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PREDICCION DEL GRADO DE QUEMADO
Y
ESQUEMAS DE INTERCAMBIO DE COMBUSTIBLE EN REACTORES TERMICOS
La determinacion del grado de quemado (energia producida
por unidad de masa de uranio inicial) y la seleccion del movi
miento del combustible en el reactor (gestion "interna'" del

combustible) son unos de los problemas del disefio y funciona-
miento de las Centrales Nucleares.

EFECTO DE LA IRRADTIACTION

La absorcion neutronica produce cambios en la composicion
isotopica del combustible nuclear la que a su vez altera las
caracteristicas fisicas del reactor.

I Cambio en la composicion isotopica

La ecuacion diferencial que define el cambio en funcion
del tiempo viene dada por

a’g’f',/yf 1) Gy fearrti [0 T PAE 4
# Ak M - Ne [[Ua,; # dE + 7]

siendo
Ni Hi = atomo/cm3 del isétopo$tf
G-* seccion eficaz
indice a,c,f = absorcién, captura, flslon
¢ flujo de neutrones n/OW S.
¥i = rendimiento por fision del isotopo "i"
A = constante radicactiva

Los primeros tres terminos representan la fuente o aporte
debido a 1la captura neutrénica, fision y desintegracién radio
‘-actiVa‘ En cambio el ultimo término es la destruccion o desa-
'parlclon por absorcion neutronica y de51ntegrac1on Finalmente
1la var1a01on temporal de la densidad del isotopo "i" ( QE)
sera el balance entre esa fuente y la destruccion.



I-a : Material fisionable

Son introducidos en el reactor a fin de que por fision
(destruccion) generen energia.

'Valores tipicos para algunos isotopos fisionables

238 U 201.7 Mev/fision
239 R 205. n
241 Ry 210. "

235 U 212, "

Suponiendo la aproximacién lineal resulta para el ciclo.
U/ B. de bajo enriquecimiento ( <10%)

Ng(t) > Ha (0)

/75 t) = /s ele” e
E8 (4.0 P29 #
=3 (7-e

Oy ot :édf/tdt O (£,¢)B(ED

Las figuras 1 y 2 muestran la variacion de ‘¢(E) para

Jas #t

con

E <2ev con el quemado para dos tipos de reactores. En reac-
tores de bajo enriquecimiento por cada isotopo U 235 destruido
i

3 atomo de _Pu es producido.

A partir de esos. datos resulta que para ese ciclo :
10:000 Mwd/tn UN equivale a destruir B0% del U.235 inicial Yo i
que requerira destruir solamente 1% dél Material Pesado presen
te inicialmente.

Mediante el reciclado del Plutonio formado ese porcentaje
asciende al 2-3%.

| En el caso de los reactores.rapidos esa proporcion- aleanza’
el 60% o mas.
Ebo: Material fértil
La cadena del U y Th es la sig%éfnte
28, 239
”y*”w b{-f‘gas”—-—- S}'+/Yp-a~)’b-r Fa
241

v ‘ P“m'fﬂ"'" /*Pﬁ-& .
- RRyy e Y+ 2R --'ﬁ+"33&,—»p+2‘”?f



La destruccion de un atomo. fertil produce atomos fisiona-
bles. Estos a su vez por absorcicn produce neutrones (7).

Valores de‘( Q-l) son

235 U wempe - 1.07
239 Py owegm 1.09 } PTérmico
233 U scae 1.28

239 Pu(f. ¥ ) e 1.7

El exceso de neutrones son absorbidos en otros materiales
. y perdidos por el tamafio finito del. reactor. Estas-pérdidas
pueden ser eliminadas al minimo, persistiendo la correspondiente
a la absorcion del fértil. Esa-es la base del :"breeder". En Reac
tores termicos esto no es, en principio, conveniente.

I-c : Productos de fision

Los productos de fision comprenden isétopos de variada masa,
energla e 1nestab111dad La deslntegr301on es gb X , Y pre-~
sentan captura neutroénica no despreciable.

