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ABSTRACT. A general algorithm for the fuel bura-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 célculo del quemado del
combustible nuclear de los reactores nucleares térmicos; se consideran los efectos
de envenenamiento, escorificacién y la absorcién 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), también se presentan los resultados de
la aplicacién de este programa.

INTRODUCCION

Uno de los aspectos econémicos mas importantes en la utilizacién de la energia
nuclear es el relativo a obtener el rendimiento maximo del combustible nuclear.

Debido a esto se han elaborado programas para computadoras de gran capacidad
donde se calculan las variaciones de la composicidén isotdpica del elemento com-

bustible,

En el presente trabajo se determina la composicién isotépica del combustible en
cualguier momento de la campafia del reactor, teniendo en cuenta los fendémenos
de envenenamiento y escorificacién asi como la absorcidén resonante del Pu-240
para los reactores nucleares térmicos. Para ello se han ufilizado programas elabo-
rados para la computadora electrénica soviética MIR-1.

Algoritmo general para el cdleulo.

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

a. la variacidn de la composicidn isotdpica del combustible nuclear. Consideramos
los is6topos U-235, U-238, Pu-239, Pu-240 y Pu-241.
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b. el envenenamiento y la escorificacién introducidos por los productos de fisién.

¢. relacidn entre el tiempo y el quemado.

Variacién de la composicion isotépica del combustible nuclear.

Las ecuaciones que describen esta variacién tienen la siguiente forma:
dN; /dZ = — N;

dNg / dZ = — (o3 Ng -+ w (vs N5 + v 0y Ny + v 51 Na) (1 —9)),

dNy / dZ = 55 N + 1 (v5 Ns 4+ v5 09 Ng +v1 31 Np) (1 — @) —ay Ny,

(1)
dNQ/dZ: (0'9 — O’fg) Ng— U()No — (V5 N5 —E—ng’g Ng —i—\?l Ty N]_) (1 — @0),

dN1/dZ:;0N0ﬁ;1N1-3— (V5N5+V9;9N9—|—V1CEN1) (1 — g0}
donde:

N; son las concentraciones isotdpicas en 4tomos/cm?® en el combustible.

Los sub-indices indican correspondientemente los isétopos:

3 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 segin:?!
dZ == ® 7 dt,

® es el flujo de neutrones en neutrones/cm? - seg,

o5 es la seccidn de absorcién microscopica del U-235 en cm?,

t es el tiempo en seg.,

v; es el niimere de neutrones de fisién efectlvos producidos por acto de fisién
en el nicleo 1

o; es la relacidén entre las secciones de absorcién o fisién microscépica del
niicleo 1 y la del U-235.

¢ es la probabilidad de escape a la absorcién resonante en el U-238 y

¢o es la probabilidad de escape a la absorcién resonante en el Pu-240.

Los valores de (1 —¢) vy (1 — o) dependen de la cantidad de ntcleos de U-238
y Pu-240 respectivamente. Como la concentracién de U-238 varia muy poco du-
rante la campafia se puede despreciar la variacién de ¢
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El sistema de ecuaciones 1 no es lineal y solo puede ser resuelto por métodos
numéricos.

Para el célculo de ¢o sc utiliza la férmula:?!

9o = EXP (— lsNgEeff/g) (2)
Si el sistema es homogéneo X se calcula por la expresién:t
Eeffzza/ (1 + ls/lar)vz (3)

donde:

>a es la integral resonante efectiva,

15/ & es el inverso del poder moderador promediado para la celda,
N son los 4tomos de Pu-240 por cm? de la celda y
la: es la longitud de absorcién resonante.

Cuando se considera el cardcter heterogéneo del reactor, para los reticulados de
agua pesada y grafito tenemos que:?!

Zett = Za /2 (I (a/2) 4+ 11 (a/2)) ) (4)
donde:
a =2 ryoor No

Gor es la seccién microscépica de absorcién resonante del Pu-240,

ry es el radio de la barra de uranio,

No es el nimero de 4tomos de Pu-240/cm® en el uranio e I, e I; son las
funciones de Bessel.

Para considerar el caso de los reticulados de agua ligera es necesario introducir
una correccién en la férmula 4 dada por:?!

FO= (1—q*)Sq*ink ©®)

n

donde:
q= (1 +4V0/Sls)-1

Vo es el volumen del moderador,
S es el area del combustible y
ls es la longitud de dispersién promediada para la celda.

