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Introduccion

Actualmente, elementos como el aumento de la poblacién requieren satisfacer
necesidades cada vez mas grandes de insumos como lo son el suministro de agua
potable, alimentos, transporte, etc. La satisfaccion de estas necesidades concibe un
enorme incremento en el uso energético, ademas la importancia de las fuentes
energéticas ya no radica Unicamente en el aprovechamiento energético de las mismas,
sino también en los efectos sobre el ambiente que éstas generan. Debido a que mas de
una tercera parte de los gases de efecto invernadero producidos por la actividad humana
provienen del consumo de combustibles fosiles, se ha incrementado la necesidad de
emplear fuentes alternativas de energia que sean capaces de satisfacer la demanda
energética.

La energia nuclear no emite gases de efecto invernadero, sus costos son
competitivos y sus desechos pueden ser administrados en forma segura por un largo
periodo de tiempo. Es por esto que la generacion de energia eléctrica mediante plantas
nucleares es importante, es uno de los procesos mas limpios que se conocen y usan en
la actualidad y provee grandes cantidades de energia. Ademas de la generacion de
electricidad, la energia nuclear es usada también para desalinizacién de agua de mar,
conservacion de alimentos, tratamientos médicos, etc.

Actualmente, 16% de la electricidad mundial se produce a partir de energia
nuclear y estan en operacion alrededor de 440 reactores de potencia que pertenecen en
su mayoria a la Generacion Il. Los reactores de la Generacion | son los primeros
reactores prototipo que empezaron a operar a finales de los afios cincuenta y sesenta.
Recientemente empezaron a construirse y a entrar en operacion los reactores de la
Generacion 11, con disefios evolutivos a partir de los reactores de la Generacion 1, con
versiones avanzadas y mejoras tecnolégicas sobre la seguridad y la economia.

A nivel de investigacion y desarrollo, la comunidad internacional esté trabajando
en el disefio de los reactores avanzados de Generacion IV. Los objetivos propuestos
para estos reactores son lograr mejoras en la economia, la seguridad, la confiabilidad, la
sustentabilidad y la no proliferacion. Seis tipos de reactores son los que se han
seleccionado a nivel internacional, para seguir su investigacion y desarrollo. Dos de
estos son reactores de alta temperatura enfriados por gas. Uno de ellos es el Reactor
nuclear modular de helio con turbina de gas (GT-MHR, Gas-Turbine -Modular Helium
Reactor), el cual presenta caracteristicas muy adecuadas para cumplir con los objetivos
propuestos y es por eso que hemos decidido estudiarlo en este trabajo de tesis.

Debido a que el GT-MHR actualmente se encuentra en desarrollo, existe una
escasez de datos experimentales, surgiendo la necesidad de elaborar modelos precisos
para el disefio y andlisis del combustible. Por lo que el empleo del codigo
computacional MCNPX es util como herramienta para cubrir esta necesidad, sin
embargo debido a la alta complejidad del modelo del nucleo del GT-MHR, los célculos
de la simulacion del quemado del combustible del reactor emplean una gran cantidad
de tiempo de cdmputo. Lo anterior hace muy lenta y dificil la obtencion de datos para
el disefio del nicleo de este tipo de reactor y para la optimizacién de la configuracién
del combustible.



El propdsito de esta tesis es desarrollar un método alterno para mejorar el
desempefio del calculo de quemado del combustible con MCNPX para el nicleo del
reactor GT-MHR y de esta manera proporcionar una herramienta eficaz que permita el
analisis del quemado y desempefio del combustible del reactor.

Este trabajo de tesis esta integrado por los siguientes capitulos:

Capitulo 1: El reactor modular de helio con turbina de gas, GT-MHR.

En este capitulo se presentan los conceptos basicos de la energia nuclear, los reactores
nucleares mas utilizados para la produccion de energia, y posteriormente se describen
las caracteristicas del reactor nuclear modular de helio de turbina de gas.

Capitulo 2: EI método de Monte Carlo y el programa de computo MCNPX.

En este capitulo de describen los fundamentos del método de Monte Carlo y su
aplicacion al transporte de particulas, asi como se describe el programa de cémputo
MCNPX.

Capitulo 3: Elaboracion de modelos y simulacion del nacleo del reactor.
En este capitulo se describen los modelos que se han desarrollado con MCNPX para
simular el comportamiento neutrénico del reactor GT-MHR.

Capitulo 4: Disefio de un método alterno para mejorar el desempefio del calculo
del quemado de combustible de MCNPX.

En este capitulo se expone el nuevo método, desarrollado en esta tesis, para el analisis
del combustible del reactor GT-MHR, asi como las caracteristicas y los resultados
obtenidos aplicando este método.

Finalmente, se presentan las conclusiones de la tesis.



CAPITULO |

EL REACTOR NUCLEAR MODULAR DE HELIO CON TURBINA
DE GAS

En este capitulo se presentard un resumen de los conceptos basicos de la energia
nuclear y de los distintos tipos de reactores nucleares mas utilizados para la produccion
de energia. Posteriormente se describira el reactor nuclear modular de helio con turbina
de gas (GT-MHR).

1.1 CONCEPTOS BASICOS DE ENERGIA NUCLEAR

Para comprender mejor el concepto de un reactor nuclear es necesario saber que
la energia nuclear es la energia liberada de las reacciones nucleares, las cuales son:
a) Desintegracion radioactiva
b) Fision nuclear
¢) Fusion nuclear.

A continuacion se explica brevemente cada una de estas 3 reacciones nucleares:

La desintegracion nuclear o decaimiento radioactivo es el proceso mediante el
cual un ndcleo atébmico emite particulas espontaneamente debido a que posee una
combinacidén de protones y neutrones que no conducen a una configuracién estable. Asi
los ndcleos liberan energia y pasan a estados mas estables, es decir, hacia estados de
energia menor, transmutandose espontaneamente en otros nucleos y emitiendo
particulas alfa, beta y gamma.

La fision nuclear es un fendbmeno que ocurre cuando un nucleo captura un
neutron y pasa a un estado inestable donde se produce la ruptura del ndcleo en dos
fragmentos. En los reactores nucleares y en laboratorios se consigue al bombardear
nucleos pesados, como el uranio 235 (U-235) o plutonio 239 (Pu-239) con neutrones. Si
un nacleo captura uno de estos neutrones, el nacleo se vuelve inestable, fisionandose en
dos nucleos mas ligeros y algunos neutrones (ver Figura 1.1). La suma de las masas de
los productos de la fision es menor a la masa del nucleo original. La masa faltante se
convierte en energia de acuerdo a la ecuacién E= mc?.

En el proceso de fision del U-235 por cada nucleo fisionado se libera una
cantidad de energia del orden de 200 MeV [1]. La fisién nuclear es una reaccion que en
la actualidad puede controlarse.
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Figura 1.1. Reaccion de fision nuclear. [1]

En la reaccion en cadena los neutrones liberados de la fision pueden provocar
nuevas fisiones que liberaran otros neutrones, y asi sucesivamente (ver Figura 1.2).
Cuando se logra mantener constante el niamero de fisiones se dice que la reaccion esta
auto sostenida o controlada.

o
-l

&

g o
eV
-
A
r

e 1,,}

ok
*3‘.

b 3

e
¥
. 8
f, "
\'.5.1.. f_r.
e @
e
o
)
¥
3
L ]
v‘:r ‘.:':p'::l

£
)
A
y
-
Ve W
-l

3
-h“""

ol
L3
0

-r-?'*z
on
8
“E, Fan
LW
-l -

Figura 1.2. Esquema de una reaccion en cadena. [1]

En cuanto a la fusion nuclear, ocurre cuando dos ndcleos de atomos ligeros,
generalmente  hidrégeno y sus isotopos (deuterio y tritio), se unen para formar otro
nucleo més pesado, liberando una gran cantidad de energia (ver Figura 1.3).
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Figura 1.3. Reaccion de fusion nuclear. [1]
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La fusion nuclear es producida en las estrellas, ain no se ha logrado utilizar la
fusién como medio rentable de obtencion de energia, es decir, en la actualidad la
energia aplicada al proceso es mayor que la obtenida por la fusion.

1.2 EL REACTOR NUCLEAR

Un reactor nuclear es una instalacion fisica donde se produce, mantiene y
controla una reaccion nuclear en cadena. Actualmente sélo producen energia de forma
comercial los reactores nucleares de fision y los mas comunes en el mundo son:

Reactores de Investigacion.  Utilizan los neutrones generados en la fision para
producir radioisotopos o bien para realizar diversos estudios, como por ejemplo, estudio
de materiales.

Los Reactores de Potencia. Estos reactores utilizan el calor generado en la fision para
producir energia eléctrica, para desalinizacion de agua de mar, y en un futuro se espera
que puedan producir hidrogeno.

1.2.1 Elementos de los reactores nucleares

Un reactor nuclear de fision esta compuesto principalmente por los siguientes
elementos:

Combustible.- Suele estar en forma sélida, aunque varia, como el dioxido de uranio
cerdmico ligeramente enriquecido, uranio en tubos de aleacién de magnesio, plutonio-
239, torio-232, o mezclas de éstos (MOX, mezcla de 6xidos de uranio y plutonio), o
dioxido de uranio enriquecido o natural en tubos de aleacion de zirconio, todo depende
del tipo del reactor.

El uranio natural contiene 0.72% de uranio 235 que se puede fisionar y 99.28% de
uranio 238, el cual no se fisiona [2]. Al uranio enriquecido, se le eleva artificialmente
la concentracién del uranio 235 de 3 a 5%, disminuyéndose la del uranio 238 al 97% y
95% respectivamente [2].

Moderador.- Disminuye la velocidad de los neutrones producidos en la fision, de
modo que aumente la probabilidad de que sean absorbidos por otro dtomo fisil para
producir fisién, y no se termine la reaccion en cadena. Entre los moderadores mas
utilizados estan el agua ligera, el agua pesada y el grafito.

Refrigerante.- Conduce el calor generado por el combustible para ser aprovechado
posteriormente en una turbina, en la mayoria de las veces. El refrigerante debe ser
anticorrosivo, tener una gran capacidad calorifica y no debe absorber los neutrones. Los
refrigerantes méas usuales son gases, como el anhidrido carbonico y el helio; liquidos
como el agua ligera y el agua pesada, y metales liquidos como el sodio.
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Material de control.- Mantienen la intensidad de la reaccion en cadena que ocurre en
el interior del reactor dentro de los limites deseados y de conformidad con la cantidad
de energia térmica que se quiera producir. Generalmente se usan en forma de barras o
bien disuelto en el refrigerante. El interior de las barras de control se encuentra lleno de
una sustancia que como el cadmio o el boro, tienen la propiedad de capturar neutrones y
debido a esto la funcion de control se establece. Si se desea disminuir la intensidad de la
reaccion nuclear que ocurre dentro del reactor, basta con insertar las barras de control
entre los ensambles de combustible del nucleo, en la medida de la disminucion deseada.

Reflector.- Reduce la fuga de neutrones, aumentando asi la eficiencia del reactor. El
medio reflector que rodea al nucleo debe tener una baja seccion eficaz de captura, los
reflectores mas usados son: agua ligera, agua pesada, grafito, uranio natural.

Blindaje.- Evita la fuga de radiacidbn gamma y neutrones rapidos. Los materiales mas
usados para construir este blindaje son el concreto, el agua y el plomo.

1.2.2 Tipos de reactores nucleares

Las diversas combinaciones de combustible, moderador y refrigerante
configuran los diferentes tipos de reactores nucleares existentes. Los principales tipos de
reactores nucleares que actualmente estan en operacién comercial en el mundo son los
siguientes:

-Reactores de Agua Ligera LWR (Light Water Reactors). Utilizan como refrigerante
y moderador el agua ligera. Como combustible uranio enriquecido. Los mas utilizados
son los BWR (Boiling Water Reactor o Reactores de Agua Ligera en Ebullicion) y los
PWR (Pressurized Water Reactor o0 Reactores de Agua Ligera a Presion).

-Reactores de Agua Pesada a Presion PHWR o CANDU (Pressurized Heavy Water
Reactor o Canada Deuterium Uranium). Utilizan como moderador agua pesada
(compuesta por dos atomos de deuterio y uno de oxigeno) y como refrigerante agua
ligera. Como combustible utilizan wuranio natural, y actualmente ligeramente
enriquecido.

-Reactores Enfriados por Bidxido de Carbono y Moderados por Grafito GCR (Gas
Cooled Reactor). Estos reactores ocuparon un lugar muy importante en las primeras
etapas de desarrollo de la industria nucleoeléctrica, su popularidad ha disminuido
sensiblemente con el paso del tiempo debido principalmente a razones econémicas. A
diferencia de los anteriores, este reactor no utiliza agua ligera como refrigerante sino
bioxido de carbono; emplea grafito como moderador y uranio natural en forma metélica
como combustible.

-Reactor Bolshoy Moshchnosty Kanalny RBMK (Gran Reactor Canalizado de
Alta Potencia). Su principal funcién es la produccion de plutonio, y como subproducto
genera electricidad. Utiliza grafito como moderador y agua como refrigerante. Como



combustible utiliza uranio muy poco enriquecido. Puede recargarse en marcha. Tiene un
coeficiente de reactividad positivo.

-Reactores Rapidos Cria FBR (Fast Breeder Reactors). Utilizan neutrones rapidos
(de alta energia) en lugar de térmicos para la consecucién de la fision. Como
combustible utiliza plutonio y como refrigerante sodio liquido. Este reactor no necesita
moderador.

-Reactor de Alta Temperatura Refrigerado por Gas HTGR (High Temperature
Gas Cooled Reactor). Puede utilizar neutrones rapidos y neutrones térmicos. Como
refrigerante utiliza helio, y como moderador grafito, en el caso de utilizar neutrones
térmicos.

-Reactores Répidos de Cria Enfriados por Sodio LMFBR (Liquid Metal Fast
Breeder Reactor). Este reactor funciona con neutrones répidos, teniendo la
particularidad de producir mas combustible que el que consume en su operacion. Este
reactor utiliza combustible enriquecido en méas del 20%, ya sea con uranio 235 o
plutonio 239 y sodio liquido como refrigerante [2]. Su peculiaridad es que el nucleo se
rodea con un manto de uranio natural o empobrecido, que al absorber neutrones poco
moderados, se transforma en plutonio y de esta manera cria huevo combustible.

1.3 REACTORES NUCLEARES AVANZADOS

Los disefios de reactores avanzados incorporan mejoras de la seguridad en
cuanto a una mayor proteccion ante la emision de radiacion al medio ambiente y en
cuanto a la seguridad pasiva, basada en fuerzas naturales como la conveccion y la
gravedad que permite reducir la dependencia de sistemas y componentes activos, tales
como bombas y valvulas.

Actualmente, se desarrollan 3 tipos basicos de disefios avanzados:
* Reactores refrigerados por agua.

« Reactores refrigerados por gas.

* Reactores rapidos. [3]

Ante la imposibilidad de estudiar todos los reactores, este trabajo de tesis se
concentra en estudiar el reactor GT-MHR, el cual es un modelo basado en el reactor de
muy alta temperatura refrigerado por gas VHTR (Very-High-Temperature Reactor),
mismo que presenta el concepto mas viable para ser implantado tecnoldgicamente en el
corto plazo, debido a que se basa en los actuales reactores de gas de alta temperatura
HTGR.

A continuacién de describira brevemente el reactor HTGR avanzado o también
llamado VHTR.



1.4 EL REACTOR DE ALTA TEMPERATURA REFRIGERADO POR GAS
(HTGR - High Temperature Gas Reactor)

Actualmente existen dos reactores HTGR de investigacion: en Japon y China; y
dos disefios de centrales eléctricas se estan llevando a cabo como proyectos de
desarrollo internacional, asi como otros disefios estan en estudio [4].

El nuevo interés se basa principalmente en conceptos de disefios que utilicen
tecnologia de seguridad inherente para asegurar la retencién de los productos de fision
radiactivos por medios pasivos.

Los reactores HTGR usan gas helio como refrigerante, alcanzan altas
temperaturas dentro del reactor, hasta 950 °C [5]. Estas temperaturas permiten que el
reactor sea usado como una fuente de calor industrial, ademas de generar electricidad
mediante el ciclo Brayton con una eficiencia térmica cercana al 50% [6].

El desarrollo tecnoldgico en la ltima década hace que los reactores HTGR sean
mas practicos que en el pasado, aunque el ciclo directo significa que deba existir una
alta integridad del combustible y los componentes del reactor [7]. En la Figura 1.4 se
muestra de la estructura general del reactor HTGR.
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Figura 1.4. Estructura del reactor HTGR. [8]

El combustible para estos reactores se encuentra en forma de particulas esféricas
Ilamadas TRISO (didxido de uranio enriquecido encapsulado en esferas de grafito) con
menos de un milimetro de didmetro. Cada particula tiene un ndcleo de éxido o de
carburo de uranio, con uranio enriquecido hasta el 17% de U-235, aunque normalmente



menos. Este es rodeado por capas de carbono y silicio, dando una retencion a los
productos de fisidn, los cuales se mantienen estables hasta una temperatura de 1600 [°C]
0 maés [5] (ver Figura 1.5).
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Figura 1.5. Combustible HTGR. [9]

Otros aspectos caracteristicos de los HTGR relacionados con la modelacion
neutrénica son los siguientes:

- El uso de gas helio como refrigerante produce fracciones de vacio importantes en el
nucleo del reactor y por lo tanto se presenta un efecto considerable de desplazamiento
de los neutrones.

-Debido al uso del grafito como moderador, una gran parte del espectro neutronico es
epitérmico, por lo tanto las deficiencias de los modelos clasicos del tratamiento del
efecto de autoblindaje de las resonancias, pueden ser amplificadas [10].

-Comparado con las barras tradicionales de combustible con encamisado, el
combustible de micro-particulas de los HTGR puede alcanzar quemados muy altos, por
lo que las incertidumbres de los céalculos de quemado del combustible deben estudiarse.

-Los reactores HTGR pueden utilizar diversos ciclos de combustible [11], por medio de
diferentes parametros fisicos, tales como diferentes cargas de combustible (fraccion en
volumen de las particulas en el grafito), el tipo de combustible, venenos quemables,
relacion de particulas fisiles/fértiles, etc. Las diversas configuraciones del nucleo
obtenidas son con frecuencia altamente heterogéneas, con importantes variaciones del
espectro neutrénico dependientes del espacio.

Ademas de los aspectos antes mencionados, para los reactores HTGR se estan
estudiando nuevas configuraciones del nucleo y nuevos tipos de combustible para los
cuales hay que desarrollar nuevos modelos. Se pueden mencionar los siguientes:

-Geometria anular del ndcleo.

-Tipo de combustible: gquemado de plutonio y actinidos menores, estrategia de
minimizacién de desechos [10].

-Ultra-alto quemado del combustible, hasta mas de 700 GWd/t. (En los reactores
actuales, segunda y tercera generacion, se obtienen quemados diez veces menores).



1.4.1TIPOS DE REACTORES HTGR

Existen dos variantes del reactor HTGR, ambas refrigeradas por helio y con
combustible de uranio-grafito.

- PBMR, donde las particulas son colocadas en forma de cama de esferas (Pebble Bed
Modular Reactor).

- El GT-MHR, donde las particulas son colocadas en bloques prisméaticos hexagonales
de grafito (Gas Turbine — Modular Helium Reactor).

1.5 El Reactor PBMR (Pebble Bed Modular Reactor)

El PBMR es un reactor de alta temperatura HTGR, moderado por grafito y
enfriado por helio. Posee un sistema de conversion de potencia de turbina de gas y ciclo
cerrado. Estd compuesto esencialmente por una vasija de acero que contiene como
combustible las particulas TRISO anteriormente descritas. Las particulas son
encerradas en grafito para formar una esfera de combustible del tamafio aproximado de
una bola de billar (60 mm de didmetro), el ndcleo del reactor contiene aproximadamente
360,000 de estas esferas [12].

El calor es convertido en electricidad a través de una turbina. La planta
comprende en un modulo con la unidad de la vasija de presion del reactor y a la unidad
de conversion de potencia.

La vasija de presion vertical de acero tiene 6.2 metros de diametro 'y 27 metros
de alto, rodeada de una capa gruesa de grafito que sirve como reflector externo y un
medio pasivo de transferencia de calor. La capa de grafito es perforada con hoyos
verticales para alojar los elementos de control. El helio es usado como el refrigerante y
medio de transferencia de energia para conducir a una turbina de gas de ciclo cerrado y
un sistema generador. La geometria de la region de combustible es anular y se localiza
alrededor de la columna central de grafito. Esto Gltimo sirve como un reflector nuclear
adicional.

