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I- INTRODUCCION

4
En la Central Nuclear en Atucha se encuentra proximo a
3 3 - n' . "
ser puesto en servicio un sistema de deteccion y localizacion
de elementos combustibles daifiados.

La 1nvest1gac1on se lleva a cabo durante la operac1on
del reactor y permltlra a partlr de la medicion de 1la concen-
tracion de algunos radionucleidos indicadores de la aparlclon
de fallas en las vainas del combustible,localizar los defec-
tuosos.

El sistema consta fundamentalmente (fig, 1) de una toma
de refrigerante por "loop", el cual puede ser medido en estado
l{quido o bien luego de pasar por desgasificador mediante los
gases no condensables.

La medicion ( ¥ ) se lleva a cabo mediante la utiliza-
’ . . . 3 3
cion de un detector de germanio-litio y un analizador multi-
canal con salida por impresora.

Una vez que se tiene la certeza de la existencia de fa-
llas en el combustible, el circuito puede ser conmutado y
mediante una valvula multicanal tomar un flujo continuo de
refrigerante proveniente de un par determinado de canales de
refrigeracién. En forma sucesiva se van analizando de a pares
los canales de refrigeracién hasta determinar en que grupo se
encuentra la falla.

Para ello se hace necesario determinar la relacion
"sefial/ruido", entendiendose por senal la concentracion de
un determinado producto de fision en el refrigerante cuando
existe una determinada fuga desde el interior de la vaina.
"Ruido"se denomina al "fondo" existente en el refrigerante
debido a la fision de la contaminacion de uranio en la super-
ficie de las vainas.

La descripcion del sistema (NX) se detalla en
"Systembeschreibung fur Hi{llrohriberwachung NX" Capltulo 2.8
del manual de operaciones de la CNA, Agosto 1974.

El objeto del presente trabajo es determinar esta rela-
cidn "sefial~ruido™ para distintos radionucelfdos, denominada
"prelacion de discriminacidn". Este valor permite como su nom-
bre lo indica, establecer cuantas veces supera el "fondo"
la concentracion en el canal de refrigeracién con fallas (lo-
calizacién). En la segunda parte del trabajo, se calculan
las concentraciones en el refrigerante con y sin falla de
elementos combustibles, para el caso en que se realicen medi-
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ciones de concentracion en el medio refrigerante (deteccion).

Se han tenido en cuenta entre otros, los trabajos de
D.H. Brine "An introduction to activity monitoring" University
of Waterloo y R.H. Rodr{guez Pasqués "La deteccion y localiza-
cion de elementos de combustible "fallados" dentro de un reac-
tor nuclear" CNEA TE 24/93 Buenos Aires 1972. Este trabajo se
considera un elemento de base para fijar criterios de eleccion
de isétopos detectores y limites de confidencia al diagnosti-
car la existencia de fallas. Sin embargo, sera posible, una
vez que se posea experiencia operativa del sistema, efectuar
modificaciones y ajustes de los modelos utilizados en la de-
rivacion de las -expresiones analiticas aqu{ obtenidas.



II- RELACION DE DISCRIMINACION

En la figura 2 se ilustra en forma esquemética el circui-
to primario de la Central Nuclear en Atucha. En el recipiente
del moderador se encuentran alojados los canales de refrigera-
cion dentro de los cuales se alojan los elementos combustibles.
El caudal del refrigerante primario es F [cm3/s] mientras que
el caudal del canal analizado es de f [cm3/s] .

Al producirse una averia en un elemento combustible, si
se supone que de un determinado radionucleido salen de la vaina
R atomos por segundo, la contaminacién del medio refrigerante
se desarrollara como se indica en la linea de puntus, depen-
diendo de la "subsistencia" del mismo en el circuito,la conta-
minacion de los restantes canales.

td td
La concentracion de atomos por unidad de volumen en el
. ¢ . . .
canal averiado, es para nucleidos de baja "subsistencia':

R étomos
— - — 1
S f [ cm3 )

»
Fondo de medicion:

Si se supone que los elementos combustibles no poseen
contaminacion superficial de uranio y que se produce una a-
veria simple en un elemento combustible y que la fraccion o
coeficiente de supervivencia del radionucleido en el refri-
gerante es:

[atomos]
cm3 2)
atomOS
cm3 i

concentracion del radionucleido i a la en-
trada del reactor;
S [étomos/cm3] = idem a la salida;

I

E [ atomos/cm3]

sera posible calcular 1la concentracion del mismo en equilibrio
para el medio refrigerante. Para ello se recurre al modelo de
la figura 3.

rd
Para t=0 se produce la averia en un elemento combusti-
ble. Como referencia de tiempo se toma la entrada al reactor
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. ¢
instantes antes de que se produzca la averia.

