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ABSTRACT

This paper presents the neutronic calculations carried out with the codes THER-
MOS, WIMS-D and SNAP for the optimal design of a new Incore Irradiation Facility
(CdIl) at the 10 MW research reactor RFR of the Rossendorf Research Centre (ZfK-
Rossendorf). Therefore has been considered both safety and effectiveness factors.

RESUMEN

Se presenta los cdlculos neutrénicos realizados con los cédigos THERMOS,
WIMS-D y SNAP-3D para el disefio de una nueva Caja de Irradiacién Incore (Cdll)
del Reactor RFR del Centro Nuclear de Investigaciones Rossendorf(Zfk-Rossendorf)
considerando criterios de seguridad y de méxima efectividad.

1. INTRODUCCION

La necesidad de satisfacer la creciente demanda interna por radiois6topos de alta activi-
dad (sobre todo Co-60) y de incrementar las exportaciones de miltiples radioisétopos obliga-
ron al ente explotador del reactor RFR de 10 Mw a estudiar todas las posibilidades para cubrir
tales requerimientos.

Se opt6 por elevar la potencia del RFR a 15 Mw con la simultdnea ampliacién de fas fa-
cilidades de irradiacién, que en la actual configuracién del nicleo sc encuentran en la zona del
reflector. El nuevo nidcleo del RFR contari con cajas de irradiacién Incore, es decir posiciona-
das en ¢l nticleo reemplazando a clementos combustibies.

El presente trabajo presenta ¢l diseiio neutrénico de una Cdll para la produccién de
fuentes de Co-60 considerando sus aspectos de seguridad. Por razones de seguridad se opt6 en
mantener la geometrfa exagonal de la CdIl utilizando para ello 1a parte externa de los clemen-
tos combustibles tipo ECH-1 del RFR. Considerando que ¢t Co-59 a irradiar es disponible en
forma de varillas de un centimetro de difmetro, existe un gran nGmero de posibilidades de
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distribuir tales varillas dentro de la seccién exagonal, teniendo como variables tanto ¢l némero
de varillas como de distribucién. Esta peculiaridad exige realizar estudios de optimizacién
considerando primero los efectos netamente neutrénicos, 1o que es factible con cédigos de cel-
das, como por ejemplo THERMOS, WIMS-D, etc. Para dichos cilculos se parte de cinco con-
figuraciones predefinidas cotejables entre s{ considerando su comportamicnto neutrénico.

Finalmente se realizan los célculos neutrénicos para todo el nicleo (codigo SNAP-3D)
del RFR considerando las configuraciones mé4s favorable segin los cilculos de celdas. La se-
lecci6n final se efectfia teniendo en cuenta la mixima actividad alcanzable por configuracién y
que signifique 1a menor perturbacién del nicleo.

2. CONCEPCION DE LA NUEVA CAJA DE IRRADIACION INCORE

La aueva CdII tiene las mismas dimensiones y forma que los clementos combustibles
ECH-1 incluyendo la parte superior ¢ inferior de ingreso y salida del refrigerante. La Fig. 1
muestra un corte de los clementos combustibles exagonales a los cuales se les retira las dos
secciones circulares y en cuyo jugar se distribuyen las varillas de Co-59 en una posicién deter-
minada de cada zona de quemado del nucleo de RFR, cuyo corte horizontal se muestra en la
Fig. 3. Como se observa en la Fig. 3 el niicleo cilindrico esti formado por clementos combusti-
bles exagonales tipo ECH-1 rodeados de reflector compacto de berilio y grafito donde sc en-
cuentran las diferentes posiciones de irradiaci6n.

Los elementos combustibles tienen un enriquecimiento del 36% y por estrategia de ges-
tién de combustible ¢l niicleo presenta tres zonas de direfente grado de quemado a saber: zona
1, 3.8 % quemado promedio; zona 2: 12.3 % quemado promedio y zona 3, 26.6 % quemado
promedio. Por razones tecnoi6gicas y constructivas las varillas del material a irradiar (Co-59),
estin coatenidas en tubos de Cr-Ni.

