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Resumen

En este trabajo se describe brevemente el modelo termohidraulico y neutrénico utilizado
para simular el comportamiento de un ndcleo de torio-uranio bajo distintas condiciones
de operacion. El nicleo analizado fue disefiado con base a ensambles que operan bajo el
concepto de cobija-semilla. EI modelo fue probado a condiciones de estado estacionario y
estado transitorio. Aqui se presenta GUnicamente la simulacion del un SCRAM manual y
es comparado en el comportamiento de un nucleo con UO,. Adicionalmente se realizé un
andlisis de estabilidad tomando en cuenta las cuatro esquinas que definen la zona de
estabilidad del mapa caudal-potencia y a condiciones de 100% de flujo y 100% de
potencia. El médulo de estabilidad esta basado en el modelo de Lahey y Podowsky para
estimar las caidas de presion durante una perturbacion. Se concluye que el
comportamiento de este ndcleo no es muy diferente al mostrado por los nicleos cargados
con el combustible de UO,.

1. INTRODUCCION

El uso del torio como combustible nuclear en reactores de agua ligera (LWR) ha tomado un
nuevo interés debido a las ventajas potenciales que ofrece. Una de las ventajas es que es mas
resistente a la proliferacion vy tiene una menor produccion de actinidos de larga vida media
comparado con los ciclos de combustible de uranio y plutonio [1, 2].
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En previos trabajos, un disefio innovador de combustible de torio-uranio bajo el concepto de
cobija-semilla fue presentado. Adicionalmente se alcanzo6 un ciclo de equilibrio bajo un patrén de
recarga presentado en la referencia [2,3,4]. La idea detras de este disefio es hacer uso de la
capacidad de conversion de Th-232 a U-233 en un espectro de un BWR. El concepto de cobija-
semilla involucra que el material fértil (Th-232) y el material fisil (U-235) se encuentran
localizados en el mismo ensamble.

En este trabajo el comportamiento dinamico de un ndcleo de torio-uranio es analizado. La
segunda seccién de este trabajo es una breve descripcion del sistema. En la tercera seccion se
discute el modelo de un BWR tipico, asi como el modelo termohidréulico y neutrénico utilizado.
La seccion 4 muestra el comportamiento del reactor durante un SCRAM manual y es comparado
con el comportamiento de un ndcleo de UO,. El trabajo concluye con un analisis de la region de
inestabilidad tipica de un BWR vy las conclusiones.

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

La configuracion del BWR vy las trayectorias de flujo del modelo se muestran en la Figura 1. El
sistema de recirculacion requerido consiste de dos circuitos externos. Cada circuito contiene una
bomba, una valvula de control y dos valvulas de corte. Las bombas de chorro localizadas en la
parte interna de la vasija proporcionan una trayectoria de flujo interno hacia el nacleo del reactor.
Las bombas de recirculacion succionan de la parte interior del anillo que forman la envolvente
del nucleo vy la vasija del reactor.

El agua de enfriamiento pasa a través de los ensambles combustibles donde hierve y se convierte
en una mezcla de dos fases, agua/vapor. El fluido en dos fases genera un flujo hacia la zona del
separador secador y posteriormente el vapor seco es canalizado a través de las lineas de vapor
hacia el turbogenerador. El flujo de agua que proviene del separador-secador fluye hacia la parte
inferior del downcomer.

3. MODELO CONCEPTUAL

La vasija del reactor fue dividida en cinco zonas. Dos de estas zonas son variables. EI domo de la
vasija y el downcomer tienen volumen variable de acuerdo al nivel de refrigerante en la vasija.
Los restantes son volumenes fijos y son: el plenum inferior que incluye las bombas de chorro; el
plenum superior y separador de vapor; y finalmente el nicleo del reactor. El nicleo del reactor es
modelado como un canal dividido en 12 nodos axiales. EI modelo es completado introduciendo
los lazos de recirculacién, cinética neutronica y modelo de transferencia de calor. Adicionalmente
el modelo usa un conjunto empirico de correlaciones validados en el rango de operacion de un
BWR.

