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Resumen

Este trabajo presenta los resultados de la determinacion de la variacion del valor del
exceso de reactividad debido en primer lugar al cambio de posicion de los elementos
combustibles y en segundo lugar a la configuracién de las barras de control, finalmente
se muestran las comparaciones de los resultados obtenidos experimentalmente frente a
resultados hallados por medio de dos cddigos de célculo neutronico WINSCIT y
CITVAP.

La metodologia inicid eligiendo la configuracion de barras de control las cuales ofrecen
dos opciones (diagonal y lineal), seguidamente se procede a calibrar las barras de
control, luego se construyen nuevos nucleos intercambiando elementos combustibles de
diferente grado de quemado, en total se construyeron cinco nucleos los cuales se
denominan N38B, N38C, N38D, N38E y N38F, seguidamente se determina el exceso
de reactividad mediante el método del periodo positivo.

En primer lugar los valores de exceso de reactividad presentan alto grado de dispersion
teniendo las barras de control en configuracién diagonal, registrando valores de
dispersion de 97 pcm, 153 pcm, 47 pcm, 34 pcm y 59 pcm para los nucleos N38B,
N38C, N38D, N38E y N38F respectivamente, mientras que presentan menos grado de
dispersion cuando las barras de control se encuentran en la configuracion lineal,
registrando valores de dispersiéon de 10 pcm, 66 pcm, 17 pcm, 34 pcm'y 27 pcm para
los nlcleos N38B, N38C, N38D, N38E y N38F respectivamente, esto sucede cuando
los nGcleos son vistos independientemente. En segundo lugar el exceso de reactividad es
menos disperso con las barras de control en configuracién diagonal con una desviacion
estandar de 120 pcm respecto al promedio de los excesos de reactividad de todos los
nacleos y es més disperso con las barras de control en configuracion lineal con una
desviacion estandar de 300 pcm respecto al promedio de los excesos de reactividad de

todos los nucleos.

La comparacion de los resultados obtenidos experimentalmente con resultados
obtenidos mediante los cddigos de calculo WINSCIT y CITVAP muestra que el
comportamiento de la curva obtenida experimentalmente se asemeja con los resultados
obtenidos mediante el cddigo de céalculo CITVAP, resultados que validan el codigo
determinista CITVAP.
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Abstract

This work presents the results of the determination of the variation of the value of the
excess of reactivity owed in the first place at the rate of exchange of position of the
combustible elements and secondly to the configuration of the bars of control, finally
show him the comparisons of the results obtained experimentally in front of results

found by means of two determinist codes of calculation WINSCIT and CITVAP.

The methodology started electing the configuration of bars of control which offer two
options (diagonal and linear), straightaway it is proceeded to calibrate the bars of
control, next they are constructed new nucleuses exchanging combustible elements of
different degree of burning, in total they are built five nucleuses N38B, N38C, N38D,
N38E and N38F, next determines the excess of reactivity using the positive period

method.

In the first place the values of excess of reactivity present high degree of dispersion
having the bars of control in diagonal configuration, registering values of dispersion of
97 pcm, 153 pcm, 47 pcm, 34 pcm and 59 pcm for the nucleuses N38B, N38C, N38D,
N38E and N38F respectively, while N38B, N38C, N38D, N38E and N38F present less
degree of dispersion when the bars of control are in the linear configuration, registering
values of dispersion of 10 pcm, 66 pcm, 17 pcm, 34 pcm and 27 pcm for the nucleuses
respectively, this happens when Nucleuses are seen independently. Secondly the excess
of reactivity is less dispersed with the bars of control in diagonal configuration with 120
pcm is standard deviation in relation to the average of the excesses of reactivity of all
the nucleuses and it's more disperse with the bars of control in linear configuration with
an standard deviation of 300 pcm in relation to the average of the excesses of reactivity

of all the nucleuses.

The comparison of the results gotten experimentally out of with results obtained by
means of the codes calculate WINSCIT and CITVAP, show the behavior of the curve
obtained experimentally resembles with the results obtained by means of the code
CITVARP, results that they validate the deterministic code CITVAP.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Planteamiento del problema

Los conocimientos en operatividad y seguridad de los reactores nucleares de
investigacion de paises que tienen mas antigtedad en el uso de energia nuclear, como
son los reactores nucleares de Argentina Atucha | y Atucha Il y los reactores nucleares
de Brasil Angra | y Angra Il, se sigue incrementando y eso se puede constatar ya que
ambos paises en conjunto estdn en proceso de construir dos reactores gemelos, el
reactor nuclear RA10 para Argentina y el reactor nuclear multiproposito RMB para
Brasil los cuales seran construidos en ambos paises, los paises que cuentan con
reactores de investigacion como el reactor nuclear RP10 de Per( buscan tener mas
informacion acerca de los parametros que son utilizados en los procedimientos de

operacion.

No existen muchos estudios que nos muestren la influencia que tienen la posicion de las
barras de control y el grado de quemado en la determinacion experimental del exceso de
reactividad, el Unico trabajo de investigacion que se puede encontrar es el realizado por
el grupo de cientificos del Laboratorio de Investigacion de reactores (RRL) Savva,
Varvayanni y Catsaros (2010), realizado en el reactor de investigacion GRR-1 de Grecia
cuyo estudio nos da a conocer la variacion del valor de reactividad por parte de las
barras de control al intercambiar los grados de quemado de los elementos combustibles
cercanos a las barras de control, investigacion que fue determinado por medio de cédigo
de célculo CITACION y codigo de calculo TRIPOLI mas no fue comprobado
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experimentalmente por lo tanto sobre este trabajo de investigacion aun existen vacios de

informacion.

Por ello la presente investigacion pretende comprobar la variacion del exceso de
reactividad por modificacion de la posicion de las barras de control y las posiciones de
diferentes elementos combustibles que tienen distintos grados de quemado, obteniendo
de esa forma el rango de variacion del exceso de reactividad, también realizar una
comparacion de los resultados obtenidos experimentalmente con los resultados
obtenidos por medio de los codigos de calculo WIMSCIT y CITVAP que actualmente
vienen utilizandose en el RP10, para de esa forma poder validar una linea de céalculo y

por consiguiente tener mayor seguridad en la operacion de la instalacion.

1.2. Antecedentes de la investigacion

Savva P, Varvayanni M, Catsaros N (2010). Dependencia de la barra de control
respecto del quemado de combustible. Un parametro importante en el disefio y el
andlisis del nucleo de un reactor nuclear es el valor de la reactividad de las barras de
control, es decir, su eficacia para absorber el exceso de reactividad. El valor de control
de la barra se ve afectada por parametros tales como el grado de quemado de
combustible en la proximidad de la barra, la concentracion de Xe en el nucleo, el tiempo
de funcionamiento de la barra y su posicion en el nicleo. En el presente trabajo se
utilizaron dos métodos de calculo diferente, uno determinista y otro estocastico para la
determinacion del valor de las barras respecto de la dependencia del nivel de
combustible quemado y el nivel de concentracion de Xe en un nucleo del reactor
simétrico conceptual, sobre la base de los conjuntos de combustible MTR utilizados en
el reactor de investigacion Griega (GRR-1). Para el enfoque determinista se utilizé el
sistema de cddigo neutrénico compuesto por los médulos de ESCALA NITAWL y
XSDRN vy el codigo CITACION difusion, mientras que para el estocastico se aplico el
c6digo MONTE CARLO TRIPOLI. El estudio mostré que cuando Xe estd presente en
el nucleo, el valor de las barras se reduce significativamente, mientras que la barra varia
con el aumento de grado de quemado y depende de la posicion de las barras en el
nucleo. El valor obtenido con el uso del codigo de Monte Carlo es mas alta que la

obtenida a partir del codigo determinista.
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1.3. Hipotesis.

La determinacion experimental del exceso de reactividad de una configuracion nuclear
se ve influenciada por el cambio de posicién de las barras de control que ofrece dos

opciones (Lineal y diagonal).

La determinacion experimental del exceso de reactividad de una configuracion nuclear
se ve influenciada por el cambio de posicion de los elementos combustibles de diferente

grado de quemado.

El célculo del exceso de reactividad mediante el codigo neutronico WIMSCIT presenta
menos incertidumbre en comparacion con los valores calculados mediante el codigo
neutrénico CITVAP.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivos generales

Conocer la variacion que presenta el exceso de reactividad por el cambio de posicion de
algunos de los componentes basicos de la configuracion de ndcleo del RP — 10 y validar
una linea de célculo neutronico a través de la comparacion con resultados

experimentales.
1.4.2. Objetivos Especificos
e Conocer la variacion que presenta el exceso de reactividad del nucleo del reactor
RP10, por modificacion de las barras de control.

e Conocer la variacion que presenta el exceso de reactividad del nucleo del reactor
RP10, por modificacion en la posicion de los elementos combustibles de

diferentes grados de quemado.
e Establecer el rango de variacion de los excesos de reactividad.

e Validar uno de los dos codigos deterministicos de céalculo neutrénico
(WIMSCIT, CITVAP).
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1.5. Justificacion

Los radioisotopos que se utilizan en la medicina nuclear de los principales hospitales del
Pert como el Instituto Nacional de Enfermedades Neoplasicas (INEN) van en aumento,
esto se puede constatar ya que la Planta de Produccién de Radioisétopos (PPR) del
Instituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN) superd el afio 2013 las expectativas de
ingreso anual proyectadas por la venta de radiofarmacos a los centros de medicina
nuclear del pais obteniéndose un ingreso de 2.96 millones de nuevos soles superando en

un 50% los ingresos obtenidos el afio 2012.

El radioisétopo mas solicitado al IPEN es el Tecnecio 99 que es indispensable para la
obtencion de un radiodiagnéstico médico de diferentes organos (cerebro, tiroides,
glandulas salivales y mucosa gastrica) en segundo lugar tenemos al radioisétopo lodo
131 que es otro de los radioisotopos con buena demanda en los hospitales el cual es util
en el diagnostico y confirmacién de sospecha de hipertiroidismo, en el tratamiento del
hipertiroidismo y de cancer de tiroides entre otros males, estos radiofarmacos y muchos
mas son producidos diariamente en los laboratorios de la PPR — IPEN (Planta de

Produccion de Radioisotopos).

El reactor peruano RP10 quien genera estos y otros radioisotopos a escala comercial,
necesita de estos nuevos conocimientos y posteriores estudios que se puedan validar con
los resultados obtenidos en el area de la operacidn segura del reactor y de esa manera
poder brindar un mejor servicio a los diferentes hospitales cubriendo las expectativas
del numero cada vez mayor de radiofarmacos solicitados al IPEN, es por ese motivo que
es importante el estudio minucioso de los parametros nucleares que garantizan el buen

funcionamiento del reactor Peruano RP10.
1.6. Limitaciones de estudio
La presente investigacion experimental, esta dirigido a reactores de investigacion y

produccién de radioisétopos con potencias que no superen los 10 Mw, que funcionan

con combustibles tipo placa de U308 enriquecidos al 20 por ciento.
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1.7. Definicion de términos

1.7.1. Quemado

Es el consumo o grado de quemado del material fisil U — 235, se expresa en % de U235.
También Es la relacion entre la cantidad de energia generada por el elemento

combustible y la masa inicial total de Uranio, que se expresa en Mw-d/TonU.

1.7.2. Reactividad

Es la medida de la variacion de la poblacion neutronica.

1.7.3. Exceso de Reactividad

Es la reactividad (p > 0) debido solo al combustible nuclear presente en el nucleo del
reactor, sin tener en cuenta la reactividad (negativa) del xendn, las barras de control y

materiales a irradiar. Por ello, su calculo se hace a 1w, con todas las barras afuera.

1.7.4. Barra de control

Barra, placa o tubo conteniendo un material absorbente de neutrones (hafnio, boro,
aleacion de plata, indio y cadmio, etc.) que se utiliza para controlar la potencia de un
reactor, a través del aporte de reactividad negativa o positiva asociado a su inserciéon o

extraccion del nucleo respectivamente.

1.7.5. Scram

Disparo o parada rapida del reactor; disparo de emergencia del reactor; parada brusca
del reactor mediante la insercion manual automatica de las barras de control, para evitar

0 minimizar las consecuencias de una condicion considerada peligrosa.

