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RESUMEN

En el presente trabgjo, reportamos un conjunto completo de mediciones y algunos resultados
relevantes, relacionados com el processo de quemado de un elemento combustible de bajo
enriquecimiento. Este elemento fue obtenido en la Planta de Elementos Combustibles (PEC) de la
Comision Chilena de Energia Nuclear. Todas las mediciones fueron realizadas utilizando |a técnica
de espectroscopia gamma, obtenendo-se e grado de quemado experimental del elemento

combustible.
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I.INTRODUCCION

Desde hace un tiempo, las autoridades de la
Comisién Chilena de Energia Nuclear han tomado la
decision de apoyar la fabricacion de una carga de 50
elementos de combustible de bajo enriquecimiento. Este
proceso se realiza en la Planta de Elementos Combustibl es,
PEC, ubicada en el Centro de Estudios Nucleares de Lo
Aguirre. Los nuevos elementos basicamente tienen las
mismas caracteristicas geométricas de los anteriores -cuyo
combustible es de origen norteamericano y su fabricacion
briténica- y sélo seincrementd e contenido de uranio en €l
meat, con el propésito de mantener €l mismo rendimiento
en €l nicleo del reactor, aumentando la densidad del
material fisible a 3.4 g/lcm® de siliciuro de uranio (UsSiy),

[1].

A fines del afio 1998 se hizo entrega por parte de
la PEC a RECH-1, de los cuatro primeros elementos
combustibles de esta partida, los que fueron denominados
lideres por ser precisamente los primeros que se fabrican
en nuestro pais. Conjuntamente con esta partida se entreg6
un quinto elemento (LR-EX), llamado experimental araiz
de que sdlo posee una placa combustible, externay con la
mitad de la densidad antedicha, siendo las restantes 15 de
aluminio de calidad nuclear. Este elemento tiene la
finalidad de servir como un simulador del comportamiento
de varios pardmetros de interés para futuros estudios de
interés en Fisica de Reactores. El presente trabgjo estudia
exclusivamente € gquemado de dicho elemento, mediante

técnicas de espectroscopia gamma usando los datos dados
en[2].

En este articulo se comparan las mediciones
realizadas con dos distintos tiempos de enfriamiento del
elemento combustible experimental: la primera medicion
se readizd con un tiempo de enfriamiento de 7 meses
aproximadamente y la segunda medicion 22.4 meses
después de la anterior. El monitor de quemado elegido
para nuestros objetivos es el Cs-137 [2—4].

En la primera medida aparecen los picos
caracteristicos de los isétopos Zr-95 y Nb-95, con energias
de 724.19, 756.73 y 765.80 keV e intensidades més altas
gue la del monitor escogido (661.66 keV), hecho que
podria provocar alteraciones en la medida del Cs-137, a
causa de los fotones Compton posiblemente provenientes
de esos picos [4]. Este efecto, de existir, desapareceria en
el caso de la segunda medicién, dado los tiempos de
enfriamiento involucrados y las vidas medias de Zr-95 y
Nb-95. Acerca de los efectos antes mencionados, no existe
informacion suficiente en la literatura disponible y por
tanto, verificarlo experimentalmente constituye la finalidad
principal de este trabajo.

1. EXPERIMENTAL

Las mediciones se llevaron a efecto dentro de la
Celda de Alta Actividad situada en e subterrdneo del
Laboratorio de Produccion del RECH-1 y disefiada para
tolerar del orden de 10000 Ci de Co-60. En la Figura 1 se
muestra una vista superior esquemdtica de la Celda.
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Respecto ala Figura 1 hay que advertir que es un
diagrama de orientacion en bloques muy basico acerca de
la celda y de sus principales recursos. La celda esta
equipada con telemanipuladores para @ mangar
adecuadamente a los elementos combustibles en el proceso
de bgada e instalacion de estos Ultimos en e porta
elemento. El carro porta-elemento de la Celda estd
disefiado para mantener a elemento de modo que quepa
justamente en su interior, y es a su vez, parte de un sistema
de movimiento bidimensional (plano x-y, en la Figura 1)
qgue se controla mediante un motor eléctrico de paso
Velmex 86MM, dirigido desde fuera de la celda (zona de
operacién en el grafico) con un sistema de control digital,
cuyas condiciones iniciales de paso son 100 pasomm en
el gexy 318 pasodmmen e gey.

La electronica del sistema de adquisicion incluye
un pre-amplificador, un amplificador (Tennelec modelo
244), una fuente de alto voltaje (Tennelec) y una tarjeta
analogo-digital con ADC interno, (Tennelec modelo
PCAIl) mas & software asociado (Gammatrack ). El
sistema de adquisicion de datos se completa con un PC
486DX de 16 MB en RAM y 100 MHz. El voltge de
trabajo del detector de Germanio (HPGe) es de 3000 V y
su eficiencia es del 10 %. El sistema de deteccion incluye
dos colimadores de 4 mm dispuestos al comienzo y final.
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Figura 1. Esqguemade Celda de Alta Actividad.

