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RESUMEN

Uno de los de los principales objetivos relacionados con la seguridad en cualquier
central nuclear, incluyendo la Central Nuclear Laguna Verde (CNLV), es garantizar
la integridad estructural de la vasija de presion del reactor. Para identificar y
cuantificar el dafio ocasionado por irradiacion neutronica en la vasija de cualquier
reactor nuclear, es necesario conocer tanto el flujo neutrénico como la fluencia que
ha estado recibiendo durante su tiempo de vida de operacion, ya que los dafios
observables por medio de pruebas mecanicas son productos de efectos
microestructurales, inducidos por irradiacién neutrénica, por lo tanto, es importante
el estudio y prediccion del flujo neutrénico para asi tener un mejor conocimiento

del dafio que estan recibiendo estos materiales.

El calculo que aqui se describe utilizé el cédigo DORT, el cual resuelve la
ecuacion de transporte en ordenadas discretas y en dos dimensiones (x-y, r-8y r-
Z), que, de acuerdo a la guia reguladora, requiere hacer una aproximacion del flujo
neutronico en tres dimensiones mediante el llamado Método de Sintesis. Se le
denomina asi debido a que se logra una representacion del flujo en 3D
combinando o sintetizando los flujos calculados por DORT en r-6, r-z y r. En este
trabajo se presenta la aplicacion del Método de Sintesis, conforme a la Guia
Reguladora 1.190 [1], para determinar los flujos 3D en los internos de un reactor

BWR utilizando tres diferentes mallas espaciales.

Los resultados obtenidos para el flujo neutrénico asi como para la fluencia,
utilizando tres mallados distintos en las direcciones r, 8 y z, fueron comparados
con resultados reportados en la literatura obteniéndose una diferencia no mayor a
9.61%, alcanzando el flujo neutrénico su valor maximo, 1.58E+12 n/cm?s, a una
altura H4 (239.07 cm) y angulo 32.236° en la envolvente del nicleo y de 4.00E+09
n/cm?s a una altura H4 y angulo 35.27° en la pared interna de la vasija del reactor;
posiciones que estan acordes dentro de un margen del +10% respecto del
reportado en la literatura.



ABSTRACT

One of the main objectives related to the safety of any nuclear power plant,
including the Laguna Verde Nuclear Power Plant (CNLV) is to ensure the structural
integrity of reactor pressure vessel. To identify and quantify the damage caused by
neutron irradiation in the vessel of any nuclear reactor, it is necessary to know both
the neutron flux and the neutron fluence that the vessel has been receiving during
its operating lifetime, and that the damage observed by mechanical testing are
products of microstructural effects induced by neutron irradiation; therefore, it is
important the study and prediction of the neutron flux in order to have a better

understanding of the damage that these materials are receiving.

The calculation here described uses the DORT code, which solves the neutron
transport equation in discrete ordinates in two dimensions (x-y, r-6 and r-z),
according to a regulatory guide, it should make an approximation of the neutron
flux in three dimensions by the so called Synthesis Method. It is called in that way
because it achieves a representation of 3D neutron flux combining or summarizing
the fluxes calculated by DORT r-6¢, r-z and r. This work presents the application of
Synthesis Method, according to Regulatory Guide 1190 [1], to determine the 3D

fluxes in internal BWR reactor using three different spatial meshes.

The results for the neutron flux and fluence, using three different meshes in the
directions r, # and z were compared with results reported in the literature obtaining
a difference not larger than 9.61%, neutron flux reached its maximum, 1.58E+12
n/cm?s, at a height H4 (239.07 cm) and angle 32.236° in the core shroud and
4.00E+09 n/cm?s at a height H4 and angle 35.27° in the inner wall of the reactor
vessel, positions that are consistent to within £10% over the ones reported in the

literature.
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INTRODUCCION

Los componentes de un reactor nuclear como la envolvente del ndcleo y la
vasija del reactor, experimentan irradiacion de neutrones como de gammas en
forma constante mientras el reactor opera a una potencia fija. Los efectos de
dicha irradiacion pueden provocar cambios estructurales en los materiales
como el fendbmeno de fragilizacion, sobre todo a la altura de la regién activa del
nucleo. La norma para la autorizacion y eventual extension de la vida de
operacion de un reactor nuclear requiere que la probabilidad de fractura sobre
los materiales de la vasija de presion que la componen se reduzca al minimo,
entre otras, esto requiere un programa de vigilancia para dichos materiales y
prever una posible rotura provocada por la irradiacion neutronica, degradacion

y envejecimiento.

Este trabajo presenta parte del desarrollo del programa de vigilancia de la
vasija del reactor BWR de Laguna Verde, por lo que es necesario establecer
puntos de referencia experimentales y luego desarrollar la metodologia de los
calculos que deberan realizarse para reproducir los resultados experimentales.
Posteriormente los calculo se utilizan, dentro de los limites que marca la norma,
para predecir el dafio futuro, tomando como marco de referencia la extension
de vida y el aumento de potencia del 20% (de la licencia original de 30 afios a

una potencia térmica de 1931 MW1t) de los reactores de la CNLV.

En el Capitulo 1 se describe la importancia del fenédmeno de fragilizacion y
envejecimiento provocado por la irradiacion neutrénica en los componentes
internos de un reactor nuclear BWR, como los de la Central Nuclear Laguna
Verde.

En el Capitulo 2 se describen los programas de computo asi como los distintos
modulos de éstos, los cuales se utilizaron tanto para la generacion de la
biblioteca de secciones eficaces y el célculo del flujo neutrénico. La descripcion

de la generacion de la biblioteca de secciones eficaces en 47 grupos de



energia para neutrones y 1 grupo de energia para gammas usando el

programa SCALE 4.4a que se describe en el Capitulo 3.

En el Capitulo 4 se describen los modelos geométricos r-6, r-z y r del reactor
BWR que fueron utilizados en el programa de cémputo DORT para los célculos
del flujo neutrénico. El desarrollo del célculo de la distribucion de fuente fija de

neutrones para los archivos de entrada de DORT se discute en el Capitulo 5.

Finalmente, en el Capitulo 6 se dan los resultados obtenidos del célculo del
flujo y la fluencia neutronica en la envolvente del nucleo y la vasija del reactor
nuclear BWR.

Se proporcionan diversas conclusiones, asi como tres apéndices donde se
describen los archivos de entrada utilizados para la generacion de la biblioteca
de secciones eficaces utilizados en DORT, para el calculo del flujo neutrénico y
diversas figuras que muestran el comportamiento de la fluencia neutrénica en
diversos puntos de interés y con los diferentes mallados espaciales que se
desarrollaron en este trabajo.

Xi



Capitulo 1

Descripcion del problema por resolver

1.0 Introduccioén

El objetivo principal de este trabajo es determinar el flujo y la fluencia
neutrénica de un reactor nuclear y en este capitulo se explica brevemente por
qué es importante conocerlos principalmente para la vasija de presion e
internos del reactor. Ademas de lo importante que esto es para las plantas

nucleoeléctricas.
1.1 Importancia de la fragilizacidon por irradiacion

Es bien conocido que tanto la irradiacion de neutrones como de gammas altera
las propiedades de los materiales, produciendo en ellos lo que se conoce como
fragilizacion (“embrittlement”), fenbmeno que es muy importante conocer y
evaluar para conocer exactamente el estado de dichos materiales y prever, con
anticipacion, la posibilidad de un riesgo inaceptable en un reactor nuclear BWR,

en particular en las zonas de envolvente del nacleo y vasija del reactor.

Las diferentes condiciones de operacion pueden tener un fuerte impacto sobre
la estructura integral de la vasija del reactor, por lo que es importante conocer
qué cambios o dafios pueden producir la irradiacion neutronica y gamma sobre

los materiales que componen las distintas partes de un reactor nuclear.

La integridad de la vasija de presion es evaluada mediante el programa de
vigilancia de los materiales de la misma, que verifican el estado mecéanico de la
vasija en funcion de la dosis de irradiacion neutronica recibida y su evolucion
en el tiempo. Para poder realizar dicha evaluacion es necesario poder
determinar el flujo de neutrones asi como la fluencia neutrénica en cada uno de

los elementos antes mencionados. En el caso de la CNLV, ambas unidades
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cuentan con dosimetros colocados en la pared interna de la vasija de presion a
la altura de la region activa del combustible. Para determinar tanto el flujo como
la fluencia es preciso recurrir a técnicas experimentales como lo son los
dosimetros; o bien una herramienta compleja, que permita representar en
detalle, geométricamente hablando, al nucleo, la envolvente y la vasija,
tomando en cuenta los internos de ésta que sean necesarios. Una de las
herramientas que se utiliza para el célculo del flujo es el programa de cémputo

DORT el cual se aplico en este trabajo.

1.2 Antecedentes

Los propietarios de las nucleoeléctricas deben demostrar que los efectos de la
fragilizacion por irradiacion neutronica no comprometen la integridad estructural
de la vasija de presion de los reactores nucleares, tanto en condiciones de
operacion rutinaria como en accidentes postulados. La CNLV cuenta con dos
unidades del tipo reactor de agua en ebullicion (BWR), los cuales tienen una

vida de disefo de 40 afios.

La tendencia internacional es que las plantas que originalmente fueron
licenciadas por 30 o 40 afios de operacién, desarrollen proyectos con suficiente
anticipacion para extender su vida de operacion, renovando las licencias de

operacion a 20 afios mas de la vida de disefio [2].

Conforme las nucleoeléctricas envejecen, la capacidad de predecir con
exactitud el estado mecanico de componentes claves del reactor, en nuestro
caso la vasija de presion, es importante desde el punto de vista, tanto de la
seguridad como de la extension de vida de las nucleoeléctricas. El disefio para
definir la vida de las primeras vasijas se basOd en la degradacion de las
propiedades mecanicas por las condiciones de servicio, pero a esta
degradacion habria que agregarle el dafo por irradiacion, de aqui la
importancia de saber y/o predecir el flujo y fluencia neutrénica a la cual ha
estado expuesta o0 se expondra durante el tiempo de vida del reactor en los

puntos mas vulnerables.



Figura 1.1. Vasija del reactor BWR.

Una parte fundamental dentro de los programas de vigilancia de la planta es el
control de los efectos del envejecimiento por irradiacion a la vasija de presion y
a las componentes internas de la misma para la factibilidad de un posible

periodo de extension de licencia de operacion.

1.3 Envejecimiento por irradiacion neutrénica

En la medida que el material de vasija se fragiliza, su temperatura de transicion
fragil-ductil aumenta [2], restringiendo entonces el intervalo de operacion de la
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planta en Temperatura y Presion, ya que no se puede presurizar la vasija, por
debajo de la temperatura de transicion, la cual va aumentando a medida que el

material envejece por el efecto de la irradiacion.

A nivel microestructural el principal mecanismo de fragilizacion es el
endurecimiento producido por particulas nanométricas que se desarrollan como
una consecuencia de la irradiacion neutronica. El proceso de fragilizacion

incluye [3]:

1. Generacion de defectos de la red cristalina en desplazamientos de
cascadas, los efectos primarios se presentan de forma aislada y de
pequefios racimos de vacancias e intersticios.

2. Difusion de los defectos primarios y enmarcando la difusién del soluto,
originando la formacién de racimos complejos de soluto y fases distintas.

3. Apilamiento de dislocaciones y endurecimiento debido a la presencia de
racimos de soluto.

4. Endurecimiento inducido AT; (corrimiento en la temperatura de

transicion).



Capitulo 2

Descripcion de los programas

2.0 Introduccion

En el estudio de los reactores nucleares es importante conocer el flujo y la fluencia
neutronica. Con esta finalidad, se han empleado paquetes y programas de
cOmputo para calcularlos. En este capitulo se describe brevemente los modulos
utilizados del paquete de computo SCALE4.4a para la generacion de la biblioteca
de secciones eficaces a utilizar en los célculos de flujo neutrénico y el programa

de computo DORT, para el calculo del flujo neutrénico y fluencia neutrénica.
2.1 SCALE 4.4a

El concepto original de SCALE 4.4a fue el de proveer secuencias de analisis,
ademas del modelo de la geometria y de los materiales para diversos calculos
relacionados con el estudio de los reactores nucleares. Los archivos de entrada
para los diversos modulos que contiene SCALE4.4a tienen un formato libre con el

uso extenso de palabras claves del tipo ingenieril.

Los moédulos que funcionan independientes son mas flexibles, pero tienen mas
dificultades légicas y requieren que el usuario introduzca manualmente los
conjuntos de datos para los distintos funcionamientos. Sin embargo, la
caracteristica mas importante de SCALE 4.4a es la capacidad de simplificar el
conocimiento para mezclas de materiales y realizar el procedimiento necesario

para problemas dependientes de las secciones eficaces [4].

Todos los codigos utilizados para los calculos de auto-blindaje, correccién por
temperatura y colapsamiento de la biblioteca de secciones eficaces en una

estructura fina de grupos de energia al formato en pocos grupos son modulos del



sistema SCALE4.4a. Los nombres y descripcion breve de los modulos principales

se dan a continuacion.

2.1.1 AJAX

AJAX (de sus siglas en inglés Automatic Joining of AMPX X-Sections) es un
moédulo para unir y borrar nudclidos de la biblioteca maestra. Opera
secuencialmente para construir la nueva biblioteca. Seleccionando una

identificacion para cada nuclido.

2.1.2 AIM

AIM (de sus siglas en inglés AMPEX Interchangeable Masters) es un médulo cuyo
primer propdsito es ser capaz de pasar de un formato a otro la biblioteca maestra.
Toda la biblioteca maestra de secciones eficaces esta en formato binario, el cual
no es compatible con todas las computadoras. AIM tiene la capacidad para leer el
formato binario de la biblioteca maestra y crear un archivo de texto con los datos
tomados del formato binario ya que todas las computadoras tienen la capacidad
de leer archivos de texto, de esta manera se pueden trasmitir los datos entre

computadoras.

2.1.3 BONAMI

BONAMI (de sus siglas en inglés BONdarenko AMPEX Interpolation) es un
modulo que realiza interpolaciones de los factores de Bondarenko para tomar en
cuenta el auto-blindaje en las secciones. Resuelve problemas en multi-zonas de
una-dimension (1-D) en geometrias placa, cilindrica o esférica. BONAMI requiere
una biblioteca maestra AMPX, la cual incluye los datos de Bondarenko para las
secciones eficaces. Usando la biblioteca maestra y una descripcion de la
geometria del sistema, calcula el factor de auto-blindaje de las secciones eficaces

y lo escribe dentro de la nueva biblioteca.
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2.1.4 MALOCS

MALOCS (de sus siglas en inglés Miniature AMPEX Library Of Cross Sections) es
un moédulo para colapsar la estructura de los grupos de energia de la biblioteca
maestra de secciones eficaces, a una biblioteca con una estructura de pocos

grupos de energia.

2.1.5 NITAWL

Es un mddulo que convierte la biblioteca maestra en un formato de biblioteca de

trabajo.

2.1.6 XSDRNPM

Es un codigo que realiza un calculo unidimensional en ordenadas discretas o
teoria de difusion usando secciones de una biblioteca de trabajo AMPEX.
También, realiza pesado espacial de secciones. En SCALE, el XSDRNPM puede
usarse para diferentes propésitos como el célculo de los espectros de flujo por
region del reactor, que es nuestro caso, para asi poder realizar el colapsamiento

de las secciones eficaces.

2.2 DORT

DORT (de sus siglas en inglés Two-Dimensional Discrete Ordinates Transport)
esta directamente basado en el anterior codigo DOT, y determinan los flujos de
particulas en geometrias de una y dos dimensiones debido a fuentes generadas
como resultado de la interaccién con el medio o por fuentes externas. Su principal
aplicacion es el estudio del transporte de neutrones y fotones. También puede
resolver problemas de criticidad (keff). LOS resultados se pueden obtener en

archivos de salida para su posterior analisis 0 ser impresos [5].



Es uno de los cdédigos recomendados por la Guia Reguladora 1.190 de la NRC
para el calculo del flujo neutronico es el cédigo de transporte DORT, el cual al
trabajar s6lo en dos dimensiones tiene la ventaja de utilizar menos tiempo de

procesamiento con respecto a otros codigos como MCNP o TORT [1].

2.2.1 Método de solucion del codigo DORT

DORT resuelve la ecuacion de transporte de neutrones de Boltzmann en estado
estacionario en dos dimensiones para geometrias cilindrica o rectangular (x-y, r-6,
y r-z). Para resolver la ecuacion de transporte de Boltzmann se utiliza el método
de ordenadas discretas. En este método se resuelve la ecuacion de transporte
para un conjunto de direcciones discretas para cada celda de la malla espacial y
para cada grupo de energia de la estructura en multigrupos. Se realiza un barrido
para cada direccién angular y para cada grupo de energia, empezando en una

esquina de la malla (nodo). Esto dependera del cuadrante que se esté analizando.

La ecuacion (2.1), muestra la ecuacion de transporte de Boltzmann en estado

estacionario, multigrupos, ordenadas discretas y geometria x-y [6].

all{gi(x, y) +; alpgi(x: y)

G N
X
= [Tgvg’zfg’('xﬁ Y) + z:sg,g (xﬂ Y)] Z O‘)i’lpg'i'(xﬁ Y) + Sg (xF Y)
g=1 i'=1
9=1,23,..,6; i=1,23,..,N 2.1)
donde:

by

'si = funcién del flujo neutrénico correspondiente al g-ésimo grupo e i-ésima

componente.



u; = direccion angular en x correspondiente a la i-ésima componente.

n; = direccion angular en y correspondiente a la i-ésima componente.

4= seccion eficaz macroscopica total correspondiente al g-€simo grupo.

Xr4= seccion eficaz macroscopica de fision correspondiente al g-€simo grupo.
X,4= seccion eficaz macroscopica de dispersion correspondiente al g-ésimo grupo.
o; = factor de peso correspondiente a la i-ésima componente.

k = factor de multiplicacion.

Xy = fraccion de neutrones retardados correspondiente al g-ésimo grupo.

vy = numero de neutrones emitidos por fision correspondiente al g-ésimo grupo.

Sg = fuentes de neutrones correspondiente al g-€simo grupo.

Ygi = gy i) (2.2)

es el flujo angular de neutrones correspondiente al g-ésimo grupo de energia e

i-ésima direccion angular.



Capitulo 3

Generacion de la biblioteca de secciones eficaces
usando SCALE 4.4a

3.0 Introduccion

El limite de vida de operacién de un reactor, se fija por el grado de fragilizacion
gue sufre la vasija de presion y componentes internos, causada en parte, por los
dafios por radiacion neutrénica y gamma; por tanto, es esencial el célculo del
flujo neutrénico y gamma en estos componentes para poder estimar las fluencias

neutrénicas y gamma, y Sus espectros.