El ndcleo del reactor posee el combustible TRISO, el cual esta localizado en el
espacio entre los reflectores de grafito central y externo. Las perforaciones verticales en
estos reflectores son previstas para los elementos de control de reactividad. Dos
sistemas de control de reactividad son previstos para apagar el reactor. Uno de estos
sistemas tiene 24 barras de control en el reflector externo, mientras que el otro consiste
de pequefias esferas de absorcion que son vertidas en las 8 perforaciones del reflector
central.

10



1.5.1 Operacién del PBMR

El ciclo termodindmico utilizado es un ciclo Brayton con un pre-enfriador y
enfriador medio refrigerado por agua (ver Figura 1.6). Para remover el calor generado
por la reaccion nuclear, el refrigerante de helio entra en la vasija del reactor a una
temperatura de 500° C y una presion de 9 MPa. El gas desciende entre las esferas de
combustible caliente, saliendo por el fondo de la vasija a una temperatura de 900°C.
Posteriormente el gas caliente entra en la turbina que esta conectada mecanicamente a
un generador a través de una caja de cambios de reduccion de velocidad en un lado y a
los compresores de gas por el otro lado. El liquido refrigerante sale de la turbina con
alrededor de 500°C y 2.6 MPa. Un recuperador de alta eficiencia es utilizado después de
la turbina de potencia. El helio, que es enfriado en el recuperador, pasa a través del pre-
enfriador, el compresor de baja presion, el enfriador intermedio y el compresor de alta
presion antes de ser retornado a través del recuperador y seguidamente vuelto a la vasija
del reactor.
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I Compresor de Compresor de
I alta Presidn baja Presidn I
I- — LI | — — — — — — — — — — . —— LB ] -I
Inyeccién y Inyeccién
remocidn de helio de helio

Figura 1.6. Ciclo de operacién esquematico de la planta PBMR. [11]

La potencia tomada por el helio en el ndcleo y la proporcionada en la turbina de
potencia es proporcional al flujo de masa de helio para las mismas temperaturas en el
sistema. La tasa de flujo de masa depende de la presion, asi que la potencia puede ser
ajustada cambiando la presion en el sistema.

La operacion a alta presion y alta temperatura en el reactor proporciona una alta
eficiencia térmica. Mientras un reactor tipico de agua ligera tiene una eficiencia
térmica (potencia eléctrica entregada / calor proporcionado) de aproximadamente 33%,
en un disefio basico del PBMR la eficiencia es de 41% [12].
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El apagado del reactor se realiza metiendo las barras de control, mientras que el
encendido es efectuado haciendo critico al reactor, propiciando las fisiones nucleares
en el nacleo y circulando el refrigerante por medio de la motorizacién del equipo turbo-
generador. Posteriormente el calor es removido por el pre-enfriador y el enfriador
intermedio. A continuacién se muestra el esquema de una planta de generacion de
electricidad con reactor PBMR.

REACTOR
v

RECUPERADOR

TURBINA GENERADOR
CAJA DE

ENGRANES
-

SISTEMA CCS PRE ENFRIADOR

SISTEMA DE LUBRICACION

MANTENIMIENTO DEL {ACEITE)

DISCO DE PARADA

INTER ENFRIADOR
CCS: Sisterna de Enfriamiento de la Contencion

Figura 1.7. Planta de generacién de electricidad con reactor PBMR.[12]

1.5.2 Combustible del PBMR

Como ya se ha mencionado, el combustible consiste de particulas isotropicas de
uranio bajamente enriquecido contenidas en una esfera de grafito modulado. Una
particula recubierta consiste en un ndcleo de dioxido de uranio rodeado por capas
recubiertas como se muestra en la siguiente figura.

12



§ [mm] Capa de grafito
Cubierta de las particulas
embebidas en la matriz de grafito

Diametro 60 [mm]
Combustible en
forma de esfera

Seccion

Seccidn transver=al de la Didmetro 0.92 [mm] @ Diametro 0.5 [mm]
esfera HTR Cubierta de la

particula TRISO Didxido de Uranio
Hiicleo del combustible

15.000 micro-esferas en cada esfera

Figura 1.8. Disefio de elemento de combustible para PMBR. [12]

Para el combustible del PBMR, al igual que del GT-MHR, la primera capa
depositada en los nucleos es carbdn poroso. Esto es seguido de una delgada capa de
carbdn pirolitico, el cual es una forma muy densa de carbon, posteriormente se cubre
con una capa de carburo de silicio que es un material refractario fuerte y finalmente otra
capa de carbon pirolitico.

El carbén poroso acomoda cualquier deformacion mecanica que el nucleo de
dioxido de uranio pueda hacer durante el tiempo de vida del combustible, asi como los
productos de fision gaseosos difundidos fuera del nicleo. Las capas de carbon pirolitico
y carburo de silicio proveen una barrera impenetrable disefiada para contener los
productos de fision.

Estas particulas recubiertas, de aproximadamente 1 milimetro de didmetro, son
después mezcladas con polvo de grafito y una resina fenolica en esferas de 50
milimetros de diametro. Posteriormente una capa de 5 milimetros de ancho de carbono
es adherido para formar una zona de “no combustible” y las esferas resultantes son
filtradas y recocidas para hacerlas duras.

Finalmente, las bolas esféricas de combustibles son maquinadas a un diametro
uniforme de 60 milimetros. Cada bola de combustible contiene cerca de 9 gr. de uranio
[12]. El total de uranio en una carga de combustible es de 4.1 toneladas métricas, vy el
total de masa de una bola de combustible es de 210 gr.

El grafito es usado por los reflectores. Una columna de reflector central esta
localizada en el centro del nucleo y un reflector externo afuera de él. El grafito también
es usado en el nucleo del reactor por sus caracteristicas estructurales y su habilidad de
frenar los neutrones a la velocidad requerida para que la reaccién de fision nuclear sea
Ilevada a cabo.
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Debido a que el isotopo de uranio 235 se presenta en uranio natural en
concentraciones aproximadas de 0.7%, para tener una reaccién en cadena auto
sostenible, el uranio es enriquecido en el combustible del PBMR en aproximadamente
10% en uranio 235, el cual es el isétopo de uranio que mayormente se fisiona.

El reabastecimiento en linea es otro de los elementos clave del PBMR. Los
elementos de combustible fresco son adicionados en la parte superior del reactor,
mientras que el combustible usado es removido en el fondo, mientras el reactor esta en
funcionamiento.

Después de cada pasada por el nucleo del reactor, las esferas de combustible son
medidas para determinar la cantidad de material fisil restante. Si una esfera todavia
contiene una cantidad usable de material fisil, es regresado a la parte superior del
reactor para otro ciclo. Cada ciclo toma 6 meses. Cada esfera pasa a través de reactor
alrededor de 6 veces y dura cerca de 3 afios antes de que sea removido.

La energia por unidad de masa que se extrae al combustible (llamado
“quemado”), es mucho mas grande en el PBMR que en los reactores de potencia
convencionales. El material fisil que puede ser extraido del combustible gastado del
PBMR es extremadamente inatractivo para propdésitos de proliferacién nuclear u otro
uso indeseable.

El combustible es transportado al contenedor de combustible gastado en el
edificio del reactor a través de un sistema de manejo de combustible. El contenedor de
combustible gastado consta de 10 tanques, cada uno con un didmetro de 3.2 metros y
una altura de 18 metros. Un tanque puede contener 600,000 esferas. [12]

Eskom, compafiia Sudafricana, estd desarrollando desde 1993 el PBMR
basandose en la experiencia alemana. Su objetivo es mejorar la seguridad, la economia
y la resistencia a la proliferacion. Planeando la construccion del primer modulo
comercial para el 2013, con unidades cuya produccion sera de 165 MWe por unidad,
pudiendo agregar hasta 10 modulos. El tiempo de construccion de un médulo PBMR es
alrededor de 24 meses y cuenta con un tiempo de vida de operacion de la planta de 40
afios. En la siguiente tabla se muestran algunas caracteristicas del reactor PBMR.

Indicadores Econdmicos Unidades Valor
Potencia Eléctrica MWe 165
Potencia Térmica MWt 260
Eficiencia % 41
Factor de disponibilidad % 95
Tiempo de construccion Meses 24
Vida atil Afos 40
Enriguecimiento de U235 % 8
Quemado de combustible GWd/ton 150

Tabla 1.1 Indicadores para el reactor PBMR. [13]
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1.6 EL REACTOR GT-MHR

El Reactor GT-MHR es un sistema de energia nuclear avanzado enfriado por
gas, que ofrece alto nivel de eficiencia térmica, gran seguridad, alta resistencia a la
proliferacion, bajos impactos ambientales, beneficios en el manejo de desechos y costos
de generacion eléctrica competitivos.

Pertenece a la nueva generacion de reactores nucleares, actualmente esta bajo
desarrollo conjunto entre Estados Unidos (General Atomics) y Rusia (MINATOM)
[14] por medio de un programa que se inici6 en 1993. El énfasis primario del programa
era desarrollar la capacidad de disponer del plutonio sobrante de las armas nucleares.

El GT-MHR requiere avances significativos en investigacion y analisis del
desempefio del combustible y en materiales sometidos a altas temperaturas, asi como en
aleaciones de alta temperatura. Ademas, debido a la escasez de datos experimentales
requiere el desarrollo de modelos para el disefio y analisis del combustible. EI GT-MHR
se proyecta como un reactor econémicamente competitivo por sus altas temperaturas de
operacion, alta eficiencia térmica de su ciclo Brayton, por su alto nivel de quemado de
combustible y por sus bajos requisitos de operacion y mantenimiento.

1.6.1 Disefio del GT-MHR

El modulo GT-MHR, mostrado en la Figura 1.9, acopla el médulo del reactor
enfriado con helio (MHR — Modular Helium Reactor), contenido en una vasija, con una
turbina de gas (GT — Gas Turbine) con un ciclo Brayton de alta eficiencia, de alrededor
de 48%. El sistema de conversion de potencia se encuentra en una vasija adjunta. Las
vasijas del reactor y de la unidad de conversion de potencia estan interconectadas con
una conexion transversal.
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Figura 1.9. Médulo GT-MHR. [15]

El reactor utiliza moderador de grafito, como refrigerante helio, y particulas de
combustible de cubiertas TRISO.

El refrigerante de helio es inerte y se mantiene en una Unica fase en todas las
condiciones. EI moderador de grafito tiene una alta resistencia y estabilidad a altas
temperaturas, y las particulas de combustible recubiertas conservan los productos de
fision contenidos sin que se fuguen del combustible.

1.6.2 Sistemas de la Planta

Las vasijas de presion de acero del sistema de conversion de potencia y del
reactor se encuentran localizadas bajo el nivel de la tierra, alojadas dentro de un edificio
de concreto. Sobre el nivel del piso se encuentra la maquinaria de recarga de
combustible y los sistemas de operacion auxiliares (ver Figura 1.10). Esta
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configuracién permite reducir el riesgo de desperfectos, accidentes externos y desastres
naturales.
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Figura 1.10. Edificio del GT-MHR. [15]
La planta de turbina de gas incluye los siguientes sistemas:

- Sistema de Reactor, el cual incluye el nucleo del reactor, soportes del nucleo,
estructuras internas, ensambles de control de reactividad y el ducto caliente.

-Sistema Vasija, que comprende la vasija del reactor, la vasija de conversion de
potencia, la unidn de las vasijas, los soportes de las vasijas, y las restricciones laterales.

-Sistema de Conversion de Potencia (PCS, por sus siglas en inglés), incluye la turbina,
recuperador, pre enfriador, inter enfriador, soportes internos y selladores. Este sistema
también incluye el equipo necesario para la extraccion y sustitucion de componentes del
PCS.
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- Sistema de Enfriamiento de Apagado. Es un sistema de refrigeracion por conveccion
forzada independiente, para la eliminacion del calor de decaimiento, que incluye el
intercambiador de calor, el circulador y el control del enfriamiento de apagado.

- Cavidad de Refrigeracion del Reactor. Es un sistema de seguridad relacionados con el
sistema de refrigeracidn pasiva de aire para el respaldo de la eliminacion de calor de
decaimiento, que incluye las estructuras de entrada / salida de aire atmosférico, un
conjunto de paneles de refrigeracion que rodea la vasija del reactor, y el conducto de
frio / calor para el transporte aire.

- Sistema de manejo de combustible. Se ocupa de los elementos del combustible,
reflector y transporte entre la instalacion receptora y el nucleo del reactor, asi como del
transporte del combustible gastado del reactor para su procesamiento y almacenamiento.

-Sistema de Servicios de Helio, incluye los sistemas de purificacion, almacenamiento y
transferencia de helio.

- Sistema de Proteccién del Reactor. Realiza de manera automatica las funciones de
seguridad de proteccién de la planta.

- Control de Datos y Sistema de Instrumentacion de la Planta. Supervisa los parametros
de la planta. Regula automaticamente las condiciones de la planta, proporciona
informacion al operador, y acepta y ejecuta los comandos de control manual del
operador.

A continuacién se muestran esquematicamente los principales elementos del modulo
GTMHR.

Barras de control

Generador
Recuperador
Vasija de acero
Turbina del reactor
Hicleo del
Compresor
P reactor
Inter-enfriador Intercambiador
Pre-enfriador de calor de

apagado

Circulador de
apagado

e

B
Figura 1.11. Elementos principales del GT- MHR. [16]
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1.6.3 Combustible del GT-MHR

El reactor GT MHR utiliza combustible TRISO. Como se ha descrito para el
reactor PBMR, las particulas de combustible cubiertas TRISO se componen de un
nucleo esférico de materiales fisiles o fértiles, contenida en mdltiples capas de
revestimiento. El didmetro total del TRISO revestido de particulas estandar varia de
unos 650 micras a unos 850 micras. La siguiente figura muestra la vista en microscopio
de esta particula.

iz — .
Figura 1.12. Vista en microscopio electrénico de una particula TRISO:
Nucleo kernel compuesto por UOX 0 MOX o UC, Capa de carbon pirolitico, Capa de Carburo de
silicio impermeable, Capa de grafito puro. A lado: Botella con particulas TRISO. [16]

El TRISO revestido no comienza a degradarse térmicamente hasta llegar a
temperaturas cercanas a los 2000°C, como se observa en la Figura 1.13. Las
temperaturas normales de funcionamiento no son superiores a los 1250°C y en el peor
de los casos de accidente las temperaturas se mantienen por debajo de los 1600°C [17]
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Temperatura
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sl __adb . e 008
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Temperatura de combustible [°C]

Figura 1.13. Comportamiento del combustible. [17].
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En el GT-MHR, las particulas recubiertas TRISO son depositadas en una matriz
de grafito y forman cilindros compactos de combustible, (aproximadamente 13 mm de
didmetro y 51 mm de largo). Aproximadamente 3000 cilindros de combustible
compacto son cargados dentro de una matriz hexagonal de grafito de 793 mm de largo
por 360 mm a diferentes niveles (ver Figura 1.14). Ciento dos columnas de elementos
de combustible hexagonales, apiladas en 10 zonas axiales forman un nucleo anular
(ver figura 1.15). Los bloques de grafito reflector son acomodados dentro y fuera del
nucleo activo.

PyC

Sic

Almacen de
carbon poroso
ﬂuimhum de
ura

Figura 1.14. Combustible de particulas revestidas. [15]

El sistema de recubrimiento de las particulas de combustible TRISO,
proporciona la contencion de los productos de fision durante el funcionamiento del
reactor. También proporciona una excelente barrera para la contencion de los
radionucleidos cuando el combustible sea depositado en un almacenamiento geoldgico
profundo de combustible gastado. Los recubrimientos son ideales para un sistema de
gestion de residuos de barrera maltiple. Las mediciones de tasas de corrosién de los
TRISOs indican que el sistema de revestimiento deberia mantener su integridad un
millén de afios 0 mas en un depdsito geoldgico profundo.

El sistema del reactor del GT-MHR contiene 727 toneladas métricas de grafito
distribuidas de la siguiente manera:
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-700 t de grafito en el material de los bloques.

-27 t de grafito que se mezcla con 6xidos de plutonio o de uranio para construir los
elementos combustibles. El grafito representa cerca del 86% del volumen de los
elementos del combustible.

En la Figura 1.15, se muestra el nucleo del reactor GT-MHR vy la forma de
acomodo del combustible.

J6x Barras de control
de operacion

Reflector central y
lateral reemplazables

Cuerpo del niicleo JEAF )S ¢ \,//Clavua de borato

Penetracion de la
recarga de

Niicleo active combustible

102 columnas
10 blogues de alto
12x Barras de
control de arranque

18x canales de

Reflector lateral apagado de reserva

permanente

Figura 1.15. Nacleo anular GT-MHR. [16]

1.6.4 Ciclo Termodinamico del Reactor

El refrigerante helio es calentado en el nicleo del reactor, que fluye hacia abajo
a través de los canales de refrigeracion en elementos de combustible de grafito y
después pasa al sistema de conversion de potencia. El sistema de conversion de potencia
contiene una turbina de gas que opera a una temperatura aproximada de 850 [°C] y una
presion de 7.02 [MPa], para generar electricidad.

El helio sale de la turbina fluyendo a través del lado caliente del recuperador a
510 [°C] y 2.64 [MPa], transfiriendo el calor residual al helio en el lado frio del
recuperador (el cual es regresado al reactor). Del recuperador, el helio fluye a través del
pre-enfriador en donde es drasticamente enfriado a 26 [°C] y 2.57 [MPa]. Despues el
refrigerante de helio fluye a través del compresor de baja y alta presion respectivamente,
interactuando con el inter-enfriador. A la salida del compresor de alta presion, el helio
fluye a través del lado frio y de alta presion del recuperador, donde el refrigerante es
recalentado a 490 [°C] y 7.07 [MPa], para regresar al nucleo del reactor (ver figura
1.16).
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Figura 1.16. Esquema de flujo del refrigerante del GT-MHR. [14]

El uso directo del ciclo Brayton para producir electricidad tiene una eficiencia de
aproximadamente 48%. Esta eficiencia es 50% mas alta que en plantas nucleares
actuales [16]. A continuacion se muestra graficamente la comparacion de estas
eficiencias.
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.
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Figura 1.17. Comparacion de eficiencias térmicas. [16]
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En la siguiente tabla se presentan los parametros de operacion tipicos del GT-

MHR.

Potencia Térmica del Reactor, MWt 600

Temperaturas de entrada/salida, °C 491/850

Presiones de entrada/salida, MPa 7.07/7.02

Flujo masico de Helio, Kg/s 320

Temperaturas de entrada/salida de la turbina, °C 848/511
Presiones de entrada/salida de la turbina, MPa 7.01/2.64

Temperaturas de entrada/salida del lado caliente 511/125

del recuperador, °C

Temperaturas de entrada/salida del lado frio del 105/491

recuperador, °C

Potencia eléctrica, MWe 286

Eficiencia de la planta % 48

Tabla 1.2. Parametros de operacién a potencia plena nominal del GT-MHR. [13]

1.6.5 Caracteristicas de seguridad del GT-MHR.

El GT-MHR es un reactor de seguridad pasiva y a prueba de fundicién del
nucleo. El nivel general de seguridad de la planta es Unico entre la tecnologia de los
reactores nucleares [18].

La seguridad del GT-MHR es lograda a través de una combinacion de
caracteristicas de seguridad inherente y de disefio, como las siguientes:

1.- Refrigerante de Helio, es de una sola fase, inerte, y no tiene efectos reactivos.

2.- Bloques de grafito, que proveen una capacidad calorifica alta, respuesta térmica
lenta y estabilidad estructural a temperaturas muy altas.

3.- Particulas revestidas de combustible que retienen los productos de fisién a
temperaturas mucho mas altas que las condiciones normales de operacion y accidentes
postulados.

4.- Coeficiente negativo de reactividad por temperatura del combustible.

