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Resumen

En la actualidad, la demanda energética crece a medida que la poblacién aumenta, se estima que dentro de
algunas décadas, los recursos fésiles no seran suficientes para satisfacer esta demanda. Esto ha motivado
a muchos paises en realizar investigacion para el disefio y construccion para la aplicacion de alternativas

energéticas, tales como solar, e6lica, biomasa y nuclear, por citar algunas.

Dentro de las tecnologias para generacidn de energia con base en fuentes nucleares, se han propuesto los
reactores de Generacion IV (GIV), estos reactores pueden ayudar a satisfacer la demanda de energia
preservando en gran medida el ambiente. Por tal motivo es importante el estudio y desarrollo de estos

reactores.

El objetivo de este trabajo fue el desarrollo de un modelo matematico que describe los fenémenos de un
reactor nuclear enfriado con plomo, el cual es clasificado como un reactor de GIV. En el andlisis se
consideraron los procesos neutrénicos, los procesos de transferencia de calor en la barra de combustible y
los procesos de transferencia de calor en el refrigerante (termofluido). Este andlisis permitié desarrollar

un modelo multi-fisico y multi-escala.

Para los procesos neutronicos se utiliz6 el modelo puntual de la cinética neutrénica con seis grupos de
precursores de neutrones retardados, que considera efectos de reactividad por efecto Doppler y expansion
de combustible nuclear, incluyendo el huelgo u holgura (“gap™) y encamisado (“clad”). EI modelo de
transferencia de calor en la barra de combustible considera la conduccion de calor en el combustible y en
el clad, y los efectos de conveccion del gas en el gap y del plomo liquido como refrigerante. El
termofluido (refrigerante) fue modelado a partir de los balances de masa con efectos de acumulacion y
convectivos, cantidad de movimiento y energia en régimen transitorio y unidimensional en la direccion

promedio del fluido.

Posteriormente se llevo a cabo la etapa de acoplamiento, en donde se relacionan cada uno de los procesos
a partir de las variables que comparten. Con el modelo acoplado se realizaron experimentos numeéricos en
estado estacionario a diferentes niveles de potencia, también se ejecutaron experimentos para analizar el
comportamiento transitorio en condiciones de pérdida de refrigerante, pérdida de recalentadores y la

insercion o extraccion de barras de control.

Finalmente se realizé un anélisis de sensibilidad e incertidumbre con técnicas de simulacion Monte Carlo.

La sensibilidad e incertidumbre se analizé con flujo y temperatura de entrada al nacleo del reactor.



Abstract

At present, energy demand grows as the population increases, it is estimated that in some decades fossil
resources will not be enough to satisfy the demand. For this reason, many countries have been motivated
to carry out research in design and develop for the application of energy alternatives like solar, wind,

biomass and nuclear.

Within nuclear technologies, the Generation IV reactors (GIV) have been proposed. These reactors can
help to satisfy energy demand while care the environment. For this reason, study and development of

these reactors are important.

The objective of this work was the development of a mathematical model that describes the phenomena of
a lead-cooled fast reactor (LFR), which is classify as a GIV reactor. The analysis of neutron processes,
heat transfer processes in the fuel rod and heat transfer processes in the coolant (thermofluid), were

considered. This analysis allowed the development of a multi-physics and multi-scale model.

For the neutron processes, was used neutron point kinetics model with six precursors of delayed neutrons,
which considers effects of Doppler reactivity and expansion of nuclear fuel, including gap and clad
expansion. The heat transfer model in fuel rod considers conduction of heat in fuel and clad, and
considers also convection effects of gas gap and liquid lead. The thermofluid (coolant) in core was
modeled from mass balance whit accumulation and convective effects, momentum balance and energy

balance in transient and one-dimensional regime in direction of the mean fluid.

Subsequently, the coupling step was carried out; where the processes are related from the variables they
share (interactions between models). With the coupled model, numerical experiments were performed at
steady state whit different power levels. Experiments were also carried out to analyze the transient
behavior under conditions of loss of coolant, loss of reheaters and control bar drop (Insertion of positive

reactivity).

Finally, a sensitivity and uncertainty analysis was performed using Monte Carlo simulation techniques.

Sensitivity and uncertainty were analyzed with inflow and inlet temperature to the core reactor.



Introduccion

Debido a las crecientes preocupaciones sobre la disponibilidad de recursos energéticos, el cambio
climatico y la seguridad energética, y puesto que la energia nuclear puede hacer una aportacion
importante en la tarea de satisfacer la creciente demanda mundial de energia, en las Gltimas décadas se
han puesto en marcha diversas iniciativas internacionales en relacion con los sistemas de energia nuclear

innovadores.

En particular, con el nuevo siglo, varios Estados Miembros del Organismo Internacional de Energia
Atomica (OIEA) reconocieron la necesidad de actuar para asegurar que el desarrollo de la energia nuclear
se hiciera de forma sostenible. Como resultado de ello, en el afio 2000 se inicié el Proyecto Internacional
sobre ciclos del combustible y reactores nucleares innovadores (INPRO), a fin de ayudar a asegurar la
disponibilidad de energia nuclear para satisfacer las necesidades mundiales de energia en el siglo XXI de
manera sostenible (IAEA, 2016). El objetivo principal era reunir a los propietarios y a los usuarios de
tecnologias a fin de que analizaran juntos las medidas internacionales y nacionales necesarias para lograr

las innovaciones deseadas en los reactores nucleares y los ciclos del combustible.

El Foro Internacional de la Generacion IV (GIF) es el resultado de un esfuerzo internacional de
cooperacion realizado con el fin de llevar a cabo las actividades de investigacion y desarrollo necesarias
para determinar la viabilidad y la capacidad de rendimiento de la préxima generacion de sistemas de
energia nuclear. Con sus 13 miembros, el GIF se centra en seis sistemas de energia nuclear, tal como se
describe en su documento titulado Technology Roadmap for Generation IV Nuclear Energy Systems,
publicado en el afio 2002: los reactores rapidos refrigerados con gas (GFR), los reactores de muy alta
temperatura (VHTR), los reactores refrigerados con agua supercritica (SCWR), los reactores rapidos
refrigerados con sodio (SFR), los reactores rapidos refrigerados con plomo (LFR) y los reactores de sales
fundidas (MSR) (GIF 2002).

En este proyecto se realiza una contribucion al modelo del reactor rapido enfriado con plomo (LFR)
realizando un analisis para modelar matematica y numéricamente los procesos que ocurren en el nicleo
del reactor. El analisis esta dividido en cuatro partes principales, la primera es un analisis de los procesos
neutrénicos a partir de un modelo de orden reducido de la cinética neutrénica, la segunda y tercera etapa
son un andlisis de los procesos de transferencia de calor en el combustible y andlisis de los procesos del
termofluido en donde se estudia el comportamiento del plomo como refrigerante. Posteriormente se
realiza la etapa de acoplamiento, en donde se analiza la interaccion de los analisis previos con la finalidad

de obtener una retroalimentacion de cada uno.



Con el modelo acoplado se llevan a cabo experimentos en estado estacionario para determinar las

temperaturas del combustible, encamisado y refrigerante, y compararlas con los limites de disefio.

También se realizan experimentos en estado transitorio para simular eventos de pérdida de refrigerante,
accidente por falla de los calentadores del refrigerante y la insercion y extraccién de barras de control,
mostrando el comportamiento seguro de la potencia del reactor, es decir, que después del estado

transitorio la potencia se estabilice nuevamente.

Ademas de experimentacion numérica, se realizé un analisis de sensibilidad e incertidumbre aplicando
métodos de simulacion Monte Carlo, con la finalidad de obtener la incertidumbre y correlaciones de las
variables de salida (potencia, reactividad y temperaturas del clad y refrigerante) en funcién de las
variables de entrada principales para analisis de seguridad (temperatura y flujo de entrada del

refrigerante).

En varios paises se realizan desarrollos de los LFR, para esta investigacion se toma como referencia el
reactor ALFRED (Advanced Lead-cooled Fast Reactor European Demonstrator), éste esta en desarrollo
en la Union Europea y es la versién demostrativa del proyecto LEADER (Lead-cooled European

Advanced Demonstrator Reactor).



1. Antecedentes

1.1 Situacion energética mundial

La generacion de electricidad se satisface principalmente por combustibles fésiles, 1o que ha ocasionado
una gran dependencia de éstos, para 2015 la demanda total de electricidad fue de 9,858.4 TWh generados
por diferentes fuentes de energia; el 60.6% generado a partir de combustibles fésiles, el 19.0% fue
nuclear, el 13.8% a partir de la hidroeléctrica y el 6.6% restante por fuentes renovables (geotérmica,

edlica, solar y biomasa) como se muestra en la Figura 1.1 (IEA, 2015).

Generacion de energia a nivel mundial
9,858.4 TWh

6.6%

13.8% e
M Combustibles fosiles
M Nuclear

i Hidroeléctrica

19.0% 60.6%

H Geo/solar/edlica/bio

Figura 1.1. Porcentaje de generacion de energia eléctrica por fuente de energia. (IEA, 2015).

En la Figura 1.2 se observa un histérico de la generacion de energia eléctrica a nivel mundial por medios
nucleares. Desde 1985 la generacion fue en crecimiento debido a la demanda de energia, lo que motivé a
la apertura de nuevas centrales, pero después del 2010 la generacion disminuy0 ya que se cerraron varias

centrales. Sin embargo, actualmente se encuentran en construccion 60 reactores nucleares (IAEA, 2017).

Por otra parte, la energia nuclear ha contribuido constantemente con la generacion de electricidad.
Actualmente hay en funcionamiento 449 reactores nucleares de potencia en todo el mundo, con una
capacidad total instalada de 392, 209 MWe (IAEA, 2017). De los reactores comerciales en
funcionamiento, alrededor del 81.6% son reactores moderados y refrigerados por agua ligera, un 11.1%
son reactores moderados y refrigerados por agua pesada, un 3.4% son reactores refrigerados por agua
ligera y moderados por grafito, y un 3.1 % son reactores refrigerados por gas y 0.7% son reactores rapidos

refrigerados por metal liquido (Figura 1.3).
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Figura 1.2. Historico de la generacion de electricidad por fuentes nucleares (IAEA, 2016).
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Figura 1.3. Distribucion actual de los tipos de reactores. (BWR: reactor de agua en ebullicién; FBR: reactor rapido;
GCR: reactor refrigerado por gas; LWGR: reactor refrigerado por agua ligera y moderado por grafito; PHWR:
reactor de agua pesada a presion; PWR: reactor de agua a presion) (IAEA, 2016).



1.2 Evolucién de los Reactores Nucleares

El desarrollo de la tecnologia nuclear se inicié alrededor de 1950, en donde se crearon los primeros
reactores nucleares de experimentacion, a estos reactores se les conoce como de Generacion | (Figura
1.4) (GIF, 2009).

Generacion |
[ — Generacin Il
S——— [ re—) Generacién IlI
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Figura 1.4. Evolucién de los reactores nucleares (GIF, 2009).

A partir de la década de 1970 se crearon los reactores de generacion Il, éstos se caracterizan por ser los
primeros reactores comerciales para la generacion de electricidad, los sistemas desarrollados fueron el
BWR (Boiling Water Reactor), PWR (Pressurized Water Reactor), los cuales son LWR (Light Water
Reactor). En esta generacion se cre6 el reactor CANDU (CANada Deuterium Uranium).

La Generacién Ill se considera a partir del afio 2000, en esta generacion se mejoraron los disefios de la
Generacion Il. A los reactores desarrollados en esta generacion se les conoce como reactores avanzados.
Seguido a estos reactores se tiene a la Generacion Il1+, en la cual el objetivo es crear reactores con
disefios evolutivos, en donde se obtengan mejoras econdmicas de forma que sean mas competitivos y que
las mejoras tecnoldgicas permitan construirlos en menos tiempo. En las generaciones 111 y I11+, en donde
se crean los reactores avanzados de agua y reactores enfriados por gas, el disefio de los reactores mantiene
las caracteristicas basicas de operacion pero mejorando la fiabilidad en su operacion y sistemas de

seguridad.

Estos reactores se dividen en dos clases: 1) disefios usando sistemas de seguridad activados con energia y
2) disefios que utilizan sistemas de seguridad pasivos, caracteristica que se basan en fuerzas naturales, por

ejemplo, flujos movidos por gravedad o conduccién térmica (Todreas y Kazimi, 2012).



Los reactores térmicos avanzados y reactores de espectro rapido de neutrones se encuentran dentro de la
Generacion IV. Estos fueron seleccionados por la el disefio del reactor, la conversion de energia y el tipo
de combustible, pero esto no significa que sean de reciente disefio, estos reactores comenzaron su disefio a
mediados del siglo XX y a inicios del siglo XXI se consideraron para formar parte de la siguiente
generacién de reactores. Los disefios incluyen ndcleos con neutrones térmicos y neutrones rapidos asi
como ciclos de combustibles abiertos y cerrados y diversos refrigerantes. Se espera que los primeros
reactores GIV comerciales se tengan alrededor de 2030-2040 (GIF, 2016).

A pesar de que estos reactores son la Gltima generacion en reactores de fisidn, algunos de ellos ya han
sido construidos y probados anteriormente. De los seis sistemas, todos tienen proyectos existentes, es

decir, se esta trabajando en su disefio para construirlos en un futuro.

Los reactores rapidos tienen sus primeros origenes a mediados de la década de 1950, en donde se
utilizaron los reactores enfriados con plomo como fuente de energia para submarinos en Rusia. El primer
reactor rapido conocido, que fue también el primero en utilizar plutonio-239 como combustible, se
construyé en Los Alamos para trabajos experimentales en los que se necesitaba una buena fuente de
neutrones répidos. A este reactor se le dio el nombre de “Clementine”. Comenzd a funcionar en
noviembre de 1946, con una potencia de 10kW, incrementada posteriormente, en marzo de 1949, a 25kW.
El nucleo del reactor, cilindrico, tenia aproximadamente 6 pulgadas de diametro por 6 pulgadas de altura,
y constaba de cierto nimero de barras verticales de plutonio con vainas de acero. Como refrigerante se
empled mercurio. El reactor fue desmantelado en 1953, como consecuencia de la rotura de uno de los

elementos combustibles y de la contaminacion del mercurio resultante (Glassone y Sesonske, 1990).

Posteriormente comenz6 el desarrollo para utilizarlos como reactores de cria, es decir, reactores
generadores de combustible, seguido de su utilizacion como reactores de quema de combustible y
generacion de energia eléctrica. ElI primer prototipo de reactor rapido de potencia fue el EBR-I
(Experimental Breeder Reactor-1), que alcanz6 la criticidad en agosto de 1951. Su objetivo era el de
proporcionar informacion respecto a las posibilidades de reproduccion con neutrones rapidos y
produccién simultanea de electricidad, utilizando un metal liquido (aleaciones de Sodio-Potasio, NaK)
como refrigerante. La primera energia eléctrica —conocida- de origen nuclear la produjo el EBR-I, en
diciembre de 1951. El nucleo de éste reactor estaba constituido por cierto nimero de barras de uranio
altamente enriquecido, con todo el conjunto rodeado por una capa de uranio natural. Su potencia térmica
era de 1.4 MW. Aunque se trataba de un reactor pseudo-reproductor, consiguié plenamente su objetivo,
demostrando que era factible la reproduccion y la produccion simultanea de energia, utilizando

refrigeracidn por medio de metales liquidos.



Desde 1960 se han implementado en todo el mundo importantes programas de desarrollo y utilizacién de
los reactores rapidos, que han hecho que los conocimientos sobre los reactores rapidos y las tecnologias
del ciclo del combustible conexas alcancen un alto grado de madurez. La tecnologia de reactores rapidos
méas madura es el reactor rapido refrigerado por sodio (SFR). Su historia es la de 350 afios-reactor de
experiencia adquirida a través del disefio, la construccion y la explotacion de SFR experimentales,
prototipicos, de demostracion y de tamafio comercial que hay en funcionamiento en varios paises, como
Alemania, China, los Estados Unidos de América, la Federacion de Rusia, Francia, la India, el Japén vy el
Reino Unido.

En lineas generales, los resultados de los SFR han sido notables, con logros importantes, como la
demostracion de la viabilidad de la reproduccion de combustible nuevo a través del ciclo del combustible
de los reactores rapidos, con eficiencias térmicas que alcanzan valores del 43-45 %, los mas elevados en
la esfera nuclear. Asimismo, la clausura de varios de estos reactores ha permitido acumular experiencia

indispensable.
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Figura 1.5. Mapa conceptual de los reactores de Generacion 1V (Adaptado de Todreas y Kazimi, 2012).

Las funciones de estos reactores incluyen produccidn de electricidad, calor de proceso para generacion de
hidrégeno asi como un manejo de desechos por trasmutacion de actinidos (neptunio, plutonio, americio y
curio). Las principales caracteristicas del reactor son la energia media del rector y la temperatura de salida

del sistema primario (Figura 1.5).

1.3 Reactores Nucleares de Generacion 1V

Como se comentd anteriormente, dentro de los reactores GIV existen 6 sistemas mostrados en la Tabla

1.1, existe un sistema que trabaja con un espectro de neutrones térmico, dos sistemas con espectro térmico



0 réapido y tres sistemas con neutrones rapidos. Algunos de estos sistemas estan disefiados para poder

trabajar en rangos bajos y altos de potencia.