Para tener un buen calculo del reactor y una buena estimacion de los flujos
neutrénicos y gamma, es necesario contar con una buena biblioteca de secciones
eficaces en multigrupos de todos los materiales que contiene las regiones en que

Sé compone el reactor.
3.1 Biblioteca maestra VITAMIN-B6

En este trabajo se utilizé una metodologia de generacion de bibliotecas de
secciones en multigrupos pesadas por los correspondientes espectros de flujo de
las diferentes regiones del reactor BWR5 en base a la biblioteca maestra
VITAMIN-B6 [7]. La metodologia se lleva a cabo de acuerdo con el ANSI/ANS
6.1.2. [8].

La biblioteca maestra VITAMIN-B6, es una nueva biblioteca de secciones eficaces
en multigrupos (199 grupos de energia para neutrones y 42 grupos de energia
para gammas) derivada de los datos nucleares ENDF/B-VI liberacién 3, excepto
por dos nuclidos (Sn-Nat obtenido de LENDL y Zircaloy-2 obtenido de ENDF/B-1V).
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La biblioteca VITAMIN-B6 contiene 120 nuclidos los cuales se listan en la Tabla
3.1.

Tabla 3.1. Nuclidos de ENDF/B-VI en la biblioteca VITAMIN-B6.

1 Ag-107 31 Cr-53 62 Mg 93 Pu-244
2  Ag-109 32 Cr-54 63 Mn-55 94 Re-185
3  Al-27 33 Cu-63 64 Mo 95 Re-187
4 Am-241 34 Cu-65 65 N-14 9% S
5 Am-242 35 Eu-151 66 N-15 97 S-32
6 Am-242m 36 Eu-152 67 Na-23 98 Si
7 Am-243 37 Eu-153 68 Nb-93 99 Sn-Nat
8 Au-197 38 Eu-154 69 Ni-58 100 Ta-181
9 B-10 39 Eu-155 70 Ni-60 101 Ta-182
10 B-11 40 F-19 71 Ni-61 102 Th-230
11 Ba-138 41 Fe-54 72 Ni-62 103 Th-232
12 Be-9 42 Fe-56 73 Ni-64 104 Ti
13 Be-9 43 Fe-57 74  Np-237 105 U-232
(Térmica) 44 Fe-58 75 Np-238 106 U-233
14 Bi-209 45 Ga 76 Np-239 107 U-234
15 C 46 H-1(H20) 77 0O-16 108 U-235
16 C (Grafito) |47 H-1(CH2) 78 0O-17 109 U-236
17 Ca 48 H-2 (D20) 79 P-31 110 U-237
18 Cd-Nat 49 H-3 80 Pa-231 111 U-238
19 ClI-Nat 50 He-3 81 Pa-233 112 Vv
20 Cm-241 51 He-4 82 PDb-206 113 W-Nat
21 Cm-242 52 Hf-174 83 Pb-207 114 W-182
22 Cm-243 53 Hf-176 84 PDb-208 115 W-183
23 Cm-244 54 Hf-177 85 Pu-236 116 W-184
24 Cm-245 55 Hf-178 86 Pu-237 117 W-186
25 Cm-246 56 Hf-179 87 Pu-238 118 Y-89
26 Cm-247 57 Hf-180 88 Pu-239 119 Zr
27 Cm-248 58 In-Nat 89 Pu-240 120 Zr
28 Co-59 59 K 90 Pu-241 (Zircaloy-2)
29 Cr-50 60 Li-6 91 Pu-242
30 Cr-52 61 Li-7 92 Pu-243

La actual estructura en 199 grupos de energia de neutrones en VITAMIN-B6 fue
seleccionada de los 175 grupos de energia de VITAMIN-J (una biblioteca europea
basada en las estructuras de VITAMIN-C y VITAMIN-E) y los 27 grupos usados en
la biblioteca de blindaje de sistema SCALE, con diferencia para las fronteras de
VITAMIN-J a altas energias cuando los valores de energia son significativamente
diferentes. En el rango de energia térmica, el cual contiene 36 grupos de energia,
la frontera superior esta en 5.043 eV.
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La estructura de los grupos de energia de gammas, estd basada en una
combinacion de los 42 grupos gamma de VITAMIN-J y los 18 grupos de la
biblioteca para blindaje de SCALE4.4a. La energia superior esta en 30 MeV, la
cual permite una apropiada representacion de gammas de alta energia de la
captura de neutrones de altas energias. Aunque la seccidén de captura a energias
de neutrones entre 20 y 30 MeV es pequefia, tal que una reaccion en algunos

materiales podria producir gammas con energias entre 20 y 30 MeV.

La funcién de pesado de neutrones, se escoge de la forma tipica para problemas
de blindaje de reactores de fision. Los cortes de energias para las tres regiones
del espectro son similares a las usadas en VITAMIN-C. La energia de corte entre

las formas Maxwellianay 1/E es en 0.125 eV.

Tabla 3.2. Funciones de pesado del espectro de neutrones.

Espectro Limites de energia Grupos
1. Maxwelliano 10° eV a 0.125 eV 188 - 199

Espectro térmico
(kT =0.025 evg
-E/IKT

Wl(E) =C;Ee

2."1/E” 0.125 eV a 820.8 keV 67 - 187
Espectro de frenado
W2 (E) = Cz /E

3. Espectro de fision 820.8 keV a 20 MeV 1-66

(0 = 1.273 MeV)
W3 (E) - C3 E1/2 e»E/Q

El espectro de energia es pesado, utilizando las siguientes constantes:
C; = 9498.4 eV? C, = 1.0; C3 = 2.5625 MeV > [9].

El espectro de pesado de las gammas consiste de un espectro 1/E con un

espectro a bajas energias para representar la absorcion fotoeléctrica y un espectro

a altas energias correspondiente al valor Q para captura de neutrones.
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El orden de dispersion usado tanto para neutrones como para gammas es Py,

para nuclidos con Z =1 a Z = 29 y Ps para los otros nuclidos.
La estructura en 42 grupos de energia de gammas se muestra en la Tabla 3.3 y en
la Tabla 3.4, el espectro de energia en 199 grupos para neutrones en la biblioteca

maestra VITAMIN-B6.

Tabla 3.3. Espectro de energia de gammas en VITAMIN-B6.

Energia Superior  Energia Inferior Energia Superior  Energia Inferior
Grupo ev) €V) Grupo V) eV)

1 3.00000E+07 2.00000E+Q7 22 1.33000E+06 1.00000E+06
2 2.00000E+07 1.40000E+07 23 1.00000E+06 8.00000E+05
3 1.40000E+07 1.20000E+07 24 8.00000E+05 7.00000E+05
4 1.20000E+07 1.00000E+0Q7 25 7.00000E+05 6.00000E+05
5 1.00000E+07 8.00000E+06 26 6.00000E+05 5.12000E+05
6 8.00000E+06 7.50000E+06 27 5.12000E+05 5.10000E+05
7 7.50000E+06 7.00000E+06 28 5.10000E+05 4.50000E+05
8 7.00000E+06 6.50000E+06 29 4.50000E+05 4.00000E+05
9 6.50000E+06 6.00000E+06 30 4.00000E+05 3.00000E+05
10 6.00000E+06 5.50000E+06 31 3.00000E+05 2.00000E+05
11 5.50000E+06 5.00000E+06 32 2.00000E+05 1.50000E+05
12 5.00000E+06 4.50000E+06 33 1.50000E+05 1.00000E+05
13 4.50000E+06 4.00000E+06 34 1.00000E+05 7.50000E+04
14 4.00000E+06 3.50000E+06 35 7.50000E+04 7.00000E+04
15 3.50000E+06 3.00000E+06 36 7.00000E+04 6.00000E+04
16 3.00000E+06 2.50000E+06 37 6.00000E+04 4.50000E+04
17 2.50000E+06 2.00000E+06 38 4.50000E+04 4.00000E+04
18 2.00000E+06 1.66000E+06 39 4.00000E+04 3.00000E+04
19 1.66000E+06 1.50000E+06 40 3.00000E+04 2.00000E+04
20 1.50000E+06 1.34000E+06 41 2.00000E+04 1.00000E+04
21 1.34000E+06 1.33000E+06 42 1.00000E+04 0

Tabla 3.4. Espectro de energia de neutrones en VITAMIN-B6.

Energia Superior  Energia Inferior Energia Superior  Energia Inferior
Grupo eV) eV) Grupo V) (€V)

1 1.96400E+07 1.73320E+07 11 1.28400E+07 1.25230E+07
2 1.73320E+07 1.69050E+07 12 1.25230E+07 1.22140E+07
3 1.69050E+07 1.64870E+07 13 1.22140E+07 1.16180E+07
4 1.64870E+07 1.56830E+07 14 1.16180E+07 1.10520E+07
5 1.56830E+07 1.49180E+07 15 1.10520E+07 1.05130E+07
[ 1.49180E+07 1.45500E+07 16 1.05130E+07 1.00000E+07
7 1.45500E+07 1.41910E+07 17 1.00000E+07 9.51230E+06
8 1.41910E+07 1.38400E+07 18 9.51230E+06 9.04840E+06
9 1.38400E+07 1.34990E+07 19 9.04840E+06 8.60710E+06
10 1.34990E+07 1.28400E+07 20 8.60710E+06 8.18730E+06
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Continuacion de la Tabla 3.4.

Energia Superior

Energia Inferior

Energia Superior

Energia Inferior

Grupo eV) €V) Grupo V) €V)
21 8.18730E+06 7.78800E+06 72 6.39280E+05 6.08100E+05
22 7.78800E+06 7.40820E+06 73 6.08100E+05 5.78440E+05
23 7.40820E+06 7.04690E+06 74 5.78440E+05 5.50230E+05
24 7.04690E+06 6.70320E+06 75 5.50230E+05 5.23400E+05
25 6.70320E+06 6.59240E+06 76 5.23400E+05 4.97870E+05
26 6.59240E+006 6.37630E+06 77 4.97870E+05 4.50490E+05
27 6.37630E+06 6.06530E+06 78 4.50490E+05 4.07620E+05
28 6.06530E+06 5.76950E+06 79 4.07620E+05 3.87740E+05
29 5.76950E+06 5.48810E+06 80 3.87740E+05 3.68830E+05
30 5.48810E+06 5.22050E+06 81 3.68830E+05 3.33730E+05
31 5.22050E+06 4.96590E+06 82 3.33730E+05 3.01970E+05
32 4.96590E+06 4.72370E+06 83 3.01970E+05 2.98490E+05
33 4.72370E+06 4,49330E+06 84 2.98490E+05 2.97210E+05
34 4.49330E+06 4.06570E+06 85 2.97210E+05 2.94520E+05
35 4.06570E+06 3.67880E+06 86 2.94520E4+05 2.87250E+05
36 3.67880E+06 3.32870E+06 87 2.87250E4+05 2.73240E+05
37 3.32870E+06 3.16640E+06 88 2.73240E+05 2.47240E+05
38 3.16640E+06 3.01190E+06 89 2.47240E+05 2.35180E+05
39 3.01190E+06 2.86510E+06 90 2.35180E+05 2.23710E+05
40 2.86510E+06 2.72530E+06 91 2.23710E4+05 2.12800E+05
41 2.72530E+06 2.59240E+006 92 2.12800E+05 2.02420E+05
42 2.59240E+006 2.46600E+006 93 2.02420E+05 1.92550E+05
43 2.46600E+06 2.38520E+06 94 1.92550E+05 1.83160E+05
44 2.38520E+06 2.36530E+06 95 1.83160E+05 1.74220E+05
45 2.36530E+06 2.34570E+06 96 1.74220E+05 1.65730E+05
46 2.34570E4+06 2.30690E+06 97 1.65730E+05 1.57640E+05
47 2.30690E+06 2.23130E+06 98 1.57640E+05 1.49960E+05
48 2.23130E+06 2.12250E+06 99 1.49960E+05 1.42640E+05
49 2.12250E+06 2.01900E+06 100 1.42640E+05 1.35690E+05
50 2.01900E+06 1.92050E+06 101 1.35690E+05 1.29070E+05
51 1.92050E+06 1.82680E+06 102 1.29070E+05 1.22770E+05
52 1.82680E+06 1.73770E+06 103 1.22770E+05 1.16790E+05
53 1.73770E+06 1.65300E+06 104 1.16790E+05 1.11090E+05
54 1.65300E+06 1.57240E+06 105 1.11090E+05 9.80370E+04
55 1.57240E+06 1.49570E+06 106 9.80370E+04 8.65170E+04
56 1.49570E+06 1.42270E+06 107 8.65170E+04 8.25030E+04
57 1.42270E+06 1.35340E+06 108 8.25030E+04 7.94990E+04
58 1.35340E+06 1.28740E+06 109 7.94990E+04 7.19980E+04
59 1.28740E+06 1.22460E+06 110 7.19980E+04 6.73790E+04
60 1.22460E+06 1.16480E+06 111 6.73790E+04 5.65620E+04
6l 1.16480E+06 1.10800E+06 112 5.65620E+04 5.24750E+04
62 1.10800E+06 1.00260E+06 113 5.24750E+04 4.63090E+04
63 1.00260E+06 9.61640E+05 114 4.63090E+04 4.08680E+04
04 9.61640E+05 9.07180E+05 115 4.08680E+04 3.43070E+04
65 9.07180E+05 8.62940E+05 116 3.43070E+04 3.18280E+04
66 8.62940E+05 8.20850E+05 117 3.18280E+04 2.85010E+04
67 8.20850E+05 7.80820E+05 118 2.85010E+04 2.70000E+04
08 7.80820E+05 7.42740E+05 119 2.70000E+04 2.60580E+04
69 7.42740E+05 7.06510E+05 120 2.60580E+04 2.47880E+04
70 7.06510E+05 6.72060E+05 121 2.47880E+04 2.41760E+04
71 6.72060E+05 6.39280E+05 122 2.41760E+04 2.35790E+04
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Continuacion de la Tabla 3.4.

Energia Superior  Energia Inferior Energia Superior Energia Inferior
Grupo eV) €V) Grupo V) €V)
123 2.35790E+04 2.18750E+04 162 8.31530E+00 6.47600E+00
124 2.18750E+04 1.93050E+04 163 6.47600E+00 5.04350E+00
125 1.93050E+04 1.50340E+04 164 5.04350E+00 3.92790E+00
126 1.50340E+04 1.17090E+04 165 3.92790E+00 3.05900E+00
127 1.17090E+04 1.05950E+04 166 3.05900E+00 2.38240E+00
128 1.05950E+04 9.11880E+03 167 2.38240E+00 1.85540E+00
129 9.11880E+03 7.10170E+03 168 1.85540E+00 1.44500E+00
130 7.10170E+03 5.53080E+03 169 1.44500E+00 1.30000E+00
131 5.53080E+03 4.30740E+03 170 1.30000E+4+00 1.12530E+00
132 4.30740E+03 3.70740E+03 171 1.12530E4+00 1.08000E+00
133 3.70740E+03 3.35460E+03 172 1.08000E+00 1.04000E+00
134 3.35460E+03 3.03540E+03 173 1.04000E+4+00 1.00000E+00
135 3.03540E+03 2.74650E+03 174 1.00000E+00 8.76430E-01
136 2.74650E+03 2.61260E+03 175 8.76430E-01 8.00000E-01
137 2.61260E+03 2.48520E+03 176 8.00000E-01 6.82560E-01
138 2.48520E+03 2.24870E+03 177 6.82560E-01 6.25060E-01
139 2.24870E+03 2.03470E+03 178 6.25060E-01 5.31580E-01
140 2.03470E+03 1.58460E+03 179 5.31580E-01 5.00000E-01
141 1.58460E+03 1.23410E+03 180 5.00000E-01 4.13990E-01
142 1.23410E+03 9.61120E+02 181 4.13990E-01 3.66800E-01
143 9.61120E+02 7.48520E+02 182 3.66800E-01 3.25000E-01
144 7.48520E+02 5.82950E+02 183 3.25000E-01 2.75000E-01
145 5.82950E+02 4.54000E+02 184 2.75000E-01 2.25000E-01
146 4.54000E+02 3.53570E+02 185 2.25000E-01 1.84000E-01
147 3.53570E+02 2.75360E+02 186 1.84000E-01 1.50000E-01
148 2.75360E+02 2.14450E+02 187 1.50000E-01 1.25000E-01
149 2.14450E+02 1.67020E+02 188 1.25000E-01 1.00000E-01
150 1.67020E+02 1.30070E+02 189 1.00000E-01 7.00000E-02
151 1.30070E+02 1.01300E+02 190 7.00000E-02 5.00000E-02
152 1.01300E+02 7.88930E+01 191 5.00000E-02 4.00000E-02
153 7.88930E+01 6.14420E+01 192 4.00000E-02 3.00000E-02
154 6.14420E+01 4.78510E+01 193 3.00000E-02 2.10000E-02
155 4.78510E+01 3.72660E+01 194 2.10000E-02 1.45000E-02
156 3.72660E+01 2.90230E+01 195 1.45000E-02 1.00000E-02
157 2.90230E+01 2.26030E+01 196 1.00000E-02 5.00000E-03
158 2.26030E+01 1.76040E+01 197 5.00000E-03 2.00000E-03
159 1.76040E+01 1.37100E+01 198 2.00000E-03 5.00000E-04
160 1.37100E+01 1.06770E+01 199 5.00000E-04 0
1ol 1.06770E+01 8.31530E+00

3.2 Colapsamiento de 199 grupos de energia para neutrones y
42 grupos de energia para gammas a 47 grupos de energia

para neutrones y 1 grupo de energia para gammas
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De la biblioteca maestra VITAMIN-B6, se genera una biblioteca de secciones con
auto-blindaje para el modelo unidimensional del reactor BWR, el cual se utiliza
para determinar el espectro del flujo para el colapsamiento de los grupos de
energia. El modelo unidimensional del reactor BWR, se muestra en la Figura 3.1.
Los constituyentes del carbon y del acero inoxidable fueron auto-blindados en una
mezcla que soélo contiene acero. Las densidades atomicas y abundancias
naturales usadas en el modelo BWR, se dan en la Tabla 3.5.

Refrigerante  Envolvente
x|
]
Eblz]| 2 —
Hucleo 8 T 2 Blindaje
(UO2+H20+Zr) g 2 E Concreto
[=]
=
I [ 1 | I I
1] Y Lr e £ =
o 28 g B & S
Dimensiones en cm a 3 E g g H [—]

Figura 3.1. Modelo unidimensional del reactor BWR usado para el célculo del espectro del

flujo para el colapsamiento de las secciones eficaces de la biblioteca maestra
VITAMIN-B6.

