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Resumen La linea de célculo empleada por INVAP consta prifgipatede dos etapasélculo de

celda y calculo de nucle&n la primera etapa el codigo CONDOR permite calcular las secciones
eficaces para todos los materiales presentes en el reactancion de diversos parametr&stas
secciones eficaces almaceaa@n una bibliotecaediante el uso del programa HXS sirven de entrada
para la siguiente etapa dondetravés deddigo CITVAP se calcula detalladamente los parametros
integrales de nucleo.

Con lassecciones eficaces de todos los materiales en todasstados operacionales posibkes
determina con suficiente grado de detallecomportamiento del reactor. Sin embargo esto implica
aumentar significativamente el tiempo de calculo y el nimero de bibliotecas a utilizar. Esapor est
razon, que resultaria practico crear una Unica biblioteca con la minima cantidad de valores que
permitan representar un amplio rango de operacién mediante interpolada® sieciones eficaces

no calculadas.

El objetivo del presente trabajo consiste en analizar diferentes técnicas de interpolgtbidmiable,

ya sea con valores calculados dispuesto en grillas regulares e irregulares, estlmanatodos
locales Derivadas ParcialesMulti-Linealy un método globaRroyecciénMicroesférica

Asimismoen base al comportamiento de las secciones eficaces con las diferentes variables de estado
se analiza su aplicabilidad identificando las falencias y soluciones para su implementacioén.

Finalmente seleterminan los errora@sspecto a valores de referencia calculados y se analizalos
parametros de nucleo son afectados.
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1 INTRODUCCIO N

La linea de calculo empleada por INVARochi Ignacio, 201) consta de dos etapas;
calculo de celda y calculo de nucleo, llevada a cabo a través de los codigos deterministicos
CONDOR y CITVAP repectivamente

Los calculos de celda se realizamrmalmenteen geometria bidimensional, con el codigo
CONDOR, para cada material presente en el reactor considerando las diferentes variables que
definen un determinado estado de operacion. Esto es:

— Concentracion de impurezas, temperatura y densidad de Combustible.

— Concentracion de impurezas, temperatura y densidad de Refrigerante.

— Concentracion de impurezas, temperatura y densidad de Moderador.

— Densidad de potencia.

— Quemado d-luencia.

— Estadode las barrade control.

— Otro parametrale usuariaue modifique las secciones eficaces.

En esta primera etapa, es donde se generan las secciones eficaces microscopicas y/o
macroscopicas condensadas a una determinada estructura de grupos de energia y
homogeneizadas en las diferentes regiones de interés.

Con las secciones eficaces calculadas, que dependen en principio de doce variables,
través del programa HXS se crean bibliotecas en diferentes estados de operacion segun el
reactor en estudigp6r ejemplo prada friacaliente a plena potencia, caliente a cero potencia,
etc.) que son empleadas en el posterior céalculo tridimensional por el cddigo de nucleo
CITVAP. De esta forma se determinan los parametros de interés del reactor, taleffugmmo;
reactividad, quemado de extraccion, peso de batagomo asi también, calculos donde se
realiza realimentacion terrudraulica.

Con la obtencion de las secciones eficaces de todos los materiales en todos los estados
operacionales posibles se tendria determinado conestiégrado de detalle los parametros
gue caracterizan al reactor. Todo ello implicaria aumentar significativamente el tiempo de
calculo y el numero de bibliotecas a utilizar. Es por esta razén, que resultaria practico crear
una unica biblioteca con la nma cantidad de valores que permitan representar un amplio
rango de operaciéon mediante interpolacion de las secciones eficaces no calculadas.

En primera instancia se analiza como es el comportamiento de las secciones eficaces en
funcion de las variablesedoperacion, a fin de estables@rlos métodogle interpolacion
desarrolladosson aptos para representar la situacion fisica planteada, y a $yjavemn
criterio de aplicabilidadSe identifican las falencias y establecen las posibles soluciones para
su implementacion.