Si se tabulan las sucesivas actividades espec{ficas en
funcion del nimero de circuitos completos n o del tiempo, se
tiene la tabla I lo que da lugar para t —= o a la suma de
los términos de una serie de potencias cuyo primer término es

,

g?%L y cuya razon es a:

TABLA I
N° de
vueltas Tiempo Actividad Especifica
n=0 t= A(t) = AE (o) =0
n=1 t=tl A(t) = AE (1) =R_,a
Fr
n=2 t=2 tl A(t) = AE (2) = (-I-I:- a + ?—-)-a = -l-l}-.a2+ %—-a
L L L L
n=3 t=3 t, | A(t) = A_ (3) = (%-.a2+ .15_34, .g_)\a _
L L L
= %—'a3+ %‘-a2+ %—-a
L L L
n=n t=ntl A(t) = AE (n) = %—an+ %— an"1 +...+ Fo2
L L L
Para n =—e o t - o
atomos | _ _R_ 1 3)
A(t) [ ij ]-_ AE (o0 ) _.FL a l1-a

Puede verse que si el radionucleido no desaparece (por
deca{miento, deposicién, limpieza, desgasificacién, etc.)
a=l y Ag ( o0 ) me= 0O . Esto es para ?1 casc en que se
considere R como fuente infinita. Este sera el fondo que apa-
recera en todos los canales de refrigeracién. De ahi que para
bajar el fondo conviene utilizar un radionucleido de semipe-—
riodo muy corto (5 o 10 veces mas corto que tl). En esas con-
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diciones

4)

I
o

A(t)

. ’ - . . . ’ < . ’ .
Relacion de discriminacion maxima teorica

En régimen estacionario, en el canal de refrigeracién
que aloja el elemento combustible averlado, existira una con-
centracion especifica S == mas el fondo Ap (o ), mien-
tras que en el resto de los canales habra una concentracion
igual al fondo AE (c0) (fig. 4).

. . < . 3 . . # ’ . » .
Se define como "relacion de discriminacion maxima teori-
» 4 . ’ .
ca" a la relacion entre la concentracion a la salida del canal
d
averiado y la concentracion a la salida de un canal intacto:

S + A (00) S .fli
R, = =1 + =1+ "
! ) e} =
e (o) Ag (o0 ) F. 1l-a
L
R = 1 + L 5)
£, _a_
FL l-a

De la expresién 5) puede concluirse que 1la relacion de
discriminacion maxima teodrica Rp no depende del rate de emi-
sidn de productos de fision de la pérdida sino del factor de
dilucidn fv/FL y del coeficiente de subs1stencia a, funcion
de 1la qulmlca de los productos de fision y de su semlperlodo.
Ex1st1ra por lo tanto un mismo valor de Ry para cada producto

de fision y para cada reactor.

.’ . ¢ .’
Eleccion de radionucleidos de deteccion

.
Productos de fision gaseosos

Estos decaen en el refrigerante, de manera especial los
gases nobles. (Se desprecia la cuota de desgasado). El coefi-
ciente de subsistencia sera entonces:



A -~
a_____E_)=ASe7\T _ .~ AT
As Ag
1
Ry =1+ 7
£ e
- AT
FL 1 —el

En la tabla II se dan los valores de Ry para
gases. Se consideran aceptables valores de Rp > 2.
condicidn puede despejarse el valor de A y por lo
gir el nucleido de deteccidn.

Halégenos (Iodos, Bromos)

. \ £ .
Son retirados del sistema, por decaimiento y
»
cion de las resinas.

Puede analizarse en este caso el coeficiente
tencia a y por consiguiente el Rp con el siguiente
la figura 5.

» »
El factor que afectara a la concentracion de
3 . . <
efecto de la limpieza en las resinas sera:

K = FL -4 MR R 72
R FL FL R
AT q_ AT
= obe = - e *
AE AS K AS (1 FL TlR )
A
E 9 - AT
a:-——-:(l_lY?)e
AS FL R
- AT
a:(l_%-yz)e
L \R
Generalmente .JE_ILR es mucho menor que 1:

6)

algunos
Con esta
tanto ele-

por reten-

de subsis-
modelo de

salida,por

7)