El GT-MHR tiene diversos sistemas de eliminacién de calor, posee también un
sistema de conversién de energia y un sistema de refrigeracion de apagado que pueden
ser utilizados para la remocion del calor de decaimiento. En el caso de que ninguno de
estos sistemas activos esté disponible, un medio pasivo independiente esté previsto para
la remocion del calor de decaimiento del nucleo; el cual es el sistema de refrigeracion
de la cavidad del reactor (RCCS, por sus siglas en inglés) que rodea la vasija del reactor.
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La remocion del calor de decaimiento de manera pasiva, la baja densidad de potencia
del ndcleo y la configuracion del nacleo anular se han disefiado de tal manera que el
calor de decaimiento puede ser removido por conduccion de calor, radiacién térmica y
conveccion natural, sin sobrepasar la temperatura limite de las particulas de combustible
(ver figura 1.18). El calor de decaimiento del nlcleo es conducido a la vasija de presion
y transferido por radiacion desde la vasija hacia el RCCS.
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Figural.18. Radiacién pasiva, conveccion natural y conduccién del calor residual del silo de
contencién. [18]

Incluso, asumiendo que el RCCS fallara, la conduccion de calor del nucleo, la
radiacion térmica de la vasija y la conduccion en las paredes del silo y la tierra que lo
rodea, es suficiente para mantener el nucleo a temperaturas por debajo del limite de
disefio (ver figura 1.19) Como resultado de ello, los radionucleidos se mantienen dentro
de las particulas de combustible recubiertas, sin la necesidad de utilizar sistemas
accionados por electricidad. Estas caracteristicas de seguridad y disefio llevan a que el
reactor pueda soportar la pérdida de circulacion de refrigerante y mantener la
temperatura del combustible por debajo de los limites dafiinos (es decir, el sistema es a
prueba de fusién) [17]
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Figura 1.19. Eliminacién del calor residual cuando el sistema de conversion de potencia no es
accesible. [18]

La gran capacidad térmica de la estructura de grafito del ndcleo es una
caracteristica inherente importante que contribuye significativamente al mantenimiento
de la temperatura del combustible por debajo de los limites de operacion (ver figura
1.20).
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Figura 1.20. Temperaturas de calentamiento del nicleo con rechazo de calor pasivo. [18]

La reactividad del nicleo es controlada por dos sistemas: por las barras de
control y por el sistema de apagado de reserva, que utiliza pequefias esferas de boro que
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circulan por los canales de apagado, dicho disefio redundante apaga al reactor ante
cualquier condicion anormal.

1.6.6 Ventajas ambientales del GT-MGR.

La descarga térmica (desecho de calor) del GT-MHR es la mitad de la de los
reactores de agua ligera, por unidad de electricidad generada, debido a que el GT-MHR
tiene una eficiencia térmica 50% mayor a la de los reactores de agua ligera. Si este
calor residual se descargara mediante sistemas de agua de rechazo de calor como en una
planta de energia convencional, el GT-MHR requeriria la mitad de cantidad de agua de
refrigeracion por unidad de electricidad producida. Como alternativa, debido a su
significativo menor calor residual, éste puede ser rechazado directamente a la atmosfera
mediante sistemas de rechazo de calor refrigerado por aire, tal que no se necesiten
recursos de refrigeracion por agua.

El GT-MHR produce menos residuos de metales pesados radiactivos que otras
opciones, debido a la alta eficiencia térmica de la planta y del alto quemado de
combustible.

1.6.7 Resistencia a la Proliferacion del GT-MHR.

Tanto el combustible nuevo como el combustible gastado del GT-MHR tienen
una alta resistencia a la proliferacion. EI combustible fresco del GT-MHR la presenta
debido a que tiene una baja fraccion de volumen de combustible dentro del volumen de
grafito. Ademas, de la dificultad técnica para recuperar los materiales dentro de los
revestimientos del combustible. ElI combustible gastado por su parte posee
caracteristicas de resistencia a la proliferacion mejores que las de cualquier otro reactor
de potencia debido a que:

1.- La cantidad de material fisil (plutonio y uranio) por elemento combustible gastado
de GT-MHR es baja debido a la baja fraccion de volumen de combustible.

2.-El plutonio contenido en el combustible gastado del GT-MHR, el cual es el
material de mayor importancia para la proliferacion, es sumamente bajo tanto en la
cantidad por bloque de combustible gastado, como en calidad, debido al alto quemado
de combustible. Ademas, la mezcla isotopica de plutonio del combustible gastado se
degrada mucho maés que la del reactor de agua ligera, haciéndolo especialmente poco
atractivo para su uso en armas.

3.- No hay un proceso desarrollado, ni la capacidad en cualquier lugar del mundo para
la separacidn de material residual fisil del combustible gastado del GT-MHR.
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1.6.8 Competitividad econémica del GT-MHR

Existen varias consideraciones importantes en la evaluacion de la competitividad
econdmica de la energia nuclear.
Las principales ventajas econdmicas de la energia nuclear son:

.- Costos de produccion (mantenimiento, operacion y combustible) bajos y predecibles.
Los costos de produccion nuclear presentan baja volatilidad sobre largo y corto plazos
porque el recurso primario de energia, mineral de uranio, representa una fraccion muy
pequefia del costo total de produccién. Por otro lado, el costo del recurso primario de
energia en plantas que queman combustibles fésiles es una fraccién muy grande del
costo de produccién.

.- Factores de capacidad altos. El funcionamiento de las centrales nucleares logran
alcanzar los factores de capacidad de planta en el rango de 90%. El promedio
proyectado de factores de capacidad para competir con las plantas quemadoras de gas
de ciclo combinado esté en el rango de 80 - 85% [18].

.-Larga vida de operacion. Las nuevas plantas nucleares estan siendo disefiadas para una
vida de 60 afios. Por otro lado, existe poca experiencia en la operacion a largo plazo de
las centrales a base del ciclo combinado de gas. Los tiempos de vida nominal de las
plantas de ciclo combinado de gas no se espera que superen los 25 afios.

Las principales desventajas econdmicas de la energia nuclear son:

-Tamafio grande de planta. La mayoria de las nuevas centrales nucleares son
disefiadas en el rango de tamafio de 1000 - 1350 MWe para tener beneficios de la
economia de escala, y reducir los costos unitarios de capital [$ / kWe], sin embargo,
esto hace que los costos de inversion en una central nuclear sean altos.

.-Largos tiempos de construccion. El tiempo de construccion de nuevas centrales
nucleares estan en el rango de 4 - 5 afios. El periodo de construccién de las plantas de
ciclo combinado de gas es de aproximadamente 2 afos.

-Financiamiento de las inversiones. El alto costo de capital se traduce en una mayor
inversion y los tiempos mas grandes de construccién implican mas altos intereses
durante la construccion. Estos factores se prevé que resulten en una alta inversién de
capital.

El GT-MHR tiene ventajas econdmicas con respecto a las nuevas plantas
nucleares de reactores de agua y a plantas de gas de ciclo combinado. La competitividad
econdmica del GT-MHR es una consecuencia del uso directo del sistema de conversion
de potencia del ciclo Brayton y del disefio de seguridad pasiva. El ciclo Brayton directo
ofrece una alta eficiencia de conversion térmica y elimina amplios equipos de
conversion de potencia requeridos por el ciclo de conversion de potencia Rankine. La
reduccion de la complejidad en equipos de conversidn reduce el capital y los costos de
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operacion y mantenimiento (O & M). En la siguiente

indicadores del reactor GT-MHR.

tabla se muestran algunos

Indicadores Econdmicos Unidades Valor
Potencia Eléctrica MWe 286
Potencia Térmica MWt 600
Eficiencia % 48
Factor de disponibilidad % 90
Tiempo de construccion Meses 36
Vida Gtil Afos 60
Enriguecimiento de U235 % 20
Quemado de combustible GWd/ton 100

Tabla 1.3 Indicadores para el reactor GT-MHR. [13]

El GT-MHR tomaréa tecnolégicamente, mucho de lo que ya se conoce de los
reactores de gas de alta temperatura HTGR, la llamada "parte convencional” compuesta

por compresores, intercambiadores,

turbinas de gas,

etc., pero necesita adn

investigacion y desarrollo en combustibles y en materiales sometidos a altas
temperaturas. Una de las caracteristicas méas atractivas de este reactor de alta
temperatura radica en tener una alta eficiencia termodindmica y en la posibilidad de
tener procesos de co-generacion, como la produccion de hidrogeno.
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CAPITULO 2

EL METODO DE MONTE CARLO Y EL PROGRAMA DE
COMPUTO MCNPX.

Para poder realizar el analisis del combustible del GT-MHR se utilizara uno de
los méas poderosos métodos de fisica de reactores nucleares, el método de Monte Carlo,
debido a que los problemas del tipo de transporte de particulas nucleares analizados en
este trabajo de tesis son resueltos de una manera mas precisa con este método que con
los métodos de tipo deterministicos.

En este capitulo haremos una breve descripcion de los fundamentos teodricos del
método de Monte Carlo y su aplicacion al transporte de particulas. Posteriormente
veremos el uso de este método como herramienta computacional en el codigo MCNPX,
y como este codigo es empleado para el andlisis del combustible en el reactor nuclear
GT- MHR.

2.1 METODO DE MONTECARLO

El método de Monte Carlo es un método estadistico (no deterministico) que
proporciona soluciones aproximadas a una gran variedad de problemas matematicos,
haciendo factible la realizacion de experimentos con muestreos de numeros pseudo-
aleatorios en una computadora. El método es aplicable a cualquier tipo de problema, ya
sea estocastico o deterministico

2.1.1 Historia del método de Monte Carlo

El método de Monte Carlo fue nombrado asi por la cuidad de Montecarlo en
Monaco donde se juega “la ruleta”, el juego de azar que genera resultados aleatorios.
Este método surge formalmente en el afio 1944, sin embargo, ya existian prototipos y
procesos anteriores que se basaban en los mismos principios.

El empleo del método de Monte Carlo para fines de investigaciéon comenzd con
el desarrollo de la bomba atomica en la Segunda Guerra Mundial en el Laboratorio
Nacional de Los Alamos. Durante el desarrollo de este proyecto, los cientificos Von
Neumann y Ulam perfeccionaron la técnica y la aplicaron a problemas de calculo de
difusion de neutrones en un material. Alrededor de 1970, los desarrollos tedricos en
complejidad computacional comienzan a proveer mayor precision y relacion para el
empleo del método Monte Carlo [1]

Actualmente el método Monte Carlo a veces es usado para analizar problemas
que no tienen un componente aleatorio explicito; en estos casos un pardmetro
determinista del problema se expresa como una distribucion aleatoria y se simula dicha
distribucion. La simulacion de Monte Carlo también fue creada para resolver integrales
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que no se pueden resolver por métodos analiticos, para solucionar estas integrales se
usaron numeros aleatorios. Posteriormente fue utilizado para cualquier esquema que
emplee numeros aleatorios, usando variables aleatorias con distribuciones de
probabilidad conocidas. En el caso del comportamiento de neutrones en un medio dado,
el método de Monte Carlo es una alternativa mas practica que resolver las ecuaciones
diferenciales que definen los fendmenos a los que los neutrones estan sujetos.

2.1.2 Conceptos basicos del Método Monte Carlo

En el método Monte Carlo se combinan conceptos estadisticos como lo es el
muestreo aleatorio, con la generacion de nimeros aleatorios y la automatizacion de los
calculos. Es un procedimiento matematico que consiste en la generacion numérica de
series mediante un muestreo aleatorio de las distribuciones de probabilidad.

2.1.2.1 Generacion de numeros pseudo-aleatorios

La generacion de una buena secuencia de numeros aleatorios es la base
probabilistica del método de Monte Carlo. Cada nimero 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.

Comunmente las secuencias de niumeros se obtienen de algiin algoritmo y se
denominan numeros pseudo-aleatorios, mostrando asi el origen deterministico. Este
algoritmo ha de generar niumeros de una manera realmente estocastica 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]:

a) Buena distribucion; se entiende que los nimeros obtenidos estén uniformemente
distribuidos en el intervalo en el que se obtienen [0, 1]. Si tomamos un subintervalo
cualquiera, la fraccion de nimeros 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 nimeros aleatorios
es importante que éstos no se repitan para que evitar las correlaciones.

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

2.1.2.2 Teorema del limite central [2]

El fundamento del método de Montecarlo hay que buscarlo en el teorema del
limite central de la teoria de probabilidades, el cual afirma que si se consideran N
variables aleatorias ‘Pl, ‘Pz, ey ‘PN independientes, cuyas leyes de probabilidad
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coinciden y, por lo tanto, sus valores medios y su variancia cualquiera que sea el
intervalo [a’, b’], para grandes valores de N se cumple

pla'=p, <b") = | pu}n’\

siendo p (x) la densidad de probabilidad y
py =Y +¥, +....+¥,

Tomando este teorema como base, si se ha de calcular una magnitud m
desconocida, tal que su valor medio y variancia sean respectivamente

<¥P==m
1\-"?1;: = bz

Considerando las N variables aleatorias independientes ‘I’l, ‘Pz, s ‘I’N, con la
misma distribucion que . La ley de la variable suma Py sera aproximadamente normal,
con un valor medio Nm y una variancia Nb2 Para un intervalo de confianza + 3c

tenemos que;

3 Yo
P(m — h,b < BV oy ) 0.997
' N
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=1

Este resultado indica que el valor medio de los N valores resultantes del sorteo
de la variable W es una estimacion del valor m, al tiempo que este error es
inversamente proporcional a N, lo cual refiere escoger una muestra de gran
tamafio para conseguir un error pequeio [2].

2.1.2.3 Técnicas de muestreo

El andlisis elemental de la teoria de probabilidades nos va a permitir conocer
mas a fondo el funcionamiento interno de la técnica de Monte Carlo y poder interpretar
los resultados obtenidos.

Funcion de densidad de probabilidad

En el método de Monte Carlo para analisis numéricos, se obtienen resultados
estadisticos de determinadas variables fisicas (energia, posicidn, etc.) sacando una
muestra apropiada de la distribucion de probabilidad. Para ello escogemos un conjunto
de muestras aleatorias X distribuidas de acuerdo con la funcion de densidad de

probabilidad (pdf por sus siglas en inglés: probability density function) denominada
p(x), tal como se muestra en la figura 2.1. Asi, p(x)dx nos indica la probabilidad de que
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cualquiera X quede incluida entre X y x+dx. En general, p(x) debe cumplir algunos

requisitos:

- Se define positiva (p(x) > 0).
- Es integrable y normalizada

bp{x}dx =1.

L

ay b son niimeros reales que cumplen

—wmsg=h<om,

p(‘TZJ p i ™~

\ Pt
Pxy) |

a X, X, b

Figura 2.1. Ejemplo de funciéon de probabilidad, p(x). [2]

Funcion de distribucion

Asociada a cada funcion densidad de probabilidad, p(x), podemos definir la
funcion de distribucion, denominada ¢(x), como la suma de las probabilidades de cada X

perteneciente al interior de cada intervalo infinitesimal entre a y X,

c(x) = J*Ip(r’)rir'

a

Como la probabilidad de eventos excluyentes es aditiva, ¢(X) se interpreta como
la probabilidad que cualquier X dado, sea menor o igual que x. La funcion c(X) es

mondtona creciente en X, ya que p(x) > 0 para todo X. Como se muestra en la figura 2.2,
la probabilidad integrada, a lo largo de todos los posibles resultados es la unidad,
c(b)=1,
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dg

1 A
E

a dx, dx, b
Figura 2.2. Funcién de distribucién, c(x), obtenida de la integracion de la funcién densidad de
probabilidad. [2]

2.1.3 Descripcion del algoritmo.

El algoritmo de Simulacion Monte Carlo fundamentado en la generacion de
numeros aleatorios, se basa en las distribuciones acumuladas de frecuencias:

- Determinar la o las variables aleatorias y sus funciones de distribucion de
probabilidad.

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

- Determinar el valor de la variable aleatoria para el numero aleatorio generado de
acuerdo a las pdf que tengamos.

-Iterar los dos pasos anteriores tantas veces como muestras necesitamos.
- Calcular la media, desviacion estandar, error y realizar el histograma.
- Analizar resultados para distintos tamafos de muestra.

Otra opcion para trabajar con el método Monte Carlo, cuando la variable
aleatoria no es directamente el resultado de la simulacién o tenemos relaciones entre
variables es la siguiente:

-Disenar el modelo l6gico de decision.

- Especificar las distribuciones de probabilidad para las variables aleatorias relevantes.

-Incluir posibles dependencias entre variables.
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- Muestrear valores de las variables aleatorias.

-Calcular el resultado del modelo segun los valores del muestreo (iteracion) y registrar
el resultado.

-Repetir el proceso hasta tener una muestra estadisticamente representativa.
-Obtener la distribucién de frecuencias del resultado de las iteraciones.
- Calcular media, desviacion.

- Analizar los resultados.

Las principales caracteristicas a tener en cuenta para la implementacion o
utilizacion del algoritmo son:

El sistema debe ser descrito por una o mas funciones de distribucién de probabilidad

(pdf).

-El proceso de generacion de los nimeros aleatorios es importante para evitar que se
produzca correlacion entre los valores muestrales.

-Establecer limites y reglas de muestreo para las pdf; conocemos qué valores pueden
adoptar las variables.

-Definir cudndo un valor aleatorio tiene o no sentido para el modelo a simular.

- Estimar con qué error trabajamos, cuanto error podemos aceptar para que una corrida
sea valida.

- Paralelizacion y vectorizacion: En aplicaciones con muchas variables se estudia
trabajar con varios procesadores paralelos para realizar la simulacion. [3]

2.1.4 Método de Monte Carlo para transporte de particulas.

Todos los procesos que involucran el transporte de particulas tienen naturaleza
estocastica, es decir, no se puede prever qué tipo de interaccion se va a producir en cada
momento y lugar sino que solamente se puede asignar una probabilidad a cada uno de
los posibles sucesos. Sin embargo, las distribuciones de probabilidad que describen el
comportamiento del sistema que queremos estudiar son conocidas. El método de Monte
Carlo construye un modelo estocastico, que basandose en las funciones de densidad de
probabilidad modela secuencialmente eventos individuales de una variable aleatoria.
Tedricamente se siguen todos los eventos o interacciones que sufre cada particula desde
su origen hasta que alcanza una condicidén terminal, ya sea por absorcion, escape,
energia de corte, etc. Lo mismo se aplica para todas las particulas creadas en el proceso.
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El método de Monte Carlo es considerado el mas preciso para simular el
transporte de particulas y en particular de neutrones en un medio, por el alto grado de
detalle con el que considera la distribucion energética de los neutrones, las interacciones
de los neutrones con los diferentes materiales, la geometria y la trayectoria que siguen
los neutrones en el medio.

Para cualquier evento, el método de Monte Carlo genera un niimero aleatorio
fundamentandose en las funciones de distribucion de probabilidad, que definiré el tipo
de interaccion y otros parametros. Posteriormente, se calcula el valor esperado de todos
los eventos simulados. El valor esperado de una o varias variables aleatorias es
equivalente al valor de una cantidad fisica del sistema estudiado.

En cada etapa de la vida de un neutrén, su comportamiento futuro se puede
determinar con ayuda de varias pdf’s. Por ejemplo, la localizacidon de una interaccion se
determina con la funcion p(X) =X, exp(—Z,X); el tipo de interaccion se determina por

tasas de secciones eficaces (por ejemplo o,/o, es la probabilidad de que una

interaccion sea una dispersion eléstica); el angulo de dispersion del neutron (si es
dispersado) se obtiene de la seccion eficaz diferencial (o () ); y asi sucesivamente [4].

2.1.4.1 Trayectoria de las particulas

La historia de una particula comienza calculando mediante procesos aleatorios la
probabilidad de que se cree un neutron, de manera analoga se obtiene la energia, la
posicion y la direccion inicial de la trayectoria de dicho neutrén, tomando en cuenta que
éstas son independientes entre si. Posteriormente, se simula la distancia libre que
recorrerd antes de interaccionar y el tipo de colision que sufrira. La energia y direccion
de las particulas dispersadas y de los neutrones secundarios son variables aleatorias que
también se calculan en la simulacion. Este proceso continua para cada uno de los
neutrones que se van generando hasta que se alcanza una condicidén terminal. Siendo
posible obtener con este método, paso por paso, el “trayecto aleatorio” de las particulas
a través del medio, obteniendo asi la distribucion exacta de los neutrones.

Considérese la trayectoria de un caso particular de particula que sea un neutrén
que viaja a través de un medio homogéneo, dado que la particula es dispersada
frecuentemente, su trayectoria serd en zig-zag, tal como se muestra en la Figura 2.3 [4].
Suponiendo que la particula se origina en la posicion A, con direccion y energia
conocidas, al inicio tendra un “vuelo libre” hasta que tiene una colisién con algin
nlcleo atomico del medio, que podria resultar en la absorcion de la particula y la
inmediata terminacion de su historia. Pero, suponiendo que la interaccién es de
dispersion, la particula sufre un cambio en energia y en direccion. Tanto el cambio en
energia como el cambio en direccién son procesos estadisticos (es decir, no hay una
unica energia y direccion después de la dispersion), para los cuales hay una distribucion
de probabilidad. En la Figura 2.3 se observa como después de la primera dispersion, la
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misma particula tiene otro “vuelo libre” y posteriormente colisiona, y asi
sucesivamente.

