos dard una idea del enorme poder de computo
requerido para simular nuestros modelos. KanBalam es un sistema “HP Cluster Platform
4000” que cuenta con 1368 nucleos (en procesadores AMD Opteron de 2.6 GHz, cada uno
de 2 nucleos), capaz de procesar 7.113 billones de operaciones aritméticas por segundo
[4.9], una memoria RAM total de 3000 GB y un sistema de 160 TB para almacenamiento
masivo. La supercomputadora estd constituida por Racks de almacenamiento, de red, de
control y de procesamiento. Los Racks de procesamiento estan formados por nodos, cada
nodo de procesamiento contiene 2 nucleos de 2 procesadores, 8 GB de RAM y 160 GB de
almacenamiento

Todos los modelos reportados en esta tesis y muchas pruebas no reportadas en ella, fueron
corridos en esta supercomputadora usando paralelamente 64 o 128 procesadores.

Con lo visto en este capitulo se puede tener una idea general de como es que el codigo

simula el problema fisico. En el proximo capitulo describiremos nuestros modelos usados
en las simulaciones.
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CAPITULO 3
MODELOS SIMULADOS

En este capitulo se presentan los modelos usados en nuestras simulaciones, asi como los
parametros ingresados en el codigo para su solucion. En todos los casos la potencia del
reactor es de 3000 MWt.

3.1 GEOMETRIA

Como ya se menciond, el reactor consta de 2 regiones, una zona de alto enriquecimiento,
llamada zona de ignicion, y otra con combustible en proporciones naturales o inclusive
empobrecidas, llamada zona de cria.

En un principio se intent6d reproducir los resultados de Fomin y Mednik [3.1]. Para esto
construimos un modelo idéntico al de estos autores, con 110 cm de radio, con una zona de
ignicion de 82 cm y una longitud total del nticleo de 5 m. Debido a la gran cantidad de
inventario fisil y fértil, la onda de quemado avanza muy lentamente en este modelo y
ejecutarlo hasta cumplir la totalidad de su ciclo de vida habria tomado mucho tiempo y
recursos. Sin embargo, por los resultados obtenidos con este modelo comprobamos la
existencia de la onda y su desplazamiento, corroborando asi los resultados reportados por
los autores antes mencionados.

Se ensayaron varios modelos mds compactos manteniendo las mismas proporciones del
modelo original. Un modelo con escala 1 a 5 (esto es, 22 cm de radio y 100 cm de longitud
total) no es capaz de generar una onda de cria/quemado bien definida, sino que se mantiene
un mismo perfil de fisiones como si la onda de quemado fuera mas ancha que el mismo
reactor; ademas el factor de multiplicacién de neutrones tomo valores mayores que uno por
un periodo muy corto de tiempo.

El modelo que cumplié con nuestras exigencias de reactividad, generacion y movimiento
de la onda de quemado, y tiempos de computo aceptables, fue aquél que mantenia las
proporciones geométricas a una escala 1 a 2 del modelo original (55 cm de radio y 250 cm
de largo).

En todos los casos reportados en esta tesis se usa un reactor cilindrico con 55 cm de radio y
250 cm de largo. La zona de ignicion tiene 41 cm de largo y la zona de cria tiene 209 cm.
La zona de ignicion esta dividida en 3 celdas: dos de 14 cm y una de 13 cm. La zona fértil
estd dividida en 11 celdas: una de 19 cm, nueve de 20 cm y una de 10 cm.

Una vez encontrada la geometria adecuada para trabajar, se procedié a buscar un reflector

real para nuestros modelos, ya que las pruebas con diferentes escalas mencionadas
anteriormente se habian llevado a cabo usando condicion de reflexion infinita. Después de
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resultados no satisfactorios usando Na y ZrC; y por el tiempo limitado para la realizacion
de la tesis, se optd por no modelar el reflector y usar la condicion de reflexion.

Como se menciond, se utilizé condicion de frontera de reflexion en el reactor; sin embargo,
para no hacer el modelo completamente ideal se tomaron varias consideraciones. La
primera de ellas fue usar la condicion de reflexion tinicamente en direccion radial. Las otras
se enfocan en compensar esta ausencia de fugas neutronicas de dos maneras: no se agrego
reflector alguno en ambos extremos axiales del cilindro y se agregd un 2% en dk/k, de
modo que nuestros valores objetivo para el factor de multiplicacion de neutrones son
aquellos mayores a 1.02.

La figura 3.1 describe la geometria de los modelos usados y sus fugas de neutrones.

3.2 MATERIALES

El nucleo consta de una mezcla homogénea de combustible, refrigerante y material
estructural. Los porcentajes volumétricos son los siguientes: 44% combustible, 20% de
hierro como material estructural, y 36% de sodio como refrigerante. Se escogieron estas
proporciones para que nuestros modelos tuvieran las mismas proporciones que un reactor
estudiado previamente [3.1]. En el caso del hierro y el sodio se usaron proporciones
isotopicas naturales, para el combustible éstas varian en cada caso.

No hay fuga
de neutrones

- Zona de ignicién
- Zona de cria * >‘K ;K * * *

-+ — >
Fuga de 110 em
neutrones 4 —
<+ —»
Fuga de
neutrones |
No hay fuga
de neutrones
L Il 1
41cm 209 cm
L ]
250 cm

Figura 3. 1 Descripcion del niicleo del TWR usado en nuestros modelos.

3.2.1Caso 1

El combustible en la zona de ignicion estd formado (en proporciones atémicas) de 92.5%
uranio natural y 12.5% de una mezcla de diferentes isdtopos de plutonio (239, 240, 241 y
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242, en proporcion: 0.70:0.22:0.05:0.03) [3.1]. En la zona de cria el combustible es

unicamente U-238.

Combustible en zona de ignicion

0125

ml
OFu

0873

Combustible en zona de ¢ria

Figura 3. 2 Proporciones atomicas del combustible en la zona de ignicién (izquierda) y de cria (derecha)
para el caso 1.

3.2.2 Caso 2

El combustible en la zona de ignicion es exactamente el mismo que en el caso 1: 92.5% de
uranio natural y 12.5% de una mezcla de diferentes is6topos de plutonio. En la zona de cria
se colocd uranio en proporciones naturales como combustible. Por supuesto, esperamos
para este caso resultados muy parecidos a los del anterior dada la similitud de sus

configuraciones.

Combustible en zona de ignicion

0123

ml
OFu

0873

Combustible en zona de cria

00av2

@233
| 1-233

0.9925

Figura 3. 3 Proporciones atomicas del combustible en la zona de ignicién (izquierda) y de cria (derecha)
para el caso 2.
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3.2.3Caso 3

El combustible en la zona de ignicion tiene uranio enriquecido en U-235 al 17.5%. En la
zona de cria tiene como combustible uranio en proporciones naturales.

Combustible en zona de igniciﬁn Combustible en zona de ¢ria

00av2

@233
W 1235

@233
| 1-233

0.9925

Figura 3. 4 Proporciones atomicas del combustible en la zona de ignicion (izquierda) y de cria (derecha)
para el caso 3.

3.2.4 Caso 4

Antes de describir el caso 4 es importante describir el trabajo previo a la construccion de
este modelo.

Una vez llevadas a cabo las simulaciones del ciclo de combustible U/Pu, usando en la zona
de ignicidn tanto uranio enriquecido como plutonio, el siguiente paso logico era explorar el
ciclo Th/U. Sin embargo una zona de cria constituida inicamente por Th232 no es capaz de
fabricar suficiente material fisil para mantener el reactor operando, de hecho nuestra
simulacion de este caso tuvo resultados tan bajos en el calculo del factor de multiplicacion
de neutrones, que el mismo programa dejé de operar después del calculo de algunos ciclos.

Las figuras 3.5 y 3.6 muestran como en los ordenes de energia de los neutrones répidos
(entre 1eV y .1 MeV), el U-238 es mas susceptible a captura que el Th-232, y el Pu-239 es
mas susceptible a fisiones que el U-233. Lo anterior explica el bajo rendimiento del modelo
que incluye Th-232 en la zona de cria y nos dio la pauta para resolver el problema.

Las pruebas posteriores consistieron en incluir en la zona de cria una mezcla de Th-232 y
uranio en proporciones naturales. Variando la proporcion en volumen de esta mezcla se
encontr6 que para concentraciones (en volumen) menores de 50% de uranio en la zona de
cria, no es posible mantener el reactor operando los 3000 dias que deseabamos simular.
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Ahora procedemos a describir el caso 4. En la zona de ignicion el combustible consta de
una mezcla (en proporciones atdmicas) de 87% uranio en proporciones naturales y 13% de
la misma mezcla de isétopos de plutonio usados en los casos 1 y 2. En la zona de cria se
tiene una mezcla (en volumen) de 50% uranio natural y 50% Th-232, para experimentar
con la cria de U-233 a partir del Th-232.

Incident neutron data / JEFF-3.1.1 11 MT=102 : (z,g) radiative capture / Cross section
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Figura 3. 5 Seccion eficaz de captura radiactiva para los is6topos Th-232 (rojo) y U-238 (azul) [3.2]

Incident neutron data § JEFF-3.1.1 i MT=18 : (z,fission) total fission / Cross section
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Figura 3. 6 Seccion eficaz de fision para los isétopos U-233 (rojo) y Pu-239 (azul) [3.2]
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Figura 3. 7 Proporciones atomicas del combustible en la zona de ignicion (izquierda) y de cria (derecha)
para el caso 4.

3.3 PARAMETROS INGRESADOS EN EL CODIGO

En esta seccion se colocardn algunas de las lineas que se incluyeron en el archivo de
entrada y se explica su funcion. En el Apéndice A se presentan los archivos de entrada
completos.

3.3.1 Calculo de criticidad
kcode 3000 1.0 40 250

Se siguieron 3000 historias de neutrones por 250 ciclos, de los cuales los primeros 40 no
son tomados en cuenta en la estadistica del calculo de criticidad. El 1.0 es el valor inicial
(entregado por el usuario) del factor de multiplicacion que toma el programa al inicio de
sus iteraciones.

ksrc 0 O 7 0 O 20.5 0 0 34 0 0 50.5 0 0 70 0 0 90 0 O 110 O O 130
0 0 150 0 0 170 O 0 190 0 0 210 0 O 230 0 0 245

Se asignan los puntos de las fuentes iniciales de neutrones en el centro de todas las celdas.
Para nuestro ntcleo que es un cilindro cuya base esta en el plano “x,y” y que su altura va
del plano z =0 a z = 250 cm. Las fuentes iniciales estan ubicados en las coordenadas (0, 0,
7cm), (0, 0, 20.5 cm), (0, 0, 34 cm), (0, 0, 50.5 cm), (0, 0, 70 cm), (0, 0, 90 cm), (0, 0, 110
cm), (0, 0, 130 cm), (0, 0, 150 cm), (0, 0, 170 cm), (0, 0, 190 cm), (0, 0, 210 cm), (0, 0, 230
cm)y (0, 0, 245 cm)
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3.3.2 Quemado

TIME = 10 10 30 50 100 100 100 100 100 100 100 100 100 200 200 200 200
200 200 200 200 200 200 $ 3000 DIAS

Los pasos de quemado son introducidos en esta tarjeta. Se eligid al principio pasos de
quemado cortos: dos de 10 dias, uno de 30 y uno de 50 (dando un total de 100 dias) para
después continuar con pasos mas largos, nueve pasos de 100 dias (llegando a 1000 dias) y
diez pasos de 200 dias, para un total de 3000 dias.

C PFRAC =

Esta linea se refiere a la fraccion de potencia que se simulara en cada paso de quemado. Se
ingreso el C para que el programa ignore esa linea y le asigne por omision el valor de 1 a
todos los pasos de quemado porque se deseaba simular un reactor trabajando a su capacidad
nominal desde el tiempo t = 0. Si se deseara simular el encendido o el apagado del reactor
se tendrian que ingresar valores menores que 1 al inicio y final de la operacion del reactor,
que correspondan a la fraccion de la potencia nominal que le corresponderia a la potencia
alcanzada en esos pasos de quemado.

POWER=3000

Se le asigno al reactor una potencia de 3000 MW térmicos.
MAT = 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14

Previamente definidos los materiales para cada celda, en esta linea se le dice al programa
que los 14 materiales (uno por celda) son susceptibles a quemarse y que debe hacer los
calculos de quemado en éstos. No hay que confundirnos por el hecho de que a cada celda se
asigne un numero de material diferente, esto no significa necesariamente que su
composicion sea diferente. Como podemos recordar, las celdas 1, 2 y 3 pertenecen a la zona
de ignicidn, por lo tanto los materiales 1, 2 y 3 son idénticos; del mismo modo sucede para
la zona de cria que corresponde a las celdas 4 a 14, y materiales 4 a 14 respectivamente. Si
tuviéramos un material que no sea susceptible de fisionarse (por ejemplo un reflector), este
material puede ser omitido de la tarjeta ya que no tiene caso que el programa ocupe
recursos en resolver las ecuaciones de quemado en regiones donde no lo habra.

AFMIN = 1E-10 1E-10

El primer valor corresponde a una fraccién atdmica minima limite; debajo de ese valor un
1s6topo ya no sera tomado en cuenta en los calculos de transporte y su fraccion atomica sera
llevada a 0. El segundo valor corresponde al criterio de convergencia usada por CINDER90
para los célculos en la cadena de transmutacion.

BOPT = 1 -14 1

El primer valor corresponde a la fraccion del valor de energia recuperable por fision “Q”
que se desea usar, generalmente se asigna el valor de 1. El segundo valor -14, le indica al
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programa que utilice informacion de secciones eficaces contenida en la libreria XSDIR,
ademas que en el archivo de salida imprima, después de cada paso de quemado, el
inventario de is6topos en orden ascendente de ZZZAAA. El tercer valor permite al usuario
dejar que el programa use modelos de fisica de altas energias, si la energia del neutron es
menor comparado al de lo valores de energia a los cuales se tiene informacion en librerias,
en este caso el valor 1 le permite al programa usar estos modelos.

