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ABSTRACT . A general algorithm for the fuel burn-up calculation for the
nuclear thermal reactors, is presented ; effects of poissoning, slag absortion and
resonance absortion of Pu-240 are considerated . A program for the three funda-
mentals type of reactors (uranium-graphite, uranium-light water and uranium-
heavy water) is presented, it also presents results of application of this program .

RESUMEN. Se presenta un algoritmo general para el c…lculo del quemado del
combustible nuclear de los reactores nucleares t•rmicos ; se consideran los efectos
de envenenamiento, escorificaci°n y la absorci°n resonante del Pu-240 . Se pre-
senta un programa para los tres tipos fundamentales de reactores (uranio-grafito,
uranio-agua ligera y uranio-agua pesada), tambi•n se presentan los resultados de
la aplicaci°n de este programa .

INTRODUCCION

109

Uno de los aspectos econ°micos m…s importantes en la utilizaci°n de la energ„a
nuclear es el relativo a obtener el rendimiento m…ximo del combustible nuclear .

Debido a esto se han elaborado programas para computadoras de gran capacidad
donde se calculan las variaciones de la composici°n isot°pica del elemento com-
bustible .

En el presente trabajo se determina la composici°n isot°pica del combustible en
cualquier momento de la campa†a del reactor, teniendo en cuenta los fen°menos
de envenenamiento y escorificaci°n as„ como la absorci°n resonante del Pu-240
para los reactores nucleares t•rmicos . Para ello se han utilizado programas elabo-
rados para la computadora electr°nica sovi•tica MIR-1 .

Algoritmo general para ell c…lculo . . ;

Al calcular el quemado del combustible nuclear es necesario considerar tres aspec-
tos fundamentales :

a. la variaci°n de la composic °n isot°pica del combustible nuclear. Consideramos
los is°topos U-235, U-238, Pu-239, Pu-240 y Pu-241 .
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b. el envenenamiento y la escorificaci°n introducidos por los productos de fisi°n .

c. relaci°n entre el tiempo y el quemado .

Variaci°n de la composici°n isot°pica del, combustible nuclear .

Las ecuaciones que describen esta variaci°n tienen la siguiente forma :

dN5/dZ=-N,
dNs/dZ=- (a, N,+fi(v5N5+voa,N,+ 9,a,N, ) (I - 9)),

dNo/dZ=a,N,+ki(v5N,+voa,N9+v,a,N,) (1 - Q) - a, No,

	

(1)

dNo/dZ=(ao-afs)N., - a0N, - ‡(95N5+vsa9N9+v,a,N,) (1 - 9,),

dN,/dZ=a,N,-a,N,+(v,N,+v,asN,+v,a,N,) (1 - 9,)
donde :

N; son las concentraciones isot°picas en …tomos/cm3 en el combustible.

Los sub-„ndices indican correspondientemente los is°topos :
5 para el U-235
8 para el U-238
9 para el Pu-239
0 para el Pu-240
1 para el Pu-241

Z es la variable quemado definida segˆn :'

dZ=4)o…dt,

(D es el flujo de neutrones en neutrones/cm 2 - seg,
a… es la secci°n de absorci°n microsc°pica del U-235 en cm 2 ,
t es el tiempo en seg .,

v; es el nˆmero de neutrones de fisi°n efectivos producidos por acto de fisi°n
en el nˆcleo i .

a; es la relaci°n entre las secciones de absorci°n o fisi°n microsc°pica del
nˆcleo i y la del U-235 .

9 es la probabilidad de escape a la absorci°n resonante en el U-238 y
Qo es la probabilidad de escape a la absorci°n resonante en el Pu-240 .

Los valores de (1 - 9) y (1 - Wo) dependen de la cantidad de nˆcleos de U-238
y Pu-240 respectivamente . Como la concentraci°n de U-238 var„a muy poco du-
rante la campa†a se puede despreciar la variaci°n de q .
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El sistema de ecuaciones 1 no es lineal y s°lo puede ser resuelto por m•todos
num•ricos .

Para el c…lculo de qo sc utiliza la f°rmula :'

qo = exp (- 1 s No reff / )

	

( 2)

Si el sistema es homog•neo J:eff se calcula por la expresi°n :'

2eff = la/ (1 + I .s/ lar) 1/2

	

( 3 )
donde :

~a es la integral resonante efectiva,
l s /

	

es el inverso del poder moderador promediado para la celda,
N' son los …tomos de Pu-240 por cm' de la celda y
l ar es la longitud de absorci°n resonante .

