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Resumen

Se muestran los resultados de los calculos de la criticidad de los dep6sitos de elementos
combustibles irradiados y no irradiados del reactor nuclear de investigacion de 10 MW (RP-
10), usando del cédigo MCNP5. En todos los casos analizados, para las condiciones de
almacenamiento normal e incidental, el factor de multiplicacion efectivo (Keff) resulta
menor a 0.90 establecido como el criterio de aceptacion.

Criticality calculation of the deposits for the fuel elements in the
RP-10 nuclear research reactor

Abstract

In this paper is shown the results of the criticality calculation of the deposits for irradiated
and non-irradiated fuel elements in the RP-10 research reactor with MCNP5 code. In all
cases and for normal and incidental conditions, the effective multiplication factor (Keff)
results less than 0,90 according to the acceptance criterion.

1. Introduccion 2. Metodologia

En el almacenamiento de elementos Para el calculo del factor de multiplicacién se
combustibles (EECC) gastados y frescos es usé el Método de Montecarlo aplicado al
necesario evitar que se produzcan accidentes transporte de particulas [2], el cual consiste
de criticidad, para lo cual se toman una serie en seguir el comportamiento de cada una de
de medidas como mantener una distancia ellas desde que nace en una fuente definida,
adecuada entre los elementos combustibles o hasta su absorcion o escape del sistema de
instalando materiales absorbentes entre los interés. Durante la vida de una particula se
mismos, etc. Por otro lado, se deben realizar utilizan distribuciones de probabilidades para
los célculos considerando las medidas conocer su futuro, tomando numeros al azar
propuestas para demostrar el cumplimiento entre 0 y 1 para determinar si es posible una
de los criterios de aceptacion. Para ello, es determinada interaccion y donde tiene lugar
necesario primero definir el Factor de la misma, basandose en las leyes fisicas y las
multiplicacion para un medio infinito (Kiy), probabilidades que gobiernan estos procesos.
como la razon entre el nimero de neutrones A medida, que se acumulan mas historias, se
producidos en wuna generacion entre el van conociendo mejor las distribuciones de
correspondiente a la generaci6n anterior. las particulas. Las cantidades de interés son
Luego, se define el Factor de multiplicacién calculadas, junto con la incertidumbre
efectivo (Ke) que toma en cuenta las estadistica de los resultados.

pérdidas o fugas de neutrones cuando el

sistema es finito: 2.1 EECC no irradiados

K K p O 2.1.1 Descripcion del deposito
ff = Kinf.
¢ " De acuerdo con lo sefialado en el Informe de

donde P es la probabilidad de permanencia en Seguridad del RP-10 Capitulo 10 Sistemas
el sistema. Finalmente, se debe demostrar que Auxiliares (acapite 10.1.12) [3], los EECC
Keir €s menor que el valor indicado en las frescos se almacenan en un armario metalico
normas vigentes [1] para las situaciones (Figura 1), normalmente uno por cada
normales o incidentales. casillero haciendo un total de 33.
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Este dispositivo fue especialmente disefiado y
construido para mantener una geometria fija,
y evitar la criticidad del conjunto. Por otro
lado el recinto 28, en donde se almacenan los
EECC, cuenta con un sistema de seguridad de
acceso controlado y permanece cerrado.

Adicionalmente, considerando las caracte-
risticas meteorolégicas de la zona de
emplazamiento y la ausencia de tuberias que
ingresan o salen de dicho recinto, se
considera improbable que este ambiente se
inunde.

Figura 1. Armario de EECC no irradiados.
2.1.2 Descripcion de las configuraciones

Se realiz6 el célculo del factor de
multiplicacion efectivo (Keff) para las
siguientes configuraciones en el
almacenamiento de los EECC:

1) Armario cargado con 33 EECC vy el
recinto 28 en condiciones normales.

2) Armario cargado con 33 EECC vy el
recinto 28 completamente inundado con agua
(condicidn incidental).

