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Resumen

Se presenta los valores de quemado para los elementos combustibles NN0OO1, NNO002,
NNOO03 y NNOO04 del reactor RP-10, determinado mediante el método de espectrometria
gamma utilizando como monitor de quemado el *'Cs. Se describe el equipo y procedimiento
experimental para la calibracion y el barrido de los elementos combustibles. Los resultados
muestran valores de quemado inferiores a los valores encontrados mediante el método de
célculo neutrénico, manteniendo una correlacion entre los valores maximo y minimo.

Abstract

We present the values of burn-up corresponding to the fuel elements: NNOO1, NN0O2,
NNO0O3 and NNO004 of the RP-10 nuclear reactor determined by gamma spectrometry
method. It was used the *¥'Cs as a monitor of burn-up. It describes the equipment and
experimental procedure for calibration and sweeping fuel elements. The results show that the
values are lower than those founded by calculation method and maintaining a correlation

between the maximum and minimum values.

1. Introduccion

El quemado de combustible nuclear es el
proceso por el cual material fisil (U, **°Pu)
y material fértil (***U) disminuye cuando es
sometido a irradiacion con neutrones en un
reactor. El reporte de quemado se hace en
diferentes unidades: Energia liberada por
tonelada de combustible [MWd/Ton], masa
consumida [g], porcentaje consumido [%].

Existen diferentes métodos para determinar el
quemado de combustible nuclear: métodos de
calculo (usando codigos de célculo) vy
métodos experimentales como: espectro-
metria gamma de los productos de fision,
andlisis radioquimico de los productos de
fision, mediciones de variaciones de
reactividad, etc.

La evaluacion del quemado de los elementos
combustible es importante desde el punto de
vista de la seguridad del reactor con la
finalidad de no superar los limites
establecidos en el disefio; y ademas permite
efectuar configuraciones nucleares para
alcanzar mayores niveles de flujo de
neutrones en zonas especificas y mejorar la
distribucion de densidad de potencia en el
reactor.
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2. Elementos combustible del reactor
RP-10

El combustible del reactor nuclear RP-10 es
un Oxido de uranio, UsQOg, enriquecido al
19.75 % en “*U y disperso en una matriz de
aluminio. Esta mezcla (material fisil y
dispersante) se denomina MEAT, cuyas
medidas son: largo 615 mm, ancho 62.75 mm
y espesor 1 mm.

El “meat” se encuentra en el interior de una
placa de aluminio-magnesio haciendo en
conjunto un espesor de 1.76 mm con un
contenido aproximado de 17.5 gramos de
2y cada una y se denomina placa
combustible.

Un elemento combustible normal, con
denominacion NN, consta de 16 placas
combustible y hacen un total de 280gramos
de #°U por elemento (Fig. 1) y un elemento
combustible de control, denominado NC,
consta de 12 placas combustibles, haciendo
un total de 210 gramos de #°U.

* Correspondencia autor: mvela@ipen.gob.pe



Figura 1: Vista de un elemento combustible
normal.

En la Figura 2a se observa el ancho del meat
de 62.75 mm y las dos placas de aluminio-
magnesio que la cubren, en un elemento
combustible de 16 placas.
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Figura 2a: Seccién transversal de un elemento
combustible normal.

En la Figura 2b se observa el detalle del
espesor de placa de 1.76 mm y el espesor del
meat de 1.0 mm, el canal de 3.3 mm es el
espacio que hay entre placa y placa.

134

1.76

3.3
©

Figura 2b: Detalle: 1) MEAT, 2) Placa
combustible, 3) canal de refrigeracion.