Valores tfpicos

Reactor Mwd % de neutrones capturados
Kg

MAGNOG 6000 6.

AGR 25000 11,

HTR 60000 17.

PHWK 8100

La figura 3 y 4 muestra la''variacion de esta absorcion rela-
tiva en funcion del BU para HTR y PHWR.

I-d : Materiales de control

Es frecuente usar materiales absorbentes. para controlar la
reactividad del reactor (criticidad) y la distribucion de poten-
cia en el reactor. Estos absorbedores pueden ser solidos o l{qui

do. En algunos casos exigen su reemplazo debido al empobrecimien
to.

I-e : Venenos quemables

El uso de absorbedores de gran s.e. de captura como Cadmio,Boro
poer ejemplc permite dispomner de un mecanismo para balancear el cambig

de la reactividad del nucleo con el tiempo sin necesidad de recu
rrir a 1-d.
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ITI Efectos sobre caracteristicas fisicas

1I-a : Reactividad

Se define reactividad cero en un reactor nuclear cuando la
produccion de neutrones iguala a la perdida por absorcion y
escape.

Definicion :

1 K-1
= ] = =z
6) K K

[l— Absorcian
T——————
Produccion

1l

K-1 exceso de neutrones por n/absorbido

Cuando se avanza en la irradiacion la destrucccion de mate-
rial fisionable viene parcialmente compensada por la aparicién
de nuevos isétopos fisionables. En reactores de U.N. el balance,
para bajas irradiacionesy provoca un crecimiento de K, definido

s bi /% G de
=M JE Oa d&

para luego descender por aumento del denominador.

K

En reactores enriquecidos el comportamiento es diferente.
Figura 5

Un reactor contiene e.c. de diferentes k. Los que tienen
K »1 provgen neutrones, mientras los que poseen K« 1 hacen dis-
minuir la reactividad global del reactor, la que vendra dada
por un balance entre todos esos e.c. '"pesados'" con la importancia
que posean, la que dependeré de su ubicacion espacial (un e.c.
con X>1 "pesara" mas en el centro del reactor que en la perife-
ria) .

Para aumentar la vida de la carga de e.c. sera necesario

extraer el combustible empobrecido (o sea con K- 1) y reempla-
zarlo por "fresco" (con Kj>1). Si esta operacicon se realiza con
reactor detenido se denomina ciclo a la operacion de movér

el combustible.

Para que el reactor permanezca siempre critico sera necesa-
rio extraer e introducir "continuamente" combustible. Esta ope-
racion se debera realizar con reactor funcionando.
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En este caso la vida o tiempo de residencia promedia de
una "carga'" de e.c. vendra dada de la igualdad

~ T
0=
/0 P () dt

siendo T la vida media de la carga.

II-b : Generacion de calor

» - ’ .
La nueva composicion de isotopos y el espectro neutronico
correspondiente definen

Z//v G £ (&) de
7
una fuente de calor variable con el tiempo.

Estos cambios son muy importantes para el disefio del e.c.
pues el flujo caldrice (q') por unidad de altura define el da-
fio de la vaina como la densidad de potencia la temperatura
maxima del fuel.

La figura 6 muestra como cambia la relacion de potencia
¢ . . 3 . ’ - - - . : .
maximo/medio con la irradiacion en el e.c. mas castigado.

IT-¢ : Caracteristicas cineticas

Debido a que la fraccién de neutrones retardados no es
igual en el U 235 (6.5%)queen el Pu (2.1%) el comportamiento
- cinético se ve alterado de forma tal que una misma absorcion
puede producir crecimientos temporales de la densidad neutro-
nica diferentes (combustible fresco ﬁs7 irradiado = 5 %eo.