3.  CONSIDERACIONES FISICO-NEUTRONICAS

La perturbacién neutrénica del niicleo standard del Reactor RFR, origina al reemplazar
un clemento combustible por una Cdll, una distorsién local del flujo neutrénico y otras varia-
ciones globales que se dejan notar en pardmetros globales tales como el factor de multiplica-
cién efectico y la reactividad. Estos efectos son explicables con la teorfa de perturbaciones que
no es intencién de este trabajo.

Las exigencias de scguridad obligan a sclecionar la configuracién que posea refrigera-
Ci6n adecuada, y que signifique minima perturbacion hidraGlica y neutrénica del néicleo. Por
oftro lado se sabe que la activacién de muestras ¢n reactores nucleares #rmicos de investiga-
cibn sc realiza sobre todo por neutrones térmicos pero también por epitérmicos. Las reacciones
tpicas [2,3] para Co-59 son: (n,gamma), (n,p) y (n,alfa).

La ecuacién conocida dada en [3] para calcular la actividad de una muestra cualquicra
en ¢l caso que el tiempo de irradiacién sea mucho menor a la vida media conviene transfor-
mario de tal manera que su evaluacién sea posible con los parimetros que nos proporcionan
los c6digos de cilculo. De acuerdo a ello se tiene las siguientes ecuaciones:

A =G*L/M » atee * 0.693 ‘1B/TU2'¢3C0/¢3CdI "S(I,j,z), 6))

donde Agr : actividad por neutrones térmicos; G: masa de la muestra; L: nimero de avogadro;
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Figl:  Corte horizontal y vertical de un clemento combustible tipo ECH - 1. Para célculos
Deutrénicos se parte de las cinco configuraciones (V1, V2,...V5) como muestra la

M: masa at6mica de la muestra, 5er: Scccién eficaz microscopica de absorcién; tp: iempo de

‘irradiacién; T: vida media del isbtopo; co3: flujo neutrénico térmico (3) en cada regién que

contiene cobaito; Cell3: flujo neutrénico térmico promediado sobre todos los grupos de ener-
gia; 3 (i,j,z): flujo absoluto promedio en la posicién i,j del plano horizontal del nécleo del reac-
tor para cualquier altura z.

La activacién de una muestra por neutrones cpitérmicos se determina por la siguiente
ecuacion:

A= Are * aepi / By * 9:§.2)° 1 8Giii2)° s ®
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Fig.2:  Posibles configuraciones de la Cdll para la irradiacién de Co-59. Estas configuracio-
nes sern posicionadas hipotéticamente

Para cualquier grupo g de energfa se cumple Ia siguiente relaci6n:

$50j:2) = of " #5(LT) * sen (pi * (HezyH'VH, e
donde ¢g(ij): flujo neutrénico méximo en el plano medio z=H/2.

Integrando la ecuaqgn Ay derando las caracteristicas especificas del reactor
RFR tales como buckling B =0.002 cm™, H’ = 70.000 cm y H= 57.000 cm s¢ obtiene la ex-
presién

#(,j.2) = 0.748 + 95 ), @
De acuerdo a [7] donde se consideran las caracterfsticas del cbdigo SNAP-3D y Ia po-
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Fig. 3:

tencia del RFR de P = 10 Mw sc obtiene la siguiente expresién:

8]

; Jp: aproximadamante del integral didi-

* P » &KGj),

» 1/JF

#G6i)=1/(al)

donde: 310 ws; 1, :

-1

2/B;z, con Bz = 0.04428 cm

mensional sobre la superficic F.
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- Reemplazando dichos valores en ecuaci6n (5) s obtiene 1a expresion:

$5G,j) = 7.12 +107 « 1735 » P » &%), ©)
Tanto jp como &5(i,j) son proporcionados por los programas de cilculo mencionados y
Sirven para calcular las actividades de cada configuracién.
4. CALCULOS DE CELDAS

La variacién local del flujo neutrénico dentro de cada configurecién (V1, V2,..,V5) se
calcula utilizando los c6digos THERMOS [5] y WIMS-D [6).