3. Meétodo de espectrometria gamma

El método de espectrometria gamma es una
técnica no destructiva, basado en la medicién
de la actividad radiactiva proveniente del
decaimiento de ciertos productos de fision
(monitores de quemado) cuya formacion ha
tenido lugar durante la irradiacién de los
elementos combustibles. Un monitor de
guemado debe cumplir ciertas propiedades
nucleares que permitan obtener buenos
resultados, tales como: porcentaje
significativo de formacién del monitor,
periodo de semi-desintegracion largo
comparado con el historial de irradiacion,
muy baja seccion eficaz de absorcién a
neutrones para evitar quemado del mismo
monitor, bajo poder de emigracion a lo
largo del elemento combustible.

3.1

La actividad de un elemento combustible
normal, con respecto al monitor de quemado,
es la contribucion de las 16 placas
combustibles que conforman dicho elemento
[1]; esto es

Fundamento Teodrico

D =16lwsp . (1)

donde

I, w, s: representan el largo, ancho y espesor
del MEAT respectivamente.

p: es el valor medio de
especifica gamma del MEAT.

la actividad

El nimero de cuentas promedio registrado en
el detector y la actividad gamma del
elemento combustible esta dado por:
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donde

Q : es el nimero de cuentas netas promedio

debido a las 16 placas que conforman el
elemento combustible normal

y : fraccion de emision gamma del **¥'Cs

Aig) . es la eficiencia absoluta para la
geometria fuente-colimador-detector. Tiene
dimensiones de area debido a que el detector
“ve” a través del colimador cierta region de
las placas y evidentemente depende también
de la abertura del colimador y de la posicion
relativa colimador placa combustible.

k,: factor de auto-atenuacion lineal del

MEAT

k, : factor que tiene en cuenta la atenuacion
lineal del conjunto: MEAT, placas de
aluminio y espesor de la capa de agua de
refrigeracién del elemento combustible.

k,: factor de atenuacion lineal de la capa de
agua que separa el elemento combustible y el
colimado inferior.

Igualando las expresiones (1) y (2)
obtenemos la relacién entre la actividad, D, y
el nimero de cuentas netas promedio, Q,
obtenido en el proceso de barrido del
elemento combustible.

16lwQ
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El gquemado de combustible se determina
por

AU = 161 WQlTOf ot
Y NS Ayk kD Aje k!
j=1
(4)
donde

AU : masa de uranio quemado

Y : rendimiento del *¥*'Cs en la fision del
235U

N° , , .
U : nGmero de atomos iniciales de °U
m, : masa inicial del **U

A : constante de decaimiento del **'Cs
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f : factor de correccién por decaimiento del
137Cs durante los periodos de irradiacion del
elemento combustible [2].

}tiwjtj
j=1
zwje—irj (1_ e—ltj )

f= Q)

donde

w;: potencia promedio relativa a la cual fue
sometido el elemento combustible

n : nimero de periodos de irradiacion
t; : tiempo de duracion del periodo j

tj : intervalo de tiempo transcurrido entre el
final del periodo j y el inicio del periodo j+1.

3.2 Técnica experimental

La técnica consiste en guiar la radiacién
gamma desde el elemento combustible
ubicado en la pileta auxiliar (1.8 metros por
debajo del nivel libre de agua) hasta un
detector de GeHP (ubicado en el borde de la
pileta) [3,4].

El mecanismo de barrido consta de dos
plataformas con movimientos transversales y
un tubo guia vertical de aluminio (¢ = 32
mm, L = 3.4 m) con colimadores de plomo
de 6 mm de didmetro interno en ambos
extremos [5].

Haciendo un barrido longitudinal vy
transversal sobre la parte activa del
combustible se obtiene perfiles de actividad
del monitor de quemado, los cuales estan
relacionados directamente con el grado de
quemado del **U.

3.3 Procedimiento de medicion

El procedimiento experimental se realiz6 en
dos secuencias: la primera consistio en la
calibracion para hallar la eficiencia absoluta
del sistema de medicién y la segunda
consistio en el barrido longitudinal del
elemento combustible para obtener los
perfiles de actividad del **'Cs.