Tabla 1.1. Principales caracteristicas de los sistemas de Generacion IV (GIF, 2016).

) Espectro de . Temperatura . Tamanio
Sistema Refrigerante Combustible
Neutrones (°C) (MWe)
VHTR (Reactor de oo .
Térmico Helio 900-1000 uo2 250-300
muy alta temperatura)
. 30-150
SFR (Reactor rapido o .
) ) Répido Sodio 550 MOX 300-1500
enfriado por sodio)
1000-2000
SCWR (Reactor
) ) 300-700
enfriado con agua Térmico/Répido Agua 510-625 uo2
. 1000-1500
supercritica)
GFR (Reactor rapido . .
) Rapido Helio 850 MOX 1200
enfriado por gas)
o 20-180
LFR (Reactor rapido .
) Rapido Plomo 480-800 MOX 300-1200
enfriado por plomo)
600-1000
MSR (Reactor de sal o o Sales de
Térmico/Réapido 700-800 Sal UF 1000
fundida) fluoruro

El desarrollo de los reactores de Cuarta Generacion (GIV) tiene ocho objetivos principales (Tabla 1.2)
distribuidos en cuatro areas: sustentabilidad, economia, seguridad y fiabilidad ademas de la resistencia a
la proliferacion y la proteccion fisica (GIF, 2016). Estos objetivos estan destinados a dar respuesta a las

necesidades econdmicas, ambientales y sociales del Sigo XXI.

Estos objetivos guian los esfuerzos de investigacion y desarrollo llevados a cabo principalmente por los paises
miembros de GIF! (Generation IV International Forum). Los retos planeados estdn destinados a estimular
dichos esfuerzos considerando todos los aspectos tecnol6gicos relacionados con el disefio y la implementacion

de los reactores, los sistemas de conversion de energia y las instalaciones del ciclo de combustible.

L El Foro internacional de Generacion 1V surgié a partir de la necesidad de enfocar esfuerzos para la investigacion y
desarrollo de reactores nucleares de cuarta generacién, se fund6 en el afio 2000 y actualmente cuenta con doce
paises miembros y la representacién de la Comunidad Europea. Para mas informacion véase https://www.gen-
4.org/gif/jcms/c_9260/Public.
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Tabla 1.2. Objetivos de los reactores de Generacién IV (GIF, 2016).

Area Objetivo especifico

Generacion de energia de forma sustentable, a modo que cumpla los objetivos

de aire limpio asi como ofrecer disponibilidad de los sistemas a largo plazo y

la utilizacion eficaz del combustible para la produccion de energia en todo el
Sustentabilidad  mundo.

Gestién y reduccion al minimo de los residuos nucleares, reducir

notablemente la carga de la administracion a largo plazo con objeto de

optimizar la proteccion de la salud publica y el medio ambiente.

Tener una ventaja de costos del ciclo de vida sobre otras fuentes de energia.

Economia . . . . .
Tener un nivel de riesgo financiero comparable a otros proyectos de energia.

Las operaciones de los reactores sobresaldran en condiciones de seguridad y
Seguridad y fiabilidad.
confiabilidad Tener baja probabilidad del grado de dafio al nucleo del reactor.

Eliminar la necesidad de una respuesta de emergencia fuera del sitio.

Resistenciaala  Aumentar la seguridad, evitar la desviacion o el robo de material utilizable
proliferaciony la para armas y proporcionar una mayor proteccion fisica contra los actos de
proteccion fisica  terrorismo.

El cumplimiento de estos objetivos ayudara al desarrollo de la industria nuclear para generacion de

electricidad, permitiendo una mejor utilizacion de los recursos y una mayor aceptacién en su utilizacion.

De acuerdo con el documento “Examen de la Tecnologia Nuclear -2014” elaborado por la Agencia
Internacional de Energia Atomica (IAEA), actualmente hay cuatro SFR en funcionamiento: el Reactor
Experimental Réapido de China, en China; el reactor reproductor rapido de ensayo, en la India; y los
reactores BOR-60, BN-600 y BN-800, en la Federacion de Rusia. Hay dos SFR en régimen de parada

temporal, Joyo y Monju, en Japén.

En la Federacién de Rusia se ha reunido algo de experiencia con metales liquidos pesados, como el plomo
o la mezcla eutéctica plomo-bismuto, a partir de la explotacion de siete submarinos nucleares Project
705/705K equipados con un reactor refrigerado por Pb-Bi de 155 MWi.

A la fecha se han construido 21 reactores rapidos, cuyo tiempo de operacion suma 433 afios. Con el
esfuerzo de diversos paises se han logrado acumular varias décadas de experiencia en el disefio y
fabricacion de los reactores de cuarta generacion (IAEA, 2016). A nivel nacional o internacional se estan
desarrollando cuatro tipos diferentes de reactores répidos para cumplir normas de seguridad,
sustentabilidad, economia, proteccidn fisica y resistencia a la proliferacidn. Estos reactores son: el reactor
rapido refrigerado por sodio (SFR), el reactor rapido refrigerado con plomo (LFR), el reactor rapido
refrigerado por gas (GFR) y el reactor rapido de sales fundidas (MSR) (IAEA, 2014).
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A continuacion se realiza una breve descripcidn de los reactores de Generacién IV.
Reactor de Temperatura Muy Alta (VHTR)

El VHTR (Very-High Temperature Reactor) (Figura 1.6) es la siguiente generacion en desarrollo de
reactores de muy alta temperatura y es el primer disefio dedicado a la cogeneracién de electricidad,
hidrégeno y procesos de calor para la industria. El hidrégeno puede ser extraido del agua usando termo-
guimica, electro-quimica o procesos hibridos. EI reactor es enfriado con gas helio y moderado por
grafito, con una temperatura de salida alrededor de 900°C lo cual es necesario para la una produccion

eficiente de hidrogeno por procesos termoquimicos.

Este tipo de reactores tienen un potencial para un gran quemado de combustible, seguridad pasiva y bajos
costos de operacion y mantenimiento ademas de una construccion modular (GIF, 2009).

Las dos opciones base disponibles para el ntcleo del VHTR son: tipo lecho de bolas (pebble bed) y el tipo
de bloque prismatico. La conversion de electricidad puede ser directa (a través de una turbina de gas
helio) o indirecto (turbina de mezcla de gases) del ciclo Brayton.

Barras de control
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Figura 1.6. Esquema general del Reactor de Temperatura Muy Alta (GIF, 2016).
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Reactor Rapido Enfriado con Sodio (SFR)

El reactor répido enfriado por sodio (Sodium-Cooled Fast Reactor) (Figura 1.7) es un proyecto que parte
del disefio de dos sistemas de reactores; el reactor reproductor rapido (Liquid Metal Fast Breeder Reactor,

LMFBR) y el Reactor rapido integral.

Los reactores rapidos enfriados por sodio usan sodio liquido como refrigerante, permitiendo una alta
densidad de poder con una fraccion baja de refrigerante ademas permite al sistema trabajar a presion
atmosférica, lo que reduce el riesgo de fugas. Mientras que el ambiente libre de oxigeno previene la
corrosion. Es alimentado por un combustible de una aleacién metalica de uranio y plutonio (Figura 1.7).
El ciclo cerrado de este tipo de reactores permite la regeneracién del combustible fisil y facilidades en el
manejo de desechos de alto nivel, en particular el plutonio y actinidos menores. Al utilizar un espectro
rapido de neutrones extiende en gran medida las fuentes de combustible, comparado con lo reactores
térmicos, ya que utiliza una mezcla de 6xidos que permite tener Uranio-235, Uranio-238 y Plutonio-239,
lo que disminuye la necesidad de enriquecimiento de Uranio y favorece la utilizacion del Plutonio. El

SFR es considerado como el sistema mas préximo para un adecuado manejo de actinidos (GIF, 2009).
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vapor

_ Turbina Generador
r—— Area fria A\

Potencia
eléctrica

Area caliente |

Barras de control

Intercambiador

de calor

Condensador

Disipador de calor

Sodio \ Bomba -
primario | M}~ N\ Sodio
(caliente)

secundario
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Figura 1.7. Esquema general del Reactor Rapido enfriado con Sodio (GIF, 2016).
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Reactor Enfriado con Agua Supercritica (SCWR)

El SCWR (Supercritical-Water-Cooled Reactor) (Figura 1.8) es un reactor de alta temperatura y alta
presién enfriado por agua que opera sobre el punto critico termodinamico del agua (374°C, 22.1 MPa).
Este es basicamente un reactor de agua ligera (Light Water Reactor, LWR) operando a mayores presiones

y temperaturas.

Como el fluido de operacion s6lo tiene una fase presente, puede operar a temperaturas mucho mas altas
de los actuales PWR y BWR. Los reactores enfriados por agua supercritica son sistemas nucleares
avanzados muy prometedores debido a su alta eficiencia termodindmica (arriba del 50% contra el 34% de

los actuales LWR y considerable simplificacion de la planta) (GIF, 2009).
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Figura 1.8. Esquema general del Reactor Rapido enfriado con Agua Supercritica (GIF, 2016).
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Reactor Rapido Enfriado con plomo (LFR)

Las caracteristicas del LFR (Lead-Cooled Fast Reactor) (Figura 1.9) son un espectro rapido de neutrones
y un ciclo cerrado de combustible para una eficiente conversién del uranio fértil, lo que le da excelentes
capacidades de gestion de materiales. Se caracteriza por usar un reactor enfriado por metal liquido de
plomo o una mezcla eutéctica de plomo-bismuto. También puede utilizarse como quemador para
consumir actinidos a partir de combustible LWR gastado y como guemador/criador con matrices de torio.
Una caracteristica importante del LFR es la mayor seguridad que resulta de la eleccién del plomo fundido
como un refrigerante relativamente inerte y de baja presion. En términos de sustentabilidad, el plomo es

abundante y, por lo tanto, disponible, incluso en caso de despliegue de un gran nimero de reactores.

Mas importante adn, al igual que con otros sistemas rapidos, la sustentabilidad del combustible se ve
reforzada por las capacidades de conversion del ciclo de combustible LFR, debido a que incorporan un
refrigerante liquido con un margen muy alto a la ebullicién e interaccion benigna con el aire o el agua, los
conceptos de LFR ofrecen un gran potencial en términos de seguridad, simplificacion del disefio,
resistencia a la proliferacion y los resultados econdmicos resultantes. Un factor importante es la

posibilidad de un estado final benigno a los accidentes graves (GIF, 2009).
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Figura 1.9. Esquema general del Reactor Rapido enfriado con plomo (GIF, 2016).
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Reactor de Sal Fundida (MSR)

El combustible del MSR (Molten Salt Reactor) (Figura 1.10) es el Unico que esta disuelto en el
refrigerante, fluoruro de sodio. Es un tipo de reactor nuclear donde el refrigerante es una sal fundida. Han
existido muchos disefios que han usado este concepto y se han construido unos pocos prototipos. Los
primeros conceptos y muchos de los actuales se basan en un combustible nuclear disuelto en una sal de
fluoruro fundida tal como el tetrafluoruro de uranio (UF4) o tetrafluoruro de torio (ThFs), el fluido
alcanzaria criticidad al fluir en un nicleo de grafito que también serviria como el moderador. El sistema

de reactor de sal fundida incorpora la caracteristica muy especial de un combustible liquido.

Los MSR pueden utilizarse como quemadores de elementos transuranicos, también tienen una capacidad
de reproduccién en cualquier tipo de espectro de neutrones que va desde térmica (con un ciclo de
combustible de torio) hasta rapida (ciclo del combustible uranio-plutonio), ademéas de ser una tecnhologia

considerable para la minimizacion de los residuos nucleares radiotoxicos.
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Figura 1.10. Esquema general del Reactor de Sal fundida (GIF, 2016).
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Reactor Rapido Enfriado por Gas (Gas-Cooled Fast Reactor, GFR)

El GFR (Figura 1.11) es un reactor de alta temperatura enfriado con helio y ciclo cerrado de combustible.
Este combina los avances de los sistemas de espectro rapido con los sistemas se alta temperatura. El usar
un espectro rapido contribuye a un uso sustentable de las fuentes de uranio y a la minimizacion de los
desechos a través del reciclado del combustible y el quemado de actinidos de larga vida y la temperatura

alta provee la eficiencia de un ciclo térmico alto e industrial usado para generacion de calor para procesos.

El GFR utiliza los mismos procesos de reciclaje de combustible que el SFR y la misma tecnologia del
reactor que el VHTR. Por lo tanto, su enfoque de desarrollo debe basarse, en la medida de lo posible, en
tecnologias desarrolladas para el VHTR para estructuras, materiales, componentes y sistema de
conversién de energia. Sin embargo, pide una investigacién y desarrollo especificos mas alla de los
trabajos actuales y previstos sobre el sistema VHTR, principalmente sobre el disefio basico y el enfoque

de seguridad.
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Figura 1.11. Esquema general del Reactor Rapido enfriado por Gas (GIF, 2016).
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1.4. Los reactores nucleares y el desarrollo sustentable

En 1987, el desarrollo sustentable fue presentado formalmente por la Comision Mundial de Medio
Ambiente y Desarrollo de la Organizacién de las Naciones Unidas, como una alternativa al desarrollo
socioecondmico tradicional, causante de graves dafios ambientales al planeta. Entre los factores clave del
desarrollo sustentable, se encuentra el crecimiento poblacional, la demanda energética, el cambio

climético, la escasez de recursos y del agua, y el manejo de residuos.

Los esfuerzos mundiales se han enfocado en promover y motivar a las poblaciones a dirigirse hacia un
desarrollo sustentable utilizando una mezcla de fuentes de energia de forma que no se continte con la

dependencia de los combustibles fosiles.

En este sentido, los sistemas nucleares son una gran alternativa para el desarrollo sustentable, debido a
que durante su operacion no emiten gases de efecto invernadero y puede responder al aumento en la
demanda de la energia. Es necesario construir centrales nucleares de disefio avanzado, que permitan

aumentar la eficiencia y reducir los desechos, asi como competir econdmicamente con otras tecnologias.

Dentro de los desarrollos de reactores nucleares, los reactores de Generacion IV prometen cumplir con
estas caracteristicas, de modo que contribuyan en gran medida al desarrollo sustentable ya que los
objetivos propuestos para estas tecnologias consideran la eficiencia del sistema, la competitividad
econdmica, seguridad para la poblacién y el entorno, manejo y disminucion de los residuos y evitar la

proliferacion de armas nucleares.

El disefio de ciclo cerrado para los reactores rapidos promete disminuir en dos 6rdenes de magnitud el
consumo de uranio natural, comparado con los reactores de agua ligera utilizados actualmente y en la
misma magnitud disminuir los desechos finales (Artioli et al., 2010), esto evitaria la extraccién del uranio
y las consecuencias que de esta actividad se derivan asi como la inversion y riesgo del manejo de los

residuos.
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2. Hipotesis y objetivos

2.1. Hipdtesis

Es posible modelar los procesos fisicos presentes en un canal promedio del nicleo de un reactor rapido
enfriado con plomo, a partir del acoplamiento de los procesos del termofluido, de transferencia de calor

en el combustible y los procesos neutrénicos presentes.

2.2. Objetivo general

Analizar y modelar los procesos neutrdnicos, de trasferencia de calor y de termofluido de un reactor
rapido enfriado con plomo y realizar experimentacion numérica que permita un analisis de seguridad

nuclear.

2.3. Objetivos especificos

» Analizar las ecuaciones del termofluido y su efecto en los parametros importantes del reactor rapido,
como las temperaturas del combustible, la potencia térmica, el flujo del metal liquido y el flujo
neutronico.

= Construir una herramienta para el disefio y analisis de seguridad de reactores rapidos enfriados con
plomo, con modelos matematicos y numéricos.

= Realizar un analisis de sensibilidad paramétrica e incertidumbre con técnicas de simulacion Monte

Carlo, para determinar el alcance del disefio del reactor.
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3. Reactor rapido enfriado con plomo

El Foro Internacional de Generacion IV identifico al Reactor rapido enfriado con plomo (LFR) como una
buena opcion tecnoldgica para generacion de electricidad, produccién de hidrégeno y manejo de
actinidos en un ciclo cerrado de combustible. Una de las caracteristicas mas importantes en este rector es
el refrigerante relativamente inerte, dicha caracteristica significa ventajas en términos de seguridad,

simplificacion del sistema y un gran potencial econémico.

Rusia (La union Soviética y posteriormente la Federacion de Rusia) tiene una gran experiencia industrial
y operacional de reactores enfriados con plomo o plomo-bismuto. Iniciando con su programa de disefio y
produccion de reactores enfriados con plomo-bismuto usados para proveer energia a los submarinos desde
la década de 1950 a la de los 90. En este periodo se construyeron 12 reactores y 14 nucleos de reactor. En
total, el funcionamiento de estos reactores dio como resultado 80 afios-reactor de experiencia en

operacion.

Entre los 6 sistemas de Generacién IV propuestos por el GIF para investigacion y desarrollo, el Reactor
rapido enfriado con plomo junto a los Reactores rapidos enfriados por sodio y por gas han sido
seleccionados por la Unién Europea para enfocar su investigacion. Estos sistemas son los mejores
candidatos para tener un ciclo cerrado de combustible, asegurando una explotacion de alta eficiencia de

las fuentes de uranio asi como la minimizacion de deshechos de larga vida (Grasso et al., 2013).

