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RESUMEN

En los ultimos afos ha habido una creciente demanda de la investigacion nuclear y de su
regulacién para el desarrollo de metodologias y cddigos que permitan lograr mejores
predicciones y proporcionar los datos estimados con sus limites de confianza. Es por ello que
se necesita profundizar sobre el Andlisis de Sensibilidad e Incertidumbre de Modelos. El
presente estudio, involucrado en el marco de investigacidn internacional de la OECD y NEA,
realiza la estimacién de los limites de confianza de resultados de simulaciones y efectua
analisis de sensibilidad e incertidumbres en casos reales de reactores de agua ligera (LWR).

El enfoque técnico es establecer puntos de referencia para el modelado de reactores
LWR, utilizando como base problemas bien definidos de reactores de agua en ebullicién (BWR)
y reactores de agua a presion (PWR), a partir de definiciones de entrada y datos
experimentales de referencia. Los objetivos son determinar y cuantificar las incertidumbres en
todas las etapas de calculo y propagar las incertidumbres en el sistema LWR en su conjunto.
Los calculos se llevan a cabo utilizando los programas SCALE 6.2beta3 (mddulos TRITON/NEWT
y TRITON/KENO-3D), asi como el cddigo de Monte Carlo SERPENT-2.1.22, para los célculos de
transporte.

La propagacién de incertidumbres de secciones eficaces para un elemento combustible
PWR 15x15 y otro BWR 7x7, en dos configuraciones diferentes (con y sin barras de control), y
en dos diferentes estados, plena potencia (HFP) y potencia cero en caliente (HZP), se ha
realizado utilizando los mdédulos TSUNAMI, que hace uso de la Teoria de Perturbaciones
Generalizada (GPT) y SAMPLER que efectla la perturbacion mediante técnicas de muestreo
estocastico de secciones eficaces. Se han perturbado los valores por flujo y para cada grupo de
energia y finalmente se han calculado los coeficientes de sensibilidad discriminando los
parametros mas sensibles e influyentes en los resultados de la ke y las secciones eficaces
macroscépicas y microscépicas perturbadas. Los resultados obtenidos y validados se comparan
con los resultados de referencias y estudios andlogos presentados en los ejercicios I-1 (celda
de combustible) y I-2 (elemento combustible) del UAM-Benchmark.
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1. INTRODUCCION

Este trabajo participa en el marco de referencia del Benchmark de la OECD/NEA para el
Andlisis de Incertidumbres en el Modelado (Uncertainty Analysis in Modelling, UAM) para el
Disefio, Operacién y Andlisis de Seguridad de reactores de agua ligera. El proyecto se puso en
marcha en 2005 con el objetivo de preparar un programa de “Benchmark” con etapas
(ejercicios) necesarios para definir las tareas de modelado y sus incertidumbres, para el
desarrollo de metodologias de analisis de incertidumbres de simulaciones multifisicas y
multiescala. El objetivo final serd crear una hoja de ruta junto a un cronograma, para el
desarrollo y validacién de métodos y cddigos necesarios para el analisis de seguridad e
incertidumbre en el disefio de reactores de agua ligera [1].

La organizacion del Benchmark OECD/NEA proporciona a los participantes las
especificaciones de entrada y los datos experimentales de referencia, para el modelado de
diferentes sistemas de reactores. El marco general de la “OECD UAM LWR Benchmark” consta
de tres fases, siendo la Fase-1 "Fase Neutrdnica", Fase-2 "Fase de Nucleo" y la Fase 3 "Fase de
Sistema". Con diferentes ejercicios para cada fase. En particular, la Fase-1 “Fase Neutrdnica”
consta de tres ejercicios:

- Ejercicio I-1: "Fisica de Celda" centrado en la obtencidon de las librerias de secciones eficaces
microscdpicas multigrupo.

- Ejercicio 1-2: "Fisica de Elemento" centrado en la obtencidn de las librerias de secciones
eficaces macroscdpicas multigrupo.

- Ejercicio I-3: "Fisica de nucleo" centrado en los principales calculos neutrdnicos del reactor en
estado estacionario, sin acoplamiento.

El presente trabajo trata sdlo con los ejercicios Fisica de Celda y Fisica de Elemento,
determinando las incertidumbres asociadas a los datos iniciales, metodologias vy
aproximaciones en el modelado, utilizados en los cddigos de fisica de Elemento.