Tambien los coeficientes de reactividad cambian de magnitud
y signo en algunos casos. ' R

II-d : Barras de control

La eficacia o rendimiento de una barra de control puede al-
terarse por modificacion en la absorcidn del medio contiguo a
la barra. El efecto es, en primera aproximacion, proporcional
a M2 = 12 +&



Il-e Composicion del fuel (Figuras 7, 8 v 9)
Valores tipicos
AGR P.AWR S HWR

inicial | final inicial | final Jinicial | final
U 235 2.3 0.8 0.7 0.2 1.9 0.3
Pu 239 0 0.23 0 0.21 - 0.30
Pu 240 0 0.12 - 0.11 -~ 0.18
Pu 241 0 0.04 - 0.023 - 0.06
Pu 242 0 0.01 - 0.009 - .03
II-f Secciones eficaces

Valores tipicos

5::/4:02§‘¢<d§/§gk?22

Reactor de U.Natural - Grafito
irrad. 0 250 500 1000 2000 3000
U~235 331 329 328 328 327 328
Pu-239 957 943 933 916 896 884
Pu-240 644 660 650 604 502 430
U-238 1.47 1.47 1.46 1.46 1.46 1.46

Reactor de Bajo enriquecimiento
irrad 0 4000 8000 12000
U~235 251 253 255 259
u-239 { 1189 1098 1076 1073
Pu~240 871 638 478 393
U-~238 1.16 1.17 1.19 1.20

B - Metodos de Calculos

Los métodos de calculos deberan ser aptos para evaluar 1la
variacion espacial del espectro de neutrones y su comportamlen
to temporal. Requerlr& un conoc1m1ento de los datos bésico de
una compren51on adecuada de los procesos
y el uso de computadoras

secciones eficaces,
fisicos envueltos y sSu representa01on,

digitales poderosas.

Un esquema tipico de calculo es el que se indica a conti-
nuacion.



Caracteristicas fisicas de diseifio:

Dimensiones,composicion,tempe-
ratura,densidad,potencia,etc.

1

" Integral Calculo
Cal?u}os resonancia Zonas
Auxiliares Especiales

( barras
/ control )

| Calculo Calculo /

Espectro Espectro [}

Térmico Rapido {

/
/
) /
Condensacion {
______ 7]
= Caleulo evolucion
(dimension cero)
Celda
{puntual)
Comportamiento
dinamico
Calculos
Espaciales
i Digefio Nuclear c Ggsti?zl
Seguridad ombustibie



C ~ Metodus experimentales

Entre estos metodos experimentales pueden ser mencionados :

- Experimentos de potencia nula con combustible "fresco" o
extraidos de los reactores de potencia.

Reticulados regulares o irregulares a una o varias regiones.

-~ Medicion de composicién isotépica mediante el uso de es-
pectrometria de masa ( isétopos iguales ) y dilucién de un iso-
topo de composicén conocida.

- Medicion del. generado mediante métodos destructivos (meto
dos quimicos) o no-destructivos ( X -scanning). En ambos casos
se requiere elegir un "monitor" que :

1) Tenga el mismo rendimiento de fision para todos los isétopOS
fisionables.

2) Tenga baja seccion eficaz de captura en toda la cadena.

3) Sea estable.

Buenos mohitores son :

( Baja irradiacion (100 dias) V5qp - 65 dias ~ 724 Kev.
144

Y - scan ¢ Intermedio = "Ce -285 dias - 134,695
) o 02180 Kev.
. 13 i N -
( Alta (1500 dias) )7Cs ~ 30 afios -~ 662 Kev,
'Nd (Neodimiun)
Desgtructivo
Mo (Molibdeno)
2 Relacion con el disefio de un reactor

. - . . - “
2.a) Bl analisis del nucleo de un reactor nuclear comporta un con
s s ‘ . - . . Z .
junto de calculos fisicos (neutronicos, termicos, hidraulices y
mecanicos) interrelacionados.