En el sistema 1 no se ha tenido en cuenta la variacién de los isétopos U-236,
U-239, Np-239 y Pu-242 debido a que los mismos influyen poco en las variacio-
ues de la reactividad del reactor nuclear por ser pequefia la acumulacién en unos
y las secciones microscépicas en otros.
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En el trabajo’ la variacién de la composicién isot6pica del combustible viene dada

por el sistema:

dN; /dZ= — N;

dNy / dZ =5gNs — 5Ny -+ (%N5 + %o 59No) (1 —0)

‘ — (70 — 520 ) Ny — 5N (6)
dNo / dZ = (59 — 619) No — aoNo

dN; / dZ = 5,Ny — 5;N;

el cual es una simplificacién del sistema 1 donde se han hecho las siguientes su-
posiciones:

a) la concentraciéon del U-238 es constante,
b) no se considera la absorcién resonante en el Pu-240 ni la fisién del Pu-241.

El sistema 6 es lineal y tiene solucién analitica, la cual aparece en dicho trabajo.

Envenenamiento y escorificacion.

En el presente trabajo se considera como veneno s6lo al isétopo Xe-135 y se in-
cluye al Sm-149 entre las escorias.

Teniendo en cuenta que la concentracién del Xe-135 alcanza su equilibrio a las
pocas horas de la puesta en marcha del reactor la expresién que representa las pér-
didas debidas a la absorcién del Xe-135 viene dada por:?

qu:(EfSWé{e—l_EfQWf);e)/EE (I—XXe/(I)Gfe) (7)
donde:

D ¥ 2y son las secciones macroscépicas de fision del U-235 y Pu-239 res-
pectivamente,
SV es la secci6bn macroscopica de absorcién del combustible,
® es el flujo medio de la celda,

Ao

Xe
oXe es la seccién microscépica de absorcién del Xe-135.

es la constante de desintegracién del Xe-135 y

El flujo medio se calcula por la expresién:?

® =23.101° PNg / N5(1 — s / Zs5) (8)
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donde:
P es la potencia especifica en MW/ton de uranio.

En la expresién 8 no se tiene en cuenta la fision del Pu-241 la cual, debido a la

menor acumulacién de este istopo, se puede despreciar en comparacién con la del
Pu-239 y del U-235.

La seccidén de absorcién macroscodpica del Xe se puede calcular a partir de la fér-
mula:?

qu — 2;‘6 / EE (9)

Para el calculo de las pérdidas debidas a la absorcién de las escorias se utilizan los
siguientes valores dados en el trabaio:?

Z .05 ! 2 4 .6 .8 1 2 3

Qlese- 108 151 19 25 35 45 54 63 100 129

Los cuales se pueden aproximar por medio de las ecuaciones:

Qese + 108 = 78 Z 4 11.2 para 0 < Z < .2
Qese » 10° = 47.5Z 4 155 para 2 < Z< 1.2 (10)
Qlose + 108 = 2.57143 Z2 4 41.85715Z 4 2657142 paraZ > 1.2

En el calculo de las pérdidas debidas a las escorias es necesario considerar ademas
el'aporte de sus niveles resonantes, y la expresién general viene dada por:?!

Qese = (Qese » 1073 4 66 10724 v3 Ny 045 Z / X5 045) (11)

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

Relacién entre el tiempo y el quemado.

Para determinar el tiempo en el cual el combustible nuclear adquiere una com-
posicién isotépica determinada se utiliza la expresién:?

t:“fsEsNgCgZ/GSP (1 _2/2 (1_%9\'54’/"rs_"s“ﬁ)/ofagscg)) (12)
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donde:
o5 ¥ ore son las secciones microscopicas de fisién del U-235 y Pu-239 respec-
tivamente,

o5 Y og son las secciones microscopicas de absorcién del U-235 y del U-238
respectivamente,

N? es la concentraciéon del U-238,

Z es la variable quemado,

C? es la relacién entre la concentracién inicial del U-235 y la del U-238

Es es la energia por fisiones para el Pu-239 y U-235 en MW-dia.

P es la potencia en MW/ton de Uranio y

Y

= — Ing
Ecuaciones en diferencias finitas.
Para el calculo de los sistermas de ecuaciones del tipo:
dN; /dZ =1{ (N, Z)
en el presente trabajo se utiliza el método de Euler-Cauchy segin el esquema:?
(N{#*! — N) / (Z3*1 —Z8) =1 (NJ,Z}) (14)

donde:

f (Ny}, Z3) representa la parte derecha de la ecuacién 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 calculo depende de la diferencia Zi*! — Z y aumenta al disminuir

esta.