3.3.3 Contadores (tallies)

Los tallies son instrucciones que le dicen al programa el tipo de datos que se desea calcular;
por ejemplo, la corriente y el flujo de algun tipo de particulas resultantes, o la deposicion y
distribucion de energia. En este caso utilizamos la que calcula el flujo neutrénico.

F4:n 1 2 3 45678 910 11 12 13 14

F4 corresponde a un contador que promedia el flujo de particulas por celda. La letra “n”
indica que lo que debe contar son los neutrones. Los nimeros del 1 al 14 corresponden a las
celdas en las que se desean hacer estos conteos. Es decir, en la linea le decimos al programa
que calcule el promedio de flujo de neutrones en cada celda.
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CAPITULO 4
RESULTADOS

En este capitulo se presentaran los resultados obtenidos de las simulaciones de los casos
presentados en el capitulo anterior.

En cada caso se graficaran las siguientes propiedades:

- Flujo de neutrones promediado en cada celda. Este flujo estd relacionado con el
numero de fisiones llevadas a cabo y por lo tanto el perfil de flujo de neutrones es el
de la onda de quemado.

- Factor de multiplicacién de neutrones. Se graficara su evolucion durante el tiempo
de operacion del reactor.

- Inventario de actinidos. Otra forma de ver la onda de quemado es darle seguimiento
a la presencia de isotopos fisiles y otros actinidos formados.

4.1 CASO 1

Este caso se simulo durante 3000 dias de operacién a 3000 MW de potencia térmica.

Flujo neutrénico
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Figura 4. 1 Flujo neutrénico (en unidades relativas) para el caso 1 en los tiempos t = 0 dias, 500 dias,
1000 dias, 1400 dias, 2000 dias, 2400 dias y 3000 dias

En la Figura 4.1 podemos ver el perfil del flujo neutrénico para diferentes tiempos. El valor
maximo del flujo varia de posicion conforme transcurre el tiempo; y dado que la principal
fuente de neutrones son las fisiones se puede concluir que la onda de quemado se mueve a
través del reactor conforme pasa el tiempo.
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Una vez demostrado (en la Figura 4.1) que la onda de cria/quemado si es una realidad para
el caso 1, procedemos a verificar si el reactor se mantiene supercritico durante su
operacion. Graficaremos los valores que toma el factor de multiplicacion de neutrones ke
durante el tiempo simulado.

116 - keff

"7 \
N W \

Wt L]
1':'2 T T T T T 1
0 00 1000 1500 2000 2500 3000
dias
Figura 4. 2 Evolucién del factor de multiplicacién de neutrones (k.) para el caso 1 durante su
operacion.
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Figura 4. 3 Concentracién (atomos/cm’) de Pu-239 para el caso 1 en los tiempos t = 0 dias, 1000 dias,
2000 dias y 3000 dias.

Lo primero que podemos ver en la Figura 4.2 respecto a la criticidad del reactor es que se
mantuvo supercritico durante los 3000 dias de operacion del reactor, siendo éste un
resultado muy satisfactorio. Durante los primeros dias de operacion se aprecia una caida
importante en la reactividad. Esta caida es sin duda consecuencia, por una parte de la
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formacion de los venenos productos de fision (Xenén y Samario, principalmente), y de que
al principio una buena parte de los neutrones son absorbidos por el material fértil en la zona
de cria y no por el fisil en la zona de ignicidn, aun asi suficientes neutrones son absorbidos
por este ultimo de modo que el reactor se sigue manteniendo supercritico. Una vez que se
ha formado suficiente material fisil el valor de “k.s” aumenta y se mantiene alto hasta que
la onda alcanza la parte final del cilindro donde se reduce la cria de combustible y como
consecuencia también el quemado, provocando con esto una caida en el valor de Key.

Con los datos sobre el inventario de Pu-239 se puede ver el efecto del desplazamiento de la
onda de quemado. Analicemos la Figura 4.3, en un principio se tiene un inventario inicial
de plutonio en la zona de igniciéon y nada en la zona de cria, esto se refleja en la grafica
como el escalon que vemos para el tiempo t=0 dias. Después de que el reactor es encendido
las fisiones reducen el inventario de plutonio en la zona de ignicién y se empieza a criar
nuevo material fisil en las celdas de zona de cria adyacentes a la de ignicion, estas nuevas
celdas se convierten en las nuevas zonas fisiles reduciendo su inventario de fisil y criando
nuevo material fisil en las celdas adyacentes y asi sucesivamente. La razon por la cual el
plutonio en la primer celda permanece casi intacto después de varios miles de dias es que al
principio las fisiones se llevan acabo en la parte central de la zona de ignicion,
contribuyendo poco la primer celda, conforme pasa el tiempo las fisiones se llevan a cabo
en regiones mas lejanas a la primer celda y ésta permanece practicamente sin alteraciones.

La Figura 4.3 nos refleja los resultados que esperabamos sobre cria y quemado de Pu-239,
sin embargo, no nos da informacién sobre otros actinidos. En la Figura 4.4 se grafican los
inventarios de Pu-239 y el resto de los actinidos exceptuando el U-238. La razén de excluir
el U-238 en esta figura es que debido al gran inventario de U238 contenido tanto en la zona
de ignicion como en la de cria. Si se incluyera en la grafica su barra correspondiente seria
tan grande, comparada con la del resto de los actinidos, que no se podria apreciar a detalle
la evolucion de éstos en el tiempo.
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Figura 4. 4 Concentracion (z'ltomos/cm3) de Pu-239 y el resto de los actinidos (excepto U-238) para el
caso 1 para los tiempos t = 0 dias, 1000 dias, 2000 dias y 3000 dias.
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Gracias a la Figura 4.4 se ve que, bajo la consideracion hecha de excluir el U-238 del
analisis, el actinido con mayor presencia es el Pu-239; y se aprecia como evoluciona la cria
y quemado del Pu-239 y la formacion de actinidos.

Por todo lo antes descrito, podemos afirmar que el caso 1 fue un éxito ya que se obtuvieron
los resultados que esperabamos.

4.2 CASO 2

De manera similar al caso 1, graficaremos el flujo neutronico para diferentes tiempos, el
factor de multiplicacion de neutrones y concentraciones de actinidos.

Antes de comenzar recordemos que el caso 1 y caso 2 tienen exactamente el mismo
combustible en la zona de ignicién. En lo que respecta a la zona de cria, el caso 1 tiene
unicamente U-238 y el caso 2 tiene uranio en proporciones naturales. Como el uranio
natural esta constituido en un 99.27% de U-238, se podria decir que los combustibles en los
casos 1 y 2 son practicamente los mismos y esperariamos para el caso 2 resultados
similares a los obtenidos para el caso 1.

A diferencia del caso 1, en el caso 2 se reportaran resultados hasta los 2800 dias y no 3000,
esto es debido a que por una operacion de mantenimiento el cluster usado para correr la
simulacion fue puesto fuera de operacion antes de poder terminar de hacer los célculos para
el ultimo paso de quemado.
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Figura 4. 5 Flujo neutrénico (en unidades relativas) para el caso 2 en los tiempos t = 0 dias, 500 dias,
1000 dias, 1400 dias, 2000 dias, 2400 dias y 2800 dias

La Figura 4.5 muestra como avanza la onda de fisiones; no sorprende este resultado
satisfactorio debido al éxito del caso 1 y la similitud de caso 2 al 1. Conociendo que la onda
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se mueve, ahora lo que procede es verificar si los valores obtenidos de los calculos de Kegr
son mayores que 1.02 (nuestro valor objetivo) para los tiempos simulados.
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Figura 4. 6 Evolucion del factor de multiplicacién de neutrones (k.) para el caso 2 durante su
operacion.

La Figura 4.6 muestra que nuestro reactor se mantiene supercritico durante los 2800 dias
simulados. También se puede ver que los valores de kes son ligeramente superiores en el
caso 2 que en el caso 1, esto es sin duda por la presencia de la pequefia cantidad de U-235
contenida en el uranio natural y que provoca fisiones adicionales a las del Pu-239, formado
en la zona de cria. Salvo por los valores de ks ligeramente mayores, el comportamiento es
el mismo al caso 1, incluyendo la caida en los primeros dias de operacion.
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Figura 4. 7 Concentracién (atomos/cm’) de Pu-239 para el caso 2 en los tiempos t = 0 dias, 1000 dias,
2000 dias y 2800 dias.
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Figura 4. 8 Concentracion (dtomos/cm’) de U-235, Pu-239 y el resto de los actinidos (excepto U-238)
para el caso 2 para los tiempos t = 0 dias, 1000 dias, 2000 dias y 2800 dias.

En las figuras 4.7 y 4.8 se aprecia como evoluciona la onda de quemado y la produccion de
actinidos, estos resultados son congruentes con lo que esperabamos. En la Figura 4.8 se
puede ver como el Pu-239 se genera y se consume en valores similares al caso 1, ademas se
ve claramente que el U-235 también se quema, de este modo comprobamos que lo que hace
que el caso 2 sea ligeramente mas supercritico que el caso 1 son las fisiones del U-235
presente en la zona de cria.

4.3 CASO3

Este caso si fue simulado durante 3000 dias. Recordemos que este caso tiene uranio
enriquecido al 17.5% en U-235 en la zona de ignicion y uranio en proporciones naturales en
la zona de cria.

De la Figura 4.9 deducimos, como en los casos anteriores, que la onda de quemado se
mueve como deseamos.

La Figura 4.10 describe un comportamiento de los valores de keg similar a los casos
anteriores, una caida en los primeros dias de operacion y después un aumento hasta valores
superiores a 1.14 (similar al caso 2 donde se tiene el mismo combustible en la zona de cria);
y el reactor en este caso (como también sucede en los dos casos anteriores) se mantiene con
valores de ke mayores a 1.02 durante el total de los dias simulados, convirtiendo a este
caso 3 en un éxito.
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Figura 4. 9 Flujo neutrénico (en unidades relativas) para el caso 3 en los tiempos t = 0 dias, 500 dias,
1000 dias, 1400 dias, 2000 dias, 2400 dias y 3000 dias
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Figura 4. 10 Evolucion del factor de multiplicacion de neutrones (k.s) para el caso 3 durante su
operacion.

La Figura 4.11 muestra la concentracion de plutonio en el reactor para diferentes tiempos,
vemos que el comportamiento y los ordenes de magnitud de estas concentraciones son
similares a los casos 1 y 2.

En la Figura 4.12 se observa como el U-235 es rapidamente quemado casi en su totalidad
en la zona de ignicion; y como se produce Pu-239 y otros actinidos. Los valores del
inventario de plutonio se mantienen similares a los obtenidos en los casos anteriores
(~1.5E+21 at/cm’ para los maximos y <IE+21 at/cm’ para la ceniza).
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Figura 4. 11 Concentracién (itomos/cm®) de Pu-239 para el caso 3 en los tiempos t = 0 dias, 1000 dias,
2000 dias y 3000 dias.
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Figura 4. 12 Concentracién (itomos/cm’) de U-235, Pu-239 y el resto de los actinidos (excepto U-238)
para el caso 3 para los tiempos t = 0 dias, 1000 dias, 2000 dias y 3000 dias.

Analizando los datos obtenidos en los primeros 3 casos (ciclo U/Pu) podemos encontrar
algunas caracteristicas presentes:

- Todos los modelos presentan una caida de kegr en los primeros cientos de dias de
operacion y posteriormente un aumento, que lo lleva a valores superiores a los que
se tenia en el paso t=0. Cuando la onda llega al final del reactor ke baja por la falta
de material que criar/quemar.

- La magnitud en la caida de kesr depende principalmente del combustible en la zona
de ignicion.

- El valor méximo de ks depende del combustible en la zona de cria.
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- El quemado en la zona de cria no depende del combustible en la zona de ignicion
(los 3 casos arrojaron inventarios de Pu-239 similares en la zona de cria).
- De lo anterior, la operacion de un TWR es posible usando el ciclo U/Pu.

4.4 CASO 4

El combustible para este modelo consiste para la zona de ignicién en una mezcla (en
proporciones atomicas) de 87% Uranio natural y 13% de la mezcla de is6topos de Pu que
manejamos en los casos 1y 2; y para la zona de cria una mezcla (en volumen) de 50% Th-
232 y 50% uranio en proporciones naturales.

Este modelo fue construido en un principio para simular 3000 dias de su operacién, sin
embargo dados los resultados obtenidos, su operacion fue truncada a los 2600 dias.

Desplegaremos graficas que muestren las mismas propiedades que se mostraron en los
casos anteriores.
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Figura 4. 13 Flujo neutroénico (en unidades relativas) para el caso 4 en los tiempos t = 0 dias, 500 dias,
1000 dias, 1400 dias, 2000 dias, 2400 dias y 2600 dias

La Figura 4.13 muestra que el perfil de flujo neutrénico cambia de posicion conforme pasa
el tiempo tal como sucedi6 en los casos anteriores, lo que es una indicacion que la onda de
quemado existe y se mueve a través del nucleo.

Nos interesa saber si el reactor se mantiene supercritico durante toda su operacion y si no es
asi, saber durante cuanto tiempo lo fue. La Figura 4.14 describe la evolucion de keg con el
tiempo, esta evolucion se puede desglosar en los siguientes hechos:
- Para el tiempo t = 0 dias, el reactor tiene un valor inicial de k.
- Como es de esperarse, en los primeros cientos de dias de operacion kes sufre una
caida importante.
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- Después de haberse formado suficiente combustible fisil (Pu-239 y U-233) sube el
valor de ke, sin embargo a diferencia de los casos anteriores el valor maximo de ke
nunca llega a ser superior al obtenido en t=0.