41 MODELIZACION

La modelizacién tanto del tubo de Cr-Ni conteniendo la varilla de cobalto asi como de
V1,V2..VS realizada en [7] se muestra en 1a Fig. 4 y 5. La tabla 1 contiene los datos sobre la

composicion material para su uso en THERMOS. La tabla 2 contiene los datos de entrada més
impotante para el cdlculo con WIMS-D.
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Fig.5: Modelizacién geométrica de una configuracién de 1a Cdll para WIMS- D.
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Tabla 1: Composicién material de celda unitaria

Elementos

Densidad atémica en 102 em™

gpergoo=

0.06692
0.03336
0.08990
0.25200
0.06020
0.08410

Tabla 2: Composicién material y datos gecométricos para WIMS-D

N° de Zonas Nombre Elemento Radio Densidad
N° de material Externo An‘n.'rm:a3
mm 102'un'
RZ:1 circular AlR2 3 0.06023
RZ: 2 cluster Mn/4 7 0.24300
H073
SS/5 0.08410
RZ:3 cluster Mn/4 10
H,073 H: 0.066900
0: 0.033400
SS/5
RZ: 4 cluster Mn/4 145
HOA3
SS/5
RZ:5 circular AlR2 17
RZ:6 circular U+Al+H0 442 US: 0.000164
Al: 0.025880
0: 0.018380
H: 0.036750
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Para la modelizaci6n se consider las siguientes hiptesis: i) tratamicnto de caja exago-
nal como cilindro manteniendo las proporciones de volumen constantes, la zona RZ: 6 estd
conformada por el volumen de U+AL+H»0 contenido en los 6 clementos combustibles cit-
cundantes de la Cdll ¢ ii) por consideraciones constructivas se considera el centro de la CdII
un cilindro compacto de aluminio de 6 mm. de dismetro, ver Fig. 5.

42 RESULTADOS

En la Fig. 6 y en la Tabla 3 se muestra los resultados obtenidos con THERMOS para la
cclda unitaria de la Fig. 4. Los resultados de Tabla 3 y de grafico 6 demuestran que: i) el espe-
sor de agua circundante a muestra a irradiar ticne poca influencia en el valor final def flujo en
Co ( 8%) ¢ ii) el aluminio es m4s apropiado que Cr-Ni respecto a la economfa de neutrones,
pero que su empleo se debe a consideraciones tecnolégicas.

Por otro lado, los cilculos realizados con WIMS-D para ¢l modelo de Fig. 5. s presen-
tan en la Fig. 7. para cada configuracién V1, V2....V5 y en la tabla 4. Los resultados presenta-
dos en la gréfica de la Fig. 7. llevan a concluir en que i) no existe diferencias significativas en-
tre los flujos neutrénicos para las diferentes configuraciones, ii) el esperado efecto de apanta-
llamiento de las varillas de Cobalto internas por las externas es también pequeiio, iii) V2 se de-
secha por presentar los valores mis bajos de fiujo y por poseer la menor cantidad de masa.
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Fig.6:  Variacién relativa del flujo neutrénico en Ia celda unitaria segiin THERMOS.
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Tabla 3: Resultados de [7]

Espesor de Canal de Disminucién en % del flujo
agua circundante neutrénico térmico en Co
cm respecto al borde (agua)
0.5 87.2
10 85.1
20 821
3.0 811
4.0 80.6
1 N '_L 3 Y AL S0
. V3
vi
O
]
' ve
o v
*
s 1
TTH- ~ =9 v2
. e
I Q Var
S [ |
¢ -
. Y AL
88
o, co
\ %/ 0O mo
% \ / [3 rueL
N EHHE N g