La estructura del codigo esta formada por dos grandes médulos, uno de ellos se basa en modelos
dindmicos en el dominio del tiempo; y el segundo modulo lo conforman los modelos en el
dominio de la frecuencia. En el dominio del tiempo se modela el comportamiento de la vasija del
reactor, donde se simulan los procesos neutronicos y termohidraulicos. En el dominio de la
frecuencia el modelo de Lahey y Podowsky fue considerado. La funcion de transferencia del
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sistema es determinada por medio de la aplicacion de la transformada de Laplace para calcular la
caida de presion. La funcion de transferencia permite estudiar la respuesta del sistema en el
dominio de la frecuencia cuando se aplica una perturbacion en el flujo de entrada al nacleo.
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Figura 1. Diagrama del modelo de un BWR.

Dentro de los modulos dindmicos se encuentran:

Domo y downcomer de la vasija

Circuitos de recirculacion

Cinética neutronica

Temperatura del combustible

Plenum inferior, superior y nucleo del reactor
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Para el disefio del ensamble combustible se utilizd el concepto de cobija-semilla. Este concepto
se basa en un arreglo heterogéneo del material fértil y del fisil, cuyo objetivo es aprovechar de la
mejor manera posible el contenido del material fisil; mejorando la razén de conversion,
conservando las caracteristicas de control de la reactividad y manteniendo los coeficientes de
reactividad de vacios y temperatura negativos. Usualmente la region de cobija contiene una gran
fraccion de material fértil y es mas grande en volumen que la region de semilla (material fisil)
[5]. Generalmente el material fisil (semilla) es rodeada por material fértil, de ahi su nombre de
cobija. Si el reactor es de cria hay un exceso de produccion de material fisil, donde la mayor
conversion de material fértil a fisil tiene lugar en la region de la cobija.
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La Figura 2 muestra el ensamble combustible utilizado y propuesto en este trabajo. Para el caso
de la semilla, de U/Zr esta compuesta de una aleacion de 80% de uranio y 20 % de zirconio. Esto
produce una aleacién con una densidad de 16.5 g/cc, lo cual permite la reduccion del
enriquecimiento de U-235 en una barra de didmetro menor (0.8cm), obteniéndose un buen
comportamiento neutrénico.

{7 S S ) B
=

Figura 2. Ensamble completo donde se utiliza el concepto cobija (verde) semilla (gris),
despliegue grafico del codigo ORION.

3.1 Modelo de Cinética Neutrénica

Para el calculo de la poblacidn neutronica promedio, se utilizan las siguientes ecuaciones de la
cinética puntual

dn_| p(t)-8 ZG

dt _[ A }n(t)+ 2 A (1)
dS _ B ity i—

i T ANMO=AC() =126 )
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El flujo n(t) se normaliza para representar una fraccién de la poblacion neutrénica total. La
reactividad total p(t) depende esencialmente del tiempo, sin embargo, es una funcién cuasi-

estatica que depende principalmente de los mecanismos de retroalimentacion y el movimiento de
barras de control. El producto de la concentracion de los precursores C, y la constante de

decaimiento A representa el decaimiento de los precursores de neutrones retardados.

El término pg.n(t)/ Arepresenta la produccion de precursores, donde f.es la fraccion de

produccion individual de los precursores de neutrones retardados y A es el tiempo promedio
entre generaciones.

La fraccion total de neutrones retardados estd dada por:

B= Zﬂ. (3)

En simuladores y codigos de analisis de plantas nucleares se considera el quemado de
combustible ya que afecta los parametros nucleares y repercute directamente en la poblacion de
neutrones. El quemado afecta la fraccion total de neutrones retardados £ y los mecanismos de

retroalimentacion p.

El modelo cinético utilizado es puntual como se menciond anteriormente, por lo que fue
necesario recurrir a un colapsamiento de parametros a fin de representar el nicleo bajo el
concepto semilla-cobija en forma puntual. Otro punto a considerar es que el nucleo es
considerado dentro de un ensamble promedio. EI modelo cinético y el proceso de colapsamiento
se describen a continuacion.