Dentro de los planes de investigacion de la Unién Europea (Framework Programme, FP,) se han
desarrollado los programas para Investigacion y Desarrollo (I+D) de los reactores rapidos enfriados con
plomo. Dentro del FP7 (Seventh Framework Programme) se inicid el desarrollo del proyecto LEADER
para 1+D del LFR, este proyecto se basa en la experiencia obtenida con el disefio del reactor ELSY
(European Lead System) desarrollado dentro del FP6 (Sixth Framework Programme). El proyecto
LEADER contempla el desarrollo y construccion de dos reactores, un reactor de tamafio industrial
llamado ELFR (European Lead-cooled Fast Reactor) de 1500 MW, y el reactor ALFRED (Advanced
Lead- cooled Fast Reactor) el cual es de tipo demostrativo de 300 MWy, (Grasso et al., 2014).

En la Figura 3.1 se muestran los reactores enfriados con plomo que estan considerados en el FP7 para su
desarrollo y construccion, esta proyeccion se realizé a partir de 2010 con la experiencia de los programas
anteriores y los reactores desarrollados en estos. De acuerdo al avance que se tiene en los reactores y los
resultados se da una retroalimentacién para los siguientes desarrollos. En este trabajo se toma como
referencia el reactor ALFRED, actualmente esta en etapa de desarrollo y se espera que para finales de la

década de 2020 se pueda tener en operacion.

21



GUINEVERE
Potencia cero

MYRRHA
Filato Desarrolle > 6 T4 =1 - e

Acoplado a un acelerador

ALFRED

Desarrolle Operacion
Demostrativo

PROLFR

Dy I
Prototipo o

Operacion

Desarrollo Operacidn

ELFR (FOAK)
Industrial

Figura 3.1. Reactores LFR programados dentro del FP7 de la Unién Europea (GIF, 2016).

3.1. Conceptos basicos de un LFR

Dentro de los sistemas nucleares de fision existen los reactores térmicos y los reactores rapidos, los
reactores rapidos pueden ser enfriados con metales liquidos (como sodio o plomo) o enfriados por gas

(helio). Estos reactores tienen dos caracteristicas principales:

e Los neutrones son de alta energia

e No utilizan moderador

En la Figura 3.2 se muestran las caracteristicas principales de un reactor nuclear enfriado con plomo. Este
consta de un ndcleo activo en el que se mantiene la cadena de fisiones y en donde se libera casi toda la
energia de fisiébn en forma de calor. El nlcleo del reactor contiene el combustible nuclear, este

combustible contiene una mezcla de 6xidos de Uranio y Plutonio (MOX). A través del nucleo circula el
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refrigerante, en este caso es el plomo, cuya funcion es extraer el calor generado por el nicleo, al salir de
éste, el refrigerante entra a un generador de vapor, en donde como su hombre lo indica se genera el vapor
gue va hacia la turbina, este sistema evita la utilizacion de otro fluido entre el refrigerante y el vapor.
Posteriormente la turbina de vapor envia trabajo mecanico al generador eléctrico y se produce la
electricidad. Por otro lado, el vapor que sale de la turbina pasa por un sistema de condensado y vuelve a

ingresar al generador de vapor.

vapor eléctrico

Sistema de vapor | yrphina Generador
de

Generador
de vapor

Nucleo del
reactor
MOX

Refrigerante
(plomo)

Vasija del reactor

Figura 3.2. Caracteristicas principales de un LFR.

En la Figura 3.3 se muestra el proceso de fision, el cual inicia con un neutrén que colisiona a un &tomo de
material fisionable (U-235, Pu-239), el neutr6n es absorbido y el &tomo es excitado, lo que ocasiona que
se divida en dos fragmentos, liberando a su vez en promedio 2.5 neutrones y 200 MeV de energia, los

neutrones liberados son de alta energia (alrededor de 2.5 MeV) y se conocen como neutrones rapidos.

Para lograr la fision de los atomos, la energia del neutron absorbido depende de la naturaleza del &tomo
fisionable, para el U-235 se requieren neutrones térmicos, los cuales tienen una energia menor de 0.025

eV y para el Pu-239 se requieren neutrones rapidos y térmicos (Smith, 2010).
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Figura 3.3. Reaccidn de fision nuclear.

A continuacion se muestran las reacciones de fision y la energia que liberan, en el caso del Torio-232 y el
Uranio-238 primero se absorbe un neutron, generandose un atomo fisionable, el cual absorbe otro neutrén

y se logra la reaccion de fision (ININ, 2014).
Las reacciones de fision son:

= Uranio-235
23U + 1n — Productos de Fision + 2.4 n + 192.9 MeV
= Uranio-233y Torio-232
22Th + 1n — 23U + 1n — Productos de Fision + 200 MeV
= Uranio-238
28U + 1n — 2°U —-2Np ~> B — Z%Pu~>B + 1n — Productos de Fision + 2.9 n + 198.5 MeV
»  Plutonio-239
29y +1n — Productos de Fision + 2.9 n + 198.5 MeV
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3.2. Descripcion del reactor ALFRED

Como se mencioné anteriormente ALFRED (Advanced Lead-cooled Fast Reactor European
Demonstrator) es un reactor rapido enfriado con plomo desarrollado por la Unién Europea dentro del FP7.
En esta seccion se realizara la descripcion de las caracteristicas principales del reactor, partiendo del

nucleo, ya que es la parte con mayor interés dentro de este trabajo. (Grasso et al., 2014)

En la Tabla 3.1 se muestran las caracteristicas principales de operacion de ALFRED, este reactor se
considera pequefio, ya que su potencia térmica es de 300 MW, aproximadamente 125 MW eléctricos.

Tabla 3.1. Caracteristicas del reactor ALFRED (Grasso et al., 2013)

Parametro Unidad Valor
Potencia térmica MW 300
Méximo radio interno de la vasija cm 170
Tipo de ensamble - Hexagonal cerrado
Tipo de combustible - MOX
Enriquecimiento méximo de Pu % 30
Temperatura maxima del combustible °C 2000
Presion maxima MPa 5
Material del encamisado - 15-15Ti
Temperatura méaxima del encamisado °C 550
Refrigerante - Plomo
Temperatura de entrada del refrigerante °C 400
Temperatura de salida del refrigerante °C 480
Velocidad maxima del refrigerante m/s 3

El tipo de ensamble es hexagonal, cada ensamble cuenta con 127 barras de combustible (Figura 3.4.) y en

total en el ndcleo se tienen 171 ensambles. La potencia térmica por barra es de 13.81 kW (Tabla 3.2).

Las dimensiones de la barra de combustible se muestran en la Figura 3.5, dentro de la barra se tiene la
region activa, que es en donde se encuentra el combustible. En la seccién transversal de la barra se tienen
la seccion de combustible (MOX), el gap que es la zona que evita que el combustible toque la pared de la
barra y es un espacio que contiene gas, en este caso es helio, y la seccion de encamisado, la cual envuelve

el combustible y permite la transferencia de calor hacia el refrigerante.
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Figura 3.4. Ensamble hexagonal.

Tabla 3.2. Caracteristicas del nucleo.

Parametro Unidad Valor
Ndmero de ensambles - 171
Barras de combustible por ensamble - 127
Potencia térmica por barra KW/barra 13.81
Distancia entre barras de combustible mm 13.86
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térmico | Espacio superior (con resorte) - 120mm
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Figura 3.5. Barra de combustible del reactor ALFRED (izquierda), seccion transversal de una barra de combustible
(derecha) [Modificado de (Grasso et al., 2014)].

En el nacleo del reactor la distribucion de ensambles de combustible se divide en zona interna y externa
de acuerdo al porcentaje de enriquecimiento del combustible que tienen (Figura 3.6), la zona interna tiene
57 ensambles de combustible con un enriquecimiento de 21.7% (Pu+2**Am)/(Pu+***Am+U), y los

restantes 114 ensambles constituyen la zona externa con 27.8% (Grasso et al., 2014).

La configuracion del nucleo del reactor considera la posicion de las barras de control y las barras de
seguridad. Para este modelo se tienen 16 barras de control y 4 barras de seguridad, el material absorbente

considerado para estas barra es el B4C (con 90% de °B) y una densidad de 2.2 g/cm?.
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Figura 3.6. Configuracion del nlcleo del reactor ALFRED [Adaptado de (Grasso et al., 2014)].

Las barras de control permiten encender y apagar el reactor, mantener controlada la reactividad durante el
ciclo de combustible y el ajuste de la potencia. Las barras de seguridad solo son usadas para casos de
SCRAM (Grasso et al., 2013).

Las barras de control son enfriadas con el plomo, son accionadas mediante un motor durante la operacion
del reactor, para emergencias de falta de energia las barras funcionan con una conexion electromagnética
que permite la rdpida insercion dentro del nlcleo. Las barras de control estan provistas de un mecanismo
guia para asegurar una segura insercion dentro del nicleo en caso de distorsion del sistema, como en caso

de sismos.

Las barras de seguridad también son enfriadas por el plomo, durante la operacion normal del reactor se
encuentran arriba de la zona activa. Su Unica operacion es en caso de SCRAM, cuando es necesario un

sistema electromagnético las inserta rapidamente dentro del nucleo.
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4. Propiedades fisicas

4.1. Propiedades del combustible, gap y encamisado

En esta seccion se describiran las propiedades principales de los componentes de una barra de
combustible en su vista transversal. Las barras tienen tres componentes principales; MOX (mezcla de
6xidos), Helio (He) y T91. A continuacion se muestran las correlaciones que determinan las propiedades
del MOX (Carbajo et al., 2001). La densidad del MOX esta en funcién de la temperatura, pero para poder
calcularla es necesaria calcular la densidad a 273 K, con la siguiente ecuacién se puede calcular la

densidad de la mezcla de 6xidos, considerando a y como la fraccion molar de PuO..

Puox (273) =10970+490- y (4.1)

Con la densidad de referencia de 273 K es posible calcular la densidad en funcion de la temperatura de

acuerdo a la siguiente ecuacion

273
PMOX = Prox (273) 3 (4.2)

(9.9672><10_1 +1.179x1075T = 2.429x1079T2 + —1.219><10_12T3)

La ecuacion de la capacidad calorifica esta dada por
Cpmox =(1-Y)Cpyo, + YCPpyo, (4.3)

En donde es necesario conocer la capacidad calorifica del UO, y del PuO,, asi como la fraccién molar

del 6xido de plutonio. Para calcular el Cp de cada uno se utiliza la ecuacién (4.4). En la Tabla 4.1 se
muestran los valores de C,,C,,C,, 8, E, para UO, y del PuQ,.

4 _Ea

C,0%T CaEqe T

Cp=—"1""+2C,T + =22 (4.4)
T
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Tabla 4.1. Constantes para el calculo de la densidad (Carbajo et al., 2001).

Constate uo, Puo, Unidades
Q 302.27 322.49 KJ kg /K
C) 8.463x107° 1.4679x10% J/kg ! K?
C3 8.7421x10’ 0 J /Kg
0 548.68 587.41 K
E, 18 541.7 0 K

Finalmente para la conductividad térmica se tiene la ecuacion (4.5)

-16.35
1 6400e *
+

A+Cr S
’2'2

Knox =1.158 (4.5)

En donde cada variable esta descrita por una correlacion, en donde x es la desviacion estandar de la

estequiometria. En este caso la desviacién es x =0.03 (Carbajo et al., 2001).
A=2.85x+0.035 C =-0.715x+0.286 T=——

El Helio es el gas que se encuentra en el gap y en el huelgo que tiene la pastilla de combustible, este evita

que la pastilla toque el encamisado y permite la dilatacion de las pastillas. Las propiedades requeridas del

He para el presente trabajo son la densidad (p) la capacidad calorifica (Cp) y la conductividad

térmica (k) En la Tabla 4.2 se muestran los valores de estas propiedades, para la conductividad térmica

se cuenta con una correlacion en funcion de la temperatura.

Tabla 4.2. Propiedades del Helio (Carbajo et al., 2001).

Propiedad Valor/correlacion Unidades
Densidad 2.425 g/m?
Capacidad calorifica 5191.0 J /(K kg)
Conductividad térmica k =15.8x1074T07 W /(K m)
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El disefio de nuevas generaciones de reactores nucleares incluye la seleccion del encamisado, este debe
ser un material que cubra las necesidades de transferencia de calor y resistencia. El acero con T91 es
utilizado como encamisado de las barras de combustible y constantemente esta en mejoras para satisfacer

las necesidades de las futuras generaciones de reactores.

Tabla 4.3. Propiedades del acero T91 (Carbajo et al., 2001).

Propiedad Valor Unidades
Densidad 7700.0 g/m?
Capacidad calorifica 622.0 J1(K kg)
Conductividad térmica 26.0 W /(K m)

4.2. Propiedades del plomo

Los metales liquidos como el sodio, plomo y la mezcla eutéctica de plomo-bismuto son considerados
refrigerantes potenciales para reactores nucleares rapidos, estos han sido considerados desde el inicio de
la tecnologia nuclear para su uso, es por eso que el conocimiento de las propiedades de estos metales es

de gran importancia para el disefio y operacion de los reactores.

Los criterios que se deben considerar para elegir un metal liquido como refrigerante se enumeran a

continuacion (Campos et al., 2015):

1. Propiedades de la transferencia de calor: El refrigerante debe dar altos coeficientes de transferencia de

calor y debe poseer una capacidad calorifica razonablemente alta.

2. Corrosion y actividad quimica: El liquido refrigerante debe tener baja afinidad quimica hacia las
paredes de su contenedor, las barras de combustible y en general hacia todas las superficies sélidas con
que entra en contacto, asi como debe tener una inercia quimica con los fluidos de trabajo si se presentan

fugas.

3. Punto de ebullicion: el punto normal de ebullicién del refrigerante debe estar muy por encima del
rango de temperaturas en que opera. Esto conservard las propiedades del refrigerante liquido aun

operando a altas temperaturas.

4. Descomposicion: El refrigerante debe ser estable en un ambiente de alta temperatura y radiacion.
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5. Punto de fusién: En ocasiones se requiere de un sistema de precalentamiento para mantener el

refrigerante en estado liquido, por lo que se prefiere un punto de fusion mucho mas bajo.

6. Reactividad: Lo ideal es que el refrigerante no tenga actividad de radiacion gamma en la vasija. En el

caso de que la tenga, se busca que la vida media de estas actividades sea corta y de baja energia.

7. Propiedades nucleares: las propiedades nucleares del refrigerante son muy importantes ya que
normalmente ocupa mas del 30% del volumen del nucleo del reactor. La capacidad del moderador debe
ser baja. Es deseable que el coeficiente de reactividad por temperatura sea negativo. El liquido
refrigerante debe tener bajos valores de seccion eficaz de absorcion y dispersion inelastica.

8. Costo: El costo de inversion del metal liquido refrigerante puede ser importante, sin embargo, es sélo

una pequefia fraccion de la inversion total de la planta nuclear.

Es necesario saber que por ahora ningun refrigerante cumple perfectamente estos criterios. Los puntos de
1adyel7sonlos mas importantes para elegir a un refrigerante primario, aunque otros refrigerantes
pueden ser opcion si los requisitos para el reactor no son tan estrictos, por ejemplo, si la densidad de

potencia es suficientemente baja.

Campos y Osornio en su reporte de Servicio Social de la Universidad Auténoma Metropolitana en 2015
realizan una compilacion de las propiedades fundamentales del plomo a presion atmosférica estandar (0.1

MPa), a continuacion se muestran las correlaciones que describen cada una de las propiedades.
Temperatura de fusion

El punto de fusion es la temperatura a la cual se encuentra el equilibrio de fases solido-liquido, es decir la
materia pasa de estado s6lido a estado liquido, se funde. Cabe destacar que el cambio de fase ocurre a

temperatura constante. El punto de fusion es una propiedad intensiva.
Tnm,0(Pb) [K]=600.6+0.1 (4.6)

El punto de fusion del plomo incrementa en 0.0792 K por 1 MPa, cuando la presion aumenta de 15 a 200
MPa. El incremento continua en menor medida; 0.0671 K por 1 MPa, en el rango de 800-1200 MPa, y

disminuye en 5.4 K cuando la presion aumenta de 2 a 3 GPa.
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Calor latente de fusién

Se llama calor de fusion a la energia necesaria para cambiar 1 gramo de sustancia en estado sélido a
estado liquido, sin cambiar su temperatura. Esta energia rompe los enlaces de sélidos, y queda una
significativa cantidad, asociada con las fuerzas intermoleculares del estado liquido.

AH W o(pb) = 4.78io.o3[k3 -morl] _ 23.07i0.14[kJ -kg_lJ 4.7)

El valor sefialado para el calor latente del plomo se encuentra en el rango de 4.76 - 5.11 kJ/mol, ~10° Pa.
Temperatura de ebullicidn

La Temperatura de ebullicion se define como la temperatura a la cual la presion de vapor del liquido es
igual a una atmosfera. El punto de ebullicion aumenta cuando se aplica presion. En este punto el liquido
pasa de fase liquida a gaseosa.

TB,O(Pb) [K] =2021+3 (4.8)

El cambio en la temperatura de ebullicién del plomo es 14 K, a una presién con un orden de magnitud de
10° Pa.