Tabla 3.5. Densidades atdbmicas usadas en el modelo BWR.

Material Densidad atémica Material Densidad atbmica
(b* cm™) (b* cm™)
Nucleo homogéneo Refrigerante
Hidrégeno 1.535x 10™ Hidrégeno 4.950 x 10”
Oxigeno 7.677 x 107 Oxigeno 2.475x 107
Zirconio 5.765 x 107
235 1.213x 10™
238y 5.322 x 10°
Oxigeno en el 1.088 x 10
Combustible
Acero inoxidable Acero al Carbén
Carbén 2.37 x 10" Carbon 9.81 x 10™
Silicio 8.93x 10™ Silicio 3.71x 10"
Cromo 1.74 x 107 Cromo 1.27 x 10*
Manganeso 1.52 x 10 Manganeso 1.12x 10
Fierro 5.83 x 10 Fierro 8.19 x 102
Niquel 8.55 x 10° Niquel 4.44 x 10"
Concreto
Hidrégeno 7.77 x10° Aluminio 2.39x10°
Carbon 1.15x 10™ Silicon 1.58 x 102
Oxigeno 4.38 x 10° Potasio 6.93 x 10™
Sodio 1.05 x 10 Calcio 2.29x 107
Manganeso 1.48 x10™ Fierro 3.13x 10"
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Tabla 3.6. Abundancias naturales usadas en el modelo BWR.

Is6topo % Isétopo % Isétopo %
Cr-50 4.345 Fe-54 5.9 Ni-58 68.27
Cr-52 83.79 Fe-56 91.72 Ni-60 26.10
Cr-53 9.5 Fe-57 2.1 Ni-61 1.13
Cr-54 2.365 Fe-58 0.28 Ni-62 3.59

Ni-64 0.91

A los nuclidos especificos contenidos en las regiones del modelo unidimensional
del reactor BWR se corrigieron por efectos de temperatura y se colapsaron
usando su correspondiente espectro de flujo. En la regién del nucleo, a los
naclidos se calcularon, también los auto-blindajes por resonancia usando un
modelo de celda combustible-camisa-moderador. Los pardmetros principales para
el modelo de celda del BWR se dan en la Tabla 3.7. Adicionalmente, a los
elementos constituyentes de la cubierta del nucleo, downcomer, vasija de presion
y concreto (blindaje biolégico), se les calculd su auto-blindaje usando las

densidades atbmicas dadas en la Tabla 3.5.

Tabla 3.7. Parametros de la celda BWR.

Radio interno de la

camisa (cm) 0.53213
Radio exterior de la
camisa (cm) 0.6134 Elementos que Densidades atdémicas
Radio de la celda (cm) 0.9174 componen el del Moderador
moderador (b cm™)
Temperatura (K)
H 2.475x10
Combustible 921 o) 1.238 x 107
Camisa 672
Moderador 583 Elementos que Densidades atémicas
componen el Zircaloy |del Zircaloy
Elementos que Densidades atémicas (b cm™)
componen el del combustible
combustible (b cm™) Cr 7.64 x 10°
Fe 1.45x 10"
U-235 4595 x 10™ Ni 8.77 x 10
U-238 2.177 x 10 Zr 4.27 x 107
o) 4.455 x 107

Todos los codigos utilizados para los calculos de auto-blindaje, correccién por
temperatura y colapsamiento de la biblioteca en una estructura fina de grupos de
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energia a un formato en pocos grupos son modulos del sistema SCALE 4.4a. Los
nombres y descripcion breve de los madulos principales se dieron en el Capitulo 2.
La primera parte del procedimiento de colapsamiento se da en la Figura 3.2, la
cual es un diagrama de la secuencia de pasos necesarios para seleccionar y
especificar los conjuntos de secciones eficaces y realizar los calculos de
transporte unidimensionales del reactor BWR. Los resultados del procedimiento
son los espectros de flujo en 199 grupos de energia de neutrones y 42 grupos de
energia para gammas, usando el médulo XSDRNPM. La Figura 3.3, muestra los
espectros de flujo neutronico en 199 grupos de energia para cada una de las
regiones del modelo BWR. Los listados de las entradas para el caso BONAMI y
los dos casos XSDRNPM se dan en el Apéndice A.

Después de obtenido el espectro del flujo, el siguiente paso del procedimiento de
colapsamiento incluye el modulo MALOCS, el cual realiza el colapsamiento en
pocos grupos de energia utilizando los espectros correspondientes. El diagrama
esquematico del procedimiento de colapsamiento se da en la Figura 3.4. El listado

completo de los casos MALOCS se dan en el Apéndice A.

La biblioteca en pocos grupos de energia, biblioteca del problema especifico, sera
una tabla de ancho igual al nimero de grupos de energia de neutrones, N mas el
namero de grupos de energia de gammas, G y una longitud de N+G+3 (No. de

grupos mas 3). Las posiciones en la tabla estan definidas como:

Seccion de absorcion (c,),
Seccion de fision por el nimero de neutrones producidos por fision (voy),

Seccion total (o7), ¥

A W DdPRE

Seccion de dispersion dentro del mismo grupo (cg-.g).

Estas posiciones son seguidas por la matriz de transferencia estandar de

dispersién hacia abajo.
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Cada matriz de secciones (N+G) x (N+G+3) esta precedida por una tarjeta de
titulo conteniendo cuatro parametros enteros, un descriptor alfa-numérico y un
identificador del cédigo. Los parametros enteros incluyen: (1) el nimero de
columnas en la tabla de secciones, (2) el nimero de renglones en la tabla, (3) un
codigo de control, el cual generalmente no se usa y (4) un numero de
identificacion Unico. El campo descriptor de 36 caracteres puede contener
cualquier informacién pertinente, pero usualmente incluye el orden de P, el

elemento o isotopo especifico [9].

Biblioteca
Maestra
VITAMIN-B6&
AJAX AJAX AJAX AJAX AJAX
BONAMI BONAMI BONAMI BONAMI BONAMI
Celda Envolvente Downcomer Vasija Concreto

Auto-Blin.
Celda

Auto-Blin.
nvolvent

Auto-Blin.
Qowncome

Auto-Blin.
Vasija

AJAX

Auto-Blin.
Concreto

v
NITAWL

199/42
Biblioteca
Auto-Blindaje

Modelo
BWR
XSDRNPM
Espectro Espectro Espectro Espectro Espectro
Nicleo Envolvente Downcomer Vasija Concreto

del BWR.
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Figura 3.2. Procedimiento para el calculo de espectro de flujo en las diferentes regiones



Micieo

Envolvente

,.“]11

,.“]11

2

Fluo (cm?g’)
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10°

10"

10° 10" 10" 10' 1w’ 10° 10
Enemia {eV)

Figura 3.3. Espectros de flujo neutrénico en las diferentes regiones del modelo del reactor
BWR.
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Modelo
BWR
XSDRNPM
AJAX AJAX AJAX AJAX AJAX
199/42 199/42 199/42 199/42 199/42
Nuclidos Nuclidos Nuclidos Nuclidos Nuclidos
Ndcleo Envolvente Downcomer Vasija Concreto
Espectro Espectro Espectro Espectro Espectro
Nucleo Envol. Downc. 1/4 PV Concre.
MALOCS MALOCS MALOCS MALOCS MALOCS
N/G N/G N/G 199/42 199/42
Nuclidos Nuclidos Nuclidos Nuclidos Nuclidos
Nucleo Envolvente Refri.+ B.Jet Acero Concreto
AJAX

N/G

Biblioteca
Ntclidos
BWR

Figura 3.4. Procedimiento para la generacion completa de la biblioteca de secciones en
pocos grupos de energia (N = No. de grupos de energia de neutrones < 199, G = No. de
grupos de energia de gammas<42).

La estructura de los 47 grupos de energia de neutrones utilizada en los calculos,

se muestra en la Tabla 3.8.
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Tabla 3.8. Estructura de los 47 grupos de energia de neutrones de la biblioteca de

secciones eficaces.

Energia Superior

Energia Inferior

Energia Superior

Energia Inferior

Grupo eV) ev) Grupo eV) eV)

1 1.96400E+07 1.45500E+07 25 2.97210E+05 1.83160E+05
2 1.45500E+07 1.25230E+07 26 1.83160E+05 1.11090E+05
3 1.25230E+07 1.05130E+07 27 1.11090E+05 6.73790E+04
4 1.05130E+07 9.04840E+06 28 6.73790E+04 4.08680E+04
5 9.04840E+06 7.78800E+06 29 4.08680E+04 3.18280E+04
9 7.78800E+06 6.37630E+06 30 3.18280E+04 2.60580E+04
7 6.37630E+06 5.22050E+06 31 2.60580E+04 2.41760E+04
8 5.22050E+06 4.06570E+06 32 2.41760E+04 2.18750E+04
9 4.06570E+06 3.16640E+06 33 2.18750E+04 1.50340E+04
10 3.16640E+06 2.86510E+06 34 1.50340E+04 7.10170E+03
11 2.86510E+06 2.59240E+06 35 7.10170E+03 3.35460E+03
12 2.59240E+06 2.38520E+06 36 3.35460E+03 1.58460E+03
13 2.38520E+06 2.34570E+006 37 1.58460E+03 4 .54000E+02
14 2.34570E+06 2.23130E+06 38 4.54000E+02 2.14450E4+02
15 2.23130E+06 1.92050E+06 39 2.14450E+02 1.01300E+02
16 1.92050E+06 1.65300E+06 40 1.01300E+02 3.72660E+01
17 1.65300E+06 1.35340E+06 41 3.72660E+01 1.06770E+01
18 1.35340E+06 1.00260E+06 42 1.06770E+01 5.04350E+00
19 1.00260E+06 8.20850E+05 43 5.04350E+00 1.85540E+00
20 8.20850E+05 7.42740E+05 44 1.85540E+00 8.76430E-01
21 7.42740E+05 6.08100E+05 45 8.76430E-01 4.13990E-01
22 6.08100E+05 4.97870E+05 46 4.13990E-01 1.00000E-01
23 4.97870E+05 3.68830E+05 47 1.00000E-01 0

24 3.68830E+05 2.97210E+05
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Capitulo 4

Modelos geométricos del reactor BWR en los calculos
de flujo neutrénico con el programa DORT

4.0 Introduccidon

El método utilizado para calcular los flujos en el reactor en tres dimensiones en
este trabajo fue el de sintesis el cual se explica en el Capitulo 6. EIl método de
sintesis necesita los flujos en r-0, r-z y r para poder obtener una aproximacion en
tres dimensiones del flujo por lo que es necesario contar con modelos que
representen cada una de las regiones que componen el reactor para las distintas

geometrias analizadas, las cuales se explican a continuacion.
4.1 Modelo geométrico DORT r-0

En el modelo geométrico DORT r-6, para el céalculo de la distribucion azimutal del

flujo escalar para el grupo de energia g, ¢, (r,0), se considera un octavo de nlcleo

con condiciones de frontera reflectivas en 0° y 45°. El modelo incluye la region del
nucleo, la region de refrigerante, la envolvente, el downcomer (incluyendo bombas
jet y tubos elevadores), la vasija, las cavidades, el aislamiento y el blindaje de
concreto; tal y como se muestra en la Figura 4.1. La geometria r-6, corresponde a
un cilindro de altura infinita en el que la fuente de neutrones, composicion de los
materiales y el flujo varian azimutal y radialmente. La geometria del nucleo origina
que el flujo neutrénico tenga una variacion azimutal. Las formas irregulares de las
fronteras del nucleo se representan por diferentes radios en funcion de 6,
causando que el flujo fuera del nlcleo también varie significativamente en funcion
de 6. La composicion del material de la region del nucleo y densidad de fuente de
neutrones en el modelo geométrico r-6 representan las condiciones del nucleo en
el plano medio de su longitud activa (a 190.5 cm respecto al fondo de la longitud

activa). La mallas usadas en los calculos en geometria r-¢, fueron de 108, 207,
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413 intervalos radiales, hasta el blindaje de concreto, y 45, 90, 180 intervalos
azimutales correspondientes con una aproximacion de ordenadas discretas Sg, de

acuerdo a la normatividad [6].

8=45°
Aislamiento
Liner
Cavidad
Vasija )
Liner
Bombas jet \
Envolvente
\ Blindaje de
. \ O Concreto
Q Cavidad
Downcomer
Riser
Nicleo
=3 [—] [l e 2 o9 [=] [=] r
(=1 [=] N~ N~ [ — I — ] o [—]
g 3 e N & 28 S &
=} ~ - v N =0 o ~
- &K & & 8% & =

Radio (cm)

Figura 4.1. Modelo geométrico r-6, plano horizontal a través del plano medio del nucleo
para un reactor BWR tipico.

4.2 Modelo geométrico DORT r-z

El célculo de la distribucion del flujo escalar axial para el grupo de energia g,
$,(r,z) se realiz6 con un modelo geometrico (r, z) considerando solamente la
mitad del nucleo con condiciones de frontera de reflexion en r = 0. Que incluye una
representacion cilindrica simplificada de la configuracién del nucleo y simulacion

realista de las variaciones de densidad de potencia y densidad de refrigerante en

la direccion axial, para lo cual, la longitud activa del nucleo se dividio en siete
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regiones axiales con diferente densidades de refrigerante (concentraciones de
vacios) y ademas, se toma en cuenta la variacion de la densidad del agua a la
entrada y a la salida del nucleo en la regidén de placa soporte/agua de entrada al
nacleo y guia superior/reflector, respectivamente. Ademas, el plano r-z

corresponde a la posicion azimutal 6 = 0.

En la geometria (r, z), se supone que las componentes cilindricas del reactor tales
como la envolvente, downcomer, vasija de presion, etc. son axialmente simétricas;
esto es, las variaciones radiales y axiales de sus dimensiones se representan
correctamente. Como el nucleo del reactor no tiene geometria cilindrica, éste se
modelé como un volumen cilindrico con un radio efectivo que preserva el volumen
total del nucleo. EI modelo geométrico (r, z) del reactor que se utilizd en los
calculos de transporte se presenta en la Figura 4.2. En los calculos en geometria
(r, z) se utilizaron mallas de 108, 207, 413, intervalos radiales y 72, 144, 288
intervalos axiales respectivamente. La aproximacion de ordenadas discretas

empleada fue la S;6, igualmente de acuerdo a la normatividad [6].
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Figura 4.2. Modelo geométrico r-z, para un reactor BWR tipico.

Las composiciones de materiales en las regiones (nucleo, reflector, envolvente,
vasija etc.) de los modelos DORT, son mezclas homogenizadas, en las cuales se
toman en cuenta las fracciones de volumen de los materiales contenidos en cada
region. Las dimensiones y material de las principales componentes o regiones del

reactor se dan en las Tablas 4.1y 4.2.
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Tabla 4.1. Datos basicos de disefo del reactor de U2 de la CLV.

Parametros del reactor Material
Temperatura de entrada del refrigerante 278.9 °C
Presion de operacion del nicleo 7.2 MPa
Temperatura de saturacion en el ndcleo 287.7 °C
Radio interno de la envolvente del nacleo 204.297 cm
Espesor de la envolvente del nucleo 3.81cm SS-304L
Radio interno del liner de la Vasija de Presion 254.794 cm
Espesor del liner de la VPR 0.476 cm S$S-304
Radio interno de la VPR (Vasija de Presién del Reactor) 255.27 cm
Espesor de la pared de la VPR 12.7 cm SA-533 B CL.1
Radio del centro de la bomba jet y tubo al centro del nicleo 231.444 cm
Numero de bombas Jet 20 SS-304
Didmetro interno de las bombas Jet 15.405 cm
Didmetro exterior de las bombas Jet 16.828 cm
Didmetro interior de los tubos de agua 25.745 cm
Didmetro exterior de los tubos de agua 27.305 cm

Tabla 4.2. Datos del reflector superior e inferior del nucleo.

Region Diametro (d) Material
Espesor (e)
Regidn de entrada de agua | (e) 44.35 cm SS-304, agua saturada, Zr
Placa soporte del niicleo (d) 401.015 cm Inconel 699, agua saturada
(e) 5.08 cm
Guia superior del nacleo (d) 409.86 cm 70% de vacios, Zr
Reflector superior (d) 409.86 cm SS-304, 70% de vacios, Zr
Separadores de vapor y (d) 409.86 cm 70% de vacios
region de secadores

Las especificaciones de las composiciones de los materiales de la mezcla
homogénea de cada region del reactor, utilizadas en los célculos de transporte, se

dan en la Tabla 4.3.

27



Tabla 4.3. Mezcla de materiales para cada region del reactor BWR.

Regién/Mezcla Is6topo Regién/Mezcla Is6topo
Nl:lCleO: 235 238 239
- Combustible 246Pu, ZhlP:{,z“zPPu ' Agua en Downcomer | H, O
- Refrigerante Zr,H, O
Placa soporte/Agua de H', O, Cr, Mn, Fe, Ni, Liner de la Vasija Cr. Mn, Ni, Fe, C, Si
entrada Si, C
Placa'gwa/Reerctor H., O,. Zr, Cr, Mn, Fe, Vasija Cr. Mn, Ni, Fe, C, Si
superior Ni, Si, C
Sepg}radores de vapor y H. O Cavidad o
Regién de secado
Reflector H, O Aislante Al
. . H, C, O, Na, Mg, Al
Envolvente Cr, Mn, Ni, Fe, C, Si | Pared de Concreto Si K. Ca, Fe

4.3 Modelo geométrico DORT r

El calculo de la distribucidn del flujo neutrénico para el grupo de energia g, en una

dimension ¢,(r), se realizé con un modelo geométrico r definido por el radio

transversal del modelo r-z en el plano medio del nucleo.

4.4 Obtencion de la distribucién de intervalos en geometria r-0

Debido a la geometria del nudcleo, se hace necesario obtener una distribucion de
intervalos, ya que a medida que se avanza azimutalmente, el ndcleo varia
radialmente, originan cambios en la cantidad de intervalos para el nacleo asi como
para la region del reflector. El procedimiento consiste en tomar cada intervalo de la
malla azimutal y ver dentro de cudal conjunto de intervalos queda (estos intervalos
corresponden a los puntos de la periferia del nucleo, donde éste cambia de
direccidén). Una vez sabiendo el conjunto al que pertenece es posible calcular la
posicion radial que tiene. Por ejemplo para 6, que estuviera entre 0 y 6g (ver

Figura 4.3) éste debe cumplir cualquiera de las siguientes condiciones:

X

(4.1)

Si0< 6; <0, entonces 1 =
b= " cos#;
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X

Sif0, < 0; < 0g;entonces 1, = (4.2)

sin Hi

La Figura 4.3 muestra un acercamiento de los intervalos, en la que se puede

observar con detalle la forma de los mismos y la forma como se distribuyen para

cada region.
8
BA
I X I\
r; f___ﬂ_——___—_ﬁ
\r_f_f_f ;

Figura 4.3. Calculo de la distribucién de intervalos.