3.2 Colapsamiento de Parametros Cinéticos

Se disefi6 una recarga de 104 ensambles combustibles con un enriquecimiento promedio en U-
235 del 7.5w/o en el sub-ensamble de semilla, para obtener una longitud de ciclo de 365 dias a
plena potencia (2027 MW1); el sub-ensamble de cobija fresca contiene solo barras de ThO,. La
Figura 3 muestra la localizacion de los diferentes ensambles combustibles, con la numeracién de
cada uno de ellos asignada por el simulador, para la simetria de un cuarto de nucleo. Los
ensambles de cobija-dummy estan localizados principalmente en la periferia del nucleo (color
amarillo) para funcionar como reflectores y al mismo tiempo para favorecer la cria del Th-232 a
U-233. El ensamble de cobija-semilla frescos (los mas reactivos de color verde) se localizan en la
periferia para mejorar la cria de los ensambles cobija-barra ficticia y aplanar la distribucion de
potencia radial. El resto de los ensambles estan colocados en el nicleo a fin de obtener una
distribucion suave de potencia asi como la longitud de ciclo deseado. Diez barras de gadolinio al
1% fueron introducidas para cumplir con el criterio de margen de apagado. Los valores
mostrados en la Figura 3 corresponde a los proporcionados por el codigo CM-PRESTO [6] a un
guemado de cobija a 3000 MWd/T. Los ensambles de la periferia corresponden a los del tipo
cobija-dummy y los centrales a los semilla-cobija [3].
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cobija

semilla frescos
44 8 9 10 11 12 13 14 semilla 1 ciclo
42 23 24 25 26 27 28 29 30 semilla 2 ciclos
40 40 41 42 43 44 45 46 47 48 semilla 3 ciclos

38 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68
36 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
34/ 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112
32| 124 125 126 127 128 129 130 131 132] 133 134
30] 146 147 148 149 150 151 152 153 154 155 156
28] 168 169 170 171 172 173 174 175 176 177 178
26 190 191 192 193 194 195 196 197 198 199 200
24| 212 213 214 215 216 217 218 219 2200 221 222
23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43

Figura 3. Disefio del nucleo (los niumeros indican la posicion del canal)

El codigo ZENITH [7] nos proporciono el valor numeérico de los parametros betas, velocidades,
lambdas, etc. por canal neutrdnico y estos se ajustaron tomando en cuenta los siguientes criterios:

Los neutrones retardados () se ajustaron linealmente como una funcion del quemado

Las lambdas y velocidades no fueron ajustadas en funcion del quemado debido a que
practicamente presentan un comportamiento constante.

El colapsamiento final se llevo a cabo utilizando como funcién de peso el flujo neutronico de
acuerdo a las siguientes expresiones:

Los neutrones retardados (/) estan pesados por el flujo neutrénico ¢ por canal neutrénico de
acuerdo con

S5

P (4)
>
con relacion a la constante de decaimiento (4) se determina mediante la ecuacion
Zﬂ’ i ¢i
A (%)

:IZ%

el tiempo de generacion de neutrones A para todo el nicleo se calcula por medio de la siguiente
expresion:

1
A= (6)
(

. +DB2+%,+D,B, )
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donde v es la velocidad de los neutrones, 2, las secciones eficaces macroscépicas de absorcion,

D el coeficiente de difusion y B? el buckling geométrico para el grupo rapido y térmico. La
siguiente Tabla | muestra una comparacion entre los valores tipicos de neutrones retardados para
el clasico combustible de U235 y los obtenidos para el ndcleo de torio (semilla-cobija) propuesto.

Tabla I. Comparacion de fraccion de neutrones retardados para el combustible semilla
cobijay el de UO2.
Beta 3 Beta 4
1.220E-03 | 2.650E-03
1.196E-03 | 2.857E-03

Beta 2
1.384E-03
1.255E-03

Beta 5
8.320E-04
1.208E-03

Beta 6
1.690E-04
4 554E-04

Beta
6.50E-03
7.162E-03

Combustible
U235
Semilla-Cobija

Betal
2.470E-04
2.715E-04

Analogamente la siguiente Tabla 1l comparativa muestra la constante de decaimiento A que

representa el decaimiento de los precursores de neutrones retardados para el U-235 y los
obtenidos para el ndcleo de torio. [6,7].