1.7.6. Nucleo

En un reactor nuclear, region del mismo que contiene el material fisible o combustible,
el moderador, los venenos neutronicos y estructuras soporte, y en La que se produce la

reaccion de fisiéon nuclear en cadena.
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1.7.7. Critico

En el caso de un reactor nuclear, condicidn caracterizada por un ritmo de produccion de
neutrones por fisién (excluidas las fuentes de neutrones cuyas intensidades son
independientes del ritmo de fisién) exactamente igual al de desaparicion de neutrones
por absorcion (en material fisible o no fisible) o fuga del reactor, estableciéndose asi la

reaccion nuclear en cadena auto sostenida.

1.7.8. Fisil

En general, material o elemento susceptible de experimentar reacciones de fision
nuclear con neutrones de cualquier energia (fisionable), aunque normalmente se llaman

fisibles a aquellos elementos que pueden fisionarse por interaccion con neutrones lentos
o0 térmicos, por ejemplo el U — 233, U — 235, Pu—239 y Pu — 241.

1.7.9. Factor de multiplicacion efectivo

Es la relacion entre el nimero de neutrones producido y el numero absorbido o fugado

considerando el tamafio finito del reactor y la consiguiente fuga de neutrones al exterior.

18

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO H,# Nocionai s

Nacional del
Altiplano

Capitulo 2
Marco teorico

2.1. Fision Nuclear

Los ndcleos de a&tomos pesados, al ser bombardeados con neutrones, pueden dividirse o
partir en dos fragmentos (raramente en tres) formados por nicleos de atomos maés
ligeros, con emisién de neutrones y con un gran desprendimiento de energia, como
consecuencia de la mayor estabilidad del producto resultante. A este tipo de reacciones

nucleares se las denomina reacciones de fision nuclear (Fig. 2.1).

B

Q Neutrdn

[ @
A
Neutron () b.“l“) (@]
':: o T Neutron
Nucleo
objetivo

o Neutrén

Figura 2.1. Fision nuclear
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Unas reacciones tipicas de fision podrian ser las siguientes:

n+E U — M Ba+5) K+ 3in

I+ U — BTe +97 Zr + 2in

La probabilidad de la reaccion de fision aumenta cuando disminuye la energia de los
neutrones proyectiles, que por esta razon han de ser frenados (moderados) antes de que

interaccionen con el combustible.

El nucleo que absorbe el neutrén queda “excitado” (nlcleo compuesto), se estira y se
rompe brutalmente (productos de fision) liberando dos o tres neutrones muy
energéticos. Estos neutrones podran, a su vez y en condiciones adecuadas
(moderandolos mediante reacciones de dispersion elastica) provocar nuevas fisiones que
liberaran otros neutrones, y asi sucesivamente. Este efecto multiplicador se llama

“reaccion en cadena” (Fig. 2.2).

Modimdm

Productos
de la fision < Npgpouee
Estroncio o bario s o
QU236 Productos
@ / de la fision
Neutrones O'1r235
— :/_' Neutro
Neutd — —= Neutrones
eufron @—» ® — .\_. )
Utdrao 235 Fision @
enrigquecido QU233
(ernuecion) o 236 Muclear .0
{se desintegra Kriptin QU 236
espontinearents) - o \
endn
Lglao d:j:.‘o
Neutrones

Figura 2.2. Reaccion en cadena

Si se logra mantener una poblacion de neutrones tal que el nimero de fisiones que
tienen lugar por unidad de tiempo permanece constante, se dice que la reaccion esta
controlada. Este es el principio de funcionamiento en el que estan basados los reactores

nucleares, que son fuentes controlables de energia nuclear de fision.

Las reacciones de fision fueron descubiertas por Otto Hahn y Fritz Strassman en 1939, y
el artifice encargado de la puesta en practica de la idea de desarrollar la reaccion en

cadena fue Enrico Fermi, que reunia la doble condicion de ser un magnifico teérico y un
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habil experimentador. El 2 de diciembre de 1942 consiguio, con su equipo, la reaccion
de fisién en cadena auto sostenida en la famosa Chicago Pile 1 (abreviadamente CP-1),
construida en una pista de squash bajo las gradas del estadio de fatbol de la Universidad
de Chicago. Se trataba de un apilamiento de aproximadamente 7m x 7m constituido por
blogques de grafito (moderador de neutrones), atravesado de lado a lado por barras de
uranio natural (combustible nuclear) de una pulgada de didmetro.

Las reacciones de fision que tienen lugar en los reactores nucleares se producen al ser
bombardeados con neutrones nucleos de atomos pesados U, Pu, Th, entre otros, pero no
se producen de la misma forma en todos los ndcleos. Como ya se ha mencionado
anteriormente, existen los llamados ndcleos fisionables que pueden sufrir reacciones de
fision con neutrones de cualquier energia, y los llamados nucleos fértiles que pueden
producir nucleos fisionables mediante reacciones de captura neutrénica, a lo que alude
su nombre; también fisionan, pero s6lo con neutrones de muy alta energia. Los is6topos
fértiles son aquellos que tienen un numero par de nucleones, mientras que los
fisionables son los que disponen de un nimero impar de ellos. De entre los primeros: U
— 238, Pu — 240, Pu — 242, Th — 232 son los mas importantes; mientras que entre los
fisionables: U — 233, U — 235, Pu — 239, Pu — 241.

La capacidad de fision de los ntcleos se mide a través del valor de la seccion eficaz que
presentan para la fision, la cual depende de la energia de los neutrones que
interaccionan con dichos nucleos. A medida que dicha energia disminuye la seccion
eficaz aumenta, y por tanto la capacidad de fisién. Por tanto, la fision es més probable
con neutrones térmicos (lentos) que con los rapidos. Asi pues, los nucleos fisionables, a
pesar de sufrir estas reacciones con cualquier neutron, fisionaran en mayor cantidad
cuando los neutrones sean térmicos; mientras que los nucleos fértiles, al tener umbrales
de fision (normalmente a energias del orden de los keV o0 MeV), solo fisionaran con los
répidos, pudiendo, eso si, producir nucleos fisionables con cualquier energia del

neutron.

2.2. Seccion eficaz

Uno de los objetivos fundamentales de la fisica de reactores es introducir el concepto de
economia de neutrones. Dichos neutrones son absorbidos en el combustible como asi

también en los materiales del reactor, debiendo por consiguiente minimizar estas
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pérdidas. Una de las formas de lograrlo es conociendo las propiedades de los materiales

mediante sus secciones eficaces.

2.2.1. Seccioén eficaz neutrénica

Tomaremos como ejemplo de interés el U — 235 y las posibles reacciones con los

neutrones:

1. Dispersion ineléstico: Puede ocurrir si las energias de los neutrones son

superiores a 0.1 Mev.
2. Dispersion elastico: Es posible a cualquier energia de los neutrones

3. Captura radioactiva: El neutron puede ser capturado con el rango amplio de

energias.

4. Reaccion de fision: El neutrén puede causar fisién con un rango amplio de

energias.

Comparando las posibilidades de que cada reaccion pueda concretarse se cumple que la
fision es mucho més probable al igual que la captura radiactiva para neutrones lentos
(baja energia) que para neutrones rapidos (altas energias) y que la fision siempre es mas
probable que la captura radioactiva. También debemos considerar que algunas
reacciones son mas probables con algunos ndcleos que con otros o a distintas energias.
Asi siempre comparamos las chances de que varias reacciones sucedan; o sea, lo

importante es la probabilidad de que cierta reaccion suceda.

Estas reacciones constituyen bombardeos de neutrones con nucleos (blancos) y sus
probabilidades de concentrarse es medida en términos de areas llamadas secciones

eficaces. Graficamente haremos la comparacion con el tiro al blanco:
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Figura 2.3. Areas que representan una probabilidad de reaccion

1. Silabala pasa fuera del blanco podemos suponer que el neutron erra al ndcleo,
es decir no ocurre ninguna reaccion.

2. El area “d” es la mas probable de acertar y nos representa la probabilidad de que
la reaccion mas facil ocurra.

3. El area “e” representa la siguiente area que tiene mas probabilidad de ocurrir.

4. El area “a” representa la probabilidad de producirse la reaccion més dificil.

Esta area nos representa la seccion eficaz para la reaccion en particular. Estas secciones
eficaces por referirse a nudcleos individuales son Ilamadas secciones eficaces
microscopicas y como se trata de areas extremadamente pequefias, cuyos valores son de
10 cm? a 10 cm? se cre6 la unidad llamada barn equivalente a: 1 barn = 10 cm?
del orden del area de un nucleo de tamafio mediano. Como ejemplo significativo
podemos contar con una reaccion de 100 barn y otra de 0.1 barn, de las cuales se deduce

que la primera conceptualmente es 1000 veces méas probable de ocurrir que la segunda.

Las secciones eficaces tienen fundamental importancia en la eleccion de los materiales a
utilizar en un reactor. Por ejemplo podriamos decir que no queremos utilizar materiales
con valores mayores que 0.7 barn para la reaccion (n,Y’) y esta situacion puede imponer

severas restricciones al tipo del material a utilizar en los reactores.

La simbologia adoptada para individualizar las probabilidades o secciones eficaces de

los distintos tipos de reacciones es:
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of. Seccion eficaz de fision

oa. Seccion eficaz de absorcion

os. Seccion eficaz de dispersion elastico
o). Seccion eficaz de captura radiactiva

COMBUSTIBLE | 7/ () 7 7
barn barn barn barn
U - 233 530.6 47 577.6 10.7
U - 235 580.2 98.3 678.5 17.6
U - 238 0 2.71 2.71 ~ 10
U - natural 4.18 3.40 7.58 2~ 10
Pu - 239 741.6 271.3 1012.9 8.5

Pu - 241 1007.3 368.1 1375.4 12

Tabla 2.1. Secciones eficaces para neutrones termicos de diferentes combustibles

2.3. Cinética de los reactores nucleares

La potencia de funcionamiento de un reactor nuclear depende de la masa del material
fisil presente, de la seccion eficaz microscopica de fision y del flujo neutrénico, de estos
factores, es evidente que el que mejor se presta al control de la potencia es el flujo o la
densidad neutrénica, en esta parte de la tesis se trata de analizar las variaciones
transitorias que resultan de una desviacion con respecto al estado critico, tales
situaciones se originan, en particular, durante la puesta a marcha y la parada de un
reactor, y también como consecuencia de perturbaciones accidentales a lo largo de la
operacién normal del mismo. EIl tratamiento teérico que vamos a aplicar al
comportamiento de un reactor en funcidn del tiempo (cinética del reactor), debido a
variaciones del factor de multiplicacién efectivo, se refiere estrictamente a reactores
térmicos homogéneos y desnudos, si bien las conclusiones generales son aplicables a

reactores de todos los tipos.

2.3.1. Neutrones instantaneos y neutrones retardados

Sea un isétopo fisil perteneciente al combustible del reactor. En la fisién de este
isétopo, se producen en promedio v neutrones que, de acuerdo al tiempo de aparicion, se

clasifican en v, neutrones “instantdneos” y vy neutrones “retardados”. La llamada

fraccion de neutrones retardados para cada isotopo fisil se define:
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Los neutrones instantaneos son emitidos por los productos de fision, que quedan en un
estado excitado de energia con una vida media menor de 10™ seg, con una energia
media <Ep>. Estos neutrones tienen una vida media en el reactor, llamada vida media
de los neutrones instantaneos “l,” o simplemente “vida media 17, tal que I, = tq , siendo

tq el tiempo de difusion.

Los neutrones retardados, aparecen como consecuencia del decaimiento radioactivo de
algunos productos de fision. Estos nucleidos llamados “precursores”, emiten radiacion
beta produciéndose los nucleidos llamados “emisores” que quedan en un estado
excitado de energia y llegan a su estado fundamental emitiendo el “neutron retardado” y

radiacion gamma.

La contribucion de los neutrones retardados a la cinética del reactor se tiene en cuenta a
través del decaimiento de un conjunto de “m” grupos de “precursores”, donde la
concentracion C; de cada grupo “i” decae con una constante Ai, dando lugar a vg;
neutrones, que en promedio apareceran en un tiempo 1/ Ai después de la fision, con
una energia media <Ed>-ApB; = vqiy v , se la llama “fraccion de neutrones retardados del

grupo 1’ y resulta:

ﬁZiﬁi

i=1

A estos neutrones, se les asocia una vida media “l;”, siendo:

m g m

lg =1p+ Z)‘_a ~ Z_

i= i=1

En la figura 2.4 se muestra el esquema de decaimiento para uno de los productos de
fision del U?**, donde 1/ i = 78.6 seg.
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Figura 2.4. Esquema de produccién de neutrones retardados
Para describir adecuadamente la cinética del reactor, se ha encontrado que es necesario
y suficiente considerar m = 6.

v produccion de neutrones instantaneos

P
m
vg = Y Vg . produccion de neutrones retardados
i=1
v=1vp+1,; : promedio de neutrones producidos
b; . produccién relativa de neutrones retardados

Para el U®® y Pu® | los valores de B correspondientes al juego de constantes de
Keepin son 6.5 x 1073 y 2.1 x 1073 respectivamente. En la tabla 2.2 y tabla 2.3, se

dan los valores para el U** de los juegos de constantes b; , A; de Tuttle y Keepin.