El calculo neutronicc provee informacion requerida para el ~
analisis y. disefio termohidraulico y mecanico lo que a su vez fija
rd - ~ I'd . »
los limites para algunos parametros fisicos del nucleo. '

P.e. : 1la distribucion de potenc1a de fision dentro del reactor
Juntamente con el disefio mecanico y propiedades hldraullcas—terml
cas del nucleo definen los flujos termlcos, temperaturas maximas

y el rango de oscilaciones del refrigerante. Usando luego los cri
terios de diseiio del nucleo y sus limites de seguridad surgen las
caracteristicas fisicas del nﬁcleo, las que durante toda la opera
cion del reactor no deberan violar los limites de seguridad.
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El criterio principal de disefio del nicleo se refiere a
que no haya dafio en el combustible que impida el funcionamien
to del reactor durante la operacién nominal y en condiciones
de estado transitorio de sobrepotauﬁaoxkzdisminucién del cau-
dal de refrigerante [Estas pueden provenir de : pérdida de
potencia de las bombas principales, retiro brusco de barras
de contrel, pérdida de carga de la turbina, eliminacidn de
los absorbedores diluidos, etc. Tambien se puede mencionar
otra categoria de accidentes vinculados a los criterios de
seguridad o hipétesis restrictiva de disefio tales como : pér—
dida de refrigerante, disparo de las barras de control, etc.

Por dafio del combustible se entiende la perforacién de la
vaina de forma que permita la liberacion de productos de fi-
sién. E1 dafio depende de las propiedades de la vaina y paré-
metros termohidraulicos :

1) Relacion minima entre flujo térmico critico y flujo
local (DNBR). Depende del disefio geometrico y propiedades
hidraulicas del canal y de la potencia lineal.

. 2) Temperatura maxima en el combustible, la que depende
de la densidad volumetrica de potencia.

3) Deformacion de vaina debido a produccién de gases de
fision, dilatacién diferencial, hinchamiento de la pastilla o
combustible sinterizado.

4) Inexistencia de inestabilidades hidraulicas del refri-

geramnte.

2.b)Tres son los items que define el costo de la energ{a
nuclear :

1 - costo de la instalacion
2 - costo de mantenimiento
3 - costo del combustible

El primero es fijo y depende, entre otros varios factores,
de las dimensiones del nucleo y propiedades del refrigerante
a la salida.

El ultimo esta estrechamente ligado al grado de quemado del
combustible extraido del reactor y de la disponibilidad de la
Central.

Mientras mas reducida es la dimension del reactor y/o mayor
rendimiento termico, menor compcnente 1 se tendra en el costo
total.
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La minimizacion del costo del ciclo de combustible lleva
a aumentar el grado de quemado hasta valores compatibles con
los limites tecnolégicos y de costos de fabricacion del com-
bustible.

Tambien, para un mismo tipo de reactor, mientras mas uni-
forme sea la distribucion de potencia en el reactor menor im-
portancia toma la componente 1.

. ~ ’ » . . .
Un diserio nuclear debera satisfacer los criterios mencio-
4 rd
nados anteriormente y sera optimo si minimiza el costo total.

Este minimizacidn es en principio, un compromiso entre
- . - . . i
varios factores (optimizacion).

P.e. : .1a itabira.a continuacion indica que a medida que se
aumenta el quemado de extraccion del combustible en un reactor
HWR se desmejora el factor de aplanamiento (¢« ) el cual fija
el numero de canales en el reactor.

X Buj Bug Bu o Radial
R2

0 - 943 9.3 0.527
0.4 10.6 8.6 819 04707

0.6 10.6 6.9 8.3 0.838

0.7 10.6 6.1 8.1 0.867

La variacion paramétrica de Bu en funcion del paso del re ,.
ticulado manteniendo el voliimen de moderador VM es del tipo .

Bu

S

paso

T

- Este comportamiento muestra que al principio con el paso
oréc1ente la multlpllcac1on aumenta y por lo tanto el Bu, has
ta que el aumento de la fuga compensa y para grandes pasos
hace disminuir Bu.

Para cada juego VYM,N =iendo W el numero de canales =

P reactor

~——

T PMAXTMA- X
{PMAXIMA,potencia media del canal mas solicitado). se tendra




-
.

un Bu maximo. Se encuentra que

- Vy fijo Buypsyyme aumenta con N

- N fijo Bu MAXTMO aumenta con Yy

Tambien se observa que el paso optimo aumenta con el n°® de
canales, esto significa que el factor de forma & sera tanto
mas pequefilo cuanto menor sea el espesor de reflector.

