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Esquema de Célculo para el Andlisis del Nucleo de Reactores de Agua Ligera

Introduccion

Una de las principales tareas del Ingeniero Nuclear esta relacionada con el disefio y el analisis del
nucleo del reactor nuclear. Necesita conocer en todo momento la distribucion de los neutrones en
el nucleo para poder monitorear y controlar la reaccion de fision en cadena. Esto es, debe
aprender como disefiar y controlar el nicleo del reactor en donde debe existir un equilibrio entre
la produccion de neutrones en la reaccion de fision y la pérdida de ellos debido a la captura y a
las fugas.

Dentro de lo que el Ingeniero Nuclear debe analizar acerca del estado que guarda el nicleo de un
reactor nuclear se pueden mencionar los siguientes factores:

. El factor de multiplicacion de neutrones (medida de la criticidad del reactor) desde el inicio
del ciclo hasta el final del ciclo de operacidn, bajo varias condiciones:

— Baja temperatura con todas las barras de control insertadas en estado del reactor apagado.

— Baja temperatura con todas las barras de control insertadas menos la de valor peso, para el
calculo del margen de apagado.

— Temperatura intermedia con las barras en diferentes posiciones en ascenso en potencia.

— Temperatura de operaciéon nominal con las barras de control que mantienen el reactor
critico.

— Después del apagado subito del reactor (scram).

- El cambio en el factor de multiplicacion de neutrones, desde el inicio del ciclo hasta el final
del ciclo de operacion, como funcién de:

— Temperatura del combustible (efecto Doppler).
— Temperatura del moderador

— Fraccion de vacios (en BWR)

— Insercidn de barras de control

— Veneno soluble (en PWR)

— Concentracion de productos de fision

- El factor pico de potencia bajo varias condiciones de operacion, desde el inicio del ciclo hasta
el final del ciclo de operacion. Este parametro depende de la distribucion de potencia, la cual
a su vez depende de la distribucion de neutrones. Es necesario monitorear el pico de potencia
para asegurar que el combustible no se danaré (fundird) por operar a muy alta temperatura en
algin punto del nticleo, bajo ninguna condicion de operacion.

Para el analisis del nucleo de un reactor nuclear, la ecuacion de transporte de neutrones, que no es

otra cosa mas que una ecuacion de balance entre produccion y pérdida de neutrones, contiene
todo lo que necesitamos saber acerca de la distribucion de neutrones y el factor de multiplicacion
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en el nucleo del reactor. Matematicamente la podemos escribir de la siguiente manera en
términos del flujo de neutrones :

li%‘f +Q D¢ + zt(r, E}(r.E.Qt) =
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en donde:

En el primer renglén, el primer término representa la razon de cambio del flujo de neutrones en el
tiempo, el segundo término representa las fugas de neutrones fuera del dominio de analisis, el
tercer término son las desapariciones por cualquier reaccion nuclear que lleve a la pérdida del
neutrén (captura neutrénica principalmente). En el segundo renglén de la ecuacion (1) se
presentan los términos correspondientes a la produccion de neutrones. En particular el primer
término representa todos los neutrones que después de un choque o dispersion (scattering) pasan
de la energia E’ a la energia E y de la direccion Q’ a la direccion Q y el segundo término
considera el término fuente (source) ya sea por las fisiones y/o por alguna fuente externa.

Como se puede ver en la ecuacion (1), el flujo de neutrones depende de las variables de posicion
(r), de energia (E), de direccion angular () y del tiempo. Entonces si consideramos un caso real
en 3 dimensiones, en coordenadas cartesianas la posicion del neutron estard definida por tres
variables X, Y y Z. La direccion angular estara determinada por dos variables p y v, con lo que el
flujo de neutrones, solucion de la ecuacion de transporte dependera de 7 variables.