2. DESCRIPCION DEL CODIGO

En este trabajo, dos codigos de Elemento (uno determinista 2-D y otro estocastico 3-D)
han sido seleccionados para realizar los cdlculos de transporte y el estudio de incertidumbres:
TRITON/NEWT y SERPENT-2.

TRITON (“Transport Rigor Implemented with Time-dependent Operation for Neutronics
depletion”) es un mdédulo de control de SCALE para el transporte, el quemado, y el andlisis de
la sensibilidad e incertidumbre para aplicaciones en fisica de reactor. TRITON se utiliza para
proporcionar de forma automatizada, la generacidon de secciones eficaces seguido por el
calculo del transporte de neutrones multigrupo, en una, dos o tres dimensiones [2].

NEWT (“New ESC-based Weighting Transport code”) es un cddigo de transporte
bidimensional en ordenadas discretas desarrollado en el Oak Ridge National Laboratory. Se
basa en el enfoque de las caracteristicas de paso extendido (ESC) para la discretizacion espacial
en una estructura de malla arbitraria. Este esquema de discretizacién convierte a NEWT en una
herramienta extremadamente potente y versatil para el cdlculo determinista en los problemas
de dominio reales no ortogonal. El cddigo informatico NEWT ha sido desarrollado para
funcionar dentro de SCALE. Por lo tanto, NEWT utiliza secciones eficaces con formato AMPX
procesados por otros mdédulos del SCALE [3].

Ademas de este estudio, se empled un mdédulo funcional de Monte Carlo en KENO que
permite obtener representaciones geométricas en 3D para los calculos de ke y de secciones
eficaces. El cdodigo KENO fue una de las primeras herramientas de andlisis de riesgo de
criticidad implementadas en el SCALE [4].



El codigo SERPENT es un cddigo de Monte Carlo de energia continua tridimensional para
el estudio de la fisica del reactor [5], se encuentra en fase de desarrollo en el Centro de
Investigacion Técnica VTT de Finlandia desde 2004. Las aplicaciones sugeridas de SERPENT
incluyen, entre otras aplicaciones, la homogeneizacién espacial y la generacidén de constantes
de grupo para la simulacién de calculos de reactor deterministas y la validacién de los cddigos
de transporte de malla deterministas.

El analisis de sensibilidad y la propagacién de las incertidumbres de secciones eficaces se
han llevado a cabo utilizando los médulos de TSUNAMI y SAMPLER.

TSUNAMI-2D (“Tools for Sensitivity and Uncertainty Analysis Methodology
Implementation in Two Dimension”) es un moddulo de control del SCALE que facilita la
aplicacion del andlisis de sensibilidad e incertidumbre a los sistemas nucleares para
aplicaciones de seguridad y de criticidad. TSUNAMI utiliza la Teoria de Perturbacion
Generalizada (GTP). El mddulo SAMS se utiliza para determinar las sensibilidades del valor de
la kegr y Otras respuestas del sistema a los datos nucleares [6].

SAMPLER es un moddulo para el andlisis de incertidumbres, mediante muestreo
estocadstico, de cualquier secuencia del SCALE ya que el método de calculo de transporte es
independiente de los analisis S&U. SAMPLER genera perturbaciones aleatorias en los datos de
entrada y la incertidumbre de respuesta se calcula mediante un andlisis estadistico de la
distribucion de respuesta de salida [7].

3. DESCRIPCION DEL MODELO

En el presente estudio se han seleccionado dos tipos de reactores de agua ligera,
basados en los datos de referencia disponibles en el UAM-Benchmark:

» Reactor de agua en ebullicién (BWR) Peach Bottom 2 (PB-2).
* Reactor de agua a presion (PWR) Three Mile Island 1 (TMI-1).

Ambos modelos han sido analizados en dos diferentes estados, a plena potencia (HFP) y
a potencia cero en caliente (HZP). Ademas, los dos modelos se han disefiado en dos diferentes
configuraciones, con y sin barras de control.

Las diferentes geometrias de celda combustible y sus configuraciones de referencia se
sintetizan a continuacién, en la Figura 1y en la Figura 2:

Figure1: Configuration of PB-2 BWR unit cell Figure 2: Configuration of TMI-1PWR unit cell
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Figura 1: Configuraciéon de celda del BWR y Figura 2: Configuracion de celda del PWR.