En la calibracién se usé una fuente patrén de
37Cs de 14.08 mCi y diametro activo 6 mm
colocado por debajo del colimador inferior y
en una placa de acrilico con cavidad central
para alojar a la fuente. El tiempo de contaje
se fijo en 30 minutos y se tomo tres lecturas
para hallar una eficiencia promedio.



El elemento combustible se colocé sobre la Tabla 1: Datos de los elementos combustibles a

plataforma fija, quedando las caras de las los cuales se ha medido su quemado.
placas combustibles, horizontalmente y Elemento | Fecha de Fechade | Tiempo de
perpendicular al eje del tubo guia, con una Combustible [ salida barrido | decaimiento
separacion aproximada de 0.3 cm entre la (d/m/a) (dim/a) (d)
placa superior del elemento combustible y el 16/11/2006 246
colimador inferior. 09/03/2007 359
El barrido se realiz6 a lo largo de la parte NN 001 [ 15/03/2006 :iﬁgzgggz jzg
activa de las placas combustible siguiendo 99/08/2007 P
tres lineas paralelas en un rango de 61.5 cm 2211112007 617
y separadas 2.5 cm una de la otra. 15/11/2006 1252
16/03/2007 1373

En la Figura 3 se muestra la disposicién

experimental del mecanismo de barrido: en el NN 002 | 12/06/2003 | 21/06/2007 1470
fondo se ubica el elemento combustible, ;gﬁgggz 1:,2
desde donde se dirige el tubo guia hasta el So/11/2006 o
detector de GeHP en el borde de la pileta. En 17/03/2007 372
la Tabla N° 1 se presenta un resumen del NN003 | 12/06/2003 == == Tasa
historial de irradiacion y las fechas en que 1710812007 1527
fueron medidos para determinar su quemado. 28/10/2006 1234
Todos los elementos ingresaron al nucleo del
RP-10 en noviembre de91988. NN 004 | 12/106/2003 ggg:;ggg; iigi
23/08/2007 1533

Perfil de Actividad del *'Cs del Elemento NN0O2
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Figura 4: Perfil de actividad del **'Cs para el
Elemento Combustible NNO002. El barrido se
inicio desde la boquilla del elemento combustible.

4. Tratamiento de Datos y Resultados

Se determingé la actividad promedio Q para

Figura 3:  Disposicion  experimental  del los perfiles de actividad y mediante la
mecanismo de barrido. ecuacion N° 4 se determind la cantidad de

25 fisionado. Para determinar el factor f, se
El perfil de actividad para el **Cs, se obtiene trabajo en hoja de calculo excel, en donde se
para cada elemento combustible haciendo un considera el historial de irradiaciéon del
barrido longitudinal a todo lo largo del meat elemento combustible, esto es: dia y hora en
(61.5 cm), tal como se muestra en la fig. 4, en que el reactor llega critico, potencia, tiempo
donde se observa 2 picos a los extremos de operacion, asi como las fluctuaciones de
debido a la reflexion de neutrones por el potencia durante la operacion.

moderador y un punto maximo en la curva
como indicador del mayor quemado en el
combustible.
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Tabla 2: Valores de quemado determinado
experimentalmente y por calculo neutronico.

Elemento Quemado promedio
Combustible | Experimental Célculo *
(%) (%)
NNO001 46.00+1.2 46.62
NNO002 43.06 +£1.19 44.67
NNO003 4356 +1.52 44,94
NNO004 4777 £1.53 46.76
*Ref. [6y 7]
5. Conclusiones

A partir de los resultados parciales obtenido
en las fechas de barrido para cada elemento
combustible (tabla N° 1), se observa que los
valores presentan una buena correlacion
estadistica dentro de los limites de precision
del método.

Los promedios finales estan en buena
correlacion con los resultados obtenidos por
célculo neutrénico.

En conclusion estos resultados nos muestran
que la aplicacion del método de
espectrometria gamma, utilizando como
monitor de quemado el **'Cs, es confiable, y
serviran para validar los resultados obtenidos
mediante el calculo neutrénico.
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