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Resumen. Como consecuencia de la operacion de un reactor nuclear se generan diversos productos de
fision, entre los cuales se cuentan los elementos gaseosos Xe y Kr que, por ser practicamente
insolubles en el material combustible, precipitan formando burbujas que se localizan tanto en el
interior como en el borde de grano. Después de alcanzar la saturacion, los gases de fision son
liberados, mediante coalescencia de burbujas intergranulares desde la pastilla de UO, hacia el
volumen libre de la barra combustible. Cuando la potencia del reactor presenta rampas, ya sea por
razones de operacion o a causa de algin desperfecto, el gas tiende a ser liberado abruptamente,
alterando rapidamente el comportamiento termomecanico del combustible. Esto provoca cambios en
la transferencia de calor desde el material hacia el refrigerante, incrementando por ende la
temperatura y presion interna de la vaina, lo que puede resultar en una falla y liberacion de productos
de fision hacia el refrigerante. Por esta razon, el estudio y modelado del comportamiento de los gases
de fision es clave para lograr predecir los limites dentro de los cuales un reactor puede operar de
manera segura.

Para analizar la produccion y distribucion de gases, se resuelve la ecuacion de difusion en un
grano de UOQO,, suponiéndolo esférico. Se emplea el método de elementos finitos, realizando una
discretizacion unidimensional en la direccion radial. Cada pastilla y su segmento correspondiente de
vaina se analiza mediante elementos finitos con simetria cilindrica. La barra combustible se divide en
sectores axiales, de manera que cada pastilla analizada es representativa de un determinado sector de
la misma, con sus condiciones locales de potencia lineal y temperatura de refrigeracion. La respuesta
del modelo depende de parametros de entrada como la potencia linear de operacion y las
caracteristicas geométricas y de composicion del combustible. Se muestran resultados obtenidos a
partir de historias de potencia reales, en base a los experimentos internacionales FUMEX-II y III.
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1 LIBERACION DE GASES DE FISION EN ESTADO ESTACIONARIO: MODELO
BASE DE DIONISIO

Por cada evento de fision nuclear en un combustible de 6xido de uranio se generan diversos
productos, entre los cuales se cuentan los elementos gaseosos Xe y Kr, practicamente
insolubles en la matriz del material fisil (Olander, 1976) por lo que precipitan formando
burbujas que se localizan en el interior y en el borde de grano. Después de alcanzar un valor
de concentracion a la que se denomina de saturacion, dichos gases son liberados hacia el
volumen libre de la barra combustible. Los gases de fision afectan de diferentes modos el
comportamiento del combustible. En particular reducen la transferencia de calor desde la
pastilla hacia el refrigerante, con el consecuente aumento de temperatura en la pastilla. Por
otro lado provocan un aumento de presion interna en la barra combustible, lo que puede llevar
a una eventual falla de la vaina y escape de productos de fision al refrigerante. Por esta razon,
el estudio y modelado del comportamiento de los gases de fisidn es muy importante desde el
punto de vista de la seguridad en la operacion de un reactor nuclear.

El co6digo DIONISIO incluye un modelo base de generacion y liberacion de gases de fision
que contempla dicho fenomeno cuando el reactor opera en estado estacionario. Este modelo
representa al material combustible como un conjunto de granos esféricos (Olander 1976,
Booth 1957, Speight 1969) y analiza en ellos la difusién de atomos individuales de gases
nobles producidos por fision. Por un lado, las burbujas intragranulares, que se nuclean en
sitios preferenciales de la red, actian como trampas, que captan otros atomos de gas y, por
otro, son redisueltas por impacto de los fragmentos de fision de alta energia. Como resultado,
se establece un equilibrio dinamico entre estos mecanismos opuestos. La acumulacion de gas
en las burbujas intergranulares, su saturacion y ulterior interconexion constituye el mecanismo
dominante de liberacion de atomos de gas (Losonen, 2002). Otros mecanismos, como el recoil
o retroceso, y el knock-out, contribuyen en menos del 1% a la liberacion de gases.

El modelado del transporte de gases mediante la teoria de difusion da lugar a ecuaciones
diferenciales no lineales, cuya resolucion analitica s6lo puede lograrse a partir de
aproximaciones drasticas (Maldovan 1999, Denis 1996). Para obtener una solucion mas
realista es necesario recurrir a métodos numéricos que permiten obtener resultados con muy
alta precision en un rango mas amplio de condiciones. En este trabajo se utiliza el método
elementos finitos para resolver la ecuacion de difusion, introduciendo un coeficiente de
difusion efectivo, D, que tiene en cuenta la captura y reliberacion de los atomos de gas en las
trampas de la matriz del combustible.

