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Resumen

En este trabajo se llevo a cabo un analisis de la influencia de la fraccion de vacios en la
distribucion de potencia, con la finalidad de entender més acerca del proceso de fision y
de la energia producida por el ensamble de combudijimeBWR. Se analiz6 el flujo
neutrénico rapido considerando neutrones con energias entre 0.625 eV y 10 MeV.
Posteriormente se llevd a cabo el andlisis del flujo neutrénico térmico en un rango de
entre 0005 eV y 0.625 eV. Asi mismo también se anadizs posiblegmplicaciones en la
distribucion de potencia de la celda de combustible. Dichos andlisis se llevaron a cabo
para diferentes vates de fraccion de vacio$.2, 0.4 y 0.8. Asi mismo también se
edudiaron sus variaciones en dististpasos de quemado: 2@y 60 MWd/kg. Estos
valores fueron estudiados en dos diferenigss de celdas de combustiblBE-12 y
SVEA-96, conun enriquecimientanicial promediode 4.11%.

1. INTRODUCCION

El principio kasico de una centrdkl tipo BWRes la obtencion deapor que es producido por la
ebullicion del agua. En la parte baja del nlcleo el agua entra con ciertas condiciones y va
aumentando su temperatura mediante el paso a través de los ensambles combastibles
convertirse en vapor. El proceso de fisidbn que se lleva cabo en los elementos combustibles libera
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energiacalorifica. Esta energia calorificalienta el agua generando un flujo en dos fases, agua y
vapor, hasta tener a la salida del reactor Uniogeneapor, este vapor se emplea para mavex
turbina y, finalmentegestaenergia mecanica se convierte en energia eléctrica mediante un
generadofl].

En el disefio térmico del nucleo, se busca extraer la mayor cantidad posible de calor del
combustible sin exceder los limites térmicos del combustible ni del encamisado, maximizando el
area de contacto entre el combustible y el refriger@jteLos ensambles de combustible son
fabricados por diferentes proveedores, teniendo cada uno diferentes coitigggajeomeétricas

y dando como resultado diferentes distribuciones de poteékatizalmente, algunos disefios de
ensambles de combustible son construidos en arreglos cuadrados con diez barras por lado, como
los ensebles de combustible tipo G ySVEA-96 [3], mostrados en la Figura 1
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Figura 1. Ensambles de combustibleon posiciones de barras de combustible

La fraccion de vacio®/F) se define como la razon de volumen ocupado por el vapor al volumen
ocupado por la mezcla de vapor y liquid. La cantidad de vacios impacta en el factor de
multiplicacion efectiva, y la cantidad de potencia que generara cada varilla de combustible.
Fracciones tipicas deacios son de aproximadameft88 en proradio para el nucleo, y de 0.75
para canales de combilé¢ en la partealtade los mismosEl factor pico locake define comta
barrade mayoipotencianormalizadaen una celda de combustible.[5]

La tecnologia de los combustibles para reactores de agua ligeteadesde hace mas de 50 afios
[6]. Los actales disefios existentes proveen un alto nivel de utilizacion econémica y desarrollo
confiable del combustible. Por otro lado, existe aun la necesidad de entendeosdivers
mecanismos referentes a lefectos de los combustibles respecto al quemado de Bysosi
Existe aun el potencial para un mejor desarrollo hacia una mejor economia y mayor confianza.

2. METODOLOGIA
Para poder llevar a cabo el analisis neutronico de losmdss de combustible se empleb

codigo CASMQ4 [7]. Este codigo resuelve numéncante la ecuacion de transporte de
neutrones emultigrupos en dos dimensiongses utilizado para calculael quemadade los
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ensambles o de celdas de combustible para reactores de agua ligera (LWR, por sus siglas en
inglés). El cédigo maneja una geometdonsistente de barras de combustible cilindricas con
diferentes composiciones posibles en un arreglo de pitch cuadrado, el cual permite barras de
combustible cargadas con gadolinio, erbiapnales de agua, entre otrédglemas,se pueden
establecer las cacteristicas deseadas a calcular por el codigo con ayuda de las tarjetas
correspondientes en el archivo de entrada, tales como la tarjeta VOI para definir el porcentaje
promedio de vacios en el refrigerante, o la tarjeta DEP para indicar los puntosnde@ue

La posiciobn exacta de cada una de las fracciones de vacios propuestas varia conforme el
refrigerante recorre los ensambles de combustbi@lmente, iniciando en 0 al entrar y
alcanzando una fraccion de vacios de alrededor de 0.8 en la part®rsdpkeensamble de
combustible Para este estudi@ nalizaron valores de fraccioriesvacios d€.2,0.4 y 0.8, con

pasos de quemado @6, 40y 60 MWd/kg. Estas condiciones fueron evaluadasiostipos de

celdas de combustible: G2 ySVEA-96, conun enriqueimientoinicial promedio det.11%.