- Cuando la onda se acerca al extremo del reactor (~1800 dias) ker baja
continuamente de modo que aproximadamente en el dia 2300 de operacion alcanza
valores debajo de nuestro objetivo 1.02 y en el dia 2400 el reactor ya es subcritico,
teniendo kqgr valores menores a 1.
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Figura 4. 14 Evolucion del factor de multiplicacion de neutrones (k.¢) para el caso 4 durante su
operacion.

Ya sabemos que el reactor se mantuvo supercritico en condiciones que deseamos (ke
>1.02) durante alrededor de 2300 dias. Ahora desecamos saber la evolucion de la
cria/quemado de isotopos fisiles y otros actinidos. Las figuras 4.15 y 4.16 muestran el
inventario de Pu-239 y U-233 respectivamente, a lo largo del reactor para diferentes
tiempos. Se puede ver claramente que la cria de U-233 se lleva a cabo en menor medida
(alrededor de la mitad) comparada con la cria de Pu-239; esto de debe, como se dijo en el
capitulo anterior, a que las resonancias de captura radiactiva del U-238 abarcan un espectro
mas grande que las de Th-232 en la region del espectro de neutrones rapidos.

A pesar que un isOtopo se cria mas que el otro, la informacién entregada por las figuras

4.15 y 4.16 es positiva ya que nos comprueba que si se esta llevando a cabo la cria de los
dos isotopos fisiles que deseamos.
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Figura 4. 15 Concentracién (itomos/cm®) de Pu-239 para el caso 4 en los tiempos t = 0 dias, 1000 dias,

2000 dias y 2600 dias.
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Figura 4. 16 Concentracién (itomos/cm®) de U-233 para el caso 4 en los tiempos t = 0 dias, 1000 dias,

2000 dias y 2600 dias.

La Figura 4.17 nos muestra las concentraciones en cada celda de U-233, Pu-239 y el resto
de los actinidos, excluyendo Th-232 y U-238, para diferentes tiempos. Vemos que tiene el
mismo comportamiento que los casos antes estudiados, que se resumen de la siguiente
manera:

La primera celda de la zona de ignicidon se quema poco, incluso después de miles de
dias de operacion.

Los wvalores maximos de concentraciones de isOtopos fisiles tienen
aproximadamente los mismos valores para cualquier paso de quemado.
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- Las concentraciones de isdtopos fisiles encontrados en la ceniza, remanente en la
zona de cria, tienen aproximadamente los mismos valores para cualquier celda de
ésta.

- El inventario de Pu formado en la zona de cria para el caso 4 es congruente con los
casos 2 y 3, donde se tiene el doble de volumen de uranio natural en la zona de cria
y el doble de inventario de Pu después de la cria.
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Figura 4. 17 Concentracién (dtomos/cm®) de U-233, Pu-239 y el resto de los actinidos (excepto U-238 y
Th-232) para el caso 4 para los tiempos t = 0 dias, 1000 dias, 2000 dias y 2600 dias.

En base a los resultados obtenidos en los cuatro casos, se puede considerar que en todos
ellos se tuvo éxito al demostrar la existencia de la onda de cria/quemado, su desplazamiento
a través del reactor, y su operacion supercritica por algunos miles de dias.

En el siguiente capitulo se describirdn con mas detalle las conclusiones obtenidas y se dara
una serie de actividades futuras que se pueden realzar en trabajos posteriores sobre este tipo
de reactor.

4.5 DIFERENCIAS CON TRABAJOS PREVIOS

A pesar de que nuestros primeros ensayos fueron una reproduccion del trabajo reportado en
la referencia 1.9, los modelos usados en esta tesis difieren de éste en las dimensiones y el
combustible. Las propiedades que se conservan son las proporciones volumétricas de
combustible, refrigerante y material estructural contenidos en la mezcla homogénea y las
proporciones geométricas radio/largo del cilindro. En la referencia no se reporta la potencia
de operacion ni si se utilizo algun reflector, en nuestros modelos como ya se menciond en
este capitulo, se opero el reactor a 3000 MWt y se us6 condicion de reflexion.
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CAPITULO 5

ANALISIS PROBABILISTICO DE SEGURIDAD DEL SISTEMA DE
REMOCION DE CALOR DE DECAIMIENTO PARA UN REACTOR
RAPIDO DE SODIO

En un estudio realizado por la empresa Intelectual Ventures LLP [5.1] se llega a la
conclusion que existe un enfoque de disefio de una primera generacion de TWRs basado en
practicas de ingenieria y tecnologias ya desarrolladas, tales como configuracion tipo piscina
0 pool-type, combustibles metalicos, HT-9 o aleaciones ODS (oxide-dispersion-
strengthened) para el encamisado del combustible e intercambiadores de calor intermedios
(IHX) compactos.

Por esta razon consideramos positiva la incorporacion de un capitulo dedicado al andlisis
probabilistico de seguridad de un sistema de emergencia usado en un reactor rapido de
sodio, que podria ser también usado en un TWR. Para nuestro estudio analizamos los
sistemas de remocion de calor de decaimiento del reactor hindi PFBR (Prototype Fast
Breeder Reactor).

Cabe destacar que aunque los reactores construidos en nuestros diferentes modelos no
coinciden exactamente a las caracteristicas del PFBR, una de las ventajas del TWR es su
versatilidad y éste se puede disefiar de modo que cumpla con esas caracteristicas y de este
modo los sistemas estudiados puedan adaptarse sin necesidad de grandes modificaciones.

5.1 DESCRIPCION DEL REACTOR PFBR

5.1.1 Descripcion general

El reactor rapido de cria prototipo (PFBR por sus siglas en inglés) es un reactor
desarrollado en India, sus principales caracteristicas estan sefialadas en la siguiente tabla:

Tabla 5. 1 Caracteristicas del niicleo de PFBR [5.2]
Potencia Térmica 1250 MWt
Potencia Eléctrica 500 MWe

Tipo Pool
Combustible (Pu-U)02
Altura del nucleo 100 cm
Diametro del nicleo 190 cm
Refrigerante Na

T. entrada ref. 397 °C

T. salida ref. 547 °C
Vida 40 aios
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Durante la operacion normal del reactor el calor del nucleo es removido por el ciclo
primario de sodio y es transportado a un intercambiador de calor intermedio, en donde se
transfiere calor al sodio que se encuentra en un ciclo secundario, este sodio transfiere calor
a agua por medio de un generador de vapor, para que este vapor sea después llevado a una
turbina.

Una vez apagado el reactor, éste consta de 2 sistemas para remover calor del ntcleo, el
OGDHRS (Operational Grade Decay Heat Removal System) y el SGDHRS (Safety Grade
Decay Heat Removal System). El calor generado en el nticleo cuando esta apagado se debe
principalmente al decaimiento radiactivo de los productos de fision producidos, por lo tanto
estos sistemas no requieren remover tanto calor, comparado con los 1250 MW que se deben
remover en operacion normal.

5.1.2 Sistema de Remocion de Calor de Decaimiento de Grado Operacional
(OGDHRS)

Es un sistema con una capacidad maxima de 20 MWt [5.3], es el primer sistema que se
utiliza para remover calor de decaimiento, y si funciona adecuadamente, el tinico. Cuando
opera, el calor es removido por medio de condensadores especiales para esta funcion,
conectados a los generadores de vapor, sin pasar por la turbina. Es casi lo mismo que se
hace en operacion normal solo que en lugar de pasar por la turbina y después a un
condensador, el vapor pasa directamente a un condensador especial para calor de
decaimiento. Este sistema tiene una probabilidad de falla del orden de entre 0.01 y 0.1 por
demanda [5.4].

5.1.3 Sistema de Remocion de Calor de Decaimiento de Grado de Seguridad
(SGDHRS)

Es el sistema que se utiliza cuando el OGDHRS falla. Consiste en 4 lazos que funcionan
por conveccion natural. Cada lazo consta de un intercambiador de calor Sodio/Sodio
inmerso en la piscina de sodio (completamente independiente de los intercambiadores
intermedios) y de un intercambiador de calor Sodio/Aire. El flujo de aire es controlado por
medio de reguladores dentro del intercambiador Sodio/Aire. Cada lazo tiene la capacidad
de remover 8 MW de calor del nucleo. Todos los lazos son accionados al entrar el
SGDHRS en operacion, pero la operacion de uno solo es capaz de realizar el trabajo.

Para visualizar mejor los sistemas en la Figura 5.1 se presenta un diagrama esquematico
donde se explican éstos.

5.2 ESTUDIO DE APS DE LOS SISTEMAS DE REMOCION DE CALOR DE
DECAIMIENTO
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5.2.1 Objetivo

A pesar de ser el primer sistema que se acciona, el OGDHRS tiene una probabilidad de
falla muy alta, entre 0.01 y 0.1 por demanda [5.4], por lo tanto la confiabilidad de los
sistemas de remocion de calor de decaimiento recae mucho en el SGDHRS.

SGDHRS X 4

AHX Intercambiador de

/ AHX calor SadiofAie

REGULADORES 2] DHX  Intercambiador de
- calor SodiofSodio

F

[ CIRCUITO _
SGDHRS IHX  Intercambiador de
AIRE calor intermedio
B [HXfx 4 SEC Cicuito de sodio
i T 21 [swg secundario
SISTEMA e O0GDHRS SWS Sistema
PRIMARIO ] Aguaiapor
BOMBA x 2

Figura 5. 1 Diagrama de los sistemas de remocion de calor de decaimiento [5.4].

El objetivo de este trabajo consiste en hacer una analisis de confiabilidad de los DHRS,
usando la metodologia de arboles de eventos y fallas. Con la ayuda de la herramienta
SAPHIRE se encontro la probabilidad de falla y se hizo un analisis para conocer los
eventos basicos mas importantes, y el impacto que tienen sobre el resultado final cuando la
probabilidad de falla de éstos esde 0 o 1.

Después de apagarse el reactor, entra el OGDHRS Yy si éste falla, entran los cuatro lazos del
SGDHRS. Debido a que uno solo de los lazos es capaz de cumplir con la labor de remocion
de calor, la falla de los DHRS seria que falle el OGDHRS y que ademas los cuatro lazos del
SGDHR fallen. Dado lo anterior construimos el siguiente arbol de eventos.

SGDHRS SGDHRS SGDHRS SGDHRS
OGDHRS LAZO 1 LAZO 2 LAZO 3 LAZO 4
APAGADO| OGDHRS SGDHRS-1 SGDHRS-2 SGDHRS-3 SGDHRS-4 # | Estado Final

EXITO
EXITO
EXITO
EXITO
EXITO

L B A

6 | FALLA!

Figura 5. 2 Arbol de eventos para los DHRS
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5.2.2 Construccion de arboles de fallas

Debido a que se conoce la probabilidad de falla del OGDHRS, no se requiere construir ese
arbol de fallas y solo se le asigna directamente la probabilidad de falla al sistema. Por otro
lado, los cuatro lazos del SGDHRS son idénticos, con lo que al construir un arbol de fallas
se tienen los cuatro desarrollados.

Como se aprecia en el diagrama, cada lazo del SGDHRS se puede separar en el circuito de
sodio y en el de aire. Para poder apreciar a detalle, se agrega la imagen del arbol de fallas
de cada circuito que al final estardan unidos por una compuerta OR. Esta compuerta
relaciona el circuito de sodio y el de aire, por cada lazo, con cualquiera de los 2 circuitos
que falle ya ese lazo no funciona.

Para el circuito intermedio, el de sodio:

FALLA CIRCUITO
INTERMEDIO, 1

F-CL1
‘ | ‘
FUGA TANQUE FUGAEN "FUGAEN | FALLA EN VALV.
DE EXPANSION TUBOS DHX TUBOS AHY| TUBERIA DE ¢I
F-lE—l F-DHHE1 FAIDEL FTECEL

FALLA VALVS. FUGA TUBERI FALLA DE VALVS.
DE DESCARGA CIRC. INTERM. MANUALES
F-VD-1 FTCE] FVIM-1
FALLA VALVULA FALLA VALVULA FUGAVALVULﬂ |FUGA ALVUL
DE DESCARGA DE DESCARGA DE DESCARGA| DE DESCARGA MANUAL 1 MANUAL 2
VD-1_1 VD12 VD13 WD-1 4 FVMI 1 F-Vh-1_2
| FUGA EN| L FALSARPJ FUGAEN ‘ L FALSA FUGA EN| L FALSA | FUGA EN| L FALSARPJ
VALVULA | APERTU VALVULA PERTU VALVULA PERTU VALVULA | APERTU

FVDll FAVDll FVD12 FAVDl: FVDlE FAVDIZ FVD14 FMIDH

Figura 5. 3 Arbol de fallas para el circuito de sodio del SGDHRS

Para la parte del circuito de aire, se desarrolla el arbol de fallas de la entrada de aire al
intercambiador de calor (Figura 5.4), que debe ir unido con una compuerta OR a un arbol
idéntico pero de salida.