La propagacion de las incertidumbres de las secciones eficaces a través de la fisica de
elemento es el propdsito principal de este ejercicio. Para hacerlo, se ha definido un disefio de
elemento combustible en el UAM-Benchmark para cada uno de los modelos estudiados [8].
Estos elementos combustibles (BWR y PWR) se muestran en la Figura 3 y Figura 4, mientras
que la Tabla 1 muestra los datos de estos dos elementos.
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Figura 3: disefio del elemento combustible PB-2 BWR y
combustible TMI-1 PWR.

Tabla 1: datos del elemento combustible para el Ejercicio I-2.

TabLE 1: Pin-cell data for the test cases of Exercises I- 2.

Parameter BWR PWR
FA geometry 7x7 15x 15
FA pitch (mm) 152.4 218.11
Fuel rods per assembly 49 208
Number of guide tubes per FA — 16
Number of instrumentation tubes per FA — 1
Number of Gd pins per FA 4 4
Guide tube outside diameter (mm) — 13.462
Guide tube inside diameter (mm) — 12.649
Instrumentation tube outside diameter (mm) — 12.522
Instrumentation tube inside diameter (mm) — 11.201

Como resultado de la implementacion los dos elementos combustibles en
TRITON/NEWT para el célculo del transporte, se han obtenido los disefios 2-D de las cuatro
configuraciones que se muestran a continuacion, en la Figura 5 y Figura 6:

Figura 5: disefio de los elementos combustibles sin barras de control y Figura 6: disefio de los
elementos combustibles con barras de control.

Existen diferentes metodologias utilizadas en los calculos de este trabajo. Estos métodos
abarcan desde el enfoque determinista (TRITON/NEWT) al método Monte Carlo (KENO vy
SERPENT), desde la Teoria de la Perturbacion Generalizada (TSUNAMI) a las técnicas de
muestreo estocastico (SAMPLER).

4. RESULTADOS

En esta seccidn se presentan los resultados del calculo del transporte con TRITON/NEWT,
SERPENT-2 y KENO-3D, asi como los resultados del analisis de sensibilidad y propagacién de
incertidumbres realizados con el TSUNAMI y el médulo SAMPLER. Todos los célculos se han
llevado a cabo para los cuatro modelos de elemento combustible (como se muestran en la
Figura 5y 6) y con dos diferentes estados, plena potencia (HFP) y parada en caliente (HZP), con
un total de ocho configuraciones para el Ejercicio I-2 del UAM-Benchmark.



4.1. Resultados de TRITON/NEWT y SERPENT-2

Los valores resultantes de k.s y secciones eficaces se resumen en la Tabla 2 y la Tabla 3.
Todas las tablas muestran la comparacién entre TRITON/NEWT y SERPENT-2.1.22, este ultimo
se ha ejecutado con ambas librerias JEFF y ENDFB, con el fin de comparar los resultados con
SCALE (libreria ENDFB). La primera columna muestra los valores de salida comparados en este
trabajo, la segunda los valores de referencia del UAM-Benchmark. La tercera y cuarta columna
representan los calculos TRITON/NEWT (valores obtenidos con 238 grupos de energia y
colapsados a dos grupos) y su error respecto a los valores del UAM-Benchmark. Seguidamente,
se presentan los resultados de los cdlculos con SERPENT-2 y su comparacién con
TRITON/NEWT y valores de referencia UAM-Benchmark.

Tabla 2: Comparacion de los resultados de las secciones eficaces en el ejercicio I-2 Benchmark, en
la configuracién PWR.
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En la Tabla 2 se destaca una buena correspondencia entre los valores de referencia y los
resultados de TRITON/NEWT. La unica discrepancia recurrente es el valor del flujo (en ambos
grupos de energia), pero se puede justificar teniendo en cuenta que si normalizamos el flujo
rapido y térmico de tal manera que sumen uno, entonces los resultados concuerdan bien con
los resultados de referencia UAM-Benchmark. Por otra parte, la comparacion de los resultados
de SERPENT-2.1.22 con TRITON/NEWT y UAM-Benchmark, muestra que los valores no se
ajustan del todo, para la configuracion PWR, y esto es tal vez, por la diferente metodologia
(Monte Carlo) implementada en el codigo SERPENT. Ademas, comparando las librerias JEFF y
ENDFB, los resultados obtenidos con JEFF son mas parecidos a los valores UAM-Benchmark y
TRITON. Por tanto, teniendo en cuenta que SERPENT es un cédigo en fase de desarrollo (el



proyecto inicié en 2008) y que posee menores tiempos de computacién para el célculo del
transporte, pese a no ser totalmente preciso en este ejercicio considerado las discrepancias
con los resultados validados y de referencia, podria ser un buen cédigo para el cdlculo del
transporte.