La ecuacion diferencial que rige la difusion de atomos de gas individuales en un grano de
UQO; bajo irradiacion es, considerando simetria esférica
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Simultaneamente con la ecuacion de balance de atomos en trampas
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donde c es la concentracion total de atomos de gas (libres y atrapados) en la matriz (at/m3), t
el tiempo de irradiacion (s), r, la coordenada radial en el grano esférico (m) y B la tasa de
generacion de 4tomos de gas (at/m’s), que esta dada por el producto entre la tasa de fisiones
en el material (F) y la fraccion de atomos de gas producidos por cada evento de fision. Por su
parte, g y b son las probabilidades de captura y liberacion de gas en trampas, respectivamente
(at/s), mientras que D (m/s?) es el coeficiente de difusion de atomos libres de gas en la matriz
de UO,. Suponiendo que las condiciones de atrapamiento son estacionarias, se tiene que gc-
bm=0 y definiendo la concentracion total de gas en el grano y=c+m y el coeficiente de
difusion efectivo D’=Db/(b+g), se obtiene la ecuacion equivalente

2
ot o2 ror

donde, con las condiciones y(»=a)=0, el borde de grano actua como un sumidero perfecto, y
oy/0r=0 en r=0 debido a la simetria esférica.

El coeficiente de difusion D (cmz/s) esta dado por Turnbull et. al. (Turnbull, 1987). En este
modelo se considera que el coeficiente efectivo, D, expresa las contribuciones de distintos
mecanismos, cuyo peso relativo cambia segin el rango de temperatura. En el de las altas
temperaturas, superiores a ~1400 °C, se supone que la difusion se debe a un mecanismo de
vacancias térmicamente activadas. Para esta contribucion se adopto la expresion de Arrhenius
(Losoénen 2002, Maldovan 1999, Denis 1996)

—70000
D, =7.6x10"% exp| —— 4
1 XP( RT J 4)

donde R = 1.987 cal mol’ K'y T es la temperatura en K. En el rango intermedio de
temperaturas se considera que las vacancias e intersticiales creados por la irradiacion cumplen
el rol dominante. Para esta segunda componente se propone la expresion (Losonen 2002,
Maldovan 1999, Denis 1996)

D,=s5"j,V ()

donde V es la fraccion de sitios de vacancias, jy la frecuencia de salto de las mismas y s la
distancia de salto de los atomos. Por ultimo, en el rango de temperaturas inferiores a ~600 °C,
el modelo supone que los mecanismos atérmicos de recoil y knock-out son los dominantes.
Para esta contribucion se propone (Losonen 2002, Maldovan 1999, Denis 1996)

D,=8x10"F (6)

Finalmente, la expresion adoptada para el coeficiente de difusion efectivo en el rango
completo de temperaturas de interés es
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D=D,+D, +D, (7)

El tamafio y concentracion de las burbujas, y los parametros de atrapamiento g y b estan
detallados en White et. al. (White, 1983). La expresion que describe la tasa de produccion de

gas, f(r) es

_JJF para 0<r<a-2\A ®)
B yF +h(r) para a-2A<r<a

donde A representa la distancia de penetracion de los atomos redisueltos en el grano. Se
adopto el valor A=2x10" m para los calculos. La cantidad total de gas en el casquete esférico
de espesor 2\ es proporcional a la fraccion de ocupacion del borde de grano N (at/m?). La
funcion A(r) tiene la forma

a

j h(r)dmr’dr = 4na’b 9)
a-2\

| =

p

Una eleccion adecuada para A(r) es la funcion de Gauss. Por simplicidad, se usd una
aproximacion triangular (Maldovan, 1999). La constante de proporcionalidad b, (1/s)
representa la tasa de redisolucion de las burbujas intergranulares y es uno de los parametros
del modelo.

La concentracion de saturacion en borde de grano, Ng, es calculada suponiendo que el gas
en burbujas intergranulares obedece la ley de los gases ideales. Asimismo, se supone que la
presion del gas, el esfuerzo externo y la tension superficial estan en equilibrio, mientras que la
interconexion entre burbujas se produce cuando una fraccion fs del borde de grano esta
cubierta por las mismas (White, 1983). Usualmente se le asigna el valor f<=0.5 (Denis 1996,
Ito 1985).

El contenido de gas por unidad de area de borde de grano se calcula en cada paso temporal
a partir de una ecuacion de balance. Para hacerlo, se integra la funcion de distribucion de gas
v (at/m), que es la solucién de la ecuacion diferencial (1), para todo el grano de radio a, y se
determina el nimero de atomos de gas en el grano, C.