TABLA II

RELACION DE DISCRIMINACION. VAINAS SIN CONTAMINACION. PERDIDA EN UN CANAL?*

Radionucleido | Constante de Semiperiodo AT AT
Radionucleido | decaimiento i A. T e 1 - RD
A [1/s87] 2
Xe-133 l,53x10—6 5,24 d 1.980x107° 9,999802x10'l l,989x10_5 1,0051
Xe-135 2,90x10 2 6,64 h 3,770x10™4 9,99623x10 " 3,77 x107% 1,098
Xe-137 2,96x10"3 3,9 min 3,849x10'2 9,615x1071 3,849x10—2 11,44
Xe-138 6,8 xl0_4 17 min 8,830::10'3 9,9llx10-1 8,830x10'3 3,32
Xe-139 1,69x10"2 41 seg 2,197x10—1 8,040x10-1 0,196 64,58
Kr-85 m 4,45x10_5 4,32 h 5,785x10"4 9,9942x10'1 5,785x10"_4 1,1509
Kr-87 1,49x10'4 1,29 h 1,937x10'3 9,98o§x10"1 1,937x10'3 1,5061
Kr-88 7x102 2,75 h 9,lx10—4 9,99907x10"l 9,1x10'4 1,2375
Kr-89 3,60x10'3 3,2 min 4,69x10"2 9,5308x10—1 4,69::10'2 13,83

% Se desprecia

efecto de desgasado.

19
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encontrandose que la expresién del Ry es igual a la de los
gases nobles.

»
Influencia de la contaminacion superficial de uranio en las

vainas

El uranio que inevitablemente queda durante la fabrica-
cion del combustible sobre las vainas, fisiona en presencia
del flujo neutronico aportando un fondo de actividad a todos
los canales aun en el caso en que no existan averias.

El aporte de actividad R'!' de cada canal seré, analizan-
do la figura 6:

R![:z;m] = k. A.x  (Ver V.c) 8)

rd . 4
y la concentracion a la salida de cada canal sera

R! atomos _ k. ﬁ . A . x
f ; cm3 1= f 9)

Para t=0, comienza la fisidén. Una cantidad de atomos
por segundo aporta al agua de cada canal, de manera que pa-
ra t=tg, el agua sale (punto s) con la concentracion indica-
da en la 9).

La 9) puede también obtenerse suponiendo que cada canal
aperta una actividad en el tiempo de:

étomos
R! , total 1
[—:;:T—-] ,» en total, para n canales
-'tom
nR,LE___Qﬁj
cmd

La concentracion a la salida (t=tg) sera

nR!' AR!

F HE

R! -
= re [atomos/cm3]
L



. P d
La concentracion a la entrada sera:

R?

?—.a.

Esta con-

centracion se ira incrementando con el tiempo de acuerdo al
detalle de la tabla III:

TABLA III

N° de Tiempo ﬂgé,‘Act1v1dad especifica [atomo/cm ]
vueltas (S) et '~ a la entrada (punto E)
n=0 t= ‘_;; . 0
_ B £ A x . a
n=1 t=tl -_f R ~ 7
n=2 t=2 t, ( ,(‘,‘Z’.A.X .a 4 £ LA x )a:
r L
ke dAx g2, AFAX a)
”( P2 7
= t=3 t P ya 7
n=3 3 1 ( Aﬂ‘A,xasz ,é-prA~;<a+ £ B A x )a:
e ! f
- /4%_____.'?)(‘2 (/+cz+a2)
£
n=n t=nt, £ F Axa (7+a¢a2+.. .+ a”")
Pl

para t —» OO

[P
dades especificas:

tendremos la suma de las infinitas activi-

y a la salida

kK& axa N
_ ‘ 1
T £ (1) punto E 0)
k #ax 1
= Ta S ll
BT f : ’?é :;L_;a punto )

La 11) sera el fondo debido a la contaminacion super-—
ficial de las vainas. A este fondo By habra que sumar el
fondo debido a 1la supervlven01a del radionucleido cuando




existe alguna falla en el combustible AE (c©) , ya calculado
en 3).

Para calcular la relacién de discriminacion habra que
hacer el cociente entre la actividad espec{fica a la salida
del canal averiado y la actividad espec{fica a la salida del
canal intacto (ver apendice V.b).

Fondo
kg ax 1 R a
B lid A = . + -, — 12
p Sa+ida + Ap o £ 1-a " F, ' 1-a )
Esta es la concentracion a la salida del canal intacto.
En el canal dafiado habra que sumar el caudal de pérdi—
das
kdgax 1 R _a R
£ l-a F. 1l-a £ 13)

L

haciendo el cociente entre 13 y 12:

R =1 + kﬂAx 14)

La pérdida R puede expresarse como (ver "Evaluacion de
la concentracion de productos de fision en el medio refrige-
rante primario” CNA Depto. Seguridad.y’Radioproteccién,Lima,
Mayo 1974):

RIZEE%EQEJ - D w 15)

. 9 . e 1
siendo el factor de estape del producto de fision [‘g‘]i
N [atomos] : numero de atomos del producto de fision dentro

del elemento combustible.

Qr . No .fgi’? .z 16)
A

G [cmzj : seccion eficaz de fision de U235.

