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Abstract

Some characteristics of the RP—-10 reactor core at the Peruvian
Nuclear Research Centre is presented.

Resumen

Se presenta algunas caracteristicas del nicleo del reactor RP—10 del
Centro de Investigaciones Nucleares del Peri,

Seglin el convenio realizado en 1978 entre el Instituto Peruano de Energia Nuclear
(IPEN ) v la Comisibn Nacional de Energia Atbdmica de Argentma (CNEA), se estable-
cid que la CNEA construird un reactor nuclear de investigacion con una posicion de irra-
d:acmix c:zxtral que alcance un flujo térmico de 1.4x1014 nfcm2 s, a una potencia térmi-
cade 10 Mw.

EL NUCLEO NUKEM

En 1980, Ia CNEA declara que no podra suministrar los elementos combustibles del
reactor RP—10, El IPEN confia entonces la construccion de dichos elementos a la em-
presa NUKEM. Ademis, NUKEM con INTERATOM elaboraron un informe de seguri-
dad con estudios neutrdnicos y termodréulicos. -

El estudio neutronico incluye un estudio de gestion de combustible.

La gestibn de combustible de la NUKEM empieza con un nicleo de transicién cuya
configuracidn es presentada en la Fig. 1. Esta configuracion, que funciona a 5.5 Mw du-
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Fig. 1. Configuracién del primer niicleo de la gestion.de combustible del reactor RP-10,
propuesta por la empresa NUKEM en 1978. Este niicleo funcionaa 5.5 Mw. -

Se tiene 12 elementos de combustible normales (ECi, i = 1,1 2), 5 elementos de combus-
tible de control (ECCi, i = 1,5), 26 elementos reflectores de grafito (Gi, i = 1,26), 10 re-
flectores de berilio (Bei, i = 1,10}, una barra de control fino (RF), cuya placa de control

fino es de acero inoxidable. Por otro lado se tiene una posicion de irradiacion en el cen-.

tro del reactor (PIC) y 8 posicion de irradiacién en el centro del reactor (PIC) y 8 posi-
ciones de irradiacién entre los reflectores (Pli, i = 1,8). Asimismo, se cuenta con 4 tu-
bos radiales de irradiacién (TR), uno tubo tangencial (TT) con dos salidas, y una colum-
na térmica (CT).
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Fig. 2. Configuracion del segundo niicleo (fase de transicion) del reactor RP — 10, pro-
puesta por la empresa NUKEM, en 1978. Se tiene 16 elementos de combustible norma-
les (ECi, i = 1,16), 5 elementos de combustible de control (ECCi, i = 1,5}, 26 élemen-
tos reflectores de grafito (Gi, i = 1,26), 10 reflectores de berilio (Bei, i = 1,10), una ba-
rra de control fino (RF), cuya placa de control fino es de acero inoxidable. Por otro
lado se tiene una posicion de irradiacién en el centro del reactor (PIC) y 8 posiciones de
irradiacién entre los reflectores (Pli, i = 1,8). Asimismo, se cuenta con 4 tubos radiales
de irradiacién (TR), uno tubo tangencial (TT) con dos salidas, y una columna térmica

(CT).
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rante 97 dias, consta de 12 elementos combustible normales (ECi, i = 1,12), 5 elemen-
tos combustible de control (ECCi, i = 1,5) , significando 4.41 kg de U-235. Asi--
mismo, esta configuracion presenta 26 elementos reflectores de grafito (Gi,i= 1,26}y
10 elementos reflectores de berilio (Bei, i = 1,10), 1 posicion de irradiacion en el cen-
tro (PIC) y 8 posiciones de irradiacion en el reflector (PL,i=1,8).

Para el segundo nficdeo de transicion se insertan otros 4 elementos combustible_fres—
cos, obteniéndose la configuracion de la Fig. 2. Este niicleo funciona a la potencia de

7.1 Mw durante 59 dias.

Después del ntdeo anterior, hay 4 niicleos adicionales, antes de llegar al nicleo ti-
pico de trabajo, mostrado en la Fig. 3. En dicha configuracion se tiene 24 elementos
combustible normales (ECi, i = 1, 24), 5 elementos combustible de control (ECCi, i=
1,5), una barra de control fino (RF), 32 reflectores de grafito (Gi, i = 1,32), 10 reflec-
tores de berilio (Bei, i = 1, 10), 1 posicién de irradiacién en el centro de niicleo (PIC)
y 8 posiciones de irradiacion en los reflectores (PL, i = 1,8).