3) Armario cargado con 4 EECC en cada
casillero, salvo la dltima fila en la cual se
almacenan 15 EECC, haciendo un total 127
EECC vy encontrdndose el recinto 28
completamente  inundado con  agua
(condicion incidental extrema).

Las configuraciones 2 y 3 son las mas
pesimistas, debido a que el agua modera a los
neutrones de fisibn, aumentando la
probabilidad de nuevas fisiones. La
configuracion 1  corresponde a las
condiciones normales de almacenamiento.

2.1.3 Descripcion del modelo

Para los calculos de criticidad con el codigo
MCNP5 [2] se modeld en tres dimensiones
simulando el sistema para los distintos
escenarios.
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2.1.3.1 Modelado de la geometria

Para el almacenamiento de los EECC no
irradiados se tomaron sus dimensiones reales
y las del armario. En el resto de los
componentes se hicieron algunas simple-
ficaciones al disefio real teniendo en cuenta
gue las mismas fuesen siempre conservativas
respecto al célculo. Las principales
simplificaciones en el modelado fueron:

a) No se considera la parte externa del
armario. En términos del factor de
multiplicacion efectivo (Keff), la inclusion de
dicha parte se hubiese traducido en una
mayor absorcion global de neutrones y por lo
tanto una menor multiplicacion del sistema.
Asi la no inclusién en el modelo de la parte
externa del armario, es conservativa.

b) Se gir6 el arreglo 45° en sentido anti
horario alrededor del eje Y (Figura 2),
manteniendo las distancias relativas entre los
EECC, para simplificar la representacion
geométrica en MCNP5.

¢) No se consideran las dimensiones reales
del recinto en el cual se encuentra el armario,
sino un espesor de aire 0 agua de 30 cm
adicional a la parte externa de este ultimo,
segun el escenario analizado. Dado que una
distancia mayor los neutrones seran
totalmente absorbidos por el medio.

d) Aun cuando también se pueden almacenar
EECC de control, se considera el caso mas
conservativo; es decir que solo se almacenan
EECC normales, dado que estos tienen 4
placas combustibles adicionales con respecto
a los de control.

2.1.3.2 Modelado de la fuente

Para el calculo del factor de multiplicacion
efectivo (Keff) con MCNP5 (implementado
con la tarjeta KCODE) se definié un punto
fuente ubicado en la mitad de cada una de las
placas centrales de cada uno de los EECC,
haciendo un total de 66 puntos fuentes
iniciales. En cada uno de estos puntos se
generaron 15000 particulas en cada ciclo,
haciendo un total de 500 ciclos, de los cuales
no se consideran los primeros 50, para
asegurar la convergencia en la distribucion
espacial de la fuente de neutrones de fision.
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Figura 2. Corte transversal del modelo del
armario con EECC no irradiados (plano XZ).

2.1.3.3 Modelado de los materiales

Se asumié que todos los EECC fueron
fabricados por NUKEM y que todas las
placas tienen el mismo porcentaje de
impurezas en el Aluminio y en el U;Og que
constituyen el meat e igual al promedio entre
los respectivos valores minimo y maximo que
aparecen en la Tabla 8.1.5 del Informe Data
de Materiales de Elementos del Nucleo del
RP-10 [4]; igualmente, para los materiales de
la boquilla, marcos y el cladding de los
EECC (Tablas 8.1.2 y 8.1.3) y, para la masa
de uranio y el porcentaje de enriquecimiento
(Tabla 8.1.6). El resto de los materiales del
nucleo, asi como de los componentes del
armario fueron tomados de [4,5].