Cuando se considera el car…cter heterog•neo del reactor, para los reticulados de
agua ;pesada y grafito tenemos que : 1

Lreff = Ea c-a/2 (lo (a/2) + I, (a/2 ) )
donde :

(4)

a = 2 r u aorNo

aor es la secci°n microsc°pica de absorci°n resonante del Pu-240,
ru es el radio de la barra de uranio,
No es el nˆmero de …tomos de Pu-240/cm 3 en el uranio e lo e h son las

funciones de Bessel .

Para considerar el caso de los reticulados de agua ligera es necesario introducir
una correcci°n en la f°rmula 4 dada por :'

FC (1 - q2)1 qn - ' n%
n

donde :

(5)

q= (1+4Vo/ Sls ) - '

Vo es el volumen del moderador,
S es el …rea del combustible y
I s es la longitud de dispersi°n promediada para la celda .

En el sistema 1 no se ha tenido en cuenta la variaci°n de los is°topos U-236,
U-239, Np-239 y Pu-242 debido a que los mismos influyen poco en las variacio-
i.es de la reactividad del reactor nuclear por ser peque†a la acumulaci°n en unos
y las secciones microsc°picas en otros .
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En el trabajo' la variaci°n de la composici°n isot°pica del combustible viene dada
por el sistema :

dN, / dZ - - N5

dNg / dZ - asNs - asN9 Š ‡ (v Ns + v9 a9N9) (1 -cp )

dN0 / dZ- (a9 - af 9) Ng - a0N0

dN1 / dZ - a0N0 - a1N1

el cual es una simplificaci°n del sistema 1 donde se han hecho las siguientes su-
posiciones

a) la concentraci°n del U-238 es constante,

b) no se considera la absorci°n resonante en el Pu-240 ni la fisi°n del Pu-241 .

El sistema 6 es lineal y tiene soluci°n anal„tica, la cual aparece en dicho trabajo .

Envenenamiento y escorificaci°n .

En el presente trabajo se considera como veneno s°lo al is°topo Xe-135 y se in-
cluye al Sm-149 entre las escorias .

Teniendo en cuenta que la concentraci°n del Xe-135 alcanza su equilibrio a las
pocas horas de la puesta en marcha del reactor la expresi°n que representa las p•r-
didas debidas a la absorci°n del Xe-135 viene dada por :'

donde :

z5 y 7~,f9

a

~lxe - ( i-' f5 W 5 e '
Y f9 W9 e / /

Y
a ( 1- ~xe / (Daa e )

son las secciones macrosc°picas de fisi°n del U-235 y Pu-239 res-
pectivamente,
es la secci°n macrosc°pica de absorci°n del combustible,
es el flujo medio de la celda,

~xe es la constante de desintegraci°n del Xe-135
axe es la secci°n microsc°pica de absorci°n del Xe-135 .

El flujo medio se calcula por la expresi°n :'

1=2.3 ‰1010 PNs/N5( -Efs/Y-f5)

y

(6)

( 7 )

( 8 )



donde :

P es la potencia espec„fica en MW/ton de uranio.

En la expresi°n 8 no se tiene en cuenta la fisi°n del Pu-241 la cual, debido a la
menor acumulaci°n de este is°topo, se puede despreciar en comparaci°n con la del
Pu-239 y del U-235 .

La secci°n de absorci°n macrosc°pica del Xe se puede calcular a partir de la f°r-
mula : 1
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qxe -
xe
a /

U
a

Para el c…lculo de las p•rdidas debidas a la absorci°n de las escorias se utilizan los
siguientes valores dados en el traba :o : 2

.05

	

.1

	

.2

	

.4

	

.6

	

.8

	

1

	

2

	

3

q 'ese ‰ 10 8 15 .1

	

19

	

25

	

35

	

45

	

54

	

63

	

100

	

129
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(9)

Los cuales se pueden aproximar por medio de las ecuaciones :

q' esc ‰ 103 = 78 Z + 11 .2

	

para 0 < Z < .2

q'eSC ‰ 10 3 = 47.5 Z + 15 .5

	

para .2 < Z < 1 .2

	

(10)

q'esc ‰ 10 3 = 2.57143 Z2 + 41.85715 Z + 26.57142

	

para Z > 1 .2

En el c…lculo de las p•rdidas debidas a las escorias es necesario considerar adem…s
el aporte de sus niveles resonantes, y la expresi°n general viene dada por :'

q%,

	

10-3 +66 . 10 -24 v 5 N5 Qf5 Z

	

ˆ~s aa s )

	

(11)

donde el primer sumando se calcula por 10 y el segundo sumando representa el
aporte de los niveles resonantes de las escorias .