Se utiliz6 como basena celdade combustible del tipo GE2 de unciclo de operacion dena
cental nuclear con reactores tipo BWRLas celdagipo SVEA-96 fueron creadas para este
trabajo utilizando caracteticassimilares a lapresentadagor las celdas tipo GH2.

3.RESULTADOS Y DISCUSION

La celda de combustible tipo @GR fue tomada den ciclo de operaciorde un reactor tipo

BWR. En la Tabla | se presentan algunos resultados obtenidos del flijémieo rapido, como

es el factor de normalizacién general flejo neutrénico, el factodel flujo neutrénico rapido
maximq el factor promedio del mismo, y sus equivalencias obtenidas, para pasos de quemado
(BURNUP) de 20, 40 y 60 MWd/kg con fraccionds vaciosde 0.2, 0.4 y 0.8Debido a la
simetria en la celda de combustible tipo-GE se presentan los resultados de lafilal ala 5y de

la columna A hasta la J, incluyendo uno de los canales de agua.

Las gréficas de los resultados del flujo neutténapido a 20, 40 y 60 MWd/kg con fracciones

de vacios de 0.2, 0.4 y 0.8 son presentados en las Figuras 2, 3 y 4, con un enriquecimiento inicial
promedio de 4.11 %. Los factores picos se encontraron principalmente entre la peBigida 4
posicion 5I, posiciones indicadas previamente en la Figura 1. Igualnsntebserva que la
tendencia indica una mayor concentracién de neutrones rapidos en las zonas donde se encuentran
las barras de combustible. Esto concuerda con que los neutrones rapidos sonelas f@n

nacer de la fision. Por otro lado, se observa una disminucién grafica del flujo neutrénico rapido
en la zona central de las celdas de combustidndeordando con el cangé agua, ya que el agua

es moderalor de los neutrones rapidoginalmente,se aprecia que el flujo neutrénico rapido
promedio en la celda mostr6 un aumento al incrementar los pasos de quemado para cada
escenario de fraccion de vacios estudiado, sin embargo, el flujo disminuy6 conforme la fraccion
de vacios se incremento.
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Tabla I. Factor de flujo neutrénico, y flujos neutrénicos rapidos promedio ymaximo en la
celda de combustible tipo GE12, a 20, 40 y 60 MWd/kg coVF de 0.2, 0.4 y0.8

Factor de normalizaciq Factor | Flujo neutrénicd Factor |Flujo neutrénicq
BURNUP| del flujo neutronico | de flujo| rapidomaximo | promedid rapido promedig
VE | (MWd/kg) (n/cnts) méaximo|  (n/cnfs) rapido (n/cnts)
0.2 20 1.016x 10*° 1.148 | 1.167x 10" 1.118 1.137x 10%°
0.2 40 1.050x 10*° 1.155 | 1.212x 10*° 1.121 1.177x 10%°
0.2 60 1.081x 10" 1.149 | 1.242x 10" 1.116 1.207x 10*°
0.4 20 1.019x 10'° 1.134 | 1.155x 10%° 1.108 1.129x 10*°
0.4 40 1.051x 10'° 1.139 | 1.197x 10%® 1.109 1.167x 10*°
0.4 60 1.080x 10'° 1.135 | 1.226x 10%° 1.106 1.195x 10*°
0.8 20 1.025x 10'° 1.108 | 1.135x 10%° 1.087 1.114x 10*°
0.8 40 1.055x 10" 1.107 | 1.168x 10% 1.086 1.146x 10*°
0.8 60 1.079x 10" 1.105 | 1.193x 10% 1.084 1.171x 10"

Distribucion Normalizada del Flujo Rapido Distribucion Normalizada del Flujo Rapido Distribucion Normalizada del Flujo Rapido
Quemado = 20 MWd/kg, VF = 0.2 Quemado = 40 MWd/kg, VF = 0.2 Quemado = 60 MWd/kg, VF = 0.2
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Figura 2. Flujo neutrénico rapido normalizado en una celda de combustible tipo GE2 con
un enriquecimiento promedio incial de 4.11%, a 20, 40 Y60 MWd/kg con VF de 0.2

Distribucion Normalizada del Flujo Rapido Distribucion Normalizada del Flujo Rapido Distribucion Normalizada del Flujo Rapido
Quemado = 20 MWd/kg, VF = 0.4 Quemado = 40 MWd/kg, VF = 0.4 Quemado = 60 MWd/kg, VF = 0.4