En la Figura 4.4 se muestra la forma de la malla r-6 (hasta la parte de la

envolvente), en la cual se representd también la forma del nucleo.
En la geometria en r-z no se hizo la distribucion de intervalos debido a que la

forma de todas las regiones consideradas es rectangular, como se puede observar

en el modelo para r-z (ver Figura 4.2) [6, 10, 11].
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Capitulo 5

Distribucion de fuente fija neutrénica

5.0 Introduccién

La mayoria de las guias estandar para el calculo de flujos neutrénicos o fluencias
en la vasija de un reactor nuclear, hacen énfasis en el calculo adecuado de la
fuente fija neutronica que se le debe proporcionar al codigo de transporte utilizado
(en este caso DORT), con el fin de encontrar valores de flujo lo suficientemente
aproximados. Asi mismo, consideran que el calculo de la fuente neutrdnica implica
una dificultad considerable en el caso de la geometria r-6, ya que la configuraciéon
de los ensambles del nacleo de un reactor esta basada en geometria x-y, por lo
gue es necesario hacer un mapeo adecuado para encontrar el término de fuente
asociado a los intervalos r-6 a partir de una distribucién de fuente en coordenadas
rectangulares. Por lo que investigadores del ININ desarrollaron el programa de
cOmputo auxiliar nombrado “Calculo de la Distribucion de Fuente usando Monte
Carlo” (CDFMC) [12] el cual realiza los calculos de la distribucion de fuente fija
axial y azimutal del nacleo, en base a las recomendaciones del NUREG/CR-6115,
BNL-NUREG-52395 [13]. Este programa fue escrito en FORTRAN.

El calculo de la distribucion de fuente en coordenadas r-6 esta basado en una
técnica de generacion aleatoria de puntos con el objetivo de medir las areas
resultado de la superposicion de las dos mallas (una en geometria r-6 y otra en
geometria x-y). Como es de esperarse, el tiempo de ejecucibn aumenta
considerablemente a medida que el niumero de puntos generados aleatoriamente
es mayor, por lo que los tiempos de ejecucion varian desde algunos minutos hasta

algunas horas (dependiendo del procesador utilizado).

El programa de computo CDFMC se puede usar en conjunto con otros programas

de computo para la obtencion de las distribuciones de fuente en geometria
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cilindrica y en una dimensién. La Figura 5.1 muestra el uso de CDFMC y demas

programas relacionados con los célculos de flujo neutrénico de DORT.

DORT DORT
(Geometria r-6) (Geometriar-zyr)
A A
CDFMC FUENTERZ
(Genera la fuente en (Genera la fuente en
geometria r-6) > geometriar-zyr)

Figura 5.1. Programas relacionados para el célculo de flujos neutrénicos con DORT.

El programa de computo FUENTERZ hace un promedio azimutal de la fuente
obtenida con CDFMC (Fuente en geometria r-6) para después hacer un promedio
axial con el perfil de flujo que el usuario le dé como entrada. Este programa junto
con el CDFMC fueron desarrollados por investigadores del Instituto Nacional de
Investigaciones Nucleares (ININ) [12]. Finalmente el codigo DORT resuelve la
ecuacion de transporte de neutrones en dos dimensiones para diferentes
geometrias, en este caso la geometria r-6'y la geometria x-y. Con dichos calculos
es posible aplicar el método de Sintesis para el calculo del flujo neutrénico en tres

dimensiones [1].

5.1 Calculo de la distribucion de fuente de neutrones en el

nucleo

El primer paso en los célculos de fuente fija para diferentes geometrias es la
evaluacion de la fuente neutrénica total, partiendo de la potencia térmica total del
reactor. Dicha fuente neutronica queda determinada en funcion del numero de
isétopos presentes en el combustible, de su espectro de fision, del nimero
promedio de neutrones por fision y del quemado del combustible. En base a los
datos disponibles se pueden hacer diversas simplificaciones al considerar los

efectos de quemado directamente en la biblioteca de secciones eficaces y
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considerar espectros de fisibn promedio de los is6topos que contribuyen de

manera mas significativa a la fuente neutronica.

Una vez que se tiene la fuente neutrénica total del reactor, se procede a obtener la
fuente neutrénica en cada intervalo de la malla rectangular (en coordenadas x-y),
que delimita los ensambles de combustible o en su caso las barras de
combustible.

El siguiente paso sera obtener las distribuciones de fuente para los intervalos de la
malla r-6, para lo cual se utiliza el programa de computo CDFMC. Finalmente, en
base a la distribucién de fuente fija en geometria r-6 obtenida previamente, se
utiliza el programa FUENTERZ para obtener un perfil radial resultado del promedio
azimutal pesado en areas el cual al combinarlo con un perfil axial de potencia
proporcionado por el usuario da como resultado las distribuciones de fuente fija en

geometriasr-zy r.

5.1.1 Determinacion de la fuente fija

La distribucion de potencia en un reactor nuclear tipico experimenta cambios
significativos durante la vida del reactor. Para la determinacion de la distribucion
de la fuente neutrénica para calculos de prediccién de dafios, se recomienda una
distribucion de potencia promediada en tiempo. Para métodos de multigrupos, la

fuente neutrénica se puede determinar por medio de la siguiente ecuacion [14]:

Srg = XgVEr (5.1)

en donde:

S = es la fuente de neutrones,
r = es un nodo espacial,
g = es un grupo de energia,

v = es el nimero promedio de neutrones por fision,
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X, = es lafraccion del espectro de fision en el grupo g, y

P, = es la razoén de fisiobn en el nodo r.

La razon de fisién en el nodo r esta dada en términos de la potencia térmica PT y

un factor de conversion FC.

__PTFC

P = VTC (5.2)

Es importante resaltar en este punto que la mayoria de los cédigos de transporte
en ordenadas discretas necesitan que la distribucidon de fuente fija esté dada como
una densidad, es decir, por unidad de volumen, por lo que el factor VTC es el

volumen total del combustible en cm?®.

El factor de conversién FC esta dado por:

FC

6.242X1018 MeV /1t fision
= [E (5.3)

MWt RF(MeV)

en donde ERF es la energia recuperable por fision la cual dependera de los
isétopos que haya y del quemado. Cuando los efectos del quemado se
contemplan en la biblioteca de secciones eficaces utilizada, la energia recuperable
por fision (ERF) queda dada Unicamente como el promedio de las ERF de los
isétopos que contribuyen de manera significativa al proceso de fisién, por lo que el

factor ERF quedara dado por la siguiente ecuacion:

i21 ER ()
NI

ERF = (5.4)

en donde ER(i) es la energia recuperable por fision para el is6topo i y NI es el

namero total de isétopos.
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De igual forma, el nimero promedio de neutrones por fisibn v dependera del
quemado y de los is6topos que componen el combustible asi como de la energia

del neutrén que produce la fision.

En este caso, considerando que las fisiones se llevan a cabo con energias
térmicas (lo cual es una buena aproximacion debido a que el mayor porcentaje de
fisiones se dan con neutrones térmicos), y ademas considerando nuevamente que
los efectos del quemado se han tomado en cuenta en la biblioteca de secciones

eficaces, se tendra lo siguiente:

NI 5 r;:
2i=1v (D)

= (5.5)

Vv =

en donde v(i) es el nimero promedio de neutrones por fisién del isétopo i en el

intervalo térmico y NI es el nimero total de is6topos.

La fuente para un nodo r, para el grupo g, considerando NI isétopos diferentes

guedara dada entonces por la siguiente ecuacion:

IiV=I1XE
NI

Sy = VP, (5.6)

Tabla 5.1. Densidad de fuente de neutrones para el ciclo 4 de operacion de la unidad 1 de
la CNLV [10].

Potencia térmica 1931 MWt

Densidad de fuente 1.001169E+15 neutrones/cm®-s

Numero promedio de neutrones por fision v | 2.6445

Energia promedio recuperable por fision 195.7 MeV/fision
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5.1.2 Metodologia usada en CDFMC

El punto medular del procedimiento es poder calcular una distribucion de fuente en

geometria r-@ a partir de una distribucion de fuente en geometria x-y.

Con la teoria discutida en la seccién anterior se puede calcular el término de
fuente en cualquier intervalo de la malla x-y, partiendo de su distribucion de
potencia relativa por ensamble o por intervalo especificado, la distribucion de
potencia radial promedio por ensamble en el nucleo y la distribucion axial de
potencia promedio del nucleo, se tomaron de los reportes “Laguna Verde Unit 1 —
Nuclear Design Report — GE” [15, 16]. La Figura 5.2 muestra la configuracion de
un octavo de nucleo de cualquiera de los reactores de la CNLV, en donde para
cada uno de los ensambles se especifica una potencia relativa mostrada en la
Figura 5.3, en este caso se toma la distribucion radial de potencia para el ciclo 4
de la Unidad 1 de la CNLV.

140 T T T T

120 -

100 - -

80 - -

B0 =

a0+ B

PNy -

a 20 40 60 a0 100 120 140 160 180

Figura 5.2. Configuracion de un octavo del nicleo de cualquiera de los reactores de la
CNLV.
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0.307

0.848 0.484 0.291

0.821 1.021 0.920 0.435 0.215

1.443 1.089 1.233 0.742 0.697 0.299

1.155 1.239 1.417 1.029 0.884 0.784 0.334

1.043 1.026 1.500 1.290 0.933 0.967 0.854 0.371

1.545 1.299 1.528 1.378 1.484 1.100 1247 0.899 0.395

1.028 1.232 1.531 1.184 1.536 1.020 1.382 1.072 0.854 0.404

0.886 1.181 1.517 1.210 1.249 1.333 1.494 1.063 0.999 0.888 0.394

Figura 5.3. Distribucién de potencia promedio relativa por ensamble para un octavo de
nucleo al final del ciclo 4 de la unidad 1 de la CNLV.

El problema del célculo de la distribucion de fuente en coordenadas r-6 surge
cuando en base a esta distribucién se desea calcular la distribucion pero en los
intervalos r-6 deseados, por ejemplo los mostrados en la Figura 5.4, en la cual se
ha sobrepuesto una malla r-@ en la configuracion del nicleo en geometria x-y,

mostrada en la Figura 5.2.

150 T T

100 - -

Figura 5.4. Malla x-y y r-0 sobrepuestas para la configuracion del nacleo de la unidad 1 de
la CNLV.

Si se hace un acercamiento, a cualquiera de los intervalos de la malla r-6, se vera

que el intervalo puede abarcar una parte de varios intervalos de la malla x-y, 6 en
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el mejor de los casos, estar contenido por completo en uno de los intervalos. En
este Ultimo caso realmente no hay nada que hacer pues al tener una densidad de
fuente en el intervalo x-y, la densidad de fuente para el intervalo r-8 serd la misma
(recordando que se tienen términos de fuente por unidad de volumen). En la

Figura 5.5 se ilustra este caso.

Yo

Figura 5.5. Intervalo de la malla r-@ que cae dentro del intervalo [X;,Xi:1] X [Vj,Yj+1]-

Si Sij es la densidad de fuente del intervalo [x;,Xi+1] X [y;, yj+1], entonces la densidad

de fuente del intervalo Q;; sera S;;.

El problema surge en el primer caso cuando el intervalo r-0 abarca varios

intervalos de la malla x-y. La Figura 5.6 ejemplifica esta situacion a detalle.

i

J’_’;-H‘ /\

81y 8y Siigy

A Siergi

vy

Figura 5.6. Intervalo de la malla r-6 que abarca mas de un intervalo de la malla x-y.
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En este caso la densidad de fuente del intervalo r-6 estard compuesta por

contribuciones de todos los intervalos en los que esta contenido (7 intervalos para

este ejemplo).

El célculo de dichas contribuciones se realiza usando el programa de cémputo

CDFMC la Figura 5.7 ilustra paso a paso el céalculo y la secuencia del programa se

describe a continuacion.

-}:i+2

Jf;‘+1

Si1; Si; Qi Sirry

—

Si_lj_l L/-J SH—IJ._I

Sij1
i1
Xiy X; Xty X2
(A)
-}}'+2
Jf;‘+1 =
Si1y L Sz
%
Si1j1
Siix
-
Y1
Xy X; Xty A2

©)

o

o

i1

S "aF'-I-I'
Sz Sy Q;; Sivry
Si_lj_l L/- Si+1j_1
Sij1
X1 X; Xty X2
(B)
Sz
Si171
Sij1
X1 X; Xty X2
D)

Figura 5.7. Pasos del programa CDFMC para el calculo de la distribucion de fuente en
geometria r-6.

(A). Se identifica entre qué intervalos x-y se encuentra el intervalo €.

(B). Se construye un rectangulo de area minima que contenga a dicho intervalo

Qi,j.

(C). Se crean puntos aleatorios en el intervalo [0,1] y mediante una transformacion

lineal se hace que dichos puntos queden dentro del rectangulo de area minima

construido en el inciso anterior.



(D). Se finaliza con la creacion de puntos aleatorios y se cuentan los puntos que
estan dentro del intervalo Q;; los cuales se denotaran por la variable NTP y los que
estan dentro del intervalo Q;; pero ademas dentro del intervalo [Xik,Xk+1] X [Y1,Yi+1],

los cuales se denotaran por la variable NP(k,I).

La densidad de fuente para el intervalo Q;; estara denotada por la variable S(Q;;)y

estara dada por la siguiente ecuacion:

i+1 j+1
k=i—1 Zl: —1 Np(k’ l)Sk,l
() = =— IJVTP (5.7)

El programa de cémputo CDFMC da la opcién para elegir el nUmero de puntos
aleatorios que se quieran utilizar en este proceso. Los analisis de sensibilidad
realizados al programa muestran que tomando un millébn de puntos, los resultados

tienen errores menores o iguales al 1% [12].

El programa CDFMC tiene una opcion para escribir el término de distribucién de
fuente en geometria r-6@ en un archivo ya con el formato requerido por el cédigo
DORT para el célculo del flujo neutrénico, por lo que su implementacion en el

archivo de entrada de DORT es inmediata.

Ademas, esta distribucion de fuente fija en geometria r-0 se usa por el programa

de computo FUENTERZ para obtener la distribucién en geometria r-z.
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Capitulo 6

Flujo y fluencia neutrénica

6.0 Introduccion

El célculo del flujo neutronico en 47 grupos de energia, se llevd a cabo con el
codigo DORT [5], codigo que resuelve la ecuacion de transporte de neutrones en
multigrupos de energia en dos dimensiones y fue descrito en el Capitulo 2, usando
una biblioteca de secciones eficaces microscopicas en 47 grupos de energia,
generada de la biblioteca maestra VITAMIN-B6 [9] discutido en el Capitulo 3. Para
la aproximacién de la distribucion del flujo neutrénico en tres dimensiones en la
envolvente y vasija del reactor, se utilizd el método de sintesis de flujo
recomendado en la Guia Reguladora 1.190 [8]. La Figura 6.1 muestra una vista
interna de la vasija de un reactor BWR, donde se puede ver la envolvente del

nacleo remarcada en color rojo.

Parte Superior del Envolvente

Tuheria de Aspersion
del Niicleo

-

Envolvente

[q@EnquIo;y
p sapquresug

18[ Bquuog - —

Placa Soporte del Miicleo

b
Flujo de
Refrigerante

Soporie

— 1areq|.uog._.i___fl__

Mecanismes Impulsores de las Barras de Control

Figura 6.1. Vista interna de la vasija de presién de un reactor tipo BWR.
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6.1 Meétodo de sintesis

Debido a que los célculos obtenidos con DORT son sélo en dos dimensiones, y es
necesario tener una representacion del flujo neutrénico en tres dimensiones, se
utilizara el llamado método de sintesis de acuerdo a la Guia Reguladora 1.190. Se
le llama asi debido a que se hace una representacion del flujo en 3D combinando
o sintetizando los flujos calculados por DORT en r-6, r-z y r de acuerdo a la

siguiente relacion:
©y(1,0,2) = ¢pg(r,0) Ly(r,2) (6.1)

donde, ¢,(r,0) es el flujo calculado para el grupo g en geometria r-@ para un
plano representativo, y L,(r,z) es un factor de forma axial dependiente del grupo

de energia.

Para calcular el factor L, (r, z), se dispone de dos métodos:

a) El primero de ellos se basa en la siguiente expresion:

Ly(r,z) = P(2) (6.2)

donde P(2) es la distribucion axial de potencia en el ensamble de la periferia. Este
método solamente se aplica cuando la distribucion axial de fuente es

aproximadamente la misma para todos los ensambles de la periferia.
b) Para el segundo método se tiene la siguiente expresion:

_9y(r2)

) = @

(6.3)
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donde ¢4(r) y ¢4(r,z) son las soluciones del flujo neutrénico en una y dos
dimensiones para el grupo g, respectivamente, para una representacion cilindrica
de la geometria del reactor, que preserva la importancia axial de la fuente de

neutrones y sus atenuaciones caracteristicas.

El plano r-z corresponde a la localizacion azimutal de interés (por ejemplo: el pico

de fluencia en la vasija o la localizacion de los dosimetros).

La fuente por unidad de altura, tanto para el modelo r-9 como el r, debera ser la

misma y la densidad axial de fuente real debera ser usada en el modelo r-z.

Este método se aplica cuando la distribucién axial de fuente y las atenuaciones
caracteristicas varian radialmente pero no tienen una variacion significativa en la
direccion azimutal 6. Por ejemplo, esta aproximacion no es apropiada cuando
axialmente se presentan fuertes variaciones en el enriguecimiento del combustible

solamente en algunos ensambles de la periferia.

Cuando estas técnicas de sintesis no son aplicables, se pueden usar métodos de
sintesis multicanal. En los célculos con sintesis multicanal, la fluencia se calcula

como se muestra en la siguiente expresion:

N

ibgi(1,0) g (1,
D, (r,0,2) = Z il (;gizz))g &2 (6.4)

i=1

donde, ¢4 son soluciones del flujo, que representan regiones especificas de la

geometria del ndcleo y de la vasija, y los coeficientes de peso a; se determinan

para dar una prediccion optima del flujo en la vasija [6].
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6.2 Flujo neutrdnico

Para los calculos del flujo y fluencia neutronica se realizaron tres tipos diferentes

de mallas:

MALLA 1(r, 6,z) = (108,45, 72);
MALLA 2(r, 6, z) = (207,90, 144);
MALLA 3(r, 6,z) = (413,180, 288);

De acuerdo con las recomendaciones de la Guia Reguladora 1.190 [1] la malla
que recomiendan para el calculo del flujo neutrénico es del tipo MALLA 2, pero
uno de los objetivos de este trabajo es comparar los célculo del flujo siendo una
malla aproximadamente la mitad de la MALLA 2 y la otra aproximadamente dos

veces mas fina.