F

N =
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N0 [5tomos]

: numero de atomos de U2 or gramo de U235.
g U235 35 p g 35

‘¢ [—;;%§—~] : fiujo neutrénico medio.

Y L-1 : rendimiento de fision.

z [g] : masa de U235 en el interior de las vainas de
un elemento combustible.

)\ [%E] : constante de decaimiento del producto de fi-
sion considerado.

Sabiendo que k = ? ‘Gz ,No ( atomo producto fision )
seg x unidad flujo x g U235

La 16 sera:

N - k'8 2z 17)

A
Reemplazando 17) en 15)
- alt é’l) Sg-z
RL5T = b 18)
pero, tal como se explica en el trabajo citado:
K = —)-J-' .‘. &j = K Vi—
A
reemplazando V en 18)
< b\ VX
Reemplazando 19) en 14) y sébiendo que b= f% ==6,l6x10m3
RO = 1+ !
Yo a 7 AEA VN b 20)

/’+ i x
7-a A -a K K.ZLE

7 A

! X YA b
7-2 i 71~-a K.
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.
Si la 20 se quiere expresar en funcion de ;>

1
1 + — 21
D a £ Ax )

1-a F
R §

<l
™o~

I
1-a

4 .
Si la falla tiene lugar en un canal donde el flujo de
operacion es ﬁ # #, la 19) se transforma en:

ﬁ K 4 A . x

oy

at -
R Lseg -

reemplazando en la 14)

/67/7 = 7 7
+ e
A LT EZ AV b
/-a /7 l-a /('K[a 2
- a . £ I £ VX Ax b
! 7ma 7 L 7a ¥R 7)"“
/ .y N4 / ’
’1‘:‘ DA _— e o .
0 : I Y A W YA
N f-a Fp 7T-a D 2 }

En forma analoga, si el caudal en el canal averiado
es f1 # f

/
S = /'f p - = oo A
= « Lo, 1 7 rx L
st Fy f-a & K F
‘ /
7] /7 = /f— —
o @ £ . 1 F A 1 axb
7-a 7; 1-a & Yy £z

En la tabla IV se presentan los valores de Rp para los
posibles radionucleidos a utilizar en la localizacion (marca-
dos con (+)). En cambio aquellos que presentan valores de Rp
inferiores a 2 no resultan recomendables para ello, aunque

« 7 . . . -
pueden ser usados en la deteccion (evidencia de que existe una

pérdida aunque se desconozca de que elemento combustible prc
viene, por ejemplo puede citarse el caso del Xel33).
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ITT- CONCENTRACIONES EN EL MEDIO REFRIGERANTE

Mediante el analisis de la concentracion de uno o varios
nucleidos en el medio refrigerante se puede detectar la exis-
tencia de dafios en las vainas. Resulta importante derivar las
expresiones que da la concentracion de productos de fision en
el refrigerante, cuando ésta es debida a la fision del uranio
que inevitablemente queda como contaminacion durante la fabri
cacion del elemento combustible, o bien cuando la concentra-
cién se ve afectada por la aparicién de una falla en la vaina.

. ’ . 3 3
ITIT.1- Concentracion en regimen permanente en el medio refri-
»
gerante, debida a la contaminacion de las vainas

Se calcula a partir de las expresiones 11 y 12

A la entrada del reactor:

)

_kfAxa (L
TE f 1-a

B

A la salida del reactor:

_ kérA X 1
TS f * (1-a)

B

Con limpieza:

q
a=(1-— Ve 2T
FL <

Sin limpieza:

-AT

a= e

Concentracion de I-131 en el refrigerante

ITT.1l.a~ Sin limpieza

A la entrada del reactor

bz B A x.a / ko #. A 1

P> S < 2 > kg oA Xx

& r (7=, T AT
-6

Az = 10 1 7= /35



TABLA IV

RELACION DE DISCRIMINACION. VAINAS CONTAMINADAS + PERDIDA EN UN CANAL

Radionucleido Constante d;jzmlmlento Semlggrlodo Coef.gf{eijz?e é; a RD
Xe-133. l,53x10_6 5,24 d 2x107° 76,5 0,99998 1,00
Xe-135 2,9x10~5 6,64 h l,3x10_8 2230,7 0,99962 1,09
Xe-137 2,96x10"3 3,9 min 1,5x10“8* 1,9733x10S 0,9615 9,55 +
Xe-138 6,8x10"% 17 min. l,5x10—8* 4,5333x104 0,9911 3,23 +
Xe-139 1,69x10"2 41 seg 1,5;<10"8yX~ 1,1266x106 0,7803 29,80
Kr-85 m 4,45x10"5 4,32 h 1,3x10"8 3,42x103 0,99942 1,15
Kr-87 l,49x10_4 1,29 h 1,3x10"8 1,14x104 0,99806 1,50
Kr-88 7x107° 2,75 h 3 x 107% 2,33x103 0,99909 1,23
Kr-89 3,60x10"3 3,2 min 1,5x10"8'X~ 2,4x105 0,9532 11,08 +