Finalmente secomparan los métodos teniendo en cuenta la cantidad de puntos datos
necesarios y merrores que producen respecto al valor de referencia calculado. Ademas se
estudia como se ven afectados los resultados globales de altlaeés del uso de las
seccione eficaces interpoladas.

2 INTERPOLACION MULTIDIMENSIONAL

Mediante interpolacion multidimensional, se desea estimar un VAlof, x5, ..., x,,),
usando como indicadores valores conoc8ds, x5, ..., X, ), ... F, (X1, X5, ..., x,,) que pueden
0 no estar ordenados de acuerdo a un arreglo en particular y dependen de un enjunto
dimensionable varables independientes, x,, x3, ..., x,,.

Los diferentes tipos de métodos pueden dividirse en dos glabesesy locales
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En los métodoglobales la interpolacionde un valor desconocidee lleva a cabo
considerandaodos los puntos dato€on lo cualla adicidén, substraccion o el cambio de una
de las coordenadas de un punto dato puede propagarse a través del dominio cornysiderado
modificar sensiblementd valor del punto a interpolar. demasel valor interpolado resulta
muy sensible a valoregipicos es decir valores muy diferentes comparados con el resto.

En cuanto a los métoddscales solo se considera un numero fijo de puntos datos, o
puntos dentro de una cierta distancia (radianfleencig desde el punto quge pretende
estimar. De esta forma, resultao ser tan sensible a valoratipicos Sin embargo, la
dificultad del métodoadica erdeterminar adecuadamenteaatiio de influencia

Los algoritmos de interpolacién presentados tienen por objeto proporcionar un medio de
interpolacion de datos multidimensionales precisos, estables y pueden asegurado®sul
bastanteintuitivos. Los métodos de interpolacidestudiadospresentanlas siguientes
caracteristicas

— Los algoritmos funcionaen cualquier sistemas de coordenadas can@s(1, 2,...,N

dimensiones).
— No muestran comportamientos oscilatorios entre los puntos datos.
- Presenta en su método el principio de maximo, es decir que los valores interpolados
siempre estaran dentro del ranga.,,.;.., Val,q .

— Preseranmonotonia sobre el conjunto de datos. Si el conjunto o subconjunto de puntos
estd creciendo 0 es estrictamente creciente en un intervalo, entonces la interpolacion
esta garantizada para ser creciente o estrictamente creciente sobre el mismo intervalo.

2.1 Método de interpolacién: Derivadas Parciales.

El método de interpolacion dPerivadas Parcialesesta disefiado principalmente para
abordar datos donde solo es necesario que los puntos se posicionen sobre los ejes de
coordenada<zl método consiste en una aproximacidprianer orden de una serie de Taylor
desarrollado sobre un punto de referenciy efariables.

En general, sF(X) = F(xy,xy,...,x,), €s de clas&€* en el punto de desarrollB =
(a1, ay, ..., a,), entoncesl polinomio de Taylor de grado sobre este punto resulta:

k s
1 k OF . y
a0 =35 > (. ')<ax;1ax;'2 axin)P G =)o G =@ | ()

! i
s=0 i1+ Fip=s T n

Particularmente si soke considera @esarrolb a primer orden se obtiene:

oF (P oF (P oF (P
Tip(F)(X) =F(P) + (x; —ay) 69(61) +oet (x] _aj) 6J(c~ ) + -t (x, —ay) )
j

(2)

0x,

Aproximandocada una de las derivadas parciales por una diferencia finita, la funcién de
interpolacion en el punt¥, toma la siguiente forma

N
Tp(EYX) = F(P) + ) [F(X%) = F(B)] 3)
=1
Donde F(P)=F(ay,..,q;,..,a,) es un valor dereferencia y cada F(X;)=

F(al, e X, ...,an) se calcula mediante una interpolacion lineaken
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F(al, s Xj, ...,an) =1-p) -F(al, ...,x]-i, ...,an) +p- F(al, ...,x}“, ...,an)
5 =% 4)
p= xiij+1 _ ]xii

De lo anterior se puedmncluir.