Una vez realizado el calculo de los flujos neutrénicos con DORT, el paso siguiente
es aplicar el método de sintesis. Para poder aplicar en forma eficiente el método
de sintesis, se utilizé un programa de computo llamado SINTESIS [17], el cual fue
realizado por investigadores del ININ. El programa esta basado principalmente en

la expresion siguiente:

$g(r,z)
$g(r)

Oy(r,0,2) = py(r,0) (6.5)

en donde:

¢4(r,8) = es el flujo neutrénico en r-6, para el grupo g,
¢4(r,z) = es el flujo neutronico en r-z, para el grupo g,
¢4(r) = es el flujo neutronico en r, para el grupo g.

&, (r,6,z) = es la aproximacion del flujo neutronico en 3D para el grupo g.
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El programa SINTESIS tiene la particularidad de que a partir de los célculos
obtenidos con DORT en r-6, r-z y r, se puede obtener una aproximacién del flujo
neutrénico en 3D, no sélo en un punto en particular, sino que se puede realizar un
barrido del flujo neutrénico azimutalmente, axialmente o radialmente, en base a los

modelo geométricos mostrados anteriormente.
6.2.1 Flujo neutrdnico en la envolvente

El flujo neutrénico para el ciclo 4 de la unidad 1 de la CNLV para energias
mayores a 1 MeV (E > 1 MeV), que de acuerdo a la estructura de los 47 grupos de
energia con los que se calcularon las distribuciones de flujo, corresponden a los

grupos 1 al 18, se calculo con la siguiente ecuacion:

Eqg
®(E > 1 MeV) = j
Eq

18
®(E)dE = z o, AE, (6.6)
g=1
De los célculos de transporte de neutrones en 47 grupos de energia se obtuvieron
los flujos neutrénicos azimutales a través del espesor de la envolvente en las
posiciones axiales (elevaciones) 67.30 cm, 239.07 cm y 413.99 cm respecto al
origen del modelo geométrico r-z del reactor, que corresponden a las soldaduras
circunferenciales H5, H4 y H3 mostrados en las Figuras 6.3, 6.4a, y 6.5. Y los
flujos axiales en las posiciones de las soldaduras verticales V3 y V4 con longitud
de 174.92 cm entre las soldaduras H3 y H4, y las soldaduras V5 y V6 con longitud
de 171.77 cm entre las soldaduras H4 y H5 (Figura 6.2) mostrados en las Figuras
6.6 y 6.7. En la Figura 6.4b muestra la simetria de espejo usada para estos

calculos.
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o=

Soldadura Axial a 45 grados de
23907 cma 41399 cm (V3 vy V4)

Envolvente

Plano RZ

Soldadura Axdal a 0 grados de
7 67.30 cm a 239.07 cm (V5 v VB)

Figura 6.2. Modelo r-6-z que muestra las posiciones axiales V3, V4, V5 y V6.
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Figura 6.3. Distribucion del flujo neutronico azimut a una altura de H3 (413.99 cm),
para E > 1 MeV, con las diferentes mallas.
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Figura 6.4a. Distribucién del flujo neutrénico azimut a una altura de H4 (239.07 cm),
para E > 1 MeV, con las diferentes mallas.
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Figura 6.4b.

Distribucion del flujo neutrénico azimut (simetria de espejo) a una altura de

H4 (239.07 cm), para E > 1 MeV, con las diferentes mallas.
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Figura 6.5. Distribucién del flujo neutrénico azimut a una altura de H5 (67.30 cm),
para E > 1 MeV, con las diferentes mallas.

ENVOLVENTE V3 Y V4
20000 ~~
380.00

360.00

340.00
320.00 e VIALLA 2

Altura [cm]

300.00 MALLA 3
280.00

260.00
240.00 //

e MALLA 1

0.00E+00 4.00E+11 8.00E+11 1.20E+12

Flujo neutrénico [n/cm?3s]

Figura 6.6. Distribucion del flujo neutrénico axial a 45° (inicia en 239.07 y termina en
413.99 cm), para E > 1 MeV, con las diferentes mallas.
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Figura 6.7. Distribucién del flujo neutrénico axial a 0° (inicia en 67.30 y termina en
239.07 cm), para E > 1 MeV, con las diferentes mallas.

6.2.2 Flujo neutrdnico en la vasija

Se realizaron célculos del flujo neutrénico para la vasija del reactor BWR de la
CNLV unidad 1 para el ciclo de operacion 4, en la pared interna (r = 255.27 cm),
1/4 de espesor (r = 258.445 cm), 1/2 de espesor (r = 261.62 cm), 3/4 de espesor
(r = 264.795 cm) y en la pared externa (r = 267.97 cm) de esta, respecto a los
modelos geométricos DORT r-0 y r-z. A continuacion se mostraran los graficos
obtenidos (Figura 6.7, 6.8 y 6.9) para las distintas mallas individualmente a la
altura de H4 que es la region de mayor flujo neutrénico de 0° a 45°. En el Apéndice

C se encuentren los gréficos para las alturas de H3 y H5.
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Figura 6.8. Distribucion del flujo neutronico en la vasija del reactor a una altura de
239.07 cm para la MALLA 1.
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Figura 6.9. Distribucion del flujo neutrénico en la vasija del reactor a una altura de
239.07 cm para la MALLA 2.
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Figura 6.10. Distribucién del flujo neutrénico en la vasija del reactor a una altura de
239.07 cm para la MALLA 3.

6.3 Fluencia neutrdénica

Las distribuciones de fluencia neutrénica en las posiciones de las soldaduras H3,
H4 y H5 de la envolvente del ndcleo y la vasija del reactor tienen dos tipos de
simetrias. Primero, las distribuciones de los valores de fluencia entre los angulos
(azimut) de 45° a 90° son una imagen espejo de las distribuciones de los valores
de fluencia para los angulos (azimut) de 0° a 45°. Segundo, las distribuciones de
fluencia en los otros cuadrantes son simétricos con respecto al cuadrante de 0° a
90°. La fluencia neutrénica al final de ciclo 4 se obtuvo usando la ecuacion
siguiente:

p=dt P (6.7)
donde:

@ = Flujo neutrdnico a potencia nominal, n/cm?s

t = Tiempo de operacion, s

P = Fraccion de potencia nominal (factor de capacidad)
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Los resultados del calculo de la distribucion de fluencia neutrénica con E > 1 MeV
a través del espesor de las soldaduras H3, H4, H5, V3, V4, V5 y V6 de la pared de
la envolvente del nucleo y en la vasija del reactor en la posicion de la capsula
(r =255.27 cm, 0 = 30°, z = 233.17, respecto a los modelos geométricos DORT r-6
y r-z) al final del ciclo 4 se dan en las Tablas 6.1, 6.2 y 6.3, en las que se puede
observar una comparacion del error porcentual de los célculos realizados por los
investigadores del ININ contra cada malla realizada en este trabajo para la
envolvente del ndcleo y una comparacion de la fluencia neutronica calculada

contra la medida con la capsula en la vasija del reactor.

La reaccion de interés en los dosimetros que son utilizados para medir el flujo
neutrénico son: **Fe (n,p) >**Mn and ®*Cu (n,a) °°Co; y estan ubicados a la altura de
233.17 cm respecto al origen del modelo geométrico DORT r-z de la pared activa
del combustible (region del BELTLINE) a 30°, 120° y 300° [17]. Los resultados del
dosimetro en la medicién del flujo neutrénico (E > 1 MeV) para el 100% del factor
de capacidad fue de 2.71x10° + 3.28x10° n/cm?s [18].
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Tabla 6.1. Resultados obtenidos en las posiciones de las soldaduras H3, H4 y H5 con las

distintas mallas comparado con los resultados obtenidos en el ININ (Nota: la notacion
10E+AB representa 10**® para los casos que se presenten).

CICLO 4 UNIDAD 1 CNLV

Segundos Efectivos a Plena Potencia (SEPP) = 3.036E+07
Factor de Capacidad (%) =91.35 %

PARED INTERNA DE LA ENVOLVENTE (E > 1 MeV)

H3 H4 H5 AZIMUT (grados)
ININ [15,16]
FLUJO NEUTRONICO [n/cm®s] |8.20E+11|1.53E+12 | 8.10E+11 31.75°
FLUENCIA [n/cm?] 2.27E+19|4.23E+19 | 2.25E+19
MALLA 1
FLUJO NEUTRONICO [n/cm?®s] |7.81E+11|1.44E+12|7.66E+11 33°
FLUENCIA [n/cm?] 2.17E+19|3.99E+19 | 2.12E+19
DIFERENCIA (%) -4.73 -5.85 -5.43 3.94°
MALLA 2
FLUJO NEUTRONICO [n/cm?®s] |7.95E+11|1.45E+12|7.88E+11 32.472°
FLUENCIA [n/cm?] 2.20E+19 | 4.03E+19 | 2.19E+19
DIFERENCIA (%) -3.10 -5.07 -2.73 2.27°
MALLA 3
FLUJO NEUTRONICO [n/cm?s] |8.37E+11|1.58E+12 |8.31E+11 32.236°
FLUENCIA [n/cm?] 2.32E+19 | 4.37E+19|2.31E+19
DIFERENCIA (%) 2.06 3.04 2.63 1.53°
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Tabla 6.2. Resultados obtenidos en las posiciones de las soldaduras V3, V4, V5 y V6 con
las distintas mallas comparado con los resultados obtenidos en el ININ.

CICLO 4 UNIDAD 1 CNLV
Segundos Efectivos a Plena Potencia (SEPP) = 3.036E+07
Factor de Capacidad (%) =91.35 %
PARED INTERNA DE LA ENVOLVENTE (E > 1 MeV)

V3YV4 |ALTURA [cm] | V5YV6 |ALTURA [cm]
ININ [15, 16]
FLUJO NEUTRONICO [n/cm?®s] | 1.02E+12 298.985 | 1.43E+11 238.9
FLUENCIA [n/cm?] 2.83E+19 3.97E+18
MALLA 1
FLUJO NEUTRONICO [n/cm?s] | 9.67E+11 302.80 | 1.38E+11 239.93
FLUENCIA [n/cm?] 2.68E+19 3.83E+18
DIFERENCIA (%) -5.24 1.27 -3.33 0.43
MALLA 2
FLUJO NEUTRONICO [n/cm?s] | 9.97E+11 298.98 | 1.41E+11 238.9
FLUENCIA [n/cm?] 2.76E+19 3.90E+18
DIFERENCIA (%) -2.28 0.00 -1.64 0.00
MALLA 3
FLUJO NEUTRONICO [n/cm?s] | 1.05E+12 298.99 | 1.45E+11 238.90
FLUENCIA [n/cm?] 2.90E+19 4.02E+18
DIFERENCIA (%) 2.60 0.00 1.47 0.00

lo obtenido por el ININ.

Tabla 6.3. Resultados obtenidos en las posiciones de la capsula con las distintas mallas y

POSICION DE LA CAPSULA EN LA VASIJA (E > 1 MeV)

MEDIDO [17, 18] | ININ [10, 11] | MALLA 1 | MALLA 2 | MALLA3
FLUJO NEUTRONICO [n/cm?s] 2.05E+09 1.92E+09 | 1.85E+09 | 1.90E+09 | 1.96E+09
FLUENCIA [n/cm?] 8.08E+16 7.57E+16 | 7.30E+16 | 7.49E+16 | 7.72E+16
DIFERENCIA % 6.34 9.61 7.28 4.47
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo se aplico la metodologia para obtener el flujo de neutrones
asi como la fluencia neutronica en la envolvente del nucleo y la vasija del reactor
BWR de la CNLV para la Unidad 1 en el Ciclo 4. Como base de esta metodologia
se usaron varias herramientas computacionales con las que se realizaron diversas
tareas entre las que destacan la obtencion de la biblioteca de secciones eficaces,
la solucion de la ecuacion de transporte de neutrones en tres distintas geometrias
para diferentes mallados tanto espaciales como angulares. Estos mallados,
denotados como MALLA 1, MALLA 2 y MALLA 3 permitieron realizar un estudio de
sensibilidad que apoya la congruencia de los resultados obtenidos.
Particularmente la MALLA 2 fue elaborada de acuerdo con las recomendaciones
de la Guia Reguladora 1.190 [1] y partiendo de ésta se elaboraron la MALLA 1,
que es aproximadamente dos veces mas gruesa que la MALLA 2,y la MALLA 3, la

cual es aproximadamente dos veces mas delgada que la MALLA 2.

De los resultados obtenidos se puede ver que la fluencia neutronica maxima en la
envolvente del nucleo es de 4.37E+19 n/cm? a la altura de H4 con un azimut de
32.236° con una diferencia porcentual del 3.04% y 1.53% respectivamente, esto
comparado con los resultados obtenidos por los investigadores del ININ (ver Tabla
6.1), el azimut donde se da la maxima fluencia es debido a que en esa zona el
nacleo del reactor estd mas cercano a la envolvente del nacleo (ver Figura 4.1).
En el caso de la vasija del reactor se calculé una fluencia neutrénica de 7.72E+16
n/cm? y se comparé6 con lo medido experimentalmente obteniendo una diferencia
porcentual del 4.47% (ver Tabla 6.3) en la posicién de la capsula. De acuerdo con
la Guia Reguladora 1.190 [8] el valor calculado del flujo y fluencia neutrénica no
debe sobrepasar de una diferencia porcentual del +10% comparado con lo medido

experimentalmente.

Los resultados mostrados en el parrafo anterior fueron obtenidos con la MALLA 3

ya que fue la que menor diferencia porcentual mostré al ser comparados con la
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medicion experimental y lo calculado por los investigadores del ININ debido a que
es una malla mas fina y esto hace que se aproxime mas a una solucion asintética

que las mallas 1y 2 (ver Tablas 6.1, 6.2y 6.3).

Ademas se aplic6é una metodologia para formar una biblioteca de secciones
eficaces en pocos grupos de energia a partir de la biblioteca maestra VITAMIN-B6
con el paquete de computo SCALE4.4a y en el presente caso fue de 47 grupos de
energia para neutrones y un grupo de energia para gammas. También se aplico el
meétodo de sintesis para obtener una aproximacion del flujo neutrénico en 3D a
partir de los flujos obtenidos en 2D con el cddigo DORT es una forma préactica de
realizar los célculos, puesto que el tiempo de computo empleado con DORT es
mucho menor que si se utilizan otros codigos como MCNP o TORT. De las
Referencias 6, 17 y 18 la region de valides del calculo es solo en la parte (altura)
activa del combustible (region del BELTLINE).

Finalmente, el Apéndice H del 10CFR50 sefiala que durante la vida de operacion
del reactor la vasija de presion no debera ser expuesta a una fluencia neutrénica
mayor a 10" n/cm? para neutrones con energias mayores a 1 MeV, lo cual se
comprobd en este trabajo obteniendo un pico de fluencia neutrénica de 1.11E+17
n/cm? en el azimut de 35.27° con la MALLA 3 (ver Figura C17).

Ademas el umbral para la fluencia neutrénica acumulada a la altura de la region
activa del combustible (regién del BELTLINE) es de 10%* n/cm? y para los puntos
de la soldadura en la envolvente del nicleo es de 10?° n/cm?®. Sin embargo se ha
observado que en valores de 10?° se inducen cambios en el comportamiento
integral en los materiales de la envolvente [17]. Por estos motivos es necesario
realizar calculos de fluencia neutronica acumulada para los ciclos de combustible
previstos para el futuro incluyendo el aumento de potenciay el programa
de extension de vida de Laguna Verde. Ademas, el método de sintesis no
debe utilizarse para las regiones fuera de la altura activa del combustible, por lo

que se requiere otros codigos paralos calculos. Todo ello con laintencion
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de establecer una metodologia computacional fiable, en el programa de vigilancia
de los materiales del reactor, dentro de limites razonables y degradacion, debido a
la edad y la exposicion de radiacion.
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APENDICE A

Listados de las entradas de los cédigos utilizados en el procedimiento
de generacion de la biblioteca de secciones eficaces usando
SCALE 4.4a

A-1



Tabla Al. Proceso de seleccién de nuclidos de la biblioteca maestra VITAMIN-B6.

=aim

0$$ 51 20 18$ 1 t
28 0 -1 1 0 t

end

=aim

0$$ 52 21 1$$ 1 t
28 0 -1 1 0 t

end

=aim

0$$ 53 22 1$$ 1 t
288 0 -1 1 0 t

end

=aim

0$S$ 54 23 1$s 1 t
288 0 -1 1 0 t

end

=aim

0$$ 55 24 1$s 1 t
28 0 -1 1 0 t

end

=aim

0$$ 56 25 1$$ 1 t
28 0 -1 1 0 t

end

=aim

0$$ 57 26 1S$$S 1 t
28 0 -1 1 0 t

end

=aim

0$s$ 58 27 1$$ 1 t
288 0 -1 1 0 t

end

=aim

0$S$ 59 28 1$$ 1 t
288 0 -1 1 0 t

end

=aim

0$S 60 29 1S$$ 1 t
28 0 -1 1 0 t

end

=aim

0$s 70 30 1$$ 1 t
28 0 -1 1 0 t

end

=aim

0$$ 71 31 1$s 1 t
25 0 -1 1 0 t

end

=aim

0$$ 72 32 185 1 t
28 0 -1 1 0 ¢t

end

=aim

0ss 73 33 18$ 1 t
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28 0 -1 1
end

=aim

088 74 34

28 0 -1 1
end

=aim

0$$ 75 35

28 0 -1 1
end

=aim

0$$ 76 36

255 0 -1 1
end

=aim

08$ 77 37

25 0 -1 1
end

=aim

08$ 78 38

28 0 -1 1
end

=aim

08$ 79 39

28 0 -1 1
end

=aim

0$$ 90 40

28 0 -1 1
end

=aim

0s$$ 91 41

28 0 -1 1
end

=aim

08$ 92 42

28 0 -1 1
end

=aim

08$ 93 43

285 0 -1 1
end

=aim

08$ 94 44

285 0 -1 1
end

=aim

08$ 95 45

255 0 -1 1
end

=aim

08$ 96 46

28 0 -1 1
end

=aim

0SS 97 47

28 0 -1 1
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end

=aim

0$$ 98 48 1$$ 1 t
288 0 -1 1 0 t

end

=aim

0$$ 99 49 18$ 1 t
28 0 -1 1 0 t

end

=aim

0$$ 61 50 1$$ 1 t
28 0 -1 1 0 t

end

fajax

0$$ 1 e 1$$ 31 t

28$ 51 1
38$ 1001
28$ 52 1
38$ 5010
28 53 1
38% 8016
258$ 54 1
35S 24050 t
288 55 1 t

38% 24052 t
288 56 1 t

38$ 24053 t
2$$ 57 1 t

38% 24054 ¢
283 58 1 t

38% 26054 t
255 59 1 t

38$ 26056 t
25% 60 1 t

38% 26057 t
28s 70 1 t

38$ 26058 t
288 71 1 t

38% 28058 t
288 72 1 t

38% 28060 t
288 73 1 t

35S 28061 t
288 74 1 t

38% 28062 t
28s 75 1 t

35S 28064 t
288 76 1 t

3$$ 40000 t
288 77 1 t

3$$ 92235 t
2885 78 1 t

35S 92238 t
28 79 1 t

38$ 25055 t
255 90 1 t

388 6012 t

ot oF o ot



2$5s
3s$%
25$
38$%
2558
38$%
25$
3s$%
2558
38$%
2558
3s$%
25$
38$%
2558
38$%
28$
3s8$%
258
38$%
End

91 1 t
11023 t
92 1 t
12000 t
93 1 t
13027 t
94 1 t
14000 t
95 1 t
19000 t
96 1 t
20000 t
97 1 t
7014 t
98 1 t
94239 t
99 1 t
94240 t
61 1 t
94241 t
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Tabla A2. Proceso para la generacién de las secciones con auto blindajes de los nuclidos del
BWR.