Calor latente de ebullicién

El calor latente es la energia requerida por una cantidad de sustancia para cambiar de fase de liquido a
gaseoso. Se debe tener en cuenta que esta energia en forma de calor se invierte para el cambio de fase y

no para un aumento de la temperatura.
_ -1|_ -1
AHg o(p) —177.9i0.4[kJ -mol J_858.6i1.9[k\] kg } (4.9)

Este valor presenta una variacion de 1% entre el valor maximo y minimo, a una presion con un orden de
magnitud de 10° Pa.

Punto critico

Es el punto al cual los estados de liquido saturado y de vapor saturado son idénticos. La temperatura, la
presion y la densidad especifica de una sustancia en el punto critico se denominan, temperatura critica,

presion critica y densidad especifica critica.
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Te(pby [ K] =5000+ 200 (4.10)
PePb) [kg - m—S] —3250+100 (4.12)
Pe(pby [MPa] =180+ 30 (4.12)

Densidad

La densidad se define como la cantidad de masa contenida en un volumen, se considera variable en
funcion de la temperatura y la presion. En este caso se presenta la correlacion en funcién de la

temperatura a una presion constante con un orden de magnitud de 10° Pa. (Figura 4.1.)

peby| kg m? |=11441-12795.T (4.13)
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Figura 4.1. Perfil de la densidad del plomo a diferentes temperaturas (Campos et al., 2015).
Coeficiente de expansidon térmica

El coeficiente de dilatacion (o méas especificamente, el coeficiente de expansion térmica) es el cociente

que mide el cambio relativo de longitud o volumen que se produce cuando un cuerpo so6lido o un fluido
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cambia de temperatura provocando una dilatacion térmica. Generalmente se denota por « Y sus unidades

en el Sl son [K’l]. El comportamiento del coeficiente de expansion se presenta en la Figura 4.2.

ap(T.po)= L (4.14)

pM’O +TM 0 -T

0.0

1.1x10°

1.1x10°

1.1x10°
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1.1x10°

Coeficiente de Expansion Termica [K]

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Temperatura [K]

Figura 4.2. Perfil del coeficiente de expansion del plomo a diferentes temperaturas (Campos et al., 2015).

Capacidad calorifica

La capacidad calorifica o capacidad térmica de un cuerpo es el cociente entre la cantidad de energia
calorifica transferida a un cuerpo o sistema en un proceso cualquiera y el cambio de temperatura que

experimenta. La conductividad térmica se denota por cp cuando es a presion constante y sus unidades en

el Sl son [J kg™ K’l] . En la Figura 4.3 se muestra el comportamiento de ésta propiedad.

Cp(pb) =175.1-4.961x10 T +1.985x107°T2 —2.099x10 9T° ~1.524x10°T % (4.15)
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Figura 4.3. Perfil de la capacidad calorifica del plomo a diferentes temperaturas (Campos et al., 2015).

Entalpia

La entalpia expresa una medida de la cantidad de energia absorbida o cedida por un sistema

termodinamico, es decir, la cantidad de energia que un sistema intercambia con su entorno. Sus unidades

son [J -kg*l] y se denota por H . Para el plomo, en la Figura 4.4 se muestra el comportamiento de la

entalpia.

H(T,p)=H(Tw0.p)+ | Cp(T.p)dT (4.16)

sle—r—

AH (o) (Tt o(pb): T+ Po | =176.2(T =Ty g(p) | ~ 2461551072 (T2 ~Tyy e

(4.17)
4514751078 (T° =Ty opy° ) +1.524x10° (T Ty pi) )
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Figura 4.4. Perfil de la entalpia del plomo a diferentes temperaturas (Campos et al., 2015).

Viscosidad

La viscosidad es la resistencia que tienen las moléculas que conforman un liquido para separarse unas de
otras, es decir, es la oposicion de un fluido a deformarse y esta oposicion es debida a las fuerzas de

adherencia que tienen unas moléculas de un liquido o fluido con respecto a las otras moléculas del mismo

liquido. En el SI sus unidades son [Pa-s] y se denota como 7 (Figura 4.5).

U(Pb) = 4.55><10_4 exp (]-(_)rﬁj (418)

Conductividad térmica

La conductividad térmica se refiere a la cantidad/velocidad de calor transmitida a través de un material.

La transferencia de calor se produce en mayor proporcion en los materiales con alta conductividad

térmica con respecto a aquellos con baja conductividad térmica. Se denota como K y sus unidades son

[W .m~L. K_l] (Figura 4.6).

K(pp) =9:2+0.011-T (4.19)
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Figura 4.5. Perfil de la viscosidad del plomo a diferentes temperaturas (Campos et al., 2015).

Conductividad Termica [W m'

14 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Temperatura [K]

Figura 4.6. Perfil de la conductividad térmica del plomo a diferentes temperaturas (Campos et al., 2015).
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5. Analisis del reactor

En la investigacion de los reactores nucleares existen dos areas importantes, el disefio del nucleo del
reactor y la gestion del combustible, asi como el anélisis de la seguridad de la planta. La primera se basa
en la fisica del reactor o procesos neutrénicos y la segunda en analisis termohidraulico o termofluido.
Ambas &reas se relacionan a través de la generacion y transferencia de calor en el combustible y su

transferencia al refrigerante (Barragan, 2013).

En este capitulo se describird el modelo matematico utilizado para describir cada uno de los procesos
analizados, los pardmetros utilizados en cada caso y el método de solucion, en primer lugar se analiza la
parte neutronica a partir del modelo puntual de la cinética neutrénica. Posteriormente el proceso de
transferencia de calor en el combustible a partir de la conduccién de calor y finalmente el analisis del

plomo como refrigerante, en este Gltimo se realizan balances de masa, cantidad de movimiento y energia.

5.1. Andlisis de los procesos neutronicos

5.1.1. Modelo puntual de la Cinética Neutronica

Existen tres factores que determinan la potencia de un reactor nuclear; la masa de material fisil presente,
la seccion eficaz macroscépica de fision y el flujo neutrénico, éste ultimo es un factor con el cual se

puede tener un control de dicha potencia.

Para describir la cinética neutrénica en funcién del tiempo en el LFR se utilizara la teoria de un grupo, es
decir, se supone que el proceso de produccidn, difusiéon y absorcion de neutrones se lleva a cabo con una

sola energia y que en las colisiones de dispersion no se producen variaciones energéticas.

La potencia térmica del reactor esté relacionada directamente con la densidad neutrénica por la ecuacion
(5.1), esta relacion se lleva a cabo en cada barra de combustible, la densidad neutronica es la cantidad de

neutrones por cm?® que se generan en el reactor nuclear.

P(zt)=P,n()y (2) (5.)
donde

P = potencia térmica promedio por barra

P = potencia térmica nominal por barra
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n(t) = densidad neutrénica
w(z) = distribucidn de potencia axial

La P se indica en la tabla 3.2, ésta fue calculada dividendo la potencia térmica nominal de reactor entre el

namero total de barras, considerando que todas las barras tienen el mismo enriquecimiento.

La distribucion de potencia axial utilizada en este trabajo se muestra en la Figura 5.1 (Aufiero, 2013), se

considera que la distribucién es la misma para todas las secciones del nucleo del reactor.

0.048 3 3 T 3 3
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Distribucion de potencia axial

0.034

0.032

r r r

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
z[m]

0.03

Figura 5.1.Distribucion de potencia axial en la barra de combustible.

El modelo matematico para el analisis de la cinética neutrdnica parte de una aproximacion de la Teoria de

difusion.

Teoria de difusion. La difusion se refiere al desplazamiento neto que tienen los neutrones desde regiones
de mayor densidad neutrénica a otras de densidad menor (Glasstone y Sesonske, 1990). La ecuacion de
difusién considera la produccidn de neutrones por fision, la pérdida de neutrones por escape y absorcion y

la ganancia neta de neutrones.

La ecuacion 5.2 describe esta aproximacion, el primer término es la variacion del flujo neutrénico en
funcion del tiempo, el segundo es el término de difusion de neutrones, el cual representa el

desplazamiento de que los neutrones recorren antes de ser capturados o que escapen del sistema, el
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tercero considera la absorcion de los neutrones en funcién de la seccién eficaz macroscépica de absorcion

y S(r,t) es el término fuente.

lw+v.3(r,t)+za¢(r,t):S(F,t) (5-2)
v ot

Ahora, para describir la corriente, se utiliza la Ley de Fick (ecuacién 5.3), en donde D es el coeficiente
de difusion. Se puede observar que aqui se llama Ley de Fick por la similitud con la ley constitutiva de

transferencia de masa, no obstante el coeficiente de difusion del neutron tiene unidades de longitud.
J(F,t) =-D(r)vVg¢(r,t) (5.3)
El coeficiente de difusion del neutron D(r) esta dado por (Espinosa-Paredes y Vazquez, 2016):

1 1
35, (1) 3[S(F) — fipSs (F)]

D(F) (5.4)

Donde [y es el promedio del coseno del angulo de dispersion por colision, dado por z, =2—:;, con A

como el nimero de masa del moderador. Los términos X, Xt y 2gson la seccion eficaz de transporte,

total y de dispersion del material (refrigerante y/o moderador).
Sustituyendo la ecuacién (5.3) en la ecuacidon de difusion se tiene

194(r,)
v ot

—DV?g(F,t) + 2 4(F,t) = S(F,t) (5.5)

Para el término fuente es necesario considerar los neutrones inmediatos y neutrones retardados que se
forman en el proceso de fisiébn. Los neutrones inmediatos son los que se generan inmediatamente
después del proceso de fision, estos son liberados de manera casi inmediata a partir de los productos de
fision, los neutrones retardados se generan a partir del decaimiento de los productos de fision, ambos

tipos de neutrones contribuyen con el modelo de difusion. Si g es la fraccion de neutrones retardados
entonces 1— S es la fraccion de neutrones instantaneos, lo que hace que el término fuente este dado por

la ecuacion (5.6)

S(rt)=>0-pk Z,o(r,t)+ gk 2 ¢(r,1) (5.6)
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El factor de multiplicacion infinito k,es el cociente de la concentracién de neutrones entre dos

generaciones sucesivas, en un medio multiplicativo infinito. La seccion eficaz para un proceso particular,
gue se aplica a un solo nucleo, es llamada la seccion eficaz microscopica. Y la cantidad de neutrones

generados es el flujo de neutrones (Espinosa-Paredes y Vazquez, 2016).

Para los neutrones retardados, la tasa de formacion es igual a la tasa de desintegracion radioactiva del

precursor, en este caso se consideran seis grupos de neutrones retardados, es decir:
6 A
BREZP(F,1) =D AC (F,1) (5.7)
i=1

donde

A = constante de desintegracion del grupo i

C.(r,t) = concentracion de los precursores del grupo i

Sustituyendo (5.7) en (5.6) se obtiene:
S(r ) =(-B)k,Z,4(T 1) +i4c§i (1) (5.8)

Ahora, introduciendo las expresiones para la fuente, la ecuacion de difusion queda como:

LD pye(e,) 30,0 =0 K40 + 3 AC (D (5.9)

En la hipdtesis de que todos los neutrones tienen la misma energia, la relacion entre el coeficiente de

difusion D y la seccion macroscopica X, es igual al cuadrado de la longitud de difusién para dicha

energia, es decir

D_p (5.10)
Zf

En un medio multiplicador, la distribucion de flujo neutronico puede representarse mediante la ecuacion
(5.11), en donde B* es el buckling del sistema, la cual constituye una medida de la curvatura de la

distribucidn espacial del flujo neutrénico y es inversamente proporcional a las dimensiones del reactor.

V2g(F 1) + B?p(F,t) =0 (5.11)
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Sustituyendo (5.11) en (5.9) se tiene

\11‘%; D DBI(r, 1) + 3, 41 ) = - BK,Z (. t)+Zﬂ1C (0 (5.12)

Aplicando el método de separacion de variables para resolver la ecuacion (5.12) se puede considerar que
o(r 1)y (f(F,t) pueden ser representadas como el producto de dos funciones, una dependiente del tiempo

y otra de la posicion, por lo que se proponen las ecuaciones (5.13a) y (5.13b).
¢(r,t) =vn(t)y (r) (5.13a)
C(F,t) =C(t)y(r) (5.13b)

En donde v es la velocidad media de los neutrones, n(t) es la densidad neutrénica en funcion del tiempo,

C(t) es la concentracion de neutrones en funcion del tiempo y y (r) es la funcién de la posicion.

Sustituyendo (5.13a y b) en (5.12) se obtiene

d 2 6
%:kmvE{(l p)- DI; —ki}n(t)ﬂlel.Ci(t) (5.14)

oo “f 0
Sustituyendo la ecuacion (5.10) en (5.14), la ecuacion de difusion se transforma en

dn(t) _ 1+ L2

{(1 B)- } (t) +ZiC () (5.15)

Una propiedad fundamental en el sistema multiplicador de neutrones es el factor de multiplicacion

efectivo, k_, , el cual se define como la relacion entre el nimero de neutrones que se producen por fision

en cada generacion y nimero de neutrones absorbidos en la generacién anterior, correspondiente a un

sistema de tamano infinito.

Si k. esigual a uno, significa que el reactor esta en estado critico, es decir, no existen alteraciones en la

eff
poblacion de neutrones de una a otra generacion. Si es mayor que uno, la condicién del reactor se
considera super critico, el sistema esta produciendo mas neutrones que los que son absorbidos. Y si el
factor de multiplicacion es menor que uno, se tiene una condicion subcritica, en donde el sistema esta
produciendo menos neutrones de los absorbidos, es decir, se extingue y por tal motivo no puede mantener

la reaccion de forma sostenida.
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En este caso, el factor de multiplicacidn efectivo se deduce como

K =K, Py (5.16)

En donde P, es la probabilidad de no escape, es decir, es la probabilidad de que no escapen fisicamente

neutrones del sistema, de que un neutrén no cruce la frontera del reactor como neutrén rapido o térmico.
Es la relacion entre el nimero de neutrones absorbidos por segundo en el reactor y los que son

producidos en total (Espinosa-Paredes y Vazquez, 2016), éste término estd dado por:

1

D G17)
Por lo tanto, el factor de multiplicacion efectivo queda:
k
Ky =—2— 5.18
1+ 1°B? (.18)
Introduciendo la ecuacidn (5.18) en la ecuacion de difusion, se tiene
6
m:zkaw T - B|nt)+ > AC (1) (5.19)
dt Kt =
Ahora, para los neutrones inmediatos, la ecuacion que define el tiempo de generacion de éstos es
R (5.20)
k VX,

Este término solo depende de la composicion y del tipo de reactor, siendo independiente del tamafio ya

que solo depende del factor de multiplicacion, la velocidad y la seccion eficaz macroscépica.

Otro factor importante en el control de la potencia de un reactor es el concepto de reactividad, p,

definida por la ecuacion (5.21). Este término se refiere al cambio fraccional en la poblacion de neutrones
por generacion.
K —1

=t 5.21
P » (5.21)

Sustituyendo las expresiones de la reactividad y la velocidad de generacién de los neutrones inmediatos

en la ecuacion (5.12) se obtiene
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% (” 'Bjn(t)JrZﬂ,C(t) (5.22)

Para conocer la densidad neutrénica, es necesario conocer la variacion de las concentraciones C; de los

precursores para los neutrones retardados. Esta concentracion esta dada por la siguiente expresion

ELD - iz, g0 - 46,1 629

En donde S es la fraccion del grupo retardado i y 4C; es la velocidad de desintegracion simultanea del

precursor. Recordando las ecuaciones (5.13a) y (5.13b) realizando el mismo procedimiento que para el
flujo neutrdnico y sustituyendo (5.20) se tiene

ac, (1

_Biny -
~ =20 - 4G, (1) (5.24)

Con este desarrollo se obtienen las ecuaciones que constituyen el sistema de la cinética puntual de
reactores, este sistema es el que se utilizara para describir los fenémenos neutrénicos que ocurren dentro

del nucleo de un reactor nuclear rapido:

% (p ﬁjn(t)+Zﬂ,C(t) n=n, en t=0
dGi(t) ﬂ. _ B ~
ot n(t) - 4C; (1) ¢ ="M en t=0

5.1.2. Parametros neutronicos

Los parametros necesarios para la solucién del modelo que se requieren son:

La reactividad p , esta definida por la ecuacion (5.25). Esta cuenta con varias contribuciones: el margen

de reactividad inicial (pg), efecto Doppler, expansion del combustible, expansion del encamisado y el

efecto de la expansion del plomo (Ponciroli, 2014; Waltar et al., 2012).

(02 A<Tfuel > + acA<TcIad > + 27} A<Tlead > (525)

[N —— — B %/—/
Expasion del combustible ~ Expansion del encamisado  Expansion del plomo

<Tfuel >out
— |+

<Tfuel >in
Doppler

P =0 +1.1KD In(
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Los pardmetros de cada contribucion son: constante Doppler Kp =-555pcm, coeficientes de reactividad
as =-0.232 pemK ™t o, =0.045 pemK ™ y oy =—0.247 pemK X (Ponciroli, 2014; Waltar et al.,

2012). Es importante notar que ¢ incluye los efectos de la expansion axial y radial en el encamisado.