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

(N =N /(27— ) = =N, (N, Z),

(Ni*t — N1 /(Z3*t — Z) = — o N (NI, Z)) —p [, N (N}, Z%) +

+v, 0, N, (NI, Z) +v,5, N, (N, Z5)] (1 —¢),
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(NG = N3 ) /(211 = Z0) = o N (N}, 7)) +
B [V Ny (NLZE) v, 0Ny (N], 27) (15)

+v,0, N, (N, Z0)] (1 —¢) — o, N, (NI, Z),

(NJ&LI _Ng)/(zjﬂ ___Z.i) — (E —-——;fq) NQ(N‘E,ZJ') —

9
—5oNy (ML) = [( N, (N} 2) o+
907 Ny (N Z) 9,0, N, (NLZ)] [1— o, (N, 29)],
(N =Ny /(200 = 21) =0, N, (N, Z) —
— o, N, (NI, Z) +u[v,N (N, Z) +v 5 N, (NI, Z)) 4
+v,5,N, (NI, ZI)] [l — o, (N!,Z0)].

Estructura y funcionamiento del programa para el cilculo del quemado del com-

bustible nuclear durante la campafia. (PROGRAMA M1).

El programa se ha elaborado teniendo en cuenta el algoritmo desarrollado ante-
riormente y permite el célculo del quemado del combustible para reactores hete-
rogéneos con diferentes moderadores.

En la (Fig. 1) se presenta el esquema bloque del progréma Mi1.

El programa se ha subdividido en 22 bloqués, los cuales se dan a continuacién: .

1. Se introducen los datos necesarios para el calculo.
2. Se da la condicién J que permite efectuar o detener el cilculo.

Con la condicién P se permite o no el célculo del sistema 1 por el método
de Euler Cauchy.

s

4. Condicién T1 que permite calcular N5 por dos variantes diferentes.

5. Se calcula la concentracién de U-235 por una de las dos variantes.-

6. Se calcula el poder moderador promediado para lacelda.

7. Condicién T2 para el cilculo del sistema 6 aproximado por el método de
Euler si la misma se cumple o el sistema 1 si no se cumple.

8. Asignacién a la concentracién de U-238 del valor inicial constante. .

9. Se calcula la concentracién variable de U-238 seglin el sistema 1. -



116 MELIAN M. E. Y GOMEZ A,

10.

11.
12.

13.

14.
15.
16.
17.
18.
19.

20.
21.
22.

Condicién T3 para el calculo del modelo homogéneo si la misma se cumple
o para el heterogéneo si no se cumple.

Calculo de las funciones Iy e Is.

Condicién T4 para el cilculo de ¢ para los reticulados heterogéneos de agua
ligera si se cumple, en caso contrario se calcula para los reticulados de grafito
o agua pesada.

Calculo de Yo y ¢o la probabilidad de escape a la absorcién resonante en el
PU-240.

Célculo de la concentracién de Pu-239.

Célculo de la concentracién de Pu-240.

Calculo de la concentracién de Pu-241.

Calculo del flujo segin la expresién 8.

Calculo de la seccién de absorcién macroscépica del bloque.

Célculo de las pérdidas debidas al Xe-135 y su seccién de absorcién macros-
cbpica segiin las ecuaciones 7 y 9.

Célculo de las pérdidas debidas a las escorias seglin las ecuaciones 11.
Célculo del tiempo en funcién del quemado segin la expresién 12.

Calculo de la concentracién total del combustible.

Datos para el cdlculo y resultados obtenibles.

El programa necesita la introduccién de los siguientes datos para su funcionamiento:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)
h)

i)

parametros de los ciclos,

condicién para salida de los ciclos,

condiciones para diferentes variantes de calculo,

exactitud para el calculo de las funciones de Bessel,

concentraciones iniciales,

valor del factor de fisién rapida,

valor de la probabilidad de escape a la absorcién resonante en el U-238,
neutrones efectivos producidos por acto de fisién en los isétopos fisibles corre-
gidos a la temperatura de los neutrones, (estas correcciones se efectian haciendo
uso del programa M3 el cual se presenta en otro trabajo?)

secciones de absorcién de los is6topos del combustible relativas a la absorcién del
U-235 corregidas a la temperatura de los neutrones,

secciones de absorcién y fisién microscépicas corregidas para la temperatura
de los neutrones,
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k) parametros de la resonancia del Pu-240,

1) densidad del combustible,

m) radio del combustible,

n) dispersién y poder moderador de los elementos de la celda relativos a la celda,

potencia especifica en MW/ton de uranio,

T

)

0) volimenes del combustible y de la celda,
)
)

q) energia por acto de fisién,

El programa calcula las siguientes magnitudes:

a
b
c

) valor del quemado,
)
)
d) secciones de absorcién y de fisién macroscépicas,
)
)
)

valor del tiempo,
concentraciones de los isétopos del combustible,

pérdidas debidas al Xe y las escorias,
probabilidad de escape a la absorcién resonante en el Pu- 240,
flujo medio de neutrones.