Grupo (i) Abundancia r@la’[iv& Constantes de decaimiento
(b; = Bi/ ) (A, .‘;_1)
1 0,038 £ 0,003 0.0127 + 0.0002
2 0,213 £+ 0,005 0.0317 4 0.0008
3 0.188 + 0,016 0,115 £ 0,003
4 0,407 £ 0,007 0,311 £+ 0,008
5 0,128 £ 0,008 1.40 = 0,081
6 0,026 + 0,003 3.87 +=0.369

Tabla 2.2. Parametros de neutrones retardados para seis grupos (Tuttle)

26

Repositorio institucional UNA - PUNO



ﬁ-‘:‘:’t Universidad

TESIS UNA-PUNO B [ Nacional del
E o Altiplano
Grupo (i) Abundanciq rn?lativa Constantes de decaimiento
(bi = Bi/B) (Ni, 571

1 0,033 £+ 0,003 0.0124 + 0.0003

2 0,219 4+ 0.009 0.0305 £ 0.0010

3 0,196 £ 0,022 0,111 £ 0,004

4 0,395+ 0,011 0,301 £0,011

5) 0,115 £ 0,009 1,144+ 0.15

6 0.042 + 0,008 3.01 £0.29

Tabla 2.3. Parametros de neutrones retardados para seis grupos (Keepin)

2.3.2. Fraccion efectiva de neutrones retardados en un reactor finito

Durante el proceso de moderacion en un reactor térmico, el neutron interacciona con los
atomos del medio (moderador) disminuyendo su energia hasta la energia térmica, con la
cual vuelve a tener alta probabilidad de producir la fision. Dado que <Ep> # <Ed>
(para el U?*®: <Ep> =2 Mev; <Ed> ~ 0.4 Mev), en un reactor finito la probabilidad de
escape durante este proceso sera distinta para los neutrones instantaneos y retardados,

siendo necesario definir la “fraccion efectiva de neutrones retardados f.r ”, como la

fraccion de estos neutrones que llegan a energia térmica. En consecuencia:

Node neutrones retardados térmicos

ﬁef

"~ N2de neutrones (instantaneos + retardados) térmicos

Para diferenciarla de B.r , a p = v4/Vv se la llama “fraccion nuclear de neutrones
retardados” y se la indica con By. A veces f.r se la indica simplemente con B. En

adelante, usaremos la notacion: B, = S.

2.3.3. Ecuaciones de la cinética puntual

Las relaciones base para los diversos métodos a emplearse son las denominadas que

vienen dadas por las ecuaciones siguientes (LUNA, 2012).

din(t)] ($-1) m
At A* ...,.,(f)+;/\af--s(f)
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dCi(t) b

—a = = A

Para describir adecuadamente la cinética del reactor, se ha encontrado que es necesario

y suficiente considerar m=6.

Donde.

n(t) : Densidad neutrénica.
Ci(t) : Concentracién de precursores de neutrones retardados del grupo i.
$: Reactividad en ddlares.
A*: Tiempo entre reproducciones reducido (A* = A/5).
A : Tiempo medio entre reproducciones.
£ Fraccion efectiva de neutrones.
i+ Fraccion efectiva de neutrones del grupo 1.
b;:  Produccion relativa de neutrones retardados.

Ai . Constante de decaimiento efectiva del grupo 1.

La reactividad se expresa, en ocasiones, mediante la unidad denominada hora inversa,
que se define como la reactividad a la que corresponde un periodo estable de una hora.

Se expresa por la siguiente ecuacion:

_owl N 1 : wp;
S wl+1 Wl+1.1W+/1i
=

Po =p(w)

Debido a la gran importancia que tiene la criticidad instantanea, se acostumbra en
algunos casos a medir la reactividad en unidades de 3, considerando que cuando el valor

de p esigual a B, se tiene una unidad de reactividad. A esta unidad se denomina dollar.

28

Repositorio institucional UNA - PUNO




R11, . ,
TESIS UNA-PUNO “"“: | A

Altiplano

2.3.5. Método del periodo positivo

En un sistema estacionario, al introducir una cierta reactividad, el sistema evoluciona
con el tiempo de una cierta forma, que puede conocerse analiticamente resolviendo las
ecuaciones cinéticas, o bien, experimentalmente, midiendo ciertos parametros.
Finalmente, el sistema tiende a evolucionar en forma asintotica, una vez que termina el

periodo transitorio. De esta forma, el flujo neutrdnico sera.

() = ¢(F 0)e*
Luego si se pueden medir ambos niveles de flujo en los dos instantes, 0 mejor si se
miden en distintos intervalos, se puede determinar la pendiente logaritmica,
caracterizada por el parametro a. De esta forma, el valor de o correspondiente al modo

fundamental puede ponerse en forma de un periodo asintético, definido por.

Que es la ecuacion que permite relacionar al periodo del reactor con la reactividad y
justifica el método del periodo asintotico o de doblaje del flujo. Dénde: T (periodo
asintotico), que es el tiempo que hay que esperar para que la poblacion N se incremente
en un factor e. Vinculado al periodo se define el tiempo de doblaje t; que es el tiempo
necesario para que la poblacién N se duplique, y resulta.

ta
-
Ln(2)

Si la reactividad se relaciona con el tiempo de destruccion [, en lugar de con el tiempo

de generacion A se obtiene.

6

LT B;
BU+T) " I+TL1+AT
i=

$ =

2.4. Detectores de neutrones

Un detector neutronico, es un tubo con una camara hermética llena de un gas con un
elemento quimico que tiene una alta probabilidad de tener una reaccidon nuclear con

neutrones térmicos. Dentro de la cdmara hay dos electrodos entre los cuales se aplica un
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campo eléctrico (con diferencia de potencial V = 1500 volts). El neutréon térmico que
penetra en dicha cdmara tiene una alta probabilidad de interactuar con él gas
produciéndose la reaccion nuclear. Los nucleos resultantes de dicha reaccion nuclear,
estdn cargados eléctricamente por lo cual son acelerados en el campo eléctrico
produciendo en su camino la ionizacion del gas. Esto da lugar a la formacion de una
cierta cantidad de carga eléctrica que se colecta en los electrodos produciendo un "pulso
eléctrico” que es tratado electronicamente, amplificado y “contado” mediante una
cadena de contaje “C”. En consecuencia, a cada neutrén térmico que penetre en el
detector, correspondera un “pulso eléctrico” y por lo tanto “una cuenta” en la cadena de
contaje “C”. Uno de los gases mas utilizados en la actualidad, es el Helio. Con este gas

se produce la reaccion:

SHe + {n - 3H + 1H + 764 kev

Otro de los compuestos utilizados es el “BF3” con el isétopo °B del elemento quimico

“Boro”. En este caso la reaccion nuclear es:

B +in—> 3He + iLi + 2.31 kev
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Capitulo 3

Metodologia

3.1 Metodologia

Uno de los objetivos de este trabajo fue evaluar la variacion del exceso de reactividad
por la modificacion de dos factores principales: Cambio de posicion de elementos
combustibles cercanos a los detectores y Cambio de la configuracion de las barras de
control de la posicion LINEAL a la posicion DIAGONAL, para ello se cambio las
posiciones de los elementos combustibles, se construyeron nuevos nicleos que
alcanzaron el estado critico, y luego se determinaron los excesos de reactividad de cada
uno de los nuevos nucleos mediante el método de periodo positivo el cual es un método
sencillo e implementado en el RP10 para determinar el exceso de reactividad del

nucleo.

Se rechazé el método de ROD DROP para la determinacion del exceso de reactividad,
ya que en su procedimiento al alcanzar el estado critico y luego efectuar la insercién
brusca de una de las barras de control (la misma con la que se llega a critico), se
produce SCRAM de barra, el cual demandaria més tiempo para la obtencidn del exceso

de reactividad, teniendo en cuanta que se construirian cinco nuevos nucleos.

Para poder realizar los procedimientos descritos anteriormente se desarrolld una
metodologia (figura 3.1). Esta consiste en siete etapas que inicia con la posicion de las
barras de control, calibracion de las barras de control, construccién de nuevos nucleos,

determinacién de excesos de reactividad, determinacion de las incertidumbres, andlisis
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estadistico de resultados y comparacion con dos cddigos de calculo. Los pasos se

enlistan y explican a continuacion.

Posicion de
las barras de control

Calibracion de las
barras de control

y
Construccion de nuevos
nucleos

b

Determinacion de
excesos de reactividad

Determinacion de las
incertidumbres

¢
Analisis estadistico de
resultados

Comparaciéon con
dos codigos de calculo

Figura 3.1. Diagrama de la metodologia

e Posicion de las barras de control. Se establecié una posicion para las barras de

control teniendo como opciones la posicion LINEAL y la posicion DIAGONAL.
e Calibracion de las barras de control. Se calibr6 las barras de control para cada

una de las posiciones establecidas anteriormente.

e Construccion de nuevos nucleos. Se construyeron cinco nucleos intercambiando
las posiciones de los elementos combustibles de diferente grado de quemado

cercanos a los detectores.
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e Determinacion de excesos de reactividad. Se determino el exceso de reactividad
mediante el método de periodo positivo o método de doblaje de flujo.

e Determinacion de las incertidumbres. Se determiné el error en las mediciones
mediante el método de propagacion de errores, puesto que se utilizaron
constantes experimentales al hallar el exceso de reactividad.

e Andlisis estadistico de resultados. Se utilizd la estadistica descriptiva para

analizar los resultados obtenidos.

e Comparacién con dos codigos de calculo. Se utilizd los codigos de calculo
neutronico Wimscit y Citvap para determinar los excesos de reactividad de cada
nucleo propuesto para luego ser comparados con los resultados obtenidos

experimentalmente.

3.2. Equipos e instrumentos de medicion
3.2.1. Reactor nuclear RP - 10

El reactor nuclear de investigacion RP-10 es un reactor de 10 MW de potencia térmica
nominal, tipo tanque-abierto, con elementos combustibles tipo MTR (Material Testing
Reactor) que utiliza combustible enriquecido al 19.75 % en uranio - 235 en forma de
Oxido de uranio ( U308 ). Utiliza agua liviana como moderador, refrigerante y como
blindaje. Como reflectores se usan elementos de grafito y berilio. El tanque del reactor
contiene el nucleo, las facilidades de irradiacion, parte del sistema de refrigeracion
primario y dispositivos de vigilancia y control. Los componentes del ndcleo estan
colocados sobre una placa grilla de 10 X 10 posiciones. El nucleo esta ubicado en el
fondo del tanque de 11 metros de altura, el cual estd lleno de agua ligera
desmineralizada, la cual actia como moderador, refrigerante y blindaje radioldgico. El
nacleo es un arreglo de 24 elementos combustibles normales (ECN) y 5 elementos
combustibles de control (ECC). El ECN tiene la forma de un prisma rectangular, dentro
de los cuales se alojan 16 placas de combustible, mientras que en los ECC se alojan 12
placas de combustibles para permitir el desplazamiento de dos placas absolvedores de

neutrones. El espacio libre sobre la placa grilla 10 X 10 estad completada con elementos
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reflectores fabricados de Berilio y Grafito. El agua ligera que circula por conveccion

forzada de arriba hacia abajo es el refrigerante del nucleo.

Zarril Gria
Falar:

Tenque
~ Frincipal

Celda
| ™, Calisnte

i\ ! o

| \T il e Pileta Auxiliar | iy ) .r ’
[.']!9@""{/ Tanque_de*Reserva /. ) “&‘t/

ERLFICIC SECUNDARID

Sala de Intercambiadorss

Figura 3.2. Reactor Nuclear RP10
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Figura 3.3. Nducleo del Reactor RP10

35

Repositorio institucional UNA - PUNO



K11, . :
TESIS UNA-PUNO "‘"“: | A

Altiplano

3.2.2. Panel de control del RP10

El panel de control del RP10 es un sistema electronico que permite operar el reactor,
una de sus funciones es el de poder mover las barras de control y seguridad para obtener
la potencia requerida, el panel nos brinda informacion de tres detectores de marcha que
son de medicion logaritmica y un cuarto detector de marcha que es de medicion lineal
usados como referencia principal para el control del flujo neutronico por parte del

operador.