(x2, yaz2) (X3, Y3.23)

S

A {J(n, ]’ﬂ.zﬂ]

s\

{x'll Y1,Z1:|

X
Figura 2.3. Trayectoria aleatoria de una particula a través de un medio. [4]

Para seguir la trayectoria del viaje de la particula es necesario conocer sus
coordenadas espaciales (x o,y o, Z o), las coordenadas esféricas de su direccion (0, )
y su energia. Estas variables son suficientes para definir el estado a, de la particula,
donde:

a=a(x,y,z E;6,4) "

El sistema de coordenadas esféricas que definen la direccion de la particula se
ilustra en la Figura 2.4

Direccion de la
particula en el
espacio

v
‘<\l

Nota: el sistema de coordenadas ortogonal ( x',y ', z") es paralelo al sistema (x, y, z) de la figura 2.3 basico de
referencia.
Figura 2.4. Direccion de la Particula en Coordenadas Esféricas (0, ¢). [4]
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La trayectoria de una particula se puede construir de colisién a colision como
una sucesion de estados o o, o 1,..., 0., donde el 1-ésimo estado es:

CC‘:- Eaf (A‘i,_};j:lZ‘J;Ej;Qj.’¢i) (2)

Por lo tanto, en el i-ésimo estado, una particula tiene las coordenadas espaciales
del punto en donde ocurre la colision y tanto la energia y direccion de la particula
después de dicha colision. A excepcion del estado inicial, cada estado sucesivo esta en
funcién del estado previo y de las leyes de dispersion, obedecidas por la particula en el
material de interés. Por ejemplo, el estado ap comienza con condiciones iniciales y por
muestreo aleatorio de las distribuciones de probabilidad correspondientes a cada tipo de
interaccion se determina el estado a;, y asi sucesivamente, construyendo de esta forma
la historia de la vida de cada particula.

Obviamente, se requiere de procedimientos matematicos para seleccionar la
posicion de la siguiente colision, asi como la nueva energia y direccion de la particula,
si es que sobrevive a una colision.

Considérese un particula que ha sufrido su i-ésima colision (una dispersion), las

coordenadas del punto de su siguiente colision se obtienen de la siguiente manera: si S
es la longitud de la trayectoria que la particula viaja hasta su proxima colision, la

I3

probabilidad de que la particula viaje la distancia S sin tener una interaccion es €

La probabilidad de que la particula tendra una interaccion en el intervalo ds es
>ds , por lo tanto, la probabilidad de que la particula tendra una interaccion entre Sy S+
ds es:

T,.e > ds
3)

donde Z; es la seccion eficaz macroscopica total.

Para completar la simulacién de todo sistema fisico, es necesario saber la
orientaciéon de una particula después de que sufre una interaccion. Esto resulta de
establecer un procedimiento para seleccionar aleatoriamente un valor de s (Sj) de la
funcion de probabilidad dada por la ecuacion (3). Una vez determinado el valor de s;, las
coordenadas de la siguiente colision se obtienen de:

X i+1 =X;j+ ss( sen 0icos i)
yi+1 =YiTsi(sen0isen ¢i) 4)

Zi+1 =2+ si(cos6i)

De forma similar, la energia de la particula después de la dispersion se obtiene
muestreando la funcion de probabilidad apropiada.

Por ejemplo en el caso de una interaccion que sea una dispersion, los angulos
“locales” después de la dispersion (0g, @) pueden determinarse. 0y es el angulo de
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defleccion y ¢ es el angulo azimutal (ver Figura 2.5). Se obtiene un nimero aleatorio ¢
que esté uniformemente distribuido entre [0, 2x]. Finalmente, con los dngulos “locales”
(00, @ ) se puede determinar la nueva direccion de la particula, (6;, ¢;) .

direccion arbitraria en el plano
perpendicular a la direccién anterior

nueva
direccion

direccion s
anterior

centro de

dispersion

Figura 2.5. Angulos locales de dispersién de la particula. [4]

Otro ejemplo es la funcion de distribucion de Maxwell-Boltzmann, para la
distribucion de energia de los neutrones en equilibrio térmico con los atomos del medio,
la cual est4 dada por:

27N _
n(E): — El/Ze( E/KT)
(7KT)

La funcidon p(X) puede ser continua como la definida anteriormente, o puede ser

discreta cuando hay un numero finito de posibles resultados. Por ejemplo, el espectro de
energia de los neutrones de fision y(E), es una funcidon de densidad de probabilidad

continua. Un ejemplo de una funcion discreta se puede construir notando que o, /o, y
o,/o, son las probabilidades de absorcion y dispersion en un material,

respectivamente, con o, la seccion eficaz microscopica total.

2.1.4.2 Calculo de la criticidad

Para los calculos de criticidad se estima el valor del factor de multiplicacion
efectiva de neutrones (K. ). En estos calculos, un grupo de historias de neutrones se

refiere a un ciclo de k, (en teoria de reactores se define como una generacion de

neutrones), donde el factor de multiplicacion estd dado por la razén del niimero de
neutrones generados en los eventos de fision que se presentan en el ciclo, entre el
nimero 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 K., . De la misma forma, también

se puede obtener el valor esperado de la probabilidad de fuga o la fraccién de eventos
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que llevan a captura. El error relativo en la estimacion de K, usualmente disminuye
conforme el numero de ciclos de k., aumenta, por lo que se necesita un gran numero de

ciclos para obtener una buena estimacion. El factor de multiplicacion se estima
mediante la siguiente expresion:

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

La aproximacioén de Monte Carlo se puede resumir como sigue: una secuencia
de numeros aleatorios I, (0<r, <1) se usa para producir una distribucion aleatoria de

cantidades que simulan el problema de interés. Un ejemplo de como funciona el método
de Monte Carlo para obtener el factor de multiplicacién en un medio multiplicativo es el
siguiente:

1. Para el primer ciclo del célculo del factor de multiplicacion de neutrones (K., ),

determinar la posicion inicial del neutrén.

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

3. Usar el siguiente nimero 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 neutron 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 uno a los escapes totales y regresar al paso 1 empezando
otra historia o ciclo; de otra forma, continuar.

6. Determinar qué tipo de interaccion ocurrid en la nueva posicion basado en el
siguiente numero aleatorio. Cada tipo de interaccion tiene asociada una seccion
eficaz (bibliotecas del codigo)que determina su probabilidad de ocurrencia:

a) Si la interaccion es una dispersion, determinar la energia del neutron después de
la dispersion utilizando el siguiente numero aleatorio. Continuar en el paso 3
para saber la trayectoria del neutrén dispersado.

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 este
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
posicioén de los neutrones que se produjeron en la fisién para que sirvan como
inicio de otro ciclo (esto reemplaza al paso 1 en futuros ciclos de K ).

7. Cuando se han completado las historias que se han solicitado (las suficientes para
una estadistica adecuada), evaluar la K dividiendo el nimero de nuevos neutrones

creados en este ciclo por el numero de historias evaluadas en el ciclo.
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El proceso se repite para tantos ciclos como sean requeridos para obtener una
estadistica apropiada.

Error Relativo.

Existe una diferencia entre el valor esperado verdadero de una funcion fy el
valor de la misma funcion cuando s6lo se toma un muestreo de N variables estadisticas
independientes (nimero de particulas a simular) [5]. Para saber si la simulacién arroja
un resultado confiable, es importante tomar en cuenta el error relativo R. Este dato
representa la precision estadistica y es calculado por el programa a partir cada historia
aleatoria.

El error esperado en (f )y se estima con la desviacion estandar

! 324
Sy = u‘jﬂl{f(nrl,:f2 v Xy ) = F (X)X 0) ) )

Sin embargo como no se tiene un numero infinito de variables, el error se estima
considerando cada seleccion aleatoria como un estimador independiente de (f )y . asi,

7 1 l 7o\ )
5y = 2L ) ~(1), T
IV =

.. , 2
La suma de las desviaciones estandar, €m, €s N veces el valor de 6 v . Por
consiguiente:

&, =N,

Sum N

El error relativo es la media de € g, de tal manera que:

R= gsw: — ()N
N -\.-" N

Es importante recalcar que R es proporcional a 1/N, es decir, mientras mayor
sea el numero de particulas simuladas se podrd obtener un resultado mas preciso. Para
reducir el error relativo en una simulacion se puede aumentar N o reducir el valor de on.
Sin embargo, el presupuesto limita el incremento que se puede tener en N por el tiempo
de computadora que requiere. Por esta razon, existen técnicas de reduccion de varianza
en el codigo MCNP que se basan en disminuir el valor de o~ [5]. Al realizar un gran
nimero de historias al azar, aumentard la precision del valor promedio o de otras
cantidades de interés.
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2.2 EL PROGRAMA DE COMPUTO MCNPX

Actualmente el cédigo MCNPX, desarrollado por el Laboratorio Nacional Los
Alamos, es el programa de computadora mas completo basado en el método de Monte
Carlo.

Para realizar una simulacion se debe crear un archivo de entrada. Este archivo
contiene de manera estructurada informaciéon sobre la geometria, los materiales
utilizados, las secciones eficaces a utilizar, la localizacion, caracteristicas y tipo de la
fuente (electrones, fotones o neutrones), los tallies (conteos) y cualquier técnica de
reduccion de varianza.

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.

El programa MCNPX leera las instrucciones del archivo de entrada, realizara la
simulacion y creara un nuevo archivo de salida. El archivo de salida incluird los
resultados generados por cada tally, los errores producidos y algunas tablas que resumen
el proceso de simulacion.

2.2.1 Formato del archivo de entrada

El archivo de entrada es el medio por el cual el usuario introduce el problema
que desea resolver. Este archivo consta de tres tarjetas separadas entre si por una
linea en blanco como se observa en la siguiente figura.

Nombre de la tarjeta
Tarjeta de celdas

..........

Linea en blanco
Tarjeta de superficies

..........

..........

Linea en blanco
Tarjeta de datos

..........

Linga an blanco terminal {opcional)

Figura 2.6. Formato de archivo de entrada de MCNPX. [6]

2.2.1.1- Tarjeta de definicion de celdas (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 logica booleana. Todo el espacio debe estar definido
por una unica celda. Las celdas son usadas para definir la forma y el material contenido
enun espacio fisico. El formato especifico de la tarjeta de celdas es:
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7 m d geom params

7 =Niunero de celda
m = Nimero de material { 0 si es un espacio vacio)

=Densidad del material de la celda:

No mtroducir s1la celda es un espacio vacio
Positiva = densidad atomica (atom' cm3)

Negativa= densidad masica (g/cm3)

geom =Lista de todas las supercifies v operaciones hooleanas gque
limitan v definen la celda.

params =Especificaciones opcionales de los parametros de la
celda.

Por ejemplo se tiene la siguiente tarjeta de definicion de celdas:

C Cell Card
3 2 1.23e-3 -2

Donde:

- El nimero 3 indica el nimero de la celda, éste es unico y debe ser consecutivo para
todas las celdas.

- El nimero 2 indica el material del que estd formada la celda, aunque el material se
definira en la tarjeta de datos. Varias celdas pueden tener este numero igual al tratarse
de celdas con el mismo material.

- El tercer parametro indica que la densidad del material es de 1.23E-3 [4tomos/barn-
cm], dichas unidades se deben a que la cantidad 1.23E-3 es positiva. Este parametro se
coloca aqui y no en la definicion de materiales para poder representar diferentes estados
de un mismo material.

- El parametro -2 indica que la celda esta delimitada por la superficie 2, misma que en la
tarjeta de superficies serd descrita. El signo indica de qué lado de la superficie estd la
celda.

2.2.1.2- Tarjeta de definicion de las superficies. (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:
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IMimero de superficie

(WS
1]

a = Memdénico de la superficie (plane, esfera, clindro, etc)

list = Mimeros que describen la supetficie
{dimensiones, radios, etc)

Por ejemplo se tiene la siguiente tarjeta de superficies:
2 CZ  20.00
Donde:

- 2 es el numero de la superficie
- CZ indica que el tipo de superficie es un cilindro infinito centrado en el eje Z
- 20.00 indica el radio del cilindro con unidades en cm.

2.2.1.3- Tarjeta de datos (Data Cards):

Esta es la zona mas importante. En ella se definen los parametros de la fuente de
particulas, materiales de las celdas, modo del problema (tipo de particulas de las que se
desea realizar el transporte), duracién del problema definido por tiempo de calculo o
por numero de particulas simuladas y modo en que MCNPX mostraré los resultados.

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 = MNombre de la tarjeta para céloular
la criticidad.

nsrck =INimers de neutrones por ciclo
rkk =Aprommactdn imicial para Eeff
ikz =MNumero de ciclos ignorados antes de la acumulacidn de datos

ket =INimero total de ciclos a correr
Por ejemplo para indicar que un problema se correra con 1000 neutrones por

ciclo, un factor de criticidad efectivo igual a 1, con 15 ciclos ignorados, y un total de
115 ciclos; se tendra la siguiente linea del comando Kcode de la tarjeta de datos:
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Kcode 1000 1.0 15 115

También es necesario definir las coordenadas del punto de ubicacion de la
fuente para efectuar la fision, esto es ejecutado a través de la linea de comando ksre,
cuyo formato es el siguiente:

ksrc X1 ¥1 21 X2 ¥2 Z2 ... Xn ¥n Zn
ksrc =MNombre de la tarjeta que posiciona la fuente micial de fsidn

xx vk zk =Coordenadas delocalizacion del punto de la fuente.

Asi, para indicar la ubicacion de dos fuentes de fision, una en el origen (0,0,0) y
otra en el punto (2,2,3) se tiene:

ksce 000 223

Para definir los materiales utilizados se emplea la siguiente linea de comando
mn zaid; fraction; zaid, fraction, ...

Donde:
mn= Nombre de la tarjeta de material, seguida del nimero de material
citado en la tarjeta de celdas.
Zaid= Numero y masa atomica del is6topo.
Fraction= Fraccion del isotopo.
(+) Fraccion atomica
(-) Fraccion en peso.

Por ejemplo, se tiene la siguiente tarjeta de datos con el comando para definir el
material:

m2 8016 1
La cual indica que el material 2 es oxigeno, ya que el zaid del oxigeno es 8016.

El nimero 1 hace referencia a que la fraccion atomica del oxigeno en el total del
combustible es la unidad.
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2.2.2 Descripcion del archivo de salida.

El archivo de salida serd un archivo que tendrd el nombre que se le haya
indicado en la linea de comandos de ejecucion de MCNPX. 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 se realizan 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 nimero de simulaciones que ha realizado por minuto. Este dato es muy Ttil para tener
una idea de la magnitud del problema que se va a realizar, de si se necesitard mucho
tiempo para obtener un error relativo aceptable, o bien, se ha de hacer uso de algun tipo
de reduccion 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, al final del archivo, se muestra el resumen de los calculos realizados,
como los tallies, con sus respectivos chequeos estadisticos.

Esquema de uso recomendado.

El uso del programa de computo MCNPX sugiere una metodologia para ahorrar
tiempo para la solucion de un problema. El siguiente es un esquema de posible uso.
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Figura2.7. Esquema de uso recomendado. [7]

Donde el nimero de iteraciones y los criterios usados para tomar las distintas
decisiones dependeran del tipo de problema y del nivel de exigencia a implementar.
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CAPITULO 3

ELABORACION DE MODELOS Y SIMULACION DEL NUCLEO
DEL REACTOR.

Se ha desarrollado previamente en el trabajo de Doctorado en Ingenieria en
Energia del alumno Dionisio Telésforo, el modelo del nucleo del reactor GT-MHR
mediante el cddigo MCNPX [1]. Dado el estado actual del desarrollo de dicho modelo
del nucleo, es posible emplearlo para la simulacién del quemado del combustible y
analizar el desempefio de diferentes tipos de combustibles en el reactor nuclear GT-
MHR.

En este capitulo se describira brevemente los modelos que se han desarrollado
para simular comportamientos neutrénicos en el reactor, los cuales son:

- El'modelo de la particula de combustible TRISO y elemento compacto.

- El modelo del ensamble hexagonal.

- El modelo heterogéneo del ndcleo con modelos de tres tipos de ensambles
hexagonales de grafito.

- El modelo homogéneo equivalente de los tres tipos de ensambles que forman los
anillos.

La seleccion de los articulos de Alberto Talamo [2] como referencia para el
desarrollo de nuestros modelos del nucleo del GT-MHR, se realizd en base a lo
completo de la informacion requerida para el disefio especifico del nucleo de este
reactor, compuesto de tres anillos. El autor emplea el método de Monte Carlo para
resolver el problema de criticidad en el GT-MHR, también presenta diversas
alternativas de combustibles y proporciona resultados de reactividad en sus modelos de
combustible empleando diversas particulas pequefias y su evolucién de quemado en el
tiempo. Los resultados publicados son la referencia de comparacion respecto a los
resultados obtenidos.

3.1 Modelo de la particula de combustible TRISO.

Como se menciono en el primer capitulo de ese trabajo de tesis, el combustible
TRISO, el elemento compacto y los ensambles hexagonales que forman el ndcleo del
reactor, poseen la configuracion mostrada en la siguiente figura.
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Capa externa de carbon piroltico

Capa de carburo de silicio

— Capa interna de carbon pirclitico

“Capa de carbon poroso

©

Disimetrostmm

Ensamble de combustible

TRISO Compacto
Figura 3.1 Esquema de combustible. [3]

La Tabla 3.1 muestra los datos utilizados de las capas que integran la micro-
particula TRISO para realizar la simulacion del combustible.

TRISO

Radio Kernel [pm] 100
Ancho de la capa carbén poroso [pum] 150
Ancho de la capa IPyC [pm] 35
Ancho de la capa SiC [pm] 35
Ancho de la capa OPyC [pm] 40
Factor de empaquetamiento [%o] 20

Tabla 3.1. Dimensiones de una particula de combustible TRISO. [1]

Dada las caracteristicas computacionales del codigo MCNPX es posible modelar
en tres planos la geometria de los componentes. La modelacion de la micro-particula
obtenida con el programa MCNPX se observa en la Figura 3.2, obtenida de la interfaz
gréfica Exceed acoplada al cédigo MCNPX.

Cualquier parte del modelo puede ser visualizada y amplificada en cualquiera de
los planos cartesianos, o en cualquier plano, definiendo el punto en el eje requerido. Las
figuras se pueden rotar, escalar, redibujar, volver a colorear, mostrar los nimeros de
superficies que configuran cada celda, mostrar los nimeros de celda que definen los
elementos de la geometria e inclusive ocultar los elementos no deseados para resaltar
los deseados.
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Edit cel 1

Cell 1

xyz = 0.00, 0.00, 0.00
CURSOR SCALES CellLine
PostScript ROTATE
COLOR mat LEVEL
XY YZ ZX
LABEL sur off

Figura 3.2. Modelacion MCNPX de la particula TRISO. Matriz cubica.

La matriz de grafito es representada en rojo, el sistema de contencion del nucleo
en naranja, amarillo, verde y azul claro. Las esferas azul oscuro muestran los nucleos
kernel.

3.2 Modelo del elemento Compacto

Con el modelo anterior de la particula TRISO se obtuvo una distribucion en
malla para modelar una oblea de una capa de altura (Figura 3.3). El radio de la oblea de
combustible es justo el radio del Compacto. Se ajusté el porcentaje de empaquetamiento
en dicha area para conservar el disefio a la forma cilindrica que tiene el combustible
Compacto.

15

AL A A AR

1
Lt

Figura 3.3. Modelo MCNPX de un arreglo de celdas.
En la Figura 3.4 se muestra un arreglo de celdas acomodadas en cuadricula, la

capa de combustible basado en celdas de TRISOS se generan a partir de una “lattice”
rectangular.
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Figura 3.4. Modelo MCNPX del Compacto. Matriz cibica.

En la representacion horizontal de la figura anterior se observa que la superficie
cilindrica que delimita la celda de combustible Compacto recorta los nucleos y las capas
de contencion del material fisil. Como en el disefio del compacto conceptualmente no
cabe que el nucleo quede fracturado, o sin recubrimiento, se disefié un segundo modelo
en base a una “lattice” hexagonal mostrado en la Figura 3.5. Es importante resaltar que
se requiere de la generacion de mallas Ilamadas “lattice”, debido a las 10239 celdas que
forman un Compacto, y para simplificar el modelo del Compacto.

( 1.000000, 0.000000, 0.000000)
( 0.000000, 1.000000, 0.000000)

origin:

{ 0.00, 0.00, 0.00)
extent = ( 1.60, 1.60)
cell labels are

cell names

Edit cel 3

Cell 3
xyz = 0.00, 0.00, 0.00
CURSOR SCALES CellLine
PostScript ROTATE

COTOR maft TFVFT
Figura 3.5. Modelo MCNPX del Compacto. Matriz hexagonal.