— El ndmero de términos del polinomio interpolador es igual al nimero de variables a
interpolarmasuno; N + 1.

— Si la interpolacion multivariable se reduce a una variable, el resultadoleter®do de
interpolar esa Unica variable.

— Para interpolar cualquier valor solo es necesario conocer el valor de referencia y 2
puntos por variable a interpol@N puntos conocidos, los cuales deben estar evaluados
en cada una de las variablgsedin corresponda.

2.2 Método de interpolacién: Multi-Lineal

El método de interpolacioNulti-Lineal estadisefiado principalmente para abordar datos
dispuesto®n forma regulares deciun segmento (1D), un cuadrado (2®un cubo (3D),
etc

El método consistenerealizar tantas interpolaciones lineales unidimensionales como
variables de interpolacion se presenten en el problema. De cada interpolacidmensiwial
se obtiene un peso que representa la distancia de cadadptowola proyeccion del punto
busca® hacia el respectivo eje. Luego con estos pesos y mediante una combinacion lineal
sobre los puntos conocidos mas cercanos dispuestos en un arreglo regular se obtiene el valor
de interpolacion.

Supoéngase que se quiere encontrar el valor interpolado pgnantoYx, y) dentro de un
arreglo regular de puntos conocidQ@s,;, Fyi+1yi » Fxiyi+1 Y Fxi+1yi+1 » tal como muestra
la Figural.

Fa, 3 » . Fripnvint
() Fzy '
Fxiy .«’Pf: .
Vi
H ) . Xi+1. >

Figura 1: Representacion esquematica ihétodo de Interpolacion lineal en dos dimensiones

Como primer paso se lleva a cabo una interpolacion lineal en la direccidwo cual
genera

X—X; X—X;
Pi(x,y) = [1 - ( : )] “Friyi + <—j) " Fyit1,yi

Xj+17Xj Xj4+17Xj
(5)

x—xj

X—X;
)] “Fyiyiv1 T ( : ) "Frit1,yit1

Xj+17%)

Py (x,¥541) = [1 —<

Xj+17%)
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Luego, con las funciones obtenidas se realiza una interpolacion lineal erciiddiy

obteniendose:
F(x.y)=[1—<—y_yj > 'P1+<—y_yj >'P2 (6)
Vi+1— Y

Vi+1— Y
. x—xj y_yj . .. . .
Sia = ———y b = ———afin de minimizar los errores de redondgg, resulta:
Xj+1— Xj Yi+1—Yj ’

Fy=abFyi1yiv1ta(l—>b)Fyi1y +b(1—a)Fyyiv1 +(1—b) (1 —a) Fy (7)

Extendiendo etaso aV variables finalmente la funcién de interpolacién obtenida es:

ZN
— i+1 i i+1 j i+1
F(xl,xz,...,xk,...,xj,...,xN) = ZQS- Fs(xi VXD ey XJ s ey Xy ey X
s=1

| ®)
Q=a-(1—-ap) .rap - (1—a) ..ray  con ay =%
k k

Donde el subindice:
N : El niimero de variables a interpolar.
S: La cantidad de puntos conocidos necesarios para calcular F (xl, s Xy e xN)
i: La posicion del punto conocido en cada eje en la grilla regular de puntos circundante al valor
buscado.

De lo anterior se puede concluir:

— El grado del polinomio resultante es igual al numérte variables a interpolar.

— El nimero de términos que posee el polinomio corresponde a la cantidad de puntos
conocidos o puntos muestra necesarios para realizar la interpol2&ion,

— El resultado de una interpolacién multivariable es independiente del orden en la que se
realizan las interpolaciones en las correspondientes variables.