Figura 3.4. Panel de control del RP10

3.2.3. Sistema de adquisicion de datos

Es un sistema de computo en el que se registra en una PC y en tiempo real, los datos

neutronicos y termohidraulicos durante la operacion del RP10.
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Figura 3.5. Pantalla principal del sistema de adquisicion de datos
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Capitulo 4

Procedimiento experimental
El desarrollo de las actividades llevadas a cabo en cada etapa de la metodologia

propuesta, desde la calibracion de las barras de control hasta la realizacion de las

modificaciones de nucleo, se presenta en esta seccion.

4.1. ldentificacion de los componentes del nucleo

En esta primera parte de la metodologia, se realizaron 3 actividades, las cuales se

describen a continuacion.

4.1.1. ldentificacion de las barras de control y seguridad
Se identificd las barras de control y seguridad que iban a ser modificados de posicion

para tener la configuracién de barras lineal y configuracion de barras diagonal como se
ilustra en la figura 4.1.
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BS2 COLUMNA TERMICA BC1
A [\B c D E F G [ A [1]g
1 ™M ne L NG NG NG Pl NG

EAB 1 ,3/

HN-908|NN-018 | A-02Z (MNN-019 -008
2 NG| NG NB | NG
TBYN 51.43 0. 41 57 .58 8.54

NN-020(NC-001 (NN-022|NC-008 | NN-032

3 NG | NG NBE | NG
50.15 51.55 | £3.77 18.37 17.74

PI  |NM-026|NN-016|NN-031|NN-029|NN-025| PpT

4L | NG
3 31,12 | 55.74 | 25.07 [ 27.40 | 38.88 4 Na
HM-027(NN-030 HN-028|NN-021
NG | NB NB
5 37.31 | 25.63 I0.78 | &4 .31 HG

NN-024|NC=007 | NN-023|NE-005] NN-011
6 |Nc| wnB “ - B | na
39.39 | 28954 | 41.23 | 44.837| 56.22

A-0194 A-009 (AS-001( A-010 011
7 |we | wNg x{ NG | NG
10 20 11.21 313 8.85 5.
PI PI
&8 — NG NG NG NG NG r——
[ 7
g NG | NG NG NG \l{ NG
10 N

g/ BS3
BC2 \

TUBO TANGENCIAL RS

NN,A:EC normal. NC,AS5:Control. PI:Pos irradiacidn
NG:Graflto. NBE:Berilio BCF:Barra de control fine

Figura 4.10. Componentes del ntcleo

4.1.2. Identificacion de los elementos combustibles
Se identifico los elementos combustibles que iban a ser intercambiados de posicion y el

elemento combustible base como se ilustra en la figura 4.2, los cuales al ser
intercambiados formarian los nucleos N38C, N38D, N38E y N38F.
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Elementos combustibles
de intercambio \ COLUMNA TERMICA
\ A B C D E F G H I|J
k\ \R{ NG PI
1N gap N NG NG NG NG

1 2
- NN=Q18 [(A- NN-019| A-
9 o howe NN- 008 J}Nj\son A-008 B | NG
\{ S57.78 | 51,43 0.41 [57.58 | 8.54
NN-020| NC-001 [ NN-022(NC- 008 |NN-032
3 | NG [NNG NB | NG
S0.15| 51.55 | 43.77 | 18,37 17.74&
PI HH-026| NN-016(NN-031| NN-029 | NN-025 PI

4 |mg
3 |BIRid]| 55.74 | 25.07 | 27.40 | 38.88 | & | NP

NN-0Z7|NN-030 NN-028|NN-021

NG
5 NE 37.31| 25.63 30.78 [ 44.31 NEB NG

NN-0Z4 NC-007 | NN-023|NC-005|NN-011
6 |N&| uB - = NE | mg
39,39 | 28.54 | 41,23 | 44.83 | 58,22

A-019 [ A-009 |AS-001| A-010 | A-011

7 |G NG NG | NG
10.20 . 11.21 3213 8.85 5.60
8 % NG //NG/ NG NG NG NG ECF P?I
g9 / ’ NG NG NG NG NG NG
1 0

Elemento eombustible
base

TUBO TANGENCIAL

NN,A:EC normal. NC,AS:Control. PI:Pos irradiacién
NG:Grafito. NB:Berilio BCF:Barra de control fino

Figura 4.2. Elementos combustibles de intercambio

4.2. Calibracion de las barras de control en configuracién diagonal

Para iniciar la calibracion de las barras de control se paré la operacion del reactor por 3
dias para tener el nucleo sin la presencia de Xe — 135, luego se siguio los pasos que se

detallan a continuacion.

e Seeligio la barra de control BC1 como la barra de extraccion, introduciéndola

hasta tener 0% de su longitud fuera del nucleo.

e Extrajimos la barra de control BC2, hasta tener 100% de su longitud fuera del

nucleo.

e Se utilizo la barra de seguridad BS3 con la que se puso el reactor en estado

critico, ver figura 4.3.

40

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO ﬂ!r Sl

Altiplano

BC1 BC2 BS3
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Figura 4.3. Barras de control de insercion y extraccion

e Estando en estado critico se extrajo una porcion de la barra a calibrar BC1

haciendo al reactor ligeramente supercritico.

e Transcurrido un cierto tiempo lo suficiente como para que desaparezcan los
transitorios se midié el tiempo que utiliza el flujo en duplicarse, ver figura 4.4, a

partir del cual se determind el periodo del reactor via ecuacion de INHOUR.

a® Al 02 60 )

o
LIRLL

"

U Uo: 0

Figura 4.4. Monitor de flujo neutrénico
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4.3. Construccion de nacleos experimentales

La configuracion de nucleo N38B se encontraba ya establecida tal como se muestra en
la figura 4.5 con el elemento combustible A - 009 en la posicion D7, el cual fue nuestro

nucleo de inicio.

COLUMNA TERMICA

A B G D E F G H I|J
PI
T NG NG NG NG
1 zag| NG >

NN-008|NN-018| A-022 |NN-019 | A-008
2 No | NG NE | NG
57,78 | 51.43 | 0.41 [57.58 | 8.54

NM-020| HN-00L| NN-022( NC-008|NN- 032
3 NG | NG NB | NG
50.1% | 51.55 [43.77 | 18.37 | 17.74

PT |NN-026|NN-016|NN-031|NN-029 |NN-025| PI

4 |ne
3 31.12 | 55.74 25.07 | 27.40 | 38.88 4 HB
5 NN-027|NN-030 MN-0Z8|NN-0Z1
NG | NB NB
37.31( 25.63 30.78 | &4.31 L

NN-024|NC-007| NN-023| NC-005|NN-011
6 |Ne | mB - - MB | NG

39,39 | 28.54 | 41.23 | 44.83 [ 55.22
A-019 | A-009 |AS-001( A4-010 | A4-011
7 NG NG " NG NG
10.20 |11.21 3.13 B.B5 5.60

PI BI
8 T NG NG NG NG NG NG ECF -
9 — NG NG NG NG NG NG
10

TUBO TANGENCIAL

NN,A:EC normal. NC,AS:Control. PI:Pos irradiacién
NG:Grafito. NB:Berilio BCF:Barra de control fino

Figura 14.5. Configuracion de nicleo N38B

Procedimos a construir los nucleos N38C, N38D, N38E y N38F intercambiando los
elementos combustibles de diferente grado de quemado teniendo al elemento A - 009

como elemento fijo tal y como se indica en la tabla 4.1, ver figuras 4.6, 4.7, 4.8 y 4.9.

| NUCLEO | EC. BASE | QUEMADO | POSICION | EC. VARIABLE | QUEMADO | POSICION |

N38B A - 009 11.21 D7 - - -

N38C A - 009 11.21 D7 A-022 0.41 E2
N38D A - 009 11.21 D7 N - 026 31.12 C4
N38E A - 009 11.21 D7 N -020 50.15 C3
N38F A - 009 11.21 D7 N - 008 57.78 C2

Tabla 4.1. Posicién y grado de quemado de los elementos combustibles de intercambio
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COLUMNA TERMICA

A B c D E F G H I|(J
™ PI
NG NG NG NG
1 zap| NG )
NN-008|NN-018| A-009 [NN-019 | A-008
9 No | NG NB | NG

57.78 [ 51.43 | 11.21 | 57.58 8.54

NN-0Z0(NC-001 (NN-0ZZ|NC-008 (NN-032

50.15 | 51.55 | £3,.77 | 1B.37 | 17.74

PI  [MM-026|NN-0l6&|NN-031|NN-029|NN-025| PI

4 | NG NE
31.12 | 535.74 | 25.07 | 27.40 | 38.88 4
NM-027|NH-030 MMN-028|NN-0Z1
NG | NB NB
5 37.31 | 25.63 30.78 | 44.31 NG

NN-024|NC-007 | NN-023(HNC-005 | NN-011

39.39 | 28.54 | 41.23 | 44.83 | 56.22

A-019 | A-022 |AS-001| A-010 | A-011
7 |me | wme NG | NG
10.20 0. 41 3.13 B.B5 5.60

PI PI
8 — | NG NG NG NG NG NG BCF BN
9 | NG NG NG NG NG NG

10

TUBO TANGENCIAL

NN,A:EC normal. NC,AS:Control. PI:Pog irradiacién
NG:Grafilto. NB:Berilio BCF:Barra de control fino

Figura 4.6. Configuracion de nucleo N38C

COLUMNA TERMICA

A B C D E F G H I|4d
PI
TH NG
1 zap| NG NG NG NG

NN-008|NN-018| A-022 |[NN-019| A-008
57.78 | 51.43 [ 0.41 |57.58 8.54

NM-020|NC-001 | NN-02Z|NC-008 |NN-032

50,15 | 51.55 [43.77 | 18.37 | 17.74
PI | A-009 |NN-016|NN-031|NN-029|NN-025| PT

4 |wo 1 y o NE
3 11.21 | 55.74 | 25.07 | 27.40 38.88 4
NN-027|NN-030 NN-028 | NN-021
NG | NB NB
5 37.31 | 25.63 30.78 | 44.31 pG

NN-024|NC-007| NN-023(NC-005| NN-011

39.39 | 28.54 [ 41.23 | 44.83 [ 56,22

A-019|NMN-026|AS-001) A-010 [ A-011

10.20 | 31.12 3.13 8.85 5.60

PI PI
8 — nec NG NG NG NG NG BCF

g NG | NG NG NG NG NG

10

TUBO TANGENCIAL

NN,A:EC normal. NC,AS:Contreol. PI:Pog irradiacién
NG:Grafito. NE:Berilioc BCF:Barra de control fino

Figura 4.7. Configuracion de nicleo N38D
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COLUMNA TERMICA

A B c D E F G H IL|J
PI
TH
NG | NG NG NG
1 RAB NG 3
NN-008(NN-018 | A-02Z (NN-019 | A-008
2 | wg| me NB | NG

57.78 | 51.43 0.41 | 57.58 B.54

A-009 [NC-001 (NM-022|NC-008 [NN-032

11.21 | 51.55 | 43,77 | 18.37 | 17.74

PI  |NN-026|NN-016|NN-031|NN-029 |NN-025| PI

NG
4 31.12 | 55.74 | 25.07 | 27 .40 | 38.88 4 HE
HN-027| NN-030 MN-028|NN-021
NG NB NEBE
3 37.31| 25.63 30.78 | 44.31 NG

NN-024)| NC-007 | NN-0Z3|NC-005 | NN-011

36,39 | 28.54 | £1.23 | &4.83 | 56.22

A-019 | MN-020{AS-001[ A-010 | A-011

10.20|50.15 3.43 8.85 5.60

FT PI
8 | Mo NG NG NG NG NG BCE [—
9 +— NG NG NG NG NG NG
10

TUBO TANGENCIAL

NN,A:EC normal. NC,AS:Contreol. FI:Pog irradiaeién
NG:Grafito. NB:Berilio BCF:Barra de control fino

Figura 4.8. Configuracion de nlcleo N38E

COLUMNA TERMICA

A B c D E F G H I|(J
™ PI
NG NG NG NG
1 aap | NG ;
A-009 |NN-018 | A-022 |[NN-01%9| A-008
2 No | NG NB | NG

130217051 . 43 0.41 [57.58 8.54

HNM-0Z0|NC-001 |NN-022(NC-008 | NN-032

50.15 | 51.55 | 43,77 | 18.37 | 17.74

PI |MN-026|NN-016 |NN-031|NN-029|NN-025 PI

NG
4 31,12 | 55.74 25.07 | 27.40 38.88 4 NB
5 NN- 027 NN-030 NN-028|NN-021
NG NB NB
37.31| 25.63 30.78 | 44.31 NG
NN-024|NC-007 | NN-023|NC-005| NN-011
6 |NG| NB HE | NG
39,39 | 28.54 | 41.23 | 44.83 | 56.22
4-019 | NN-008|AS-001| A-010 | A-011
7 |wG NG NG | NG
10.20 57078 | 3.13 | 8.85 | 5.80
PI PI
8 P NG NG NG NG NG NG BCF .
g NG NG NG NG NG NG

10

TUBO TANGENCIAL

NN ,A:EC normal. NC,AS:Contreol. PI:Pos irradiacién
HG:Graflto. NB:Berilio BCF:Barra de control flno

Figura 18. Configuracion de nicleo N38F
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4.4. Determinacion de posicion a critico de los nucleos

Se determin0 la posicion que hace critico al reactor para cada una de las configuraciones
de nucleo, realizando cuatro diferentes inserciones de barra, insertamos la barra de
control propuesta y Ilegamos a critico con la barra de control compensadora como se

detalla a continuacion.