Tabla 3: Comparacion de los resultados de secciones eficaces en el ejercicio I-2 Benchmark, en la
configuracién BWR.

output |[BENCHMARCK| TRITON Error (%) [SERPENT (jeff)| Error (%) [SERPENT vs SCALE|[SERPENT (ENDFB)| Error (%) [SERPENT vs SCALE
k_assembly 1.076 1.0BO1E+00 0.3B301 1.0BOBE+DD 0.44238) 0.05823 1.0B10E+0D 0.46468) 0.0B041
6.8BE-D3 6.0344E-D 3 0.70044) 6.847BE-D3 0.46773) 1.26400 6.8471E-D3 0.47B20) 1.27474

5.25E-02 5.1964E-02] 1.02056 5.2B4BE-D2] 0.66343 1.67280 5.3041E-02] 1.03029 2.02003

i 1.7BED3 1.B16BE-D3| 2.06885 1.B170E-D3 2.13146 0.06130 1.B1B3E-D3 2.15337 0.0B274)
=] 261E02 2.7079E-D2] 3.740790 2. 7T606E-D2] 5.77165) 1.91153 2. 7T04E-D2] 6.14508) 2.25744)
E 0.415 4.6371E-0]] 11.73713] 4.5001E-01 B.436E7 3.04348 4. 4006E-01 B.4236] 2.05608
E 0.995 1.2365E+00 2427597 1.1BBSE+00 10.45025 4.03004 1.173BE+00 17.960E5 5.34554)
al 1.768 1.6446E+00) 6.98132 1.6111E+00 B.B7GTD) 2.0B001 1.6114E+00 B.B53747| 2.05847
= 0.426 4.1171E-01] 3.35417 4.5674E-D1 7.21549) 9.85834) 4.6257E-D] B.5B333 10.99387|
= 4.70E-03 4.6593E-03) 0.86542 4.6735E-D3) 0.56383) 0.30330 4.6745E-D3) 0.54319) 0.32399
= 0.066 6.59B3E-D2] 0.02640 6.7269E-D2] 192213 1.091178 6.730TE-D2| 2.282B8) 2.25774
-] 0.214 1.066BE-01] 6.00441 7.0053E-D1) 260.40607) 75.12072 TO112E-D]) 260.6790] 75.13015
0.053 5.660BE-D2| 6.80B00 2.0040E-01) 20526038 72.97781 2.0B00E-01) 204,15472 72.00201

S.BOE-DB 5.0537E-DB| 1.08074 5.7033E-DB| 1.64160) 2.76777 5.7030E-DB) 1.63243) 2.75819

2.57E-D6 2.6004E-06| 1.18208 2.6420E-06| 2.80105) 1.574B4 2.6444E-06| 2.80404] 1.66379
L1108 1.1057E+00) 0.20373 1.1072E+00) 0.07040) 0.13343 T.1075E+00] 0.04243] 0.16138|

1.15E-03 7.2009E-D3] 0.71133 T.09BZE-D3| 0.72462) 1.44642 T.097BE-D3| 0.73077 1.4527]1

= 3.46E-02 5.541BE-D2| 1.49737 5.6200E-02] 2.04670) 1.407B5 5.6460E-02] 3.40733) 1.84702
@ 1.00E-03 1.00B9E-D3 0.46727 1.0122E-03 0.63047) 0.1711]1 1.0120E-D3 0.62047) 0.1611E
3 2.B320E-D2] 1.00236 2.B041E-D2] 0.54708) 1.45323 2.9071E-02] 0.09B63) 1.B0560
e 5.6B05E-D1| 0.71775 53.57TRE-DI| 1.10674) 1.8449]1 53.5760E-D1| 1.13423) 1.87322
5 1.5105E+00 0.55029 1.4B25E+00 2.40200) 1.88000 1.4636E+00 3.64648) 3.20402
al 1.4550E+00 2.74083 1.3B72E+00 7.27208) 4.BBGSE 1.3B75E+00 7.25000) 4.86164)
=] 3.2665E-D1 1.40130 3.645BE-D1 0.B1265 7.65073 3.6056E-D] 11.213E6 B.00505
L 4. 904BE-03) 1.33844) 4.9255E-D3) 1.76736) 0.42147 4.9254E-D3) 1.76384) 0.41803
=3 6.0405E-02| 2.50022 T.0520E-02] 4 D11ED) 1.45328 T.0B3BE-D2 4.4B083) 1.89566
E 1.5453E-D] 0.24204 7A110E-DYf 3B1.231B2 70.14802) 7A106E-D1f 3IB1.70416 70.17326)
5.7612E-D2] 2.60581 2.5B02E-DY 361.538332 T77.74023) 2.5BOGE-DYf 35000465 T7.67456)