#bonami

' EDUARDO TESIS FUELL CELL G-12

0$$ 65 0 18 82

1$$ 2 3 9112 2** 0.001 1.0 t

35$ 6R1 1R2 2R3

43S 92235 92238 8016 94239 94240 94241
40000
1001 8016

5**% 8.6897-4 2.2565-2 4.6870-2 1.0-8 1.0-8 1.0-8

.3246-2

.9500-2 2.4730-2

2 3

.44704 0.51308 0.73076

8** 739.0 600.0 560.0

10$$ 7I300 380

11$$ 01 1 T

end

#bonami

' EDUARDO TESIS ENVOLVENTE

0$$ 65 0 18 83

15 01 161 10T

3$$ F1

43S 24050 24052 24053 24054 26054 26056 26057 26058
28058 28060 28061 28062 28064 25055 6012 14000

5#x 5,5182-6 1.0641-4 1.2065-5 3.0036-6 4.8321-3 7.5119-2 1.7199-3
2.2932-4 3.0039-4 1.1484-4 4.9720-6 1.5796-5 4.0048-6 1.1200-3
9.8100-4 3.7100-4

65S 1

7** 10.00

8** 590.0

10$$ 141400 550

1188 1 T

end

#bonami

' EDUARDO TESIS DOWNCOMER + JET PUMP

0$$ 65 0 18 84

1$$ 01151 10T

3$$ F1

43S 1001 8016
24050 24052 24053 24054 26054 26056 26057 26058
28058 28060 280061 28062 280064

5**% 4,9502-2 2.4751-2
5.5182-6 1.0641-4 1.2065-5 3.0036-6 4.8321-3 7.5119-2 1.7199-3
2.2932-4 3.0039-4 1.1484-4 4.9720-6 1.5796-5 4.0048-6

658 1

7x* 10.00

8** 590.0

10$$ 131600 740

1188 1 T

end

#bonami

' EDUARDO TESIS VASIJA RPV

0$$ 65 0 18 85

65S

7KK

O P DD
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1$$ 01 161 1 0T

35S F1

435S 24050 24052 24053 24054 26054 26056 26057 26058
28058 28060 28061 28062 28064 25055 6012 14000

5% 5.5182-6 1.0641-4 1.2065-5 3.0036-6 4.8321-3 7.5119-2 1.7199-3
2.2932-4 3.0039-4 1.1484-4 4.9720-6 1.5796-5 4.0048-6 1.1200-3
9.8100-4 3.7100-4

6558 1

7** 10.00

8** 300.0

108$ 141800 950

11$s 1 T

end

#bonami

' EDUARDO TESIS CONCRETO

088 65 0 18 86

1$$ 01 131 10T

35S F1

455 1001 5010 26054 26056 26057 26058 6012 11023 12000 13027 14000
19000 20000

5% 8.6-3 4.33-2 2.0355-5 3.16434-4 7.245-6 9.66-7 1.15-4 9.64-4
1.24-4 1.74-4 1.66-3 4.06-4 4.5-3

68S 1

7** 10.00

8** 300.0

10$$ 1111000 1120

1188 1 T

end

#bonami

' EDUARDO TESIS CAVIDAD

08$ 65 0 18 87

1s$ 01 3110T

35S F1

435 1001 8016 7014

5*%* 1.23326-6 1.11125-5 3.89983-5

65 1

7** 35.0

8** 300.0

10$$ 1200 1210 1220

11s$ 1 T

end

#AJAX

0$$ 75 82 E 1$$ 6 T

283 82 9 T

38s 7I300 380 T

28$ 83 16 T

3$$ 141400 550 T

2$$ 84 15 T

3$$ 131600 740 T

28$ 85 16 T

35S 141800 950 T

2$$ 86 13 T

3$s$ 1111000 1120 T

2588 87 3 T

3$$ 1200 1210 1220 T

end
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Tabla A3. Proceso para el célculo de los espectros pesados del BWR.

#XSDRNPM

TESIS EDUARDO CALCULO DE XS'

-1$$

900000

1$$ 2 6 144 1 0

6
2
288 -
388 1

488

5**

O O OO O

72 8 30
00 1 0
1 33

10

01

0

48 31

51 -1 O

0

0
0
0
00

3

3Z -1 1 E

-1 3

201

.001 0.001 7.46419+17 22

.420892
.001 0.75

4

Z
T

13$$ 9R1 16R2 15R3 16R4 3R5 13R6
FUEL-MOD-ENVOLVENTE-DOWNCOMER-RPV-CAVIDAD-CONCRETO

L}

14$$ 71300 380
141400 550
131600 740
141800 950
1200 1210 1220
1111000 1120

15%* 8.4646-4 2.1981-2 4.5656-2 1.0-8 1.0-8 1.0-8 4.2700-2 4.9502-2
2.4751-2
5.5182-6 1.0641-4 1.2065-5 3.0036-6 4.8321-3 7.5119-2 1.7199-3
2.2932-4 3.0039-4 1.1484-4 4.9720-6 1.5796-5 4.0048-6 1.1200-3
9.8100-4 3.7100-4
4.9502-2 2.4751-2 5.5182-6 1.0641-4 1.2065-5 3.0036-6 4.8321-3
7.5119-2 1.7199-3 2.2932-4 3.0039-4 1.1484-4 4.9720-6 1.5796-5
4.0048-06
5.5182-6 1.0641-4 1.2065-5 3.0036-6 4.8321-3 7.5119-2 1.7199-3
2.2932-4 3.0039-4 1.1484-4 4.9720-6 1.5796-5 4.0048-6 1.1200-3
9.8100-4 3.7100-4
1.23326-6 1.11125-5 3.89983-5
8.6-3 4.33-2 2.0355-5 3.16434-4 7.245-6 9.66-7 1.15-4 9.64-4
1.24-4 1.74-4 1.66-3 4.6-4 4.5-3
T

308$ 64R1 FO

' LWR SOURCE SPECTRUM FOR 199-GROUP STRUCTURE

31** 944991-14 408572-11 410082-11 140700-08 234600-08 167600-08
212000-07 266900-08 331800-08 921200-08 689696-10 689304-10
202200-07 289200-07 405900-07 558300-07 752500-07 996300-07
129700-06 166000-05 209200-06 259700-06 317900-06 383900-06
144000-05 313700-06 539000-05 627400-06 722400-06 822900-06
928200-06 103700-05 114800-05 263200-05 307200-05 348200-05
188000-04 196500-05 203858-07 210743-07 216400-05 221200-05
149600-05 378700-06 376900-06 758000-05 152300-05 230000-03
231000-04 231200-05 230600-05 229000-04 226600-05 223700-05
220200-05 216200-05 211100-05 206280-06 200921-07 195300-05
189000-04 359100-05 142200-05 191200-05 156800-05 150300-05
143800-05 137300-05 131000-04 124800-05 118800-05 112800-05
107100-05 101500-05 964300-06 909900-06 167200-05 148800-05
680400-06 640500-06 116800-05 103100-05 111318-08 408612-09

0
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33**

857095-09
316400-06
210700-06
138300-06
142617-08
903700-07
687300-08
766153-10
152800-08
722700-09
214400-09
226000-09
239380-12
251200-12
112103-15
456260-15
971150-16
146302-16
596373-18
654104-17
T

FO0.0

T

230500-06
296000-05
196200-06
129100-06
846046-09
321500-07
662400-08
114985-09
131600-08
139700-08
147411-11
155300-10
163763-13
172700-12
152962-15
793822-16
970882-17
179059-16
619278-18

FO.

439500-06
276500-06
183400-06
285300-06
187900-06
412869-09
184600-07
131900-07
113200-08
960200-09
101289-11
106700-10
112537-13
118600-12
299068-16
302382-16
134050-15
596373-18
621267-18
0

797800-06
258400-06
170800-06
238600-06
669600-07
179031-09
265400-07
907700-08
505600-09
660100-09
696200-10
733900-11
773700-12
813315-15
274697-16
556619-16
161026-16
562593-18
115897-17

361400-06
241700-06
159500-06
800687-09
965200-07
110000-05
403600-07
624500-08
469300-09
452800-09
478400-10
504437-13
531700-12
562685-15
285471-16
144778-16
161422-16
373104-18
153207-17

338200-06
225300-06
148700-06
588195-09
803600-07
145200-07
278100-07
276800-08
839500-09
311900-09
329000-09
345483-13
365400-12
385000-12
960036-16
446222-16
163938-16
810140-18
231793-17

35** 491 0. 3I 200.0 41
19T 258.83 15I 302
390.0

64R1 15R2 3R3 20R4

118R1.0 11R 1.0-10

210.0 41 225.0 141 235.15 2I 253.75
.26 317.5 8I 318.0 345.0 41 347.22 9I 357.0

3685
3g**

16R5 11R6 15R7
F1.0

398%
4083
518$%

end

12345
F3

6

17rl 87r2 24r3 35r4 14r5 22r6 4r7 10r8 8r9 10rl1l0 10rll

T

A-9



Tabla A4. Proceso del colapsamiento de las secciones de los niclidos del nicleo del BWR.

#AJAX

0$$ 82 75 E 1$$ 1 T

28 75 9 T

38$ 7I300 380 T

end

#MALOCS

1$$ 199 47 42 1 E 2$$ 82 95 35S 0 01 1 A7 2 FO T

453
6R1 5R2 4R3 3R4 3R5 5R6 4R7 4R8 3R9 2RI10
2R11 2R12 2R13 2R14 3R15 3R16 4R17 5R18 4R19 2R20
4R21 4R22 4R23 4R24 10R25 10R26 6R27 4R28 2R29 3R30
2R31 2R32 2R33 4R34 4R35 7R36 5R37 3R38 3R39 4R40
5R41 3R42 4R43 7R44 6R45 8R46 11R47

5**

'NEUTRON WEIGHTING FLUX FOR BWR CORE TESIS EDUARDO ININ

3.80E+04 1.45E+07 1.65E+07 5.47E+07 8.98E+07 6.42E+07
8.13E+07 1.01E+08 1.07E+15 3.25E+15 2.64E+14 1.15E+14
2.05E+14 1.63E+14 1.32E+14 1.03E+14 7.44E+13 6.83E+13
3.13E+16 2.56E+15 1.69E+15 1.84E+15 1.30E+15 1.30E+15
3.52E+14 6.96E+14 9.21E+14 8.85E+14 8.30E+14 8.50E+14
8.27E+14 8.43E+14 7.70E+14 1.52E+15 1.41E+15 1.41E+15
8.09E+14 9.38E+14 5.85E+15 1.89E+15 1.55E+15 1.56E+15
1.11E+15 3.02E+14 3.10E+14 6.04E+14 1.05E+15 1.41E+15
1.35E+15 1.37E+15 1.33E+15 1.55E+15 1.52E+15 1.47E+15
1.53E+15 1.63E+15 1.61E+15 1.34E+15 3.69E+16 1.23E+16
7.37E+15 1.14E+16 4.90E+15 6.24E+15 5.23E+15 6.09E+15
7.00E+15 6.35E+15 5.77E+15 5.29E+15 5.05E+15 4.84E+15
4.70E+15 4.53E+15 4.42E+15 4.31E+15 6.84E+15 5.15E+15
4.38E+15 3.39E+15 7.55E+15 8.27E+15 9.16E+14 3.36E+14
7.04E+14 1.90E+15 3.76E+15 1.24E+16 4.25E+15 3.96E+15
4.01E+15 3.92E+15 3.64E+15 3.39E+15 3.27E+15 3.17E+15
3.09E+15 4.89E+15 3.46E+15 3.15E+15 3.05E+15 2.99E+15
2.90E+15 2.79E+15 6.72E+15 6.37E+15 2.36E+15 7.48E+15
7.32E+15 4.33E+15 1.03E+16 4.01E+15 6.29E+15 5.83E+15
8.78E+15 3.56E+15 7.74E+15 2.83E+15 1.78E+15 2.52E+15
1.19E+15 1.19E+15 3.66E+15 5.61E+15 1.16E+16 1.11E+16
4 .35E+15 6.35E+15 1.03E+16 1.06E+16 1.02E+16 6.03E+15
4.07E+15 3.97E+15 3.78E+15 1.71E+15 2.37E+15 3.92E+15
4.02E+15 9.60E+15 9.63E+15 9.54E+15 9.37E+15 9.23E+15
9.09E+15 1.07E+16 9.43E+15 9.03E+15 8.96E+15 8.79E+15
8.01E+15 8.77E+15 8.31E+15 8.12E+15 8.24E+15 7.75E+15
7.68E+15 6.39E+15 7.19E+15 7.01E+15 6.70E+15 5.09E+15
5.43E+15 6.23E+15 6.18E+15 6.33E+15 6.29E+15 6.28E+15
2.58E+15 3.39E+15 8.36E+16 1.14E+16 8.76E+15 2.24E+16
1.25E+16 1.95E+16 9.93E+15 3.79E+16 8.47E+15 2.40E+16
1.40E+16 1.27E+16 1.63E+16 1.81E+16 1.64E+16 1.47E+16
1.14E+16 1.20E+16 1.54E+16 9.84E+15 4.47E+15 1.18E+17
2.17E+16 1.00E+16 4.62E+15 3.25E+15 9.40E+14 1.76E+14
8.55E+15

65S$ 42R1
7**

' PHOTN WEIGHTING FLUX FOR BWR CORE TESIS EDUARDO ININ
9.99E+05 3.36E+08 4.14E+09 1.49E+10 1.04E+13 1.97E+14
6.96E+14 1.33E+15 3.15E+15 4.60E+15 6.03E+15 7.46E+15
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H = o g

end

.62E+16
.07E+16
L14E+17
.51E+16
L12E+14

R = o o N

.53E+16
.76E+16
.85E+16
.06E+16
.76E+13

P W oy W

.91E+16
.13E+15
.99E+16
.44E+15
.56E+13

o O oY N o

.91E+16
L32E+17
.97E+16
L42FE+14
.64E+12

(G2 RNeolNG BN e )
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L21E+17
.80E+17
.26E+16
.66E+13
L12E+12

e I =

.14E+17
.04E+17
.86E+16
.05E+14
LA4T7E+11



Tabla A5. Proceso de generacidon de la biblioteca de secciones en “pocos grupos”, todos los
nuclidos del modelo BWR.

#AJAX

0$$ 77 95 E 1$$ 6 T

2$$ 95 9 T

3$$ 7I300 380 T

28$ 96 16 T

3$$ 141400 550 T

258% 97 15 T

3$$ 131600 740 T

28$ 98 16 T

35S 141800 950 T

2838 92 3 t

3$$ 1200 1210 1220 t

2$$ 94 13 T

35$ 1111000 1120 T

end

#NITAWL

' XSDRN LIBRARY WILL BE PRODUCED ON UNIT 78

0$$ 77 A4 78 E 1$$ A2 72 A1l -1 E T

2$$ 7I300 380 141400 550 13I600 740 141800 950 1200 1210 1220
11TI1000 1120

4** 6R739.0 600.0 2R559.0 16R590.0 15R590.0 16R300.0 3R300.0 13R300.0
T

end
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APENDICE B

Listados de las entradas para los calculos del flujo neutrénico con el

codigo DORT para las distintas mallas
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Tabla B1. DORT geometria r-6 MALLA 1.

"Geometria RT,

ciclo 4 EMC"
61$$ 0 16 8 0 12 6r0 e

6255 0 3

a3 16 108 45 48 3 4 51 3z 232
ald 0 48

ale 21 01111000
a24 502 00 2

a30 1 00 0O

a35 0 -11¢01

a4d5 1 1

abl 4 100 2 O

ac2 0

a63 400

a67 47 e

63** 0 0

a3 1.0-4 1.0-3 0 1.0-3
a20 1.0 1.0

a26 0.01 0.1 0.0 e

t

t

81** 0.0 0.30247-1 0.30247-1 0.0 4r0.22685-1 0.0

82** -0.30861 -0.2182

0

0

0.30247-1 2x0.
0.0 0.22685-1
0.30247-1 2rO0.
0.57735 /
-0.81650 -0.
-0.95119 -0.
-0.30861 -0
-0.81650 -0.
-0.95119 -0.

78680 -0.
78680 -0.
.21822 0
78680 -0.
78680 -0.

.22685-1 0.23148-1 0.22685-1
.22685-1 0.23148-1 0.22685-1 0.0 0.30247-1 2r0.22685-1 0.30247-1
22685-1 0.30247-1 0.0 2r0.30247-1 0.0 4r0.22685-1

0.23148-1 0.22685-1 n4
22685-1 0.30247-1 n4

cdlculo del flujo neutrdénico reactor BWR CNLV unidad 1

2 0.21822 -0.61721 -0.57735 -0.21822 0.21822

57735
57735

.21822

57735
57735

-0.21822
-0.21822
-0.61721
-0.21822
-0.21822

83** 3r-0.95119 -0.78680 4r-0.78680
4r-0.21822 4r-0.21822 3r0.95119 0.78680 4r0.78680
4r0.57735 3r0.57735 0.21822 4r0.21822 4r0.21822

85** 0.00 2.77778-03 5.55556-03 8.33333-03 1.11111-02 1.44300-02

1.

