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SINOPSIS KENO-VI es un codigo de transporte neutrénico en el sistema SCALEB6.0 que utiliza
el método de Monte Carlo para calculos de criticidad en sistemas nucleares. Se ha construido
un modelo en 3D para caracterizar parametros neutronicos del reactor de investigacién TRIGA
IPR-R1. Se han comparado los valores encontrados con los obtenidos por el cédigo MCNP5 y
experimentales con el propdsito de validar esta metodologia.

1. INTRODUCCION

Los reactores TRIGA (Training, Research, Isotopes, General Atomics) son reactores de
investigacion desarrollados por General Atomics y ampliamente utilizados en el mundo. En el
campus de la UFMG (Universidade Federal de Minas Gerais), el reactor IPR-R1 de tipo TRIGA
MARK 1, operado por el CDTN/CNEN (Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear /
Comissdo Nacional de Energia Nuclear), alcanzo la criticidad por primera vez en Noviembre de
1960 y ha estado operativo desde entonces. Debido a su largo tiempo operacional, se hace
impracticable simular todo el histérico de quemado en detalles, asi que dicho historico se ha
resumido en diferentes ciclos de operacion por simplicidad. Actualmente se encuentra en el sexto
ciclo.

En este articulo se presenta el desarrollo de un modelo Monte Carlo del reactor IRP-R1 con el
cddigo SCALEG.0 (KENO V1) propiedad del ORNL (Oak Ridge National Laboratory). Con este
modelo se pretende caracterizar los parametros neutronicos de este reactor, como la constante de
multiplicacién efectiva, el flujo neutronico y la reactividad del ndcleo teniendo en cuenta las
barras de control. Ademas, con el modulo TRITON de SCALE6.0 de transporte y quemado se
puede obtener la composicién isotépica del combustible quemado en diferentes ciclos de
operacion. El modelo se ha validado comparando los resultados con resultados experimentales
asi como con resultados obtenidos con MCNP5.

2. DESCRIPCION DEL MODELO


mailto:vifacastro@posgrado.upv.es
mailto:rmiro@iqn.upv.es
mailto:clarysson_silva@yahoo.com.b
mailto:claubia@nuclear.ufmg.br
mailto:gverdu@iqn.upv.es

El nucleo del IPR-R1 de didmetro de 109 cm contiene 91 varillas dispuestas en seis anillos
concéntricos (A-F) [1] y esté situado en la parte inferior de un pozo de 192 cm de diametro y
662.5 cm profundo.

El reactor IPR-R1 tiene su ndcleo inmerso en una piscina de agua ligera, que hace de
refrigerante, moderador de neutrones y de blindaje contra la radiacion. La parte activa del nicleo
tiene 91 posiciones que pueden ocupar varillas de combustible, barras de control, elementos
“falsos” de grafito, fuente de neutrones o dispositivos de irradiacion. Inicialmente el IPR-R1
operaba a una potencia constante de 30 kW. Actualmente la potencia operativa maxima ha
alcanzado los 250 kW. En esta simulacion se ha considerado la configuracion del sexto ciclo en
el aflo 2004, en la que el IPR-R1 operaba con 63 varillas de combustible a 100 kW. La
configuracién de dicho ciclo se puede ver en la figura 1.
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Figura 1.- Configuracion del nucleo.

Actualmente el CDTN utiliza dos tipos de varilla de combustible. Las del primer tipo tienen
vaina de aluminio, mientras que las del segundo tipo llevan vaina de acero inoxidable (fig. 2). El
combustible estd compuesto de una mezcla homogénea de uranio metalico e hidruro de zirconio y
tiene un 8 — 8.5% del peso en uranio enriquecido a un 20%. Los dos tipos de varilla tienen en sus
extremidades reflectores de grafito axiales. Las varillas con vaina de aluminio tienen discos con
venenos neutronicos, entre el combustible y los reflectores y estan hechos de triéxido de samario



en una matriz de aluminio. Ademas, las varillas con vaina de acero inoxidable tienen en su centro
una varilla de zirconio de la misma longitud del combustible y didmetro igual a 6.35 mm.
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Figura 2.- Varillas de combustible

En centro del nucleo se encuentra la varilla central que consiste en un tubo de aluminio de radio
interno de 1.69 cm y espesor 2.15 mm. Su interior esta lleno de agua y puede ser usado para
introducir muestras para adquisicion datos experimentales. Hay tres idénticas barras de control:
Reguladora, Control y Seguridad, hechas de varillas de Carburo de Boro de longitud igual a 38.1
cm y 1.9 cm de didmetro. Son revestidas por una capa de aluminio de 1.45 mm de espesor y el
tubo guia, también de aluminio, tiene radio interno de 1.6 cm y espesor de 3 mm. El nucleo es
rodeado por capas de aluminio y grafito. Se dispone de un bastidor giratorio para irradiacion en
muestras y en esta simulacién este bastidor esta lleno de aire.

Utilizando la secuencia de criticidad KENO-VI del cédigo computacional SCALE6.0 se ha
construido un modelo 3D del IPR-R1 con fin de obtener el factor de multiplicacion de neutrones
y, asi, la reactividad del nacleo también como la reactividad de las barras de control. En la figura
3 se puede ver una seccién del nacleo activo.