La Figura 3.6 muestra un acercamiento a las celdas del modelo compacto
formado con matriz hexagonal, mostrado en la figura anterior.
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cell names

Edit cel 3

Cell
Yz = 0.00, 0.00, 0
CURSOR  SCALES CellLine
PostScript ROTATE ;
COLOR mat LEVEI
XY YZ X
LABEL oft cel

Figura 3.6 Acercamiento del modelo Compacto. MCNPX.

La matriz de grafito es representada en oro, el sistema de contencién del nucleo
en verde, amarillo y azul claro, las esferas azul oscuro muestran los ndcleos.

3.3 Modelo del Ensamble Hexagonal

Los elementos de combustible compactos son apilados para formar una varilla a
la cual se le nombra Pin, y dicha varilla de combustible es empleada para llenar el canal
de combustible en la matriz de grafito del ensamble.

El ensamble basico de combustible se encuentra integrado por 216 tubos de
combustible y 108 tubos de refrigerante incrustados en un prisma hexagonal de grafito
(Figura 3.7). Existen variaciones en el ensamble, por la integraciéon y posicion de la
barra de control (Figura 3.7.b, Figura 3.7.c). Para la modelacion del ensamble hexagonal
se utilizé la configuracion de la Figura 3.7a.

Figura 3.7. Modelos para los bloques de ensambles.

El disefio de la seccion horizontal de nuestro ensamble basico (Figura 3.8) esta
basado en una malla hexagonal inicialmente formada por tubos de combustible en su
totalidad, ajustando la distribucién de los tubos, las dimensiones fisicas de la matriz de
grafito a los datos del reactor GT-MHR.
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Edit cel

xyz = 0.00,
CURSOR  SCALES Cellline

Cell 1
0.00, 0.00

PostScript ROTATE

Figura 3.8. Ensamble basico con MCNPX.

Un acercamiento mostrado en la Figura 3.9 muestra los detalles de este
ensamble. En la seccidon horizontal se distinguen los bordes de los combustibles
cilindricos llamados Compactos y se aprecian las particulas fundamentales de

combustible TRISO.

Postscript ROTATE
COLOR mat

XY YZ
LABEL off off
MEODY on

Figura 3.9. Ensamble basico, plano XY. MCNPX

Posteriormente se incorporaron los tubos de refrigerante, el borde del prisma de
grafito, y se incluyo el nlcleo de grafito. A continuacion se muestran detalles de la
distribucion de los tubos de refrigerante en color azul y el nucleo de grafito en color

rojo.

Timewi bud B amapne b r"h-"' -' -’ ‘-
bardr: ¢
¢t et
I
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ElaL = §im, LKL

il cel Lal}
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Figura 3.10. Nucleo de grafito y tubos refrigerantes. Plano XY. MCNPX
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3.4 Modelo heterogéneo del nucleo.

Empleando el bloque hexagonal anterior se disefio la seccion horizontal de
ensambles: el nucleo del reactor GT-MHR. En el disefio de referencia [2], el
combustible se forma de tres anillos de ensambles con 36 bloques hexagonales cada uno
y 10 bloques de altura, distribuidos en una malla hexagonal, teniendo una configuracion
total de 3 X 36 X 10 blogues hexagonales de combustible (ver Figura 3.11). Las
dimensiones de la particula de combustible TRISO empleada para el disefio de este
modelo son mostradas en la siguiente tabla.

TRISO

Radio Kernel [pm] 150
Ancho de la capa Carbén poroso [pm] 150
Ancho de la capa IPyC [um] 35
Ancho de la capa SiC [pm] 35
Ancho de la capa OPyC [pm] 40
Factor de empaquetamiento [%] 37.55

Tabla 3.2. Dimensiones de la particula TRISO utilizada para los modelos simulados. [4]

Borde del reflector

Reflector lateral reemiplazable

Reflector central
reemplazable

Anillos de combustible:
{ }.ﬂru]lo cental = .
< :)Aru:llo exterior Barras de contrel
I R ; @ Sitema de refrigeracion
(Pl mteriox del reactor (RCS)

Figura 3.11. Configuracion del nicleo del reactor GT- MHR con tres anillos. [2]

La disposicion en tres anillos muestra que el nucleo fue dividido en regiones
radiales segun el tipo de material de los bloques hexagonales. El reflector permanente
formado de grafito forma la periferia del nucleo, le siguen los blogues hexagonales de
grafito que forman el reflector externo, el anillo de combustible externo, el anillo de
combustible central, el anillo de combustible interno y en la parte central el reflector
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interno. El anillo interno IR, por sus siglas en inglés, lo componen 36x10 bloques
hexagonales, el anillo central CR lo forman 36x10 bloques, y el anillo externo OR tiene
36x10 bloques, en total 1080 bloques combustibles.

La Figura 3.12 muestra la vista de la estructura de lattice hexagonal sobre las
que se desarroll6 el modelo de la seccion horizontal del ndcleo.

vasisi  ar
{ 1.000000, 0.000000, 0.000000)
{ 0.000000, 1.000000, 0.000000)
origin:

{ 0.00,  68.75, 206.25)
extent = {  500.00, 500.00)

Edit cel 140

cell 140
xyz = 0.00,  -3.25, -33.75
CURSOR SCALES CellLine
PostScript ROTATE

COLOR mat LEVEL
XY YZ X
LABEL off off

Click here or picture or menu
Redraw Plot> End

Figura 3.12. Vista superior de la lattice del niicleo. MCNPX.

Posteriormente se inserta la capa basica de anillos de ensambles de combustible,
complementada con dos anillos integrados con 102 prismas hexagonales de grafito que
sirven como reflector (Figura 3.13).

( 0.000000, 1.000000, 0.000000)
{ 0.000000, 0.000000, 1.000000)
origin:

0.00, 0.00, 0.00)
extent = ( 1000.00, 1000.00)

17 I
Edit cel 115
Cell 115
xyz = 0.00, 0.00, 0.00
CURSOR SCALES CellLine
PostScript ROTATE 49
COTOR col 1EVEL

Figura 3.13. Secciones horizontales del niicleo. Plano YZ.

El nucleo se obtuvo reproduciendo el modelo en el espacio de la geometria que
se ve en la Figura 3.14.
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xyz = 0.0,  0.00,  0.00
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PostScript ROTATE
COLOR  cel LEVEL
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Figura 3.14. Secciones horizontales del nicleo. Plano YZ. I

Finalmente se afiaden reflectores de grafito en la parte inferior y superior del

nucleo (Figura 3.15).

¢ " o.00, 0.00 0.00)

extent = ( 1000.00, 1000.00)

Edit cel 115

Cell 115

Xyz = 0.00, 0.00, 0.00

CURSOR SCALES CellLine
PostScript ROTATE

COLOR cel LEVEL
XY YZ X

LABEL sur off

Figura 3.15. Nucleo del reactor GT-MHR.

La siguiente figura muestra esquematicamente el modelo del nucleo del reactor

GT-MHR anteriormente obtenido.
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Figura 3.16. Nucleo del reactor GT-MHR esquematizado. [2]
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A continuacion se muestra la vista radial del modelo del nicleo del reactor empleado.

Y

Micleo

W1, Grafito

B2 Anillo externo de combustible
E 3. Anillo central de combustible
= 04 Anillo interno de combustible
X

Y Blogue hexagonal de combustible

£ ml. Huicleo de grafito
= m2. Pin de combustible
L]

O3, Canal refrigerante

>

Pin de comhustible

1.244 cm

SRR R RE B N

Particula irise

[

51 Huacleo de combustible
2. Cathién poroso

3, Carhidn pirolitico

B4 Carburo de silicio

5, Carhidn pirolitico

952 ym

Figura 3.17. Modelo empleado. [4]
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Es importante recalcar que para el modelado de cada una de los componentes del
nucleo del reactor (pin, ensamble hexagonal, anillos de combustible) se ajustd cada
modelo a los datos de referencia, sobre los modelos desarrollados anteriormente y se
buscé la mejor aproximacion con los datos publicados basados en las librerias de
secciones eficaces disponibles.

Asi por ejemplo para la modelacion del pin, se ajustd el porcentaje de
empaquetamiento y las dimensiones fisicas de la matriz de grafito que los contiene a los
datos del PIN de General Atomics (GA).

3.5 Modelo simplificado

Entre més refinamientos se incluyan en el disefio del nucleo, el tiempo de
computo de procesamiento del modelo se incrementa. Dado que se requieren calculos
de quemado de combustible, es importante disminuir el tiempo de computo de ejecucion
para poder manipular los combustibles dentro del ndcleo GT-MHR con mayor facilidad.

Existente el inconveniente del excesivo tiempo de computo requerido para
obtener el factor de multiplicacion de neutrones del modelo heterogéneo del ndcleo, por
lo que se requiri6 de un modelo simplificado con resultados similares al modelo
heterogéneo del Nucleo del Reactor.

El modelo heterogéneo sirviéo como referencia para la construccion del modelo
simplificado. Basado en la reactividad del ensamble heterogéneo se desarrollo el
modelo simplificado con el método de homogenizacion RPT (Reactivity-equivalent
Physical Transformation) [5].

3.6 Modelo homogéneo del PIN.

En el modelo heterogéneo los TRISOS se encuentran dispersos en la matriz de
grafito con un porcentaje de empaquetamiento. Este caso de configuracion del
combustible se le llama problema de doble heterogeneidad. La region con doble
heterogeneidad puede ser transformada en una region homogénea con una reactividad
estimada equivalente (RPT)

En el método RPT la region que contiene particulas combustibles es
homogeneizada con un simple volumen ponderado y se encuentra que la reactividad es
considerablemente subestimada (Figura 3.17). El método RPT fue desarrollado para
capturar los efectos de la doble heterogeneidad sin modelar las particulas
explicitamente.
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Figura 3.18. Método de homogenizacion RPT. [5]

La siguiente figura muestra la aplicacion del método de homogenizacion al
elemento compacto y consecuentemente al PIN heterogéneo empleando Exceed.

Figura 3.19. Pin Homogéneo.

La densidad del pin se incrementa con la reduccion del radio, aumentando
también la reactividad. El radio reducido (rrer) de la nueva zona de combustible
homogéneo esta determinado de tal manera que el factor de multiplicacion de neutrones
resultante es igual al de la region de referencia. Este método conserva parametros
nucleares incluyendo el factor de multiplicacion y las tasas de reaccion.

3.7 Modelo homogéneo del niucleo GT-MHR

Se model6 el ndcleo buscando obtener la reactividad equivalente del ndcleo
completo, manipulando los tres tipos de ensambles simultaneamente con el método
RPT, pero conservando el mismo radio en los tres tipos de PIN homogéneos
equivalentes. Después de varias modelaciones se llegd al modelo de un ndcleo
homogeéneo, con radio PIN=0.462 y Keff=1.12721, desviacion estandar de 0.00065, con
diferencia de 14 pcm respecto al modelo heterogéneo. El tiempo de ejecucion (sin
quemado) disminuy6 a 37.46 minutos.

La siguiente tabla muestra la comparacion del modelo heterogéneo y homogéneo

del nacleo del reactor con los tres distintos anillos de enriquecimiento: IR 3.6%, CR
4.4%y OR 3.9% .
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Nucleo Keff T- ejecucion [min]

Modelo Nicleo Heterogéneo, 3 enriquecimientos 1.12735 398.21

Modelo Nicleo Homogenéo, 3 enriquecimientos 1.12721 37.46
Tabla 3.3. Comparacién Modelos de Nucleo GT-MHR. [1]

Donde se aprecia que el empleo de un método alterno con las particulas TRISO
diluidas en la matriz de grafito tiene una muy buena aproximacién a los resultados de la
ejecucion de los modelos heterogéneos, y se comprob6 la disminucién del tiempo de
ejecucion en el modelos homogéneo. A su vez los resultados obtenidos de los modelos
heterogéneos se aproximan a los valores de los modelos publicados en los articulos de
Talamo [2].

En la Figura 3.19 se muestra el nucleo del reactor GT-MHR simplificado, con
los tres diferentes anillos de ensambles de combustible obtenido. Sélo con el modelo
homogéneo del nucleo pudo obtenerse la vista completa del ncleo que no se consiguid
con el modelo heterogéneo debido al elevado tiempo de computo requerido para su
despliegue.

Figura 3.20. Vista 'sﬁperi.o.r del niicleo GT-MHR simplificado.

El modelo obtenido del nacleo homogéneo del reactor GT-MHR puede ser
modificado para probar distintas configuraciones de combustible y para la simulacion
del quemado de las mismas, y de esta manera poder realizar el analisis del desempefio
de diferentes tipos de combustible del reactor nuclear GT-MHR.
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3.8 Implementacion de la opcion de quemado

Una vez obtenido el modelo homogéneo del nucleo del reactor GT-MHR con
MCNPX, el siguiente paso para analizar el desempefio del combustible del reactor es la
implementacién de la tarjeta de quemado “BURN TIME”, la cual simulara el quemado
del combustible a distintos dias de quemado y a una potencia dada.

Para ejecutar el modelo del nucleo del reactor con quemado, se utilizé una
potencia de 600 MWt y una fuente de 2000 neutrones y 250 ciclos. El tiempo que tarda
el calculo de quemado es independiente del nimero de ciclos.

El programa de computo MCNPX fue corrido en una computadora con las
siguientes caracteristicas:

Procesador: Pentium X86 de 2.4 GHz
Memoria RAM: 512 MB
Sistema Operativo: CentOS (basado en Linux)

La siguiente tabla muestra los tiempos obtenidos al ejecutar la simulacion del
nucleo homogéneo del reactor GT-MHR, sin quemado y con quemado, del combustible
en MCNPX.

Modelo a ejecutar Tiempo de ejecucion (min)
Modelo homogéneo sin qguemado 23.29
Modelo homogéneo con quemado 355.70

(1 paso de quemado)

Tabla 3.4. Tiempos de ejecucion de modelos con y sin quemado.

Dado que en la ejecucion del modelo con quemado, el programa de cémputo
realiza dos veces el calculo de criticidad, para determinar el tiempo que tarda MCNPX
unicamente en ejecutar un paso de quemado, utilizamos la siguiente expresion:

Tiempo de quemado= 355.70 - (2 x 23.29)= 309.12 min.

Entonces, si queremos implementar varios pasos de quemado, el tiempo que
tardaria MCNPX en simular la ejecucion del puro quemado del combustible, seria el
producto de 309.12 min por el niUmero de pasos a implementar.

Lo anterior devuelve tiempos de quemado de combustible demasiados grandes,

lo cual retarda considerablemente la obtencion de los datos para el analisis del
combustible del reactor y muestra ser un nuevo reto a resolver para este trabajo de tesis.
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CAPITULO 4

DISENO DE UN METODQ ALTERNO PARA MEJORAR EL
DESEMPENO DEL CALCULO DEL QUEMADO DE
COMBUSTIBLE DE MCNPX.

Como se menciono en el capitulo anterior de este trabajo de tesis, el tiempo que
tarda la ejecucion del calculo de un paso de quemado para el modelo del reactor GT-
MHR, empleando el programa de cémputo MCNPX, es muy grande, tanto para el
modelo heterogéneo, y en menor grado, pero aun bastante grande, para el modelo
homogéneo. Lo anterior implicaria una gran cantidad de tiempo para ejecutar la
simulacion del quemado total de los dias a analizar, ya que el analisis se compone de
varios pasos de quemado, lo que llevaria a una suma total de tiempos ain méas grande.

Por lo que ante esta situacion y después de un estudio de las herramientas
computacionales con las que se dispone para el andlisis del combustible de reactores
nucleares, se ha optado por integrar a este trabajo de tesis un nuevo método basado en el
manejo relacionado del programa de computo MCNPX y el cddigo computacional
CPM-3.

En este capitulo se expondra el nuevo metodo para el analisis del combustible
del reactor GT-MHR, denominado “Método Disefiado”, asi como las caracteristicas y
los resultados obtenidos con él.

4.1 METODO DISENADO

4.1.1 Principales instrumentos computacionales del método.

El método disefiado para la optimizacion del analisis del combustible, es un
procedimiento creado en base a observaciones de los resultados obtenidos, por una parte
tras la simulacion del quemado de combustible en un modelo completo del reactor
(modelo heterogéneo) con MCNPX, y por otra parte tras la simulacion del quemado del
combustible de una sola particula TRISO en medio infinito con el codigo
computacional CPM-3. Se observo que los calculos de quemado con MCNPX
consumen una cantidad enorme de CPU (aproximadamente 5 horas de CPU, para el
modelo homogeéneo, para un paso de quemado), mientras que los de CPM-3 son
sumamente eficientes en tiempo de computo (cuestion de segundos). Entonces, lo que
se busca con este nuevo método es reemplazar los célculos de quemado de MCNPX por
los de CPM-3, mientras que se conservan los calculos de criticidad de MCNPX, con el
fin de conservar la precision del modelo de MCNPX, en cuanto a la distribucion del
flujo de neutrones en el ndcleo del reactor.
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Anteriormente, en el Capitulo 2, se expusieron las caracteristicas del programa
de cémputo MCNPX. EI codigo computacional CPM-3 es un codigo que permite
simular el quemado de combustible de un reactor nuclear, calculando el factor de
multiplicacién de neutrones y el flujo de neutrones, por lo que es util para el analisis del
combustible de reactores nucleares.

CPM-3 emplea la técnica de multigrupos y dos métodos de solucion de la teoria
de transporte de neutrones en dos dimensiones: el método de las probabilidades de
colision y el método de las caracteristicas. Ademas, CPM-3 incluye la capacidad para
determinar el agotamiento isotdpico para célculos de quemado del combustible
dependiente del tiempo. El cédigo CPM-3 incluye una biblioteca de datos nucleares,
que contiene datos de secciones transversales eficaces y parametros nucleares en 97
grupos de energia para 300 nucleidos. [1]

El codigo CPM-3 ofrece la posibilidad de simular el comportamiento del
combustible en 2 dimensiones a manera de celda, con las regiones de combustible,
moderador y material de encamisado deseadas. Cada una de las regiones definida por el
input (archivos “.I””) de geometria se considera una region de flujo plano.

CPM-3 devuelve los resultados de la simulacion del quemado del combustible
en los archivos de salida “.S” y “.L”, los cuales contienen un resumen y la historia
detallada de la simulacién respectivamente. Para una mayor descripcion, en el
“ANEXO 1” de este trabajo de tesis se muestran los archivos de entrada (“.I”) y de
salida (“.S” y “.L”) de CPM-3, donde son sefialados los principales elementos que los
integran.

A diferencia de MCNPX, CPM-3 ejecuta la simulacion del quemado de
combustible en tiempos del orden de segundos (mucho menor a MCNPX), pero no es
posible disefiar configuraciones geométricas de modelos de tres dimensiones, ni mas
detallados que los que se pueden disefiar en MCNPX, como lo es el modelo completo
del ndcleo de un reactor nuclear.

4.1.2 Descripcion del Método Disefiado

En el modelo homogéneo, sin quemado del combustible del reactor GT-MHR,
desarrollado en MCNPX, se ingresa, para cada uno de los tres anillos que lo integran, la
composicion de cada uno de los materiales que conforman el combustible del nucleo.
Seguidamente se ejecuta dicho archivo en MCNPX, obteniendo como resultado de la
simulacion, sin quemado del combustible, un valor del factor de multiplicacion de
neutrones (K-ef).

Posteriormente, en el codigo CMP-3 se crean tres archivos de entrada “.I” (uno
para cada anillo), con la misma composicién de material empleado anteriormente en el
archivo de MCNPX. A diferencia del modelo completo del nucleo del reactor definido
en el cédigo MCNPX, en el cddigo CPM-3 se define unicamente un modelo de una
particula de combustible TRISO propagada en medio infinito. En la Figura 4.1 se
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muestra el modelo de una particula TRISO. Al aplicarle condiciones de frontera de
reflexion en cada lado se simula como si se repitiera infinitamente.

Figura 4.1. Modelo de una particula de combustible TRISO utilizada en CPM-3.

Los tres archivos de entrada del cddigo CMP-3 son ajustados variando el valor
de su RPP, es decir, la dimensién del lado del cuadrado (con lo cual estamos variando la
razon de moderador a combustible), hasta que la ejecucidn de este archivo entregue
como resultado el mismo factor de multiplicacion de neutrones obtenido en MCNPX.
De esta manera estamos asegurando que CPM-3 conserva la reactividad del modelo de
MCNPX.

Una vez que se han ajustado los tres modelos de CMP-3, se implementan los
pasos a los cuales se desea simular el quemado del combustible (para cada uno de los
tres anillos). Cada paso de quemado es realizado en cuestion de segundos por CMP-3,
entregando los valores de K-ef para cada paso dado.