* Valor estimado

y T
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-6
A, 7 =13 x 10
7, = 2,9%
oo l2x 1073 x 2,9 x 2 x 1074 x 7,13 x 10% x 10"8
TE 0,0213 x 0,9 x 100
L = 1,513 x 1014 2R
13 x 107 m
. 4
Ci 1131 | 14 1 -6 1
BTE {—j;§—~—}v— 1,513 x 10 *;3 x 10 S/x 5 7x1010 1
s c
= 4,089 x 1073 ci/m?
_ -3 .. -
B _ = 4,089 x 10 ° Ci
TE -
3
m
IIT.l.b~ A la salida del reactor:
fooke B oALx 1 _k.f.A.x 1 _
TS f l-a f ’ -2oT
l -

-6
para ;K27‘<2< 1 como en este caso ( AT =13 x 10 )

/‘(:"*/\27-:/.{

> 7
..'- 457-:5 = )é- {-'»/‘“«)( " f
Vd A>T
p =B __.
uede verse que BTE TS

Con limpieza:

ITI.1l.c~ A la entrada del reactor:

_ P
L PBA X (¢“/?Z‘7«°)e ‘/)
/- [r/-——/) Y

£

/
L5 = L. T A x
ya 7

7-5

AT g
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- 1 -8
_ 9,12 x 10 3 x 2 x 10 4 x 2,9 x 7,13 x lO4 x 10
B 0,0213 x 0,9 x 100

(1 - 1,1 x 10"3)

-1
~ 1,967 x 10° x 919§9 xlégs -
1 - [(1 -1,1 x 10°3)3 el '

- 1,967 x 10° x 9,08 x 10°

=1,7862 x 1072 4tomos 1131

3
m
B = 1,7862 x 1072 4t x 1070 L =
me L 3,7 x 1010 at
ﬁf 8 Ci
_ -5 ..
= 4,827 x 10 Ci
3
m
Ci 4 _ ~5
Bop L 3] 4,827 x 10
m
ITITI.1.d~ A la salida del reactor:
p oo k. B . AL x 1 _
TS £ ¢ -AT
1 - (1 --+7)
( Z 7)e
_ 9,12 x 1073 x 2,9 x 2 x 1074 « 7.13 x 104 x 10"8
0,0213 x 0,9 x 100
1 3 = 1,79 x lO12 atom I131
1 - [(L-1,1 x 10 7)] 3
1 -5 ..
_ 12 -6 = 4,833 x 10 - Ci
Brg = 1,79 x 1077 x 10 3,7 x 1010 ;3—
|
Ciq _ =5
LBTS[mg] 4,833 x 10 __]
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Concentracion de I-133 en el refrigerante

ITT.l.e-~ Sin limpieza:

A la entrada del reactor

TE f l-—-al £ /\’7-
A,=9,2 x 10 % , T =13s
-6 -4
A/7’= 9,2 x 10~ x 13 = 1,196 x 10
7= 657
—- i _8
B » 9,12 x 10 3 x 2 x J_OJ'4 x 6,5 x 7,13 x 104 x 10
TE 0,0213 x 0,9 x 100 )
L —— = 3,68 x 101?25 133
1,196 x 10 m
o 131 1
==1= = . 9,2 x 10
S Ci
= 9,15 x 1073 &
m
B = 09,15 x 107° ci
TE ’
L m

ITT.1.f- A la salida del reactor:

Por lo demostrado en IIT.l.b
3

™ 1 -
Bog = 9,15 x 10

w]-

=

wni=
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ITT.1.g- Con limpieza

A la entrada del reactor

Py =1
e-)/TE:‘/é?' g:/__

- L2 ALX 5
Bre = 7 -5

_ 9,12 x lO_3 x 6,5 x 2 x lO14 x 7,13 x lO4 x 10

-8

TE 0,0213 x 0,9 x 100

x 9,08 x lO2 =4 x 1012 atomos I-133
3

m

12 6 7

&9 L -6 1
Bp L3 d= 4x107° 5 x9,2x10 &

3,770

-4 ..
BTE = 0,95 x 10 Ci

3

m

_ -4 ..
By, = 9,95 x 107" ci

w

A la salida del reactor:

Brg = +£= - -

7
Ci.s

i
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- Vhis
‘(7,72,\'70 3x .5 x & x 10 x 7,13 x fO4X 708 q,OC}X7Oi

O,0213 « 0,9 x 100

12 Glomos T 7133

-
- C/ g 1074 92 « 107° 7 =
575[,773] B 37 x 1010

996 « 1077 _Ci
3
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IV- RELACIONES DE CONCENTRACION I-133/I-131 EN EL REFRIGE-~
RANTE PRIMARIO

IV.1- Analisis de la relacion a la salida del reactor.