Esta es una ecuacion que no se puede resolver analiticamente para la mayoria de los problemas
reales, por lo tanto es necesario resolverla por medio de métodos numéricos. La ecuacion integro-
diferencial de transporte es reemplazada entonces por un conjunto de ecuaciones algebraicas
aproximadas y resueltas en una computadora. El problema es que el nimero de incognitas y por
lo tanto de ecuaciones, es bastante grande, es decir que la solucion espacial, angular y en energia
(tiempo en caso de incluir la cinética) de la ecuacion de transporte para un reactor "real", por
ejemplo un reactor de agua ligera (LWR por sus siglas en inglés) puede involucrar miles de
millones de incognitas.

Para ejemplificar el tamafo del problema a resolver para analizar el nicleo de un reactor de agua
en ebullicion (BWR por sus siglas en inglés) utilizando la ecuacidon de transporte en estado
estacionario, consideremos lo siguiente:

En el ntcleo de un reactor como el de Laguna Verde es necesario conocer en todo momento la
distribucion de potencia o la energia generada en cualquier punto del reactor, es decir la energia
que estd produciendo cada barra de combustible dentro del ensamble en cualquier posicion axial.
Esto permite asegurar que no se esté excediendo ningun limite térmico de operacion. También es
muy importante conocer el estado de criticidad del reactor, es decir el factor de multiplicacioén de
neutrones. Por lo tanto si quisiéramos utilizar la ecuaciéon de transporte para conocer la
distribucion de neutrones en el nicleo del reactor, en un solo punto de operacion y en un instante
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de quemado del combustible; el nimero de incégnitas y por lo tanto de ecuaciones a resolver se
podria estimar de la siguiente manera:

Numero de ensambles en el nucleo = 444

Numero de planos axiales en el modelo del nucleo = 25

Numero de barras de combustible en el ensamble = (10x10)-8=92

Numero de regiones de calculo en cada barra (incluyendo el moderador) = 11 (ver Fig. 3)
Numero de regiones de calculo en las zonas del canal y del refrigerante por ensamble = 150
Numero de variables angulares (direcciones en las que viaja el neutron) = 8

Numero de Grupos de energia = 35 (minimo)

Lo cual nos da un total de 4.718x10'" incégnitas, nimero bastante grande para ser resuelto en
cualquier computadora. Este ejemplo, es uno bastante conservador pues considera tinicamente un
solo estado operacional del reactor, y generalmente es necesario conocer la condicion que guarda
el reactor en cualquier punto de operacion, como ya se menciond mas arriba. Se considera
también que el combustible no tiene venenos consumibles, lo cual implica incluir tres regiones
mas de calculo en cada barra de combustible, etc.

Para poder resolver este enorme problema matematico, es necesario por lo tanto "factorizar" el
problema y hacer uso de programas de computo. Dado que el comportamiento de los neutrones
en el nucleo del reactor presenta un gran acoplamiento entre espacio y energia, cada tipo de
reactor (térmico, intermedio, rapido, etc.) tiene sus propias caracteristicas de analisis del nucleo,
por lo que el esquema que se describe a continuacion es el empleado hoy en dia para el andlisis
en estado estacionario de los reactores de agua ligera:

El enfoque de la "factorizacién" se basa en el principio de ir condensando la informacion
correspondiente a la variable energia, mientras que simultdneamente se va incrementando el
detalle con el cual se trata la variable espacial, iniciando con geometria cero-dimensional hasta
llegar a la geometria en tres dimensiones. La variable energia pasa de miles de puntos a dos
grupos de energia. La tabla I muestra la variacion de las variables espacio y energia a diferentes
etapas del esquema de calculo. In incremento en los grados de libertad de la variable espacial y
por lo tanto un aumento en las dimensiones es balanceado por una disminucién en los grupos de
energia. La condensacion de informacion en las variables de la energia de los neutrones se logra
de manera tal que las secciones eficaces en dos grupos retiene el contenido esencial de una
estructura multigrupos o de muchos puntos de energia.