6.2061E-DE| 1.07716 6.0275E-DE| 1.8324]] 2.96388 6.0273E-DE| 1.B35B83) 2.96747

2 GEO9E-Df| 0.00308 2.7313E-06| 2.2055]] 2.24700 2.7340E-06) 2.30588] 428

7.6BBSE-DI| 2.30603 7.9570E-DI| 1.10572] 3.37443 7.0400E-D]| 1.01525 3.2B7B0

9.1215E-03) 4.2869]1 9.6968E-D3) 1.75005) 5.93313 9.69B0E-D3) 1.76296 5.94506

7.3340E-D2] 3.29585 7.2099E-D2] 1.54746) 1.72174 7.2319E-02] 1.B85B17 1.41145

° 1.740BE-D3) 4.28208) L1.BL65E-D3) 0.72034 3.66087 L.BLGOE-D3) 0.71583) 3.60266
2 3.0066E-D2] 0.B6TES 3.0B41E-D2] 0.45798) 0.40780 3.0016E-D2] 0.70195 0.16454
= 4.1206E-01] 1.42017 4.50B4E-01 7.85604) B.60132] 4.50B2E-01 7.8514]] B.30705
2 ‘9.3549E-01) 12.B45585) 1.1015E+00) 32.87214 15.07205) 1.0900E+00 31.4B010 14.172BE)
&' 1.60B1E+00 0.86B44 1.6026E+00 6.44308) 5.05B55 1.6020E+00 6.42700) 5.04137
ES 5.1950E-D1 11.00527] 4.B021E-D] 4.53120 6.10344 4.0446E-0] 5.65200) 5.06500
o 4.47BOE-03) 2.84438 4.6622E-03) 1.13210) 3.93187 4.6631E-D3 1.1514]] 2.95020
H 7.5456E-D2] 1.35539 7.5149E-D2] 1.14307] 0.40767 7.5332E-D2] 1.38BB3) 0.16428
L 2.2B24E-01] 7.65B75 B.5454E-01) 303.08349) 73.20120 B.5503E-01) 303.31368) 73.30645
3.0320E-D2] 4.65552) 1.4550E-DY 357.53774 70.16140) 1.4501E-D1f 356.00043 70.00156|

5.24BOE-DE| 0.94027 5.5013E-DE| 5.79443) 4.5BB28 5.5010E-DE| 3.7B8769) 4.38221

2.4240E-D6| 1.86296 2.5319E-DG| 2.50729] 4. 26336 2.5354E-06( 264737 4.39401

B.5742E-D]| 0.53117] B.6E6SE-DI| 0.53058) 1.06400 B.6622E-DI| 0.48033) 1.01553

‘0.5020E-03) 2.03214 0.0015E-D3) 1.13BB2) 4.02512 0.B070E-D3 1.10174) 3.0B0032

7.6223E-D2] 2.86503 7.5900E-D2] 2.42BBE) 0.4258] T.6104E-D2] 2.82524] 0.03870

] 1.904BE-D3| 3.30893 1.9321E-D3] 1.92284) 1.41326 1.9324E-D3] 1.90014) 142703
2 3.24BTE-D2] 2.16014 3.3134E-02] 4.10560 1.95350 3.3228E-D2] 4.4015] 2.231146
H 5.6234E-D1 2.878232 5.5014E-D1 3.43057 0.57108 5.5001E-D] 3.452B5 0.505190
< 1.4526E+00 6.70639 1.4237E+00 B.56455) 2.0322] 1.4076E+00 9.502B] 3.19269
51 1.4293E+00 2.530143 1.3B73E+00 5.37108) 3.03253 1.3B7BE+0D 5.3356]) 2.993937
T 3.4671E-0]) 2.27327 3.B032E-0]] 12.18879) B.83B24 3.B4B1E-D]] 13.51445) 0.902B6)
o 4.8033E-03) 1.54374 4.9700E-03) 0.01710) 1.56058 4.0714E-03) 0.02716 1.57048
H 7.0161E-D2] 0.230354) B.O73BE-D2] 2.32066) 1.9536]1 B.OOGTE-DZ] 262015 2.23115
@ 1.5664E-D1| 1.71227 B.OGO4E-DL[ 42398377 B0.5BB66) B.O745E-D1f 424 316EH B0.60099)
3.6956E-02| 2.23209 1.0310E-01) 410.B5450) B0.861B9 1.0250E-01) 400.4B677) B0.81051