El arbol de fallas de cada lazo consiste en el arbol de fallas del circuito de aire y el de sodio
unidos con una compuerta OR. Haciendo esto, el arbol de fallas para cada lazo del
SGDHRS se muestra en la Figura 5.5.
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REGULADORES
DE ENTRADA DE|
AIRE FALLAN

Ra-IH-1

[
REGULADOR DE

MOTOR NO ABRE
O SE CIERRA

Fuib-BOT-H-1

|
REGULADOR
NEUMATICO NO ABRE
O SE CIERRA

REGULADOR

Ri-HETLH-1

REGULADOR DE REGULADOR

REGULADOR DE
MOTOR NO ABRE

E-BIOT-I-HA-1

SE CIERRA
INESPERADAMENTE

NEUMETICO
NO ABRE

RA-MOT-IM-C-1

Fui-MET-IN-Ha-1

SE CIERRA
INESPERADAMENTE

RA-MEU-IN-C-1

!—‘—\

!—‘—\

FALLA AL ABRIR
REGULADOR AIRE

AUTOMATICO

FALLA AL ABRIR
REGULADOR AIRE
MANUAL (EH)

FALLA AL ABRIR
REGULADOR AIRE
AUTOMATICO

FALLA AL ABRIR
REGULADOR AIRE
MANUAL (EH)

[

RA-ATTT-MOT-IH-1

- BEAH-REOT-TH-1

)

RA-ATT-HEIT-H-1

Fuib-BIAH-HETL-TH-1

REGULADOR AU

FALLA REG AUT

FALLA MECANIC.:" ‘m'rRUMENTAClOrﬂFALLA MECANIC{}‘ ‘INTRUMENTACION ‘

REGULADOR AUT| | FALLA REG AUT

FMEAAUT-MOT-IM-1

FIRA-AUT-MOT-I-1

O

FM RA-ALT

T-MEU-IF-1

FLRA-AUT-HEU-IM-1

Figura 5. 4 Arbol de fallas para la entrada de aire del circuito de aire del SGDHRS.
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_,_'_I— — Lj__'_ I_T._ _v_—l__l R ]

Figura 5. 5 Arbol de fallas de cada lazo del SGDHRS

A: Entrada del circuito de aire, B: Salida del circuito aire y C: Circuito de sodio.

5.2.3 Calculo y asignacion de frecuencias de falla

Para hacer el calculo de la frecuencia en que los dos sistemas de DHRS fallen, primero se
calcula la probabilidad de falla de cada componente.

Para el OGDHRS se utiliza el valor mas conservador encontrado en la bibliografia, es decir

de 0.1/demanda.
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Para el célculo de las probabilidades de falla de los componentes del SGDHRS usamos
diferentes modelos, segin los componentes:

Para la parte mecanica del regulador asi como sus controles neumaticos y de motor, de
nuestra referencia 5.4 conocemos la probabilidad de que no respondan al momento de ser
llamados. También sabemos, por la misma referencia, la del error humano al accionarlos.
En estos componentes usaremos una asignacion directa de probabilidad.

No es posible reparar los controles (neumatico y de motor) del regulador del circuito de aire
en caso de que éstos dejen de funcionar, por lo tanto para el calculo de la probabilidad de
que esto ocurra usaremos el modelo de operacion continua no reparable, que utiliza una
tasa de fallas A y un tiempo de mision Ty, que es el tiempo que se usa el componente, este
modelo es el siguiente:

P=1-¢" (5.1)

Dada la alta corrosividad del sodio y la violencia con la que éste reacciona ante la presencia
de vapor o aire, los componentes del circuito de sodio (tanque de expansion, valvulas y
tuberias del circuito, del AHX y del DHX) deben estar monitoreados continuamente para
que en caso de alguna fuga, ésta deba ser atendida de inmediato. Para los componentes del
circuito de sodio usamos el modelo de reserva continuamente monitoreado, que entrega una
probabilidad de falla (P;) a partir de una tasa de falla A y el tiempo que se necesita para
repararla Tr. Sin embargo una vez que entran en operacion también son propensos a fuga
asi que también usaremos un modelo de componente en operacion reparable, que entrega
probabilidad de falla (P,) a partir de una tasa de fallas A, un tiempo de mision T, y un
tiempo de reparacion Tr.

p= (5.2)
1+ AT,
P, = 2*Min(T,,T,) (5.3)

La suma de las dos probabilidades nos da la probabilidad que el componente en cuestion no
esté disponible debido a una fuga, ya sea cuando éste esta en reserva u operando. En el caso
de la apertura espuria de la valvula de descarga usaremos unicamente P,, ya que la apertura
se hace hasta que se manda llamar el SGDHRS y no hay monitoreo cuando esta en reserva.

En la tabla 5.2 se muestran los datos de los componentes que forman los sistemas
estudiados, asi como su probabilidad de falla por demanda ya calculada.

5.2.4 Calculo de frecuencia de falla global de los DHRS

Después de asignarle sus valores correspondientes a cada elemento del SGDHRS y una vez
que ya le asignamos su probabilidad de falla al OGDHRS, so6lo falta asignarle su valor al
evento iniciador APAGADO. Se puede asignar una frecuencia de ocurrencia y el resultado
seria obtenido después de resolver el caso, lo cual nos daria la frecuencia en el tiempo en
que los dos DHRS fallen. También podemos asignarle al evento iniciador la probabilidad
de 1 para simular que éste sucede y obtener como resultado la probabilidad de falla de los
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DHRS por demanda, esto es, cada que el evento iniciador sucede. En este caso haremos lo
segundo.

Tabla 5. 2 Datos de componentes del SGDHRS [5.4]
Componente Falla A Tm Tr Prob falla

- Circuito de Aire
Parte mecanica del

regulador No responde 1.00E-06/de 1.00E-06
Control de motor del reg. No responde 1.00E-06/de 1.00E-03
No funciona u
operacion espuria 1.00E-06/h 1h 1.00E-06
Control neumatico del reg.  No responde 1.00E-03/de 1.00E-03
No funciona u
operacion espuria 1.00E-06/h 1h 1.00E-06
Error humano No abre regulador 1.00E-03/de 1.00E-03

- Circuito Sodio/Sodio

Valvula de descarga Fuga 1.00E-06/h 720h 72h 1.44E-04

Apertura espuria 5.00E-08/h 720h 4h 2.00E-07
Valvula manual Fuga 1.00E-06/h 720h 4h 8.00E-06
Tuberia ClI Fuga 1.00E-09/h 720h 360 h 7.20E-07
Tuberia de AHX Fuga 3.00E-06/h 720h 360h 2.16E-03
Tuberia de DHX Fuga 2.50E-07/h 720h 720h 3.60E-04
Tanque de expansion Fuga 1.00E-08/h 720h 360 h 7.20E-06

Llegamos a que la frecuencia de la secuencia de falla es 4.084E-12/demanda, o una
probabilidad de 4.084E-12 dado que sucede el evento iniciador; un nimero bastante bajo
pero creible con las consideraciones que se hicieron. Un analisis mas amplio en el que se
consideren mas factores humanos y fallas de causa comun nos llevaria a resultados mas
reales.

Después de resolver encontramos los conjuntos minimos de corte que llevan a la falla no
deseada, que en este caso resultaron ser 194, para el criterio que elegimos de que
contabilizara todos los conjuntos minimos de corte con frecuencia mayor a 1.0E-20. No es
de sorprender que, como se aprecia en la Figura 5.6, los eventos basicos que mas peso
tienen son las fugas en la tuberia del intercambiador de calor aire/sodio y, aunque en menor
medida, en el de sodio/sodio. Esto se debe no s6lo a que sus frecuencias de falla son
relativamente mayores comparadas con otros componentes, sino que ademas a diferencia de
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la mayor parte de ellos, los intercambiadores no tienen redundancia son uno de cada uno
para cada lazo, haciendo al lazo muy sensible a la falla de éstos.

Selected Cut Sets - (TESIS, DHRS, 6)

Min Cut  4034E-012  Mum 194 Thiz List=== 4 034E-012 10000 %% Mum 194

Cut Set %o

Ma. Freqguency Total Event=

1 2177E-M2 5330 F-AHX-1, F-AHK-Z, F-AHH-3, F-AHX-4, OGDHRS s
2 3EB28E-M3 588 F-AHX-1, F-AHX-2, F-AHX-3, F-DHX-4, OGDHRS

3 3E28E-M3 g.88 F-AHX-1, F-AHX-2, F-AH¥-4, F-DHX-3, OGDHRS

4 3628E-M3 G.88 F-AHX-1, F-AHX-3, F-AH¥-4, F-DHX-2, OGDHRS

H] 3EB28E-M3 588 F-AHX-2, F-AHX-3, F-AHx-4, F-DHX-1, OGDHRS

E E.047E-014 1.48 F-AHX-2 F-8HX-3, F-DHX-1, F-DHX-4, OGDHRS

7 6.047E-014 1.48 F-AHX-3, F-AHX-4, F-DHx-1, F-DHX-2, OGDHRS

g G.047E-014 1.48 F-AHx-2, F-AHX-4, F-DHx-1, F-DHX-3, OGDHRS

15 1.008E-014 025 F-8Hx-1,

F-DH¥-2, F-DHX-3,

9 5.047E-014 1.48 F-8HX-1, F-AHX-3, F-DHX-2, F-DHX-4, OGDHRS
10 5.047E-014 1.48 F-8H¥-1, F-AHX-4, F-DHX-2, F-DHX-3, OGDHRS
1 5.04TE-014 1.48 F-8Hx-1, F-AHX-2, F-DHX-3, F-DHX-4, OGDHRS
12 1.008E-014 025 F-8H¥-4, F-DHX-1, F-DH¥-2, F-DHX-3, OGDHRS
13 1.005E-014 0.25 F-#H¥-3, F-DHX-1, F-DH¥-2, F-DHx-4, OGDHRS
14 1.005E-014 025 F-8HK-2, F-DHX-1, F-DHX-3, F-DHx-4, OGDHRS

F-DH¥-4, OGDHRS

16 7 256E-M5 01§
17 7.256E-M5 01g
15 7 .256E-M5 01g
19 7 256E-M5 01§
20 1.680E-M5 0.04

FsH¥-1, F-HY-2, F-AH¥-3, F-TE-4, OGDHRS
F-sH¥-1, F-&HX-2, F-AH¥-4, F-TE-3, OGDHRS
F-8H¥-2, F-&HX-3, F-AH¥-4, F-TE-1, OGDHRS
FsH¥-1, F-&HY-3, F-AH¥-4, F-TE-2, OGDHRS
F-DH¥-1, F-DH¥-2, F-DH¥-3, F-DH¥-4, OGDHRS

2 1.209E-M5 0.03 F-8HH-2, F-AHX-3, F-DHX-1, F-TE-4, OGDHRS
22 1.209E-M5 003 F-8HK-3, F-AHX-4, F-DHX-1, F-TE-2, QOGDHRS
23 1.209E-M5 003 F-8HK-2, F-AHX-4, F-DHX-1, F-TE-3, OGDHRS
24 1.209E-M5 0.03 F-8H#x-1, F-AHX-3, F-DHX-2 F-TE-4, OGDHRS
25 1.209E-M5 003 F-8HK-3, F-AHX-4, F-DHX-2, F-TE-1, QOGDHRS
26 1.209E-M5 003 F-8H¥-1, F-AHX-4, F-DHX-2, F-TE-3, OGDHRS
~
4 >
Slice By Impoartance
Ewvent | Cutoff | Marmal ‘ Sets ‘ Combo |

Report ‘ Save ‘ Exit

Other List View ‘

Figura 5. 6 Conjuntos minimos de corte mas importantes para la secuencia de falla

La importancia de los eventos se ve en la figura 5.7; donde F-V es una medida de la
importancia que tiene cada evento en la secuencia. Como lo esperdbamos, el evento
iniciador APAGADO vy la falla del OGDHRS son indispensables en la secuencia de falla,
por eso su importancia es 1 para ambos. La tasa de reduccion de riesgo (Risk Reduction
Ratio) es qué tanto bajaria la probabilidad de falla si el evento de la fila no fallara nunca y
la tasa de incremento de riesgo (Risk Increase Ratio) es qué tanto subiria la probabilidad de
falla si es seguro que falla el evento. Aqui es importante ver que la garantia de que un
componente falle le afecta mucho mas en el aumento de la probabilidad de accidente, de lo
que le haria reducir en caso que se tuviera la garantia que este componente no fallara. Para
ejemplificar lo anterior consideremos cualquiera de los intercambiadores Aire/Sodio, si
fuera infalible a fugas, la probabilidad de la secuencia de falla se reduciria en un factor de
6.87, pero si tuviéramos la garantia que desarrollara fuga la probabilidad de la secuencia de
falla aumentaria en un factor de casi 400, este factor de 2 6rdenes de magnitud nos hace ver
la importancia de reducir las probabilidades de falla de los componentes en la medida de lo

60



posible. En el caso de los componentes con menor importancia, el garantizar su
funcionamiento no afecta a la reduccion del riesgo, sin embargo garantizar su falla le sigue
afectando al aumento del riesgo en factores del mismo orden que con los componentes mas
importantes.