De esta manera al aplicar el método de factorizacion, el problema a resolver es ahora de la
siguiente magnitud:

Numero de ensambles en el niicleo = 444
Numero de planos axiales en el modelo del nucleo = 25
Numero de Grupos de energia =2

Lo cual nos da un total de 22,200 incdgnitas o ecuaciones a resolver; suponiendo una solucion de

la ecuacion de difusion de neutrones de malla gruesa. Este nimero de ecuaciones es facilmente
resueltas en una computadora.
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Tabla I. Evolucion de las variables de espacio y energia en el andlisis del nucleo de un LWR

Cuadro de Puntos o

Tipo de Analisis Producto la Grupos de ~ Dimensiones
Figura 1 Energia
Procesamiento Secciones eficaces
de datos microscopicas en muchos ) <10.000 0-1
nucleares grupos de energia ’

Secciones eficaces

Ensamble homogeneizadas por
. 3 35-100 2
combustible ensamble en pocos grupos
de energia
Nucleo del Distribucion espacial de
reactor flujo y de potencia, factor 5 ) 3

de multiplicacién

Primera Etapa

Las partes fundamentales del esquema de calculo para el andlisis del nticleo de un reactor LWR
se muestra en la Figura 1. El primer paso es contar con los datos nucleares medidos y evaluados.
La principal fuente de estos datos nucleares son experimentos de fisica nuclear realizados con
aceleradores de particulas y reactores nucleares de investigacion. Los datos experimentales se
complementan con modelos y teorias nucleares. Para las aplicaciones de la tecnologia nuclear
(reactores de fision, reactores de fusion, aceleradores de particulas, entre otros), los siguientes
cuatro tipos de datos nucleares son importantes:

- Constantes nucleares. Incluyen masas nucleares, energias de amarre nuclear de los nucleones
y las particulas pesadas y abundancias isotdpicas.

- Datos de la estructura nuclear. Comprende estados base y excitados del nucleo y sus energias
y propiedades cuanticas.

- Datos de decaimiento nuclear. Comprende las vidas medias de los nucleos radioactivos y las
radiaciones emitidas durante su decaimiento, los espectros de energia de los neutrones
emitidos durante la fision espontdnea de los actinidos, etc.

. Datos de reacciones nucleares. Incluyen los datos de las reacciones nucleares con neutrones,
con fotones, con particulas cargadas (p, d, t *He).

Para el andlisis de reactores de fision, la ultima categoria de datos es importante pues contiene
datos tales como las secciones eficaces microscopicas de las diferentes tipos de interacciones que
tienen los neutrones y los rayos gama con los materiales del nucleo (combustible, encamisado,
moderador, separadores, etc.), los parametros de resonancia, las distribuciones angulares de los
neutrones, las matrices de termalizacion de los principales moderadores, etc. Los datos cubren
generalmente un rango de energia entre 10” eV y 20 MeV.
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BIBLIOTECA DE DATOS NUCLEARES
(ENDEF/B, JEFF, JENDL)

Parametros de resonancia, secciones eficaces (XS),
distribuciones angulares y de energia, rendimiento de
productos de fision, etc.

(1)

PROCESAMIENTO DE DATOS NUCLEARES
(NJOY)

Reconstruccion de resonancias y secciones eficaces.
Produccion de bibliotecas de muchos grupos para calculos
de transporte para analisis especificos (reactores térmicos,

rapidos, etc.)

(2)
h 4
CALCULOS DE TRANSPORTE DE Calculos de quemado y
"CELDA" (HELIOS) ‘ ’ de inventario del
Solucidén de la ec. de transporte en 2D combustible
Produccion de bibliotecas de XS S (4)
homogéneas por ensamble en pocos

grupos. Funcion del quemado,
temperatura, densidad del agua, etc.