En el caso de un reactor enriquecido la bﬁsqueda del Bu
6ptimo viene asociado a la fijacién del n° de ciclo, enriqueci-~
‘miento inicial numero de barras de control {o concentracion de
absorbedores liquido) .

GESTION DEL COMBUSTIBLE Y ABSORBEDORES

EN LOS REACTORES DE POTENCIA

La gestién del combustible en el reactor, incluye la estra-
tegia de carga-descarga del combustible del reactor y la gestién
de los absorbedores permite proveer flexibilidad para el segui-
miento de la potencia de la red eléctrica.

Gestion del combustible

Comprende dos areas : la primera {(a) es la fijacién del tipo
de movimiento del combustible en el reactor (esquema) para condi
cion de "equilibrio" y la segunda (b) el transitorio desde el
inicio de la marcha del reactor hasta la condicion de equilibrio.

Esquemas de movimientos del combustible

Pueden ser divididos teniendo en cuenta :
1) E1 momento en que se realiza (reactor detenido o con potencia).
2) La segmentacion del combustible.
~3) E1 movimiento radial.
4) El1 uso de venenos consumibles.

La seleccion de esos cuatro factores es lo que define la fija
cion de las grandes opciones de un disefio nuclear.

Combinando esos cuatro factores resultan 16 posibles esquemas
de movimientos de combustible. Cada tipo de reactor admite un es-~
quemna.
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P.e.

HWR ¢ reactor en marcha (1)
combustible segmentado axialmente (2)
{(movimientuv axial}
sin movimiento radial {3)
sin veneno consumible (4)

BWR : reactor detenido (1)
combustible sin segmentacién (2)
con movimiento radial (3)
con venenos consumibles (4)

"Single

batch" : descarga total

reactor detenido

combustible sin segmentacion
sin movimientce radial

sin veneno consumible

Este altimo corresponde al peor uso del combustible en el
reactor y con este esquema no hay diferencia entre transitorio
y equilibrio.

La fijacién de un esquema de movimiento del combustible
equivale a definir

a) Diget. del comiruasbible 7 dal canal
Lanuat

AR B ST Sh B A R T TR Bk hhra e bR a8 B A e md T b A g o Sy A 2

La upcién (1Y'influye sobre el disefio del canal mientras que
(2) sobre el combustible.

b) Quemado medio de extraccion

/

Todo incremento del quemado respecto al esquema descarga
total proviene de la mayor uniformidad del quemado en el reactor
respecto a ese esquema. Ese incremento hace reducir el costo
asociado al ciclo de combustible y permite un mejor consumo del
combustible (opcién (1) es importante)

. . . - . % .
c) Distribucion radial de potencia
* . . .’ Id
Mientras mas plana sea esa distribucion menor numero de
canales de combustible, para una misma potencia nominal, se
rd
tendra.
- . b4 .
La eleccion (1) y (3) permitira establecer el rango de va-
d 4 . N N
riacion de esa distribucion y la necesidad de recurrir a venenos
s . .’
consumibles feleccion 4).
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La aproximacion a la condicion en equilibrio viene fuerte-
mente influenciada por la distribucion de potencia.

d) Exceso de reactividad

Mientras mas larga sea la vida del combustible en el reactor
sin intervencion externa (opcion 1), mayor ha de ser el exceso al
principio del ciclo.

Ese exceso requerira su control por medio de barras de control
o absorhedores diluido en el moderador.

e) Factor de carga

La relacion entre la energia real generada en un dado periodo
d

_de tiempo (un afio p.e.) y la que le corresponde a una maxima uti-

lizacion es el denominado Factor de carga o utilizacion.