Importance Measures - [TESIS, 6) EJE|

Sort
v -]
Event Mame # of Probability F-4 Rizk Reduc. Rizk Incre.
Qocur Ratio Ratio

APAGAD0 194 1 .000E+000 1.000E+000  cemmeeeeee 1.000E+000
OGDHRE 194 1.000E-001 1.000E+000  cemmeeeeee 9.999E+000
F-AHH-3 GE 2160E-003 8.545E-001 E.872E+000 3.857E+002
F-AH-1 GE 2160E-003 8.545E-001 E.872E+000 3.857E+002
F-aHH-4 GE 2160E-003 8.545E-001 E.872E+000 3.857E+002
F-AH®-2 GE 2160E-003 5.545E-001 6.872E+000 3.957E+002
F-DHH-2 a7 3.E00E-004 1.424E-001 1 AEBE+000 3.864E+002
F-DH=-3 a7 3.B00E-004 1.424E-0M1 1 ABEE+000 3 .864E+002
F-DH-4 a7 3.E00E-004 1.424E-001 1 AEBE+000 3.864E+002
F-DH#-1 a7 3.E600E-004 1.424E-001 1 ABBE+000 3.864E+002
F-TE-2 38 T .200E-006 2.527E-003 1. .003E+000 3.866E+002
F-TE-2 38 T .200E-006 2.527E-003 1. .003E+000 3.866E+002
F-TE-1 38 T .200E-006 2.527E-003 1. .003E+000 3.866E+002
F-TE-4 38 T .200E-006 2.527E-003 1. .003E+000 3.866E+002
F-TCl-4 29 ¥.200E-007F 2.719€e-004 1.Q00E+Q00 3865E+002
F-TCl-2 29 T.200E-007 2. T19E-004 1 .D00E+000 3.865E+002
F-TCl-1 249 ¥ .200E-007F 2.719E-004 1 O00E+000 3.865E+002
F-TCl-3 29 T.200E-007 2. T19E-004 1 .D00E+000 3.865E+002
F-'h-4 1 ) 8.000E-006 0.000E+000 1 O00E+000 1.003E+000
F-%h-2 1 4 5.000E-006 0.000E+000 1 000E+000 1.003E+000
F-'hi-3_2 4 5.000E-006 0.000E+000 1 000E+000 1.003E+000
F-"h-3_1 4 5.000E-006 0.000E+000 1 000E+000 1.003E+000
F-'hi-2_2 4 5.000E-006 0.000E+000 1 000E+000 1.003E+000
F-whd-1 _2 4 5.000E-006 0.000E+000 1 000E+000 1.003E+000
F-%hl-1 1 4 5.000E-006 0.000E+000 1 000E+000 1.003E+000
F-%hi-4_2 4 &.000E-006 0.000E+000 1 O00E+000 1.003E+000

Description Fartition Report | Exit

Figura 5. 7 Medidas de importancia de los componentes en los conjuntos minimos de corte.

5.2.5 Conclusiones

En el caso de los DHRS para el PFBR, la frecuencia de falla del primer sistema de
remocion de calor que entra en accion (el OGDHRS) es muy alta, por lo que la mayor parte
de la confiabilidad recae en el sistema secundario SGDHRS. En el analisis realizado
encontramos una frecuencia de falla de 4.084E-12/demanda que es un nimero muy
pequeio (poco mas de 4 accidentes por cada 1E+12 demandas). Por supuesto tomando en
cuenta mas consideraciones como errores humanos u otros componentes que se le pudieran
anexar al arbol de fallas nos llevaria a frecuencias mayores; un estudio mas detallado
debera considerarlos.
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Como se dijo en un principio, los modelos de TWR estudiados en esta tesis no
corresponden a la geometria o potencia del nucleo del PFBR, sin embargo se agrego este
estudio de APS que serviria para TWRs que si cumplan con esas caracteristicas similares al
PFBR.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES

En este capitulo final se presentan las conclusiones y se plantean los objetivos para trabajos
posteriores relacionados con el TWR.

Recordemos que en el capitulo 1 se mencion6 que el objetivo de nuestra tesis es comprobar
la existencia de la onda de cria/quemado predicha por la teoria para un reactor TWR.

En el capitulo 4 se mostr6 que la onda de cria/quemado si es una realidad en nuestros
modelos (con las consideraciones que se hicieron en ellos como reflexion y
homogeneidad), y que éstos pueden operar en un régimen supercritico por miles de dias.
Con lo anterior podemos concluir que en primera aproximacion, debido a las
simplificaciones de nuestro modelo, tuvimos resultados satisfactorios en nuestro objetivo
de demostrar la posibilidad de operacion de un reactor TWR mediante la aparicion y
desplazamiento de la onda de cria/quemado.

Otras conclusiones obtenidas del estudio son las siguientes:

- Durante los primeros cientos de dias de operacion existen suficientes absorciones en
el combustible fértil y formacion de venenos en el fisil que hacen caer el valor de
kesr; si €stos no son bien calculados el reactor puede llegar a apagarse en estos
primeros dias de operacion.

- Esta caida en el valor de ks depende mas del material fisil en la zona de ignicion
que del fértil en la zona de cria, por lo que se puede decir que la mayor contribucién
a las absorciones de neutrones que produce esa caida es de los venenos generados.

- El valor maximo de k.¢r depende tinicamente del combustible fértil encontrado en la
zona de cria.

- La disminucién de kesr se da cuando la onda se acerca al extremo del reactor opuesto
al que empez0, asi que no hay razones para pensar que el reactor no se mantenga
supercritico por mas tiempo solo agregandole mas material fértil haciendo la zona
de cria mas larga.

- Debido a que las resonancias de captura radiactiva del U-238 estan mas presentes en
el espectro de neutrones rapidos que las del Th-232, y asi como lo estan las de fision
mas presentes para el Pu-239 que para el U-233; es el ciclo U/Pu una mejor opcion
que el de Th/U para este tipo de reactores, al menos en una etapa inicial de
desarrollo.

- En el caso 4, que combina el ciclo U/Pu y Th/U, la produccién de Pu-239 es
aproximadamente el doble que el de U-233, lo cual es congruente dado que se tiene
alrededor del doble de U-238 que de Th-232 (Figura 3.7)

Sin embargo, a pesar de este relativo éxito no se ha demostrado completamente la
factibilidad de un TWR, principalmente por 3 factores que se dan en este estudio: se
consider6 un reactor homogéneo, se utilizd6 condicion de reflexion (aunque se intentd
compensar agregando fugas axiales y buscando valores de ke mayores a 1.02) y solo se
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estudio6 (como el titulo de la tesis lo indica) la neutronica del fendmeno, sin considerar otros
factores como la termohidraulica del fenomeno o la economia del sistema. A pesar de estas
limitantes consideramos los resultados como satisfactorios ya que nos dan una referencia
para futuros estudios

Estudios posteriores sobre este reactor deben seguir los siguientes objetivos:
- Construir el modelo para un TWR heterogéneo (ver Figura 6.1)
- Resolver la neutronica usando reflectores reales.
- Resolver la termohidraulica para el TWR heterogéneo-real.

Direccion de la onda viajera ——78 ——p

Figura 6. 1 Diagramas de una barra de combustible de TWR (izquierda), un ensamble de combustible
de TWR (centro), y un nticleo de TWR en forma de paralelepipedo (derecha). El refrigerante corre a
través de los espacios entre las barras de combustible, en direccion perpendicular al movimiento de la
onda de cria/quemado. [6.1]
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Apéndice A: Archivos de entrada de MCNPX 2.6

Todos los archivos estan formados a partir de lineas de texto, estas lineas se les conocen
como tarjetas (haciendo referencia a cuando la entrada de datos en una computadora se
hacia a través de tarjetas perforadas) y tienen un limite de 80 columnas, en las que se
ingresan valores alfanuméricos. Un “$” da por terminada la entrada de informacién en la
linea y todo lo que estd después se interpreta como comentario. Las lineas en blanco se
interpretan como delimitadoras entre bloques de entrada. El usuario puede continuar una
linea colocando “&” al final de ésta y empezando la siguiente con al menos un espacio en
blanco.

Los archivos de entrada en MCNPX pueden ser de dos formas: initiate-run y continue-run.
El primero le ordena al codigo correr un caso desde el principio y el segundo le permite al
usuario reiniciar un caso previamente terminado a partir del momento que termind.
Nosotros usamos el primer caso asi que ese sera el que expliquemos.

El formato de los archivos initiate-run es el siguiente:
Tarjeta de titulo.
Bloque de tarjetas de celda (Cell cards)

(Linea en blanco)
Bloque de tarjetas de superficie (Surface cards)

(Linea en blanco)
Bloque de tarjetas de datos (Data cards)

(Linea en blanco, recomendada)

Se pueden agregar tarjetas comentarios en cualquier lugar el archivo de entrada que esté
después de la tarjeta de titulo y antes de la ultima linea en blanco; éstas deben iniciar con
una letra “C” en las columnas de la 1 a la 5, seguido de al menos un espacio en blanco.

Cell Cards

En esta primera parte del archivo se definen las celdas. Una celda es un volumen del
espacio definido por las superficies que se implementaran en la segunda parte del archivo.
Para definirlas se usa la l6gica booleana. Las celdas son usadas para definir la forma y el
material contenido en un espacio fisico. El formato especifico de la tarjeta de celdas es:

J m d geom par
donde:
J Es el nimero de celda asignado por el usuario, puede tomar valores de 1 a
99999.
m Es el nimero de material (Si es vacio se coloca 0). Puede tomar valores de 1
a 99999.
d Es la densidad del material en la celda. Si d>0 el codigo lo interpreta como

1E24 atomos/cm’. Si d<0 el codigo lo entiende como g/em’. Si la celda
contiene vacio, este parametro se omite.
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geom Especifica la geometria de la celda. Consiste en los numeros de las
superficies que forman la celda y los operadores booleanos que las
relacionan. Un espacio indica interseccion, “:” indica union y “#” indica
complemento.

par Son especificaciones de los pardmetros de la celda por medio de palabras
clave. En nuestros modelos usamos la palabra clave IMP que le asigna
importancia a las celdas; usamos el mismo valor 1 de importancia para todas.

Surface Cards

En esta tarjeta se definen las superficies que se usaran para crear las celdas. Se usan sus
ecuaciones cartesianas para definirlas. El formato de la tarjeta de superficie es:

7 a list

donde:

J Numero de superficie, asignado por el usuario, puede tomar valores de 1 a
99999. Si se le agrega un * al nimero de superficie, cualquier particula que
la golpee sera reflejada.

a Nemonico de la superficie (plano, esfera, cilindro, etc.). En nuestros modelos
fueron utilizados CZ para cilindros paralelos al aje Z y PZ para planos
normales al eje Z.

1list Numeros que describen la superficie (dimensiones, radios, etc.).

Data Cards

Esta es la zona méas importante. En ella se definen los pardmetros de la fuente de particulas,
materiales de las celdas, modo del problema (tipo de particulas de las que se desea realizar
el transporte), duracion del problema definido por tiempo de calculo o por niimero de
particulas simuladas y modo en que MCNPX mostrara los resultados.

Existen muchas tarjetas de datos, aqui se describiran sélo las que se usaron en nuestros
modelos.

VOL

Es la tarjeta de volumen de la celda. Se puede agregar desde la tarjeta de la celda (cell card)
del mismo modo que agregamos IMP, pero también se puede agregar en el bloque de
tarjetas de datos, tal como lo hicimos. Si se ocupa en el bloque de tarjetas de datos su
formato es el siguiente:

VOL NO X1 X5 X

%7 Es el volumen de la j-ésima celda en cn’.
NO  Le dice al programa que no calcule los volimenes y tome los que se le entregan.

KCODE

Para realizar calculos de criticidad es necesario que la tarjeta de datos contenga la linea de
comando kcode. El formato de la linea de comando kcode es el siguiente:

kcode nsrck rkk ikz kct

kcode Nombre de la tarjeta para calcular criticidad.
Nsrck Numero de neutrones seguidos en cada ciclo.
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rkk Aproximacion inicial para keff.
ikz Numero de casos ignorados antes de la acumulacion de datos.
kct Total del nimero de ciclos a correr.

KSRC

Contiene las coordenadas (x, y, z) de las fuentes iniciales de neutrones para los calculos de
kcode. Usualmente un punto por cada region fértil es adecuado, MCNPX sustituird estos
puntos por nuevas fuentes una vez que se lleven a cabo fisiones. El formato es el siguiente:
ksrc x1 y1 Z1 Xo Y2 Z2 Xy Yy Z3

Donde:

X5 Yy Zj Son las posiciones (X, y, z) del j-ésimo punto fuente.

BURN

La tarjeta BURN es la que permite hacer el célculo de quemado, contiene muchos

parametros pero aqui se explicaran sélo los que se usaron.

TIME = t1 t2
Duracién en dias de los pasos de quemado, si no se coloca esta tarjeta el programa
hara un solo paso de quemado de 1 dia de duracion.

PFRAC = f1 f2
fi es la fraccion de la potencia del sistema aplicado al paso de quemado t;,..., si se
ingresara solo un valor, éste se le asignaria al paso 1 y a los demas se les asignaria 0.
El valor que el codigo le asigna por omision cuando no se agrega esta tarjeta en el
input es un 1 para todos los pasos.

POWER = x
x es la potencia térmica del reactor en MW. Por omision si no se agrega esta tarjeta
el codigo hace los calculos a 1 MW.

MAT = m; mp
m; es el nimero de material a quemar. Por omision el programa quema todos los

materiales.
OMIT = m; ng J11 J12 J1in1
m, o Joi Joz2 . Jon2

Para el material m; se omiten del célculo de transporte n; iS6topos: ji1, ji2...,jinl-
AFMIN = af,, af,

af; = Fraccion atomica bajo la cual un is6topo ya no sera seguido en los célculos.

af, = Criterio de convergencia para la cadena de transmutaciéon en CINDER90.
BOPT = bl b2 b3

bl es la fraccion de la energia recuperable por fision Q.

b2 es usado para controlar el orden y contenido en el archivo de salida.

b3 permite al usuario deshabilitar el uso de modelos de fisica de altas energias si la

energia de la seccion eficaz de interés esta fuera de la biblioteca.

Tally F
Fd:n 1 2 3 456 78 9 10 11 12 13 14

F4 es la tally (conteo) que calcula el flujo de particulas promediado en una celda.

:n especifica que las particulas que se contaran seran los neutrones.