(3)

i

CALCULOS DE DIFUSION DEL
NUCLEO COMPLETO
(PRESTO) -
Solucidn de la ec. de difusion de malla
gruesa en 3D. Distribucion de flujo y de Célculo de termo-
potencia, factor de multiplicacion «—> hidraulica
(retroalimentacién)
(5)
(6)
ADMINISTRACION DE COMB. ANALISIS DE TRANSITORIOS
Optimizacion del combustible, Ec. de difusion dependiente del
calculos de costos tiempo, cinética puntual

Figura 1. Esquema de Célculo para el Andlisis del Nucleo de un LWR
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Todos estos datos se encuentran almacenados en bibliotecas. Las principales bibliotecas de datos
nucleares son la ENDF/B, desarrollada y mantenida principalmente por Estados Unidos y
Canada, JEFF de los paises europeos, BROND de los rusos y JENDL de Japon. En esta etapa, la
dependencia con la variable energia es muy fina, por ejemplo, una tabla de alguna seccion eficaz
puede tener hasta 10,000 puntos, con el fin de asegurar una representacion fisica adecuada los las
reacciones nucleares y permitir una interpolacion lineal o logaritmica entre puntos adyacentes. En
la Figura 2 se puede observar la seccion eficaz microscopica de absorcion para los tres
principales isétopos fisiles utilizados en los reactores nucleares. En esta figura se puede observar
la dependencia de la seccion eficaz con la energia. Cabe destacar la zona de las resonancias, en
donde se observan esos grandes "saltos" que tiene la seccion eficaz y por lo tanto se destaca la
importancia de tener una tabulaciéon muy fina del dato nuclear con la energia.
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Figura 2. Seccion eficaz microscopica de absorcion de los principales isétopos fisiles.

Segunda Etapa

Estas bibliotecas de datos nucleares deben ser procesadas para producir bibliotecas de secciones
eficaces ad-hoc para los calculos de “celdas” basados en la ecuacion de transporte. En esta etapa
del esquema de calculo, las bibliotecas de datos nucleares son colapsadas mediante el uso de
funciones de peso adecuados, desde miles de puntos de energia hasta decenas o cientos de grupos
de energia, dependiendo del cédigo de transporte que se utilice (ver cuadro 2 de la Figura 1). La
funcién de peso puede ser escogida arbitrariamente, pero desde el punto de vista de la
conservacion de las razones de reaccion, al pasar de una estructura fina (miles de puntos) a una
estructura de multigrupos (decenas o cientos de grupos) de energia, se acostumbra utilizar
espectros de neutrones (o gamas) adecuados para colapsar las secciones eficaces. Por ejemplo,
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para los reactores térmicos, como los LWR, se utiliza un espectro de Maxwell, para el rango de
las energias térmicas (de 10 eV a 1 eV), un espectro de tipo 1/E para el rango intermedio (de 1
eV a 800 eV ) y un espectro de fision para el rango rapido (800 eV a 10 MeV). NJOY, programa
desarrollado en el Laboratorio de los Alamos en Estados Unidos de América, es un buen ejemplo
de cédigo de procesamiento de datos nucleares y el mas utilizado actualmente por la comunidad
internacional.

Tercera Etapa

La siguiente etapa del esquema de célculo (cuadro 3 de la Figura 1) corresponde a los célculos de
transporte de “celdas”, en el cual, actualmente, se efectia sobre la representacion explicita en
todo detalle de la geometria a nivel del ensamble combustible, o mejor dicho de la celda, la cual
representa un corte transversal en el plano XY de un ensamble completo tridimensional. La
figura 3 muestra un ejemplo de la modelacion y la discretizacion del cédigo HELIOS para una
celda tipica de un BWR.

Figura 3. Modelo de un ensamble BWR con HELIOS (simetria diagonal)
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En esta etapa se resuelve la ecuacion de transporte de neutrones en dos dimensiones,
generalmente X-Y, en todo el dominio de la celda, para una decena de grupos de energia. La
solucion se lleva a cabo utilizando métodos numéricos, como el de Probabilidades de Colision, el
de Ordenadas Discretas, etc. HELIOS es un ejemplo de un codigo que utiliza el método de
Probabilidades de Colisiéon con Acoplamiento de Corrientes, con una biblioteca de secciones
eficaces de 35 grupos de energia para los calculos estdndar. También tiene una biblioteca de 90 y
otra de 190 grupos de energia para otro tipo de calculos. La solucion de transporte en esta etapa
produce secciones eficaces homogeneizadas (en espacio) y colapsadas (en energia) en pocos
grupos de energia (generalmente 2 grupos) para las celdas cada tipo de ensamble del nucleo.
Dado que en esta etapa del esquema, los calculo se realizan en medio infinito, es decir se supone
que la celda se encuentra sola en el universo y repetida un numero infinito de veces; por lo tanto
se deben de calcular también, los coeficientes de correccion (factores de discontinuidad) que
tomen en cuenta las fugas de neutrones entre diferentes regiones o ensambles. Estos factores
deben de tomar en cuenta también el hecho de que se esta pasando en esta etapa de una
representacion geométrica explicita (heterogénea) del ensamble a una representacion promedio
(homogénea) en la siguiente etapa de calculo.