Los cambios en la temperatura promedio en la ecuacién (5.25), son definidas como:

A<Tfuel > = <Tfuel > - <Tfuel >0 (5-26)
ATetad? =(Telad ) —(Telad 20 (5.27)
ATiead ) = Tiead ) —{Tlead Y0 (5.28)

en donde el subindice 0 representa la temperatura de referencia. Las temperaturas promedio para calcular

la reactividad total estan definidas como sigue:

1 z=L
(Ttyelin ztjz:o Tf”e"rzri dz (5.29)
1 z=L
(Tfuel 2out ZEJ‘z_O Tfuel‘r:rf dz (5.30)
1
<Tfuel> =5 Tfuel dv (5.31)
Vfuel Vel
<Tclad )= I Tclad dv (5-32)
clad Velad
1 z=L
(Mead? = II Tlead Uz (5.33)
z=0

En donde I y r; son radios de la region anular interior y de la region del combustible respectivamente.

En estas ecuaciones L representa la longitud activa en el nicleo y V es el volumen.

La fraccion efectiva de neutrones retardados, S, estd en funcién de las fracciones efectivas de los

neutrones retardados del grupo i , estos valores se muestran en la Tabla 5.1. En este trabajo solo se

considerd la fraccién efectiva del Plutonio-239 debido a que es el material principal del combustible.
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p=2.5 (5.34)

La constante de decaimiento 4, se considera para cada grupo de los precursores, los valores para este

caso se encuentran también en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Pardmetros de los neutrones retardados para el Plutonio-239 (Waltar et al., 2012)

Total de neutrones

B Grupo A (s BB

por fision
1 0.0129 0.038
2 0.0311 0.280
3 0.134 0.216
2.93 0.00215
4 0.331 0.328
5 1.26 0.103
6 3.21 0.035

El tiempo de generacion es A =6.116x10""s (Ponciroli, 2014).
5.1.3. Método de solucién numérica

La solucion numérica de la potencia neutrdnica considera dos métodos. El primero es el método Runge-

Kutta de cuarto orden, y se aplica para la solucion numérica de la densidad de neutrones.

Aplicando el método se tiene
ntHAt —pt +%(ml+2m2 +2mg +my) (5.35)

En donde n es la densidad neutronica y At es el paso de integracién, en este caso se utiliz6 0.0001 s, y

cada término m esta dado por

dn dn mAt dn mo At dn
L LI WL LY (P U L] (FALLL L) . L At 5.36
m dt(n) m, dt(n+ 5 j m3 dt(n+ 5 j my dt(n+m3 ) (5.36)

Para i=12,...,6
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El segundo método es Euler, y se aplica para la solucién numérica de la concentracion del i-ésimo
precursor retardado de neutrones, dado por la Ec. 5.37. La longitud de paso utilizada en este trabajo fue de
0.0001s.

cHat—cl + A% (5.37)
dt

5.2. Analisis de transferencia de calor en la barra de combustible

El transporte de energia se lleva a cabo mediante diversos mecanismos: conveccion, conduccién y

radiacion térmica (Bird et al., 2014).

La conveccion es la transmision de calor por movimiento de las moléculas de una sustancia. Este
fendmeno sélo podra producirse en fluidos en los que por movimiento natural (diferencia de densidades)
o circulacién forzada (con la ayuda de ventiladores, bombas, etc.) puedan las particulas desplazarse

transportando el calor sin interrumpir la continuidad fisica del cuerpo.

La conduccién es el fendmeno consistente en la propagacion de calor entre dos cuerpos o partes de un

mismo cuerpo a diferente temperatura debido a la agitacion térmica o vibracion de moléculas o atomos.

La radiacion térmica es la transmision de calor debido a la potencia emisiva entre cuerpos, los cuales en
un instante dado, tienen temperaturas distintas, sin que entre ellos exista contacto ni conexion por otro

solido conductor.
5.2.1. Modelo de transferencia de calor

El proceso de transferencia de calor dentro de la barra de combustible es uno de los procesos mas
importantes dentro del nucleo del reactor. La transferencia de calor analizada es en el perfil radial,
considerando cuatro zonas; la zona | es la perforacion dentro del pin de combustible, en el cual se
encuentra un gas y no es una fuente de calor, la zona 11 el combustible y es en donde se tiene la fuente, el
gap corresponde a la zona Il el cual también es gas y la zona IV es el encamisado, en la seccion 4.1 se

describen las caracteristicas de cada una de estas zonas. En la Figura 5.2 se muestran los radios para cada

una de las areas a estudiar, I; es el radio de la perforacion, r, es el radio del combustible, r_ el radio del

gapy I, el radio del encamisado.
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Al tener un elemento en el cual no existe un desplazamiento de los materiales por los cuales se transfiere
la energia, se considera que el fendmeno de transferencia de energia predominante es la conduccion.
También se considera conveccién debido a la interaccién de los fluidos (helio y plomo), sin embargo la

radiacion seré considerada en futuras aproximaciones del modelo.

Para la mayoria de los problemas ingenieriles la ecuacion de energia calorifica resulta conveniente para

operar en transmisién de calor (Bird et al., 2014).

’2} Zona l
‘ Zona Il (combustible)

‘ Zona lll (gap)

Zona IV (encamisado)

p—=—(V-q)-p(V-v)=(7:WV) (5.38)

En donde en primer término se refiere a la tasa de ganancia de energia interna por unidad de volumen,
donde p es la densidad, U es la energia internay t es el tiempo. El segundo término corresponde a la
tasa de entrada de energia interna por unidad de volumen debido a la conduccién en donde q es el flujo

de calor por unidad de &rea. El tercer término es la tasa reversible de aumento de energia interna por

unidad de volumen debido a la compresién, en este término, p es la presion y v es la velocidad. Y

finalmente el cuarto término se refiere a la tasa irreversible de aumento de energia interna por unidad de

volumen debido a la disipacion viscosa.
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Para este caso es necesario escribir la ecuacion en funcion de la temperatura y del calor especifico del
fluido en vez de la energia interna, de forma que nos queda la ecuacién de energia (5.39), ésta permite
calcular los perfiles de temperatura, establece que la temperatura varia debido a: (a) conduccidn de calor,

(b) efectos de expansion, y (c) calentamiento viscoso.
DT op
C,—=kVT-T| = | (V-V)+ 5.39
poRell [aij( )4 40, (539

Se puede observar que el operador usado en (5.38) y (5.39) es

D_0%,yv (5.40)
Dt at

Para el caso de conduccion en sélidos, se omite el término de disipacion viscosa @, y la velocidad v=0,

guedando la ecuacién de forma:

oC, % =kV°T (5.41)

Con la ecuacidn (5.41) se puede describir la seccion que corresponde al combustible y al encamisado.
Para la seccion de la perforacion y el gap consideramos que se tiene un fluido a presion constante, de
igual forma, despreciamos la disipacion viscosa y tenemos la ecuacion (5.42)
DT
C,— =kV°T 5.42

PC T (5.42)
Pero también se considera que la velocidad es cero, por lo tanto no se considera la derivada sustancial y la
ecuacion queda de la misma forma que (5.41).

La formulacion de la transferencia de calor en el combustible est4 basada en las siguientes suposiciones:

= Transferencia de calor radial simétrica: aa—T =0.
r

= La conduccion de calor en la direccion axial es despreciable con respecto la conduccion de calor
en la direccion radial: Qg,0; <<y .

= Latasa de generacion de calor volumétrico en el combustible es uniforme en la direccién radial.

= El espacio del gap es considerado uniforme.
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Bajo estas suposiciones, las ecuaciones que describen la distribucion de temperatura en cada region son
(Figura 5.1):

el Kruet & OTtuel "
P1uel CP el P = . a r P +q"(t), ZonalyZonall 1y<r=<rgq (5.43)
ol Kgap 0 ( OT
gap gap gap
PgapCPgap i E[r o j Zona lll Feye <r<rga, (5.44)
oT, k o( OT
Pelad CPelad g'tad = C:rad 5@ g:rad j zona IV Tgap <T <Tjaq (5.45)

En el caso de las zonas | y Il se considera la misma ecuacion para describir la transferencia de calor, a

reserva de que enlazonal g”=0.

La condicidn inicial esta dada por

T(r,0)=f(r) (5.46)
Y las condiciones de frontera son:
% =0 en r=r (5.47)
—Keap d;% = hgap (Trier = Tgap) en I =rgygl (5.48)
=K. jaa dz‘?ﬁd =N Tgap = Tetaa) en I ="rgap (5.49)
Kelad dTg:rad = Niead (Tetad — Tiead ) en I'="Iejaq (5.50)

En estas ecuaciones p es la densidad, Cp es el calor especifico, k es la conductividad térmica, h es el
coeficiente de transferencia de calor por conveccion y q” es la fuente de calor. El subindice fuel se

refiere al combustible, gap se refiere al gap o huelgo, clad al clad y lead se refiere al refrigerante.

El término fuente esta dado por:
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P(t,2)
f

qm(t,Z) —

(5.51)

Donde P(t)es la potencia del reactor definida en la ecuacion (5.1) y V¢ es el volumen del combustible.

5.2.2. Parametros de transferencia de calor

El modelo de transferencia de calor en el combustible descrito anteriormente requiere de varios

parametros que ayuden a describir el fenémeno en el combustible, el gap y el encamisado.

Las correlaciones que describen la densidad, o, la capacidad calorifica, Cp , y la conductividad térmica

k , para el MOX de combustible se presentan en la seccion 4.1. En esa misma seccion se muestran las

caracteristicas del gap (helio) y el encamisado (T91).

5.2.3. Método de solucion

Aplicando el método de diferencias finitas en forma implicita para las ecuaciones (5.43-45), en donde

PiCh 5 = AiCh {T

para el lado derecho de la ecuacion se tiene

ki o (r— ar. j~ K - 2T A T L [T— At _-I-_t+AtJ
i ~H 2 i+l i
por\  or Ar LAY

Sustituyendo

"

+Gi

Co: AT " T oA A K TLHAL et
P A | > + i+l [
Ar hAr

Reescrita la ecuacion (5.54) de forma algebraica se obtiene
T BT A T =d;, en  i=234.n-1

Donde
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ai =
' Ar?
b o2k _ ki piCp
" Ar? RAr Ar
K; K
C=—bF+——
Arc  GAr

dj = —% -qf, en i1=2,3..,9 (zonade combustible)
r

dj = —% , en i=10,11...,18 (zona de gap y encamisado)
r

Las condiciones de frontera mostradas en las ecuaciones (5.47-50) en forma discretizada resultan en:

A =TI en =g (5.56)

—k k
Tﬁm (A_: —Miead j"'TrEirAt (A_r;) =—MeagTlead. Para r=ry (5.57)

La ecuacion (5.55) tiene una estructura matricial de tipo tridiagonal, que se resuelve con el algoritmo de

Thomas.

5.3. Andlisis del termofluido

En este apartado se desarrollan los modelos para describir el refrigerante, realizando balances de materia,
cantidad de movimiento y energia a nivel macroscépico. El sistema consiste en una barra de combustible

y el refrigerante que la rodea.

En la Figura 5.3 se observa el sistema a modelar. Se encuentra en coordenadas cilindricas, la seccion
amarilla es la barra de combustible, de donde se tiene flujo de calor hacia el refrigerante (seccion azul),
como parametros de entrada al sistema tenemos flujo de refrigerante el cual lleva una velocidad y
temperatura determinadas, pero al pasar por la barra, el refrigerante extrae el calor y la temperatura de

salida es diferente.
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- Flujo de salida
*Temperatura

- Flujo de entrada
*Velocidad
*Temperatura

Figura 5.3. Sistema para el analisis termofluido.

5.3.1. Balance de masa

Una ecuacién de balance nos permite considerar las entradas, salidas, tasa de generacion y de consumo
para determinar la tasa de acumulacion de un sistema, estos balances pueden ser aplicados en masa,

cantidad de movimiento o energia.
Para iniciar consideraremos la ecuacion de continuidad (5.58) la cual es una expresién matematica para
expresar que la masa se conserva, describe la variacion de la densidad para un punto fijo, como
consecuencia de las variaciones del vector velocidad mésica (Bird et al.,2014).

op

——+V-(pv)=0 (5.58)

ot
Ahora, definiendo el promedio de una propiedad como la ecuacion (5.59) (Whitaker, 1983)

(o)=1 [odv (5.59)
V \

Con esta expresion se estima el promedio de las velocidades, de forma que es posible obtener balances

macroscépicos. Ahora aplicando la ecuacidon (5.59) a (5.58) y desarrollando el gradiente se tiene
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En este caso podemos despreciar el cambio de la velocidad en las coordenadas r,o ya que el fluido se

desplaza en promedio solo en direccidn z. Ahora la ecuacién de continuidad queda

ap V) (5.61)
ot oz

En el este caso, al desarrollar el analisis sobre un metal liquido existe un término que debemos considerar,
el coeficiente de expansion en volumen, denotado por « . Este coeficiente establece la relacion entre el
cambio en el volumen y la temperatura a una presién constante y se define mediante la ecuacion (Bird et
al., 2014)

azi(ﬂj :L(Mj :_i(a_/’J (5.62)
vier ), @/Ip)\ ot J, p\aT ),

Ahora, introduciendo el coeficiente de expansién en la ecuacion (5.61) se tiene

oT  op(v,)
—apZl 2/ _0 5.63a
ap -+ (5.632)
donde
op OT eag
L = _gp—ld 5.63b
P (5.63b)
Definiendo G vy sustituyéndolo en (5.63)
G=p(v) (5.64)
Ty OG
Zlead = _ 5.65
P a (.65)

Finalmente la expresion (5.65) es la ecuacion de continuidad que describe el sistema.
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5.3.2. Balance de cantidad de movimiento

Para esta seccién partimos de la ecuacion de movimiento (Bird et al., 2014) (5.66). Esta ecuacion describe
la razén de cambio en el tiempo de la cantidad de movimiento en un fluido y las fuerzas que acttian sobre
él.

opVv

W+V-pVV+V-p+V-r—pg=0 (5.66)

Aplicando la ecuacion (5.59) a cada término de la ecuacidn (5.66) para obtener los valores promedios se

obtiene

(20)=2p)=Z oty 657

Para el segundo término aplicamos el teorema de la divergencia, en este caso el valor de la integral es
cero, ya que v y n son vectores ortogonales y su producto punto es igual a cero.

(V- pw) :V-(pw>+\%.|‘p(w)(v-n)dA (5.68)

El vector velocidad es la suma del promedio de la velocidad y la desviacion de la velocidad, es decir
v=(v)+(V) (5.69)
Aplicando esta definicion a (5.68) se tiene
(V-pwW)=V-p(V){V)+ V- p(W) (5.70)

Continuando para el término de la presion y de los esfuerzos cortantes

1
<V-p>:\7JV-pdV:V-<p> (5.71)

<v.r>=\%jv.rdv =V-(1) (5.72)

Sustituyendo las ecuaciones (5.67-72) se tiene
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L p(V)+V V()4 p(T)+V - (p)+V (1)~ pg =0 (5.73)

Como se comento en la seccion anterior, se pueden despreciar los efectos en direccion r y & por lo tanto

proyectamos en direccion a z

op(v.) , ap(v,)(v,)

SR 2P0 () pg, =0 574

+V- p(W) pe

Ahora bien, recordando que G = p<v> la ecuacién de cantidad de movimiento queda

oG 10G?
+__

o a +V-p<\7\7>+%+v-<r>—pgz=0 (5.74a)

A demas el coeficiente de friccion se define como

0210 L I 032
g Q20 Ly f e (5.74b)
fr Re0-25 Dy, o

Donde L es la longitud de la barra, Dy, es el diametro hidraulico, Ip es el pitch (longitud entre cada
barra) y Dyoq €s el diametro de la barra.

Por lo tanto a ecuacién de balance de cantidad de movimiento es

oG ffr( G2 J G[GZJ
== - — Plead 9 (5.75)
ot 2 \ Preadl ) 92\ Pread .

5.3.3. Balance de energia

Como en los casos anteriores el punto de partida es la ecuacién en forma local, la cual se promedia para

obtener:

oph  opwh _q'F (5.76)
ot 0z Af

donde P, es el perimetro calentado y A¢ es el rea de flujo. Expresando en términos del flujo mésico por

unidad de éarea:
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oph N opG _q'P
ot oz Af

(5.77)

El interés del modelo es poder predecir la temperatura, por lo que es necesario tener las ecuaciones en

funcidn de la temperatura, para el primer término hacemos el siguiente desarrollo
—=h—+p— (5.78)

Como p = p(T), el segundo término del lado derecho esta dado por:

oh (. dp oh\eT
M_[hoe, ead 5.79
Pa ( ot paT) ot (5.79)

Recordando que —ang—'_? y que la capacidad calorifica esta definida como C, =%, se puede

reescribir como

dph 6T,

ead [0 — gh 5.80
" —=d [Cp—ah]p (5.80)

Para el segundo término se tiene utiliza nuevamente la definicion del calor especifico y seguir el mismo

procedimiento, de forma que se obtiene

LRy p T (5.81)

N oz

Sustituyendo las ecuaciones (5.80 y 5.81) en (5.78) se obtiene la ecuacion de energia en funcion de la

temperatura.

ggiad [Cp—ah]p+(v,)pC, a-gzad =0 (5.82)

Utilizando nuevamente la definicion de G =p(v) y considerando el flujo de calor de la barra de

combustible al fluido se tiene que

O ea Ol _ Pl
P [c _gh|p+GC, Tt
8t[ le oz

(5.83)

Definiendo el flujo de calor como
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q” = hIead clad _Tlead) (584)

Donde h,,, es el coeficiente convectivo del plomo y T, T,..q son las temperaturas del encamisado y del

plomo respectivamente. Sustituyendo (5.84) en (5.83) y despejando 82% se tiene la ecuacion de balance

de energia

OTiead _ Priead (Tetad ~ Tiead ) G OTegq
ot At Pread CPiead Plead 02

(5.85)

A continuacion se presenta el modelo del termofluido con las condiciones de iniciales y de frontera, para

el balance de materia (5.65) y el de cantidad de movimiento (5.75) son

oT,., oG G S G2 o G?
ap—=-——=0 ~ T 5 - ~ Plead 9
ot oz ot 2 \ Preadl ) 9Z\ Pread
Condicién inicial:
G=G(z)=Gg, en t=0 (5.85a)
Condicién de frontera;
G=Gg, en z=0 (5.85b)

Para el balance de energia (5.85) se tienen

OTiead _ Priead (Tetad — Tiead ) G OTeyq

ot At Piead CPlead Plead 0OZ
Condicion inicial:
T=T(z) en t=0 (5.85¢)
Condicion de frontera:
T=Te, en z=0 (5.85d)
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5.3.4. Parametros

El andlisis se realizara a un canal promedio, éste es la cantidad de flujo de refrigerante promedio por barra

de combustible. A continuacion se describe la estimacion del canal promedio.