1 le indica al programa que el calculo se debe hacer para la celda 1, de modo
similar para las demas celdas se agrega su nimero de celda
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Tarjeta de material M

La tarjeta M es solo una de las muchas tarjetas de material que son usadas para especificar

la composicion isotopica de los materiales contenidos en las celdas. El formato de esta

tarjeta es el siguiente:

Mm zaid; fraction; =zaid, fractiony

Donde:
m es el numero de material proporcionado por el usuario. Este nimero puede tener
valores entre 1 y 99999, y debe coincidir con el valor de m en la tarjeta de celda (cell
card).
zaid; es el identificador del is6topo i, donde ZZZ representa su nimero atdmico y
AAA su masa atomica (si AAA=000 indica un elemento en proporciones naturales).
fraction; es la fraccion del i-ésimo is6topo en el material. Si se ingresa un valor
positivo éste es interpretado como una fraccidn atomica; si se ingresa un valor
negativo es interpretado como fraccion de peso.

A continuacion se presentaran los archivos de entrada para los 4 casos estudiados en esta
tesis, pero antes daremos una breve descripcion de la geometria y composicion de material.

Para todos los casos el reactor consiste en un cilindro de 55 cm de radio y 250 cm de largo,
de los cuales la zona de ignicion ocupa 41 cm de largo dividido en 2 celdas de 14 cm y una
de 13 cm; y la zona de cria de 209 cm de largo dividida en una celda de 19 cm, nueve de
20 cm y una de 10 cm.

El material en el cilindro consta de una mezcla homogénea formada por 44% de
combustible (que varia en cada caso y por zonas), 20% de hierro como material estructural
y 36% de sodio como refrigerante; estos porcentajes son en volumen. En 3 de los 4 casos se
utiliz6 como combustible en la zona de ignicion una mezcla de plutonio con proporciones
isotopicas 0.70:0.22:0.05:0.03 para los isotopos 239:240:241:242 respectivamente, nos
referiremos a esta composicion de isétopos de plutonio simplemente como mezcla de Pu.

El combustible en las regiones de ignicion y cria para cada caso son las siguientes:
Caso 1: (porcentajes atdmicos)
Ignicién: 87.5% uranio en proporciones naturales y 12.5% mezcla de Pu.
Cria: U-238.
Caso 2: (porcentajes atdmicos)
Ignicion: 87.5% uranio en proporciones naturales y 12.5% mezcla de Pu.
Cria: uranio en proporciones naturales.
Caso 3:
Ignicién: uranio enriquecido en U-235 al 17.5%
Cria: uranio en proporciones naturales.
Caso 4: (porcentajes atdmicos en zona de ignicion y en volumen en zona de cria)
Ignicion: 87% uranio en proporciones naturales y 13% mezcla de Pu.
Cria: 50% uranio en proporciones naturales y 50% Th-232.
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Archivo de entrada para el Caso 1

C*** CASO 1

C 3 CELDAS DE FISIL Y 11 DE FERTIL FUENTE EN CADA CELDA
C FUEL ZONA IGNICION Pu-12.5% U-87.5% (PROP ATOMICA)
C FUEL ZONA DE CRIA U238

C Cell Card

1 1 -10.32039797 -1 2 -3 imp:n=1

2 2 -10.32039797 -1 3 -4 imp:n=1

3 3 -10.32039797 -1 4 -5 imp:n=1

4 4 -10.31408 -1 5 -6 imp:n=1

5 5 -10.31408 -1 6 -7 imp:n=1

6 6 -10.31408 -1 7 -8 imp:n=1

7 7 -10.31408 -1 8 -9 imp:n=1

8 8 -10.31408 -1 9 -10 imp:n=1
9 9 -10.31408 -1 10 -11 imp:n=1
10 10 -10.31408 -1 11 -12 imp:n=1
11 11 -10.31408 -1 12 -13 imp:n=1
12 12 -10.31408 -1 13 -14 imp:n=1
13 13 -10.31408 -1 14 -15 imp:n=1
14 14 -10.31408 -1 15 -16 imp:n=1
15 0 1:-2:16 imp:n=0

C Surface Card
cilindro infinito en eje x con r=55
plano z=0

plano z=14

plano z=27

plano z=41

plano z=60

plano z=80

plano z=100

plano z=120

plano z=140

plano z=160

plano z=180

plano z=200

plano z=220

plano z=240

plano z=250

*

cz 55
pz O

pz 14

pz 27
pz 41
pz 60
pz 80
pz 100
pz 120
10 pz 140
11 pz 160
12 pz 180
13 pz 200
14 pz 220
15 pz 240
16 pz 250

O Jo U WN -

NeJ
Uy 0 Ur Ur 0> Uy Uy 0y Uy Uy 0y Oy Uy Oy Oy A

C Data Card

VOL 133046.
180563.
190066.
190066.

449
038
356
356

123543.1311 133046.449 &
190066.356 190066.356 190066.356
190066.356 190066.356 190066.356
190066.356 95033.178 0

C Tarjeta reactividad

kcode 3000 1.0 30 250

ksrc 0 0 7 0 0 20.5 0 0 34 0 0 50.5 0 0 70 &
0 09 00 110 0 0 130 0 0 150 0 0 170 &
0 0 190 0 0 210 0 0 230 0 0O 245

C BURN CARD

BURN TIME 10 10 30 50 100 100 100 100 100 100

200 200 200 200 200 200 200 200 200

C PFRAC= *****DEFAULT 1 PARA TODOS LOS PASOS
POWER=3000

MAT=1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14

100 100 100
200 $ 3000 DIAS
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OMIT=1, 12, 10021, 10022, 12023, 12024, 12025, 12026, 13026
44105, 90234, 91232, 95240, 95244 &
2, 12, 10021, 10022, 12023, 12024, 12025, 12026, 13026
44105, 90234, 91232, 95240, 95244 &
3, 12, 10021, 10022, 12023, 12024, 12025, 12026, 13026
44105, 90234, 91232, 95240, 95244 &
4, 12, 10021, 10022, 12023, 12024, 12025, 12026, 13026
44105, 90234, 91232, 95240, 95244 &
5, 12, 10021, 10022, 12023, 12024, 12025, 12026, 13026
44105, 90234, 91232, 95240, 95244 &
6, 12, 10021, 10022, 12023, 12024, 12025, 12026, 13026
44105, 90234, 91232, 95240, 95244 &
7, 12, 10021, 10022, 12023, 12024, 12025, 12026, 13026
44105, 90234, 91232, 95240, 95244 &
8, 12, 10021, 10022, 12023, 12024, 12025, 12026, 13026 &
44105, 90234, 91232, 95240, 95244 &
9, 12, 10021, 10022, 12023, 12024, 12025, 12026, 13026 &
44105, 90234, 91232, 95240, 95244 &
10, 12, 10021, 10022, 12023, 12024, 12025, 12026, 13026 s
44105, 90234, 91232, 95240, 95244 &
11, 12, 10021, 10022, 12023, 12024, 12025, 12026, 13026 s
44105, 90234, 91232, 95240, 95244 &
12, 12, 10021, 10022, 12023, 12024, 12025, 12026, 13026 s
44105, 90234, 91232, 95240, 95244 &
13, 12, 10021, 10022, 12023, 12024, 12025, 12026, 13026 s
44105, 90234, 91232, 95240, 95244 &
14, 12, 10021, 10022, 12023, 12024, 12025, 12026, 13026 s
44105, 90234, 91232, 95240, 95244

AFMIN=1E-10 1E-10

BOPT=1 -14 1
C ** -4 ES PARA TIER 1 QUE LOR ORDENE POR ZZZAAA AL FINAL DE CADA PASO
C Tally

Fd:n 1 2 3 456 78 910 11 12 13 14

C Tarjeta Material

ml 11023 -0.03376614 26000 -0.15259101 92235 -0.00505786 &
92238 -0.70634397 94239 -0.07144594 94240 -0.02254852 &
94241 -0.00514608 94242 -0.00310048

m2 11023 -0.03376614 26000 -0.15259101 92235 -0.00505786 &
92238 -0.70634397 94239 -0.07144594 94240 -0.02254852 &
94241 -0.00514608 94242 -0.00310048

m3 11023 -0.03376614 26000 -0.15259101 92235 -0.00505786 &
92238 -0.70634397 94239 -0.07144594 94240 -0.02254852 &
94241 -0.00514608 94242 -0.00310048

m4 11023 -0.03378682 26000 -0.15268449 92238 -0.81352869

m5 11023 -0.03378682 26000 -0.15268449 92238 -0.81352869

m6 11023 -0.03378682 26000 -0.15268449 92238 -0.81352869

m7 11023 -0.03378682 26000 -0.15268449 92238 -0.81352869

m8 11023 -0.03378682 26000 -0.15268449 92238 -0.81352869

m9 11023 -0.03378682 26000 -0.15268449 92238 -0.81352869

ml0 11023 -0.03378682 26000 -0.15268449 92238 -0.81352869

mll 11023 -0.03378682 26000 -0.15268449 92238 -0.81352869

ml2 11023 -0.03378682 26000 -0.15268449 92238 -0.81352869

ml3 11023 -0.03378682 26000 -0.15268449 92238 -0.81352869

ml4 11023 -0.03378682 26000 -0.15268449 92238 -0.81352869



Archivo de entrada para el Caso 2

C*** CASO 2

C 3 CELDAS DE FISIL Y 11 DE FERTIL FUENTE EN CADA CELDA
C FUEL ZONA IGNICION Pu-12.5% U-87.5% (PROP ATOMICAS)
C FUEL ZONA DE CRIA URANIO NATURAL

C Cell Card

1 1 -10.32039797 -1 2 -3 imp:n=1

2 2 -10.32039797 -1 3 -4 imp:n=1

3 3 -10.32039797 -1 4 -5 imp:n=1

4 4 -10.31408 -1 5 -6 imp:n=1

5 5 -10.31408 -1 6 -7 imp:n=1

6 6 -10.31408 -1 7 -8 imp:n=1

7 7 -10.31408 -1 8 -9 imp:n=1

8 8 -10.31408 -1 9 -10 imp:n=1
9 9 -10.31408 -1 10 -11 imp:n=1
10 10 -10.31408 -1 11 -12 imp:n=1
11 11 -10.31408 -1 12 -13 imp:n=1
12 12 -10.31408 -1 13 -14 imp:n=1
13 13 -10.31408 -1 14 -15 imp:n=1
14 14 -10.31408 -1 15 -16 imp:n=1
15 0 1:-2:16 imp:n=0

C Surface Card
cilindro infinito en eje x con r=55
plano z=0

plano z=14

plano z=27

plano z=41

plano z=60

plano z=80

plano z=100

plano z=120

plano z=140

plano z=160

plano z=180

plano z=200

plano z=220

plano z=240

plano z=250

*

cz 55
pz O

pz 14

pz 27
pz 41
pz 60
pz 80
pz 100
pz 120
10 pz 140
11 pz 160
12 pz 180
13 pz 200
14 pz 220
15 pz 240
16 pz 250

O Jo U WN -

NeJ
Uy 0 Ur Ur 0> Uy Uy 0y Uy Uy 0y Oy Uy Oy Oy A

C Data Card

VOL 133046.
180563.
190066.
190066.

449
038
356
356

123543.1311 133046.449 &
190066.356 190066.356 190066.356
190066.356 190066.356 190066.356
190066.356 95033.178 0

C Tarjeta reactividad

kcode 3000 1.0 30 250

ksrc 0 0 7 0 0 20.5 0 0 34 0 0 50.5 0 0 70 &
0 09 00 110 0 0 130 0 0 150 0 0 170 &
0 0 190 0 0 210 0 0 230 0 0O 245

C BURN CARD

BURN TIME 10 10 30 50 100 100 100 100 100 100

200 200 200 200 200 200 200 200 200

C PFRAC= *****DEFAULT 1 PARA TODOS LOS PASOS
POWER=3000

MAT=1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14

100 100 100
200 $ 3000 DIAS
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6

6

6

6

6

.7063439
0031004
.7063439
0031004
.7063439

.0031004

8077447

.8077447
.8077447
.8077447

8077447
8077447
92238

OoMIT=1, 12, 10021, 10022, 12023, 12024, 12025, 12026, 13026
44105, 90234, 91232, 95240, 95244 &
2, 12, 10021, 10022, 12023, 12024, 12025, 12026, 13026
44105, 90234, 91232, 95240, 95244 &
3, 12, 10021, 10022, 12023, 12024, 12025, 12026, 13026
44105, 90234, 91232, 95240, 95244 &
4, 12, 10021, 10022, 12023, 12024, 12025, 12026, 13026
44105, 90234, 91232, 95240, 95244 &
5, 12, 10021, 10022, 12023, 12024, 12025, 12026, 13026
44105, 90234, 91232, 95240, 95244 &
6, 12, 10021, 10022, 12023, 12024, 12025, 12026, 13026
44105, 90234, 91232, 95240, 95244 ¢
7, 12, 10021, 10022, 12023, 12024, 12025, 12026, 13026
44105, 90234, 91232, 95240, 95244 &
8, 12, 10021, 10022, 12023, 12024, 12025, 12026, 13026
44105, 90234, 91232, 95240, 95244 &
9, 12, 10021, 10022, 12023, 12024, 12025, 12026, 13026
44105, 90234, 91232, 95240, 95244 &
10, 12, 10021, 10022, 12023, 12024, 12025, 12026, 1302
44105, 90234, 91232, 95240, 95244 &
11, 12, 10021, 10022, 12023, 12024, 12025, 12026, 1302
44105, 90234, 91232, 95240, 95244 &
12, 12, 10021, 10022, 12023, 12024, 12025, 12026, 1302
44105, 90234, 91232, 95240, 95244 &
13, 12, 10021, 10022, 12023, 12024, 12025, 12026, 1302
44105, 90234, 91232, 95240, 95244 &
14, 12, 10021, 10022, 12023, 12024, 12025, 12026, 1302
44105, 90234, 91232, 95240, 95244
AFMIN=1E-10 1E-10
BOPT=1 -14 1
C ** -4 ES PARA TIER 1 QUE LOR ORDENE POR ZZZAAA AL FINAL DE CADA PASO
C Tally
Fd:n 1 2 3 45678 910 11 12 13 14
C Tarjeta Material
ml 11023 -0.03376614 26000 -0.15259101 92235 -0.00505786 92238 -0
94239 -0.07144594 94240 -0.02254852 94241 -0.00514608 94242 -0.
m2 11023 -0.03376614 26000 -0.15259101 92235 -0.00505786 92238 -0
94239 -0.07144594 94240 -0.02254852 94241 -0.00514608 94242 -0.
m3 11023 -0.03376614 26000 -0.15259101 92235 -0.00505786 92238 -0
94239 -0.07144594 94240 -0.02254852 94241 -0.00514608 94242 -0
m4 11023 -0.03378682 26000 -0.15268449 92235 -0.00578395 92238 -0.
m5 11023 -0.03378682 26000 -0.15268449 92235 -0.00578395 92238 -0
m6 11023 -0.03378682 26000 -0.15268449 92235 -0.00578395 92238 -0
m7 11023 -0.03378682 26000 -0.15268449 92235 -0.00578395 92238 -0
m8 11023 -0.03378682 26000 -0.15268449 92235 -0.00578395 92238 -0.
m9 11023 -0.03378682 26000 -0.15268449 92235 -0.00578395 92238 -0.
ml0 11023 -0.03378682 26000 -0.15268449 92235 -0.00578395
0.8077447
mll 11023 -0.03378682 26000 -0.15268449 92235 -0.00578395 &
92238 -0.8077447
ml2 11023 -0.03378682 26000 -0.15268449 92235 -0.00578395 &
92238 -0.80774474
ml3 11023 -0.03378682 26000 -0.15268449 92235 -0.00578395 &
92238 -0.80774474
ml4 11023 -0.03378682 26000 -0.15268449 92235 -0.00578395 &
92238 -0.80774474
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Archivo de entrada para el Caso 3