El archivo de salida “.L” de CMP-3 entrega un listado de los isétopos y sus
respectivos porcentajes en peso y densidades atomicas; estos isétopos son los
elementos resultantes de la simulacion del quemado de combustible.

La lista de is6topos que entregan los archivos de salida “.L”, para cada anillo
del reactor, consta de 235 is6topos, los cuales filtramos a través de un programa de
computo disefiado para seleccionar sélo los isétopos que también se manejan en las
bibliotecas de MCNPX, obteniendo una nueva lista de is6topos, la cual contiene los
isétopos comunes manejados entre los codigos CPM-3 y MCNPX.

La suma total del porcentaje en peso de la primera lista de is6topos obtenida de
los archivos “.L” (235 elementos) es del 100%. Naturalmente la suma del porcentaje en
peso de la nueva lista de isétopos, que consta de los is6topos comunes entre CPM3 y
MCNPX (80 elementos), resulta ser menor al 100%. La diferencia de ambas sumas de
porcentajes en peso, es dividida entre el nimero de isétopos de la nueva lista que
poseen masa menor a 90, exceptuando al oxigeno, es decir, es dividida entre 59. A este
nuevo valor se le asignd la literal “V”. Posteriormente en una hoja de calculo sumamos
una parte de este valor “V” a los isétopos de masa menor a 90 (excepto el oxigeno).
Esta suma se realiza de tal manera que al valuar la k-ef con esas cantidades de

“ Si bien el factor de multiplicacion de neutrones obtenido con CPM-3 es infinito, para facilitar el
lenguaje y la explicacion del método, se le denominara K-ef.
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porcentajes en peso, se obtenga un valor K-ef igual al que se obtuvo después del paso de
guemado y que entregd a la salida de CPM-3 (archivos “.L”) los 235 is6topos. De esta
manera se asegura que la reactividad debida a los productos de fision es equivalente
entre los dos modelos.

Consecuentemente se tiene una nueva lista modificada, en la que el porcentaje
en peso de sus is6topos con masa menor a 90 (excepto el oxigeno) fue modificado, y el
valor del porcentaje en peso del resto de los is6topos no es cambiado en lo absoluto.

En la siguiente figura se muestran un ejemplo de las listas de los is6topos
resultantes de una simulacion del quemado del combustible para un anillo, donde la
primera lista (COLUMNA 1)” es la lista de los is6topos comunes entre CPM-3 y
MCNPX.

La siguiente lista (COLUMNA 2) contiene a los is6topos con masa menor a 90
de la lista anterior, a los cuales se les modifica el valor de su porcentaje en peso. Y la
lista nueva generada (COLUMNA 4) es la conformada en primera parte (4A) por los
isétopos con masa menor a 90, teniendo éstos como porcentaje en peso el resultado de
la suma de parte del valor “V” (COLUMNA 3), mas su porcentaje de peso original; la
segunda parte de la lista (4B) son los is6topos con masa mayor a 90 cuyo porcentaje en
peso no fue modificado.
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Is6topos comunes Is6topos con masa <90 Nueva lista generada

COLUMNAL COLUMNA 2 COLUMNA 3 COLUMNA 4
| Isotopo % an peso I Isotopo % en peso I Parte de "V"a sumar I Isotopo %o en peso I
92234 7.980780E-06 33075 2.560528E-06 + 5.976886E-06 33075 8.537414E-06 —
92235 2.778797E+00 35081 5.002972E-04 35081 5.062741E-04
92236 1.349039E-01 36082 2.137941E-06 36082 3.114327E-06
92237 7.064608E-04 36083| 1.239177E-03 36083 | 1.245154E-03
92238 8.534387E:01 36084 2.468631E-03 36084 2.474608E-03
92239 2.983235E-04 36086 4.775302E-03 36086 4.781779E-03
93237 1.636032E-03 37085 2.447665E-03 37085 2.453642E-03
93238 1.069868E-05 37087 6.284486E-03 37087 6.290463E-03
93239 4.293591E-02 39089 3.378903E-03 29089 3.334380E-03
94238 5.126898E-05 40090 2.185597E-05 40090 2.783236E-05
094239 3167638001 40091 3.735458C-03 40091 3.741435C-03
94240 4.600823E-02 40092 1.582602E-02 40092 1.583200E-02
94241 1.156468E-02 40093 | 1.701852E-02 40093 | 1.702450E-02
94242 5.224549E-04 40094 1.795624E-02 40094 1.796222E-02
94243 3.413932E-07 40095 1.829033E-02 40096 1.829631E-02
95241 1.819806E-05 42095 1.158672E-03 42095 1.164649E-03
95242 1.301024E-07 43099 1.699417E-02 43099 1.700015E-02
95243 1.147850E-05 44101 1.656879E-02 44101 1.657477E-02
96242 1.110116E-06 44103 7.871298E-03 44103 7.877275E-03
96244 3.641808E-07 45103 3.566018E-02 45103 3.571995E-03
33075 2.560528E-06 45105 2.633932E-04 45105| 2.693701E-04 COLUMINA 4A
35081 5.002972E-04 46104 1.778655E-04 46104 1.833424E-04
36082 2.137911E-06 46105 | 4.394202E-03 46105 4.400179E-03
36083 1.239177E-03 46106 3.972733E-04 46106 9.032557E-04
35084 2.463631E-02 46108 1.229341E-03 46108 1.235313E-03 Is6topos
36086 4.775802E-03 46110 4.005196E-04 46110 4.064965E-04
37085 2.447665E-02 53127|5.921153E-04 53127 5.980922E-04 modificados en
37087 6.284436E-03 53129 2.407505E-03 53129 2.413432E-03
39089 3.378903E-03 53135 2.102685E-04 53135 2.162454E-04 su % en peso
40090 2.185597E-05 54128 4.900237E-06 54128 1.087712E-05 ™isotopos
40091 3.735458E-02 54130| 5.753467E-05 54130 6.351156E-05
40092 1.582602E-02 54131 9.194237E-03 54131 9.200219E-03 O NTAasH
40093 1.701852E-02 54132 1.710194E-02 54132 1.710792E-02 menor a 90)
10094 1.795624E-02 54134 3.296571E-02 54134 3.297169E-02
10096 1.829083E-02 54135 2.934431E-05 54135 3.532120E-05
42095 1.153672E-03 54136 5.342518E-02 54136 5.343116E-02
43099 1.699417E-02 55133 2.229255E-02 55133 2.229853E-02
44101 1.656879E-02 55134 3.984163E-04 55134 4.043932E-04
44103 7.371293E-032 55135 2.498124E-03 55135 2.504101E-03
45103 3.566013E-03 55136 3.995437E-05 55136 4.593176E-05
45105 2.633932E-04 55137 2.659019E-02 55137 2.659617E-02
45104 1.773655E-04 56133 2.359541E-02 56138 2.860139E-02
46105 4.394202E-032 59141 9.659944E-03 59141 9.665921E-03
46106 8.972788E-04 50143 1.475781E-02 50143 1.476379E-02
46108 1.229341E-03 60145 1.672869E-02 60145 1.673467E-02
45110 4.005196E-04 60147 2.910546E-03 60147 2.916523E-03
53127 5.921153E-04 50143 8.113739E-03 50148 8.119716E-03
53129 2.407505E-03 51147 6.141449E-03 51147 6.147426E-03
53135 2.102635E-04 61143 5.094314E-05 61148 6.692503E-05
54123 4.900237E-06 61149 3.757783E-04 61149 3.817552E-04
54130 5.753467E-05 52147 9.063053E-05 52147 9.660743E-05
54131 9.194237E-03 62149 1.957546E-04 62149 2.017315E-04
54132 1.710194E-02 62150 4.921017E-03 62150 4.926994E-03
54134 3.296571E-02 52151 7.459373E-04 62151 7.519142E-04
54135 2.934431E-05 62152 2.663592E-03 62152 2.669569E-03
54136 5.342518E-02 63151 3.845550E-07 63151 6.361441E-06
55133 2.229255E-02 53153 1.052906E-03 52153 1.058883E-03
55134 3.984163E-04 63154 7.360602E-05 63154 7.958291E-05
55135 2.493124E-03 63155 5.209047E-05 63155 3.806736E-05 —
55136 3.9953487E-05 [ [
55137 2.659019E-02 [ 92234 7.980780E-06 -
56138 2.859541E-02 92235 2.778797E+00
59141 9.659944E-03 [ 92236 1.349089E-01
60143 1.475781E-02 [ 92237 7.064608E-03
60145 1.672869E-02 92238 8.534387E+01
60147 2.910546E 02 | 92239_ 2.988235E 04
60148 8.113739E-03 93237 1.636032E-03 COLUMNA 4B
61147 6.141449E-03 [ 93233 1.069363E-05
61148 5.094814E-05 [ 93239 4.293591E-02
61149 3.757783E-04 94238 5.126898E-05 Isé6topos con
62147 9.063054E-05 94239 4.167633E-01
652149 1.957546E-04 | 94240 4.600823E-02 masa mayor
62150 4.921017E-03 94241/ 1.156468E-02
62151 7.459373E-04 94242| 5.224549E-04 a90.y
62152 2.663592E-03 [ 94243 | 3.413932E-07 oxigeno.
63151 3.845550E-07 [ 95241 1.819806E-05
63153 1.052906E-03 95242 1.301024E-07
63154 7.360602E-05 [ 95243 1.147850E-05
63155 8.209047E-05 [ 96242 1.110116E-06
8016 1.043900E+01 96244 3.641303E-07
3016 1.043900E+01 —
Suma= 9.967956E+01
Suma= 9.967991E+01
Dif= 3.173726E-01 |
V={Dif/59)= 5.379197E-03

Figura 4.2. Listas de is6topos generadas.
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Posteriormente, los isétopos de la nueva lista generada son introducidos como
un solo material en el archivo de materiales del programa CPM-3 llamado
LV_COMP2.DAT. Este archivo de materiales contiene los materiales utilizados en los
archivos de entrada “.1”. A los materiales se les asigna un nombre y se les declara su
densidad atdmica y los elementos que componen a ese material seguidos del porcentaje
en peso de dichos elementos.

Por ejemplo, para el material declarado en los archivos de entrada “.1” creados al
inicio de este método, el material utilizado es el mismo que se utilizé6 en MCNPX, el
cual se compone de tres isétopos: U-238, U-235 y O-16. Por lo tanto, la declaracion del
material en el archivo LV_COMP2.DAT para el anillo IR es:

36_URTH:
9210.2 8.9D-6 92235 3.263 92238 86.248 8016 10.489/

Donde:

36_URTH: Nombre del material

92: Tipo de material (Uranio, combustible quemable)

8.9D-6: Coeficiente de expansion térmico lineal.

10.2: Densidad (gramos/cm®)

92235 3.263: Zaid de U235 con 3.263% de porcentaje en peso

92238 86.248: Zaid de U238 con 86.248% de porcentaje en peso

8016 10.489 : Zaid de O16 con 10.489 de porcentaje en peso

Zaid estad compuesto del nimero atémico y de la masa atdmica del is6topo.

De forma similar se declara en el archivo de materiales LV_COMP2.DAT de
CPM-3, el material integrado por los 80 is6topos con su porcentaje en peso de la lista
nueva generada (columna 4 de la figura 4.2). De esta manera se declara el material que
al calcular la k-ef con esas cantidades de porcentajes en peso, se intenta obtener un valor
K-ef igual al que se obtuvo después del paso de quemado, el cual entregd a la salida
(archivos “.L) los 235 is6topos.

De esta manera se logra el quemado en CPM-3 de forma casi inmediata,
entregando como resultado de la simulacion del quemado del combustible, isGtopos que
pueden ser empleados en MCNPX (80 isOtopos) y que poseen una reactividad
equivalente al conjunto de is6topos resultantes originalmente (235 is6topos).

Finalmente, los 80 is6topos resultantes de cada uno de los tres anillos son
introducidos en el modelo homogéneo, sin quemado del ndcleo del GT-MHR, en
MCNPX, obteniendo nuevamente un valor de K-ef, y repitiendo una vez mas los pasos
descritos de este método para obtener un paso mas de quemado del combustible.

A continuacion se enlistan brevemente los pasos del método.

1.- Ejecucién del modelo homogéneo del reactor sin quemado en MCNPX,
obteniendo un valor “K-ef inicial” para un elemento combustible dado.
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2.- Ajuste de los tres archivos CPM-3 (modelos de una particula TRISO en
medio infinito para cada anillo) al valor “K-ef inicial” obtenido del paso anterior.

3.- Simulacion de un paso de quemado del combustible en CPM-3, obteniendo
los is6topos correspondientes a los productos de fision (235 is6topos), y un valor “K-ef
de quemado”, para dicho paso de quemado.

4.-Seleccion de los is6topos empleados, tanto en CPM-3 como en MCNPX (80
isotopos), y manipulacion de los mismos para obtener un valor de K-ef con esos
isétopos igual al valor de “K-ef de quemado” del paso anterior.

5.-Ejecucion del modelo homogéneo del reactor sin quemado en MCNPX,
ingresando como materiales del combustible los 80 is6topos manipulados del paso
anterior. Obteniendo un valor “K-ef inicial” nuevamente.

Estos cinco pasos del método se realizan para cada paso de quemado del
combustible del GT-MHR a analizar.

Es importante mencionar que para la deduccion de este método se
experimentaron varias maneras de acoplar los cédigos CPM-3 y MCNPX, por ejemplo
se probaron varias formas de manipular los isétopos resultantes de la simulacion del
qguemado (paso 4), para obtener la misma “K-ef de quemado”. Por lo que este método es
la mejor manera encontrada de emplear las capacidades de los codigos computacionales
CPM-3 y MCNPX, obteniendo resultados bastante similares a los que se obtendrian
Unicamente con el programa de computo MCNPX en un tiempo mucho mayor.

A continuacion se listan tres formas en las que inicialmente se manipularon los
80 isotopos comunes entre CPM 3 y MCNPX, para obtener el mismo valor de criticidad
que el resultante en CPM-3, tras el quemado de combustible con 235 is6topos.

A.- Una fraccion de la diferencia de ambas sumas de porcentajes en peso, fue dividida
entre el nimero de is6topos de la nueva lista que poseen masa menor a 90, exceptuando
al oxigeno, es decir, fue dividida entre 59 is6topos y posteriormente sumada a cada uno
de estos is6topos; mientras que la parte complementaria de la fraccion de la diferencia
de las sumas de los porcentajes en peso, fue sumada al oxigeno. Es decir una parte de la
diferencia era adicionada al oxigeno y otra parte de la diferencia era adicionada en
partes iguales al resto de los isdtopos con masa menor a 90. Este listado de isdtopos era
simulado en CPM-3, obteniendo un valor “K-ef de quemado”.

B.- Una fraccion de la diferencia de ambas sumas de porcentajes en peso fue dividida
entre el nimero de is6topos de la nueva lista que poseen masa menor a 90, exceptuando
al Oxigeno, Xeno6n y Samario; es decir, fue dividida entre 57 is6topos y posteriormente
sumada a cada uno de estos isdtopos; mientras que la parte complementaria de la
fraccion de la diferencia de las sumas de los porcentajes en peso fue sumada al oxigeno.
Es decir una parte de la diferencia era adicionada al oxigeno y otra parte de la diferencia
era adicionada en partes iguales al resto de los is6topos con masa menor a 90,
exceptuando al Xendn y al Samario. Este listado de is6topos fue simulado en CPM-3,
obteniendo un valor “K-ef de quemado”.
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C.- Una fraccion de la diferencia de ambas sumas de porcentajes en peso, fue dividida
entre el numero de isétopos de la nueva lista que poseen masa menor a 90, exceptuando
al Oxigeno y al Xenon, es decir, fue dividida entre 58 is6topos y posteriormente sumada
a cada uno de estos is6topos; mientras que la parte complementaria de la fraccion de la
diferencia de las sumas de los porcentajes en peso, fue sumada al oxigeno. Es decir una
parte de la diferencia fue adicionada al oxigeno y otra parte de la diferencia fue
adicionada, en partes iguales, al resto de los is6topos con masa menor a 90, exceptuando
al Xenon. Este listado de is6topos fue simulado en CPM-3, obteniendo un valor “K-ef
de quemado”.

La tabla 4.1 muestra los valores obtenidos de “K-ef de quemado”, para un caso
de 10 dias de quemado de combustible, empleando las tres maneras anteriores de
manipular los porcentajes en peso de los is6topos resultantes, para ajustar a un valor
patron. Ademas también se muestra el valor obtenido de “K-ef de quemado” empleando
la manera de manipulacion de is6topos del método disefiado (paso 4).

VALOR A. Modo B. Modo C. Modo Modo
PATRON  Exceptuando al Exceptuando al Exceptuando al empleado en el
Oxigeno. O, Xey Sm. Oy Xe. método.
1.120352 0.976062 1.118941 1.114369 1.12108
Tabla 4.1. Valores de “K-ef de quemado” obtenidos con distintas formas de manipulacion de
is6topos.

4.2 IMPLEMENTACION DEL METODO Y RESULTADOS OBTENIDOS.

El método disefiado se aplico para el caso del modelo homogéneo del ndcleo
del reactor GT-MHR descrito en el capitulo anterior de este trabajo de tesis.

Se simularon un total de 65 dias de quemado de combustible (10.2979
GWd/TM) en 8 pasos de quemado, obteniendo valores de K-ef para cada paso de
qguemado realizado. La configuracion inicial del combustible empleado para el anélisis
al paso cero de quemado fue de uranio con enriquecimientos en U-235 de 3.6% para el
anillo interior, 4.4% para anillo central y 3.9% para anillo exterior.

En la Tabla 4.2 se presentan los valores de K-efectiva que se obtuvieron para
cada uno de los pasos de quemado en los cuales se aplicé el Método Disefiado.

Para obtener valores de K-ef de quemado en intervalos de dias de quemado mas
detallados se interpolaron linealmente los valores de la tabla 4.2, obteniendo como
resultado la tabla 4.3 con valores de K-ef para cada cinco dias de quemado de
combustible.
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0
0.7921
1.5842
2.3763

3.1684
5.5447

7.921
10.2973

Dias de
GWd/MT quemado

0

5
10
15
20
35
50
65

K-ef
1.1957
1.13732
1.13476
1.13269

1.1289
1.1033

1.08145
1.06453

Tabla 4.2. Valores de K-ef obtenidos con la implementacion del método.

0
0.7921
1.5842
2.3763
3.1684
3.9605
4.7526
5.5447
6.3368
7.1289
7.921
8.7131
9.5052
10.2973

Dias de
GWd/MT quemado

0

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65

K-ef
1.1957
1.13732
1.13476
1.13269
1.1289
1.12036
1.11183
1.1033
1.09601
1.08873
1.08145
1.07581
1.07017
1.06453

Tabla 4.3. Valores de K eff obtenidos con la implementacion del método e interpolacion.

La siguiente gréafica ilustra los valores de la tabla anterior, en la cual se observa
la manera en la que decae la criticidad del combustible conforme se incrementan los
dias de quemado, es decir, conforme se va consumiendo el combustible. Al inicio del
guemado del combustible se observa un decremento importante de la K-ef, debido a la
produccion de los productos de fision considerados como venenos, principalmente el

Xendn y el Samario.
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Figura 4.3. Evolucion de la K-ef.

A continuacién, en la tabla 4.3 se muestra la comparacién entre los valores
obtenidos utilizando el Método Disefiado y los valores obtenidos utilizando Gnicamente
el cddigo MCNPX, como convencionalmente se realiza para el andlisis del combustible.

Método
Dias de MCNPX disefiado
quemado GWd/MT K-ef K-ef
0 0 1.1957 1.1957
5 0.7921 1.13954 1.13732
10 1.5842 1.13341 1.13476
15 2.3763 1.12643 1.13269
20 3.1684 1.12202 1.1289
25 3.9605 1.1176 1.12036
30 47526  1.11155 1.11183
35 5.5447  1.10549 1.1033
40 6.3368 1.09904 1.09601
45 7.1289 1.09259 1.08873
50 7.921 1.08614 1.08145
55 8.7131 1.07882 1.07581
60 9.5052 1.07151 1.07017
65 10.2973 1.0642 1.06453

Tabla 4.4. Valores obtenidos con el método disefiado y con MCNPX.
La grafica 4.2 ilustra los valores mostrados en la tabla anterior, en la cual se

observan ambas trayectorias en las que decae la criticidad del combustible en funcién de
los dias de quemado simulados.
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Figura 4.4. Comparacion de K-ef para MCNPX y el Método Disefiado.