2.2 Deposito de EECC irradiados
2.2.1 Descripcion de la pileta auxiliar

De acuerdo a lo sefialado en el acapite
10.1.3.1 del Informe de Seguridad del RP-10
Capitulo 10 Sistemas Auxiliares [3] el reactor
dispone de una pileta auxiliar (Figura 3),
donde se almacenan los EECC irradiados
después que han decaido algun tiempo en los
dep6sitos del tanque del reactor. Para esto se
cuenta con 2 contenedores iguales con una
capacidad maxima de 48 EECC cada uno,
cuyos disefios impiden la ocurrencia de la
criticidad. Asi mismo, se cuenta con un
contenedor para EECC fallados con una
capacidad de 16 EECC, el cual tambiéen
podria ser usado para almacenar los EECC
irradiados.
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Figura 3. Pileta auxiliar para el almacenamiento
de EECC irradiados.

2.2.2 Descripcion de las configuraciones

Se calculdo el Keff para las diferentes
configuraciones en el almacenamiento de los
EECC bajo el supuesto que estos no fueron
irradiados, que seria el escenario mas
conservativo, puesto que se tendria una
mayor cantidad de combustible. Ademas, se
considerd que los contenedores podrian tener
0 no las planchas absorbentes de boral, cuya
composicion se muestra en la Tabla 1. De
esta manera, se analizaron los siguientes
escenarios posibles:

1) Los 3 contenedores (2 contenedores de 48
EECC y 1 contenedor de 16 EECC) con
planchas absorbentes de boral y cargados con
112 EECC en total.

2) Los 3 contenedores sin  planchas
absorbentes de boral y cargados con 112
EECC en total (situacion incidental).

De todos los escenarios propuestos, el méas
pesimista es el escenario 2, pues supone que
los contenedores no cuentan con planchas
absorbentes de boral.

Tabla 1. Composicion del boral (densidad =
2.5g/cc).

Elemento Zoen Isotopo % en
peso peso
Boro 17.10 Boro 10 3.42
Boro 11 13.68
Carbono 47.40
Aluminio 78.16

2.2.3 Descripcion del modelo

Para los célculos de criticidad con MCNP5 se
model6 en tres dimensiones para los distintos
escenarios estudiados, el sistema conformado
por los EECC, los contenedores y la pileta
auxiliar.
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2.2.3.1 Modelado de la geometria

Para el modelado del almacenamiento de los
EECC irradiados se tomaron las dimensiones
reales de los EECC, de los contenedores y de
la pileta auxiliar; sin embargo, con el fin de
facilitar el modelamiento, se hicieron algunas
simplificaciones, teniendo en cuenta que las
mismas fuesen siempre conservativas. Las
principales simplificaciones fueron:

a) No se consideran los elementos
estructurales de soporte de las planchas de
boral que separan los compartimientos cada 4
EECC que hay en los contenedores.

b) No se consideran los elementos
estructurales de soporte que se encuentran en
la base de cada contenedor.

¢) No se consideran los elementos de izaje
que se encuentran en la parte externa de los
contenedores.

d) Se considera que los contenedores de
EECC irradiados y fallados se encuentran
juntos entre si (Figura 4).

e) Se considera que los contenedores de
EECC irradiados y fallados se encuentran
junto a la pared interna de la pileta auxiliar
(Figura 4).

f) Se considera que la altura de la pileta
auxiliar es 3 m.

g) No se considera el canal de transferencia
que existe entre el tanque del reactor y la
pileta auxiliar.

h) Se considera que solo se almacenan
EECC normales, siendo este el caso mas
conservativo, dado que los EECC de control
tienen 4 placas combustibles menos que los
normales.

En términos del factor de multiplicacion
efectivo, haber incluido los componentes
estructurales mencionados hubiese
significado una mayor absorcidon global de
neutrones y por lo tanto una menor
multiplicacién del sistema. Asi mismo,
considerar que los contenedores estén juntos,
aumenta la probabilidad de nuevas fisiones y
reduce las fugas, aumentando también la
multiplicacion del sistema. De esta manera,
considerar los  contenedores sin  los
mencionados componentes estructurales y
gue estos se encuentran uno al lado del otro,
son simplificaciones conservativas.