Tabla Il. Comparacion de constante de decaimiento para el combustible semilla-cobijay el

de UO2.
Combustible | lambda 1 | lambda 2 | lambda 3 | lambda 4 | lambda 5 | lambda 6
U235 1.27E-02 | 3.17E-02 | 1.2E-01 | 3.1E-01 | 1.40E+00 | 3.87E+00
Semilla-Cobija | 1.30E-02 | 3.21E-02 | 1.3E-01 | 3.5E-01 | 1.40E+00 | 3.96E+00

3.3 Modelo Termohidraulico

El modelo termohidraulico se usa para describir el comportamiento dinamico del plenum inferior
y superior. Un modelo de cinco ecuaciones es utilizado bajo las siguientes suposiciones:

Flujo en una dimensién.

No hay flujo cruzado.

Efectos de energia cinética y potencial son despreciables en la ecuacion de energia.
Gas en fase de saturacion en la vasija.

el AN S

3.4 Ecuacion de Conservacion de Masa

Las ecuaciones de conservacion de masa para la fase vapor y liquido se expresan como:
Fase vapor

Lpval+ Z{paly]-T Y
Fase liquida
Llat-a))+=[p-a]=-T ®
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Donde T es el término de generacion de vapor en la interfaz vapor-liquido, p la densidad y u es

la velocidad del fluido. Los subindices v y | indican vapor y liquido, respectivamente. Por otra
parte I" se expresa como la contribucién de dos términos.

r=r,+r, )
Donde la razén de generacion de la pared I',, se expresa como:

. q'P,

(10)

1
Acdhg +C, [ (T -T)+ (L -1, -T.)
2 py

en esta expresion Py es el perimetro calentado, g el flujo de calor, T,, la temperatura de la

pared y Ts la temperatura de saturacion. El término I, referido a la generacion de vapor o

condensacion de la masa de agua y que toma en cuenta la posible existencia de liquido
supercalentado y es calculado por

T, =hi[a+bgg (1—59)][(T| ~T)+ T, = T|] (11)
fg

donde h¢q es la diferencia de entalpias entre liquido y vapor saturado, C, es el calor especifico del
liquido, a, b y ¢ son constantes. Usando las siguientes definiciones.

m, =V, p, =aVp, (12)
m =Vip = 1—a)Vp (13)
W, = pU A = pUyaA (14)
W = pUiA = pU A-a)A (15)

donde m es la masa, V el volumen del nodo y A es el area de flujo. Sustituyendo (12) a (15) en (7)
y (8), tomando en cuenta que Az es la longitud del nodo, igual a V / A, y sustituyendo el término
de la derivada espacial por su ecuacion de diferencias hacia atras, se obtiene:

dm

dtv :WVj—l —ij +VI (16)
dm
d—tl =Wpj 1 —Wp; -VT (17)

donde j-1y indican entrada y salida al nodo respectivamente.
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3.5 Ecuacion de Conservacion de Energia

La ecuacion de conservacion de energia para la mezcla bifésica, se obtiene al sumar las
ecuaciones de conservacion en cada fase.

0 oP 0 "PhAz o,
a[pvhva+plhl(1_05)]_E+§[hvuvapv+hlul(1_a)p1]:q++q (1-a) (18)

Sustituyendo las Ecs. (12) a (15) y el término espacial por su ecuacion de diferencias hacia atras
se obtiene:

%[ml by +myh, ]V Z—T =Wih) - Wihy); + Wohy) j - Wohy ) +djd—a)V - (19)

3.6 Flujos Masicos Aplicando Técnicas del Drift-Flux

Los flujos de entrada j-1 a cada nodo son conocidos desde el inicio del calculo, esto es, el primer
nodo tiene como flujo a la entrada el que proviene del pleno inferior el cual se ha referido como
flujo a la entrada del nacleo. Este flujo se obtiene aplicando los balances de momento. Las
ecuaciones fundamentales se aplican considerando que los flujos de salida de un nodo estan
constituidos por fluido a las condiciones prevalecientes en el nodo (enfoque de “celda
donadora”).