5.7634E-DB| 0.BD26E 5.8003E-DE| 0.011BE) 0.700890 5.B0BBE-DE| 0.01047 0.7B287

2.5B30E-D6| 0.61B63 2.6442E-Df| 1.70077 2.2B061 2.647T6E-D6| 1.83154] 40610

La Tabla 3 muestra una buena correspondencia entre los valores de referencia y
TRITON/NEWT como se presentaba también en la Tabla 2, a excepcidn de los valores del flujo
rapido y térmico, que se ha explicado anteriormente. Al comparar los resultados de SERPENT-2
con los de TRITON/NEWT y UAM-Benchmark, se deduce un comportamiento similar al
obtenido en la configuracion PWR de la Tabla 2. Es importante destacar que a pesar del
diferente enfoque utilizado en el cédigo SERPENT, existe un comportamiento aceptable entre
este y SCALE y los valores de referencia. También en este caso, los resultados de la libreria JEFF
son ligeramente mejores en comparacidon con la libreria ENDFB. Como conclusion, es
importante dar relevancia a los menores tiempos de computacion en el calculo del transporte
de este cédigo que ha resultado ser mas rapido que el cddigo SCALE para estos ejercicios.

4.2. Resultados de KENO 3-D

En las siguientes secciones de resultados se presenta sélo una de las ocho
configuraciones estudiadas, concretamente la PWR-HFP-unrodded. Esto es a fin de ejemplo,
por razones de espacio limitado para este articulo. Sin embargo, las ocho configuraciones han
sido calculadas y los resultados se han analizado con el fin de participar en el UAM-Benchmark
ejercicio I-2 “Fisica de Elemento”.

A partir del calculo en KENO-3D, la mejor estimacion de Kes ha sido 1,40031 + 0,00036.



Ademas, la figura 7 muestra el promedio de la ks por generaciones y la frecuencia de keg
para cada generacién obtenida en el cdlculo KENO-3D.
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Figura 7: promedio de ke por generaciones y frecuencia de ks para cada generacion.

4.3. Resultados de TSUNAMI 2-D

El Mddulo TSUNAMI es muy util para el analisis de sensibilidad y propagacién de
incertidumbres de las secciones eficaces. Recurriendo a la Teoria de Perturbaciones
Generalizadas (GTP), determina los coeficientes de sensibilidad para la reaccion total, para
cada nucleido y composicion, es decir, la sensibilidad de k.

Con el fin de presentar las respuestas del sistema, en la Figura 8 se encuentra la lista de
los ocho principales contribuyentes en la incertidumbre de k.s por matrices de covarianza de
energia individuales, para el caso PWR-HFP-unrodded. En la Figura 10 se muestran los perfiles
de sensibilidad de los resultados de este cdlculo. Otros resultados se presentan a continuacién:

Forward calculation: keg = 1.39405262; Adjoint calculation: kes = 1.39403963; Desviacidn
estandar de kg debido a los datos de covarianza de las secciones eficaces = 0.4713 %Ak/k.

Covariance Matrix Contributions to Uncertainty in kggy (% AKK)
Nuclide-Reaction | | Nuclide-Reaction Due to this Matrix

B3 mibar 15 mibar 2 6798E-01
33U 1 gamma B3 g, gamma 2 5618E-01
5 n,gamma B4 n,gamma 2.0147E-01
35U fission 50 n,gamma 1.0809E-01
Bigay | B3 o 9.9236E-02
37 B o 8.8598E-02
B fesion B fssion 8 4098E-02
29) mbar 28] pyibar 6.4891E-02

Figura 8: mayores contribuyentes en la incertidumbre de ks (%Ak/K).
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Figura 9: perfiles de sensibilidad de los mayores contribuyentes en la incertidumbre de k.



4.4, Resultados de SAMPLER

El médulo SAMPLER proporciona un conjunto de matrices para la cuantificacién de las
incertidumbres. Un ejemplo de estas tablas se presenta a continuacién.