2.3 Método de interpolacion: Proyeccion Microesférica

El método de Royeccién Mcroesférica (William Dudziak, 200} esta disefiado
principalmentepara abordaconjuntosde datos que no necesariamesggn dispuestsen un
arreglo regular.

El método se basa en el modelo fisico de una esfera infinitamente pequefa situada en el
puntode interpolaciénluminadapor los puntoslatoscircundantes. Basandose en el grado de
iluminaciénque proporcionan los diferentes puntos sobre toda la superficie de la microesfera,
se asigna una serie de pesos a cada uno. Luego con estos pesos y mredi@mtinacion
lineal sobre los puntos conocidos se obtiene el valor de interpolacion.

M
F(XOrl,..,xO,l', ...,xO,n) = Z aj . F}(xl,. o X ...,xn) (9)
j=1

La superficie de la microesfera se divide en un gran niumero denesgigualmente
espaciadas, cada una representada por un vector unitarioniiaacion que proporciona
cada puntalatovaria de region en region debido a su posicion respecto del punto buscado, tal
como se puede observar enHagura 2. Por esta razOpara cada region, se registran dos
valores: El punto de muestra que ha proporcionado la nmikyomacion y el valor de
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iluminacion Finalmente mediante un proceso de normalizacion se obtienen los respectivos
coeficientes de integtacion o pesos.

» @

Figura 2: Representacion esquematica del método de interpolaciéon por Proyeccion dicmaes

Cabe sefialar que la intensidad de la iluminacion en las regiones de la microesfera
disminuye proporcionalmente a diga que aumenta:

— Ladistancia entre la microesfera y el punto muestra.

1
intensidad < —
dr

— El angulo entreel vector unitario que caracteriza una dada region degdarficie de la
esfera y la direccion deuntomuestra

intensidad « cosi{B)

La relacion inversa entre la distancia yiléensidad deliminaciénse rige por un valor
mayor que cer@, que caracteriza al exponente de la distancia entre el punto a interpolar y el
punto muestra. Esta constante puede tomar los valores tipicos,y p = 2. Conp = 1 se
obtiene una interpolacid@O (no difaenciable) y comp > 1, C1 (primera derivada continua).

La descripcion matematica del método se resume a continuacion:

Vj /I = li,i € {1,2,3,...,N}
f(D) = Yhim;-w;

ZF=1 Wi

w; = {max(Il l; — I I"P- cos(s;, I; — I))/i € {1,2,3,..,N}}
m; = {v; /max(Il ; -1 I7P-cos(s;,I; - 1))/i €{1,2,3,...,N}}

a'b

cos(@b) = 1= b

I = Localizacién del punto de interpolacion.

p = Exponente de la distancia entre el punto muestra y el punto a interpolar, p > 0.
v; = Valor de lamuestra i,i € {1,2,3,...,N}
l; = Localizacion de la muestra i,i € {1,2,3, ..., N}
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N = Numero de puntos muestra.

s; = Vector unitario de la superficie j de la esfera, j € {1,2,3, ..., P}
P = Precisién (Numero de vectores unitarios), P >> 2d.

d= Dimension de los datos (d = 2 es un plano)

2.4 Adaptacion de los métodos a la situacion fisica planteada

En laFigura3 se presentadiferentes comportamntcs de secciones eficacegligposicion
de puntos dato aplicable a los tipos de esquemas de interpolacidagdante

Wyt
X3 P pot] Pry1z *
+1,2 W
Vi1 k1
Pri1a
P eF Pue
eF py, Py Vi
Pri1a ;_____13_1.————‘—' Vi p P /‘_‘ﬂ Vy
N k1 1 - R
Pri Wi Wi Wi
Wi Wi Wi
P Pz Pr+13 Pri1a
k+1.1 . OPk+1,z Pysis o Pyyis Pkg.z +0 5
eF Pz [ op
Pt Py Pt o -
P1 Pua Vi
a b C

Figura 3: Representacion ggematica de comportamiento @gesionegficaces en funcion dé, para
diferentes estadog

Enlo que respecta al método merpolacionMulti-Lineal, es importante mencionar que
para suaplicabilidad y exactitudes necesario que lasecciones eficaces presenten un
comportamiento lineal con las diferentes variables de estadas cercanias del punto a
interpolar Ademaspara determinar el valor dedacciones efiaes necesario contaonuna
grilla regularde puntostal como muestra la FiguBaa.