Figura 3.- El nucleo activo del IPR-R1

KENO-VI calcula pardmetros de criticidad basdndose en el método Monte Carlo y es capaz de
construir una gran cantidad de diferentes volumenes. Aunque la K es el principal parametro a
determinar [3], el usual en el campo de reactores es emplear la reactividad como parametro de
interés, pues mide qué tan lejos de la criticidad estd el sistema. Definimos el exceso de
reactividad del nucleo, p, por:
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Donde ke es el factor de multiplicacion de neutrones efectivo del ndcleo, estando las barras de
control en posicion extraidas. La reactividad maxima de cada una de las barras de control viene
dada por:
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Donde ke and ke, son los factores de multiplicacion para las barras extraidas e insertadas,
respectivamente. Con estos valores es posible determinar la importancia de una dada barra de
control.

En conjunto con este modelo, se esta desarrollando un modelo con el codigo de transporte NEWT
también en SCALES6.0 para la obtencion de pardmetros de la fisica del reactor. EI modelo hasta
ahora desarrollado se ha construido basado en un corte horizontal al centro del ndcleo activo del
reactor. En las figuras 4 y 5 se muestran las mallas de célculo de todo el nucleo y de una celda,
respectivamente.



Figura 4.- Corte transversal del nicleo activo del IPR-R1

Figura 5.- Celda de una varilla de combustible

Para todos los casos se ha utilizado la libreria de secciones eficaces de 238 grupos ENDF/B-VII,
disponible en el paquete del SCALEG.0. Los calculos de secciones eficaces dependiente del
problema se han hechos con los codigos CENTRM/PMC (Continuous Energy Transport
Module/Pointwise Multigroup Cross-sections).

3. RESULTADOS Y ANALISIS

Lo resultados en términos del factor de multiplicacion para cada caso calculado por KENO-VI y
por MCNP5, junto con el exceso de reactividad del nucleo y la reactividad de cada barra de
control, se presentan en la tabla 1. El error absoluto entre los codigos y valores experimentales se
muestran en la tabla 2. Las deviaciones estandar para las reactividades se han calculado a través
del método de derivadas parciales.



Tabla 1.- Valores de la ke y p

EXPERIMENTAL KENOVI MCNP5
Barras de
control Ap Ap Ap
keff p (pCl’l’l) (pcm) kEff p (pcm) (pcm) keff p (pCl’Il) (pcm)
. 1.01859 + 1825+ 1.01891+ 1855.9
Extraidas | 1.01859 1825 - 0.0021 203 - 0.00048 46 -
1.01476 + 14545 1.01523 + 1500 £
Reguladora | 1.01434 14137 -411 0.0027 Y 470 -370.5 0.00048 93 -356.8
0.99829+ -171.3 0.99832+ -168.3
Control 0.99615 -386.5 -2212 0.0025 + 453 -1996 0.00049 + 08 -2024
) 0.99629+ -372.4 0.99685+ -316+
Seguridad | 0.99418 -585.4  -2410 0.0024 + 443 -2197 0.00051 95 -2172
Tabla 2.- Error absoluto entre los cddigos y valores experimentales
Barras de control KENO-VI (keff) MCNP5 (keff) Iislii)m\;l MCNPS5 (p, pcm)
Extraidas 0.0 -3.20e-4 0 -30.9
Reguladora -4.20e-4 -8.90e-4 40.8 -86.3
Control -2.14e-3 2.17e-3 -215.2 -269.4
Seguridad -2.11e-3 -2.67e-3 -213 -219

Las deviaciones encontradas para los valores de la reactividad son muy grandes en todos calculos
incluidos, aunque deviaciones en la k-eff son menos del 0.3%. Sin embargo, los valores de
reactividades obtenidas se encuentran cercanas a los experimentales y no hay practicamente
ninguna diferencia entre el exceso de reactividad del nicleo medidos experimentalmente y los
calculados por KENO-VI. Se puede observar discrepancias ligeramente mayores en los valores
de la reactividad de las barras de control, pero aun asi tienen una buena aproximacion.

Los valores calculados por el modelo en desarrollo utilizando NEWT se muestran en la tabla 3.

Tabla 3.- Resultado de la ke calculados por NEWT.

KENOVI NEWT
Kefs p (pcm) Keft p (pcm)
LO18SS £ yg051 0.98866 -1147

0.0021




Como se muestra claro, el modelo con NEWT aln carece de progreso para que se pueda emplear
en célculos de secciones eficaces.

La fina malla utilizada se hace necesaria debido a errores durante los calculos cuando se utilizaba
una malla mas gruesa, lo que resulta en que el tiempo computacional se hace muy largo (1270
minutos).

4. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un modelo 3D para célculos de criticidad del reactor de investigacion TRIGA
IPR-R1 usando el codigo neutronico KENO-VI.

Se ha comparado los valores calculados con el modelo en KENO con los del codigo MCNP5 y
también con valores obtenidos experimentalmente y demuestran buena concordancia. Este
modelo se puede desarrollar con cambios en algunos parametros de calculos, bien como una
modelizacion mas precisa de la geometria, que se han dejado, ya sea por falta de fuentes o para la
simplificacion del codigo.

El modelo construido con NEWT aun necesita desarrollarse para que se pueda emplear en la
generacion de secciones eficaces nodales.

En el futuro, NEWT se utilizard para generar librerias de secciones eficaces colapsadas y
homogeneizadas a dos grupos de energia. NEWT ofrece parametros de la fisica del reactor para
el codigo PARCS. Estos parametros pueden ser aplicados en codigos de difusion 3D para
calculos de transitorios acoplados (RELAP/PARCS).
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