Tabla 4: matriz de correlacién, matriz de covarianza, valores medios y desviacién estandar sobre
la poblaciéon muestreada de la configuracion PWR-HFP-unrodded.

(CORR:1Y Kinf  Sux_glmil Bux g2 ml diusion_gl_mi diftmion g2 mi sigma_fission_gl_ml sigma_fission_g2 ml sigma_tanspor_gl_ml sigma_tanspont g2 mi sigma_total_gl_ml sigema_total g2 ml
kinf 1 0.005 0893 0878 0018 0.189 0.018 0877 -0.018 0895 0.004
Mux_gl_ml 0.005 1 -0.085 0037 D024 0.007 -0.030 -0.9B6 0.024 0990 0.033
Mux_g2_ml 0893 0085 1 D065 0.008 -0.106 0.002 0.864 -0.008 0933 -0.023
diffusion_gl_ml 0878 0937 0065 1 0044 -0.001 0065 -0.090 0044 0993 0.051
diffusion_g2_m1 ouole 0024 0008 0044 1 0171 0.001 0.041 -1 002 0.065
sigma_fission_gl_ml 0189 0.007 0.106 0091 0171 1 0.288 0.004 0171 ooze 0129
sigma_fission_g2_ml o018 0039 0002 0085 0.001 0.288 1 0.062 -0.001 0046 0.241
sigma_transpoet_gl_ml D877 0935 0.964 0999 ol 0.094 0.062 1 -0.041 0993 0.042
sigma_! 'JdllsDn'l u! mi 0018 0024 0.008 0044 1 0171 -0.001 -0.041 1 003 0.085
sigma_ kxu] _gl_ml 0895 0999 0883 0993 0.03 0028 0.046 0863 003 1 -0.038
sigma_tatal_gZ_m1 0008 0.033 0023 0051 40.965 0129 0241 0.048 0.965 0038 i
(cov:y kot Mo _gl_ml  fux g2 mi  dftusion gl mi difusion g ml sigma_fission_gl_ml sigma fssion g2 ml sigma_tanspor_gl_mi sigma_tanspon_g2 mi sigma_sowl gi_ml sigma_toml gF m1
case_Slamcel kinf 4BSOTEO06 1 S613E-006 -O000DOO0MZ  OOOOOT7I3S  2.4838E.008 1 BSTIE-009 13721E011 £ J961E-009 0.0000103 4. 309E-009
case_Stamcelfux_g1_m] LIG13E-000 GIXAE-007 -LO4SHE-ODB  OOOOCNO7S4 -1 1BSOE-O0S 281726011 lDll -a11 0000000003 -4, DRCOE-000 SATORE-009
case_Siamceltfux_g2_ml 0000000042 -16456E-008  A5000E-010  -0.Z122E-007  LOSNTE-OLL -1 CAISE-011 2 097011 1.OSSSE-007 11200E-010
case_Slancell tifision_g1_mi 0000077139 0.000030754 -5.2122E-007 00015895 -10992E-007 1 B41E-008 §5797E 010 000025685 279326007 0.00020658 0.000000465
cose_Sancelt ctfusion_g2_m1 ZAEWE-G09 11896008 LOSOTE-OLL  -LOSSZE-007 0000000004 49004E-011 209136014 L6LLE-008 -1 D1BE-008 9. 7521E-009 0000000014
LESTIEO0S  ZS1TPE0N -10G19E-011 LB41E008 49094011 2 OBSEDIL 4.317E-013 2.7501E009 1. MBTE0L0 BEEMED10 1.35E-010
LIZIEOLL  -LOIEOL1  LOT43E-014  -OS7TOTE-0I0  20913E-014 AALTE0L 1O0IE-013 LI1STE-010 -5 348014 75610011 LB1S5E-011
5 0000012461 -4 9TTGE-CO6 132726007 000PSESS  1.6811E-008 2 THIIE-008 13157E-010 0000041573 4.2721E-008 0.000033414 7.1B30E 008
case_Sancellsigma_ BI9GIE009 000000003 -26967E-011 279376007 -10186E-008 1 J4BTE-OLD 5 34B3E.014 4.2721E-008 T BBSAE-008 -2 AB9GE-008 3 565E 008
case_Slamcelt g Q0000103 -40803E-000  10950E-007  -D.OGOAOGSH 9.7821E-009 65454010 7.80106-011 0000033414 -2 AUSIE-008 0000027254 -4, SELIE-008
case_Slamcell igm m_.p i 43OE-009 SETESE-00S -110GE-010  OOOOODOMES 0000000014 1356010, LB195E.011 7,1B92E-008 3 565E-008 456135008 5 3TBEE 08

timefd) kint flux_gl_mi fhoe g2 mi diffusion gl mi dffusion g2 mi sigma_fission gl mi  sipma_fission g2 m1  sigma_transport_pl mi  sigma_transport g2 ml  sigma_total_pl mi  sigma_total_g2_mil