¢ Insertamos la barra de control BC1 hasta tener 0% de la longitud de la barra
fuera del ndcleo

e Llegamos a critico con la barra de control BC2 ver figura 4.10.

BC1 BC2

= =

Figura 4.10. Primera insercion de barra

e Insertamos la barra de control BC1 hasta quedar 35% de la longitud de la barra
fuera del ndcleo ver figura 4.11.

e Llegamos a critico con la barra de control BC2.
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BC1 BC2

Figura 4.11. Segunda insercion de barra

e Insertamos la barra de control BC2 hasta quedar 0% de la longitud de la barra
fuera del nacleo ver figura 4.12.

e Llegamos a critico con la barra de control BC1.

BC1 BC2

| x%| | 0% |

Figura 21. Tercera insercién de barra

e Insertamos la barra de control BC2 hasta quedar 46% de la longitud de la barra
fuera del ndcleo ver figura 4.13.

e Llegamos a critico con la barra de control BC1.
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BC1 BC2

| x% 1 fas%

Figura 4.13. Cuarta insercion de barra

4.5. Determinacion del exceso de reactividad

Determinamos el exceso de reactividad por el método de periodo positivo, ver figura
4.14.
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Constantes nucleares, proporcionados
por el reactor

Registro de las posiciones de barras
compensadora y de calibracidn

Medicion del tiempo de doblaje

Calculo del periodo

Determinacidn de la reactividad
diferencial

Error de la reactividad
determinada

0

s
1B ALA A By = TBO pom}
' '

_"\-\.\l'

R

X% BC =Compensa _Y%BC = Calibra

L

I T &_ b
< $T) = + :
1 D= su+n 3+T21+},|-T

1=1

Exceso de reactividad <

P e, =[P(BCI:100%) — p( BO1: X1%)]+[p(BC2:10096) — p( BC2 : X 2%)]

Figura 4.14. Diagrama de flujo del método de periodo positivo

Repositorio institucional UNA - PUNO

48




TESIS UNA-PUNO H,f& Nocionai s

Nacional del
Altiplano

4.6. Cambio de configuracion de nucleo

Se intercambié la posicion de las barras de control F3 y F6 para establecer la

configuracién de ndcleo lineal como se muestra en la figura 4.15.

BS2 COLUMNA TERMICA BS3
A
A B c D E F G |H | I|Jg
1
1 | ™ wne = NG NG MG £l NG
EAB 1 2’,
NN-B0E (NN-018 | A-02Z |HN-019 ;(:UTJS
NG NE NG
2 NG -3')31.'8K 51. 43 0. 41 57 .38 /3.5:'(

NH-020| NG-001 | NN-022|NC-008 |NN-032
3 NG | NG NE | NG
50.15 [ 51.55 | 43.77 [8.37 17.7&

PI  |MM-026|MN-016|MN-031|MN-029|m-025| pT
4 | e . . . NE
3 31.1z2 55.7& 25.07 (27 .40 38.88B 4
5 NM-027| NN-030 HH-028 |NN-021
NG | NEB NEB
37 .31 | 25.63 30,78 | 44.31 NG

NM-024HCG-007 (| NN-023(NE-005| NN -011
6 |NG| mB K. R NE | ng
39,39 [ 28,56 | 41.23 | 44,83 | 56.22

A-01l94 4-009 (AS-001| A-010 \\F{-Ull

NG NG . NG | NG
7 10,40 11,21 | 3.13 | s.85 5.70Q,
FI / ™ ., PI
8 5 NG} we NG NG WG NG BEE 3
9 // NG NG NG NG \‘m; NG 1
d ., [
\
10 | / : Ny
- = BC1
K ™.
BC2 Y
TUBO TANGENCIAL BS1

NN ,A:EC normal. NC,AS:Control. PI:Pos irradiacidn
NG:Grafito. NB:Berilio BCF:Barra de control fino

Figura 24.15. Configuracion de las barras de control en posicion lineal

4.7. Calibracion de las barras de control en configuracion lineal

Para iniciar la calibracion de las barras de control se par6 la operacion del reactor por 3
dias para tener el nucleo sin la presencia de Xe — 135, luego se siguio los pasos que se

detallan a continuacioén.

e Seeligio la barra de control BC1 como la barra de extraccién, introduciéndola
hasta tener 0% de su longitud fuera del nucleo.
e Extrajimos la barra de control BC2, hasta tener 100% de su longitud fuera del

nucleo.
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e Se utilizo la barra de seguridad BS3 con la que se puso el reactor en estado

critico, ver figura 4.16.

BC1 BC2 BS3

e [

Figura 25. Barras de control de insercidn y extraccion

e Estando en estado critico se extrajo una porcion de la barra a calibrar BC1
haciendo al reactor ligeramente supercritico.

e Transcurrido un cierto tiempo lo suficiente como para que desaparezcan los
transitorios se midié el tiempo que utiliza el flujo en duplicarse, ver figura 4.17,

a partir del cual se determiné el periodo del reactor via ecuacion de INHOUR.

f’(w

U UG: U

Figura 26. Monitor de flujo neutronico
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e Se repiten los cinco pasos anteriores para cada porcion de barra hasta alcanzar
toda su longitud.

4.8. Construccion de nacleos experimentales

Se intercambid las posiciones de los elementos combustibles los cuales se encontraban
en la posicion del nicleo N38F y se establecid el nucleo N38B tal como se muestra en
la figura 4.18.

COLUMNA TERMICA

A B C D E F G H I |J
PI
TH NG NG
1 iy NG NG NG

MN-008 |MM-018| A-022 (NN-019 | A-008
2 NG| NG NE | NG
57.78 | 51.43 | 0.41 |57.58 | 8.54

NN-020( NN-001|HN-022| NC-008|NMN- 032
3 NG | NG NB | NG
50.15 | 51.55 [ 43.77 | 18.37 17 .74

PI  |NN-026|NN-016|NN-031|NN-029|NN-025| PI

4 |ne
3 31.12 55.74 25.07 | 27 .40 38 .88 &4 s
NH-027|NMN-030 HN-028 | NN-021
NG | NB NB
5 37.31 [ 25.63 30.78 | 44.31 NG

HN-0Z24(HC-007| HN-0Z3| HC-005 | NN-011
6 |¥G | mB - - NB | ng

39,39 | 28,54 | 41.23 | 44.83 | 55.22

A-019 | A-009 |AS-001| A-010 | A-011
7 NG NG NG NG
10.20 |111.21 3.13 8.85 5.60

PI PI
8 [— nec NG NG HG NG NG BCE

9 — NG NG NG NG NG NG

10

TUBO TANGENCIAL

NN,A:EC normal. NC,AS:Control. PI:Pos irradiacién
NG:Grafito. NB:Berilie BCF:Barra de control fino

Figura 27. Configuracién de nucleo N38B

Procedimos a construir los nicleos N38C, N38D, N38E y N38F intercambiando los
elementos combustibles de diferente grado de quemado teniendo al elemento A - 009

como elemento fijo tal y como se indica en la tabla 4.2, ver figuras 4.6, 4.7, 4.8 y 4.9.
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| NUCLEO | EC. BASE | QUEMADO | POSICION | EC. VARIABLE | QUEMADO | POSICION |

N38C A - 009 11.21 D7 A - 022 0.41 E2
N38D A - 009 11.21 D7 N - 026 31.12 C4
N38E A - 009 11.21 D7 N - 020 50.15 C3
N38F A - 009 11.21 D7 N - 008 57.78 C2

Tabla 4.2. Posicion y grado de quemado de los elementos combustibles de intercambio

4.9. Determinacion de posicion a critico de los nucleos

Se determind la posicion que hace critico al reactor para cada una de las configuraciones
de ndcleo, realizando cuatro diferentes inserciones de barra, insertamos la barra de
control propuesta y llegamos a critico con la barra de control compensadora como se

detalla a continuacion.

e Insertamos la barra de control BC1 hasta tener 0% de la longitud de la barra

fuera del ndcleo.

e Llegamos a critico con la barra de control BC2.

BC1 BC2

=] [

Figura 28. Primera insercion de barra

e Insertamos la barra de control BC1 hasta quedar 35% de la longitud de la barra
fuera del ndcleo.

e Llegamos a critico con la barra de control BC2.
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BC1 BC2

Figura 29. Segunda insercion de barra

e Insertamos la barra de control BC2 hasta quedar 0% de la longitud de la barra
fuera del ndcleo.

e Llegamos a critico con la barra de control BC1.

BC1 BC2

Figura 30. Tercera insercion de barra

e Insertamos la barra de control BC2 hasta quedar 46% de la longitud de la barra
fuera del ndcleo.

e Llegamos a critico con la barra de control BC1.
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BC1 BC2

46%

Figura 31. Cuarta insercion de barra

4.10. Determinacion del exceso de reactividad

Determinamos el exceso de reactividad por el método de periodo positivo, ver figura
4.14.
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Capitulo 5
Analisis y discusion de resultados
5.1. Resultados con las barras en posicion DIAGONAL

5.1.1. Tiempos de doblaje de flujo

La tabla 5.2 nos muestra las mediciones del tiempo de doblaje del flujo neutrénico, se
considero tres lecturas en esta investigacion y se utiliz6 el promedio ya que es el mejor
valor que podiamos tomar, se siguié como referencia el valor del voltaje que nos brinda
el detector, midiendo el tiempo en el cual el voltaje subia desde los 3 Voltios hasta los 6
Voltios, desde los 3.5 Voltios hasta los 7 Voltios y finalmente desde los 4 Voltios hasta
los 8 Voltios, esto se hizo para cada porcion de barra de control BC1, hasta tener toda la
barra extraida, se realiz6 este procedimiento con la secuencia de extraccion de barra
como se muestra en la tabla 5.1, donde se ha tratado de mantener un periodo de 50

segundos, teniendo las dos barras de control en la posicion DIAGONAL.