En cuanto al método deerivadas Parcialesa linealidadno essuficiente,ya que ademas
se espera que las lineas formadas por las secciones eficacparatdagara los diferentes
estadosconsideradgssegun muestra la Figurab3En este caso el puntauscado queda
determinado por la combinacién de puntos datos situsutoe los ejes.

Cabe mencionar que ambos métodos son aplicables al caso mostrado en I8.€igura
donde los puntos datos estan dispuesto en una grilla irregelar,al costo de perder
exactitud, subestimando o sobreestimando el verdadero valor.

El método deProyeccion Microesféricas aplicable a las tres siciones mostradas, ya
gueno presentaestricciones en cuan#nla disposicion de puntos datal comportamiento
de las secciones eficaces con las diferentes variables de. &tadmbargo al ser un método
global, el valor buscadose encuentranfluenciadopor secciones eficaces con valores muy
diferentes al estad considerado y/o por puntanuy distantes Este éecto se observa
principalmenteal consideraestadoson y sin elementogbsorbentes como barrds control
0 venenos guemables. Por ejemplm valor interpolado en un determinado estado de
temperatura ydensidadsin concentracion de boro en Réfrigerante oModerador estara
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influenciadopor las seccionegficacescorrespondiente a todas las temperaturas, densidades y
concentraciones de boro en la biblioteca, contribuyendo erréneam&niaterpolacionEs
por ello que el método requiere ser adaptado a un esgloe@laseleccionando un conjunto
de puntos que permitan representar adecuadamente el valor buscado.

En base a lo anterior, en el analisis se consideraran sélo los esquemas locales, es decir
Derivadas Parcialey Multi-Lineal para la interpolacién de secciones eficaces.

Como se mencion0 anteriormente, una vez calculadas las secciones eficaces en las
diferentes variables, se crean bibliotecas en todos los estados de operacion pfeseptes
el comportamiento del reactor; es decir se genera un esqualtdabla de interpolacion.
Por otra parte la cantidad de puntos datos almacenados en cada bibliotecas va a depender del
método empleado para obtener las secciones eficaces, tal como se ejemplifica mediante la
Figura4.

Derivadas Parciales Multi-Lineal

Operacidn a plena
potencia

pe

Ciperacion a plena

Wi potencia

® Tuntos datos ® Valor de referencia O Valor a interpolar

Figura 4: Representacion gréafica de los diferentes estados de operacion de un reactor gesé@aicdo los
esquemas de interpolaci®erivadas Parcialey Multi-Lineal

Se puede observar que, con el método Diwivadas Parcialescada estado esta
representado por un conjunto minimo de puntos datos (6 o 7) y un estado de referencia. En
cambio si se emplea el métobulti-Lineal el nUmero minimo de puntos datse incrementa
considerablemente (27 o 36).

El esquemanulti-tabla permite tener una biblioteca por cada estado de operacién, siendo
practico si se tienen uno o dos estados. Sin embargo, si esto no es asi, se incrementaria
considerablemente la cantiddd calculos de celda a realizar incrementando los tiempos de
calculo. Es por ello, que resultaria practico generar una unica bibliadecéa aninima
cantidad de puntos datos que representen un amplio rango de operacién.

3 CONSIDERACIONES GENERALES

Para elanalisis del comportamiento deslgecciones eficaces con las diferentes variables
gue definen los estados de operacion se considera un modelo de celda correspoadiente a
elemento combustible compuesto &% barrasde UG con uranio natural, moderado y
refrigerado por agua pesada.