Como se observa en la grafica anterior y de la tabla 4.3, los valores de K-ef
obtenidos con el método disefiado estdn en muy buen acuerdo con los resultados de
MCNPX.

Con el fin de obtener mas patrones de comparacion, se simulé cada anillo de
manera individual en el programa de computo CPM-3. A continuacion, se incorporan a
la tabla 4.3, los resultados obtenidos de esta simulacion, obteniendo la tabla 4.4
mostrada a continuacion.

Método
Dias de MCNPX disefiado CPM-3
Quemado GWd/MT K ef K ef Kef-IR Kef-CR Kef-OR
0 0 1.1957 1.1957 1.196463 1.196048 1.19472
5 0.7921 1.13954 1.13732 1.129964 1.130685 1.128687
10 1.5842 1.13341 1.13476 1.120867 1.121251 1.119437
15 2.3763 1.12643 1.13269 1.113164 1.113495 1.111688
20 3.1684 1.12202 1.1289 1.105176 1.105614 1.103713
25 3.9605 1.1176 1.12036 1.096779 1.097393 1.095357
30 4.7526 1.11155 1.11183 1.08809 1.088909 1.086724
35 5.5447 1.10549 1.1033 1.079243 1.080276 1.077939
40 6.3368 1.09904 1.09601 1.070351 1.071593 1.069113
45 7.1289 1.09259 1.08873 1.061504 1.062942 1.060329
50 7.921 1.08614 1.08145 1.052768 1.054384 1.051653
55 8.7131 1.07882 1.07581 1.044193 1.045967 1.043134
60 9.5052 1.07151 1.07017 1.035816 1.037724 1.034805
65 10.2973 1.0642 1.06453 1.027661 1.02968 1.026693

Tabla 4.5. Valores obtenidos con el método disefiado, con MCNPX y con CPM-3.

Asi mismo, se presenta la grafica con las series adicionadas correspondientes para cada
anillo simulado en CPM-3.
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Como era de esperarse, ya que el modelo de CPM-3 es uno muy simplificado y
simulado en medio infinito, en la grafica anterior y en la tabla 4.4 se observa que los
resultados de CPM-3 presentan una desviacién importante conforme los dias de

Figura 4.5. Comparacion de los codigos.

quemado aumentan.

4.2.1 Evaluacion del método.

Para la evaluacion del método, los valores de K-ef de quemado de MCNPX son
tomados como valores de referencia, debido al grado de detalle y a la precision que este
codigo presenta. Se evaluaron unicamente los valores obtenidos de manera directa (sin
interpolar) con el Método Disefiado. La tabla 4.5 muestra los valores absolutos del

porcentaje del error relativo obtenidos.

Dias de

quemado GWd/MT
0 0
5 0.7921
10 1.5842
15 2.3763
20 3.1684
35 5.5447
50 7.921
65 10.2973

MCNPX
K-ef
1.1957
1.13954
1.13341
1.12643
1.12202
1.10549
1.08614
1.0642

Método
disefiado
K-ef
1.1957
1.13732
1.13476
1.13269
1.1289
1.1033
1.08145
1.06453

Promedio

* Error relativo = (MCNPX — MD)/MCNPX
Tabla 4.6. Diferencias %dK/K entre MCNPX y el método disefiado.
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Valor absoluto
0

0.19482
0.11911
0.55529
0.61363
0.19810
0.43180
0.03101
0.30625

ivo*
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Otra manera de evaluar el método es mostrada en la siguiente tabla, en la cual
se presentan las diferencias expresadas en pcm de ambos conjuntos de resultados.

Método
Dias de MCNPX disefiado Diferencia
quemado GWd/MT K-ef K-ef dK/K (pcm)
0 0 1.1957 1.1957 0
5 0.7921 1.13954 1.13732 222
10 1.5842 1.13341 1.13476 135
15 2.3763 1.12643 1.13269 625.5
20 3.1684 1.12202 1.1289 688.5
35 5.5447 1.10549 1.1033 219
50 7.921 1.08614 1.08145 469
65 10.2973 1.0642 1.06453 33

Tabla 4.7. Diferencias en pcm entre MCNPX y el método disefiado.

Finalmente, la siguiente tabla muestra los tiempos registrados que tarda la
simulacion del quemado del combustible para un solo paso de quemado para ambos
casos. De la tabla se puede observar que el método disefiado en esta tesis reduce un 66%
el tiempo requerido para la obtencion de buenos resultados.

METODO
DISENADO
TIEMPO DE
UN PASO DE 5.15 hrs 1.75 hrs
QUEMADO

Tabla 4.8. Tiempos de quemado.
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Conclusiones.

En esta tesis se abordd un aspecto importante del disefio de los reactores
nucleares de alta temperatura, en particular una mejora en el tiempo empleado en la
simulacion del quemado de su combustible. Este tipo de reactores se proyecta para
satisfacer importantes necesidades como son:

-Mayor seguridad en los sistemas, debido a que incorporan principios de seguridad
intrinsecos que permitirdn una mejora en el control de la operacidon del reactor.

-Costos mas competitivos, debido a la optimizacion de la potencia a generar, al aumento
de la eficiencia térmica, asi como también al alto nivel de quemado de combustible, y
por sus bajos requisitos de operacion y mantenimiento.

-Sustentabilidad, debido al mejor aprovechamiento energético del combustible,
logrando una buena economia de los neutrones e incrementando el tiempo de
permanencia del combustible en el reactor; lo que aumentara el aseguramiento de la
disponibilidad del recurso del combustible nuclear durante mayores periodos de tiempo.

-Minimo impacto al ambiente, debido a la reduccién de desechos radioactivos, dado a la
mejor utilizacion del combustible.

Actualmente, los reactores de alta temperatura requieren del desarrollo de
trabajos de investigacion para lograr una éptima satisfaccion de estas necesidades. En
particular el GT-MHR requiere avances significativos en investigacion y analisis del
desempefio del combustible y en materiales sometidos a altas temperaturas. Ademas,
debido a la escasez de datos experimentales requiere el desarrollo de modelos para el
disefio y analisis del combustible.

El método alterno disefiado en este trabajo de tesis mostrd ser una herramienta
atil para mejorar el desempefio del calculo de quemado del combustible con MCNPX
para el nlcleo del reactor GT-MHR, ya que la forma en que se lleva a cabo el calculo de
guemado con MCNPX requiere de un extenso tiempo de ejecucion.

En el disefio del nuevo método, se ha logrado conjugar eficazmente las
caracteristicas de los programas de cémputo MCNPX y CPM-3, obteniendo como
resultado la posibilidad de simular el quemado del combustible, para el modelo del
nucleo del reactor nuclear GT-MHR, en una tercera parte del tiempo, comparado a los
tiempos registrados empleando de forma individual el MCNPX.
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El analisis de las caracteristicas de ambos programas de computo (MCNPX y
CPM-3) permiti6 la deduccién de un optimo acoplamiento légico matematico, y con
ello la obtencidn del disefio del método empleado.

El método permite obtener el factor efectivo de multiplicacion de neutrones
para diferentes pasos de quemado, obtenidos de la simulacién del ndcleo completo con
distintos tipos de combustible y de manera tridimensional para el GT-MHR. Por lo que
inicialmente el método asiste a trabajos de investigacion reduciendo un 66% el tiempo
requerido para la obtencién de resultados confiables. Posteriormente, el método
desarrollado en esta tesis podra ser empleado para los andlisis de optimizacién de la
configuracién del combustible en el ndcleo del reactor.

Al implementar este método, al modelo del reactor GT-MHR, se obtuvo el
factor efectivo de multiplicacion de neutrones para diferentes pasos de quemado.
Comparando estos valores con los obtenidos empleando Gnicamente MCNPX, la mayor
diferencia observada fue de 0.614% dK/K, y el promedio de las diferencias fue 0.306%
dK/K. Lo anterior demostré una gran similitud entre ambos conjuntos de resultados,
pero con tiempos de ejecucion considerablemente menores empleando el método
disefiado.

En esta tesis se logré disefiar e implementar una herramienta que reduce el
tiempo de simulacion para el andlisis del quemado de combustible en reactores
nucleares de alta temperatura; sin embargo, la ejecucion de nuestro método requiere de
un buen grado de operacién manual por parte de la persona que lo ejecute, lo que lo
vuelve susceptible de presentar errores en la implementacion. Ademas, el tiempo
humano requerido para ejecutar este método es mayor en comparacién a la manera
convencional de correr los programas de cémputo MCNPX y CPM-3.

Lo anterior puede ser resuelto en trabajos futuros, automatizando con
programacion los pasos que hasta ahora son llevados a cabo de manera manual, lo que
permitird reducir ain mas el tiempo de ejecucion del método, y disminuira también la
posibilidad de fallas humanas.
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ANEXO 1

Al.1 Sefalizacién de los elementos principales del archivo de entrada “.1” del
programa de computo CPM-3.

ARCHIVO .1

*FN a=l v_conp2. dat

*FN n=cpn8ndl . bi n Librerias del programa.
*FN g=cpnBgdl . bin

TTL NB4 Square Heterogeneous Lattice

- Integration Paraneters for NB4

NPA
1/
0.01/
/
/
!
BUR MODEBU=1/ < —— Implementacion de quemado.
0.0, 0. 7921/ < Determinacion de los pasos de quemado

11.0,2.0,3.0,4.0,5.0,6.0, 7.0/
18.0,9.0,10.0,11.0,12.0,13.0, 14. 0, 15. 0/
! - Material Data

MAT <——  Tarjeta de material

'CLAD 'TC 'TC 'TC 100.0, 0,0, 'GRAF1',100.0/ Declaracion
"CLADB' 'TC 'TC 'TC 100.0, 0,0, 'GRAF3', 100.0/ de los

"CLADA' 'TC 'TC 'TC 100.0, 0,0, 'GRAF2',100.0/ materiales del
'"FUGAD 'TF 'TF 'TF 100.0, 1,0, '36_URTH ,6 100.0/ |combustible

' MODGRAF' ' TGRAF' ' TGRAF' ' TGRAF' 100. 0, 0, 0,' GRAF, 100. 0

/

SYS PD=158. 42 TF=293.6 TC=600. TM:=293. 6<—— Temperaturas implementadas
SET TGRAF=600. /

DOP ON

!

I- Geometry & Lattice Descriptions

I "RPP',' MODGRAF', 1,1, 0.04581/

GEC 1

"PC, 6,3*,0/
" RPP' ' MODGRAF', 1,1, 0.095/
"RCC ,' CLADA', 1,1,0.0410/ Declaracion de la geometria
'RCC ,' CLADB', 1,1,0.0370/ de los componentes que integran
"RCC ,' CLADA', 1,1,0.03350/ el combustible.

"RCC ,'CLAD, 1,1,0.0300/
"RCC ,' FUGAD , 1,1,0.0150/
/
LAT Pi ncel |
+PC: 1
4*0./
/
- Print Options
PRI
3%, 1/
20,2,3,1,2,0/
/
!
STA
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Al.2 Sefalizacion de los elementos principales del archivo de entrada “.S” del
programa de computo CPM-3.

ARCHIVO .S

* CP M- 3 ** Summary File ** Version 1.00-1999. 267
** Run Began on 29- Nov-2009 at 21:45:04 <::::::]Cabeceras

TTL NB4 Squar e Heterogeneous Lattice
PD= 158.; TF= 294.; TC= 600.; TM= 294.; PR= 0.; VB= O0.; VM= O0.;
PM= 0.

EE R R R R R I I I R I R I O

PWENU | BU= 0.0000 GM/Mr  <——— Calculo de criticidad
para el primer paso de quemado.

TheMet hod of Characteristics Cal culation Converged,

Final K-Infinite= 1.196448 <_——=  Valor de lacriticidad

en este paso de quemado.
FMC. K-inf= 1.196463; K-eff= 1.000000; M Sq= 390.92; B-Sqg= 5. 02564E-
04

>>>>> Processing Tine For This Eigenval ue Cal culation = 16. 1
Seconds ( 16. 2) — Tiempo de ejecucion del paso de quemado.

R R R S I I R R R R I R R R R I I R O R I I I

PW=NuI | BU= 0.7921 GM/MI  ——— Calculo de criticidad

para el siguiente paso de quemado

The Met hod of Characteristics Cal cul ati on Converged, Final K-
Infinite= 1.129964 Valor de la criticidad

en este paso de quemado.
FMC. K-inf= 1.129964; K-eff= 1.000000; M Sq= 374.29; B-Sq= 3.47233E-
04

>>>>> Processing Tinme For This Eigenval ue Cal culation = 14. 1
Seconds ( 30. 2) <——— Tiempo de ejecucion del paso de quemado.

khkkhkhhkkhhhhhhdhhdhhddhhddhhdhhddhdhddhdhdddddhdddhddhddhhddrhddrhddrdhddrdddrdrdrdrrdrx*x
* %

* CP M- 3 ** Summary File ** Version 1.00-1999. 267
** Run Began on 29- Nov-2009 at 21:45:04

R I bk S S S I R R I O b S S O R Rk S o S R R S S kR
* %

>>>>> END- OF- JOB

Job Began on 29- Nov-2009 at 21:45:04
Job Ended on 29- Nov-2009 at 21:46:52

Execution Time = 46.4 Seconds <—— Tiempo total de ejecucion del
quemado.
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Al.3 Sefializacion de los elementos principales del archivo de entrada “.L” del
programa de computo CPM-3.

ARCHIVO .L
Cabeceras
1** EPRI Energy Conversion Division ** Execution Date= 29- Nov-2009
Ti me= 21: 45: 04 ** Page 1 **
** CP M- 3 ** A Nuclear Fuel Lattice Physics Burnup Code ** Version
1. 00-1999. 267 *x

Pr ogram Nanme= CPM3 Versi on= 1. 00 Creation Date= 1999. 267

Execution Date 29- Nov- 2009 at 21:45:04

Cal cul ati on Numnber = Unknown
Reactor Unit Identifier = Unknown
Lattice ldentifier = Unknown
User Identifier = Unknown
User Input Filenane . = inicioir.i
Qut put List Fil ename = inicioir.|
Qut put Summary Fil enane . = inicioir.s
Conpositions Data Fil enanme = | v_conp2. dat
Geonetries Data Fil enane =0

Qut put Punch Fil enane . =0

Ganma Data File Filenane = cpnBgdl . bin

Aut henti cated: Version 97001-1999.188; 18 G oups; 301 Nuclides

Neutron Data File Filename . . . . = cpnBndl.bin
Aut henti cated: Version 97001-1999.188; 97 G oups; 301 Nuclides

Restart Filenare . . . . . . . . . =0

New Restart Filenanr®e . . . . . . . =0

1** EPRI Energy Conversion Division ** Execution Date= 29-Nov-2009
Ti me= 21:45:04 ** Page 2 **

** CP M- 3 ** A Nuclear Fuel Lattice Physics Burnup Code ** Version
1. 00-1999. 267 *x

Rk I Sk b S S R R Ik O S SR S o LI ne I n-age LI Stl ng

of the |NPLJT Flle EZE R R S R R I I R S R S S

1 2 3 4 5 6
7 8 9 0 1 2

1234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
12345678901234567890123456789012345678901234567890

Cddigo del archivo de entrada

1: *FN a=lv_conp2. dat

2: *FN n=cpn8ndl . bi n

3: *FN g=cpnBgdl . bin

4: TTL NB4 Square Heterogeneous Lattice
5: !'- Integration Paraneters for NB4

6: NPA
7 1/
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8: 0. 01/
9: /
10: /
11: !
12: BUR MODEBU=1/
13:
0.0, 0.7921, 1. 5842, 2. 3763, 3. 1684, 3. 9605, 4. 7526, 5. 5447, 6. 3368, 7. 1289, 7. 9
21, 8. 7131, 9. 5052, 10. 2973/

14: 11.0,2.0,3.0,4.0,5.0,6.0,7.0/

15: 18.0,9.0,10.0, 11.0, 12.0, 13.0, 14. 0, 15. 0/
16: ! - NMaterial Data

17: MAT

18: 'CLAD 'TC 'TC 'TC 100.0, 0,0, 'GRAF1', 100.0/

19: 'CLADB" 'TC 'TC 'TC 100.0, 0,0, 'GRAF3',100.0/

20: ' CLADA' 'TC 'TC 'TC 100.0, 0,0, 'GRAF2', 100.0/

21: '"FUGAD 'TF 'TF 'TF 100.0, 1,0, '36_URTH , 100. 0/

22: ' MODGRAF' ' TGRAF 'TGRAF' 'TGRAF 100.0, 0,0, 'GRAF', 100.0/
23: /

24: SYS PD=158. 42 TF=293.6 TC=600. TM=293. 6

25: SET TGRAF=600. /

26: DOP ON

27: !

28: - Ceonetry & Lattice Descriptions

29: | 'RPP',' MODGRAF', 1,1, 0.04581/

30: GEG 1

31: 'PC,6,3*, 0/

32: 'RPP', ' MODGRAF', 1,1, 0.095/

33: "RCC ,' CLADA', 1,1,0.0410/

34: "RCC ,' CLADB', 1,1,0.0370/

35: "RCC ,' CLADA', 1,1,0.03350/

36: "RCC ,'CLAD, 1,1,0.0300/

37: "RCC ,' FURAD' , 1,1,0.0150/

38: /

39: LAT Pi ncel |

40: +PC. 1

41: 4*0./

42: |/

43: - Print Options

44: PRI

45: 3*, 1/

46: 20,2,3,1,2,0/

47: |

48; |

49: STA

50:

1 2 3 4 5 6

7 8 9 0 1 2

1234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
12345678901234567890123456789012345678901234567890

R Sk Ik b R G kS S Sk o b R R R End_of_FIIe Reached -
- 50 LI nes LI StEd Rk kb b o S Rk S S Sk SR O
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Ejecucién del programa.

>>>>> Entering Mdul e AGDATA
1** EPRI Energy Conversion Division ** Execution Date= 29-Nov-2009

Ti me= 21:45: 04 ** Page 3 **
** CP M- 3 ** A Nuclear Fuel Lattice Physics Burnup Code ** Version
1. 00- 1999. 267 o

** READ | NPUT DATA BLOCKS

R b Sk b ok I Rk Ok R S SRR Rk b o b R R R Rk Ik S Sk Rk R R R Ik I I S R Rk b
* %

Readi ng Bl ock *TTL* TTL NB4 Square Heterogeneous Lattice
Readi ng Bl ock *NPA* NPA

Readi ng Bl ock *BUR* BUR MODEBU=1/

Readi ng Bl ock *MAT* NAT

Readi ng Bl ock *SYS* SYS PD=158.42 TF=293.6 TC=600. TM=293.6
Readi ng Bl ock *SET* SET TGRAF=600. /

Readi ng Bl ock *DOP* DOP ON

Readi ng Bl ock *GEO* GEG 1

Readi ng Bl ock *LAT* LAT Pi ncel |

Readi ng Bl ock *PRI * PRI

Readi ng Bl ock *STA* STA

*LAT* Lattice Ceonetry Description

R R Sk S O S R Rk I I b S b O

+' PC.1' (Physical Conponent 1) ' PC
X= 0. 000000E+00; Y= 0.000000E+00; Z= 0.000000E+00; R= 0.00

*MAT* Material Descriptions

R b S S S Rk o b

" CLAD: 1
Theoretical Density= 100.00% WMaterial Type= Non-burnable, Forn¥
Solid
Tenperatures: Vol ume Average (' TC )= 600. 00K
Cross Section Average (' TC )= 600.00K; Doppler ('TC )= 600.00K
Li st of Sinple Conpositions:
" GRAF1' =100. 00

" CLADB: 1'
Theoretical Density= 100.00% WMaterial Type= Non-burnabl e, Forne
Solid
Tenperatures: Vol ume Average (' TC )= 600. 00K
Cross Section Average (' TC )= 600.00K; Doppler ('TC )= 600.00K
Li st of Sinple Conpositions:
" GRAF3' =100. 00

" CLADA: 1
Theoretical Density= 100.00% WMaterial Type= Non-burnable, Forne
Solid
Tenperatures: Vol ume Average (' TC )= 600. 00K
Cross Section Average (' TC )= 600.00K; Doppler ('TC )= 600.00K
Li st of Sinple Conpositions:
" GRAF2' =100. 00
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" FUGAD: 1'
Theoretical Density= 100.00% WMaterial Type= Burnable (RES=y,
DEP=y), Form= Solid
Tenperatures: Vol une Average (' TF )= 293. 60K
Cross Section Average ('TF )= 293.60K; Doppler ('TF )= 293.60K
Li st of Sinple Conpositions:
' 36_URTH =100. 00

" MODGRAF: 1"
Theoretical Density= 100.00% WMaterial Type= Non-burnable, Forne
Solid
Tenperatures: Vol ume Average (' TGRAF' )= 600. 00K
Cross Section Average (' TGRAF' )= 600. 00K; Doppler (' TGRAF' )=
600. 00K
Li st of Sinple Conpositions:

' GRAF' =100. 00
1** EPRI Energy Conversion Division ** Execution Date= 29-Nov-2009
Ti me= 21:45: 04 ** Page 5 **
** CP M- 3 ** A Nuclear Fuel Lattice Physics Burnup Code ** Version
1. 00- 1999. 267 *
TTL NB4 Squar e Heterogeneous Lattice
** PWE' Null' BU= 0. 0000 GW/ MT

PD= 158.; TF= 294.; TC= 600.; TM= 294.; PR= 0.; VB= 0.; VM= 0.;
PME= 0.