‘ Secuencia de extraccién de barra (%) ‘

0 10 20 25 30 | 325
35 375 40 42.5 45 | 475
50 52.5 55 57.5 60 63
66 70 75 80 90 100

Tabla 5.1. Secuencia de extraccion de barra a calibrar por método de periodo positivo
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BC1 BC2 ta(3 —6) ta(3,5-17) ta(4 —8) <td >
(%) | (%) (s) (s) (s) (s)
0 100 - - - -
12.8 84.4 3L.77 31.31 32.22 31.77
194 77.8 36.68 36.55 36.43 36.55
246 724 31.83 31.83 31.83 31.83
28.7 68.3 38.53 38.14 38.52 38.40
326 64.2 32.16 32.40 32.55 32.37
35.9 60.4 38.11 37.84 37.24 37.73
39.2 GYR 39.50 39.11 40.80 39.80
42.1 54.3 33.67 32.70 33.21 33.19
44.9 50.9 35.13 35.34 35.81 35.43
48.1 48.0 35.18 34.74 35.76 35.23
51.3 445 31.25 31.30 31.83 31.46
54.3 41.8 4221 41.66 42.97 42.28
57.6 38.7 32.31 32.25 32.90 32.49
60.6 35.0 38.54 37.25 37.73 37.84
64.4 32.3 40.24 39.97 40.80 40.34
66.9 20.5 47.10 47.55 48.44 47.70
70.3 26.3 36.78 36.39 36.52 36.56
74.0 23.0 34.78 35.29 35.42 35.16
77.8 19.0 34.60 34.51 34.88 34.66
82.4 14.3 35.53 35.89 36.61 36.01
87.3 9.2 42.36 42.53 42.98 42.62
92.0 0.0 56.16 56.54 57.61 56.77
100.0 * 47.15 48.56 49.22 48.31

Tabla 5.2. Tiempos de doblaje con las barras de control en posicion diagonal

5.1.2. Reactividades de las barras de control

La tabla 5.3 nos muestra el peso de las barras de control, el cual nos indica que la barra
de control BCL1 tiene mayor reactividad ya que posee 2729 pcm de reactividad mientras
que la barra de control BC2 llega a tener un peso de 2630 pcm de reactividad, también
nos brinda los valores de reactividad acumulada de ambas barras de control la cual se
utilizo para construir las curvas de reactividad de la barra de control BC1 y la barra de
control BC2.
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. . Reactividad Reactividad
{E‘) l'{eucl;;% idad RE?;:;[;EM acumulada BC1 acumulada BC2
(pem) (pem)

* 0.00 0.00 0.00 2630 + 15
45.83 | 0.170 + 0.004 133 + 4 133 + 4 2498 + 15
52.74 | 0.155 £+ 0.004 121 + 3 253 £ 5 2377 + 15
45.92 | 0.170 £+ 0.004 132 + 3 386 £ 6 2245 + 16
55.39 | 0.149 £ 0.004 117 + 3 502 £ 6 2128 £+ 16
46.70 | 0.168 £ 0.004 131 + 3 633 £ 7 1998 + 16
54.43 | 0.151 £+ 0.004 118 + 3 71 £ 8 1880 + 16
57.42 | 0.146 + 0.004 114 + 3 865 + 8 1766 + 17
47.89 | 0.165 £+ 0.004 129 + 3 993 + 9 1637 + 17
51.11 | 0.158 £+ 0.004 123 £ 3 1120 + 10 1514 + 17
50.82 | 0.159 £+ 0.004 124 + 3 1240 + 10 1390 + 18
45.39 | 0.171 £ 0.004 133 + 3 1373 + 11 1257 + 18
61.00 | 0.140 + 0.004 109 + 3 1482 + 11 1148 + 18
46.87 | 0.167 £+ 0.004 I3 £ 3 1613 + 12 1018 + 19
54.59 | 0.151 £+ 0.004 118 £ 3 1731 + 12 900 £+ 19
58.19 | 0.144 £+ 0.004 113 + 3 1843 + 12 TRT £+ 19
68.81 | 0.128 £ 0.003 100 + 3 1943 + 13 687 + 19
52.75 | 0.155 £+ 0.004 121 + 3 2064 + 13 567 £+ 20
50.¥3 | 0.159 + 0.004 124 + 3 2188 + 13 443 + 20
50.01 | 0.160 £+ 0.004 125 + 3 2313 + 14 318 + 20
51.95 | 0.156 £ 0.004 122 + 3 2434 + 14 196 + 20
61.49 | 0.139 £ 0.004 108 £ 3 2543 + 14 88 + 20
81.90 | 0.113 £+ 0.003 88 + 2 2630 + 15 0.00
69.70 | 0.127 £+ 0.004 99 + 3 2729 £+ 15

Tabla 5.3. Reactividades de las barras de control BC1 y BC2

5.1.3. Curvas de reactividad acumulada

Con las reactividades acumuladas se procedid a construir las curvas de reactividad de la
barra de control BC1 y la barra de control BC2, el cual nos muestra un minimo error en
su determinacion como se puede apreciar en cada intervalo de las incertidumbres, ya
que se utilizd la interpolacion SPLINE para determinar los valores medios en lugar de
encontrar el polinomio que méas se ajusta a la curva como se puede observar en las
figuras 5.1 y 5.2. Dichas curvas se utilizaron para calcular los excesos de reactividad del

nucleo.
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Figura 32 Curva integral de reactividad de la BC1, en posicién Diagonal

3000
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2000 =

1500 -

1000 =
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Exceso de reactividad (pcm)
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Extraccion de barra (%)

Figura 33. Curva integral de reactividad de la BC2, en posicion Diagonal
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5.1.4. Posiciones a critico

Las siguientes tablas nos muestran los valores de las posiciones de las barras de control
BC2 que nos permitio llegar al estado de criticidad del nlcleo, cuando se posiciono la
barra de control BC1 al 0% y 35%, asi mismo nos muestra los valores de las posiciones
de las barras de control BC1 que nos permitio llegar al estado de criticidad del ndcleo
cuando se posiciond la barra de control BC2 al 0% y 46%, para cada uno de los nucleos
propuestos: N38B, N38C, N38D, N38E y N38F.

BSI | BS2 | BS3 [ BCl | BC2
(%) | (%) | (%) | (%) | (%)
100 [ 100 [ 100 0.0 | 620
100 | 100 | 100 | 712 0.0
100 | 100 | 100 | 35.0 | 46.0

Tabla 5.4. Posicion de critico, para la configuracion de nucleo N38B

BSI | BS2 | BS3 | BCI | BC2
(%) | (%) | (%) | (%) | (%)
100 | 100 | 100 0.0 | 58.6
100 | 100 | 100 | 712 | 00
100 | 100 | 100 | 350 | 438
100 | 100 | 100 | 318 | 460

Tabla 5.5. Posicién de critico, para la configuracion de nucleo N38C

BSI | BS2 | BS3 | BCL [ BC2
() | (R) | (%) | (#) | (%)
100 | 100 [ 100 0.0 | 608
100 | 100 | 100 | 66.2 0.0
100 | 100 | 100 | 35.0 | 434
100 | 100 | 100 | 317 | 46.0

Tabla 11. Posicidn de critico, para la configuracion de nucleo N38D
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BSI | BS2 | BS3 | BCI | BC2
(%) | (%) | (%) | (%) | (%)
100 | 100 | 100 | 00 ] 650
100 | 100 | 100 | 645 | 00
100 | 100 | 100 | 350 | 453
100 | 100 | 100 | 340 | 46.0

Tabla 12. Posicion de critico, para la configuracion de nicleo N38E

BSL | BS2 | BS3 | BCL | BC2
(%) | (%) | (%) | (%) | (%)
100 | 100 | 100 0.0 72.1
100 | 100 | 100 | 688 | 0.0
100 | 100 | 100 | 350 | 508
100 | 100 | 100 | 395 | 46.0

Tabla 13. Posicidn de critico, para la configuracién de nucleo N38F

5.1.5. Excesos de reactividad

Las siguientes tablas nos muestran los excesos de reactividad para cada una de las
posiciones que llevan al reactor al estado critico para cada uno de los nucleos
propuestos 38B, 38C, 38D, 38F y 38E, valores que no superan el 1.2 % de error
relativo.

BS1 BS2 BS3 BC1 BC2 Exceso
(%) | (%) | (%) | (%) (%) (pcm)
100 100 100 0.0 62.0 | 3120 £ 27
100 100 100 71.2 0.0 2890 + 32
100 100 100 35.0 46.0 | 3046 = 29
100 100 100 35.0 46.0 | 3046 £ 29

Tabla 14. Excesos de reactividad para la configuracion de nucleo N38B
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BSI | BS2 | BS3 | BCl | BC2 | Exceso
(%) | () | (%) | (%) | (%) (pem)
100 | 100 | 100 0.0 58.6 | 3250 + 28
100 | 100 | 100 | 71.2 | 0.0 | 2800 + 32
100 | 100 | 100 | 35.0 | 43.8 | 3126 + 29
100 | 100 | 100 | 31.8 | 46.0 | 3156 = 28

Tabla 15. Excesos de reactividad para la configuracion de nlcleo N38C

BS1 BS2 BS3 BCl1 BC2 Exceso
)| (%)L | (%) ] (%) | (pem)
100 100 100 0.0 60.8 3160 + 26
100 100 100 6G6.2 0.0 3060 + 32
100 100 100 35.0 43.4 3136 + 29
100 100 100 31.7 46.0 3159 + 28

Tabla 16. Excesos de reactividad para la configuracion de ndcleo N38D

BS1 BS2 BS3 BCl1 BC2 Exceso
(%) | (%) | (% | (% | (%) | (em)
100 100 100 0.0 65.0 3030 = 26
100 100 100 64.5 0.0 3110 £ 35
100 100 100 35.0 45.3 3066 £+ 29
100 100 100 34.0 46.0 3086 = 29

Tabla 17. Excesos de reactividad para la configuracion de ndcleo N38E

BS1 BS2 BS3 BC1 BC2 Exceso
(%) | (%) | (B | (% | (% | (pem)
100 100 100 0.0 72.1 2820 + 26
100 100 100 68.8 0.0 2060 + 32
100 100 100 35.0 50.8 2866 + 29
100 100 100 39.5 46.0 2868 = 29

Tabla 18. Excesos de reactividad para la configuracion de nicleo N38F
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5.2. Resultados con las barras en posicion LINEAL

5.2.1. Tiempos de doblaje de flujo

La tabla 5.14 nos muestra las mediciones del tiempo de doblaje del flujo neutrénico, se
considerd tres lecturas en esta investigacion y se utilizo el promedio ya que es el mejor
valor que podiamos tomar, se siguié como referencia el valor del voltaje que nos brinda
el detector, midiendo el tiempo en el cual el voltaje subia desde los 3 Voltios hasta los 6
Voltios, desde los 3.5 Voltios hasta los 7 Voltios y finalmente desde los 4 Voltios hasta
los 8 Voltios, esto se hizo para cada porcion de barra de control BC1, hasta tener toda la
barra extraida, se realizé este procedimiento con la secuencia de extraccioén de barra
como se muestra en la tabla 5.1, donde se ha tratado de mantener un periodo de 50

segundos, teniendo las dos barras de control en la posicién LINEAL.

BC1 | BC2 | ta(3-6) | ta(3.5—7) | ta(d—8) | <tg>
(%) (%) (s) (s) (s) (s)
0 100 _ - - I
115 | 874 1358 1425 14.19 44.01
185 | 79.1 36.60 36.40 36.97 36.66
932 | 72.8 13.29 13.20 13.76 13.12
284 | 66.1 78.19 28.27 28.42 28.29
318 | 615 47.61 17.68 17.79 4769
35.6 | 56.2 35.02 31.95 31.8 34.92
305 | 51 32.15 32.71 32.56 32.47
126 | 47.0 13.29 12.08 13.81 1336
150 | 42.9 38.08 38.76 10.15 39.30
105 | 382 35.42 35.24 35.74 35.47
53.0 | 33.8 12.30 13.38 13.6 13.00
571 | 20.1 37.12 36.79 37.11 37.01
612 | 241 37.30 37.22 37.32 37.28
652 | 17.9 7.33 37.03 37.92 37.73
608 | 9.6 35.64 35.14 35.77 35.52
732 | 00 58.18 0.00 0.00 58.18
7.9 ¥ 38.00 37.08 30.65 38.54
832 * 1810 1771 10.43 1851
90.0 * 15.32 10.92 16.50 17.25
100 ¥ 62.49 63.38 66.41 64.00

Tabla 19. Tiempos de doblaje con las barras de control en posicién lineal
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5.2.2. Reactividades de las barras de control

La tabla 5.15 nos muestra el peso de las barras de control, el cual nos indica que la barra

de control BCL1 tiene mayor reactividad ya que posee 2245 pcm de reactividad mientras

que la barra de control BC2 llega a tener un peso de 1849 pcm de reactividad, también

nos brinda los valores de reactividad acumulada de ambas barras de control la cual se

utilizé para construir las curvas de reactividad de la barra de control BC1 y la barra de

control BC2.
T Reactividad Reactividad Reactividad Reactividad
X acumulada BC1 acumulada BC2

(s) (%) (pem) (pem) (pem)