En esta segunda etapa se calcula también los cambios en la composicion del combustible al irse
“quemando”, debido a las diferentes reacciones nucleares que estdn sucediendo entre los
neutrones y los materiales, asi como por el decaimiento de los is6topos radiactivos que se estan
formando. Esto nos permite conocer en todo momento de la vida del combustible su inventario
isotopico (ver cuadro 4 en la Figura 1).

La siguiente es una ecuacion tipica que se utiliza para conocer la evolucion en el tiempo de algun
isotopo del combustible:

dN,
dt

A O C O
=-AN,-0 aag(prNA+)\BNB+D ayg(ngNcl ................................................... (2)
g g :

En donde los dos primeros términos con signo negativo, del lado derecho de la ecuacion,
representan los términos de desapariciones del isdtopo A. El primero, son las desapariciones por
el decaimiento radioactivo del isétopo, con su constante de decaimiento A, y el segundo
corresponde a las reacciones de absorcion de neutrones a los diferentes grupos de energia “g”,
mediante las cuales se transforma en otro isotopo. El tercer y cuarto término, representan las
apariciones o formaciones del isotopo A, por dos mecanismos. Las apariciones por decaimiento
de un is6topo B, que da lugar al is6topo A y las apariciones por captura neutrénica de un is6topo

C que produce radiacion gama y da lugar también al isétopo A.

Puede haber gran cantidad de andlisis que hacer para un reactor nuclear: calculos de
aproximacion a criticidad, estimacion del margen de apagado, disefio de patrones de barras de
control, disefio de un plan de recarga, etc. Para ello sera necesario conocer la distribucién de
neutrones como una funcidén de la temperatura de operacion, de la posicion de las barras de
control, del quemado, de la densidad del agua o de la fraccion de vacios (BWR), de la
concentracion de boro soluble (PWR), etc. Por lo tanto es necesario realizar una gran cantidad de
calculos de transporte para varias condiciones de operacion, con el fin de obtener los datos
nucleares, que incluyen secciones eficaces, coeficientes de difusion, fraccion de neutrones
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retardados, factores de discontinuidad, entre otros. Estos datos nucleares se almacenan en
bibliotecas o “bancos”, que son tablas o matrices multidimensionales, dependientes de variables
de estado del nucleo, como el quemado, la temperatura y la densidad del agua o la fraccion de
vacios. De esta manera, para el calculo de un nicleo completo, se obtendran los datos nucleares
necesario, mediante la interpolacion en la biblioteca de pocos grupos de energia.

Cuarta Etapa

Una vez que se han generado los datos de datos nucleares en pocos grupos de energia,
generalmente dos, son utilizados para resolver la ecuacion de difusion de neutrones de malla
gruesa en 3 dimensiones, generalmente XYZ, para los dos grupos de energia (ver cuadro 5 de la
figura 1). Se llama de malla gruesa porque el dominio de solucion espacial ya no es tan fino como
el que se explicod en la etapa del calculo de transporte (ver figura 2), sino que ahora la malla de
calculo corresponde a nodos cubicos del tamafo de la seccion transversal de un ensamble, es
decir que para un reactor como los de Laguna Verde, se tienen cubos de 15.24 cm de lado. Cabe
notar entonces que para un nucleo de este tipo se tendran 444 ensambles multiplicado por 25
nodos por ensamble, lo cual da 11,100 nodos.