Cada elemento combustible normal tiene 16 placas de combustible de Uz0g—Al en-
riquecido al 20 o/o en U—235, mientras que un elemento combustible de control tiene
12 de esas placas, Cada elemento combustible normal contiene 280 gde U—235, mien-
tras que €l elemento combustible de control tiene 210 gramos del mismo. En el niicleo
tipico de trabajo habri menos de 7.77 kg. de U—235,debido a que en los nficleos tran-
sitorios 'ya se han quemado combustible. Los elementos combustible de control tienen
2 placas absorbentes de neutrones (In, Ag. Cd).

La gestién de combustible propuesta: por NUKEM correspond ia a un exceso de reac-
tividad de 8500 pcm (partes por cien mil), implicando un ciclo de recambio de combus- -
tible-de 60 dias de operacién a 10 Mw y un quemado de extraccion de 55 ofo. Cada re-
cambio concierne 5 elementos combustible (4 normales y uno de control).

Fl reactor RP—10 cuenta con 4 tubos radiales de irradiaciéon, un tubo tangencial (con
dos salidas) de irradiacibn y una columna térmica. En la fig. 3 se presenta los flujos de
neutrones térmicos en algunos puntos en el nficleo cercanos a los tubos de irradiacion
y a la columna térmica, correspondientes al niicleo tipico, calculados por la NUKEM.
En las entradas a los tubos 1-y 4 se tiene un flujo de neutrones térmicos de 4.8x1013
n/cm2 s y en las posiciones del nficleo cercanas a los tubos 2 y 3 habran flujos de
3.x 1013 'nfcm2 s y 2.4x1013 nfcm32s, respectivamente. El flujo en el nicleo cercano
al tubo tangencial 0.3x1014 n/cm2 s y en la columna térmica se tiene un flujo de
107 n/cm2s. -

EL NUCLEO CNEA

A principios de 1987, 1a CNEA propone una gestién de combustible con recambio de
1 elemento combustible por ciclo y, ademés, 1 elemento combustible de control cada
4 ciclos. (Los ciclos de recambio duran entre 15 a 16 dias. El primer niicleo de CNEA
funciona primero a 7 Mw, para luego pasar 10 Mw. En setiembre del mismo ailo, la
CNEA introduce modificaciones en las configuraciones de los nficleos de arranque tran-
sitorios y- de trabajo sin-cambios en la filosofia de la gestion ya propuesta que de acuer-
do a los estudios de la CNEA implica el mejor uso de los elementos combustible que la
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Fig. 3.Configuracién. del niicleo normal de trabajoa 10 Mw del reactor RP- 10, propues-
ta por la empresa NUKEM en 1978. Se tiene 24 elementos. de combustible normales
(ECi, i.= 1,24), 5 elementos de combustible de control (ECC, i = 1,5), 32 elementos
reflectores de grafito (Gi, i =.1,32), 10 reflectores de berilio (Bei, i = 1, 10}, una barra
de control fino. (RF), cuya placa de control fino es de acero inoxidable, Por otro lado se
tiene una posicion de irradiacién.en el centro del reactor (PIC) y 8 posiciones de irra-
diacién.en el centro del reactor (PIC) y 8 posicienes de irradiacion entre los reflectores
(PLi, i = 1,8). Asimisma, se cuenta con 4 tubos radiales de irradiaciéon (TR), un tubo tan-
gencial (TT) con dos salidas, y una columna térmica (CT).
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Fig. 4. Configuracién del micleo de arranque a 7 Mw del reactor RP — 10, propuesta por
la CNEA en 1982. Se tiene 16 elementos de combustible normales (ECi, i = 1,16), 5
elementos de combustible de control (ECC, i = 1,5), 13 elementos reflectores de gra-
fito (Gi, i= 1,13}, una barra de control fino (RF), cuya placa de control fino es de ace-
ro inoxidable. Por otro lado se tiene una posicién de irradiaciéon en el centro del reactor
(PIC} y 8 posiciones de irradiacién en el centro del reactor (PIC} y 8 posiciones de irra-
diacién  entre los reflectores (Ph, i = 1,8). Asimismo, se cuenta con 4 tubos radidles
de irradiacion (TR), un tubo tangencial (TT) con dos salidas, y una columna térmica
(CT). Se indican los valores de lgs flujos de neutrones térmicos en algunos puntos cer-
canos a los tubos de irradiacién y de la columna térmica. En PIC se tiene un flujo tér
mico de 1.48x1014 nfcm2 s y los flujos térmicos en las posiciones de irradiacion PIi,
donde i = 1,8, serin 3.77, 3.77, 6.63, 7.10, 7.10, 4.30, 4.30, en unidades de 1013 n/
em?2 s, respectivamente. : -
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Fig. 5. Configuracién del micleo de transicion a 10 Mw del reactor RP — 10, propuesta
por la CNEA en 1978. Se tiene 20 elementos de combustible normales (ECi, i= 1,20),
5 elementos de combustible de control (ECCi, i= 1,5), 13 elementos reflectores de
grafito (Gi, i = 1,13), una barra de control fino (RF), cuya placa de control fino es de
acero inoxidable. Por otro lado se tiene una posicién de irradiacion en el centro del
reactor (PIC) y 8 posiciones de irradiacion entre los reflectores (PLi, i = 1,8). Asimismo
se cuenta con 4 tubos radiales de irradiacién (TR), un tubo tangencial (TT} con dos
salidas, y una columna térmica (CT), Se indican los valores de los flujos de neutrones
térmicos en algunos puntos cercanos a los tubos de irradiacion y de la columna térmi-