Relaci°n entre el tiempo y el quemado .

Para determinar el tiempo en el cual el combustible nuclear adquiere una com-
posici°n isot°pica determinada se utiliza la expresi°n :'

t - 7 f5 E5 N08 C5 Z / S5 P (l - Z / 2 (1 - af9 v 5 / u f5 - U8 tr f9 / uf5 o5 CO ) / (12)
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donde :
af5 y fff9 son las secciones microsc°picas de fisi°n del U-235 y Pu-239 respec-

tivamente,
a5 y us son las secciones microsc°picas de absorci°n del U-235 y del U-238

respectivamente,
NO es la concentraci°n del U-238,
Z es la variable quemado,
C5 es la relaci°n entre la concentraci°n inicial del U-235 y la del U-238
E5 es la energ„a por fisiones para el Pu-239 y U-235 en MW-d„a .
P es la potencia en MW/ton de Uranio y
~ = - lng

Ecuaciones en diferencias finitas .

Para el c…lculo de los sistemas de ecuaciones del tipo :

dNi /dZ=f (Ni, Z)

en el presente trabajo se utiliza el m•todo de Euler-Cauchy segˆn el esquema : 3

(Ni,+'-Nii) / (Z ;.'-Zi) = f (N1, Zi)

	

(14)

donde :

f (Ni 3 , Zi) representa la parte derecha de la ecuaci°n para un valor anterior
de la variable, es decir conociendo las concentraciones iniciales po-
demos ir determinando sucesivamente las concentraciones al variar
el quemado .

La exactitud del c…lculo depende de la diferencia Zi+' - Zi y aumenta al disminuir
esta .

As„ tenemos que en ecuaciones en diferencias finitas el sistema 1 viene dado por :

(N5+1-N5)/(V+1-Zi) =-N5 (N Zj) ,

(NS+1 -11

	

-Zi) =-a s Ns (N,,Zi) -Ii [v5 N5 (N,,ZI) +

} v 9 a g Ng (NJ ,Z') +v1 a1 N1 (N;',Zi) ] (1 -9) ,
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(W91_N9)/(Z'+1-Z') - ssN8(Ni,Z') +

+Ii [v 5N 5 (N,, Z') +v9s9N9 (Ni, Z') +

	

(15)

+v1s1N1 (Ni, ,Zi) ] (1-p) -a N9 (Ni,Zi),

(Nijl - No)/(Zj+1 -Z , ) = (-s9- -a

	

-

-s 0 N o (Ni , Z') -~ [(v 5 N 5 ( NI , Z') +

+ v 9 a9 N9( NŠ ,Z') +v1s1N1 (Ni ,Z')] [1-yo(Ni,Z')],

(Ni+1-Ni)/(Z' 1 -Z') - s0No(NŠ,Z') -

-s1 N1 (Ni, Zi) +Ii [v 5N 5 (Ni, Zi) +v9s9 N 9 (N1,Zi) +

+ y 1 s 1N1 ( Ni , Z')] [ l - g o ( Ni , Z')]

Estructura y funcionamiento del programa para el c…lculo del quemado del com-
bustible nuclear durante la campa†a. (PROGRAMA Ml) .

El programa se ha elaborado teniendo en cuenta el algoritmo desarrollado ante-
riormente y permite el c…lculo del quemado del combustible para reactores hete-
rog•neos con diferentes moderadores .

En la (Fig. 1) se presenta el esquema bloque del programa Ml .

El programa se ha subdividido en 22 bloques, los cuales se dan a continuaci°n :

1 . Se introducen los datos necesarios para el c…lculo .
2. Se da la condici°n j que permite efectuar o detener el c…lculo .
3. Con la condici°n P se permite o no el c…lculo del sistema 1 por el m•todo

de Euler Cauchy .
4. Condici°n T1 que permite calcular N 5 por dos variantes diferentes .
5. Se calcula la concentraci°n de U-235 por una de las dos variantes.
6. Se calcula el poder moderador promediado para la celda .
7. Condici°n T2 para el c…lculo del sistema 6 aproximado por el m•todo de

Euler si la misma se cumple o el sistema 1 si no se cumple.