La ecuacion de difusion de neutrones es una aproximacion de la ecuacion de transporte en la cual
ya no esta presente la variable angular y en donde se ha aplicado la ley de Fick, que relaciona la
corriente con el gradiente del flujo de neutrones, mediante un coeficiente de difusion:

J =-Dgrad®

La interpretacion fisica de esta aproximacion es que una variacion espacial en el flujo o densidad
de neutrones origina una corriente de neutrones que fluyen de regiones de alta densidad a
regiones de baja densidad de neutrones. Esto es comprensible dado que la cantidad de colisiones
en regiones de alta densidad neutrdnica sera mayor con la tendencia a dispersar los neutrones,
después de las colisiones, con mayor frecuencia hacia regiones de menor densidad. La razén a la
cual esta difusion ocurre depende entonces del coeficiente de difusion del medio.

La validez de esta aproximacion esta limitada en las siguientes situaciones:

. Cerca de fronteras o de regiones donde las propiedades de los materiales cambian
draméticamente.

- Cerca de fuentes localizadas.

. En medios fuertemente absorbentes.

Es decir en general en regiones en donde la variacion espacial (el gradiente) del flujo de
neutrones es grande.

La ecuacion de difusion la podemos escribir matematicamente de la siguiente manera:

10¢p
VT D(r.E)e+ Y (r.E(r.E.t)

Derechos reservados Pagina 9 de 10



Analisis de Reactores Nucleares Facultad de Ingenieria-UNAM Juan Luis Frangois

:J':dE’ZS(E' S BN E )+ S(F B e 3)

en donde ahora las fugas estan expresadas por el segundo término en el primer renglon de la
ecuacion (3) y los demas términos tienen practicamente el mismo significado de la ecuacion de
transporte, con la salvedad de que ahora ya no dependen de la direccion angular.

Desde luego que esta ecuacidon es mas sencilla de resolver que la ecuacién de transporte, sin
embargo, para la solucion de un ntcleo de un reactor “real” en dos grupos de energia, requiere
también de una solucion en computadora por métodos matematicos como el de diferencias
finitas, el de elementos finitos, los métodos nodales, etc., los cuales producen grandes sistemas de
ecuaciones algebraicas que se resuelven con métodos numéricos ad-hoc.

La solucion de la ecuacion de difusion proporciona la distribucion de flujo de neutrones
promedio en cada uno de los nodos de célculo, y por lo tanto se conocera también la distribucion
de potencia en cada una de esas regiones. Si esto no es suficiente, y la distribucion de potencia
en cada barra de combustible es requerida, es necesario aplicar entonces un método de
reconstruccion de potencia por barra. Este tipo de métodos se encuentran disponibles en los
codigos de difusion modernos.

Dado que en un reactor de agua ligera, la remocién de la energia producida en la fision nuclear, a
través del refrigerante, es un proceso muy importante; es necesario realizar en esta etapa, un
calculo termohidréulico, el cual se acopla al calculo de difusiéon (ver cuadro 6 de la figura 1). El
acoplamiento de los modelos antes mencionados permite conocer parametros de vital importancia
para la seguridad y el desempefio del reactor nuclear. Por ejemplo la densidad del moderador o la
fraccion de vacio, la generacion de calor lineal en el combustible (LHGR), la razén minima de
potencia critica (MCPR) y otros limites térmicos de operacion. PRESTO y SIMULATE son dos
ejemplos de codigos o simuladores estaticos utilizados en esta etapa de célculo.

Hasta esta etapa se efectiian los célculos estdndar en estado estacionario para el andlisis del
nicleo de reactores de agua ligera. Andlisis posteriores como los de administracion del
combustible dentro del nucleo (optimizacion del costo del combustible) o los de andlisis de
transitorios, los cuales involucran la dependencia en el tiempo del flujo de neutrones, pueden
realizarse utilizando la informacion producida en el esquema de célculo presentado aqui.
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