Figura 3. Flujo neutrénico rapido normalizado en una celda de combustible tipo GE2 con
un enriquecimiento promedio inicial de 4.10%6, a 20, 40 Y60 MWd/kg con VF de 0.4
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Distribucion Normalizada del Flujo Rapido Distribucion Normalizada del Flujo Rapido Distribucion Normalizada del Flujo Rapido
Quemado = 20 MWd/kg, VF = 0.8 Quemado = 40 MWd/kg, VF = 0.8 Quemado = 60 MWd/kg, VF = 0.8

Figura 4. Flujo neutronico rapido normalizado en una celda de combustible tipo GE2 con
un enriquecimiento promedio inicial de 4.10%6, a 20, 40 Y60 MWd/kg con VF de 0.8

En la Tabla Il se presentan el factor de normalizacion general del flujo neutrénico, el factor del
flujo neutrénico térmiconaximg el factor promedio del mismo, y sus equivalencias obtenidas a
20, 40 y 60 MWd/kg con fracciones de vacios de 0.2, 0.4 yEh8as Figuras 5, 6 y 7 se
muestran los gréficos correspondientes al flujo neutrénico térankR@® 40 y 60 MWd/kg con
fracciones de vacios de 0.2, 0.4 y 0.8, con un enriguecimiento inicial promedio de 4.11 %.

Tabla Il. Factor de flujo neutrénico, y flujos neutrénicos térmicos promedio y méaxino en la
celda de combustible tipo GE12, a 20, 40 y 60 MWd/g con VFde 0.2, 0.4 y0.8

Factor de normalizaciq Factor | Flujo térmico| Factor | Flujo térmico

BURNUP| del flujo neutronico | de flujo maximo |promediq promedio
VF | (MWd/kg) (n/cnfs) maximo (nfcnfs) | térmico |  (n/cnts)
02| 20 1.016x 10" 0.9 0.915x 10 | 0.485 | 0.494x 107
02| 40 1.050x 10" 0.915 | 0.960x 10" | 0521 | 0.547x 10"
0.2 60 1.081x 10" 0.916 | 0.990x 10” | 0.561 | 0.607x 10
04| 20 1.019x 10" 0.896 | 0.913x 10" | 0.469 | 0.478x 10"
0.4 40 1.051x 10" 0.913 | 0.960x 10" | 0.498 | 0.524x 10"
04| 60 1.080x 10" 0.915 | 0.988x 10" | 0532 | 0.575x 10"
08| 20 1.025x 10" 0.87 0.891x 10 | 0.433 | 0.443x 107
0.8] 40 1.055x 10" 0.886 | 0.935x 10 | 0.448 | 0.472x 10”
0.8] 60 1.079x 10" 0.893 | 0.964x 10 | 0.467 | 0.504x 10
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Distribucién Normalizada del Flujo Térmico Distribucién Normalizadadel Flujo Térmico Distribucién Normalizadadel Flujo Térmico
Quemado = 20 MWd/kg, VF = 0.2 Quemado = 40 MWd/kg, VF = 0.2 Quemado = 60 MWd/kg, VF = 0.2

Figura 5. Flujo neutrénico térmico normalizado en una celda de combustible tipo GE2
con un enriguecimiento promedio inicial de 4.1%6, a 20,40 y 60 MWd/kg ©n VF de 0.2

Distribucién Normalizada del Flujo Térmico Distribucién Normalizadadel Flujo Térmico Distribucién Normalizada del Flujo Térmico
Quemado =20 MWd/kg, VF = 0.4 Quemado = 40 MWd/kg, VF= 0.4 Quemado = 60 MWd/kg, VF = 0.4
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Figura 6. Flujo neutrénico térmico normalizado en una celda de combustible tipo GE2
con un enriguecimiento promedio inicial de 4.1%6, a 20,40 y 60 MWd/kg conVF de 0.4

Distribucion Normalizada del Flujo Térmico Distribucién Normalizadadel Flujo Térmico Distribucién Normalizadadel Flujo Térmico
Quemado = 20 MWd/kg, VF = 0.8 Quemado = 40 MWd/kg, VF = 0.8 Quemado = 60 MWd/kg, VF = 0.8

Figura 7. Flujo neutrénico térmico normalizado en una celda de combustible tipo G&2
con un enriguecimiento promedio inicial de 4.1%6, a 20, 40 y 60 MWd&g conVF de 0.8

Los neutrones térmicos son neutrones rapidos moderados, por lo que la mayor concentracion se
observa hacia la periferia del ensamblendo toda la linea 1 la que registro los mayores valores
para el flujo neutrénico térmico. De manera general, en tadanieas se observaron mayores
valores para el flujo térmico sobre las columnas A y J, exceptuando las lineas donde se
encontraban el canal de agua (lineas 4 y 5). En dichas lineas, se observé un aumento del flujo
neutronico sobre las columnas F y G, sapdo incluso los valores registrados en la periferia. Se
observo igualmente qued factores picos se encontraron principalmente en la posiéddpata

cada escenario estudiadoonforme la fraccion de vacios incrementa, se observo que el flujo
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neutrénio térmicopromedio en la celddisminuyd ya que, al haber mayor cantidad de vapor, la
moderacion neutrénica es menor.