8._ Asignaci°n_ a la concentraci°n de U-238 del valor inicial constante .
9. Se calcula la concentraci°n variable de U-238 segˆn el sistema 1 .
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10 . Condici°n T3 para el c…lculo del modelo homog•neo si la misma se cumple
o para el heterog•neo si no se cumple .

11 . C…lculo de las funciones l o e Il .
12. Condici°n T4 para el c…lculo de 9 para los reticulados heterog•neos de agua

ligera si se cumple, en caso contrario se calcula para los reticulados de grafito
o agua pesada .

13. C…lculo de 4o y Qo la probabilidad de escape a la absorci°n resonante en el
PU-240 .

14. C…lculo de la concentraci°n de Pu-239 .
15. C…lculo de la concentraci°n de Pu-240 .
16. C…lculo de la concentraci°n de Pu-241 .
17. C…lculo del flujo segˆn la expresi°n 8 .
18. C…lculo de la secci°n de absorci°n macrosc°pica del bloque .

19. C…lculo de las p•rdidas debidas al Xe-135 y su secci°n de absorci°n macros-
c°pica segˆn las ecuaciones 7 y 9 .

20. C…lculo de las p•rdidas debidas a las escorias segˆn las ecuaciones 11 .
21. C…lculo del tiempo en funci°n del quemado segˆn la expresi°n 12 .

22. C…lculo de la concentraci°n total del combustible .

Datos para el c…lculo y resultados obtenibles.

El programa necesita la introducci°n de los siguientes datos para su funcionamiento

a) par…metros de los ciclos,
b) condici°n para salida de los ciclos,
c) condiciones para diferentes variantes de c…lculo,
d) exactitud para el c…lculo de las funciones de Bessel,
e) concentraciones iniciales,
f) valor del factor de fisi°n r…pida,
g) valor de la probabilidad de escape a la absorci°n resonante en el U-238,
h) neutrones efectivos producidos por acto de fisi°n en los is°topos fisibles corre-

gidos a la temperatura de los neutrones, (estas correcciones se efectˆan haciendo
uso del programa M3 el cual se presenta en otro trabajo 4 )

i) secciones de absorci°n de los is°topos del combustible relativas a la absorci°n del
U-235 corregidas a la temperatura de los neutrones,

j) secciones de absorci°n y fisi°n microsc°picas corregidas para la temperatura
de los neutrones,



VARIACION DE C:i1POS. ISOTOPICA DEL COMBUS. NUCLEAR

k) par…metros de la resonancia del Pu-240,
1) densidad del combustible,
m) radio del combustible,
n) dispersi°n y poder moderador de los elementos de la celda relativos a la celda,
o) volˆmenes del combustible y de la celda,
p) potencia espec„fica en MW/ton de uranio,
q) energ„a por acto de fisi°n,

El programa calcula las siguientes magnitudes :

a) valor del quemado,
b) valor del tiempo,
c) concentraciones de los is°topos del combustible,
d) secciones de absorci°n y de fisi°n macrosc°picas,
e) p•rdidas debidas al Xe y las escorias,
f) probabilidad de escape a la absorci°n resonante en el Pu-240,
g) flujo medio de neutrones .

Programa M2 de la soluci°n del sistema 6 .

El sistema 6 por ser lineal tiene soluci°n anal„tica, con el objeto de comparar los
resultados del sistema 1 con los del sistema 6 se program° esta soluci°n .

a) reactor de la central at°mica de Voronezh,

b) reactor del tipo AGR,
c) reactor de la central at°mica de Douglas Point (CANDU) .

Reactor de la central at°mica de Voronezh .

117

CALCULO DEL QUEMADO DE LOS REACTORES NUCLEARES DE LAS

CENTRALES ATOMICAS DE VORONEZH, DE DOUGLAS POINT Y DE
UN REACTOR TIPO AGR.