)

Programa M2 de la solucién del sistema 6.

Fl sistema 6 por ser lineal tiene solucién analitica, con el objeto de comparar los
resultados del sistema 1 con los del sistema 6 se programd esta solucion.

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 utilizé para calcular el quemado del combustible de los siguien-
tes reactores:

a) reactor de la central atémica de Voronezh,
b) reactor del tipo AGR,
¢) reactor de la central atémica de Douglas Point (CANDU).

Reactor de la central atémica de Voronezh.

En la (Tabla I) se muestran los resultados obtenidos para la variacién de la com-
posicién isotépica del combustible en funcién del tiempo y en la (Fig. 2) aparecen
los graficos correspondientes.
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Fic. 1. Esquema bloque del programa ML,
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En Ja (Tabla I) se puede observar como la concentracién del U-238 pricticamente
permanece constante, asimismo son ligeras las variaciones de la concentracién total
de is6topos pesados en el elemento combustible, lo que permite por una parte
asumir que la probabilidad de escape a la absorcién resonante en el U-238 debe
permanecer practicamente invariable y por esa misma razén también el factor
réapido no tendra variaciones apreciables. El hecho de que la concentracién total de
is6topos pesados permanezca pricticamente constante permite asumir que la dis-
persién macroscépica en el bloque permanecerd también sin variaciones apreciables,
cuestiones estas que se pueden usar para simplificar cilculos posteriores de dura-
cién de la campaina de reactores nucleares.*

En la (Fig. 2) se muestran ademas de las variaciones de las concentraciones isot4-
picas del combustible determinadas por el programa M1 como solucién del sistema
1, la determinacién de dichas concentraciones por el programa M2 como solucién
del sistema 6, las lineas continuas representan la solucién por el sistema 1 y las

U-235

nla

H T
o - 7 210 350 t{dias)

Fic. 2. Variacién de la composicién isotépica del combustible nuclear para el reactor tipo
Veronezh. Solucién segiin el sistema 1. Solucién seglin el sistema 6.
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discontinuas la solucién por el sistema 6. En la misma se observa que en ambos
casos la determinacién del U-235 es similar puesto que se calcula por la misma
funcién exponencial del quemado. Las diferencias que se observan para tiempos
grandes en el Pu-239 se deben fundamentalmente al aporte que introduce la
fisibn del Pu-241 que permite que mas 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
absorcién resonante en el mismo, lo que al ser considerado en el sistema 1 hace
disminuir la concentracién de Pu-240 y por la misma causa aumenta Ja concen-
tracién de Pu-241 que se produce a partir del Pu-240, esto determina la impor-
tancia que tiene considerar la absorcién resonante del Pu-240 para el calculo de
la campafia de los reactores nucleares.

Para este reactor se calculé ademas la variante del programa M1 correspondiente
a la solucién aproximada del sistema 6 por el método de Euler Cauchy, la compa-
racién con los resultados de la solucién exacta por el programa M2 nos muestra

N
U-235
ol
\’\1-2?"5
(s}
2
10°] e
a\
o2
0° , . . ; ¥ —
0 700 1400 2100 t(dias)

Fic. 3. Variacién de la composicién isotépica del combustible nuclear para el reactor
del tipo AGR.
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que el método 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 especifica
en MWatt/ton de uranio de este tipo de reactor.

d

Reactor de la central atémica de Douglas Point.

En la (Fig. 4) se observan las variaciones de las concentraciones isotépicas en fun-
cién del tiempo para este tipo de reactor.

U-235

-~

|d7

T
o 120 240 360 t(dias)

Fic. 4. Variacién de la composicién isotépica del combustible nuclear para el reactor de la
central atémica de Douglas Point. (CANDU).
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CONCLUSIONES

En el programa M1 para el cilculo de la composicién isotdpica del combustible
se tienen en cuenta los aspectos fundamentales que intervienen en el problema
para los diferentes tipos de reactores térmicos, siendo por lo tanto un programa
muy general. Esto permite utilizarlo con la finalidad de investigar los errores que
pueden introducirse en el célculo al no considerar uno u otro factor. Asimismo per-
mite calcular variantes de quemado de diferentes reactores para obtener el maximo
tiempo de duracién de la campafia.
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