= 0.00 0.00 0.00 1849 £+ 12
63.5 | 0.136 £ 0.003 106 =+ 3 106 £ 3 1743 £ 12
52.9 | 0.154 £+ 0.004 120 = 3 226 + 4 1623 £+ 12
62.6 | 0.137 £ 0.003 107 £ 3 33345 1516 £+ 13
40.8 | 0.183 £ 0.004 143 + 4 476 £ 6 1373 + 13
68.8 | 0.128 £+ 0.003 100 &+ 3 576 £ 6 1273 + 13
50.4 | 0.159 &£ 0.004 124 + 3 700 £ 7 1149 + 14
46.8 | 0.167 £ 0.004 131 + 3 831 £ 8 1018 + 14
62.6 | 0.137 £ 0.004 107 = 3 938 £ 8 911 £ 14
56.7 | 0.147 £ 0.004 115 £ 3 1053 £ 9 796 L 15
51.2 | 0.158 &£ 0.004 123 + 3 1176 £ 9 673 + 15
62.2 | 0.138 &£ 0.004 108 + 3 1280 £+ 10 566 £+ 15
53.4 | 0.153 £ 0.004 120 &+ 3 1400 £+ 10 446 + 15
53.8 | 0.152 £ 0.004 119 + 3 1522 + 11 327 + 16
54.4 | 0.151 £ 0.004 118 + 3 1640 £+ 11 209 + 16
51.2 | 0.158 £ 0.004 123 + 3 1763 £ 11 86 - 16
83.8 | 0.111 &+ 0.003 86 + 2 1849 £+ 12 0
55.6 | 0.149 £ 0.004 116 & ¢ 1965 £+ 12 b
70.0 | 0.157 & 0.004 99 + 3 2064 + 12 N
68.2 | 0.129 £ 0.006 101 £ 5 2165 + 13 i
925 | 0.103 £ 0.004 80 + 3 2245 + 13 4

5.2.3. Curvas de reactividad acumulada

Tabla 20. Reactividades de las barras de control BC1y BC2

Con las reactividades acumuladas se procedié a construir las curvas de reactividad de la

barra de control BC1 y la barra de control BC2, el cual nos muestra un minimo error en

su determinacion como se puede apreciar en cada intervalo de las incertidumbres, ya

que se utilizd la interpolacion SPLINE para determinar los valores medios en lugar de
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encontrar el polinomio que mas se ajusta a la curva como se puede observar en las
figuras 5.3 y 5.4. Dichas curvas se utilizaron para calcular los excesos de reactividad del

nucleo.
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Exceso de reactividad (pcm)

=i

500 /j
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Figura 34. Curva integral de reactividad de la BC1, en posicion Lineal
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Figura 35. Curva integral de reactividad de la BC2, en posicién Lineal
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5.2.4. Posiciones a critico

Las siguientes tablas nos muestran los valores de las posiciones de las barras de control
BC2 que nos permitié llegar al estado de criticidad del nucleo, cuando se posiciono la
barra de control BC1 al 0% y 35%, asi mismo nos muestra los valores de las posiciones
de las barras de control BC1 que nos permitié llegar al estado de criticidad del nacleo
cuando se posiciond la barra de control BC2 al 0% y 46%, para cada uno de los nucleos
propuestos: N38B, N38C, N38D, N38E y N38F.

BSI [ BS2 | BS3 | BCl | BC2
(%) | (%) | (B) | (%) | (%)
100 [ 100 | 100 0.0 | 484
100 | 100 | 100 | 423 0.0
100 | 100 | 100 | 350 | 202
100 | 100 | 100 8.1 6.0

Tabla 21. Posicidn de critico, para la configuracién de nicleo N38B

BSI | BS2 | BS3 | BC1 | BC2
(%) | (%) | (%) | (%) | (%)
100 | 100 | 100 0.0 [ 417
100 | 100 | 100 | 368 | 00
100 | 100 | 100 | 350 | 85
100 | 100 | 100 0.0 | 46.0

Tabla 22. Posicion de critico, para la configuracion de nlcleo N38C

BSI | BS2 | BS3 | BCI | BC2
(%) | (%) | (%) | (%) | (%)
100 [ 100 | 100 0.0 [ 536
100 | 100 | 100 | 47.7 | 00
100 | 100 | 100 | 350 | 283
100 | 100 | 100 | 17.8 | 46.0

Tabla 23. Posicidn de critico, para la configuracion de nucleo N38D
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BSI | BS2 | BS3 | BCl | BC2
(%) | (%) | (%) | (%) | (%)
100 | 100 | 100 0.0 | 631
100 | 100 | 100 | 567 | 0.0
100 | 100 | 100 | 350 | 389
100 | 100 | 100 | 285 | 46.0

Tabla 24. Posicion de critico, para la configuracion de nicleo N38E

BS1 BS2 BS3 BC1 BC2
(%) (%) | (%) | (B | (%)
100 100 100 0.0 714
100 100 100 61.3 0.0
100 100 100 35.0 45.4
100 100 100 34.5 46.0

Tabla 25. Posicidn de critico, para la configuracion de nicleo N38F

5.2.5. Excesos de reactividad

Las siguientes tablas nos muestran los excesos de reactividad para cada una de las
posiciones que llevan al reactor al estado critico para cada uno de los nucleos
propuestos 38B, 38C, 38D, 38F y 38E, valores que no superan el 1.1 % de error
relativo.

BSI | BS2 | BS3 [ BCI | BC2 | Exceso
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) (pem)
100 [ 100 | 100 00 | 484 [3142 =20
100 | 100 | 100 | 423 | 0.0 | 3162+ 25
100 | 100 | 100 | 350 | 202 | 3160 + 25
100 | 100 | 100 8.1 46.0 | 3144 + 22

Tabla 26. Excesos de reactividad para la configuracion de nacleo N38B
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BST | BS2 | BS3 | BC1 | BC2 | Exceso
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) (pem)
100 | 100 | 100 0.0 | 417 [3326+ 23
100 | 100 | 100 | 368 | 0.0 |[3350+ 25
100 | 100 | 100 | 350 | &5 |[3337+24
100 | 100 | 100 0.0 | 460 |3207 + 23

Tabla 27. Excesos de reactividad para la configuracion de nicleo N38C.

BS1 BS2 BS3 BC1 BC2 Exceso
(%) | % | %) | % | (%) | (vem)
100 100 100 0.0 53.6 3010 £ 22
100 100 100 47.7 0.0 2070 + 25
100 100 100 35.0 28.3 2984 + 25
100 100 100 17.8 46.0 2995 + 23

Tabla 28. Excesos de reactividad para la configuracion de nicleo N38D

BS1 BS2 BS3 BC1 BC2 Exceso
% | (%) | (% | (D | (% | (vem)
100 100 100 0.0 63.1 2780 + 22
100 100 100 56.7 0.0 2700 £+ 26
100 100 100 35.0 38.9 2719 + 24
100 100 100 28.5 46.0 2728 + 24

Tabla 29. Excesos de reactividad para la configuracion de ndcleo N38E

BS1 BS2 BS3 BC1 BC2 Exceso
(%) | (%) | (B | (%) | (%) | (vem)
100 100 100 0.0 71.4 2600 + 22
100 100 100 61.3 0.0 2570 £ 26
100 100 100 35.0 45.4 2543 + 24
100 100 100 34.5 46.0 2543 + 24

Tabla 30. Excesos de reactividad para la configuracién de nGcleo N38F
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5.3. Discusién de resultados

La figura 5.5 nos revela que los valores de exceso de reactividad presentan alto grado de
dispersion cuando son vistos independientemente, teniendo las barras de control en la
configuracion diagonal, registrando valores de dispersion de 97 pcm para el ndcleo
N38B, 153 pcm para el nucleo N38C, 47 pcm para el nucleo N38D, 34 pcm para el
nucleo N38E y 59 pcm para el nicleo N38F. Por otro lado la figura 5.6 presenta el
analisis comparativo respecto a la media de los excesos de reactividad de todos los
nacleos propuestos teniendo las barras de control BC1 y BC2 en la posicion diagonal,
los cuales poseen un valor en promedio de 3045 pcm, teniendo una desviacion estandar
no muy significativa de 120 pcm el cual representa un 4% del exceso de reactividad
promedio, el grafico también nos revela que el nacleo N38C presenta un exceso de
reactividad de 3250 pcm el cual fue el valor méas alto de exceso de reactividad
registrado, asi mismo el nicleo N38F presenta un exceso de reactividad de 2820 pcm el
cual fue el minimo valor registrado, de acuerdo a el grafico 5.6 los nicleos N38D,

N38E y N38B tienen excesos de reactividad que estan mas proximos al promedio.

O  data1
97  N38B std
3300 - 153 N38C std ||
0 47 N38D std
34 N38E std
. 3200 59  N38F std ||
: | 3
2 3100+ g8 :
B Q o =
=] [
S 3000 |- -
§ Q
2900 - o o -
- o)
[=]
[
@ 2800 - -
Q
e
|
2700 -
2600 -
2500 | | | | |
N38B N38C N38D N38E N38F

Configuracion de nucleo

Figura 36. Excesos de reactividad para cada configuracion de nucleo con las barras de
control en posicion DIAGONAL
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Figura 37. Andlisis estadistico de los excesos de reactividad para todos los nicleos con
las barras de control en posicion DIAGONAL

La figura 5.7 nos revela que los valores de exceso de reactividad presentan menos grado
de dispersion cuando son vistos independientemente teniendo las barras de control en la
configuracién lineal, registrando valores de dispersion de 10 pcm para el nacleo N38B,
66 pcm para el nucleo N38C, 17 pcm para el nicleo N38D, 34 pcm para el nucleo N38E
y 27 pcm para el nicleo N38F. Por otro lado la figura 5.8 presenta el andlisis
comparativo respecto a la media de los excesos de reactividad de todos los nucleos
propuestos cuyo valor es de 3050 pcm, teniendo las barras de control BC1 y BC2 en la
posicién lineal, el nacleo N38C registra el exceso de reactividad mas alto con un valor
de 3350 pcm, también podemos apreciar que es el nicleo que presenta un valor que se
aproxima al promedio de los demas nucleos pero a su vez se aleja de los valores
obtenidos de su mismo nucleo, por otro lado el ndcleo N38F registra los valores méas
bajos de exceso de reactividad con un minimo valor de 3543 pcm, también podemos
apreciar que la desviacién estandar de todos los datos registrados es de 300 pcm lo cual

representa el 10% del exceso de reactividad promedio.
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Figura 38. Excesos de reactividad para cada configuracion de nicleo con las barras de
control en posicion LINEAL
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Figura 39. Analisis estadistico de los excesos de reactividad para todos los nicleos con
las barras de control en posicion LINEAL

Las siguientes figuras nos muestran el comportamiento y el grado de relacion que existe
entre la barra introducida dentro del nacleo (eje x) y el exceso de reactividad calculado
(eje y), teniendo las barras de control BC1 y BC2 en posicion diagonal, las figuras 5.7,

5.8, 5.9 y 5.10 nos revelan estimaciones de los parametros a, b de la recta Y = a + bX
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por el método de minimos cuadrados notando que presentan un coeficiente de

correlacion muy cercanos al valor 1 lo cual indica un comportamiento lineal en

extremo.
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Figura 40. BC2 introducida vs exceso de reactividad con BC1:0%Barra
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Figura 41. Barra introducida BC1 vs exceso de reactividad con BC2:0%

Repositorio institucional UNA - PUNO

71




TESIS UNA-PUNO

:}‘:‘:'t Universidad

Exceso de reactividad (pcm)

! Nacional del
o Altiplano
3200
X data 3
3150 - — linear| 7
*® N Y=a+bX
3100 ) a=473227 |
b =-36.73
* R® = 0999
3050 N .
\.\\\\\\.
3000 N .
2950 | -
g
N
2900 | 1
T
2850 1 1 1 Il 1 1 1
43 44 45 46 47 48 49 50 51

Porcién de barra BC2 (%)

Figura 42. Barra introducida BC2 vs exceso de reactividad con BC1:35%
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Barra introducida BC1 vs exceso de reactividad con BC2:46%

Las siguientes figuras nos muestran el comportamiento y el grado de relacion que existe

entre la barra introducida dentro del nacleo (eje x) y el exceso de reactividad calculado

(eje y), teniendo las barras de control BC1 y BC2 en posicion lineal, las figuras 5.11 y

5.12, nos revelan estimaciones de los parametros a, b de la recta Y = a + bX por el
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0

método de minimos cuadrados notando que presentan un coeficiente de correlacion muy

cercanos al valor 1 lo cual indica un comportamiento lineal, por otro lado las figuras

5.13 y 5.14 presentan una ligera disminucion en el coeficiente de correlacién lo cual

induciria un error considerable al momento de calcular un exceso de reactividad por

medio de dichas rectas.
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Figura 44. Barra introducida BC2 vs exceso de reactividad con BC1:0%
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Figura 45. Barra introducida BC1 vs exceso de reactividad con BC2:0%
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Figura 46. Barra introducida BC2 vs exceso de reactividad con BC1:35%
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Figura 47. Barra introducida BC1 vs exceso de reactividad con BC2:46%