Antes de alcanzar la saturacion, el gas contenido en el volumen de un grano, en el instante
t.1, esta dado por

-1
Ci—1 =4 _[72Wk—1dra (10)
0

mientras que el gas en borde de grano al tiempo #.; es
dmad_ N’;l , (11)

La cantidad de gas generada en la reaccion de fision en el intervalo de tiempo A#; es
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4
gnai yF, At,, (12)

Por otra parte, se considera la cantidad de gas que ingresa al grano debido al barrido por
crecimiento de grano, cuya expresion es

3 3

N\ ap —aj—

(Ck_1+4na,%_1 ’;1] L (13)
k-1

La misma debe igualarse a la cantidad Cy; de gas contenida en el volumen del grano al
tiempo #, de manera de obtener la ecuacién de balance siguiente

3

N 4 N

(Ck—l +4TCCZ]%_1 k_lj C;ik +§na£yFk Atk :Ck +4Tta]%7k (14)
-1

donde, aplicando las condiciones iniciales (=0, k=0) Cy=0 y Ny=0 se obtiene el valor de N;
para cada paso de tiempo #. Antes de la saturacion, N; representa el contenido de gas en el
borde de grano. Una vez alcanzada la saturacion, la cantidad de gas en borde de grano se
vuelve N;=Nj;. La posterior generacion de atomos de gas en el grano resultara entonces en un
nuevo incremento de NV, superando asi al valor de saturacion e iniciando la liberacién de gas,
cuya cantidad sera la diferencia (N, - Ns) multiplicada por el area total del borde de grano. La
cantidad de gas liberado esta dada entonces por la expresion

.
Ry = max %(Nk—NS),Rk—l (15)

Este planteo evita que la cantidad calculada de gas liberado disminuya ante un decremento
en la temperatura.
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Figura 1. a) Modelo base de FGR implementado en DIONISIO para diferentes temperaturas. b) y c)
Comparacion entre un ajuste a datos experimentales (Zimmermann) y el modelo base de DIONISIO

1004 (b)
80 +

)
& 60
o
©
o
8 40
“»
8 1750 K

20+ —eme- Ajuste datos experimentales

Calculado
0 T T T ) T " ! ' !

Quemado (% at 23’SU)

Figura 1. b) Comparacion entre una curva ajustada a datos experimentales (linea punteada, Zimmermann)
v el modelo base de DIONISIO para irradiacion a 1750 K.
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Figura 1. ¢) Comparacion entre una curva ajustada a datos experimentales (linea punteada, Zimmermann)
v el modelo base de DIONISIO para irradiacion a 2000 K.

En los graficos presentados en la Figura 1 se comparan los resultados obtenidos con el
modelo base de DIONSIO con un ajuste realizado por Zimmermann (Zimmermann, 1978) en
base a datos experimentales, para diferentes temperaturas de irradiacion. Se utilizaron
historias de potencia constante como entrada para reproducir las condiciones de temperatura
de los casos analizados. Las ejecuciones fueron realizadas utilizando parametros de entrada
tipicos para este tipo de problema, algunos de los cuales se exponen en la siguiente tabla:

Radio de grnao de UO, (m) 10.0 x 10
Tasa de redisolucion desde burbujas intergranulares (s™) 1.55 %107
Espesor de la capa de redisolucion (m) 1.0 x10%®
Radio medio de burbujas intergranulares (m) 0.5x10°
Factor de forma de burbujas 0.287
Tension superficial de burbujas (J/m2) 0.626
Fraccion de borde de grano cubierto por burbujas en saturacion 0.5
Cantidad de atomos de gas liberados en cada evento de fision 0.3017
Volumen atémico (m3) 4.09 x 107
Atrapamiento en intersticiales (m™) 1.0 x 10"
Tasa de daio (defectos/fision) 2.44 x 10

Tabla 1. Parametros de entrada tipicos para el modelo de gases en combustibles de UO,
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2 LIBERACION DE GASES EN RAMPAS DE POTENCIA

En el caso de presentarse cambios bruscos en la potencia del reactor, denominados
transitorios rapidos o rampas de potencia, el comportamiento del material cambia (Hering,
1982), provocando una variacion notable en la cantidad de gases de fision liberados durante el
transitorio y transcurrido un breve tiempo de la finalizacion del mismo. Los modelos
actualmente aceptados suponen que los aumentos bruscos de potencia (transitorios positivos)
dan lugar a la formacion de microfracturas en el material, las cuales incrementan la separacion
entre bordes de grano, facilitando asi la rapida liberacion de los gases de fision que alli se
encuentran. Por otra parte, si la potencia disminuye bruscamente (transitorio negativo),
disminuye también la concentracion de 4&tomos necesaria para alcanzar la saturacion en borde
de grano, lo cual provoca un repentino aumento en la fraccion de gases liberados.