Como se menciond en la seccién 3.2, el ensamble de combustible tiene una geometria hexagonal,
entonces para calcular el canal promedio tenemos que considerar el flujo que rodea una barra de
refrigerante. En la Figura 5.4 se muestra una barra de combustible dentro de un hexagono formado por
otras barras de combustible, si se trazan lineas del centro de la barra central hacia cada barra externa el
circulo se divide en seis partes, y cada una de estas partes tiene el flujo que pasa, entonces necesitamos

considerar todas esas partes para tener el canal promedio.

@
©
@

Figura 5.4. Barra de combustible en arreglo hexagonal.

En la Figura 5.5 se muestra que se tienen que considerar dos triangulos para poder calcular el canal

promedio y de esta forma tener el flujo de cada barra.

Las dimensiones de las barras de combustible y del ensamble se encuentran en la seccion 3.2 del presente
trabajo, con estos valores y las ecuaciones descritas se tienen los elementos suficientes para continuar con
el modelado. En la Tabla 5.2 se muestran las relaciones para determinar el area de flujo, A, , el diametro
hidraulico, D, , y el perimetro mojado P, . El radio del combustible se denomina R, vy la longitud entre

barra (pitch) es |, .

Las propiedades del plomo han sido descritas en la seccidn 3.4, ahi se encuentra las correlaciones para la
densidad, calor especifico, conductividad y entalpia. Ademés de los siguientes nimeros adimensionales

de transferencia de calor por barra (Tabla 5.3).
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Figura 5.5. Canal promedio para el analisis termofluido.

Tabla 5.2. Parametros termofluido por canal promedio.

Parametro Ecuacion Unidades
VB2 2
At PR 7Rrod m’
4
D A¢ m
h 7 Drod
Pm DrOd (ﬂ'_4)+4|p m

Tabla 5.3. Numeros adimensionales para la transferencia de calor al refrigerante.

Numero Correlacion
GDj;
Re
Hiead
0.8
Nu 4+0.025(PrRe)
CPiead Hiead
Pr —k
lead

5.3.5. Método de solucion

Para la ecuacion 5.85, se desarrolla en aproximacion finita para el término espacial alrededor de sw+1,

resulta la ecuacion
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ar  PNiead (Tetad =Tsw)  Gsw (Tswsr —Tow)

= - (5.86)
Ot lsw1 At Pread CPiead Plead Az
Resolviendo de forma analitica con la dependencia temporal para sw=1,2,3,...,24, resulta
G
OTejad +— Tow —(a)+G]t —[a)+G]t
T =| ——2—|l1-e b 2/ |4Te ' 7 (5.87)
w+—
P
donde,
_ hiead PnAZ (5.88)
At Plead CPlead

Para la solucion numérica de la ecuacién 5.75 se emplea una discretizacién explicita, quedando asi para

sw=1,23,...,24,

t

1‘(G2 ! Preag )‘

t
2
ngvAt—Gng_«ffr[ G2, ](G ’p'ead)

SW+. SW 589
At 2 | Preag 2 Az Plead 9 (5.89)
Por lo que la caida de presién total es,
B e[ ) [1o2, W (a2, A
ARy = Z e e (G /Plead) _(G ! Pread )‘ ~ Plead 947 (5.90)
sw=l 2 Plead Sw+l Sw

Para la solucién numérica de la ecuacion 5.65 se aplica el método de Euler,

oT
Gsws1 = Gsw — AZapyeaq ( (I;tad j (5.91)
sw

Con los modelos desarrollados es las secciones 5.1, 5.2, 5.3 y aplicando los métodos de solucién se
continta con la siguiente etapa de la metodologia, la cual es el acoplamiento de los procesos, la cual se

presenta en la siguiente seccion.
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6. Acoplamiento e Implementacion

El modelo matematico del reactor nuclear enfriado con plomo esta formado principalmente por el modelo
de la potencia neutronica, modelo de transferencia de calor en el combustible y el termofluido del plomo
liquido. Una respuesta en la potencia del reactor se traduce en cambios en las temperaturas del
combustible y del plomo, y éstos en la potencia, generando un proceso de retroalimentacion. Dada la
naturaleza de los procesos neutronicos, transferencia de calor en el combustible y el termofluido se trata
de un acoplamiento multi-fisico. Establecer en forma precisa las variables de interaccion entre los

diferentes procesos es fundamental para codificarlo e implementarlo en una computadora.

6.1 Acoplamiento

El acoplamiento multi-fisico de los procesos neutronicos, de transferencia de calor en el combustible y el
termofluido es de gran importancia para establecer un analisis a mayor escala del nucleo del reactor

nuclear.

En la Figura 6.1 se muestra de manera sencilla el acoplamiento multi-fisico. Los procesos neutrénicos y
los procesos de transferencia de calor tienen una retroalimentacion bidireccional, es decir, la neutronica
genera variables que, en cierta forma, determinan la distribucion de temperaturas dentro de la barra de
combustible, pero a su vez, estas temperaturas son necesarias para el desarrollo de los procesos
neutrénicos. Esta retroalimentacion también ocurre entre el combustible y el termofluido, ambos generan
y requieren variables del otro proceso. En el caso del acoplamiento entre el termofluido y la neutronica,

solo el primer proceso genera informacion necesaria para los procesos neutrénicos.

En la Figura 6.2 se muestran las variables que interrelacionan cada fenémeno. Dentro de los procesos

neutrdnicos se obtienen la potencia neutronica [ P(t) ] pero para obtener esta variable se requiere como

variables dinamicas las temperaturas del combustible, del encamisado y del refrigerante, las dos primeras

son calculadas dentro de los procesos de transferencia de calor.
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Combustible nuclear Termofluido

Figura. 6.1. Acoplamiento Multi-fisico [* (Roelofs, 2016), ** (Courcelle, 2016)].

La potencia neutronica estd directamente relacionada con la fuente calor [q”(t)], este valor es un

pardmetro de entrada en el proceso de transferencia de calor dentro de la barra de combustible asi como la
temperatura del plomo, y como variables de salida en este proceso se tienen las temperaturas del
combustible, del gap (holgura) y del encamisado.

En la etapa de procesos del termofluido se necesitan como variables de entrada la temperatura del
encamisado (pared), para calcular el calor removido por el refrigerante, también requiere de la
temperatura y flujo por unidad de &rea de la masa a la entrada del nucleo, como resultado se obtiene la
temperatura del refrigerante, la cual es requerida para el anélisis de los procesos neutronicos, asi como las
temperaturas promedio del combustible para el célculo de la reactividad.

64



Procesos

neutrénicos

n
q"(1)
Kp ar o, oaf
A £0 A ﬂl- ;L,- Tlead
Sfuel
T clad
Procesos de T.C. en 1;
lead Procesos del
la barra _dE termofluido
combustible T
clad

0y ead, Wiead,
Plead @lead

T!eaa’m
pfuef Cpfue? kfue.’
pgap Cpgap kgap

Miead kf ead

Cpiead H lead
Pelad Cpct’ad kc.’ad

Figura 6.2. Diagrama de variables para el acoplamiento multi-fisico.

Esta forma natural de interaccion entre procesos multi-fisicos y multi-escala, permitié establecer una

metodologia de acoplamiento para su implementacion y pruebas en computadora.

6.2 Implementacion

En esta seccion se describe la implementacion de los modelos descritos anteriormente y del acoplamiento

dentro del codigo desarrollado. El codigo esta escrito en Digital Visual FORTRAN.

El programa principal se llama PLOMO_REACTOR y cuenta con 8 rutinas. El programa permite leer los
datos de condiciones iniciales, condiciones de frontera de archivos externos .dat, ademas de poder

almacenar la informacion generada.
Las principales rutinas se describen a continuacion:

* PLOMO_REACTOR. Programa principal del codigo, permite generar resultados a partir de la
lectura de informacion inicial y guardarlos en archivos que contienen la informacion resultante en

un instante.
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= KINETI. Contiene el modelo puntual de la cinética neutrénica asi como los datos iniciales para el
modelo.

= THLEADR. Rutina gque acopla la transferencia de calor en el combustible y el termofluido.

= PROPLEADR. Calcula las propiedades del fluido a partir de ecuaciones constitutivas y la
temperatura.

= RODFUEL. Calcula el calor generado en el combustible.

= ENERGIA. Calcula el comportamiento de la temperatura en el termofluido.

= MOMENTO. Solucién de la ecuacion de cantidad de movimiento y de masa del refrigerante.

= DITUS. Contiene los nimeros adimensionales Pr, Re, Nu.

= DPOTKDT. Contiene el método numérico de integracion de Euler.

En la Figura 6.3 se presenta la estructura del codigo por llamadas de las rutinas.

- KINETI —_— DPOTKDT
——  PROPLEADR
PLOMO_REACTOR ——
— DITUS
— THLEADR —_— RODFUEL
— ENERGIA
L——  MOMENTO

Figura 6.3. Diagrama del cddigo PLOMO_REACTOR por llamadas.
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7. Experimentos numéricos

En los Capitulos 5y 6 se realizo el analisis de los fendmenos que se modelan en este trabajo, asi como la
etapa de acoplamiento que permite comunicar los procesos y realizar experimentos numéricos en estado

estacionario y en estado transitorio del funcionamiento del reactor rapido enfriado con plomo.

En el estudio de reactores nucleares, el andlisis de las respuestas que tiene un reactor en estado
estacionario y con alguna perturbacion es importante desde el punto de vista de seguridad, ya que permite
determinar los limites y caracteristicas de los materiales, asi como identificar posibles sistemas de control

(por ejemplo, flujo y temperatura del reactor y barras de control).

Al estudiar estos estados de perturbacién, también conocidos como transitorios, es necesario conocer: a)
si después de la variacion producida el reactor alcanza otro estado estacionario, lo que significa que el
sistema es estable y, b) si es estable, como se comporta el reactor a lo largo de la transicion entre los

estados estacionarios inicial y final (Glassone y Sesonske, 1990).

En la primera parte de este capitulo se presentan los resultados en estado estacionario, al 100%, 75%,
50% y 25% de potencia de operacién. Posteriormente se presentaran estados transitorios de temperatura

de entrada del refrigerante, flujo del refrigerante y reactividad por barras de control.

7.1. Estado estacionario

En el estado estacionario se puede observar cuales son las caracteristicas de operacion nominales del

reactor, es decir, sin ninguna perturbacion.

En la Figura 7.1 se muestra el perfil radial a diferentes alturas de una barra de combustible al 100% de

potencia, la primera seccion (FUEL) corresponde al combustible, la siguiente es el gap y la tercera es el
encamisado (CLAD). En el inicio de la barra (Z:O) se tiene la menor temperatura en todas las
secciones, en la parte intermedia (z =O.36m) se tiene la mayor temperatura axial, y radialmente es la

mas alta en la zona del fuel y del gap, sin embargo en la seccion del clad es menor que la temperatura en
la zona mas alta de la barra. Este comportamiento se debe a que la distribucion axial de potencia del

reactor no es uniforme.

67



[ [ L L [ L L [
1800 [~ FUEL GAP CLAD |
1600
X
©
5 1400
IS
S
o
g 1200
(]
[oR
§
2 1000
800
z =0.0m z = 0.36m z =0.6m
600 [ [ L L [ r L [
1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
r [mm]

Figura 7.1. Temperatura del combustible (fuel), gap y encamisado (clad) en estado estacionario.

En la Figura 7.2 se presenta el perfil axial de temperaturas en la barra de combustible y del refrigerante,
en esta grafica se puede observar que el perfil del combustible sigue la distribucion de potencia axial
mostrada en la seccion 5.1.

La temperatura del refrigerante va aumentando gracias al flujo de calor absorbido, entra al ndcleo a una
temperatura de 673.15K y sale a 753.15K.

La Figura 7.3 presenta el campo de temperaturas en la barra de combustible también a 100% de potencia.
Como se puede observar el foco de mayor temperatura se encuentra en el centro en la coordenada axial y
al inicio de la coordenada radial. La temperatura mas alta es de 1720.06K y la mas baja de 682.35K, la

cual se ubica en el inicio de la barra en el encamisado.

La variacién de la potencia genera una variacion de los perfiles de temperatura, debido a la relacion que
existe entre el proceso neutrdnico y el de transferencia de calor. A continuacién se presentan los perfiles
de temperatura en estado estacionario a 25%, 50% y 75% de potencia y en la posicion axial con mayor

temperatura (z=0.36m).
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Temperatura de la barra de combustible
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Figura 7.2. Perfil axial de temperatura del combustible (fuel), gap encamisado (clad) y refrigerante (lead) en estado
estacionario a100% de potencia.
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La Figura 7.4 muestra los perfiles de temperatura de la barra de combustible a las potencias antes
mencionadas, en este caso a menor potencia, la temperatura radial disminuye. En el caso del 100% la
diferencia entre la temperatura inicial y final de cada seccion es mayor que en potencias menores. En la

Tabla 7.1 se muestran estas diferencias de temperatura entre cada seccién y a diferentes potencias.
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Figura 7.4. Distribucion radial de temperatura en la barra de combustible a diferentes potencias de operacion a
0.36m.

Tabla 7.1. Diferencia de temperatura radial inicial y final de las secciones de la barra.

Potencia AT- Fuel AT- Gap AT- Clad AT -Total

100% 551.18 417.01 11.65 979.84
75% 355.36 298.34 8.14 661.84
50% 203.77 189.74 5.07 398.58
25% 87.91 90.69 2.38 180.98

En la Figura 7.5 se muestran los perfiles de temperatura de cada una de las secciones de la barra de
combustible a diferentes potencias de operacion, la grafica a) muestra la temperatura del combustible, b)

la temperatura en el gap, ¢) temperatura en el encamisado y d) temperatura en el refrigerante.

En el caso del combustible, el gap y el encamisado, la temperatura al inicio de la barra es diferente para
cada potencia, esto se debe a que la distribucion de temperatura depende del calor generado por la fuente.
Entonces, a menor potencia se tendra menor calor generado y por lo tanto una temperatura menor. Para el
refrigerante no ocurre lo mismo, ya que la temperatura de entrada de éste al nlcleo es un valor

establecido, 480°C (753.15K) y la temperatura de salida varia de acuerdo al calor absorbido. Para 100%
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de potencia, la temperatura de salida es de 753.6 K, para 75% es de
707.02 Ky 688.66 K respectivamente.
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Figura 7.5. Perfil axial de temperatura a 100%, 75%, 50% y 25% de potencia de la seccién a) combustible, b) gap, c)
clad y d) refrigerante.

En la Figura 7.6 se muestra la distribucion radial y axial de temperatura de la barra de combustible para

25%, 50%, 75% y 100% de potencia, las cuales se obtuvieron con la posicion de las barras de control.

Como se puede observar en esta Figura, a una potencia de 25%, el campo de temperaturas es la menor

magnitud de los cuatro casos estudiados, para esta potencia la temperatura mas alta es de 866.49 K y la
menor es de 675.11 K, en el caso de 50%, la més alta es de 1098.78 K y la menor de 677.35K, y para 75%
de potencia se tienen 1379.77 K 'y 679.76 K mayor y menor, respectivamente.
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Figura 7.6. Campo de temperaturas de temperatura en una barra de combustible a 25%, 50%, 75% y 100% de

potencia.

7.2. Estado transitorio

Un transitorio se define como un evento en una planta nuclear, el cual procede de un estado normal a un

estado anormal (Moshkbar-Bakhshayesh y Ghofrani, 2013). Este evento es producido cuando existe una

perturbacion que genere un cambio en los parametros de operacion.

Estos cambios pueden ser en la potencia, reactividad, presion, en el sistema primario o secundario de

enfriamiento (United States Nuclear Regulatory Commission, 2016). El estudio de estados transitorios

sirve para estudiar el tiempo de respuesta del reactor y su estabilidad, asi como las posibles aplicaciones

de control.