C*** CASO 3

C 3 CELDAS DE FISIL Y 11 DE FERTIL FUENTE EN CADA CELDA

C FUEL ZONA IGNICION U235 17.5% y U238 82.5%

C FUEL ZONA DE CRIA URANIO NATURAL

C Cell Card

1 1 -10.31408
2 2 -10.31408
3 3 -10.31408
4 4 -10.31408
5 5 -10.31408
6 6 -10.31408
7 7 -10.31408
8 8 -10.31408
9 9 -10.31408

10 10 -10.31408
11 11 -10.31408
12 12 -10.31408
13 13 -10.31408
14 14 -10.31408

15 0

C Surface Card
cilindro infinito en eje x con r=55
plano z=0

plano z=14

plano z=27

plano z=41

plano z=60

plano z=80

plano z=100

plano z=120

plano z=140

plano z=160

plano z=180

plano z=200

plano z=220

plano z=240

plano z=250

*

cz 55
pz O

pz 14

pz 27
pz 41
pz 60
pz 80
pz 100
pz 120
10 pz 140
11 pz 160
12 pz 180
13 pz 200
14 pz 220
15 pz 240
16 pz 250

O Jo U WN -

NeJ
Uy 0 Ur Ur 0> Uy Uy 0y Uy Uy 0y Oy Uy Oy Oy A

C Data Card

VOL 133046.
180563.
190066.
190066.

449
038
356
356

-1
-1
-1
-1

-3 imp:
-4 imp:
-5 imp:
imp:
-1 -7 imp:
-1 -8 imp:
-1 8 -9 imp:
-1 9 -10 dimp:n
-1 10 -11 imp:
-1 11 -12 imp:
-1 12 -13 imp:
-1 13 -14 imp:
-1 14 -15 imp:
-1 15 -16 imp:

1:-2:16 imp:n

~ o0 WN
|
o

I I

ol e} ﬁ o e e
[ ey i G
e

s 3 ﬁ ﬁ jo ]
N e

ol

123543.1311 133046.449 &
190066.356 190066.356 190066.356
190066.356 190066.356 190066.356
190066.356 95033.178 0

C Tarjeta reactividad

kcode 3000 1.0 30 250

ksrc 0 0 7 0 0 20.5 0 0 34 0 0 50.5 0 0 70 &
0 09 00 110 0 0 130 0 0 150 0 0 170 &
0 0 190 0 0 210 0 0 230 0 0O 245

C BURN CARD

BURN TIME 10 10 30 50 100 100 100 100 100 100

200 200 200 200 200 200 200 200 200

C PFRAC= *****DEFAULT 1 PARA TODOS LOS PASOS
POWER=3000

MAT=1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14

(PROP ATOMICA)

100 100 100
200 $ 3000 DIAS
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c T

OMIT=1,

10
90
10
90
10
90
10
90
10
90
10
90
10
90
10
90
10
90

1
90

1
90

1
90

1
90

1
90

12,
44105,
2, 12,
44105,
3, 12,
44105,
4, 12,
44105,
5, 12,
44105,
6, 12,
44105,
7, 12,
44105,
8, 12,
44105,
9, 12,
44105,
10, 12,
44105,
11, 12,
44105,
12, 12,
44105,
13, 12,
44105,
14, 12,
44105,

021,
234,
021,
234,
021,
234,
021,
234,
021,
234,
021,
234,
021,
234,
021,
234,
021,
234,
0021,
234,
0021,
234,
0021,
234,
0021,
234,
0021,
234,

AFMIN=1E-10 1E-10
BOPT=1 -14 1
C ** -4 ES PARA TIER 1 QUE LOR ORDENE POR ZZZAAA AL FINAL DE CADA PASO

ally

Fd:n 1 2 3456 789 10 11
C Tarjeta Material

ml
m2
m3
mé
m5
mo
m7
m8
m9
ml0
mll
ml2
ml3

mlé

11023 -0
92238
11023
92238
11023
92238
11023
11023
11023
11023
11023
11023
11023
92238
11023
92238
11023
92238
11023
92238
11023
92238

-0.

.03378682
67264803
.03378682
.67264803
.03378682
.67264803
.03378682
.03378682
.03378682
.03378682
.03378682
.03378682
.03378682
.80774474
.03378682
.80774474
.03378682
.80774474
.03378682
.80774474
.03378682
.80774474

26000 -0
26000 -0
26000 -0
26000 -0
26000 -0
26000 -0
26000 -0
26000 -0
26000 -0.
26000 -0
26000 -0
26000 -0
26000 -0
26000 -0

10022,
91232,
10022,
91232,
10022,
91232,
10022,
91232,
10022,
91232,
10022,
91232,
10022,
91232,
10022,
91232,
10022,
91232,
10022,
91232,
10022,
91232,
10022,
91232,
10022,
91232,
10022,
91232,

12023,
95240,
12023,
95240,
12023,
95240,
12023,
95240,
12023,
95240,
12023,
95240,
12023,
95240,
12023,
95240,
12023,
95240,

12023
95240,

12023
95240,

12023
95240,

12023
95240,

12023
95240,

12 13 14

.15268449

.15268449

.15268449

.15268449
.15268449
.15268449
.15268449
.15268449

15268449
.15268449

.15268449

.15268449

.15268449

.15268449

12024,
95244 &
12024,
95244 &
12024,
95244 &
12024,
95244 &
12024,
95244 &
12024,
95244 &
12024,
95244 &
12024,
95244 &
12024,
95244 &
, 12024,
95244 &
, 12024,
95244 &
, 12024,
95244 &
, 12024,
95244 &
, 12024,
95244

92235 -0.14088066 &
92235 -0.14088066 &
92235 -0.14088066 &
92235 -0.00578395 92238 -0
92235 -0.00578395 92238 -0
92235 -0.00578395 92238 -0
92235 -0.00578395 92238 -0
92235 -0.00578395 92238 -0
92235 -0.00578395 92238 -0

92235 -0.00578395 &

92235 -0.00578395 &

92235 -0.00578395 &

92235 -0.00578395 &

92235 -0.00578395 &

12025,
12025,
12025,
12025,
12025,
12025,
12025,
12025,

12025,

12026,
12026,
12026,
12026,
12026,
12026,
12026,
12026,
12026,
12025, 12026,
12025, 12026,
12025, 12026,
12025, 12026,

12025, 12026,

13026

13026

13026

13026

13026

13026

13026

13026

13026

1302

1302

1302

1302

1302

6

6

6

6

6

.8077447
.8077447
.8077447
.8077447
.8077447
.8077447

74



Archivo de entrada para el Caso 4

C*** CASO 4
C 3 CELDAS DE FISIL Y 11 DE FERTIL FUENTE EN CADA CELDA

C FUEL ZONA IGNICION Pu-13% U-87% (PROP ATOMICAS)

C FUEL ZONA DE CRIA U-50% Th232-50% (EN VOLUMEN)
C Cell Card

O J oy Ul WN B

e

10
11
12
13
14
15

1
2
3

O J oy U

9
10
11
12
13
14
0

-10.32065069 -1 2 -3 imp:n=1
-10.32065069 -1 3 -4 imp:n=1
-10.32065069 -1 4 -5 imp:n=1
-8.69268000 -1 5 -6 imp:n=1
-8.69268000 -1 6 -7 imp:n=1
-8.69268000 -1 7 -8 imp:n=1
-8.69268000 -1 8 -9 imp:n=1
-8.69268000 -1 9 -10 imp:n=1
-8.69268000 -1 10 -11 imp:n=1
-8.69268000 -1 11 -12 imp:n=1
-8.69268000 -1 12 -13 imp:n=1
-8.69268000 -1 13 -14 imp:n=1
-8.69268000 -1 14 -15 imp:n=1
-8.69268000 -1 15 -16 imp:n=1
1:-2:16 imp:n=0

C Surface Card

*

O Jo U WN -

NeJ

10
11
12
13
14
15
16

cz
Pz
Pz
Pz
Pz
Pz
Pz
pz
Pz
Pz
Pz
Pz
Pz
Pz
pz
Pz

55 $ cilindro infinito en eje x con r=55
0 $ plano z=0
14 $ plano z=14
27 $ plano z=27
41 $ plano z=41
60 $ plano z=60
80 $ plano z=80
100 $ plano z=100
120 $ plano z=120
140 $ plano z=140
160 $ plano z=160
180 $ plano z=180
200 $ plano z=200
220 $ plano z=220
240 $ plano z=240
250 $ plano z=250

C Data Card

VOL

133046.449 123543.1311 133046.449 &
180563.038 190066.356 190066.356 190066.356
190066.356 190066.356 190066.356 190066.356
190066.356 190066.356 95033.178 0

C Tarjeta reactividad
kcode 3000 1.0 30 250
ksrc 0 0 7 0 0 20.5 0 0 34 0 0 50.5 0 0 70 &

0 09 00 110 0 0 130 0 0 150 0 0 170 &
0 0 190 0 0 210 O 0 230 0 0 245

C BURN CARD

BURN TIME = 10 10 30 50 100 100 100 100 100 100

200 200 200 200 200 200 200 200 200
PFRAC= *****DEFAULT 1 PARA TODOS LOS PASOS
POWER=3000
MAT=1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14

100 100 100
200 $ 3000 DIAS
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OMIT=1,

12,
44105,
2, 12,
44105,
3, 12,
44105,
4, 12,
44105,
5, 12,
44105,
6, 12,
44105,
7, 12,
44105,
8, 12,
44105,
9, 12,
44105,
10, 12,
44105,
11, 12,
44105,
12, 12,
44105,
13, 12,
44105,
14, 12,
44105,

10021,
90234,
10021,
90234,
10021,
90234,
10021,
90234,
10021,
90234,
10021,
90234,
10021,
90234,
10021,
90234,
10021,
90234,
10021,
90234,
10021,
90234,
10021,
90234,
10021,
90234,
10021,
90234,

AFMIN=1E-10 1E-10
BOPT=1 -14 1

C ** -4 ES PARA TIER 1 QUE LOR ORDENE POR ZZZAAA AL FINAL DE CADA PASO

C Tally

Fd:n 1 2 345678910
C Tarjeta Material

ml 11023 -0.

92238 -0.
94241 -0
m2 11023 -0
92238 -0
94241 -0
m3 11023 -0
92238 -0
94241 -0
m4 11023 -0
92235 -0
m5 11023 -0
92235 -0
m6 11023 -0
92235 -0
m7 11023 -0
92235 -0
m8 11023 -0
92235 -0
m9 11023 -0
92235 -0.