IV.l.a~ Sin limpieza del medio refrigerante

De la expresion 11)

. - alomos kiz A. X 1
B [ E=Ee2 ] o
= £ /-a
Para I-133:
3 k .'—..A.X / ~ . —.' . X 1
‘8/-ﬁ37 - /5Z . - = k/ ng X
r 1-e~MT7T £ AT
dado que A,T<< 1
Para I-131:
Brrag - KaBAx !/ x _fk2fAx 1
I /- @7 / Ao T
dado que )\ZT << 1

De la expresién definida en V.c
K1 = 7y O Mo K2 =1z TF No

reemplazando en las expresiones de Br133 ¥ BT131 y efectuando
el cociente:

Ky &A X K1 VVf.O‘;.No /)
Br7133 S )N T Al Ay LY
Br133  KegZA.x | K> Nz . GF No N2
£ AT A2 Az A2
6,62
_ 9.2 x 76')'5 oo 7)’?5'./( 105 = O 248
- 2.9 . 2, 9% 10 € ‘
l x 107¢

L4 4 L4
La expresion anterior da la relacion entre los atomos

de I-133 por m3 de refrigerante y los atomos de I-131
por m3 de refrigerante, cuando estas concentraciones se encuen-—

4
tran en equilibrio y son solo debidas a la contaminacion de

» ' . ., ?
las vainas. Resulta mas practico expresar la relacion de con-

centraciones en Ci/m3:
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S5 133 r Cf‘/,yﬁj= T

5133 i/ m? 72

d
Reemplazando los rendimientos de fision por sus valores:

.L?r 733 ZCI///]—__’]-—— Q‘-qu Of 37 137 [C’/m _/ 0446
Br13t [ci/m3i 29 Bri133 [Ci/m3]
1)

IV.1.b~ Con limpieza del medio refrigerante

.
Procediendo en forma similar con la expresion 11) pero
. -
ahora teniendo en cuenta que segun la 7)

@ - —
a"‘”"’im)e’\’ =1
‘ Akf}j.AuX ‘ !
Briss LYm) | 7 T e T
Br131 [ at/m3] ko . A.x !
13 1-0(1-Yp) e 271
l%y v /é?
Ll eMT e YR e T Ng 7 $e e 2T
) Kz - Kz
A /_e-/\zT + /5 e raT] A2T + e -A2T
P7
Bri133 [YYm®l e A e"*’i
BT I3 Laty m3] 7o
- e AT + §Ys @~ A2T
~ 71
B7r 1135 Y p3] fee~MT o Y @™ MT
7737 Fats 3.
S T 137 [at/ 3] 7
J-e " 2T+ $/F e~ 22T
6 bien:
. %y A7 -
Br 1133 LY m] F-e " MT + Yz @ MT
BT 7131 [Cif m>] Pz Az )
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. - I3 - ’ 3
Simplificacion de las expresiones:

. Se trabajaré con la relacion de actividades espec{ficas
LCi/m3] por ser unidades de aplicacion directa luego de efec-
tuar mediciones en el refrigerante.

-MT > . evhg T;

1

a) Si se supone @ ;

( R,‘T; 1,99 x 1074 ; AZ 7T =1,3x 10"5)

La expresién 2) se transforma en:
sy A1
Br lyss £ Si/m3T _ 2/ 71 A1
B 137 LCi) mP] Pe A2 Vs Ao
L/ 7

- 3
37 133 - [C//{”J = 20,62
B7 35 LCirm

b) La 2) puede también escribirse:

Pr Ai
BT Iss _ A7 o+ I (7-2X7T)

A T w2/, ({=A27 )

desarrollando y dividiendo por T

7 Az
B7 Iys3 Ay + Ly .= QA1/F2
BT Iy34 72 Az
Ao+ b/ 7 - 2 Az /it
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reemplazando valores:

B7 733 [Cr’/ﬁ?BJ 18,81

B 1437 [ Cr/m 3] 4)

c) Cohen P. "Water Cooland Technology of Power Reactors" Gordon
and Breach Sc. Pub. 1969, presenta para el caso aqu{ trata-
do la expresion

Dy A

OBy Tizs L£Ci/mP] Ar + S
B7r L3 [Crrm31 Py A2 5)
Az + 3

3,
Si se denomina Y Lm'1 al volumen del circuito primario,
se define la cuota de limpieza del sistema fb =
5.V