72



Potencia [normalizada]

En este trabajo se realiz6 la experimentacion numérica con tres perturbaciones al reactor: (1) cambio de la
temperatura del plomo refrigerante a la entrada del nucleo del reactor, (2) cambio de la velocidad de
entrada del refrigerante y (3) cambio de reactividad. El procedimiento es sencillo y directo, i.e., a los 5

segundos del tiempo transcurrido de simulacién se introduce la perturbacion simulada.
7.2.1. Variacion de la temperatura

Este transitorio corresponde a la variacion de la temperatura del refrigerante a la entrada del ndcleo, el
disefio del reactor establece que la temperatura del reactor es de 400°C (673.15 K), para efectos de este
trabajo se realizaron las simulaciones cambiando la temperatura a 653K, 663K, 683K y 693K.
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Figura 7.7. Potencia normalizada durante una perturbacién en la temperatura del refrigerante.

En la Figura 7.7 se presenta el efecto del cambio de temperatura en la potencia (normalizada) del reactor.
La gréafica del lado izquierdo de esta Figura corresponde a los primeros 20 segundos de simulacién
(tiempos cortos), y en la de la derecha corresponde a tiempos largos de simulacion donde se puede

observar que se alcanza un nuevo estado estacionario.

Se observa que los primeros cuatro segundos el reactor estd en estado estacionario y en el segundo 5
inicia el transitorio. De acuerdo con estos resultados, para temperaturas mayores de entrada al nucleo
respecto a las condiciones iniciales (683K y 693K), la potencia disminuye. Para temperaturas menores
(653 y 663 K) el comportamiento es inverso, i.e., la potencia aumenta. Esto se debe al efecto de
reactividad ya que cuando se genera un cambio de temperatura del refrigerante las temperaturas promedio
del combustible, gap y encamisado cambian y la reactividad por efecto Doppler, de expansion del
combustible, del gap y del encamisado también sufren un cambio, generando asi una nueva reactividad

total (véase ecuacion 5.25).
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En la Figura 7.8 se muestra el cambio de reactividad total en los primeros 20 segundos de simulacion, asi
como la contribucion de cada reactividad para una temperatura de entrada del refrigerante. A partir de los
5 segundos, todas las reactividades, excepto la de barras de control, sufren un cambio. Para 653 K la
reactividad por efecto Doppler se hace mas negativa, en cambio cuando la temperatura es de 693 K el
efecto Doppler es menos negativo. El efecto y significado fisico de este comportamiento se debe a que a
menores temperaturas el efecto Doppler es menor y permite mayores reacciones de fision y por lo tanto
favorece el aumento de potencia, y a mayores temperaturas las reacciones de fision disminuyen por este
efecto.
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Figura 7.8. Reactividades durante la perturbacion de la temperatura.
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En la Figura 7.9 se presenta un acercamiento de las gréficas mostradas anteriormente, con la finalidad de
analizar las reactividades. Como se puede observar, para 653 K la reactividad por expansion del
refrigerante aumenta, al igual que la de expansién del combustible y la de expansion del encamisado
disminuye, en este caso la contribucion mayor es la de la expansion del refrigerante, lo que hace que la

reactividad total sea positiva, y por lo tanto favorezca el aumento de potencia por este fenémeno.

En el caso de 693 K, la contribucion mayor es también la de expansion del refrigerante, pero en este caso

es negativa, por lo que, la reactividad total es negativa, y propicia una disminucion de potencia.
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Figura 7.9. Acercamiento del comportamiento de reactividades en una perturbacion de temperatura.

Entonces, si la temperatura de entrada del refrigerante disminuye, la reactividad total aumenta y al tener
una reactividad positiva la potencia del reactor aumenta hasta estabilizarse nuevamente y si la temperatura

aumenta, el efecto es inverso.

En la Figura 7.10 se puede observar el cambio de reactividad total para las cuatro temperaturas
analizadas, en donde, como se mencion0 anteriormente, a mayor temperatura del plomo la reactividad
disminuye y a menor temperatura, aumenta. A partir de que entra el transitorio la reactividad empieza a

cambiar y buscando la estabilidad del reactor llega a cero en aproximadamente 130s.

De la misma forma que ocurre con la potencia, la concentracion de precursores sufre el mismo cambio,

como se observa en la Figura 7.11.
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Figura 7.10. Reactividad total durante una perturbacién en la temperatura del refrigerante.
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Figura 7.11. Generacidn de percusores durante una perturbacion en la temperatura del refrigerante.

Como se puede observar, la temperatura a la entrada del nucleo del reactor rapido enfriado con plomo es

un parametro importante para el control de potencia.
7.2.2. Variacion de la velocidad

El segundo transitorio generado fue el cambio de velocidad del refrigerante a la entrada del nucleo. La

velocidad nominal es de 2 m/s, las variaciones propuestas son 1 m/s, 1.5 m/s, 2.5 m/s'y 3 m/s.

En este caso, el efecto del cambio de velocidad es mas representativo en las velocidades menores a la

nominal (Figura 7.12), esto debido al cambio de reactividad. Si la velocidad disminuye, la potencia
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disminuye; debido a que la temperatura del refrigerante aumenta, asi como el combustible, gap

encamisado, generando asi una disminucion de la reactividad.
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Figura 7.12. Potencia (normalizada) durante una perturbacién en la velocidad del refrigerante.

En la Figura 7.13 se puede observar el efecto de este transitorio en la reactividad. Al igual que la potencia,

el efecto es mayor cuando la velocidad disminuye. Durante los primeros 20s se tiene un gran cambio en la

reactividad, y después la reactividad va disminuyendo para llegar nuevamente al estado estacionario.

En el caso contrario, la reactividad aumenta y de igual forma la potencia, aunque el efecto es menor. En la

Figura 7.14 se observa la contribucién de cada una de las reactividades, en este caso, la reactividad por

efecto Doppler es mayor para velocidades menores a la nominal.
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Figura 7.13. Reactividad total durante una perturbacién velocidad del refrigerante.
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Figura 7.14. Reactividades en una perturbacion de velocidad de refrigerante.

Para este transitorio, la reactividad por efecto de expansion del refrigerante es la que mas aportacion tiene,
seguida por la expansion del combustible y al final la expansién del encamisado (Figura 7.15). Al iniciar
el transitorio, la reactividad total va cambiando por efecto del cambio de las reactividades y

aproximadamente en el segundo 12 comienza con una tendencia a ser cero.

En el caso de la concentracion de precursores (Figura 7.16), hay una disminucion cuando la velocidad
disminuye, y aumenta cuando la velocidad aumenta, sin embargo, el efecto es, al igual que en el caso de

la potencia, mas grande a menores velocidades de refrigerante.
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Figura 7.15. Acercamiento del comportamiento de reactividades en una perturbacién de velocidad del refrigerante.
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Figura 7.16.Concentracion de precursores durante una perturbacion en la velocidad del refrigerante

7.2.3. Variacion de la reactividad

200

La variacion de la reactividad es otro de los transitorios estudiados en este trabajo, esta perturbacion

puede ser generada por insercion o extraccion de la barra de control, se considerd que la reactividad

cambia de +20 pcm, -20 pcm, +10 pcm y -10 pcm, se consideran estos cambios y que se simula un

Unprotected Transient of Over Power . Al igual que los transitorios anteriores, el cambio de reactividad

ocurre en los primeros 5 segundos.

En la Figura 7.17 se muestra el efecto del cambio de reactividad en la potencia, para cambios positivos de

reactividad, la potencia aumenta y para cambios negativos, esta disminuye.
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Figura 7.17. Potencia (normalizada) durante la perturbacién de reactividad.
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Figura 7.18. Reactividad total durante la perturbacion de la reactividad.

200

En la Figura 7.18 se observa la reactividad total, a los 5 segundos comienza el transitorio y se observa que

el méximo o minimo de la gréafica toma el valor de la perturbacién, para después volver a un estado

estacionario (reactividad total igual a cero) en aproximadamente 120s.

La contribucién de cada una de las reactividades se puede observar en la Figura 7.19. En este caso, a

diferencia de los transitorios anteriores, la reactividad por barras de control también cambia, ya que es

aqui en donde se modifica el valor de la reactividad, la reactividad por efecto Doppler disminuye al

aumento del valor de barras de control.
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Figura 7.19. Acercamiento del comportamiento de reactividades en una perturbacion de reactividad.

En la Figura 7.20 se observa como la reactividad total toma el valor de la perturbacién en el segundo 5,
para el caso de +20 pcm la reactividad por expansion del combustible disminuye al igual que por efecto
Doppler, al contrario que los transitorios anteriores, por expansion del encamisado aumenta un poco y la
de expansion del refrigerante disminuye en menor magnitud. Para el caso de -20 pcm los efectos son

inversos.
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Figura 7.20. Reactividades en una perturbacion de reactividad

Es interesante observar que en este transitorio, la reactividad por expansion del refrigerante no tiene un

impacto tan grande como en los casos anteriores, debido a que en esos casos la perturbacion fue directa en

el plomo y en este caso la perturbacion afecta inicialmente a los procesos neutrdnicos.
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Figura 7.21. Concentracion de precursores durante la perturbacion de la reactividad.
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En el caso de los precursores de neutrones, ocurre lo mismo que con la potencia, si aumenta la

reactividad, éstos aumentan y en caso contrario, disminuyen. La concentracion de precursores es

importante porque contribuyen a la dindmica del reactor (Figura 7.21).
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8. Analisis de sensibilidad e incertidumbre

Un analisis de sensibilidad se relaciona con la cuantificacion de los efectos en la solucién 6ptima de los
cambios en los parametros del modelo, es decir, estimar la sensibilidad de los parametros de salida del
modelo al momento de modificar algin valor de entrada (Farias, 2000; ITESM, 2015).

El objetivo es cuantificar el efecto del cambio del flujo y temperatura de entrada del refrigerante en la

potencia, la reactividad y la temperatura de salida del refrigerante.
Esta seccidn se divide en 4 partes principales

= Demostrar el estado estacionario
» Metodologia de aplicacién del Método Monte Carlo
= Aplicacién de la metodologia

=  Resultados
8.1 Estado estacionario

La metodologia aplicada para el anlisis de sensibilidad solo es valida para condiciones de estado
estacionario, entonces, para poder aplicar este método es necesario determinar el tiempo en que el modelo
pasa de un estado transitorio a un estado estacionario. Para realizar lo anterior retomamos los resultados

de la Seccién 7.2, en donde se aplicé una perturbacion al modelo para simular transitorios.

Variacion de la reactividad

Reactividad total [pcm]

10k -

15 B

20 r r r r r r r r r
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tiempo [s]

Figura 8.1.Variacion de la reactividad para determinar el tiempo de estabilidad.
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En la Figura 8.1 se muestra la variacién de la reactividad, la perturbacién inicia a los 5 segundos,
posteriormente el modelo regresa a la estabilidad. Al analizar Figura 8.1 se considera que es suficiente
con 150 segundos para garantizar que el modelo dindmico alcanza un estado estacionario. Por lo tanto,
para efectos de la aplicacion del método Monte Carlo se tomaran 150 s para las simulaciones con la

variacion del pardmetro de entrada.
8.2 Metodologia

La metodologia utilizada para el analisis de sensibilidad se describe a continuacion (Quezada et al.,
2016):

1. Generar los numeros pseudoaleatorios con una distribucion uniforme U(0,1)

2. Conversion de los nimeros aleatorios generados con distribucion uniforme U(0,1) a nimeros aleatorios

con distribucién normal N(O,1).

3. Seleccidn de un valor de entrada y generar una muestra aleatoria de este valor a partir de la aplicacién

de los nimeros de la distribucion normal N(0,1)

4. Implementacién de la muestra aleatoria del pardmetro de entrada en el modelo numérico del reactor

nuclear, con la finalidad de construir una distribucién de los parametros de salida seleccionados.

5. Realizar un analisis de invariabilidad utilizando la desviacion estandar relativa (DER), para la

determinacion del tamafio de la muestra aleatoria para el analisis Monte Carlo.

6. Realizar el analisis de sensibilidad.

8.3 Aplicacion de la metodologia
1. Generacion de los nimeros pseudoaleatorios

El método Monte Carlo se basa en la utilizacion de nimeros aleatorios, para la generacion de estos
nameros se deben buscar procedimientos algoritmicos computacionales que los generen de forma muy
rapida y los puedan almacenar sin utilizar mucha capacidad de memoria (ITSTB, 2002), por lo tanto, en

este trabajo se utilizaran nimeros pseudoaleatorios.

Un namero pseudoaleatorio es un numero U(0,1) producido por un algoritmo matematico. Las

propiedades de los nimeros pseudoaleatorios son (Trivifio, 2016):
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= Uniformemente distribuidos, es decir, que los valores que se encuentran en el intervalo (0,1) no se
encuentre solo en una regién, si no que se distribuyan por todo el espacio y no existe una
recurrencia de aparicion.

= Estadisticamente independientes, i.e., cuando el comportamiento estadistico de un numero
aleatorio no se ve afectado por los valores que toma otro nimero y no tengan una correlacién
serial.

= Reproducibles, es decir, cuando el método para generar los nimeros comienza con la misma

semilla, debe dar la misma secuencia de nimeros pseudoaleatorios.

Para la generacion de los nameros se utiliza el Método de Congruencia, el cual esta dado por
(Abramowitz & Stegun, 1964):

X1 =(aX, +b)(modT) (8.1)
La secuencia de nimeros pseudoaleatorios se denota por {Xn}, con n=12,3...,a ,b y T ndmeros

primosy modT representa el modulode T .

Para iniciar con la generacion de los numeros pseudoaleatorios, es necesario tener una semilla X; , el

cual es el primer nimero aleatorio de la secuencia, no debe de ser cero y no debe de ser un nimero par.

Ya que se tiene la secuencia de nimeros pseudoaleatorios es necesario que se distribuyan uniformemente

en el espacio U (0,1) para lo cual se utiliza la siguiente expresion:

R, =" (8.2)

Donde R, es el nimero pseudoaleatorio en el espacio U (0,1) y X, es el nimero pseudoaleatorio
generado previamente. Los valores empleados para la generacién de nimeros aleatorios son: T =231 -1,

Xo =123457 ,a="7" y b=0. Por lo tanto, el periodo p es 251 -2,

Se generaron 2000 numeros pseudoaleatorios, en la Figura 8.2 se puede observar que la muestra se

encuentra uniformemente distribuida en el espacio.
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Figura 8.2. NUmeros pseudoaleatorios distribuidos uniformemente en el espacio U(0,1).

2. Conversion de los nimeros aleatorios

El siguiente paso es convertir los nimeros de una distribucion uniforme a una distribucién normal N(0,1).
Para este paso se utiliza el método de Box-Muller (Kroese, 2011), el cual estd basado en una

transformacion polar a partir de las ecuaciones:

X1 = /-2log(U; cos(27U,) (8.3)
X, =,/-2log(U;)sin(27U,) (8.4)

Con la aplicacion de este método, se obtienen los valores X; y X, los cuales se distribuye de forma

independiente en N(0,1) (Gentle, 2003)

En la Figura 8.3 se muestra la distribucion de los nimeros pseudoaleatorios con una distribucion normal,
es decir, la mayor cantidad de los nimeros se distribuyen cerca de cero, y conforme se alejan de cero la
cantidad es menor.

En la Figura 8.4 se muestra la frecuencia de distribucion de los nimeros pseudoaleatorios, como se puede
observar se tiene una distribucion en la cual la mayoria de los nimeros se encuentran en el centro y

conforme los valores se alejan del centro la frecuencia disminuye.
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Figura 8.3. NUmeros pseudoaleatorios con distribucion normal (MN).
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Figura 8.4. Frecuencia de los nimeros pseudoaleatorios en una distribucion normal.
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3. Seleccion de un valor de entrada y aplicacion de los nimeros aleatorios

Dentro del modelo del reactor rapido enfriado con plomo se tienen diferentes variables de entrada que
pueden ser utilizadas dentro del método Montecarlo, en este caso se decidio utilizar el flujo de entrada del

refrigerante W,, vy la temperatura de entrada del refrigerante Tieagj, » Y@ Que estos parametros son

determinantes en el funcionamiento del reactor. A partir de la siguiente expresion se aplicard la muestra

de numeros pseudoaleatorios al valor de flujo de entrada (Quezada et al., 2016)
7n =70(1+bMNy) (8.5)

donde y es el valor inicial del parametro de entrada, b es la tasa de cambio que se desea aplicar, MN,
es el nimero pseudoaleatorio y y,, es el parametro de entrada generado. Para el flujo de entrada la

ecuacion 8.5 es de la forma

Wi, , =38430.0182(1+ 0.IMN ) (8.6)

Y para la temperatura de entrada de refrigerante es

Tiead;, n =673.15(1+0.025MN,) (8.7)

Flujo de entrada del refrigerante [kg/s]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Numero pseudo-aleatorio

Figura 8.5. Distribucion de los valores de flujo generados.
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Figura 8.6. Distribucion de los valores de temperatura generados.

La tasa de cambio aplicada al flujo es del 10% y de temperatura es de 2.5%, esta Gltima se selecciond por

las restricciones de temperatura del plomo, ya que su punto de fusién se da en 600 K.

En la Figura 8.5 se muestra la distribucién de los valores de flujo, estos valores van desde 30,169.42 kg/s
a 46,300.18 kg/s, y en el caso de la temperatura de entrada del plomo los valores van desde 620.6 K a
725.2 K (Figura 8.6).