Por otro lado, suponer que los contenedores
estdn juntos a la pared de la pileta es una
hipotesis conservativa, pues al adicionar mas
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agua alrededor de los contenedores el Keff
disminuye, al disminuir el factor de
utilizacién térmica, dado que el sistema se
comporta como sobre moderado. Finalmente,
considerar la altura total de la pileta auxiliar y
la existencia del canal de transferencia, no
varia significativamente el factor de
multiplicacion, pero si aumenta el tiempo de
calculo.

Figura 4. Vista de planta del modelo de la pileta
auxiliar.

2.2.3.2 Modelado de la fuente

Para el calculo del factor de multiplicacion
efectivo con MCNP5 (implementado con la
tarjeta KCODE) se definié un punto fuente
ubicado en la mitad de cada una de las placas
centrales de los EECC, haciendo un total de
112 puntos fuentes iniciales. Luego, se
simularon 500 ciclos generandose en cada
uno 20000 particulas para cada uno de los
puntos definidos.

2.2.3.3 Modelado de los materiales

Ademas de lo mencionado en el punto 2.1.3.3
se supuso contenedores cargados con EECC
no irradiados. Desde el punto de vista
neutrdnico, considerar EECC frescos en lugar
de gastados supone un caso mas reactivo (con
mayor cantidad de uranio 235) que el caso
real.

3. Resultados y Discusion
3.1 Deposito de EECC no irradiados

En la Tabla 2 se presentan los valores del
Keff con sus respectivos intervalos de
confianza al 99 %, para las 3 configuraciones
consideradas. Los valores confirman que el
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factor de multiplicacion efectivo, para la
condicion incidental extrema, es mucho
mayor que el correspondiente al caso normal,
debido a que el poder de moderacién del agua
es mayor que el del aire y por lo tanto el
porcentaje de neutrones térmicos es mayor en
el primer caso, con lo cual se incrementaria la
tasa de fisiones térmicas aumentando con ello
el Keff. Asi mismo se muestran los resultados
para el hipotético caso incidental en cual se
asume que el recinto 28, se encuentra
completamente inundado con agua y que se
almacenan 4 EECC por casillero, salvo la
Gltima fila en la cual se almacenan 3 EECC.

kcode data from file DFOBr

Q.78

%

En este caso, el Keff alcanza su valor
maximo, pero aun asi sigue siendo menor que
el valor maximo establecido en el criterio de
aceptacion [1]. En la Figura 5, se muestra el
grafico de convergencia del Keff para este
caso.

Tabla 2. Keff del armario cargado con EECC.

Configuracion Keff+2.70
1 0.02877 £ 0.00014
2 0.37711 £ 0.00065
3 0.74431+ 0.00081
menp 5

04/09/14 09:23:47
nps 7496884
runtpe = DFOBr
dump 2

kcode 16

T4

avg klcol/abs/trk len)

0.72

Q 100 200

keff cycle number

Figura 5. Grafico de la convergencia del Keff cuando el local 28 se encuentra completamente inundado, con
4 EECC en cada casillero del armario, exceptuando la ultima fila.

3.2 Deposito de EECC irradiados

En la Tabla 3 se muestran los valores
calculados del Keff con sus respectivos
intervalos de confianza al 99 %, para las dos
configuraciones  consideradas en el
almacenamiento de 112 EECC en la pileta
auxiliar. Los valores confirman que el factor
de multiplicacién efectivo es menor que el
valor maximo establecido en el criterio de
aceptacion [1].

Tabla 3. Keff de la pileta auxiliar con 112 EECC
de U30s.

Configuracion Keff+2.70
1 0.59673 + 0.00062
2 0.71531 + 0.00059
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4. Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos, el
almacenamiento de los EECC de U305 se
realiza en condiciones seguras, siendo el Keff
menor que el valor maximo establecido en el
criterio de aceptacion [1] en todos los casos
estudiados. Asimismo, se observa que el
cédigo MCNP5 representan bien la variacion
del Keff con el tipo de moderador empleado
y con las distancias entre EECC.
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