(% es el caudal de limpieza y"ﬁ es la densidad del D50
Zq . rendimiento de fision para el I-133
3
7 + rendimiento de fision para 1 I-131

constante de decaimiento del I-133

’>’J.
—
s e

‘kyl constante del decaimiento del I-131

d »
Entendemos que esta expresion proviene de un modelo mas
simple, tal como el representado en la figura Z ._

Se supone todo el volumen (V) estatico y solo se mueve
agua con destino al sistema de limpieza y el regreso del mismo.
De esta forma el refrigerante decae dentro del contenedor
ideal de todo el volumen V sin que en este proceso figure un
tiempo fijo en que el refrigerante se halla fuera del nucleo.
Evidentemente que a su ingreso, el agua posee una cantidad de
actividad menor quc a su egreso, dada por el factor de supervi-

vencia "al®,



22

La variacion de actividad en el tiempo para el I-133 y
para el I-131 estara dada por las ecuaciones:

dBr I-433 D1 U No $Aq Fu 9
7 393 _ “Ay By -2 B
! £T7 Xy 77

dt 3,7 x 101°

d oy 1-131 _ 72 U7 No & A2 du A2 Bys- Z Bro
at 3,7 « 101 2%

donde Bpj es equivalente a By I-133. En forma anéloga Byo res-
pecto de Bp I-131.

’
En regimen estacionario:

gDy I-133 _ 0 dBr I-131 _ ¢

At gt

21 UF Mo 77/\‘4%/// PZ‘O‘;:”O;/?ZX Yu

g - D =
7Y (Ay+ LL) 3,7, 10% 727 (Ap+ Iyﬁ) 3,7x 107
Py At 7y As
Brs ¢ ci/m? 4 _ Ay + g v - Ag+ /3
.‘2-57—2 Cf//f)a ?2 )2 p"_ 22
A2+ 1q/v Az + /5
para el caso de Atucha:
5,98 x 7@7-5
B71 £/ m31 9,25 1076+ 2,26 195 _ 1,8805 )
B2 Ci/m37 29 x 10°© 7,2288x 101

7 x 1076+ 2,26 x 107°

?;JO

= 75
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V- APENDICE

.
contaminacion superficial de uranio
vainas.

»
contaminacion superficial de uranio
vainas.

rd
Determinacion de k.

Datos de la Central Nuclear en Atucha a los
efectos de la aplicacion de las expresiones
deducidas.
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. [ ’ (3 3 + 3
a) RD sin contaminacion superficial de uranio en las vainas
(ver figura a.l)

Analizando la figura, se ve que en el canal intacto, el "fondo"

sera: AE (oO) = %— TEZ (concentracion igual a la entrada y a la
L

salida del canal de refrigeracion).

», ; »
La concentracion a la salida del canal averiado sera:

(C[ atomosl Y s

3
cm
R (o) R a R R f a
== + ==, —=— === ( — 1
¢ f AE F 1-a f f ( F l-a 1)
L L
R = concentracion actividad canal con averia
D concentracion actividad canal intacto
R f a R
= - + 1 =
D R a R _a
F; 1-a FL 1-a
R_
RD = 1 + FL al)
R _a
F 1-
L a

b) RD con contaminacion superficial de uranio en las vainas
(ver figura bl)

Analizando la figura, se ve que en el canal intacto, el "fondo"
”
sera:

k B-A X a g k é A x a
A o + . = (1 + +
g (&) £ T-a v kB Ax £ @ +77
kK fAx ,1 R a
4+ A ao = R <
g (&) £ T2 F 1-a
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rd . 4
En el canal averiado, la concentracion a la salida sera:

R Kon 1;3 ‘Fr, + f ) *'E _
D B +A_(x») 1 ,R.a  k@Ax B
E ( + )
l1~a F £
L
R/
1 a.f k Q A x
l-a <F + F )
L
1
= + —
1 1 ( a.ft + k A x )
1~ F
a L R
Rp = L bl
a £ 1 k § Ax
1-a FL 1l-a ) R

c) Determinacion de K

Si se designa con:

lr rconstante de decaimiento del producto de fision consi-
v S P
derado.

- -2 -1 - -
[ [cm S E flujo neutronico termico medio.
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2 . ’,
G} [ecm™] : seccion eficaz de fision

5tomos
No[———=
g UZSSJ

rd rd
El rate de fision sera:

~  atomo % 1

7 Q¢ No-f g U235 o x 7§

cl)

siendo N el rendimiento de fisién (valor absoluto).

: numero de atomos de U235 por gramo de U235.