El planteamiento tiene la finalidad de calcular los flujos de salida de vapor y liquido de cada
nodo en funcion de variables conocidas. La definicion de velocidad superficial J, expresada en
términos de variables de salida es:

Al A A
Aplicando la relacion de Zuber-Findlay, la velocidad superficial de la fase vapor J, es:
J, =a(CyJd +ng) (22)

La velocidad superficial de la fase vapor esté integrada por dos términos. El primero Cy da una

relacion con la velocidad media del flujo. Representa el efecto de una distribucion no uniforme
de la fase gaseosa que tiende a concentrarse en las zonas de mayor velocidad. EI segundo término
Vg representa otro efecto adicional de naturaleza local; consiste en la presencia de una velocidad

relativa entre las fases debidas a su diferencia de densidades.

Los valores requeridos de Cy y Vg se calculan usando la Ec. (21) a partir de cantidades
normalmente medidas: «,Jy J..
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La velocidad superficial de la fase liquida es:
Jy=J-J, (22)
Los flujos masicos de vapor y liquido a la salida de los nodos son:

W,j = Jyp;A (23)

La fraccion de vacio se obtiene usando la Ec. (12).

my

) Vo, #)

o

4. PRUEBAS DEL MODELO

El modelo se sometio a tres pruebas a fin de verificar el comportamiento integral del mismo.
Estas pruebas tradicionalmente son conocidas como:

Prueba de estado estacionario: En esta etapa se verificd que los principales parametros del
reactor no muestren variaciones mayores a condiciones de 100% de potencia 'y 100 % de flujo en
el nucleo, tal como lo establece el ANSI/ANS-3.5 (1998) [10]. El propésito de esta prueba es
garantizar el comportamiento del modelo bajo condiciones transitorias es efectivamente por las
condiciones impuestas por el transitorio operacional y no por un estado estacionario deficiente.

Analisis de transitorios operacionales: En esta etapa se sometio el modelo a distintos transitorios
operacionales a fin de garantizar una adecuada respuesta del sistema sin comprometer la
seguridad. Los transitorios simulados fueron: un transitorio de recirculacion, uno de sobre
presurizacién, uno de pérdida de agua de enfriamiento y uno apagado subito (SCRAM). Aqui se
presentan solamente algunos resultados del SCRAM manual.

Analisis de estabilidad: A condiciones de bajo flujo en el nucleo y baja potencia los reactores
tipo BWR pueden presentar oscilaciones debido a que la longitud de ebullicién es inferior a la
recomendada por el fabricante de combustible. Esto origina que el fenémeno de “onda densidad”
produzca oscilaciones de potencia que pueden dafar el combustible. Un breve anélisis también
se llevo a cabo.

4.1 Estado Transitorio

En esta etapa el modelo se somete a la simulacion de distintos transitorios operacionales, para lo
cual se seleccionaron algunos que resultan ser representativos ya que involucra fendmenos de
recirculacion, apagados subitos del reactor, sobrepresurizacion asi como pérdida de agua de
enfriamiento. Unicamente se muestra la simulacion del SCRAM manual y los resultados de la
simulacion de este transitorio se discuten a continuacion. Para cada transitorio se compara el
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comportamiento del combustible de torio denotado como (ThO;) con un combustible tipico de
uranio (UO,).