0 139385 00768693  0.0110036 1.43081 0.362322 000361282 0.0784795 0.232829 0010001 (0.556500 140172
b} kmf fl_gl_ml  fl_g2_ml  diffusion_gl_ml diffusion_gZ_m1l sigma_fission_gl_ml sigma_fission_gZ_ml sigma_transpor_gl_ml sigma_transport_g2_ml sigma_total_gl_ml sigma_total_g2_m1
o 0.00220447 0.000782708 2.13565E-005 0.039658 0.000063336 4.54537E-006 3.29216E-007 000644771 0.000160823 0.00622057 0.000220753

Con el fin de proporcionar informacidon sobre la convergencia de la muestra, se
presentan a continuacion los resultados del cdlculo del SAMPLER. En la figura 10 se muestra el
histograma normalizado para todas las respuestas en la ke, y la respuesta media en funcién de
la muestra y el error. Las figuras 11 y 12 son un ejemplo de la misma representacidn para el
coeficiente de difusion y el flujo rapido y térmico.
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Figura 10: histograma normalizado y respuesta media para el calculo de ke
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Figura 11: histograma del coeficiente de difusion y flujos.
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Figure 12: respuesta media para el cdlculo del coeficiente de difusidn y del flujo rapido y térmico.

Sample Number

En los resultados del SAMPLER es posible cuantificar la poblacién respecto al valor
medio y su desviacidn estandar. Como se muestra en la Figura 13 a continuacién. Es una forma
de verificar la teoria de Wilks en la que una fiabilidad mayor del 95% se alcanza con 146
muestras.
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kinf
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Figura 13: Poblacién muestreadas con valor promedio y desviacion estandar, en el cdlculo de k.

5. CONCLUSIONES

Este trabajo ha sido llevado a cabo en el marco del UAM-Benchmark Ejercicio I-1 Fisica
de Celda y I-2 Fisica de Elemento. Los dos casos de prueba (PB-2 BWR y TMI-1 PWR) han sido
analizados en dos configuraciones diferentes y dos estados diferentes, con el objetivo de
cuantificar la incertidumbre en todas las etapas de cdlculo y propagar las incertidumbres en el
sistema LWR en su conjunto.

El calculo del transporte se ha llevado a cabo con el c4digo determinista TRITON/NEWT y
el cddigo estocastico SERPENT-2.1.22 con el objetivo de comparar la Kef y las secciones
eficaces resultantes, entre los dos cédigos y con los valores de referencia del UAM-Benchmark.

Los calculos de sensibilidad y el analisis de incertidumbre se han realizado con el médulo
TSUNAMI, que hace uso de la Teoria de Perturbaciones Generalizada (GTP) y SAMPLER para la
perturbacién de secciones eficaces con técnicas de muestreo estocdstico.

Las siguientes conclusiones se pueden destacar como significativas:

- TRITON es un cédigo validado que ha reproducido satisfactoriamente los resultados del
UAM-Benchmark, pero tiene tiempos computacionales mas largos en comparacion con el
codigo SERPENT-2 que ha resultado ser mas rapido para los cdlculos del transporte. Sin
embargo, SERPENT presenta algunas discrepancias con los resultados validados y de referencia,
por lo tanto se necesitan ulteriores pruebas para verificar su comportamiento.



- El modulo TSUNAMI se ha adoptado para el analisis de sensibilidad y propagacién de
incertidumbre, y el impacto de las incertidumbres en los datos neutrdnicos basicos en el
calculo del factor de multiplicacién y secciones microscopicas y macroscépicas. La
incertidumbre calculada ha resultado ser =0.5% en la ke. Ademds, el 2*Unupar ¥ €l 228Uy, gamma
resultaron ser los mayores contribuyentes en la incertidumbre de la ke para la configuracion
PWR-HFP-unrodded. Las soluciones deterministas se han comparado con las respuestas de
SAMPLER, y se ha encontrado una buena correspondencia en los resultados para este ejercicio
I-2 UAM-Benchmark.
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