ca,
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Fig, 6. Configuracion del niicleo tipico de trabajo a 10 Mw del reactor RP — 10, propues-
ta por la CNEA en 1978. Se tiene 24 elementos de combustible normales (ECi, i = 1,24)
5 elementos de combustible de control (ECCi, 1 = 1,5), 10 elementos reflectores de
grafito (Gi, i = 1,10), una barra de control fino (RF), cuya placa de control fino es de
acero inoxidable. Por otro lado se tiene una posicion de irradiacion en el centro del reac-
tor (PIC) y 8 posiciones de irradiacién entre los reflectores (PHi, i = 1,8). Asimismo, se
cuenta con 4 tubos radiales de irradiacion (TR), un tubo tangencial (TT) con dos sali-
das, y una columna térmica (CT),
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gestion de 4 o 5 elementos combustible.

La gestibn de combustible propiamente dicha comienza con el nicleo de arranque.
Este nucleo-de arranque (Fig. 4) esti conformado por 16 elementos. combustible nor-
males (ECi, i.= 1, 16), 5 elementos combustible de control (ECCi, i = 1,5) —lo que
hace que en el ntcleo se tenga 5.53 kg de U-235 — una barra de control fino (RF), 13
elementos de grafito (Gi, i = 1, 13), una posicién central de irradiaciébn (PIC) y 8 po-
siciones de irradiacion en los reflectores. -

La configuracion anterior ha sido adoptada en forma definitiva desde el punto de
vista de célculo, sin embargo puede ser modificada si los resultad os experimentales no
concuerdan con los resultados del calculo. El maximo exceso de reactividad de este ni-
cleo de arranque es de aproximadamente 6300 pcm y por razones de seguridad, se deci-
did operar el mismo a una potenciade 7 Mw. Para esta potencia los flujos térmicos pro-
mediados espacialmente en las zonas cercanas a los conductos de irradiacién y en las

posiciones de irradiacidn se muestran en 1a Fig. 4.
adiara durante 30 dias a 7 Mw, pasan-

gestion de combustible propuesta por
de operacidén podra ser-de 10 Mw.

En principio, este nficleo de arranque se irr
dose luego al segundo nfcleo de transicion de la
1a CNEA. A partir del segundo nficleo, la potencia

Esta gestibn de combustible involucra el armado de 14 nicleos de transicion hasta
Tlegar al nhcleo de equilibrio {nficleo tipicode trabajo). Cada uno de estos nicleos ten-

dra un determinado tiempo de irradiacién. El tiempo necesario para alcanzar el nlicleo

de equilibrio desde que se inicia el nficleo de arranque es de 280 dias a plena potencia.

Alcanzado el nticleo de equilibrio del RP—10, se estima un periodo de recambio de
15 dias para un elemento combustible normal y 60 dfas para un elemento combustible
de control. Esto implica una frecuencia de recambio de 24.3 ECy 6.1 ECC por afio a
plena potencia (10 Mw), obteniéndose quemados de extraccion de 533 £23 0o U—
235 para el EC'y 56. *2.4 ofo U—235 para el ECC.
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