03376531
70229053

.00535179
.03376531
.70229053
.00535179
.03376531
.70229053
.00535179
.04008890
.00343140
.04008890
.00343140
.04008890
.00343140
.04008890
.00343140
.04008890
.00343140
.04008890

00343140

26000
94239
94242
26000
94239
94242
26000
94239
94242
26000
92238
26000
92238
26000
92238
26000
92238
26000
92238
26000
92238

10022,
91232,
10022,
91232,
10022,
91232,
10022,
91232,
10022,
91232,
10022,
91232,
10022,
91232,
10022,
91232,
10022,
91232,
10022,
91232,
10022,
91232,
10022,
91232,
10022,
91232,
10022,
91232,

11

-0

12023,
95240,
12023,
95240,
12023,
95240,
12023,
95240,
12023,
95240,
12023,
95240,
12023,
95240,
12023,
95240,
12023,
95240,

12023
95240,

12023
95240,

12023
95240,

12023
95240,

12023
95240,

12 13 14

.15258728
.07430195
.00322442
.15258728
.07430195
.00322442
.15258728
.07430195
.00322442
.18116392
.479204572
.18116392
.479204572
.18116392
.479204572
.18116392
.479204572
.18116392
.479204572
.18116392
.479204572

ml0 11023 -0.04008890 26000 -0.18116392
92235 -0.00343140 92238 -0.479204572
mll 11023 -0.04008890 26000 -0.18116392

12024,
95244 &
12024,
95244 &
12024,
95244 &
12024,
95244 &
12024,
95244 &
12024,
95244 &
12024,
95244 &
12024,
95244 &
12024,
95244 &
, 12024,
95244 &
, 12024,
95244 &
, 12024,
95244 &
, 12024,
95244 &
, 12024,
95244

12025,
12025,
12025,
12025,
12025,
12025,
12025,
12025,
12025,
12025,
12025,
12025,
12025,

12025,

12026,
12026,
12026,
12026,
12026,
12026,
12026,
12026,

12026,

12026,
12026,
12026,
12026,

12026,

92235 -0.00502883 &
94240 -0.02344989 «
92235 -0.00502883 &
94240 -0.02344989 &
92235 -0.00502883 &
94240 -0.02344989 &
90232 -0.29611121 &
90232 -0.29611121 &
90232 -0.29611121 &
90232 -0.29611121 &
90232 -0.29611121 &

90232 -0.29611121 &

90232 -0.29611121 &

90232 -0.29611121 &

13026

13026

13026

13026

13026

13026

13026

13026

13026

13026

13026

13026

13026

13026
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92235 -0.00343140 92238 -0.479204572
ml2 11023 -0.04008890 26000 -0.18116392
92235 -0.00343140 92238 -0.479204572
ml3 11023 -0.04008890 26000 -0.18116392
92235 -0.00343140 92238 -0.479204572
ml4 11023 -0.04008890 26000 -0.18116392
92235 -0.00343140 92238 -0.479204572

90232 -0.29611121 &

90232 -0.29611121 &

90232 -0.29611121 &
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Apéndice B: Archivos de salida de MCNPX 2.6

El archivo de salida es un archivo que tendra el nombre que se le haya indicado en la linea
de comandos de ejecucion de MCNPX. Generalmente cuando se trata de un problema que
involucra quemado, el archivo de salida es muy pesado comparado con el de entrada. Para
darse una idea de esto basta con decir que los archivos de entrada de nuestros casos miden
poco menos de 10 KB y los archivos de salida alrededor de 200 MB para los casos del ciclo
U/Pu y casi 300MB para el caso 4. Por la gran extension de los archivos de salida es
imposible desplegarlos en su totalidad en la tesis, en su lugar daremos una explicacion
sobre su estructura para saber ubicar la informacion que nos interese y se mostrara una
tabla con la informacion mas relevante de neutronica y quemado.

En primer lugar aparece una copia exacta del archivo de entrada, intercalando entre lineas
los diferentes warnings y errores que se hayan podido ocasionar.

Posteriormente aparecen los calculos de geometria (volimenes de celdas, densidades, etc.).
Estos datos son calculados por el programa antes de simular la primera particula. A
continuacion aparecen los balances de particulas, la forma de su creacion y su pérdida y, al
final de éstos, MCNPX muestra el tiempo que ha tardado en realizar la simulacion, y el
numero de simulaciones que ha realizado por minuto. Este dato es muy util para tener una
idea de la magnitud del problema que se va a realizar, de si se necesitara mucho tiempo
para obtener un error relativo aceptable, o bien, se ha de hacer uso de algin tipo de
reduccién de varianza.

Consecutivamente aparece la actividad de cada tipo de particula por celda, el numero de
esas particulas que han entrado, que se han generado y que han colisionado en cada celda.
Y, posteriormente, se muestra el resumen de los célculos realizados, como los tallies, con
sus respectivos chequeos estadisticos.

Hasta aqui terminaria un célculo de estado estable, que es posible ya que el programa lo
permite, sin embargo, nuestros casos incluye quemado. Al final del primer calculo de
reactividad se imprime el inventario de isotopos (por separado los actinidos y no actinidos)
en cada material para después hacer el calculo de quemado, por supuesto para el pasot =0
el inventario que entrega es el inicial que introdujimos en el archivo de entrada.

Después del célculo de reactividad en un tiempo fijo, el programa utiliza la informacion de
inventario de actinidos y no actinidos para hacer los céalculos de quemado para un paso
intermedio (célculo predictor) y hace los calculos de reactividad, tallies, etc.; y los imprime
junto con el inventario de material al final de este paso intermedio.

Una vez realizado el paso predictor el programa utiliza la informacion calculada en éste,
para hacer el quemado en el paso completo (célculo corrector) y, de manera similar al paso
predictor, después del paso de quemado se hace el calculo de reactividad y se imprimen los
resultados junto con el inventario de material.

Los ultimos dos parrafos se repiten hasta que se hayan completado los pasos de quemado.
Tabla B. 1 Informacion de neutrénica y quemado para el caso 1
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Paso Duracion

O©Co~NOOUOPhWN-O

Paso

O©CoOoO~NOIRPAhWN-O0O

(dias)

(dias)

10

10

30

50
100
100
100
100
100
100
100
100
100
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

Tiempo
(dias)

0
10
20
50
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
2400
2600
2800
3000

Potencia
(MW)
3.00E+03
3.00E+03
3.00E+03
3.00E+03
3.00E+03
3.00E+03
3.00E+03
3.00E+03
3.00E+03
3.00E+03
3.00E+03
3.00E+03
3.00E+03
3.00E+03
3.00E+03
3.00E+03
3.00E+03
3.00E+03
3.00E+03
3.00E+03
3.00E+03
3.00E+03
3.00E+03
3.00E+03

keff

1.06617
1.05231
1.04732
1.03925
1.03581
1.04997
1.07607
1.09739
1.11423
1.1211
1.12538
1.12858
1.12725
1.12795
1.13454
1.13732
1.14
1.1407
1.1393
1.13845
1.12943
1.10843
1.07915
1.03645

Flujo
n/cm?
1.34E+16
1.36E+16
1.37E+16
1.40E+16
1.43E+16
1.43E+16
1.40E+16
1.36E+16
1.34E+16
1.32E+16
1.31E+16
1.30E+16
1.30E+16
1.30E+16
1.29E+16
1.28E+16
1.27E+16
1.27E+16
1.27E+16
1.26E+16
1.27E+16
1.30E+16
1.35E+16
1.45E+16

Quemado
(GWd/MTU)
0.00E+00
1.51E+00
3.01E+00
7.53E+00
1.51E+01
3.01E+01
4 52E+01
6.02E+01
7.53E+01
9.03E+01
1.05E+02
1.20E+02
1.36E+02
1.51E+02
1.81E+02
211E+02
2.41E+02
2.71E+02
3.01E+02
3.31E+02
3.61E+02
3.91E+02
4 21E+02
4 52E+02

Fuente
(n/seqg)
2.63E+20
2.63E+20
2.63E+20
2.63E+20
2.63E+20
2.63E+20
2.63E+20
2.63E+20
2.63E+20
2.63E+20
2.63E+20
2.63E+20
2.63E+20
2.63E+20
2.63E+20
2.63E+20
2.63E+20
2.63E+20
2.63E+20
2.63E+20
2.63E+20
2.63E+20
2.63E+20
2.63E+20

Tabla B. 2 Informacion de neutronica y quemado para el caso 2
Duracion

10

10

30

50
100
100
100
100
100
100
100
100
100
200
200
200
200
200
200
200
200
200

Tiempo
(dias)

10
20
50
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
2400
2600
2800

Potencia
(MW)
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000

keff

1.07262
1.05758
1.05307
1.04501
1.04375
1.05813

1.0835
1.10502
1.11935
1.12574
1.13104
1.13263
1.13447

1.1337

1.1422

1.1439
1.14516
1.14508
1.14493
1.14224
1.12995
1.10974
1.07679

Flujo
n/cm?
1.33E+16
1.35E+16
1.36E+16
1.39E+16
1.41E+16
1.41E+16
1.37E+16
1.34E+16
1.32E+16
1.30E+16
1.29E+16
1.29E+16
1.28E+16
1.28E+16
1.26E+16
1.26E+16
1.26E+16
1.25E+16
1.25E+16
1.25E+16
1.26E+16
1.29E+16
1.36E+16

Quemado
(GWd/MTU)
0.00E+00
1.51E+00
3.01E+00
7.53E+00
1.51E+01
3.01E+01
4 52E+01
6.02E+01
7.53E+01
9.03E+01
1.05E+02
1.20E+02
1.36E+02
1.51E+02
1.81E+02
2.11E+02
2.41E+02
2.71E+02
3.01E+02
3.31E+02
3.61E+02
3.91E+02
4.21E+02

Fuente
(n/seq)
2.62E+20
2.62E+20
2.62E+20
2.62E+20
2.62E+20
2.62E+20
2.62E+20
2.62E+20
2.62E+20
2.62E+20
2.62E+20
2.62E+20
2.62E+20
2.62E+20
2.62E+20
2.62E+20
2.62E+20
2.62E+20
2.62E+20
2.62E+20
2.63E+20
2.63E+20
2.63E+20
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Paso
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Tabla B. 3 Informacion de neutronica y quemado para el caso 3

Duracién Tiempo Potencia keff Flujo Quemado Fuente
(dias) (dias) (MW) n/cm? (GWd/MTU) (n/seq)

0 0 3.00E+03 1.09693 1.04E+16 0.00E+00 2.36E+20

10 10 3.00E+03 1.08329 1.07E+16 1.51E+00 2.36E+20

10 20 3.00E+03  1.0762 1.10E+16 3.01E+00 2.38E+20

30 50 3.00E+03 1.05861 1.17E+16 7.53E+00 2.41E+20

50 100 3.00E+03 1.03545 1.27E+16 1.51E+01 2.46E+20

100 200 3.00E+03 1.02763 1.40E+16 3.01E+01 2.54E+20

100 300 3.00E+03 1.06056 1.39E+16 4.52E+01 2.58E+20

100 400 3.00E+03 1.09218 1.35E+16 6.02E+01 2.60E+20

100 500 3.00E+03 1.11378 1.32E+16 7.53E+01 2.61E+20

100 600 3.00E+03 1.12363 1.30E+16 9.03E+01 2.61E+20

100 700 3.00E+03 1.12947 1.29E+16 1.05E+02 2.62E+20

100 800 3.00E+03 1.13219 1.29E+16 1.20E+02 2.62E+20

100 900 3.00E+03 1.13589 1.28E+16 1.36E+02 2.62E+20

100 1000 3.00E+03 1.13467 1.28E+16 1.51E+02 2.62E+20

200 1200 3.00E+03 1.14209 1.26E+16 1.81E+02 2.62E+20

200 1400 3.00E+03 1.14333 1.26E+16 2.11E+02 2.62E+20

200 1600 3.00E+03 1.14613 1.26E+16 2.41E+02 2.62E+20

200 1800 3.00E+03 1.14436 1.25E+16 2.71E+02 2.62E+20

200 2000 3.00E+03 1.14684 1.25E+16 3.01E+02 2.62E+20

200 2200 3.00E+03 1.14036 1.25E+16 3.31E+02 2.62E+20

200 2400 3.00E+03 1.129 1.26E+16 3.61E+02 2.63E+20

200 2600 3.00E+03 1.10809 1.30E+16 3.91E+02 2.63E+20

200 2800 3.00E+03 1.07331 1.36E+16 4 22E+02 2.63E+20

200 3000 3.00E+03 1.03241 1.46E+16 4.52E+02 2.63E+20

Tabla B. 4 Informacion de neutronica y quemado para el caso 4

Duracién Tiempo Potencia keff Flujo Quemado Fuente
(dias) (dias) (MW) n/cm? (GWdA/MTU) (n/seq)

0.00E+00 0 3.00E+03 1.08933 1.32E+16 0.00E+00 2.62E+20

1.00E+01 10 3.00E+03 1.07011 1.35E+16 1.80E+00 2.62E+20

1.00E+01 20 3.00E+03 1.06336 1.36E+16 3.59E+00 2.62E+20

3.00E+01 50 3.00E+03 1.04661 1.41E+16 8.97E+00 2.62E+20

5.00E+01 100 3.00E+03 1.03091 1.46E+16 1.80E+01 2.61E+20

1.00E+02 200 3.00E+03 1.02176 1.51E+16 3.59E+01 2.60E+20

1.00E+02 300 3.00E+03 1.02637 1.53E+16 5.39E+01 2.58E+20

1.00E+02 400 3.00E+03 1.03733 1.52E+16 7.18E+01 2.57E+20

1.00E+02 500 3.00E+03  1.0427 1.52E+16 8.97E+01 2.56E+20

1.00E+02 600 3.00E+03 1.04671 1.52E+16 1.08E+02 2.55E+20

1.00E+02 700 3.00E+03 1.04979 1.52E+16 1.26E+02 2.54E+20

1.00E+02 800 3.00E+03 1.05024 1.52E+16 1.44E+02 2.54E+20
1.00E+02 900 3.00E+03 1.05073 1.52E+16 1.62E+02 2.53E+20
1.00E+02 1000 3.00E+03 1.05246 1.52E+16 1.80E+02 2.53E+20
2.00E+02 1200 3.00E+03 1.05821 1.51E+16 2.15E+02 2.53E+20
2.00E+02 1400 3.00E+03 1.06215 1.51E+16 2.51E+02 2.52E+20
2.00E+02 1600 3.00E+03  1.0627 1.51E+16 2.87E+02 2.52E+20
2.00E+02 1800 3.00E+03 1.06181 1.51E+16 3.23E+02 2.52E+20
2.00E+02 2000 3.00E+03 1.05549 1.52E+16 3.59E+02 2.52E+20
2.00E+02 2200 3.00E+03 1.03653 1.56E+16 3.95E+02 2.52E+20
2.00E+02 2400 3.00E+03 1.00612 1.64E+16 4.31E+02 2.52E+20
2.00E+02 2600 3.00E+03 0.96623 1.76E+16 4.67E+02 2.53E+20
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