Contenidos

ACTONIINOS c..uueeriirenienrenriiseessnessessessesnessnsssesssesssesssessssssssssesssessssssssssssssess xvii
Capitulo 1
INELOAUCCION.....eceenrirnirtcnnincrcsiicsesissaesessssasessssssssssessessssssses 1

1.1.  Proyecto CAREM-25. ......cccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciccic e 1
1.2.  Motivacion y objetivos del trabajo. ..........ccccceceviviiiiininii, 5

Capitulo 2

Fundamentos fiSicos ..., 7
2.1. Descripcion del problema neutronico ...........ccecevevevieinininiiiieccecce 7
2.2. Métodos de calculo neutrénico estocasticos y deterministicos.................... 8

2.2.1. Método de Monte Carlo.........ccccccvviiiiiiiiiiiiiiiii 9
2.2.2. Aproximaciones en métodos deterministicos. ..........cccecevviriririrennene 10
2.2.21. Laecuacion de difusién neutronica48l............cccocoviiiiiiiiniinnns 11
2.2.2.2. Etapas de calculo neutronico..........ocevevevirinininiiinieeceeeeeee 12
2.2.3. Elfactor de multiplicacion efectivo..........c.ccoceevevveririniniininininiienns 13
2.3. Cambios en la composicion del ntcleo..........cocoeevivininininiiiccee, 14
2.4. Control de reactividad. ..........ccccoeiiiiiiiiiiiiiiiii 15
2.5. Célculo y andlisis de nlcleo. .........ccccovuiiiiiiiiiiiiiiiiiiic 15
2.5.1. Modulos de calculo. .........ccccoeiiiiiiiiiiiiii 16
2.5.2. Acoplamiento Neutrénico-Termohidrdulico (N-TH) ........ccceceveruennene 16

Capitulo 3

Modelos empleados y descripcion de la linea de calculo.......... 19
3.1. Descripcion del nticleo del CAREM-25. .......ccccocevivinenininiiieeeeeeeeeee 19
3.2. Descripcion general de la linea de calculo. ..o, 22
3.3. Biblioteca de datos nucleares................ccceiiiiiiiiiiiiiiniiii 23
3.4. Célculoanivel decelda.........c.cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 23

341, CONDOR. ...t 23
3.4.2. HXS (Handle Cross Section).........cccceceverererireneneninenenesesesesieenens 24
3.5. Célculo anivel de NUCLEO. .........ccocevviiiiiiiiiiiiiiic 24
B.5. 1. CITVAP .o 24
3.5.2. THERMIT.....cooiiiiiiiiiicicccc et 25
3.6. Acoplamiento neutrénico-termohidraulico. .........c.ccoceverincnicnicninencnene. 25
3.6.1. Método de calculo.........ccoouiiiiiiiiiiiiiii 26
3.6.1.1. Equivalencia en las nodalizaciones.........c..c.ccoccevererenenenenenennns 26
3.6.1.2. Programas auxiliares.............c.ccoccovviiiiiiiiiiiiniiniiiiiicc 27

3.7. Ruta de calculo para un ciclo de quemado.........c.ccecevererencncnenienencnenne. 29

xi



Capitulo 4

Validacién de la linea de calculo CONDOR-CITVAP............. 31
4.1, IntroducCiOn. ........cccoiviiiiiiiiiiii e 31
4.2. Verificacion de celdas y de ntcleos regulares y perturbados de bajo
enriquecimiento tipo VVER. .........ccccciiiiiiiiiii e, 31

4.21. Breve descripciéon del programa experimental TIC para reactores tipo
VVER. Lo 32
421.1. Resumen del experimento..........cccccecevirinininininininincieeenn 32
4.21.2. Descripcion de la facilidad critica ZR-6..........ccccocevivirinineninnnne 33
4.2.2. Experimentos criticos analizados..........c.cceceeeviiinininininiiiiee 33
4.2.2.1. Especificaciones del benchmark. ...........ccccccoocivinininininnnnn. 33
4.2.2.2. Configuraciones criticas analizadas.............ccccoceevivininininnnnnnn. 38
42.2.3. Métodos y modelos del calculo...........ccccevvivininininininiiiienn 38
4.2.3. Resultados ........cccccoeiiiiiiiiiiiiiiiii 41
4.23.1. Factores de multiplicacién efectivos de celdas uniformes y
Perturbadas. ......ccooviiiiiiii e 41
4.2.3.2. Factores de pico de las celdas perturbadas. ..........ccccceceririninennene. 45
4.2.3.3. Factores de multiplicacién efectivos de diferentes configuraciones
de NUCIEO. ... 51
4.2.4. Conclusiones finales .............cccccoiviiiiiiiiiiiiiiii 53
4.3. Efecto en reactividad sobre un niicleo moderado con agua liviana debido
al reflector de acero............ccccooiiiiiiiiiiiii 54
4.3.1. Breve descripciéon del experimento y facilidad critica TCA. .............. 54
4.3.2. Metodologia de calculo...........ccccoiiiiiiiiiiiiiii 55
4.3.3. Resultados obtenidos............cccccoueiiiiiiiiiiiiiiiii 59
4.3.3.1. Comparaciones generales.............cccceceviriiiiiiiiiiiiiiiiiiiicns 60
4.3.3.2. Comparaciones cuantitativas de los resultados con ambas
bibliotecas. ........c.couiuiiiiiiiiiii e 62
4.3.4. Conclusiones finales. ...........cccccoeviiiiiiiniiiiii 64