El programa M1 se utiliz° para calcular el quemado del combustible de los siguien-
tes reactores :

En la (Tabla I) se muestran los resultados obtenidos para la variaci°n de la com-
posici°n isot°pica del combustible en funci°n del tiempo y en la (Fig . 2) aparecen
los gr…ficos correspondientes .
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DATOS

FIN CONDICIONAL (P)

CONDICION (Ti)

NO

& ‹S

	CONDICIONAL (J)

NO

	

SI

TIEMPO COMBUSTI TABLA

10

	

CONDICION (T3)

r----N4	 1SI

I

	

1,

	

I

L

N8

CONDICION (T4)

	 l

13	 Y'c	Yo

SI

CONDICION (T2)

NO

	

SI

1
Ng

NB

No

E: o
LWUE

4

	

xea

2 4.,,7Ea

J

Fro. 1 . Esquema bloque del programa Ml .
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En la (Tabla I) se puede observar como la concentraci°n del U-238 pr…cticamente
permanece constante, asimismo son ligeras las variaciones de la concentraci°n total
de is°topos pesados en el elemento combustible, lo que permite por una parte
asumir que la probabilidad de escape a la absorci°n resonante en el U-238 debe
permanecer pr…cticamente invariable y por esa misma raz°n tambi•n el factor
r…pido no tendr… variaciones apreciables. El hecho de que la concentraci°n total de
is°topos pesados permanezca pr…cticamente constante permite asumir que la dis-
persi°n macrosc°pica en el bloque permanecer… tambi•n sin variaciones apreciables,
cuestiones estas que se pueden usar para simplificar c…lculos posteriores de dura-
ci°n de la campa†a de reactores nucleares.Ž
En la (Fig. 2) se muestran adem…s de las variaciones de las concentraciones isot°-
picas del combustible determinadas por el programa M1 como soluci°n del sistema
1, la determinaci°n de dichas concentraciones por el programa M2 como soluci°n
del sistema 6, las l„neas continuas representan la solucion por el sistema 1 y las

FIG. 2 . Variaci°n de la composici°n isot°pica del combustible nuclear para el reactor tipo
Veronezh . Soluci°n segˆn el sistema 1 . Soluci°n segˆn el sistema 6 .
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discontinuas la soluci°n por el sistema 6 . En la misma se observa que en ambos
casos la determinaci°n del U-235 es similar puesto que se calcula por la misma
funci°n exponencial del quemado . Las diferencias que se observan para tiempos
grandes en el Pu-239 se deben fundamentalmente al aporte que introduce la
fisi°n del Pu-241 que permite que m…s U-238 se convierta en Pu-239 ; las diferen-
cias en las curvas del Pu-240 se deben a que en el sistema 6 no se considera la
absorci°n resonante en el mismo, lo que al ser considerado en el sistema 1 hace
disminuir la concentraci°n de Pu-240 y por la misma causa aumenta la concen-
traci°n de Pu-241 que se produce a partir del Pu-240, esto determina la impor-
tancia que tiene considerar la absorci°n resonante del Pu-240 para el c…lculo de
la campa†a de los reactores nucleares .
Para este reactor se calcul° adem…s la variante del programa M1 correspondiente
a la soluci°n aproximada del sistema 6 por el m•todo de Euler Cauchy, la compa-
raci°n con los resultados de la soluci°n exacta por el programa M2 nos muestra
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FIG. 3 . Variaci°n de la composici°n isot°pica del combustible nuclear para el reactor
del tipo AGR .
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que el m•todo aplicado tiene un orden de exactitud grande al coincidir los dife-
rentes valores tabulados calculados .

Reactor del tipo AGR .

Los resultados obtenidos se muestran en la (Fig . 3) se observan valores del tiempo
muy grandes, debido fundamentalmente al bajo valor de la potencia espec„fica
en MWatt/ton de uranio de este tipo de reactor .

Reactor de la central at°mica de Douglas Point .

En la (Fig. 4) se observan las variaciones de las concentraciones isotopicas en fun-
ci°n del tiempo para este tipo de reactor .
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F„o . 4. Variaci°n de la composici°n isot°pica del combustible nuclear para el reactor de la
central at°mica de Douglas Point. (CANDU) .



VARIACION DE COMPOS . ISOTOPICA DEL COMBUS. NUCLEAR

CONCLUSIONES

En el programa M1 para el c…lculo de la composici°n isot°pica del combustible
se tienen en cuenta los aspectos fundamentales que intervienen en el problema
para los diferentes tipos de reactores t•rmicos, siendo por lo tanto un programa
muy general. Esto permite utilizarlo con la finalidad de investigar los errores que
pueden introducirse en el c…lculo al no considerar uno u otro factor . Asimismo per-
mite calcular variantes de quemado de diferentes reactores para obtener el m…ximo
tiempo de duraci°n de la campa†a .
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