La figura 5.15 revela que al obtener el exceso de reactividad teniendo la barra de control

BC1 o BC2 parcialmente introducida presenta un exceso de reactividad uniforme

mientras que calculando el exceso de reactividad teniendo una de las barras

completamente introducida nos muestra valores de exceso de reactividad diferentes a
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los calculados con las barras de control parcialmente introducidas, también podemos
observar que en los nucleos N38B, N38C, N38D y N38F presentan un exceso de
reactividad uniforme teniendo las barras parcialmente introducidas y teniendo la barra

de control BC1 completamente introducida.
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Figura 48. Exceso de reactividad vs configuracion de ndcleo vs posicién a critico con
las barras de control en posicion DIAGONAL

La figura 5.16 nos muestra valores de exceso de reactividad mas uniformes que
presentan poca diferencia uno respecto del otro, esto sucede para cada configuracion de
nacleo, teniendo una de las barras de control parcialmente introducida y también
teniendo una de las dos barras de control completamente introducida al interior del
nucleo, el Unico resultado en el cual se puede notar una diferencia considerable es el que
se determind en el nacleo N38C, el cual fue hallado teniendo la barra de control BC1

35% fuera del nucleo, esto se debi6 a un error por parte de los operadores.
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Figura 49. Exceso de reactividad vs configuracion de nucleo vs posicion a critico con
las barras de control en posicion LINEAL

La figura 5.17. nos muestra la comparacién de los resultados experimentales del exceso
de reactividad con los resultados obtenidos mediante los cédigos de calculo neutrénico
Wimscit y Citvap con las barras de control BC1 y BC2 en posicion diagonal, en la
figura se puede observar que los resultados obtenidos mediante los codigos de calculo
presentan varias diferencias, en el caso de los nlcleos N38B y N38C el cddigo Citvap
excede aproximadamente en 180 pcm al calculado mediante el cddigo Wimscit,
mientras que para los ndcleos N38E y N38F sucede todo lo contrario el codigo Wimscit
excede aproximadamente en 180 pcm al calculado mediante el codigo Citvap, el nacleo
N38D es el unico caso en el cual ambos célculos por cédigo neutronico coinciden, por
otro lado si nos guiamos por el comportamiento de la curva por medio de los codigos de
calculo con el realizado de forma experimental, podemos notar claramente que la curva
realizada por medio del cddigo Citvap presenta un comportamiento similar a la curva
realizada en forma experimental, mientras que la curva realizada por medio del codigo

Wimscit presenta un comportamiento distinto a partir del nicleo N38D como podemos
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observar en la figura la curva del codigo Wimscit tiene una tendencia a subir mientras

que la curva experimental tiene una tendencia a bajar.
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Figura 50. Comparacion de los resultados experimentales con los codigos Wimscit y
Citvap para la configuracién de Nucleo de barras DIAGONAL
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Capitulo 6
Conclusiones y recomendaciones

6.1. Conclusiones

e El cambio de posicion de los elementos combustibles de diferente grado de
guemado influyen en el valor calculado mediante el método de periodo positivo,
estos valores calculados presentan una variacion de hasta 300 pcm que
representa el 10% del valor promedio, esto sucede porque los elementos
combustibles a la hora de ser intercambiados forman una nube de neutrones los

cuales son rapidamente registrados por los detectores.

e Los valores en promedio del exceso de reactividad calculados teniendo las
barras de control en posicién diagonal presentan una diferencia de 100 pcm de
los valores calculados teniendo las barras de control en posicion lineal, esta
diferencia claramente nos indica una variacion y por ende nos sugiere una
eleccion definitiva de la posicion de las barras de control para la operacion del

reactor.

e Los valores de exceso de reactividad calculados con las barras de control parcial
y totalmente introducidos en el nicleo presentan uniformidad cuando las barras
de control estan en la posicién lineal por consiguiente es la posicion que sera

adoptada para la operacion de produccion del reactor.
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e EI cddigo de prueba Citvap es el codigo que presenta similitud de
comportamiento con los valores obtenidos experimentalmente y por tanto sera
validado para realizar los célculos de diferentes parametros nucleares que brinda
este codigo deterministico.

6.2. Recomendaciones

e Cuando se cambie los elementos combustibles de alto grado de quemado por
elementos combustibles frescos y se proceda a dar inicio a un nuevo nucleo, es
recomendable esperar un lapso de tiempo de 12 horas para que la nube de
neutrones se disperse al interior del nucleo y poder realizar el calculo

experimental del exceso de reactividad del nicleo.

e Realizar el célculo experimental del exceso de reactividad teniendo las barras de

control en la posicién lineal.

e Utilizar el cddigo de célculo neutronico Citvap para calcular los diferentes
parametros nucleares al momento de cambiar algunos elementos combustibles

de alto grado de quemado del reactor.

e Realizar el calculo experimental del exceso de reactividad mediante el método
del periodo positivo con las barras de control parcialmente introducidas en el

nucleo del reactor.
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Apéndice A
A.1 Cddigo WIMS

Es un cddigo que comenzo a desarrollarse en 1964 y a lo largo de los afios y en todo el
mundo ha sido validado y usado en rectores PWR, BWR, VVER, CANDU, SGHWR,
HTGCR, MTR, RBMK y AGR (Advanced Gas Cooled Reactor). Ha sido usado
también en estudios de criticidad, de almacenamiento, en simulaciones de experimentos
y de reprocesamiento. El cddigo permite calcular reactividad, quemado y sus
consecuentes variaciones de inventario, ritmos de reaccion y lo que mas se usa por ser
codigo de celda, espectros energéticos y secciones eficaces condensadas en hasta 69
grupos.

A.2 Codigo CITATION

Citation es un codigo de andlisis neutrénico del ndcleo basado en la teoria de la difusion
de neutrones. Realiza calculos hasta en el espacio de tres dimensiones con grupos
dispersos arbitrarios, esto implementa aproximaciones explicitas de diferencias finitas

en espacio y tiempo, mientras el problema de flujo es resuelto por iteracion directa para

determinar el factor de multiplicacion efectiva keff requerido por un sistema critico.

A.3 Cddigo WIMSCIT
El WIMCIT fue desarrollado en los laboratorios del departamento de Calculo, Analisis

y Seguridad (CASE) del IPEN, para el cual se dispuso de una PC Pentium Il de 300
MHz.

A.3.1. Requerimientos de software

El programa hace uso de las siguientes herramientas:
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Sistemas operativos: Windows95, Windows98, Windows2000, DOS.
A.3.1.1. Softwares:

e Delphi 5.0 Trial: Lenguaje Pascal orientado a objetos.

e TeeChart 5.0 Trial: Paquete de componentes graficos para Delphi 5.0.

A.3.1.2 Codigos de calculo:

e WIMS: Cdédigo de célculo de celdas.

e CITATION: Cddigo de calculo Neutronico.
A.4 Codigo CITVAP

El cddigo fue desarrollado para ampliar y mejorar el codigo CITATION. Ademas, las
modificaciones programadas fueron realizadas para su implementacion en

computadoras personales.

El codigo resuelve ecuaciones de difusién de multigrupos para 1, 2 o 3 dimensiones
para geometrias rectangulares o cilindricas. La discretizacion espacial puede ser hecha

de mallas triangulares o hexagonales.

Los datos nucleares pueden ser dados como microscépicas 0 macroscopicas librerias de
secciones eficaces (CITATION o HXS 4.0 formats).

Conservando todas las opciones originales de CITACION, las caracteristicas mas

pertinentes implementadas en CITVAP son:

e Los calculos de de quemado pueden ser hechos con secciones transversales

macroscopicas (MXS).
e La administracion del elemento combustible, también con MXS.

e Cambios de la posicion de las barras de control durante los calculos con MXS.
La gran versatilidad en la entrada de datos debido a la inclusiéon de un modulo
preprocesador. Ahora, la entrada de datos en la computadora tiene un formato

gratis y completamente compatible con el codigo CITATION estandar. Esta
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caracteristica mejora descripciones de problemas en 3 dimensiones y también es
mas facil describir la administracion del combustible y movimientos del

elemento combustible con discretizacion axial.

o El MXS depende ahora de seis parametros:

1. Quemado del combustible

Densidad de flujo

3. Quemado del combustible cuando los absorvedores son introducidos en el
elemento combustible

4. Temperatura del combustible

Temperatura del refrigerante

6. Densidad del refrigerante

no

o
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Apéndice B
B.1. Demostracion de la ecuacién de Inhour

Para hacer esta demostracion trataremos de solucionar las ecuaciones de la cinética
puntual, para esto consideremos el caso donde todos los neutrones retardados son
representados por un grupo retardado caracterizado por la fraccién de neutrones

retardados.

/3=Zﬁi

Y un promedio de las constantes de decaimiento

-1
2

En este caso las ecuaciones de la cinética puntual se simplifican como:

A=

dn_ [M] nO+A-CEO)  (B.01)

c

dt [f\_;] ) —24-C), t=20  (B.02)

Parat = 0 el reactor esta en un estado estable con una densidad de neutrones ng, asi

descubrimos que parat < 0, tenemos lo siguiente:

dn_dC_ o P B.03
—_—— = — = —_— .U,
dt _ dt 0= N o (B

La ecuacion (B.0.3) resulta una condicion inicial para las ecuaciones (B.0.1) y (B.0.2)
n(0) = ngy; €(0) =i-n
0 A A 0

Este problema de wvalor inicial puede ser solucionado buscando soluciones
exponenciales de la forma:
n(t) =n-etv, C(t)=C-et"v
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Donde n, C y w serdn determinados.

Si sustituimos las condiciones iniciales en las ecuaciones (B.0.1) y (B.0.2), llegamos a

las siguientes ecuaciones:

n=(p0;B>n+A-C

w-C=§-n+/1-C

Estas ecuaciones tienen una solucién si y solo si:

o

AN+ A A+ B=pw—pyA=0 (B.0.4)
La ecuacion (B.0.3) es la ecuacién caracteristica para el parametro w . Usando nuestra
definicién de a :
A=11=p@)

Nosotros podemos escribir la ecuacion (B.0.4) como:

wl 1 (w,[?)

a)l+1+wl+1 w+ A )

Po =

Usando la ecuacion (B.0.5) podemos determinar las constantes de decaimiento w para

la reactividad p, .

Ahora generalizamos la ecuacién (B.0.5) para los seis grupos de los neutrones
retardados.

Po=wi+1 wl+12(w+l>=p(w) (B.0.6)

En la teoria de reactores la ecuacién (B.0.6) es conocida como la ecuacién de INHOUR.

Las raices de esta ecuacion son las siete constantes de decaimiento wj, esto describe el

comportamiento de la densidad de neutrones como:

n(t) = Aget™o + Ajet™1 + A,et™z + Azet™s + A,etVr + AgetVs + AgetVs (B.0.7)
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Apéndice C
C.1. Ecuacion de INHOUR utilizado en el RP-10 para hallar reactividad

Dada la ecuacion de INHOUR

Po = a)l+1 wl+1Z(w+/1) p(w)

Utilizando la relacion del periodo con el parametro w.
1
Pl=—
w

De la misma forma utilizaremos la relacién de la reactividad

NT! 1 Th
Po =7 T 1

l
P=TrT T T+T. 1(1 +/1iT>
1=

Dividimos ambos lados de la ecuacion entre f3.

; 6 ﬁl

$= BOI+T) L+T 4L 1+AT

Como la produccion relativa de neutrones retardados viene dada por la siguiente
relacion

Pi
b =—-
"B

Por tanto obtenemos la ecuacion utilizada en el RP-10 para determinar la reactividad.

$=B(l:-T)+ l+Ti=1(1 +liT>
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Apéndice D
D.1. Fotos

Figura 51. Reactor nuclear RP — 10

Figura 52. Vista interior del reactor
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Caja de [rradiacibn

Elemento Combustible de Control
Elemento Reflector de Berilio

Elemento Combustble Normal
Elemento. Reflector de Cralilo

Figura 54. Nucleo del reactor
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Figura 56. Cambio de configuracion de las barras de control
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Figura 58. Monitoreo del nacleo N38D
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Figura 60. Registrando datos de la consola del reactor

92

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO ﬂzilt Universidad

‘' Nacional del
Altiplano

N B

Figura 61. Presentacion de resultados experimentales
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