Capitulo 5

Calculo de nucleo y analisis de sensibilidad. ............ccccvuuuaneee. 65
5.1. Modelos de elementos combustibles para célculo de celda........................ 65
5.1.1. Influencia de la presencia de reflector en el modelado de EECC.......67
5.2. Modelo de NUCleo. .........ccceviiiiiiiiiiiiiiiii e 68
5.3. Margenes de disefio de NUCIEO. .........ccocevviiiiiiiiiiiiiiiicce 69
5.3.1. Criterios de disefio de Operacion..........c.cceceverererenenineneneeeeeeeeee 70
5.3.2. Criterios de disefio de ajuste y control...........cccccccoviiiiiiiiiincinne 70
5.3.3. Criterio de disefio de sistema de extincion.............cccccecvvciiiiiiinnne 70
5.4. Célculo de nucleo y analisis de sensibilidad ante variaciones de secciones
eficaces de los EECC adyacentes al reflector. .............ccoccceeiiiiniiiinciiciinnne. 71
5.4.1. Estados OperatiVos.........cocceererierineneninenenesesesese e 72
5.4.2. Secciones eficaces de los reflectores considerados en el modelo de
TUACLEO. .. 72
5.4.3. Generacion de bibliotecas para el calculo de ntcleo...........ccccoceuennee. 73
5.4.4. Ciclo de qUEMAO......ccerveruiriiriirinieniereeereeeeeeeee e 74

xii



5.6. Analisis y comparacion de pardmetros............ccccoeceviniiiniiiiiiiinenne, 74

5.6.1. Célculo en operacién normal a plena potencia ........cccccoceeveereeecnnenne. 74
5.6.1.1. Posiciones de elementos de control para criticidad en operacién
a plena POteNCia. .......ooiviiiiiiiiiiicicc e 74
5.6.1.2. Reactividad en eXceso..........cccceeiviriiiiiiiiiiii 76
5.6.1.3. Reactividad introducida por el SAC...........cccooiiiiiiiiiiniins 77
5.6.1.4. Reactividad introducida por el SER............ccccoeviviiiiiniiininnns 78
5.6.1.5. Factor de pico de potencia..........ccceeceeuiviiininiiiiniiiiiiiccceee 79
5.6.1.6.  DNBR ......ccooiiiiiiiiiiiic s 79
5.6.1.7. Quemado de recambio y quemado de extraccion. ...................... 80
5.6.2. Calculo en condicion de parada fria........c..ccccevevviriiiniininniniiiinns 82
5.6.21. Reactividad en eXceso. .......c.ccoceviviriiiiiniiiiiie 82
5.6.2.2. Reactividad introducida por el SE. ...........ccoceoiniiininiiiis 82
5.6.2.3. Reactividad introducida por el SE en ante falla tnica................. 83
5.6.2.4. Margen de error del SE en falla Gnica.........ccccceceviriniiiniiincnnnns 84
5.6.3. Verificaciéon de margenes de diSefio..........cceceeeriririninininininiienne 85
5.6.4. Conclusion del estudio de sensibilidad ...........cccceceeviniiinnininnnnnns 87

Capitulo 6

Analisis de parametros de ntcleo para diferentes

composiciones de reflector............ivcvcninincenenninincnsensesennns 89
6.1, INtroducCion. ..o 89
6.2. Comparacion de Pardmetros .........c.ccocevererererenineneeeeeee e 90