Las secciones eficaces macroscopicas se obtedes grupos de enerdia< 0.625eV <
1.0E7 eV)en estado de operacion a plena potencia, sin elementos absoylsntesnsiderar
guemado.
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Paa el célculo de celda se empla@biblioteca de datos nucleares multigrupos basada en
WIMS (IAEA, 2007).

En laFigura5 semuestra los modelos de CONDORITVAP empleadosmientras que
en la Tabla 1 se presentan las caracteristicdal estado de operaciode referencia
considerado.

. Moderador

[ Elementos Combustibles
[l Reflector

. Refrigerante
. Barra Combustible

Figura 5: Modelos de celda CONDOR (izg.) y modelo de nucleo CITVAP cotYe(der.)

Parametro Combustible Refrigerante Moderador
Material uo; DO DO
Temperatura (°C) 493.3 288.6 189.0
Densidad (g/cr) / 10.0587 / 0% 0.8187 / 0% 0.9796 / 0%
Vacio (%)
Concentracion dboro (ppm) 0 0 0

Tabla 1: Caracteristicas del estado de operadéneferenci@onsiderado

En el estudio se tiene en cuenta el comportamiento de las secciones etioaaerando
el maximointervalo de variacion posible para cada variable de edtadiabla2 muestra los

limitesmencionados.

Parametro Combustible Refrigerante Moderador
Temperatura (°C) [-400,+600] [-200, +200] [-175, +175]
Vacio (%) 0 [0, 90] [0, 90]
Concentracion dboro (ppm) 0 [0, 50] [0, 50]

Tabla 2: Rango de andlisis considerado para cada variable de opaesyp@cto al valor de referencia
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4 RESULTADOS

Al analizar el comportamiento de Iseccioneeficaces ycoeficiente delifusion en funcion
de las diferentes variables de estado se pudo observar que las que presentan un
comportamiento apartado de la linealidad son las que se obtiene al consatmian fde
vacio y concentracion de boro eaffigerante yModerador.

A continuacion se presentauirvascorrespondiente seccioneseficaces deabsorcion y
coeficiente dedifusion ya queéstosson los parametros mas sensibles a las variables de
estado. Semuestran los diferentes comportamientos obtenjuhrs valores extremos de
temperatura d€ombustible yRefrigerante.
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Figura 7: Coeficiente de difusion en fuidn de fraccion de vacio en Refrigerante
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Del analisisse puede observar gueslesquemas de interpolacion resultan aptos para llevar
a cabo la obtencién de las secciones eficaces, ya que estas presentan arfarooenfo
practicamentéineal con la mayoria de las variables:

— Fraccién de vacio, concentracion de boro y temperaturafeig&tante

— Concentracion de boro y temperatura en Moderador

— Temperatura d€ombustible

Enlo que respecta a la seccion eficaalisorcion del grupo 2, las rectas obtenidas no son
paralelas, por lo tanto se espera que el métoddediwadas Rrcialespresente un mayor
error que el métodwlulti-Lineal respecto al valor calculado.

En cuanto alcomportamientmbtenido corla fraccionde vacio eModerador, se observa
gue noexiste linealidadpor lo tanto seria conveniente considerar a lo sumo cuatro estados
para aproximar la curva mediante lineas rectas.

En cuanto a la concentracion de bordvesderador, se observa que se puedeesemtar el
comportamiento mediante dos trozos debido al quiebre que presenta la curva a 10 ppm.

En laTabla3 se presentaal minimo numero de puntos eada variablele estada fin de
representael maximo rango de variacio®e puede observar que sélo es necesario calcular
para la mayoria de las variables el estado de referencia mas dos puntos extremos, salvo para el
caso de vacio eNloderador donde son necesarios t&s. embargo, el nimero de estados
calculados (cantidad deecciones eficaces en la biblioteca) va a depender del esquema de
interpolacién empleado.