En la Tabla Ill se presentan los valores de los factores pico y pronmedgodéstribucion de
potenciapara la potencia lineal (LL) y élujo de calor superficial (HSF) en la celda de
combustible tipo GEL.2, a 20, 40 y 60 MWd/kg con fraccionds vacios d€.2, 0.4 y0.8 De la

Figura 8 a la Figura 10 se muestran los graficos correspondientes a la distribucion de potencia
normalizada paraada una de las celdas presentadas anteriormente de la Figura2 ala 7.

La variacion en la potencia lineal y en el flujo de calor superficial en los escenarios estudiados es
de aproximadamente 1x¥®6. La distribucién de potencia normalizada se obsenréstante
para cada uno de los escenarios estudiados.

Tabla Ill. Factores de normalizacion de potencia de la celda de combustible tipo G2 a
20, 40 y 60 MWd/kg corWVF de 0.2, 0.4 y0.8

BURNUP | Factor] LL pico|LL promediol HSF pico| HSFpromedid
VF | (MWd/kg)| Pico | (wicm)| (w/icm) | (wicnd) (w/cn?)
02| 20 1.129] 157.7| 139.681 49.1 43.489
0.2 40 1.077| 150.5| 139.740 | 46.9 43.546
02| 60 1.068| 149.2| 139.700 | 46.5 43.539
04| 20 1.141| 159.4| 139.702 49.6 43.470
0.4 40 1.07 | 149.5| 139.719 46.6 43,551
0.4 60 1.084| 151.4| 139.667 47.1 43.450
0.8] 20 1.168| 163.2| 139.726 50.8 43.493
0.8] 40 1.088| 151.9| 139.613 47.3 43.474
0.8] 60 1.148| 160.4| 139.721 50 43.554
e i e i e
e .

Figura 8. Distribucion de potencia normalizada en una celda de combustible tipo GE2
con un enriquecimiento pomedio inicial de 4.11%, a 20, 40 y 60 MWd/kg coVF de 0.2
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Distribucién de Potencia Normalizada
Quemado = 60 MWd/kg, VF = 0.4

Distribucién de Potencia Normalizada
Quemado = 40 MWd/kg, VF = 0.4

Distribucién de Potencia Normalizada
Quemado = 20 MWd/kg, VF = 0.4

T

Figura 9. Distribucion de potencia normalizada en una celda de combustible tipo GE2
con un enriguecimiento promedio inicial de 4.1%, a 20,40y 60 MWd/kg con VF de 0.4

Distribucién de Potencia Normalizada
Quemado = 40 MWd/kg, VF = 0.8

Distribucién de Potencia Normalizada
Quemado = 20 MWd/kg, VF = 0.8

T

Figura 10. Distribucion de potencia normalizada en una celda de combustible tipo GE2
con un enriguecimientopromedio inicial de 4.11%, a 20,40y 60 MWd/kg con VF de 0.8

Tabla IV. Factor de flujo neutrénico y flujos neutrénicos rapidos promedio ymaximo enla
celda de combustible tipo SVEAQ6, a 20, 40 y 60 MWd/kg con Vide 0.2, 0.4 y0.8

Factor de normalizaciq Factor | Flujo neutrénico| Factor | Flujo neutréico
BURNUP| del flujo neutrénico | de flujo| rapidomaximo |promediq rapido promedig
VF | (MWd/kg) (n/cnts) maximo (n/cnts) rapido (n/cnfs)
0.2 20 9.177x 10% 1.139 1.045x 10° 1.101 1.001x 10
0.2 40 9.492x 10% 1.144 1.085x 10 1.102 1.046x 10
0.2 60 9.819x 10“ 1.135 1.114x 10 1.096 1.076x 10
0.4 20 9.200x 10* 1.126 1.085x 10 1.093 1.005 x 10°
0.4 40 9.504x 10* 1.13 1.074x 10 1.093 1.039x 10"
0.4 60 9.805x 10“ 1.123 1.101x 10 1.089 1.067x 10
0.8 20 9.255x 10% 1.101 1.018x 10 1.075 9.957x 10%
0.8 40 9.539x 10% 1.101 1.050x 10 1.075 1.025x 10
0.8 60 9.78% x 10* 1.097 1.073x 10° 1.072 1.049x 10
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