4.2 SCRAM Manual

En este transitorio el operador del reactor inserta manualmente todas las barras de control a través
de las manetas de SCRAM provocando una subita disminucion del flujo neutrénico y la potencia
térmica en un tiempo aproximado de 4 segundos. La presion del reactor disminuye ligeramente
tendiendo a estacionarse a un valor inferior. La disminucion de nivel es consecuencia de la
pérdida de balance entre flujo de vapor y agua de alimentacion. El disparo de bombas de
recirculacién ocasiona una disminucién del flujo en el ndcleo. Inicialmente el flujo de
recirculacion se ve incrementado por el colapsamiento de vacios pero cuando se alcanza nivel 2
ocurre el disparo de bombas de recirculacion EIl nivel sera recuperado por la accion de los
sistemas de emergencia de enfriamiento de nucleo (ECCS, por sus siglas en inglés)
posteriormente. EI SCRAM del reactor provoca un colapsamiento de vacios como consecuencia
de la disminucion de potencia térmica.

En la Figura 4 se observa que la insercion de reactividad negativa por el SCRAM es subita y
elevada, de modo que no hay una diferencia notable entre el caso ThO, y UO,. Por otro lado la
diferencia en los coeficientes de pérdidas para ambos casos, origina que al perderse el flujo de
recirculacion por bajo nivel, tanto la presién como el nivel en el caso de ThO, disminuyan mas
rdpidamente, ya que el disefio hidraulico ThO, presenta una mayor resistencia al paso del fluido
(Figuras 5,6y 7).

=
N
J

N

©
(o)
!

——UO2
—=—ThO2

o
D
!

Potencia térmica normalizada
o o
N (o)}
| |

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0
Tiempo (s)

Figura 4. Potencia térmica durante el SCRAM del reactor
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7050000
7000000 -
6950000 -

6900000 -
——UO02

6850000 - —a-ThO?

Presion (Pa)

6800000 -

6750000 -

6700000 ! ! !
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Figura 5. Disminucion de la presion del domo del reactor
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Figura 6. Caida de nivel debido a pérdida de agua de alimentacion
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Figura 7. Incremento inicial de flujo de recirculacion por colapsamiento de vacios.

4.3 Analisis de Estabilidad

Con relacion al analisis de estabilidad, el modelo de Lahey y Podowsky fue considerado. La
funcién de transferencia G(s) del sistema es determinada por medio de la aplicacion de la

transformada de Laplace para calcular la caida de presion (Ec. 26).

-1
[, Ta(s)
G(s) = (1+ T ] (26)

Esta funcion de transferencia permite estudiar la respuesta del sistema en el dominio de la
frecuencia cuando se aplica una perturbacion en el flujo de entrada al nicleo. El sistema
modelado esta sujeto a una condicion de frontera tal que la caida de presion total a traves del
canal es constante. Al introducir una perturbacion en el flujo de refrigerante en el sistema, en
condiciones de estado estacionario manteniendo constante q” y h, , produce variaciones en la

longitud de ebullicién, fraccion de vacios y, por tanto, en la caida de presion en la seccion
bifasica. El flujo a la salida del canal se modifica siguiendo a la perturbacién aplicada. La region
en una fase sentird también el efecto de la perturbacion en el flujo, produciéndose una
perturbacion en la caida de presion de igual magnitud a la de la region bifasica pero de signo
contrario. Esta variacion en la caida de presion en la region de una sola fase causard una
retroalimentacion sobre el flujo de entrada que puede ser positiva 0 negativa. A partir de ese
momento, la perturbacion en el flujo de refrigerante que sentird la regién bifésica sera la suma
algebraica de la perturbacion externa y la perturbacion de retroalimentacion. En la Figura 8 se
presenta el diagrama de bloques del proceso descrito.
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Figura 8 Diagrama de bloques sin retroalimentacion por vacios

El analisis de estabilidad se realiz6 estudiando cinco puntos del mapa potencia-caudal. Estos
estados de operacion corresponden a las cuatro esquinas que definen la zona de baja estabilidad
del mapa potencia-caudal y un quinto estado de operacion que corresponde a las condiciones de
100% de potencia. Las condiciones de operacion de estos estados se encuentran en la Tabla I11.