Fig. 7.  Variacién del fi
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ujo neutrénico dentro de cada configuracién V1 ... V5 calculada con



Tabla 4: Resultados obtenidos en [7] con WIMS-D

Configuracién ¢3c° ¢3&n masa de Co gramos
0.1385

vi 0.1402 0.1433 201.6
0.1436
0.1257

V3 01315 0.1328 226.6
0.1471

V4 0.1398 0.1435 189.0

V5 0.1627 0.1617 126.0

5. DETERMINACION DE LA DISTRIBUCION NEUTRONICA EN TODO EL
°  NUCLEO.

5.1 MODELIZACION

Para ¢l tratamiento con el c6digo SNAP-3D del niicleo det RFR Fig. 3. se le model6 se-
gﬁnhﬁg.&I.aversiénZDdeSNAPpmpordonalosvalmde&‘(i,ﬂKd,lpylamctivi-

Fig.8: Modelizacién geoméirica del niicleo del RFR de Fig. 3. para su tratamiento peutrS-
nico con el c6digo SNAP-3D.
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Este programa soluciona la ecuacién de difusién multigrupo utilizando ¢f método de las
diferencias finitas {8,9] en las opciones de geometrfax,y, Z 1, 0, z; hexa, z y cbaicas. Los cil-
culos s¢ realizaron para la posicién 77 (i=23, j=22, Fig. 8.) y un quemado promedio de 3.8%,
ya que segtin [7] en ésta zona sc obticnen los flujos més altos y por ende las actividades mayo-
res.

52 RESULTADOS

Los resultados obtenidos usando como datos de entrada las constantes de celda de
WIMS-D se representan en la Tabla 5. De la Tabla 5. sc deduce que la configuracién V3 per-
tuba en mayor grado y la V5 en menor grado al nécleo del RFR.

Tabla 5: Parimetros neutrSnicos del nicleo Standard sin Cdll y con las diferentes configura-

ciones segin [7].
K D) ¥
&l 82 &3
Standard 1.06985 0.4197 0.8745 0.3484 27.2625
Vi 1.04669 0.3425 0.7489 0.2938 26.5932
v3 1.04620 03422 0.7463 02736 26.5697
V4 1.04695 0.3427 0.7500 0.3045 26.6057
Vs 1.04872 03445 0.7584 0.3780 26.6883

6. SELECCION DE LA CAJA DE IRRADIACION INCORE MAS OPTIMA

Utilizando las ecuaciones 1, 2, 5y 6 y los valores para los flujos relativos y absolutos
proporcionados por WIMS-D y SNAP-D y considerando un tiempo de irradiacién de 6000 ho-
ras asf como despreciando la activacién por neutrones répidos se obtuvo las actividades para
cada configuracién V1, V2.... V5 que se adjuntan en la Tabla 6.

Tabla &:  Actividades por configuracién.

Config. ~ Aue Ar=Agit Acpec
BinB'B Bq10" quo‘-"‘u
vi 14.49 39.96 54.65 0.049
V3 16.65 41.85 58.50 0.046
v4 14.09 39.48 53.50 0.051
Vs 955 3274 42.50 0.060
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Los resultados obtenidos demuestran: (i) La actividad total es directamente. proporcio-

nal a o / cell, (ii) la distribucién de las varillas de cobalto dentro de la Cdll tienen poca in-
fluencia en el resultado final, (iii) la actividad final depende en mayor grado de 1a masa de Co-

59 empleada y del flujo absoluto existente 3(iJ,z) ¢ (iv) ¢l efecto apantallamiento es menor a lo
esperado.

Por lo tanto se puede concluir que desde el punto de vista neutténico 1a configuracién

més 6ptima considerando las premisas iniciales esla V3.

Finalmente se debe mencionar que la seleccién final dependerd de aspectos constructivos y
tecnolégicos que el ente explotador forzosamente deberd considerar para tomar una decisién
de compromiso respecto a la seguridad y efectividad.
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