Parametro Combustible Refrigerante Moderador
o 3 puntos a 3 puntos a 3 puntos a
Temperatura (*C) [-400, 0, +600] | [-200, 0, +200] | [-175, O, +175]
. 3 puntos a 4 puntos a
0,
Vacio (%) 0 [0, 50, 90] [0, 40, 70, 90]
Concentracion de Boro (ppm) 0 z[gunégic, a Fopligt%so?

Tabla 3: Valores minimosiecesarios para representar diferentes situaciones operacionales

4.1 Interpolacion deseccionesficaces

A fin de verificar la capacidad de interpolacion de los métodos planteadafcgkaron
secciones eficaces csiderando diferentes estados en base a los valores reportatibs en
Tabla3.

Para el analisis se calcularon 577 estados sin considerar variacion en la temperatura del
Combustible y 481 estados sin considerar bor@&efnigerante yModerador.La Tabla4 y
Tabla5 muestras los valoseconsideradorespecto al estado de referencia.

Parametro Combustible Refrigerante Moderador
Temperatura (°C) [-300, -100, 0;+400] [-100, 100] [-150, -50, 50, 175]
Vacio (%) 0 [0, 30, 70] [10, 40, 55, 70, 90]

Concentracion dboro

0 0 0
(ppm)

Tabla 4: Valores minimos necesarios para representar diferentes situaciones op&aaim considerar
concentracion de boro &efrigerante yModerador
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Parametro Combustible Refrigerante Moderador
Temperatura (°C) 0 [-100, 100] [-100, 100]
Vacio (%) 0 [10, 40, 70, 90] [10, 30, 60, 90]

Concentracion dboro

(ppm) 0 [0, 20, 40] [0, 20, 40]

Tabla 5: Valores minimos necesarios para representar diferentes situaciones op&aaim considerar
temperatus deCombustible

Para interpolar las seccianeficaces fue necesario generar una biblioteca con 15 estados
para el método de interpolacion mediabterivadas Parcialesya que solo se necesitan
puntos sobre los ejes. Mientras que para el métodateipolacion Multi-Lineal, debido a
gue es necesario un arreglo reguk® calcularor648 y 324 estados para representar las
condiciones sin variacion de temperaturd&Cembustible y bor@n Refrigeranteo Moderador
respectivamenté.odo ello teniendo en cuenta los valores recomendadosTabl&S.

Se observlo que los maximos ee®ee presentan cuando se considera la situacion de
maximo vaio en Refrigerante yModerador, para cualquier estado de temperatura y
concentracion de Io.

En laTabla6 y Tabla7 se reporta el rango que errores relativos para ambasi@itesic
planteadas. Se puede advedire el método de interpolaciddulti-Lineal es mucho mas
preciso (sin embargo éste necesita una mayor cantidad de estados calculados) arrojando
errores de hasta un 8% comparado con un 25% obtenidepwadas Parciales

Parametro Grupo de energia Derlv_adas Interpolacion Lineal
Parciales
. ) 1 [-1.3%, 3.6%)] [-1.2%, 1.1]
Seccibéreficaz deabsorcion 5 [-2.7%, 11.3%)] [-0.8% 0.5%)]
- e 1 [-12.7%, 4.4%)] [0.0%, 5.9%)]
Coeficiente dalifusion 5 [-15.5%, 6.7%] [:0.2%, 8.0%]

Tabla 6: Rangodeerror relativo obtenido con los métodos de interpolaciéon @dotesin considerar variacion
de concentracion de boro Befrigerante yModerador.