Para cada uno de los estados analizados se calcul6 la frecuencia a la que se obtiene la méxima
respuesta de la funcion de transferencia versus frecuencia, asi como la longitud de ebullicién. Los
resultados obtenidos de la frecuencia (F) y de la longitud de ebullicion (4,) se presentan a
continuacién. La Tabla IV hace referencia al analisis obtenido para el combustible de torio
propuesto en este trabajo y la Tabla V son los resultados tipicos de un reactor con combustible de
dioxido de uranio (UOy) [11].

Tabla I11. Estados operacionales considerados en el andlisis de estabilidad.

Estado Potencia P (%) Flujo W (%) Patron de barras (%)
1 38.88 28.6 80
2 47.38 28.6 100
3 45.77 40.0 80
4 56.22 40.0 100
5 100 100 100

Tabla IV Longitud de ebullicién y frecuencia caracteristica para cinco estados
operacionales para el caso del combustible semilla-cobija.

Estado Relacion P/W Longitud de Frecuencia
Ebullicion 14 (m) (Hz)
1 1.359 0.884 0.575
2 1.657 0.725 0.590
3 1.144 1.050 0.797
4 1.406 0.854 0.750
5 1.000 1.201 >>1
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Tabla V Longitud de ebullicién y frecuencia caracteristica para cinco estados operacionales
para el caso del combustible tipico de UO..

Estado Relacion P/W Longitud de Frecuencia
Ebullicion 14 (m) (Hz)
1 1.359 0.928 0.377
2 1.657 0.761 0.391
3 1.144 1.103 0.491
4 1.406 0.897 0.487
5 1.000 1.261 1.000

La zona de inestabilidad estd definida alrededor de los primeros cuatro puntos, donde el sistema
tiende a ser inestable. Cabe aclarar que dicha zona de estabilidad no tiene limites bien definidos y
puede presentar algunas pequefias variaciones dependiendo del patron de carga del nacleo, sin
embargo es recomendable evitar esta zona durante maniobras de incremento de potencia después
de un apagado o bien durante transitorios operacionales que involucran la pérdida de flujo de
recirculacion.

Los resultados obtenidos con el caso de torio indican una frecuencia caracteristica alrededor de
0.5Hz para algunos casos, la cual es tipica para reactores del tipo BWR que han mostrado
oscilaciones de potencia [12], incluyendo el evento de oscilaciones de potencia de Laguna Verde
el 24 de enero de 1995.

Estos resultados muestran que el combustible de torio propuesto en este trabajo de investigacion
no resulta ser méas inestable que el combustible tipico de UO,. Como se aprecia en las tablas 4 y 5
dado que el fendmeno fisico de onda-densidad aparecen frecuencias alrededor de 0.5 Hz, los
puntos 1y 2 del combustible de torio tiende a presentar este fendmeno en tanto que los puntos 3
y 4 para el combustible de UO, también tiende a tener una frecuencia similar al del fenémeno de
onda densidad. Por otro lado se aprecia también que la longitud de ebullicion resulta ser menor
para el caso de combustible de torio que para el caso de combustible de uranio, lo cual es un
factor importante para que se presente el fenémeno de onda densidad.

5. CONCLUSIONES

El modelo aqui presentado, si bien representa al nucleo del reactor como un solo canal promedio,
proporciona resultados que han mostrado ser satisfactorios. EI modelo termohidraulico de cinco
ecuaciones aqui mostrado puede predecir en forma aceptable un amplio espectro de transitorios, a
excepcion de LOCA’s grandes. Un punto importante a remarcar es que el ndcleo de torio
disefiado responde en forma similar al de UO,. Por lo anterior la implementacion de combustible
de torio a los reactores BWR actuales es viable sin realizar mayores modificaciones al disefio de
las plantas y su costo es comparable al del combustible tipico de UO,, tal como se mostro en la
referencia [3]. Con relacién al analisis de estabilidad, los puntos analizados que definen la zona
de inestabilidad del mapa caudal-potencia tienden a ser inestables, por lo que se requiere realizar
un andlisis de sensibilidad a fin de determinar con precision la region de estabilidad, sin embargo
este tipo de combustible no es mayormente inestable.
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