I1l.RESULTADOSY DISCUSION

En la Figura 2 se muestran las curvas de
eficiencias obtenidas en las fechas sefidadas; esto se hace
necesario ya que no se pueden recrear condiciones
geométricas idénticas de medicion. El agjuste se rediza
mediante polinomios clbicos del logaritmo en base diez de
las energias.

En las Figuras 3 y 4 se muestran los espectros
gamma obtenidos en la posicién de méxima actividad
medida de la placa, para cada una de las mediciones
descritas. En la Figura 3 se aprecia el fuerte aporte de los
picos de Nb-95 y Zr-95 antes mencionado, los que
claramente desaparecen en la Figura 4 debido a que el
espectro obtenido en la segunda medicion, se realizé 673
dias después del primero.
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Figura 2. Curvas de Eficiencias Comparadas.

En la Figura 4, se puede ver que de los elementos
previos, permanecen esencialmente el Ce-144 y Cs-137,
dado € valor de sus vidas medias. Otros picos relevantes
observados corresponden a 1-131, elemento presente
debido a que nuestra instalacion se encuentra situada en €l
subterraneo  del  Laboratorio de Produccion de
Radi oi sétopos.
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Figura 3. Espectro de Méxima Actividad obtenido 5 de
Julio de 2000.
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Espectro de Medicion a 266 mm del Origen de Medicién
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Figura 4. Espectro de Méxima Actividad obtenido 3 de
Abril de 2002.

En la Figura 5, se muestran los perfiles de
actividad longitudinal para e monitor Cs-137, obtenidos
en los dos conjuntos de mediciones antes descritas. El
primer conjunto de mediciones incluye once posiciones
separadas 53.00 mm entre si y €l segundo, seis mediciones
distantes 97.17 mm entre si.
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Figura 5. Perfiles Comparados en dos Distintas
Mediciones.

La inesperadamente alta diferencia en los perfiles
de actividad, se explica no solamente por el tiempo de
enfriamiento transcurrido entre las dos medidas, sino
también por la disminucion de la eficiencia que se observa
en la Figura 2, siendo este segundo efecto e principal
responsabl e de esta sorpresiva conducta.

El formalismo de céculo utilizado para la
medicion del grado de quemado se encuentra descrito en
las referencias [2 — 5] lo que hace innecesario replantearlo.

Los resultados de grado de quemado obtenidos se

muestran en laTabla 1.

TABLA 1. Resultado del Grado de Quemado

Medicion Quemado [%0]
Primer conjunto 2.84+0.14
Segundo conjunto 2.71+0.14

V. CONCLUSIONES

Considerando los resultados obtenidos de
guemado, se puede concluir que € méodo de
determinacion es altamente confiable: la Tabla 1 muestra
gue la variacion de los resultados estd completamente
contenida dentro del error experimental estimado.

En relacion a lo anterior hay que ser cauteloso:
los resultados discutidos muestran que una buena
determinacion de la eficiencia es primordial en la
obtencién de resultados confiables y coherentes. Lo
anterior implica que para cada medicién realizada, se
debera tener muy bien definida la eficiencia de deteccion
del sistema. Esto resulta evidente al observar la Figura 2.
La fuente fundamenta que explica esta inesperada
diferencia és la dificultad en obtener idénticas geometrias
de cuentas para distintas mediciones.

Como se recordard, la motivacion principal de
este trabajo consistia en comprobar experimentalmente el
efecto posible de una contribucién Compton, en el contgje
del Cs-137, proveniente de los picos de més ata energia.
La concordancia en los resultados de quemado para ambas
medidas da cuenta de que este tipo de contribucion no es
relevante, por lo cual podemos decir que el Cs-137 es un
monitor de quemado confiable para tiempos de
enfriamiento alto (més de 2 afios) y medio (6 meses), al
cual no afectan los picos cercanos de ata energia.

Es importante mencionar que en la CCHEN se
continuara en el programa de mediciones de quemado de
elementos combustibles tipo MTR, esta vez en piscina de
decaimiento, lo que implica tiempos de enfriamientos muy
cortos (dias o semanas), con lo cual esperamos entregar
nuevos datos de interés que validen nuestras conclusiones
anteriores 'y que Sirvan para caracterizar el
comportamiento de quemado en elementos combustibles
de bajo enriquecimiento (19.75%).
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ABSTRACT

In this work, we report a complete set of
measurements and some relevant results regarding the
burnup up process of a fuel element containing low
enriched nuclear fuel. This fuel element was fabricated at
the Plant of Fuel Elements (PEC) of the Chilean Nuclear
Energy Commission (CCHEN). Measurements were
caried out using gamma-ray spectroscopy and the
absol ute burnup of the fuel element was determined.
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