Parametro Grupo de energia Derlv_adas Interpolacion Lineal
Parciales
o . 1 [-1.5%, 5.5%] [-1.7%, 0.2]
Seccioneficaz deabsorcion 5 [-2.8%, 13.4%)] [-0.9% 0.3%]
- e 1 [-16.4%, 3.7%] [0.0%, 5.4%)]
Coeficientededifusion 5 [-19.8%, 5.4%)] [0.0%, 7.3%]]

Tabla 7: Rango error relativo obtenido con los métodos de interpolacion planteadosssiteamvariacion de
temperatura e@ombustible

A fin de analizarel impacto de las secciones eficaces interpoladas en el célculo de nucleo,
se considex el estado mas desfavorable para cada situacion planteada, es decir el de mayor
error relativo obtenido en la interpolacidos cuales se presentan eff &bla8.

Los resiltadospara reactividad en exceso y factor de pico se muestranrabl&D.
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Parametro Combustible | Refrigerante Moderador
Sin boro en Temperatura (°C) -300 -100 -150
Refrigerante y Vacio (%) 0 70 90
Moderador Concentracion dboro (ppm) 0 0 0
Sin variacion de Temperatura (°C) 0 -100 -100
temperatura de Vacio (%) 0 90 90
Combustible | o centracion deoro (ppm) 0 40 40
Tabla 8: Estado mas desfavorable paraaaduacion planteada
Valor referencia Derivadas Parciales Lineal
Parametro Reactividad | Factor de| Reactividad | Factor de| Reactividad| Factor de
(pcm) Pico (pcm) Pico (pcm) Pico
Sin boro en
. 14740 1.729 14290 1.639
Refrigerante y 14295 1.640 0 _ o
Moderador (+445 pcm | (+5.5%) (-5 pcm) | (+0.05%)
Sin variacion de
6747 1.727 5425 1.611
temperatura de 5336 1.611 o o
Combustible (+1410 pcm)| (+7.2%) | (+89 pcm) (0%)

Tabla 9: Reactividad y factor de piabtenidoencélculode nicleo mediante interpolacion de secciones
eficaces

En base a la tabla anterior se puede observatansiderando el casnas desfavorable)
método deDerivadas Rirciales arroja mayores diferencias que el métddalti-Lineal
respecto al valor calculado de referencia. Se pobdervar una correspondencia de menos
del 1.7% en cuanto a reactividad y factor de pico con este ultimo. Sin embargo cabe aclarar
esto se logra inviindo mucho tiempo de célculo daque se necesita muchos mas estados
para formar un arreglo regular denpos.

5 CONCLUSIONES

Basado en los estudios y las comparacioeakzadas se puede concluir que:

Las secciones eficaces y el coeficiente de difupi@sentarun comportamiento lineal
dentro de lodimites consideradgssiendo posible representar el comamiento mediante
tres puntos dato, salvo algunas excepciones donde la curva obtenida se puede aproximas por
trozos considerando mas puntos. En base a esto se pudo determinar la cantidad minima de
estados que deber ser calculados a fin de representamddetnte el comportamiento del
reactor.

En lo que respecta al método RBi®yeccionMicroesféricaain no fue implementadtado
gue un primer analisis determingue como método global no permite representar
adecuadamente la situaci@isica Sin embargo requiere un poco mas de esfuerzo a fin de
convertirlo en un método local, ya que permite abordar datos dispuesto erirggialares y
no presenta restricciones en cuando a la cantidad de puntos dato.

En cuando al método dgerivadas Rircialesse produce mayors errores que el método
de interpolaciérMulti-Lineal. Sin embargo est@timo requiere un set de datos dispuesto en
arreglos regulares incrementando significativamente el tamafo de itaeaidl (400 puntos
datos vs 15) .
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Por ultimo, consideranddas situacion mas desfavorables se observo que mediante las
secciones eficaces interpoladas linealmente en el calculo de ndcleo se producen errores dentro
de 1.7% en cuanto a reactividad y factor de pico, comparado coeseque van de 3% hasta
26% respeto a valoresnterpoladosa través d®erivadas Rrciales
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