3

23 .
~ 0,03 x 10 at/mol 21 atomos
= 2 1 ————
No 235 g/mol 07 x 10 g de U235
El valor de k se calcula a partir de 1)
e 2T 0 10
S Pa [ g/mol]
siendo Pa el peso atomico del U235.
. -2 A
! { atomos ] ~ ‘Q x 580 x 10 4 x 6,03 x10
S.g U235 _1 235
cmZS
- étomos
= 8 2
| s.g U235 1 ] 1,48 9 c2)

cm2S

valor de k para uranio natural

Sabiendo que 1 g de U nat contiene 0,007 de U235,

que:
1 g de U235 equivale a 142,85 g de U nat.

Reemplazando en la c2)

se tiene
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atomos 1,48
= ——deim— = 0,01036
k [g Unat 1 ] T * 142,85 ;01036 7
cm28
étomo -2
. z Unat 1 ] = 1,036 x 10 ~ x Q c3)
cm2 S

Valor de k para el U0y

W
Es en realidad este o el valor anterior de k los que interesan

’
para reemplazar en la expresion 14°.

0,88 g U nat
g U0

Se sabe que hay 1 g Unat = 1,1363 g UO2

2

Reemplazando en la c3)

rd "'2
atomos 1,036 x 10 _ -3
kl:s g U0, _1 ] = 1,1363 ?=09,1173 x 10 " 7
cm S
atomos _ -3
k [S. s vo, 1 1 = 9,1273 x 10 .
cm2 S

4 » 2
#* Segun que la contaminacion se exprese en g Unat/cm” o g UOZ/cmz
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d) Datos del combustible y del refrigerante

- 1
g =2 x 10 4 1

cm .S

22 t/h = 20 m3/h

2
Il

F. = 20.000 t/h = 5,56 t/s = § m3/s

L
n_ 1

IR =

= 19.400 t/h _ _

f = 253 canales = 76,68 t/h = 0,0213 t/s
T =13 S

A= H.d.L.n=3,14 x 1,19 cm x 530 cm x 36 = 7,13 x

X 104 cm

z = (38,6 t/253) 0,007 = 1,067 Kg U235/elemento

n = 36 barras/elemento combustible
d = 1,19 cm (diametro barra)

L =530 cm (longitud activa del elemento combustible)

(T% = 580 barn = 580 x 10"24 cm2

U235

_ 6,03 x 1023 at/mol

21
235 g/mol = 2,57 x 107" at/gr U235

No

_ K
b =7 =6,16 x 1073 £Y235
g UO2
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V = 240 m3'2 270 t

d 22 t/h ~5
f5=:v = ot = 0,0814 1/h = 2,26 x 10 1

3 = 1,125 t/m3

-4
A.x.b 7.13 x 10 3 _ -9
" = 1067 . 6.16 x 10 4,12 x 10
Datos de calculo
q -
Fo 1,1 x 10 3
L
?1 = 6,5% (I-133)
' 2,9% (I-131)
-6
Ap = 9%2x 10 1
s
-6
’A2=lx10 1
s
_ -4
AlT = 1,196 x 10
A,T = 1,3 x 107°
q -
'F—-—E = 8,46 x 10 5 1
L s
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B -3 -2 at I-133
k, = 09,1173 x 6,5 x 1077 = 5,93 x 10 5.z Vo, onT 51
_ -3 _ -2 at I-131
kz = 9,1173 x 2,9 x 10 ° = 2,64 x 10 5.2.00, onT 51
-4
T _ -1,196 x 10
a, = (1 - %—) eV ¥ -1,1x107He =
L
-1
= 9,987805 x 10
-5
q , - -
a, = (1 -+) e‘?\ZT ®(1-1,1 x10 %) 03X 10 7 _
L
-1
= 9,988870 x 10
— i L 5
kl g x . )'1 _9,12x10 3x6,5x7,13x104x9,2x10 6x2x101%ﬂ£
f . 3,7 x 1010 x 100 0,0213x0,9x3,7x1010x100
_6
= 1,09 x 10
k. .f.A.x. A, -a

1° 1 6

= 1,09x102x (1 - 1,196 x 10"4) = 1,089 x 10

f.3,7x1010x100

kz.ﬂ.A.x'Az

10 10
£.3,7x10 %100 0,0213x0,9x2,7x10"  x100

- -6 1 -
_6,12x10 3x2,9x7,13x104x10 x2x10 4x10

= 5,317x10"8 Ci

me

kz.ﬂ A.X'Kz.a 4

- -8
2 _ 9,12x10 3x2,9x2x101 x7,13x104x10

10 1
£.3,7x10""x100  0,0213x0,9x3,7x10 0 x 100

x 1070 « 0,088 x 1071 = 5,3108 x 1078 Ci
3

m
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