6.2.1. Posiciones de elementos de control para criticidad en operacion a
Plena POLENCIA. ....ccuevuiiiiiciiiiciiceeeee e 90
6.2.2. Reactividad en exceso en estado de operacion a plena potencia. ....... 91
6.2.3. Reactividad introducida por el SAC en estado de operacién a plena
POLEIICIAL ..o s 93
6.2.4. Reactividad introducida por el SER en estado de operacién a plena
POLEIICIAL ..o e 94
6.2.5. Factor de pico de potencia .........c.ccoceeverenenenininienineseeeeeseeese e 95
0.2.6. DNBR......coooiiiiii e 96
6.2.7. Quemado detraslado........occuueiiiiiiiiiiii e 97
6.2.8. Quemado de eXtracCiON. .......c.uuveeieeiiiiiiieeeeeee et 97
6.2.9. Reactividad en exceso en condicién de parada fria........c.ccocevvereruennene 98
6.2.10. Reactividad introducida por el SE en estado de parada fria............... 99
6.2.11. Reactividad introducida por el SE ante falla tnica.........c.cccceeeruenene. 100
6.2.12. Margen de error del SE en falla tnica para el estado de parada fria ....102
6.3.  Conclusiones finales..............ccccciiiiiiiiiiiiiiic 103

xiii



Capitulo 7

Comparacién de los modelos de celda mediante métodos

deterministicos y eStoCASHICOS. ......cceuvvuriruneiurenunicnnicercceceecencnes 105
7.0 INtroducCion........ccooiiiiiiiiiiiii 105
7.2. Calculo de Kinfinito. ......cccceviiiiiiiiiiiiiiiiiicccee e 106

7.2.1. Célculo considerando estado frio. .........ccccocceviviiiiinininiiiiiiiies 106
7.2.2.  Célculo de Kinf en funcién del quemado para el estado de operaciéon
a Plena POENCIA.......c.ocuiviiiiiiiiiiicicc 106
7.3. Calculo del espectro de neutrones. ...........ccocceevivinininininnciccce, 109
7.3.1. Espectro de neutrones a 69 grupos de energia obtenido a través de
modelos de celda para los EECC..........ccccccooiiiiininininiiiiceee 109
7.3.2.  Espectro de neutrones a 69 grupos de energia obtenido a través de
un modelo simplificado de NUCLeO. .........ccoocevuiririiiiiiiiie, 111
7.3.3. Espectro de neutrones a 5 grupos de energia ............cccceceeererininens 114
7.4. Calculo de parametros neutrénicos del ntcleo y reflector de acero.......116
7.4.1. Comparacion de conStantes ..........cccceceeveeereririninineneneeeeeeeeeenns 118
7.4.2. Coeficiente de difusion............ccocoviiiiiiiiiiiiiii 119
7.4.3. Seccion eficaz de absorcion ............ccceceveiiiiiiiiiiiii 121
7.5. Conclusiones finales.............ccccoiiiiiiiiiiiiiii, 123

Capitulo 8

Calculo de nacleo empleando diferentes bibliotecas de datos

NUCLEATES.....cueeririii s assass 125
8.1, INtroducCiON......ccccuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 125
8.2. Comparacion de pardmetros. .......c..coceeeeerirereneneneneneeeeeeeee e 126

8.2.1. Posiciones de elementos de control para criticidad en operacién a
Plena POLENCIA. ...c..ooviiiiiiiieieeeceeeee s 126
8.2.2. Reactividad en exceso en estado de plena potencia.........c.cccceeuenneee. 127
8.2.3. Reactividad introducida por el SAC en estado de operacién a plena
POLEIICIA ... e e 129
8.2.4. Reactividad introducida por el SER en estado de operacioén a plena
POLEIICIA ... e 130
8.2.5. Factor de pico de potencia...........ceceverererereneneneneneneneseseeeee 131
8.2.6.  DINBR ..ot 132
8.2.7. Quemado de traslado y quemado de extraccion. .............ccccccceeuneeee. 133
8.2.8. Reactividad en exceso en condicién de parada fria.......c.cc.ccoceruennenee. 134
8.2.9. Reactividad introducida por el SE en parada fria.......c..c.ccocereruennnne. 135
8.2.10. Reactividad introducida por el SE ante falla tnica. .........ccoceruennenne. 136
8.2.11. Margen de error del SE en falla tnica para el estado de parada fria..... 137
8.3. Conclusiones finales..............ccccciiuiiiiiiiiiiiiiiiiee 139

xiv



Capitulo 9

(@074 T L0 TS5 L0 ) « R 141
Apéndice A: Evaluacion de proyecto..........coeevveenenrucneessecsensnensuessecssenne 145
Apéndice B: Analisis de sensibilidad.......c..cceeuevervinsuinseinersennensncnsecnnennne 145
B.1. Discretizacion geométrica de la macrocelda tipo X7........c..cccccvviiinnnnn. 145
B.1.1. Discretizacion del moderador...........uuueeveeieeeeeieeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 145
B.1.2. Mallado de la barra central de absorbente...............uuvveeeeeeeeeeeeeeeennnnn. 146
B.1.3. Mallado de las barras combustibles ...........uveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns 147

B.2. Discretizaciéon geométrica del nlcleo............coceeivivinininiiiii 147
B.3. Resultados del modelado considerando la zona seca del ntcleo............ 148

| RS (5 =) 1 L0 1= 1< N 149
AGradecimientos .......ccueviiieniininininnninnininineeeseeessssesesesssssees 153

XV