R = o0 J 0 bd W

/

12
13
15
16
18

76100-02

.05556-02
.42900-02
.83333-02
.30500-02
.60100-02
.00000-01
.14400-01

= oo Joydbd W

1.

.97900-02
.14200-02
.712222-02
.05600-02
.50000-02
.88900-02
.02400-01
16667-01

R direction
86** 0 13.716 20.574 27.432
82.070 88.860 92.700 96.390
5.670 130.210 136.310 /

8.000 140.510 142.240 144.
4.200 156.910 158.496 160.

.258
.611
.000
.444
777
.166
.055
.194

PO Jo 0ot wiN

00-02
11-02
00-02
00-02
77-02
67-02
56-01
44-01

H P O oo U0l wiN

34.080
106.680

8.3300 172.0000 173.7600 176.2447
7.5100 190.9600 193.9700 196.5800

580 146.
840 162.

0.21822
0.21822
-0.57735
0.21822
0.21822

0.57735
0.57735
-0.21822
0.57735
0.57735

O O O o

. 78680
. 78680
.21822
.78680
0.

78680

-0.
0.
0.

-0.
0

97590
95119
57735
97590

.95119

4r-0.57735 3r-0.57735 -0.21822

.50000-02
.89900-02
.27778-02
.66100-02
.07000-02
.43900-02
.07400-01
.22222-01

43.11 48.
109.070

304 148.
000 164.

.77778-02
.23800-02
.55100-02
.94444-02
.33333-02
.1712222-02
.10600-01
.25000-01

R = O o0 oy U1 b N

190 60.960 64.66 76.200
116.060 121.920

336 150.100 152.400

850 166.624 167.640 /
179.2700 181.0000 184.1500

199.1905 202.0588 204.2970 /
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.7920

1374
9905
8435

0162

5721

218.
229.
240.
251.

267.

364.

8348
6879
5409
3939

9700 /

4807 /

11111-02 1.44300-02

204.6500 206.5550 208.1070 /

209.5322 211.8579 213.4083 214.9587 215.7340 217
220.3853 221.9357 223.3030 225.0366 226.5870 228.
231.4440 232.7887 234.3392 235.8896 237.4400 238.
242.0913 243.6418 245.0970 246.7426 248.2931 249.
252.9444 254.7940 /

255.2700 /

256.2469 258.2008 260.1564 262.1085 264.0623 266.
271.3488 278.1063 /

281.4850 /

284.5150 290.5750 /

296.0293 306.9379 317.8464 328.7550 339.6636 350.
370.6277 378.0132 389.0914 396.4768 403.8623 /

t

1** £0

2** 0.00 2.77778-03 5.55556-03 8.33333-03 1.
1.76100-02 1.97900-02 2.25800-02 2.50000-02 2.777
3.05556-02 3.14200-02 3.61111-02 3.89900-02 4.238
4.42900-02 4.72222-02 5.00000-02 5.27778-02 5.551
5.83333-02 6.05600-02 6.44400-02 6.66100-02 6.944
7.30500-02 7.50000-02 7.77777-02 8.07000-02 8.333
8.60100-02 8.88900-02 9.16667-02 9.43900-02 9.722
1.00000-01 1.02400-01 1.05556-01 1.07400-01 1.106
1.14400-01 1.16667-01 1.19444-01 1.22222-01 1.250

4** (0 13.716

125.
138.
154
168.
187.
204.
2009.
220.
231.
242.
252.
255
256.
271.
281.
284 .
296.
370.
8s$
20rl
20rl
20rl
20rl
20rl
21rl
21lrl
21lrl
21rl
21rl
21rl
21lrl

3300
5100
6500
5322
3853
4440
0913
9444

.2700

2469
3488
4850
5150
0293
6277
20rl
16r2
lor2
lor2
lor2
17x2
lor2
lor?2
lor?2
lor2
lor2
l6r2
lor?2

172.0000
190.9600
206.5550
211.8579
221.9357
232.7887
243.6418
254.7940

/

258.2008
278.1063

/

290.5750
306.9379
378.0132
lér2 14r3

14r3
14r3
14r3
14r3
13r3
13r3
13r3
13r3
13r3
13r3
13r3
13r3

3r4
3r4
3r4
3r4
3r4
3r4
3r4
3r4
3r4
3r4
3r4
3r4

173.7600
193.9700
208.1070
213.4083
223.3030
234.3392
245.0970

/

260.1564

/
/

176.
196.
/

214.
225.
235.
246.

262.

317.8464 328.

389.0914 396

30r5
30r5
30r5
30r5
30r5
30r5
30r5
30r5
30r5
30r5
30r5
30r5

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

7rll
Trll
Trll
7rll
7rll
7rll
Trll
Trll
7rll
7rll
7rll
Trll

.200 156.910 158.496 160.840 162.

2447
5800

9587
0366
8896
7426

1085

7550

2rl2
2rl2
2rl2
2rl2
2rl2
2rl2
2rl2
2rl2
2rl2
2rl2
2rl2
2rl2

20.574 27.432 34.080 43.11

304
000

179.
199.

215.
226.
237.
.2931

248

264.

78-02
00-02
00-02
44-02
33-02
22-02
00-01
00-01

48.190 60.960 64.66 76.200
82.070 88.860 92.700 96.390 106.680 109.070 116.060 121.920

670 130.210 136.310 / inner core
000 140.510 142.240 144.580 146.

148.336 150.100 152.400
164.850 166.624 167.640 /

2700
1905

7340

5870
4400

0623

181.
202.

217.
228.
238.
249.

266.

339.6636 350.

13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13

B-3

2rl4
2rl4
2rl4d
2rl4
2rl4
2rl4
2rl4d
2rl4d
2rl4
2rl4
2rl4
2rl4d

.4768 403.8623 /
3r4 30r5 10 7rll 2rl2 13 2rl4 7rl5 5rlé

7rl5
7rl5
7rl5
7rl5
7rl5
7rl5
7rl5
7rl5
7rl5
7rl5
7rl5
7rl5

0000
0588

7920
1374
9905
8435

0162

5721

5rl16
5rlo6
5rlo6
5rl6
5rl6
5rl6
5rle6
5rlo6
5rl6
5rl6
5rl6
5rlo6

184.
.2970 /

204

218.
229.
240.
251.

267.

364.

1500

8348
6879
5409
3939

9700 /

4807 /



22r1 16r2 12r3 3r4 30r5 10 7rl1ll 2rl12 13 2rl1l4 7rl5 5rlé6
22r1 léer2 12r3 3r4 30r5 10 7rll 2rl12 13 2rl1l4 7rl5 5rle6
23rl1 16r2 11r3 3r4 30r5 10 7rll 2rl12 13 2rl4 7rl1l5 5rlo
23r1l 16r2 11r3 3r4 30r5 10 7rl1ll 2rl12 13 2rl1l4 7rl5 5rlé6
23rl1 16r2 11r3 3r4 30r5 10 7rll 2rl12 13 2rl1l4 7rl5 5rlé6
24r1 16r2 10r3 3r4 30r5 10 7rll 2rl12 13 2rl1l4 7rl5 5rlé6
24rl1 16r2 10r3 3r4 30r5 10 7rll 2rl12 13 2rl1l4 7rl5 5rle
25r1 15r2 10r3 3r4 30r5 10 7rll 2rl12 13 2rl1l4 7rl5 5rle
25r1 16r2 9r3 3r4 30r5 10 7rll 2r12 13 2rl1l4 7rl5 5rlo6
26rl 16r2 8r3 3r4 30r5 10 7rl1l1 2r12 13 2rl4 7rl5 5rlo6
26rl 16r2 8r3 3r4 30r5 10 7rl1l1 2r12 13 2rl4 7rl5 5rlo6
27rl 16r2 7r3 3r4 30r5 10 7rll 2rl12 13 2rl4 7rl5 5rl6
27rl 16r2 7r3 3r4 30r5 10 7rll 2rl12 13 2rl1l4 7rl1l5 5rl6
28r1l 16r2 6r3 3r4 30r5 10 7rl1ll1 2r12 13 2rl4 7rl5 5rlo6
29r1 15r2 6r3 3r4 30r5 10 7rl1l1 2r12 13 2rl4 7rl5 5rlo6
29r1 15r2 6r3 3r4 30r5 10 7rl1l1 2r12 13 2rl4 7rl5 5rle6
30rl 15r2 5r3 3r4 30r5 10 7rl1ll1l 2rl1l2 13 2rl1l4 7rl5 5rl6
31rl 15r2 4r3 3r4 30r5 10 7rl1ll1l 2rl1l2 13 2rl1l4 7rl5 5rl6
32r1 15r2 3r3 3r4 30r5 10 7rll 2rl1l2 13 2rl14 7rl5 5rl6
33rl 15r2 2r3 3r4 30r5 10 7rll 2rl1l2 13 2rl14 7rl5 5rl6
31rl 15r2 4r3 3r4 30r5 10 7rll 2rl1l2 13 2rl14 7rl5 5rlo6
29rl1 15r2 6r3 3r4 30r5 10 7rll 2rl12 13 2rl4 7rl5 5rl6
28rl 15r2 7r3 3r4 30r5 10 7rl1ll 2rl12 13 2rl4 7rl5 5rl6
29r1 15r2 6r3 3r4 30r5 10 7rl1l1 2r12 13 2rl4 7rl5 5rlo6
30rl 15r2 5r3 3r4 30r5 10 7rll 2rl1l2 13 2rl14 7rl5 5rl6
31rl 15r2 4r3 3r4 30r5 10 7rll 2rl1l2 13 2rl14 7rl5 5rlo6
30rl 15r2 5r3 3r4 30r5 10 7rl1ll1l 2rl1l2 13 2rl1l4 7rl5 5rl6
29rl1 15r2 6r3 3r4 30r5 10 7rll 2rl12 13 2rl4 7rl5 5rl6
27r1 15r2 8r3 3r4 30r5 10 7rl1l1 2rl12 13 2rl1l4 7rl5 5rlo6
28r1 15r2 7r3 3r4 30r5 10 7rl1l1l 2r12 13 2rl1l4 7rl5 5rlo
29r1 15r2 o6r3 3r4 30r5 10 7rl1l1 2rl12 13 2rl4 7rl5 5rlo6
30rl 15r2 5r3 3r4 30r5 10 7rl1ll1l 2rl1l2 13 2rl1l4 7rl5 5rl6
9$$ 25 97 153 161 169 169 169 169 169 185 193 201 209 217 201 225 /
t

93** £f1.0 t

95** f1.0 t

96** “Distribucién de fuente de neutrones en el reactor BWR”; esta parte
del archive de entrada se encuentra en la carpeta Malla 1 en la cual se
encuentra la carpeta RT y dentro de ésta el archivo RT.DAT.
t

96** f0

t

=end
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Tabla B2. DORT geometria r-z MALLA 1.

"Geometria RZ, cédlculo del flujo neutrdédnico reactor BWR CNLV unidad 1
ciclo 4 EMC"

61$$ 0 16 8 0 12 0 0 17 e

62$$ 0 3

a3 29 108 72 48 3 4 51 0 0 0 232

al4d 160

ale 1 3z 5100

az4 02000

a30 0000

a35 0 -1 101

ad45 15 15

ab1 4 100 2 O

a62 1

a6c3 400
aoc7 47 e
63** 0 0
a3 1.0-4 1.
az26 0.01 O.
t

t

81** 0.0 2r0.13586-1 0.0 4r0.97681-2 0.0 0.64738-2 0.50390-2
2r0.64738-2 0.50390-2 0.64738-2 0.0 0.64634-2 2r0.71124-2
2r0.64634-2 2r0.71124-2 0.64634-2 0.0 0.64634-2 0.14381-2
0.36342-2 0.14384-2 2r0.064634-2 0.14361-2 0.363426-2

.14381-2 0.64634-2 0.0 0.64738-2 0.71124-2 2r0.36342-2
.71124-2 2r0.64738-2 0.71124-2 2r0.36342-2 0.71124-2

.64738-2 0.0 0.97681-2 0.50390-2 0.71124-2 0.14381-2

.71124-2 0.50390-2 2r0.97681-2 0.50390-2 0.71124-2 0.14381-2
.71124-2 0.50390-2 0.97681-2 0. 0.13586-1 0.97681-2

.64738-2 2r0.064634-2 0.64738-2 .97681-2 2r0.13586-1 0.97681-2
0.64738-2 2r0.64634-2 0.64738-2 0.97681-2 0.13586-1 0.0
2r0.13586-1 0.0 4r0.97681-2 0.0 0.64738-2 0.50390-2 2r0.64738-2
0.50390-2 0.64738-2 0.0 0.64634-2 2r0.71124-2 2r0.64634-2
2r0.71124-2 0.64634-2 0.0 0.064634-2 0.14381-2 0.36342-2
0.14381-2 2r0.064634-2 0.14381-2 0.36342-2 0.14381-2 0.064634-2
.0 0.64738-2 0.71124-2 2r0.36342-2 0.71124-2 2r0.64738-2
.71124-2 2r0.36342-2 0.71124-2 0.64738-2 0.0 0.97681-2
.50390-2 0.71124-2 0.14381-2 0.71124-2 0.50390-2 2r0.97681-2
.50390-2 0.71124-2 0.14381-2 0.71124-2 0.50390-2 0.97681-2

.0 0.13586-1 0.97681-2 0.064738-2 0.064634-2 0.064634-2

.64738-2 0.97681-2 2r0.13586-1 0.97681-2 0.64738-2 2r0.64634-2
0.64738-2 0.97681-2 0.13586-1

82** -0.21082 -0.14907 0.14907 -0.42164 -0.39441 -0.14907
0.14907 0.39441 -0.55777 -0.53748 -0.39441 -0.14907 0.14907
0.39441 0.53748 -0.66667 -0.64979 -0.53748 -0.39441 -0.14907
0.14907 0.39441 0.53748 0.64979 -0.76012 -0.74536 -0.64979
-0.53748 -0.39441 -0.14907 0.14907 0.39441 0.53748 0.64979
0.74536 -0.84327 -0.82999 -0.74536 -0.64979 -0.53748 -0.39441
-0.14907 0.14907 0.39441 0.53748 0.64979 0.74536 0.82999
-0.91894 -0.90676 -0.82999 -0.74536 -0.64979 -0.53748 -0.39441
-0.14907 0.14907 0.39441 0.53748 0.64979 0.74536 0.82999 0.90676
-0.98883 -0.97753 -0.90676 -0.82999 -0.74536 -0.64979 -0.53748
-0.39441 -0.14907 0.14907 0.39441 0.53748 0.64979 0.74536 0.82999

= o= O

0- 1.0-3
1 e

30
0.0

O O O O o o

O O O o

O O O O oo
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0.90676 0.97753 g80
83** 3r-0.97753 5r-0.90676 7r-0.82999 9r-0.74536 11r-0.64979
13r-0.53748 15r-0.39441 17r-0.14907 g80
85** 0.0 6.19500 12.3900 /

18.5633 24.7367 30.9100 37.0833 43.2567 49.4300 /

55.5260 61.6220 67.7180 73.8140 79.9100 /

86.6830 93.4560 100.229 107.003 113.776 120.549 127.323 134.096
140.87 /

146.966 153.062 159.158 165.254 171.350 177.446 183.542 189.638
195.734 201.830 /

207.926 214.022 220.118 226.212 229.262 235.430 244.430 250.598
256.694 262.790 /

268.886 274.982 281.078 287.174 293.270 300.890 308.510 313.430
319.430 326.798 332.894 338.990 /

349.150 359.310 369.470 379.630 389.790 399.950 /

410.110 420.270 430.430 /

442.777 455.123 467.470 /

476.730 485.990 /

507.240 528.490 549.740 570.990 /

86** 0 13.716 20.574 27.432 34.080 43.11 48.190 60.960 64.66 76.200
82.070 88.860 92.700 96.390 106.680 109.070 116.060 121.920
125.670 130.210 136.310 /

138.000 140.510 142.240 144.580 146.304 148.336 150.100 152.400
154.200 156.910 158.496 160.840 162.000 164.850 166.624 167.640
168.3300 172.0000 173.7600 176.2447 179.2700 181.0000 184.1500
187.5100 190.9600 193.9700 196.5800 199.1905 202.0588 204.2970 /
204.6500 206.5550 208.1070 /

209.5322 211.8579 213.4083 214.9587 215.7340 217.7920 218.8348
220.3853 221.9357 223.3030 225.0366 226.5870 228.1374 229.6879
231.4440 232.7887 234.3392 235.8896 237.4400 238.9905 240.5409
242.0913 243.6418 245.0970 246.7426 248.2931 249.8435 251.3939
252.9444 254.7940 /

255.2700 /

256.2469 258.2008 260.1564 262.1085 264.0623 266.0162 267.9700 /
271.3488 278.1063 /

281.4850 /

284.5150 290.5750 /

296.0293 306.9379 317.8464 328.7550 339.6636 350.5721 364.4807 /
370.6277 378.0132 389.0914 396.4768 403.8623 /

t

2** 0.0 6.19500 12.3900 /

18.5633 24.7367 30.9100 37.0833 43.2567 49.4300 /

55.5260 61.6220 67.7180 73.8140 79.9100 /

86.6830 93.4560 100.229 107.003 113.776 120.549 127.323 134.096
140.87 /

146.966 153.062 159.158 165.254 171.350 177.446 183.542 189.638
195.734 201.830 /

207.926 214.022 220.118 226.212 229.262 235.430 244.430 250.598
256.694 262.790 /

268.886 274.982 281.078 287.174 293.270 300.890 308.510 313.430
319.430 326.798 332.894 338.990 /

349.150 359.310 369.470 379.630 389.790 399.950 /

410.110 420.270 430.430 /

442.777 455.123 467.470 /

476.730 485.990 /

507.240 528.490 549.740 570.990 /

4** 0 13.716 20.574 27.432 34.080 43.11 48.190 60.960 64.66 76.200
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82.070 88.860 92.700 96.390 106.680 109.070 116.060 121.920
125.670 130.210 136.310 /

138.000 140.510 142.240 144.580 146.304 148.336 150.100 152.400
154.200 156.910 158.496 160.840 162.000 164.850 166.624 167.640 /
168.3300 172.0000 173.7600 176.2447 179.2700 181.0000 184.1500
187.5100 190.9600 193.9700 196.5800 199.1905 202.0588 204.2970 /
204.6500 206.5550 208.1070 /