4. Implementacion

La implementacion del método Monte Carlo dentro del codigo consiste en dos bucles o lazos. El primero
permite avanzar en los nimeros aleatorios generados, i.e. hasta 2000, leyendo cada nimero y aplicandolo

como variable de entrada y el segundo lazo cuenta el tiempo, en este caso 150s.

Aplicando las ecuaciones 8.6 y 8.7 con cada nimero pseudoaleatorio generado se obtienen 2000 valores
de flujo de entrada y 2000 de temperatura inicial del plomo, los cuales van a ser usados en el modelo del
reactor para obtener la sensibilidad de las variables de salida.
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5. Analisis de invariabilidad

Determinar el tamafio de la muestra representativa es necesario para asegurar la invariabilidad de los
resultados, este tamarfio se determina utilizando la desviacion estandar relativa (DER). Ese paso es de gran
importancia para minimizar el tiempo de ejecucion, ya que si se usa una muestra infinita de datos la teoria
dice que la invariabilidad sera nula, pero imposible de simular en cualquier computadora. Entonces con

este procedimiento de la metodologia establecemos con muy buena precision el tamafio de la muestra.
El tamafio de la simulacion 6ptimo se obtiene cuando la DER es independiente del tamafio de la muestra.

La DER esta dada por (Canavos, 1988):
DER = %(100) (8.8)

Donde S es la desviacion estdndary X es la media aritmética.

Aplicando la DER a los valores de flujo y temperatura de entrada de refrigerante se obtiene la Figura 8.7.
Como se puede observar, para tamafios entre 10* y 102 los valores de las desviaciones son muy diferentes,
es decir, hay variacion en los resultados. Pero en tamafios de 10° el valor de la DER alcanza cierta
invariabilidad, para el flujo el 10% y para la temperatura el 2.5%. Con este resultado podemos establecer
gue el tamafio de la muestra mayor a 1000 datos es suficiente para garantizar invariabilidad de la muestra
y obtener resultados estadisticos confiables. En este trabajo aplicamos 2000 datos para el analisis de

sensibilidad.
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Figura 8.7. DER del flujo de entrada (W;,, ) y de la temperatura de entrada del refrigerante (Tleadin ).

6. Analisis de sensibilidad e incertidumbre

Para realizar el andlisis de sensibilidad es necesario realizar una simulacion por cada valor de la variable
generado, entonces, se tendran 2000 simulaciones y cada simulacion se correrd con 150 segundos, tiempo
en que el reactor se estabiliza. Entonces como usamos un paso de integracion de 10 s, el cédigo
numérico se ejecutara 3x10° veces, es decir 3,000 millones de veces para cada variable. En total, para el

flujo y la temperatura se ejecutara 6,000 millones de veces.

Los pardmetros de salida monitoreados son la potencia (P ), la reactividad (o), la temperatura de salida

del refrigerante (Tieaq,,, ) ¥ 12 temperatura maxima de clad (Tetadpmay )-

A continuacion, en las Figuras 8.8, 8.9 se muestran los valores de potencia, reactividad y temperatura
obtenidos para los diferentes valores de flujo y temperatura de entrada respectivamente. Las lineas

punteadas sefialan el limite maximo y minimo del intervalo.

Para los valores de las variables de salida obtenidas, se calculd su incertidumbre, para la cual se utilizé la

ecuacion de la incertidumbre estandar (Miranda, 2011; Manzur, 2010), la cual esta dada por
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(8.9)

Donde x; es el valor de obtenido de potencia, reactividad o temperatura, u es la incertidumbre, X es el

promedio aritmético de todos los valores y n es el nimero de valores.

El intervalo generado entre el valor maximo y minimo de los valores de la potencia, reactividad,
temperatura de salida del refrigerante y temperatura maxima de pared, es la sensibilidad de la variable con

respecto al parametro de entrada al que se le aplico el método de Monte Carlo.

La variacion del 10% en el flujo de entrada del refrigerante genera una respuesta de la potencia térmica de
11.6% con una incertidumbre de +£0.00042, el cambio en la temperatura méaxima del clad es de 100.78 K
con una incertidumbre de £0.24702, la temperatura de salida del refrigerante tiene un cambio de 101.3629
K con una incertidumbre de £0.0.3641 y finalmente la reactividad tiene un cambio de 0.4394 pcm con

una incertidumbre de £0.00142. Estos resultados son resumidos en la Tabla 8.1.

Tabla 8.1. Valor maximo, minimo e incertidumbre generados para la variacion de flujo del refrigerante.

Parametro Maximo valor generado Minimo valor generado Incertidumbre
Potencia
] 1.0577 0.9418 0.00042
[normalizada]
Reactividad
0.2001 -0.2393 0.00142
[pcm]
Temperatura de salida
] 807.2531 705.8902 0.3641
del refrigerante [K]
Temperatura maxima
818.7666 717.9869 0.24702

de clad [K]

De forma similar, en la Tabla 8.2 se encuentran los cambios generados en las variables de salida pero con
la variacién de la temperatura de entrada del refrigerante. En este caso con la variacion del 2.5% en el
flujo de entrada del refrigerante se genera una respuesta de la potencia térmica de 4.01% con una
incertidumbre de +0.00013, el cambio en la temperatura maxima del clad es de 65.23K con una
incertidumbre de £0.36052, la temperatura de salida del refrigerante tiene un cambio de 62.899 K con una
incertidumbre de +0.2389 y finalmente la reactividad tiene un cambio de 0.1478 pcm con una

incertidumbre de +0.00044. Estos resultados son resumidos en la Tabla 8.2.
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Tabla 8.2. Valor maximo, minimo e incertidumbre generados para la variacion del temperatura de entrada del

refrigerante.

Parametro Maximo valor generado Minimo valor generado Incertidumbre

Potencia
1.0131 0.9730 0.00013
[normalizada]

Reactividad [pcm] 0.0669 -0.0809 0.00044
Temperatura de salida
] 799.5462 736.6523 0.2389
del refrigerante[K]
Temperatura maxima

de pared [K]

812.6333 747.3998 0.36052

Reactividad [pem]

Potencia [normalizada]
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Figura 8.8. Distribucion de los valores de a) potencia, b) reactividad, c) temperatura de entrada del refrigerante y d)
temperatura maxima de clad generados con la variacién del flujo.
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Figura 8.9. Distribucion de los valores de a) potencia, b) reactividad, ¢) temperatura de entrada del refrigerante y d)
temperatura maxima de clad generados con la variacion de temperatura de entrada del refrigerante.

La incertidumbre de las variables de salida puede ser propagada mediante los resultados de la DER
(Quezada et al., 2016), en las Figuras 8.10 y 8.11 se muestra la DER obtenida para la potencia,
temperatura de salida del refrigerante y temperatura maxima del clad.

Para una variacion del 10% en flujo de entrada de refrigerante, P tuvo una variacion de 0.58%, Taq..

de 1.90% Y Tigaq,,, de 1.22%.

Con una variacion del 2.5% en temperatura de entrada del plomo, la P tuvo un cambio de 1.87%,

Te de 2.10% y la variacion de Tie,q,, fue de 2.15%.

lad max
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Es importante conocer la relacién entre los pardmetros de entrada y de salida del sistema, esto se obtiene
mediante una correlacion estadistica para obtener la ecuacion que relaciona estas variables. Las Figuras
8.12 y 8.13 muestran la influencia del flujo de entrada y temperatura de entrada del refrigerante sobre la

potencia, reactividad, temperatura de salida del plomo y temperatura maxima del clad.

Para el cambio de flujo, las mejores correlaciones son cubicas, por otro lado para la temperatura de

entrada las correlaciones son lineales. En ambos casos R? ~1.
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Figura 8.12. Efecto de la variacion del flujo de refrigerante sobre: a) la potencia, b) la reactividad, c) temperatura de
salida del refrigerante y d) temperatura maxima de clad.

En la Tabla 8.3 se muestran las correlaciones obtenidas asi como los valores de R?, el intervalo de

confianza utilizado fue de 95%. Con estas correlaciones es posible predecir las variables de salida del

reactor modificando el flujo de entrada o la temperatura de entrada del refrigerante, lo cual puede ser

aplicado en el disefio y operacion de los Reactores enfriados con plomo.
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Figura 8.13. Efecto de la variacion de la temperatura de entrada del refrigerante sobre: a) la potencia, b) la
reactividad, ¢) temperatura de salida del refrigerante y d) temperatura maxima de clad.
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Tabla 8.3. Correlaciones entre las variables de entrada y las variables de salida, y valor de R?

Ecuacion =

P= (1.421><10_15 + 9.112x10‘13)wm3 + (208541071 +1.0583x10 "2 )Wm2

0.999923
+(1.1152x10°° +4.0695x10°° )W, +0.7987 +0.0005
Teladay = (—2.2206 x107%2 +1.307x1071 )Win3 + (3.2817 107 +1,5207x10°° )wm2
0.999956
+(-0.0177:+5.8577x10°° )W, +1091.9653:+ 0.7469
Tieadug =(~2:2275x107%% 136410 JW;,* +(3.2839x10°7 +15318x10°° W’
0.999952
+(-0.0176+5.9005x10"° )W, +1076.5272:+0.7523
P =(-0.0011:£1.3656 X107 | Tiopg: - +1.7440+9.1965x 107 0.999969
leadjn
Tleadout = (0.9566 +7.5253x10°° )Tleadin +124.9653+ 0.0507 0.999987
Tiatoy; = (0.9645 +6.8388x10°° | Tigqgy, +107.7904:+0.0460 0.999989
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Conclusiones

El propdsito de esta tesis de maestria fue incursionar en el modelado matematico y numérico de reactores
de cuarta generacion. Especificamente se describieron los reactores nucleares enfriados con plomo (LFR),
los cuales forman parte de los reactores enfriados por liquidos metélicos de Generacion 1V.

Se estudid y analizo el nacleo del reactor ALFRED de 300 MWi, para ello y por estrategias de modelado

matematico se dividié en tres principales procesos:

= Procesos neutrénicos de generacién de potencia
= Difusion de calor en el combustible

= Procesos de flujo de fluidos y transferencia de calor en el refrigerante plomo

Cada uno de ellos se modelé independientemente y se identificaron las variables de interaccion entre
estos procesos (Fig. 6.2). EI modelado es totalmente transitorio y unidimensional, excepto el proceso

neutrénico que es puntual. Las principales conclusiones del trabajo se presentan a continuacién:

1. Se realizaron experimentos numéricos en estado estacionario (Seccidn 7.1), obteniendo resultados de
temperaturas dentro de los margenes establecidos en el disefio de ALFRED. Estas temperaturas son

importantes para la seguridad en el funcionamiento del reactor.

» La temperatura méxima del combustible fue de 1720.06 K, la cual se mantiene debajo del limite
de disefio, la cual es de 2273.15 K.

= La temperatura maxima del encamisado obtenida es de 749.43 K, es decir, 73.72 K menor al
limite de disefio.

» La temperatura de salida del refrigerante fue de 753 K, la cual es igual al limite establecido en
ALFRED.

2. En estado transitorio se realizaron pruebas a 100% de potencia y con perturbaciones en la temperatura
de entrada del refrigerante velocidad de entrada de refrigerante y reactividad por barras de control.
(Seccion 7.2).

= Las pruebas en estado transitorio muestran eventos simulados de pérdida de refrigerante, por falla
de los calentadores del refrigerante y la insercion y extraccion de barras de control, mostrando el

comportamiento seguro de la potencia del reactor.
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= A partir del inicio del estado transitorio, el sistema regresa a un estado estacionario despues de
150s (en reactores tipicos es un orden de magnitud menor)

= Durante la perturbacién de temperatura, la temperatura promedio maxima del combustible fue de
1264.85K, del encamisado 752 K y de salida del refrigerante de 736.85 K, obtenidas cuando la
temperatura de entrada del plomo es de 693 K.

= Con temperatura del refrigerante de 693 K, la potencia tuvo una disminucién de 2% al llegar al
estado estacionario y con un aumento de reactividad de 2.3 pcm, en donde la contribucién mayor
negativa fue por efecto Doppler y positiva por expansion del refrigerante.

= Para la perturbacion de velocidad se obtuvieron las temperaturas mas altas con 1 m/s, para el
combustible es de 1290.48 K, 800.72 K para el encamisado y 783.85 K para la salida del plomo
refrigerante.

= La potencia, cuando la velocidad es de 1 m/s, es de 0.93 y la reactividad es de -7 pcm, en donde
la mayor contribucion es negativa por expansion del refrigerante.

= En la perturbacion de reactividad, con un aumento de 20 pcm, la potencia aumento 10%. La
temperatura del combustible es de 1293 K, del clad es de 736.91 K y del refrigerante de 720.46K.

3. Los principales resultados obtenidos de aplicar el método de Monte Carlo, para realizar el analisis de
sensibilidad e incertidumbre (Seccién 8), en el flujo de entrada de refrigerante y la temperatura del

refrigerante de entrada son:

= Con las correlaciones es posible predecir los valores de salida, y aplicarlo a operacion y disefio de
ALFRED.

» El tamafio de simulacion éptimo N obtenido a partir de la desviacion estandar relativa (DER) fue
de 1000, para este trabajo se utilizé una muestra de 2000 nimeros aleatorios (Fig. 8.7).

» Para calcular la incertidumbre, el caudal de entrada del refrigerante se vari6 un 10% y la
temperatura de entrada del refrigerante 2.5%, en estos rangos se generaron los valores de entrada.

» La aplicacion de los valores de entrada por Monte Carlo al modelo ALFRED genera los
intervalos de sensibilidad de los parametros de las variables de salida (potencia del reactor,
temperatura méaxima del revestimiento, temperatura de salida del refrigerante y reactividad total).

= Se obtuvieron correlaciones entre los parametros de entrada (flujo y temperatura de entrada del
refrigerante) y los de salida (potencia, temperatura de salida del refrigerante, temperatura maxima

del clad) (Fig. 8.12-13) que pueden ser aplicadas para disefio y andlisis de reactores LFR.
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Los resultados y modelos desarrollados en esta tesis permitieron someter dos articulos en revistas
internacionales de prestigio en el area nuclear. Se participd en un congreso nacional organizado por la
sociedad nuclear mexicana (SNM). También a través del proyecto AZTLAN platform se realizé una
estancia en la escuela de verano “Frédéric Joliot & Otto Hahn” en Aix-en-Provence, Francia, con el fin de

incrementar los conocimientos sobre reactores rapidos.
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Recomendaciones o Perspectivas
Con base en los resultados obtenidos en el trabajo, se realizan las siguientes recomendaciones:

» Realizar un modelo del termofluido con méas de una dimensién, es decir, trabajar en direcciones

r,z,6, manteniendo la dependencia con el tiempo.

= Incluir un modelo neutronico tridimensional.

= Realizar un analisis de 2 y de 3 canales promedio de acuerdo con la zona de enriquecimiento del
nacleo.

= Realizar el analisis para describir todos los procesos y geometria de la vasija del reactor.

= Explorar los procesos de conveccidn natural del refrigerante.

= Realizar el analisis de incertidumbre en estado transitorio.
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Nomenclatura

Simbolos latinos

At

Ci

MN,,

m
q

Re

area de flujo [m?]

densidad del grupo i de precursores [cm™]
calor especifico [J kgtK?]

didmetro de barra de combustible [m]

diametro equivalente [m]

flujo masico [kg m?]

coeficiente de transferencia de calor [W m? K]
conductividad térmica [W m™* K]

constante Doopler [pcm]
pitch de barra [m]

nimero Monte Carlo[-]
densidad neutrénica [cm]
tamafio de simulacion [-]

nimero de Nusselt [-]

potencia térmica en el sub canal [W]

potencia térmica nominal [W]

perimetro mojado [m]

numero de Prandtl [-]

fuente de calor [W m]
radio [m]
namero de Reynolds [-]

numero pseudo aleatorio en U[1,0]
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DER  desviacion estandar relativa [%]
S desviacion estandar [-]

t tiempo [s]

T temperatura [K]

(Tfyel) temperatura promedio del combustible [K]
(Ttue1 )0 temperatura de referencia del combustible [K]

(Telag ) temperatura promedio del clad [K]
(Tejad 2o temperatura de referencia del clad [K]
(Tieaq ) temperatura promedio del plomo [K]
(Tiead 2o temperatura de referencia del plomo [K]

T|eadm temperatura de entrada del refrigerante [K]
Tieadq,¢ temperatura de salida del refrigerante [K]

V¢ volumen del combustible [m=]

W,,  flujo de entrada del refrigerante [kg s™]
W, flujo de salida del refrigerante [kg s™]
X, ndmero pseudo aleatorio

X promedio aritmético

Simbolos griegos

o, coeficiente de reactividad por expansion del clad [pcn/K]
Qs coeficiente de reactividad por expansion del combustble [pem/K]

)  coeficiente de reactividad por expansion del plomo [pcm/K]

oy, coeficiente de expansion térmica
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B
A

A

Hiead

Str

P

Po
r

7n

70

fraccion de neutrones retardados [-]

tiempo de generacion de neutrones [s]

constante de decaimiento [s™]
viscosidad [Pa s]

coeficiente de friccion [-]

reactividad [pcm]

reactividad inicial [pcm]

densidad [k gm™®]

valor inicial generado

valor de la variable de salida

distribucién de potencia axial
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