Mientras mas veces el reactor esté detenido (opcion 1) para
la provision del combustible, dispondra de un menor factor.

f) Disefio devla-méquina de carga-descarga

-La complicacién de 1la méquina vendra asociada al tipo de
operacién que deberia efectuar. En caso de que la carga-descarga
se realice con reactor en marcha, las especificaciones de la ma-
quina deberan ser mas severas. Tambien afectara al disefioc la seg-—
mentacion del combustible, la secuencia del movimiento y el movi-
miento radial.

g) Distribucion del guemado de extraccion

La distribucion de ese quemado depende del tipo de esquema
adoptado. Mayor d1sper51on equlvaldrla a una mayor probabilidad
de falla del e.c.

h) Tiempo de residencia del combustible

Con una .adecuada gestién sera posible disminuir el ticmpo de
estadio del combustible manteniendo el quemador.

Estos siete factores influyen en cada uno de los tres compo-
nentes del costo de generacion.

REPRESENTACION ANALITICA APROXIMADA

Bajo ciertas hipotesis (distribucion uniforme de potencia en
el reactor) es posible encontrar ciertas relaciones analiticas
interesantes.
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Movimiento continuo

rd
Definicion :

Q(‘A): reactividad funcion de la irradiacion A = (/¢ dt)
para el sistema correspondiente al esquema descarga
total.

G;U»: reactividad del reactor para cuando continuamente se
realizan operaciones de carga-descarga.

——1— : fraccion del nucleo total descargada uniformemente
Ad . . L
por unidad de irradiacion.

Adaﬁfd siendo td tiempo requerido para la descarga
continua y uniforme del combustible quemado
cargado como fresco y ‘ﬁ el flujo promedio
constante en Zd

La expresion que define £ en funcion de €, es
. . A [ " : ]
A= (150 6 E/a,m)da

siendo el prlmer termino de la derecha el aporte del com-
bustible que no. ha sido removido del reactor, mientras que el

~otro ( ///da’ﬁ *L’ ra '/y)ai") ) da la contribucion en A
del cargada en /' como fresco, con una cadencia uniforme (dA/)ad)

La condicion en equilibrio se la encuentra cuando A = Ad

Ad
PMW“’/,M/O e, (A) dA

£lAd)
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que corresponde a la reactividad en exceso que tendria el reac
~ s . »
tor en condicion de equilibrio (despues del transitorio

(0o -td) ).
Fijado C (Ad) y conocido (':, sale Nd.

Es posible evaluar 1la irradiacion promedio del primer

nucleo.
L Ad ,
Alz /Al _{__ dhd = -=—/- Ad
0 2

Es decir la irradiacion promedio del primer nucleo es
dentro de las hipétesis del presente estudio, % de la corres-
pondiente a la condicion en equilibrio.

Es posible aumentar ;5, si la descarga del combustible
se realiza con otra cadencia y a partir de /.

Sea PA)= 1/A el ritmo de extraccion a partir de /.‘«“ que
satisface
AL

4& PIA) dai

siendo AFf 1la irradiacion para la cual se ha extraido todo
el nucleo.

1

(kn1p£é3= 1/A se tiene

Aipz-gl\)*
Ay=(e-1) A

. oal .. . . . ¢
Si A lo definimos como el valor de la irradiacion para
f% = 0 se tendra :

A= bp
Aﬁ 1.71. Ap

Suponiendo Ap=3Ad se tiene

A,= 0.85 Ad
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Movimiento discontinuo

Las ecuaciones son :

Aty , ,

A plA) dA = 1 ler. ciclo
Adp

op(A) an = n ciclo n

. ¥ ’4 P i A 4 i ’
ClA) = [/»/Cp{/i)d/)]@(/&)+4p(/))€o (A-A)dA ler. ciclo

T Adn
e =) pia) G (A-nId N ciclo 7
- —4~ 4 , 2 Rtendeihe bl -
0 Ady Ads Ada Adn
Supongamos que cada vez se descarga una fraccion cons-
tante I/m , siendo m el 1? de zonas que se divide el reactor

a intervalos de tiempos equidistantes %» siendo Ad'la

irradiacion en equilibrio, objeto del presente calculo.:

Se tendra (wmAdj= 7 —A‘g‘ )
m
P-B AL Adjm = Ady

C=C1-)f + 2L B (hnddy) Ay <A < Ay

: g
6 = (1- 7;,—) (g + %Z» _,/:_?_ ﬁ,"‘(,‘u‘@/}df
- J=7
Cuando A < A4 =se tendra que