Célculo del quemado para el primer paso.

** BURNUP CALCULATI ON

EE R R R I R R I R R I I R R R R S O R I R R I R I R R R I R R S

EE R R R I I R I I R I I I Begln Burnup Step 1

** Calculate Initial Nunber Densities
0. 0000 GM/ MT

6. 4537E- 03 Grans

Initial Heavy Metal Mass .

0. 0000 Gwi/ MIr
0. 0000 GwWi/ M
0. 0000 Gwi/ MIr

Previ ous Burnup Step Exposure
Aver age Exposure for This Burnup St ep
Delta Burnup Fromthe Previous Exposure

PARTS MATERI AL DATA (By Physical Regi on Nunber)

Vol ume | D= {+|-}Part_Name: | nstance_Nunber. Vol ume_Nurber

Avg Tenperatures (K)

Regi on Vol unme I D Vol ume (cnB) Density
(g/cnB) Vol Xsec Dop Material 1D
1 +PC 1.1 3. 081898E- 02
1. 740000E+00 600.0 600.0 600.0 ' MODGRAF:1'
Nunmber of Partial Chains = 1
* Partial Chain 0; Nunber of Nuclides = 1 1 Non-

Zero Val ues Are Listed)
Nucl i de Wei ght Percents (9%:
6012=1. 000000E+02
Nucl i de Nunber Densities (atons/b-cm:
6012=8. 731926E- 02
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Avg Tenperatures (K)

Regi on Vol ume I D Vol ume (cnB) Density
(g/cnB) Vol Xsec Dop Material |ID
2 +PC 1.2 9. 801769E- 04
1. 850000E+00 600.0 600.0 600.0 'CLADA 1
Nunmber of Partial Chains = 1
* Partial Chain 0; Number of Nuclides = 1 ( 1 Non-

Zero Val ues Are Listed)
Nucl i de Wei ght Percents (%:
6012=1. 000000E+02
Nucl i de Nunber Densities (atonms/b-cm:
6012=9. 283945E- 02

Célculo del guemado para el siguiente paso.

** BURNUP CALCULATI ON

R b I b S S S R R I O O S SR b S S S R R R S S kO O O O

EIE R R I R S R I R I R O S I R R R O Begln Burnup Step 2

** Cal cul ate Predictor Nunber Densities
0.7921 GWI/ Mr

0. 0000 Gwi/ Mr
. 7921 GM/ MT
0. 7921 GwWi/ MT

Previ ous Burnup Step Exposure
Aver age Exposure for This Burnup St ep
Delta Burnup Fromthe Previous Exposure

I nn
o

Delta Tinestep .
0.7921 GWM/ M)

120. 0000 Hours (

Total Lifetinme . . . . . . . . . . . . . = 120. 0000 Hours (
0. 7921 G/ M)
Accumul ated Tinme Since LTIME=O . . . . . = 120. 0000 Hours (

0. 7921 GA/ M)

Power Normali zati on Factor 7. 749975E+10

>>>>> Processing Tinme in Mdul e AGBURN: 0.0 Seconds
>>>>> Entering Mbdul e AGXSEC

** RESONANCE GROUP CROSS SECTI ON CALCULATI ON

R b Sk bk R Rk O kR o S R SR Rk b o I R R R Rk R R Rk Sk ok Sk kS R R I R R b o

* %

Nunerical Integration Paraneters

Di stance Between Parallel Lines . = 0.0100
Mean- Fr ee- Pat hs Tracking Di stance . = 6.0000
Nunmber of Integration Angles = 12

Integration Angles in Degrees . 0.0 15.0 30.0
45.0 60.0 75.0
90.0 105.0 120.0

135.0 150.0 165.0

Ray- Traci ng Cal cul ation
** Reusing Track File From Burnup Step 0. 0000 Gwi/ MT
Nunber of Rays Through Geonetry . 296
Maxi mum Nunber of Regions Per Ray . 1970
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Ray- Traci ng Ti nme 0.0 Seconds

Nunber of Resonance Cal culations . . = 1

Processing Tine = 0.2 Seconds

1** EPRI Energy Conversion Division ** Execution Date= 29- Nov-2009
Ti me= 21: 45: 04 ** Page 15 **

* CP M- 3 ** A Nuclear Fuel Lattice Physics Burnup Code ** Version
1. 00-1999. 267 *x

TTL NB4 Squar e Heterogeneous Lattice
** PWE' Null' BU= 0.7921 GM/ MI

PD= 158.; TF= 294.; TC= 600.; TM= 294.; PR= 0.; VB= 0.; VM= 0.;
PM= 0.

Porcentaje en peso de los is6topos generados del quemado del
combustible.

** O PWE' Nul |+ BU= 0.7921 GWI/ MI
PD= 158.; TF= 294.; TC= 600.; TMF 294.; PR= 0.; VB= 0.; VM= 0.;
PME= 0.

Nucl i de Wei ght Percents (%:
92234=8. 346854E- 07 92235=3. 174920E+00 92236=1. 555569E- 02
92237=4. 037696E- 05 92238=8. 618434E+01 92239=2. 965953E- 04
93237=9. 210282E- 06 93238=2. 698563E- 08 93239=3. 287123E- 02
94238=1. 270786E- 08 94239=2. 883171E-02 94240=3. 325698E- 04
94241=7. 460255E- 06 94242=3. 203642E- 08 94243=1. 600121E- 11
95241=1. 000482E- 09 95242=4, 307334E- 12 95243=4. 396337E- 11
95342=9. 608171E- 13 96242=2. 883778E- 12 96244=1. 154694E- 13
30072=2. 911128E- 09 31072=8. 091008E- 10 32072=2. 545129E- 09
32073=2. 395344E- 08 32074=7. 928537E- 08 32076=7. 336550E- 07
32077=9. 266462E- 08 33075=2. 504954E- 07 33077=7. 726130E- 07
34077=1. 047216E- 06 34078=5. 111468E- 06 34079=1. 106152E- 05
34080=3. 210679E- 05 34082=8. 314966E- 05 35081=5. 148216E- 05
35082=1. 569377E- 08 36082=1. 878939E- 08 36083=1. 383860E- 04
36084=2. 636343E- 04 36085=7. 588173E- 05 36086=5. 267422E- 04
36087=1. 061139E- 05 36088=3. 326271E- 05 36089=7. 921175E- 07
36185=1. 842721E- 05 37085=2. 548087E- 04 37086=1. 291275E- 08
37087=6. 834467E- 04 37088=3. 496824E- 06 37089=3. 983904E- 06
38086=8. 468444E- 10 38088=9. 426504E- 04 38089=1. 263070E- 03
38090=1. 619601E- 03 38091=1. 886924E- 04 38092=5. 562611E- 05
39089=4. 367408E- 05 39090=1. 810750E- 07 39091=1. 427269E- 03
39092=7. 353132E- 05 39093=2. 264270E- 04 40090=8. 657857E- 08
40091=3. 839866E- 05 40092=1. 600223E- 03 40093=1. 618707E- 03
40094=1. 901720E- 03 40095=1. 882540E- 03 40096=1. 908907E- 03
40097=3. 678850E- 04 41095=4. 931014E- 05 41097=2. 617854E- 05
41195=4. 251288E- 07 42095=1. 650842E- 06 42096=1. 705815E- 07
42097=1. 432406E- 03 42098=1. 784931E- 03 42099=1. 081217E- 03
42100=1. 981250E- 03 43099=7. 376116E- 04 43199=8. 303644E- 05
44100=9. 276908E- 07 44101=1. 647566E- 03 44102=1. 392106E- 03
44103=9. 602062E- 04 44104=6. 375376E- 04 44105=1. 826241E- 05
44106=1. 514188E- 04 45103=4. 277395E- 05 45105=1. 137648E- 04
46104=2. 174320E- 07 46105=1. 769702E- 04 46106=3. 411721E- 05
46107=6. 260116E- 05 46108=2. 620466E- 05 46109=2. 517168E- 06
46110=1. 096550E- 05 46112=1. 266612E- 06 47111=5. 636889E- 06
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47609=1. 295968E- 05 47710=4. 301694E- 09 48610=8. 194663E- 08
48611=1. 461162E- 06 48612=3. 821342E- 06 48613=2. 303222E- 06
48614=7. 516452E- 06 48615=2. 210760E- 06 48616=5. 047950E- 06
48715=3. 642638E- 07 49615=2. 133335E- 06 50121=1. 575466E- 06
50122=6. 139316E- 06 50123=3. 342432E- 07 50124=1. 068916E- 05
50125=5. 481723E- 06 50126=2. 269422E- 05 50221=2. 839799E- 07
50616=2. 988931E- 08 50617=4. 890209E- 06 50618=4. 404481E- 06
50619=4. 987066E- 06 50620=4. 922021E- 06 51121=3. 499126E- 06
51122=2. 267506E- 09 51123=5. 930292E- 06 51124=8. 033440E- 09
51125=8. 186699E- 06 51126=3. 070183E- 07 51127=4. 201557E- 05
51128=1. 012221E- 06 51129=1. 169884E- 05 52122=9. 325590E- 10
52124=4. 713834E- 10 52125=1. 168482E- 08 52126=6. 258934E- 07
52127=3. 279026E- 06 52128=1. 453085E- 04 52129=2. 650702E- 06
52130=7. 424559E- 04 52132=1. 101814E- 03 52134=2. 454890E- 05
52225=1. 784298E- 09 52227=3. 583860E- 06 52229=3. 377159E- 05
52231=5. 792089E- 05 53127=1. 483727E- 05 53129=1. 770222E- 04
53130=2. 505431E- 08 53131=9. 536763E- 04 53132=3. 212519E- 05
53133=6. 879779E- 04 53134=3. 475010E- 05 53135=2. 122951E- 04
54128=1. 013849E- 08 54130=1. 949536E- 07 54131=2. 142926E- 04
54132=6. 652571E- 04 54133=1. 601905E- 03 54134=3. 264098E- 03
54135=2. 329065E- 05 54136=5. 104625E- 03 54137=2. 026098E- 06
54138=7. 719746E- 06 54233=3. 470614E- 05 54235=5. 148537E- 10
54335=1. 585809E- 06 55133=4. 710467E- 04 55134=6. 129702E- 07
55135=1. 951191E- 04 55136=2. 416940E- 06 55137=2. 665009E- 03
55138=1. 877649E- 05 56134=6. 421297E- 10 56136=3. 362617E- 07
56137=5. 200129E- 07 56138=2. 903797E- 03 56139=4. 663588E- 05
56140=2. 392619E- 03 56141=9. 461849E- 06 56142=5. 487508E- 06
57139=2. 750463E- 03 57140=1. 881821E- 04 57141=1. 223063E- 04
57142=4. 824404E- 05 58140=1. 534707E- 04 58141=2. 334855E- 03
58142=2. 549100E- 03 58143=9. 727652E- 04 58144=2. 465329E- 03
59141=1. 204436E- 04 59142=1. 125756E- 08 59143=1. 532875E- 03
59145=1. 287032E- 04 60142=1. 346204E- 08 60143=1. 569622E- 04
60144=1. 885782E- 05 60145=1. 658519E- 03 60146=1. 379466E- 03
60147=8. 837794E- 04 60148=7. 911082E- 04 60150=3. 126439E- 04
61147=1. 448249E- 04 61148=4. 811878E- 07 61149=2. 523160E- 04
61151=6. 456204E- 05 61248=3. 971527E- 07 62147=1. 793569E- 07
62148=9. 221391E- 08 62149=9. 509511E- 05 62150=1. 733630E- 04
62151=1. 174262E- 04 62152=1. 487359E- 04 62153=3. 742281E- 05
62154=3. 753216E- 05 62249=5. 520864E- 08 63151=4. 693544E- 09
63153=4. 187439E- 05 63154=3. 576490E- 07 63155=1. 350400E- 05
63156=1. 012927E- 05 63157=6. 328107E- 07 64254=2. 135701E- 10
64255=2. 829862E- 08 64256=1. 088487E- 06 64257=6. 395218E- 07
64258=4. 100988E- 06 64259=1. 385297E- 07 64260=2. 163731E- 07
65159=4. 873531E- 07 65160=1. 156101E- 09 65161=5. 416655E- 08
66160=1. 648844E- 11 66161=1. 458029E- 08 66162=1. 888360E- 08
8016=1. 048900E+01

Densidad atomica isotopos generados del quemado del combustible.

Nucl i de Nunber Densities (atons/b-cm:
92234=2. 190848E- 10 92235=8. 297813E- 04 92236=4. 048307E- 06
92237=1. 046345E- 08 92238=2. 224021E- 02 92239=7. 623328E- 08
93237=2. 386803E- 09 93238=6. 963716E- 12 93239=8. 446970E- 06
94238=3. 277080E- 12 94239=7. 408961E- 06 94240=8. 510477E- 08
94241=1. 901206E- 09 94242=8. 130257E- 12 94243=4, 044028E- 15
95241=2. 549591E- 13 95242=1. 093113E- 15 95243=1. 111108E- 14
95342=2. 438368E- 16 96242=7. 318504E- 16 96244=2. 906339E- 17
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30072=2.
32073=2.
32077=7.
34077=8.
34080=2.
35082=1.
36084=1.
36087=7.
36185=1.
37087=4.
38086=6.
38090=1.
39089=3.
39092=4.
40091=2.
40094=1.
40097=2.
41195=2.
42097=9.
42100=1.
44100=5.
44103=5.
44106=8.
46104=1.
46107=3.
46110=6.
47609=7.
48611=8.
48614=4.
48715=1.
50122=3.
50125=2.
50616=1.
50619=2.
51122=1.
51125=4.
51128=4.
52124=2.
52127=1.
52130=3.
52225=8.
52231=2.
53130=1.
53133=3.
54128=4.
54132=3.
54135=1.
54138=3.
54335=7.
55135=8.
55138=8.
56137=2.
56140=1.
57139=1.
57142=2.
58142=1.
59141=5.
59145=5.

486272E- 12
017804E-11
400023E- 11
363270E- 10
467964E- 08
176881E- 11
930009E- 07
492582E- 09
331739E-08
830792E- 07
055386E- 13
106596E- 06
017675E-08
909791E- 08
594877E- 08
244076E- 06
329801E- 07
751704E- 10
080160E- 07
218203E- 06
704240E- 10
731947E- 07
782747E- 08
285498E- 10
597173E- 08
128990E- 09
310159E- 09
093321E-10
053725E- 09
947383E- 10
093736E- 09
695909E- 09
584181E-11
576494E- 09
142628E- 12
026312E-09
861657E-10
337058E- 13
587245E- 09
510913E- 07
775454E- 13
717975E- 08
184755E-11
179818E- 07
869322E-12
098201E- 07
060537E- 08
438533E- 09
220963E- 10
884790E- 08
363610E- 09
333313E-10
050511E- 06
216361E- 06
088319E- 08
103456E- 06
250832E- 08
455771E- 08

31072=6.
32074=6.
33075=2.
34078=4.
34082=6.
36082=1.
36085=5.
36088=2.
37085=1.
37088=2.
38088=6.
38091-=1.
39090=1.
39093=1.
40092=1.
40095=1.
41095=38.
42095=1.
42098=1.
43099=4.
44101=1.
44104=3.
45103=2.
46105=1.
46108=1.
46112=6.
47710=2.
48612=2.
48615=1.
49615=1.
50123=1.
50126=1.
50617=2.
50620=2.
51123=2.
51126=1.
51129=5.
52125=5.
52128=6.
52132=5.
52227=1.
53127=7.
53131=4.
53134=1.
54130=9.
54133=7.
54136=2.
54233=1.
55133=2.
55136=1.
56134=2.
56138=1.
56141=4.
57140=8.
58140=6.
58143=4.
59142=4.
60142=5.

910237E- 13
588740E- 11
053861E- 10
029860E- 09
235430E- 08
409081E- 11
489639E- 08
321953E- 08
843420E- 07
441010E- 09
587374E- 07
273772E- 07
237208E-10
495628E- 07
069637E- 06
218484E- 06
191666E- 08
068540E- 09
119935E- 06
576874E- 07
003009E- 06
769166E- 07
553414E- 08
036291E- 07
491831E- 08
952867E- 10
404343E- 12
097739E- 09
181890E- 09
140488E- 09
670585E-10
107240E- 08
569681E- 09
521712E- 09
964075E- 09
497927E- 10
574906E- 09
746776E-12
978831E- 08
131154E- 07
734803E- 09
182185E- 09
475257E- 07
594124E- 08
219076E- 11
404087E- 07
307272E- 06
604136E- 08
177202E- 07
092448E- 09
945823E- 13
293545E- 06
124763E- 09
262439E- 08
738574E- 08
181342E- 07
873148E-12
827501E-12
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32072=2.
32076=5.
33077=6.
34079=8.
35081=3.
36083=1.
36086=3.
36089=5.
37086=9.
37089=2.
38089=8.
38092=3.
39091=9.
40090=5.
40093=1.
40096=1.
41097=1.
42096=1.
42099=6.
43199=5.
44102=8.
44105=1.
45105=6.
46106=1.
46109=1.
47111=3.
48610=4.
48613=1.
48616=2.
50121=8.
50124=5.
50221=1.
50618=2.
51121=1.
51124=3.
51127=2.
52122=4.
52126=3.
52129=1.
52134=1.
52229=1.
53129=8.
53132=1.
53135=9.
54131=1.
54134=1.
54137=9.
54235=2.
55134=2.
55137=1.
56136=1.
56139=2.
56142=2.
57141=5.
58141=1.
58144=1.
59143=6.
60143=6.

173833E-12
936167E- 10
170175E- 10
610220E- 09
908401E- 08
025280E- 07
766428E- 07
467365E- 10
233097E-12
749776E- 09
727051E- 07
714235E- 08
644626E- 07
915729E- 11
070289E- 06
222708E- 06
659449E- 08
092624E- 10
715229E- 07
152405E- 08
391848E- 07
069368E- 08
661705E- 08
978976E- 08
419839E- 09
122223E- 09
580359E- 11
253201E- 09
675423E- 09
004718E-10
299461E- 09
442861E- 10
294841E- 09
777864E-09
982779E-12
033778E-08
699370E- 13
053801E- 10
263169E- 09
126140E- 08
609356E- 08
435973E- 08
496075E- 08
666615E- 08
005605E- 07
497421E- 06
090730E-10
344380E- 13
811988E- 10
195780E- 06
519925E- 10
062381E- 08
375313E-09
331905E- 08
017891E- 06
052331E- 06
589016E- 07
747018E- 08



60144=8.
60147=3.
61147=6.
61151=2.
62148=3.
62151=4.
62154=1.
63153=1.
63156=3.
64255=1.
64258=1.
65159=1.
66160=6.

049672E- 09
695328E- 07
055574E- 08
627874E- 08
829690E- 11
779671E- 08
497892E- 08
682123E- 08
990640E- 09
122097E- 11
595224E- 09
883776E-10
333476E- 15

8016=4. 028284E- 02

>>>>> Entering Module AGEDI T

Power
Power

Density

Nor mal i zat i on

60145=7.
60148=3.
61148=1.
61248=1.
62149=3.
62152=6.
62249=2.
63154=1.
63157=2.
64256=4.
64259=5.
65160=4.
66161=5.

Fact or

030592E- 07
285468E- 07
998356E- 10
649361E- 10
922758E- 08
014219E-08
277406E-11
427362E- 10
477194E- 10
288397E- 10
354580E- 11
468643E- 13
565632E-12
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60146=5.
60150=1.
61149=1.
62147=7.
62150=7.
62153=1.
63151=1.
63155=5.
64254=8.
64257=2.
64260=8.

65161=2

807565E- 07
281050E- 07
040819E- 07
499462E- 11
103696E- 08
503301E- 08
910443E-12
354578E- 09
523586E- 14
503493E- 10
311135E-11

. 067661E-11
66162=7.

163807E- 12

158. 4200 W g- HM
7.728947E+10
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