209.5322 211.8579 213.4083 214.9587 215.7340 217.7920 218.8348
220.3853 221.9357 223.3030 225.0366 226.5870 228.1374 229.6879
231.4440 232.7887 234.3392 235.8896 237.4400 238.9905 240.54009
242.0913 243.6418 245.0970 246.7426 248.2931 249.8435 251.3939
252.9444 254.7940 /

255.2700 /

256.2469 258.2008 260.1564 262.1085 264.0623 266.0162 267.9700 /
271.3488 278.1063 /

281.4850 /

284.5150 290.5750 /

296.0293 306.9379 317.8464 328.7550 339.6636 350.5721 364.4807 /
370.6277 378.0132 389.0914 396.4768 403.8623 /

85$ 50rl5 3r21 30r22 23 7r24 2r25 26 2r27 7r28 5r29

50rl15 3r21 30r22 23 7r24 2r25 26 2r27 T7r28 5r29

36rl6 14r20 3r21 30r22 23 7r24 2r25 26 2r27 7r28 5r29

36rl6 14r20 3r21 30r22 23 7r24 2r25 26 2r27 7r28 5r29

36rl6 14r20 3r2l1 30r22 23 7r24 2r25 26 2r27 7r28 5r29

36rl6 14r20 3r21 30r22 23 7r24 2r25 26 2r27 7r28 5r29

36rl6 14r20 3r21 30r22 23 7r24 2r25 26 2r27 7r28 5r29

36rl6 14r20 3r21 30r22 23 7r24 2r25 26 2r27 7r28 5r29

20rl 16r8 14r20 3r21 30xr22 23 T7r24 2r25 26 2r27 T7r28 5r29

20rl 16r8 14r20 3r21 30r22 23 7r24 2r25 26 2r27 T7r28 5r29

20rl 16r8 14r20 3r21 30r22 23 7r24 2r25 26 2r27 T7r28 5r29

20rl 16r8 14r20 3r21 30r22 23 7r24 2r25 26 2r27 T7r28 5r29

20rl 16r8 14r20 3r21 30xr22 23 T7r24 2r25 26 2r27 T7r28 5r29

20r2 16r8 14r20 3r21 30r22 23 T7r24 2r25 26 2r27 T7r28 5r29

20r2 16r8 14r20 3r21 30r22 23 7r24 2r25 26 2r27 T7r28 5r29

20r2 16r8 14r20 3r21 30r22 23 7r24 2r25 26 2r27 T7r28 5r29

20r2 16r8 14r20 3r21 30r22 23 7r24 2r25 26 2r27 T7r28 5r29

20r2 16r8 14r20 3r21 30r22 23 T7r24 2r25 26 2r27 T7r28 5r29

20r2 16r8 14r20 3r21 30r22 23 T7r24 2r25 26 2r27 T7r28 5r29

20r2 16r8 14r20 3r21 30r22 23 7r24 2r25 26 2r27 T7r28 5r29

20r2 16r8 14r20 3r21 30r22 23 7r24 2r25 26 2r27 T7r28 5r29

20r2 16r8 14r20 3r21 30r22 23 7r24 2r25 26 2r27 T7r28 5r29

20r3 16r9 14r20 3r21 30r22 23 T7r24 2r25 26 2r27 T7r28 5r29

20r3 16r9 14r20 3r21 30r22 23 T7r24 2r25 26 2r27 T7r28 5r29

20r3 16r9 14r20 3r21 30r22 23 7r24 2r25 26 2r27 T7r28 5r29

20r3 16r9 14r20 3r21 30r22 23 7r24 2r25 26 2r27 T7r28 5r29

20r3 16r9 14r20 3r21 30r22 23 7r24 2r25 26 2r27 T7r28 5r29

20r3 16r9 14r20 3r21 30r22 23 T7r24 2r25 26 2r27 T7r28 5r29

20r3 16r9 14r20 3r21 30r22 23 T7r24 2r25 26 2r27 T7r28 5r29

20r3 16r9 14r20 3r21 30r22 23 T7r24 2r25 26 2r27 T7r28 5r29

20r3 16r9 14r20 3r21 30r22 23 T7r24 2r25 26 2r27 T7r28 5r29

20r3 16r9 14r20 3r21 30r22 23 T7r24 2r25 26 2r27 T7r28 5r29

20r4 16rl10 14r20 3r21 30r22 23 7r24 2r25 26 2r27 7r28 5r29
20r4 16rl10 14r20 3r21 30r22 23 7r24 2r25 26 2r27 7r28 5r29
20r4d 16r10 14r20 3r21 30r22 23 7r24 2r25 26 2r27 7r28 5r29
20r4d 16rl10 14r20 3r21 30r22 23 7r24 2r25 26 2r27 7r28 5r29
20rd 16r10 14r20 3r21 30r22 23 7r24 2r25 26 2r27 7r28 5r29
20r4 16r10 14r20 3r21 30r22 23 7r24 2r25 26 2r27 7r28 5r29
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20rd4 16r10 14r20 3r21 30r22 23 T7r24 2r25 26 2r27 7r28 5r29
20r4 16rl10 14r20 3r21 30r22 23 7r24 2r25 26 2r27 7r28 5r29
20r4 16rl1l0 14r20 3r21 30r22 23 7r24 2r25 26 2r27 7r28 5r29
20rd4 16r10 14r20 3r21 30r22 23 T7r24 2r25 26 2r27 7r28 5r29
20r5 16r8 14r20 3r21 30r22 23 7r24 2r25 26 2r27 T7r28 5r29
20r5 16r8 14r20 3r21 30r22 23 7r24 2r25 26 2r27 T7r28 5r29
20r5 16r8 14r20 3r21 30r22 23 7r24 2r25 26 2r27 7r28 5r29
20r5 16r8 14r20 3r21 30r22 23 7r24 2r25 26 2r27 7r28 5r29
20r5 16r8 14r20 3r21 30r22 23 7r24 2r25 26 2r27 T7r28 5r29
20r5 16r8 14r20 3r21 30r22 23 7r24 2r25 26 2r27 T7r28 5r29
20r5 16r8 14r20 3r21 30r22 23 7r24 2r25 26 2r27 T7r28 5r29
20r5 16r8 14r20 3r21 30r22 23 7r24 2r25 26 2r27 7r28 5r29
20r5 16r8 14r20 3r21 30r22 23 7r24 2r25 26 2r27 7r28 5r29
20r5 16r8 14r20 3r21 30r22 23 7r24 2r25 26 2r27 T7r28 5r29
20r5 16r8 14r20 3r21 30r22 23 7r24 2r25 26 2r27 T7r28 5r29
20r5 16r8 14r20 3r21 30r22 23 7r24 2r25 26 2r27 T7r28 5r29
20r6 16r8 14r20 3r21 30r22 23 7r24 2r25 26 2r27 7r28 5r29
20r6 16r8 14r20 3r21 30r22 23 7r24 2r25 26 2r27 7r28 5r29
20r6 16r8 14r20 3r21 30r22 23 7r24 2r25 26 2r27 T7r28 5r29
20r6 16r8 14r20 3r21 30r22 23 7r24 2r25 26 2r27 T7r28 5r29
20r6 16r8 14r20 3r21 30r22 23 7r24 2r25 26 2r27 T7r28 5r29
20r6 16r8 14r20 3r21 30r22 23 7r24 2r25 26 2r27 7r28 5r29
20r7 16r8 14r20 3r21 30rxr22 23 T7r24 2r25 26 2r27 T7r28 5r29
20r7 16r8 14r20 3r21 30r22 23 7r24 2r25 26 2r27 T7r28 5r29
20r7 16r8 14r20 3r21 30r22 23 7r24 2r25 26 2r27 T7r28 5r29
36rl7 14r20 3r21 30r22 23 7r24 2r25 26 2r27 7r28 5r29
36rl7 14r20 3r21 30r22 23 7r24 2r25 26 2r27 7r28 5r29
36rl7 14r20 3r21 30r22 23 7r24 2r25 26 2r27 7r28 5r29
36r18 14r20 3r2l1 30r22 23 7r24 2r25 26 2r27 7r28 5r29
36r18 14r20 3r21 30r22 23 7r24 2r25 26 2r27 7r28 5r29
50r19 3r21 30r22 23 T7r24 2r25 26 2r27 T7r28 5r29

50rl19 3r21 30r22 23 7r24 2r25 26 2r27 T7r28 5r29

50rl19 3r21 30r22 23 7r24 2r25 26 2r27 T7r28 5r29

50r19 3r21 30r22 23 T7r24 2r25 26 2r27 T7r28 5r29

9$$ 1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97 105 113 121 129
137 145 153 161 169 185 193 201 209 217 201 225 /

t

96** “Distribucién de fuente de neutrones en el reactor BWR”; esta parte
del archivo de entrada se encuentra en la carpeta Malla 1 en la cual se
encuentra la carpeta RZ y dentro de ésta el archivo RZ.DAT.
t

96** f0

t

=end
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Tabla B3. DORT geometria r MALLA 1.

"Geometria R,

ciclo 4 EMC"

61$
62$
a3

ald
alo
a24
a30
a35
ab1l
a62
a6’

$ 0
$ 0

0 8
3

01

e

12 108 1 48 3 4 51 0 0 0 232

S = 0o - PO

81l** 0.0 0.30247-1 0.30247-1 0.0 4r0.22685-1 0.0

(@}

0
0.30247-1 2x0
0.0 0.22685-1

0.30247-1 2x0

82** -0.30861 -0.21822
0.57735 /

-0.81650 -0.78680 -0.57735
-0.95119 -0.78680 -0.57735
-0.30861 -0.21822 0.21822
-0.81650 -0.78680 -0.57735
-0.95119 -0.78680 -0.57735

.22685-1 0.23148-1 0.22685-1
.22685-1 0.23148-1 0.22685-1 0.0 0.30247-1 2r0.22685-1 0.30247-1
.22685-1 0.30247-1 0.0 2r0.30247-1 0.0 4r0.22685-1
0.23148-1 0.22685-1 n4

.22685-1 0.30247-1 n4
0.21822 -0.61721 -0.57735 -0.21822 0.21822

-0

83** 3r-0.95119 -0.78680 4r-0.
4r-0.21822 4r-0.21822 3r0.95119 0.78680 4r0.78680

4r0.57735 3r0.57735 0.21822 4r0.

85** 0.0 1

86*

* 0 13.716 20.574 27.432 34.

.21822
.21822
.61721
.21822
.21822

78680

82.070 88.860 92.700 96.390 106.680
.670 130.210 136.310 /

125
138
154
168
187
204
209
220
231
242
252
255
256
271
281

.000 140.510 142.240 144.580 146.
.200 156.910 158.496 160.840 162.
172.
190.
206.

.3300
.5100
.6500
.5322
.3853
.4440
.0913
.9444
.2700
.2469
.3488
.4850

211

221.
232.
243.
254.

/
258

278.

/

0000
9600
5550
.8579
9357
7887
6418
7940

.2008
1063

173.
193.
208.
213.
223.
234.
245.

/

260.

/

7600
9700
1070
4083
3030
3392
0970

1564

176

196.

/
214

225.
235.
246.

262.

L2447
5800

.9587
0366
8896
7426

1085

.21822
.21822
.57735
.21822
.21822

0.
0.
-0.
0.
0.

57735
57735
21822
57735
57735

0.78680 -0.
0.78680 0.
0.21822 O.
0.78680 -0.
0.78680 0.

cadlculo del flujo neutrdénico reactor BWR CNLV unidad 1

97590
95119
57735
97590
95119

4r-0.57735 3r-0.57735 -0.21822

109.

304
000

179.
199.

215.
226.
237.

248

264.
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148.336 150.
164.850 166.

2700
1905

7340
5870
4400
.2931

0623

21822 4r0.21822

080 43.11 48.190 60.
070 116.060

960
121.

100
624

181.0000 184

202

217
228
238
249

266.

.0588

.7920
.1374
.9905
.8435

0162

204

218.
229.
240.
251.

267.

152.400
167.640 /

.1500
.2970 /

8348
6879
5409
3939

9700 /

64.66 76.200
920



284.5150 290.5750 /

296.0293 306.9379 317.8464 328.7550 339.6636 350.5721 364.4807 /
370.6277 378.0132 389.0914 396.4768 403.8623 /

t

2** 0.0 1

4** 0 13.716 20.574 27.432 34.080 43.11 48.190 60.960 64.66 76.200
82.070 88.860 92.700 96.390 106.680 109.070 116.060 121.920
125.670 130.210 136.310 /

138.000 140.510 142.240 144.580 146.304 148.336 150.100 152.400
154.200 156.910 158.496 160.840 162.000 164.850 166.624 167.640 /
168.3300 172.0000 173.7600 176.2447 179.2700 181.0000 184.1500
187.5100 190.9600 193.9700 196.5800 199.1905 202.0588 204.2970 /
204.6500 206.5550 208.1070 /

209.5322 211.8579 213.4083 214.9587 215.7340 217.7920 218.8348
220.3853 221.9357 223.3030 225.0366 226.5870 228.1374 229.6879
231.4440 232.7887 234.3392 235.8896 237.4400 238.9905 240.5409
242.0913 243.6418 245.0970 246.7426 248.2931 249.8435 251.3939
252.9444 254.7940 /

255.2700 /

256.2469 258.2008 260.1564 262.1085 264.0623 266.0162 267.9700 /
271.3488 278.1063 /

281.4850 /

284.5150 290.5750 /

296.0293 306.9379 317.8464 328.7550 339.6636 350.5721 364.4807 /
370.6277 378.0132 389.0914 396.4768 403.8623 /

8$$ 20rl 16r2 14r3 3r4 30r5 6 7r7 2r8 9 2rl0 7rll 5rl2 /

9%$ 25 97 153 161 169 185 193 201 209 217 201 225 /

t

96** “Distribucidén de fuente de neutrones en el reactor BWR”; esta parte
del archivo de entrada se encuentra en la carpeta Malla 1 en la cual se
encuentra la carpeta R y dentro de ésta el archivo R.DAT.

t

96** £0

t

=end

Los archivos de entrada de DORT para las tres geometrias con las mallas 2 y 3
son similares a las tablas presentadas en este apéndice lo Unico que cambia son
los intervalos para cada malla en las tarjetas que asi lo requieran y ademas se

podran ver estos archivos dentro de las carpetas Malla 2 y Malla 3.
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APENDICE C

Figuras de fluencia neutronica en la envolvente del nucleo y la vasija
del reactor BWR unidad 1 de la CNLV para el ciclo de operacion 4 con

las diferentes mallas.

C-1



En este apéndice se muestran las figuras obtenidas de los calculos de la fluencia
neutrénica para la envolvente del nucleo y la vasija del reactor respecto al Azimut
con las diferentes mallas a las alturas de H3, H4 y H5; para la envolvente del
ndcleo el analisis se realizé en la pared interna (r = 204.297 cm), 1/2 de espesor
(r = 206.202 cm) y pared externa (r = 208.107 cm); y para la vasija del reactor fue
en la pared interna (r = 255.27 cm), 1/4 de espesor (r = 258.445 cm), 1/2 de
espesor (r = 261.62 cm), 3/4 de espesor (r = 264.795 cm) y pared externa

(r =267.97) con respecto a los modelos geométricos DORT r-6y r-z.
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Figura C1. Fluencia neutrénica con E > 1 MeV a través del espesor de la soldadura H3 de
la envolvente del nucleo obtenido con la MALLA 1.
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Figura C2. Fluencia neutrénica con E > 1 MeV a través del espesor de la soldadura H4 de
la envolvente del ndcleo obtenido con la MALLA 1.
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Figura C3. Fluencia neutronica con E > 1 MeV a través del espesor de la soldadura H5 de
la envolvente del nucleo obtenido con la MALLA 1.
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Figura C4. Fluencia neutrénica con E > 1 MeV a través del espesor de la soldadura H3 de
la envolvente del ndcleo obtenido con la MALLA 2.
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Figura C5. Fluencia neutronica con E > 1 MeV a través del espesor de la soldadura H4 de
la envolvente del nucleo obtenido con la MALLA 2.
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Figura C6. Fluencia neutrénica con E > 1 MeV a través del espesor de la soldadura H5 de
la envolvente del ndcleo obtenido con la MALLA 2.
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Figura C7. Fluencia neutronica con E > 1 MeV a través del espesor de la soldadura H3 de
la envolvente del nucleo obtenido con la MALLA 3.
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Figura C8. Fluencia neutrénica con E > 1 MeV a través del espesor de la soldadura H4 de
la envolvente del ndcleo obtenido con la MALLA 3.

ENVOLVENTE

2.50E+19

2.00E+19 /\
1.50E+19 //\\\
/

N
= Pared interna

Fluencia neutrénica [n/cm?]

1.00E+19

—_—1/2
5.00E+18 Pared externa
0.00E+00 T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Azimut (grados)

Figura C9. Fluencia neutronica con E > 1 MeV a través del espesor de la soldadura H5 de
la envolvente del nucleo obtenido con la MALLA 3.
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Figura C10. Fluencia neutrénica con E > 1 MeV a la altura de H3 a través del espesor de
la vasija del reactor obtenido con la MALLA 1.
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Figura C11. Fluencia neutronica con E > 1 MeV a la altura de H4 a través del espesor de
la vasija del reactor obtenido con la MALLA 1.
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Figura C12. Fluencia neutrénica con E > 1 MeV a la altura de H5 a través del espesor de
la vasija del reactor obtenido con la MALLA 1.
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Figura C13. Fluencia neutronica con E > 1 MeV a la altura de H3 a través del espesor de
la vasija del reactor obtenido con la MALLA 2.
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Figura C14. Fluencia neutrénica con E > 1 MeV a la altura de H4 a través del espesor de
la vasija del reactor obtenido con la MALLA 2.
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Figura C15. Fluencia neutronica con E > 1 MeV a la altura de H5 a través del espesor de
la vasija del reactor obtenido con la MALLA 2.
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Figura C16. Fluencia neutrénica con E > 1 MeV a la altura de H3 a través del espesor de
la vasija del reactor obtenido con la MALLA 3.

VASIJA

1.20E+17

1.00E+17

8.00E+16 / /\__ = Pared interna
6.00E+16 / / —1/4
4.00E+16

_/ 1/2
I _7/j; e
0.00E+00 Pared externa

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Fluencia neutrénica [n/cm?]

Azimut (grados)

Figura C17. Fluencia neutrénica con E > 1 MeV a la altura de H4 a través del espesor de
la vasija del reactor obtenido con la MALLA 3.
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Figura C18. Fluencia neutrénica con E > 1 MeV a la altura de H5 a través del espesor de
la vasija del reactor obtenido con la MALLA 3.
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