}
‘Adi < A< /.)C/i*f

)

m = 1 +7
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\'.‘ “ . . = \'?L"”p e
:}\@_/30 £ (Pd) Mf 2 () Ad
( L Ad=Adj)

A= Abdm

(Esta expresion puede ser escrita sinnecesidad de
formulas anteriores)

Si @»(Pd): 0y §b es lineal con A (reactores tipo
LWR) del tipo a-bj -

se tiene ; .
. & 3
Ad = (‘Z,) . un 2- I
J=1

8i se tabula se encuentra que

m =1 Ao =3/p = Adpara Ty= 0)
m =3 .Adzy%:xlj (PWR)
m =5 Ad =2/ x 1.66  (BWR)
m == OO Ad = ?.?/90 x 2. (continuo)

Esto significa p.e. para el caso PWR, que después de m =3
recambios se alcanza la situacion en equilibrio cuya irradia-
cion carresponde al.5 1la del "single batch" ( ,AO Y. El tiempo
raquerido sera igual a tres veces el necesario para alcanzar

Es posible encontyar tambien £ormulas analiticas que rela-
cionen,

- n® de ciclo { 1)

- direccidn del ciclo CAdn -Adn-1)

- irradiacion principio ¥ fin del ciclo
- irradiacion de descarga

con el numerc de veces requerida para descargar un nucleo (m).

FVer gxéfico extraido del trabajo de Linde “"Reactivity and
react1v1ty lifetime tran81ent“”}



Metodos de calculos

La aproximacion de distribucion espacial uniforme que sir
vi6é de base para derivar formulas simples no es valida en los
problemas corrientes. La distribucion de potencia en el reac-
tor y la reactividad deberan ser calculadas varias veces du-
rante la vida del nﬁcleo,pues varian con la irradiacion no
uniforme del combustible.

Dos tipos de métodos de calculo requiere 1la gestién del
combustible. Con un primero, simplificado y por lo tanto répi—
do en su ejecucién, se disefia el esquema 6ptimo de movimiento
en condicidn de equilibrio. Con el otro, mas refinado y deta-
llado, se simula las condiciones reales de funcionamiento del
reactor (caracteristicas neutrénicas, termo-hidraulicas y me-
cénicas) y se estudia el movimiento de aproximacién a la condi
cién de equilibrio.

Todos ellos, sin embargo, deberan permitir una gestién del
combustible en el reactor de forma de garantizar la entrega de
la potencia nominal sin que los limites de seguridad del diseiio
sean superados.

Gestion de absorbedores

Con el objeto de incrementar la flexibilidad del reactor
( y de la planta atomica ) al seguimiento de la potencia se
estudia el movimiento de los absorbedores en el reactor. Tam-
bién estos permiten extender la vida del niucleo mediante la
reduccién de potencia,

La variacion de la potencia del reactor produce efecto en
el nucleo que se manifiesta en cambios de reactividad. Funda-
mentalmente dos de ellos son importantes,

- Cambios de temperatura, en particular la del combustible.
- Cambios en la concentracion del Xenon v por lo tanto de

la absorcion.

El primero es casi instantaneo y su efecto dependeré del
valor y signo del coeficiente de reactividad.

El segundo es a mayor plazo (horas) y su efecto es variable
con el tiempo debido al mecanismo de formacion y destruccion
del Xenon.
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Un ejemplo tipico : (coeficiente negativo de potencia)

1

Potencia

= - i e hOras

Reacti-
vidad

El salto brusco es el resultado del cambio de la potencia.
El minimo de f’ se produce cuando la destruccion del Xenon de-
pendiente del valor actual del fiunjo se nivela con la produccién
la cual depende de 1la concentracion anterior de Xodo. Cuatro ho-
ras después del cambio de potencia se produce esa igualdad. Lue~
g0 lentamente se aproxima a la mueva condicién en equilibrio. Si
antes que esta se alcance se levanta bruscamente o en forma de
rampa la potencia, la reactividad experimenta un transitorio tal
como el que aparece en el gréfico por linea llena o de punto.

El control de esa reactividad es el objeto de la gestién de
los absorbedores.

Varios tipos pueden ser mencionados :
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-~ Absorbentes disueltos (écido de Boro o de Gadolinio)w
- Barras absorbentes solidas o ]{quidas.
- Alteracion del moderador l{quido por cambio de su tempera

tura.

Todos ellos deberan asegurar que las condiciones fisicas
del nucleo (neutronicas, termo-hidraulicas, mecanicas) sean
respetadas.

En algunos disefios se pueden distinguir mecanismos de con
trol diferentes para cada una de las funciones.
- Alteracion de la potencia (barras "negras')
- Control del etrecto Doppler barras "negras!)
- Control del Xenon ‘barras "grises"

+Abs.disueltas)

A modo de ejemplo se indica la probable variacion de la
potencia maxima teniendo en .cuenta la distribucion radial de
pot.encia para cuando el ciclo es compensado con boro o con
barras de control.

; ) .- ?extraccién
‘1nserc1on

3
X
N
O
Q

% s horas

1

|

/@' Pr =Potencia x Fr
; Fr = (Méximo )padial
Medio
Con boro
. _—

A ‘ \\

Con Barras
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No siempre sin embargo puede usarse la solucion con Boro
por el tiempo requerido para regenerar las resinas que puri-

fican el agua.

Metodos de calculos

Los requerimientos exigidos a los metodos de calculos para
la gestién de los abserbedores los lleva a la categoria de los
métodos de simulacidn del comportamiento real del reactor, un
tratamiento detallado de temperatura, movimiento de las barras
de control, comportamiento dinémico, movimiento del combustible,
etc.

Iing.Roberto Solanilla
10.9.73
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Fig. 3

Absorcion y_Produccidn en PHwR ’
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Fig. 4

o3 ABSORCIONES EN HTR

ENRIQUECIMIENTO 6.80% 2°°U/u

Pu az

02,

02

2
a

Uazs (xo-s)

Absorcion total

b

o 10 20 30 40 50 60 F (woind 40



FHWR { ATUCHA )
THAGNOG

KEFECT VERSUS IRRADIACION
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PICO DE POTENCIA EN EL COMBUSTIBLE VERSUS IRRADIACION



24

Fig. 7
* % COMPISICION EN P.H.W.R,
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qoy COMPOSICION ISOTOPICA EN S.G.H.W.R.
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FE DE ERRATAS

Dice

238U 201.7 Mev/hs
239Pn 205.7 Mev/hs

241Pn 210. Mev/hs
235Pn 212. Mev/hs
8100 .......

a7

Valores t{picos
€F~ S ¢ JE?é%

144C -285 dias~134,695
e 02180 Kev.

tegia de carga-descarga
del combustible del reac-
tor y la gestién .........

Debe decir

235U 201.7 Mev/f
2380 205.7 Mev/f

239Pn 210. Mev/f
242Pn 212. Mev/f
8100 7-8

65:} 7% o

Valores tipicos (%)

Yoy

0= fs‘ qﬁa/zz// Lm-;

irrad (Mwd) .....
tn

144C -285 dias-134 Kev
© AG5 Kev
2180 Kev

tegia de carga-descar-
ga del combustible del
reactor que permite un
alto quemado del com-
bustible extraido sin
violar los limites de
seguridad del diserio
para la potencia nomi-
nal y la gestién .....



rd
Linea Dice Debe decir

1 P(\ea’):j-ﬂﬂo(%)w C(Ard) -
=2 /6 (iad)
J=1

12 Se tendio (cm/)di = Se tendié (conA di=

12 Nota: Para la prepara-
cidén de estos apuntes
varias referencias fue-
ron consultadas, sin em-
bargo las principales
fueron las presentadas
por. el Sr. TYROR y Sr.
CRITUPH en el "The In-
ternational Advanced
Summer School in Reac-
tor Physics Herceg Noui"
Tecnical Reports.Series
N° 143 - 1973.~