El modelo de liberacién de gas en rampas, seleccionado a partir de la informacion
disponible en la literatura consultada (Hering 1982, Koo 2000), fue adecuado mediante
algunas modificaciones en las condiciones de rampa. En general, tanto en estado estacionario
como en transitorio, la tasa de liberacion de gas 0f/0t es proporcional a la concentracion de gas
en bordes de grano, g, de la forma

° 1=K gl 16

donde el factor K representa la dependencia con tres parametros importantes: temperatura,
quemado y porosidad abierta. Estos parametros ya son tenidos en cuenta en el modelo actual,
mediante las subrutinas correspondientes. Para considerar los efectos de rampas de potencia,
se debe incluir una modificacion en el valor de la tasa de liberacion 0f/0¢, que tiene la forma

(&)= 4 a8)4, 80l (7

en la cual Az es un parametro que depende del incremento AB en el quemado durante el
transitorio y 4, depende de la variacion Ag’ en la densidad lineal de potencia. La expresion de
A, es la siguiente

2
, Aq'-Aq', Aq'-Aq’,
A (A :0.05‘/—“‘1+0.12 =4 T lim 18
q( 7) 100 ( 100 (18)

mientras que A esta dada por

1 si AB=5MWd/kgU

A, (AB)= AB (19)
— s AB<5MWd/kgU
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La cantidad de gas liberado durante el transitorio representa una fraccion del gas presente
en bordes de grano, adicional a la que se produciria en estado estacionario. Para que esta
liberacion adicional sea considerada por el codigo, deben especificarse las condiciones que
activan a la correspondiente subrutina. Hay dos criterios para fijar dicha condicion:

1) el pico de potencia debe ser mayor a 250 W/cm, mientras que el incremento de potencia
debe ser, como minimo, de 50 W/cm.

2) La tasa minima de variacion de potencia requerida para que un cambio de potencia sea
clasificado como una rampa es, de acuerdo a experimentos existentes en la literatura (RISO2-
GEA, en el marco del programa FUMEX-III), del orden de los 1000 W/cm.dia, que equivalen
aproximadamente a 1.157 W/m.s (13).

En las ejecuciones realizadas se adopt6 la condicion (2), esto es, si la tasa de cambio de
potencia es mayor que el valor umbral mencionado, se activa la componente de gas adicional,
para simular la liberacion repentina de gas que se espera en un transitorio rapido. Esto permite
independizarse de cotas en la potencia instantanea, ya que si un reactor opera a baja potencia
lineal (< 50 W/cm) y sufre un incremento repentino hasta 100 W/cm, es de esperarse que haya
liberacion de gas adicional: aunque las potencias en juego no sean altas, si el tiempo de
irradiacion previo a la rampa es suficientemente prolongado se habrd acumulado suficiente
gas como para alcanzar la saturacion, siendo liberado rapidamente en caso de una rampa de
potencia suficientemente abrupta. Todas las variables involucradas en el problema fueron
introducidas en el moédulo de prueba que se describe en la Seccion 2, desarrollado para testear
el comportamiento del modelo antes de su inclusion en el codigo DIONISIO (Soba 2007,
Soba 2008).

2.1 Redisolucion

Dos fenomenos que estan ligados a la liberacion de gases de fision son la redisolucion de
atomos de gas desde el borde de grano hacia el interior de la capa mas externa del mismo,
como también la densificacion del UO; a causa de la irradiacion del combustible.

El efecto de la redisolucion de gases en el grano es el de disminuir la cantidad neta de
gas liberado al final del periodo de irradiacion. Si llamamos Biy a la tasa de generacion de
atomos de gas por unidad de volumen en la region interna del grano (sin redisolucion) y Pres a
la que corresponde a la capa exterior del mismo, la tasa efectiva de generacion § se modela
sumando ambas componentes, de forma que se tiene la expresion

B=Bin +Bres (20)

El parametro principal que rige al fendmeno de redisolucion es la tasa de ingreso al grano
de atomos de gas acumulado en burbujas intragranulares, denominado b,. Asi, cuanto mayor
es by, menor serd la cantidad de gas liberado luego de la irradiacion. Debe notarse que, a causa
de la dependencia de este parametro con la tasa de fision, un valor alto de la misma puede
aumentar considerablemente el valor de b,. Si esto ocurriese, entonces a mayor tasa de fision,
mayor seria la tasa de captura de dtomos de gas en burbujas, lo que llevaria a una menor
liberacion neta de gas. Esto va en contra de lo observado en los experimentos expuestos en la
literatura. Para resolver este problema, se incorpor6 al modelo de redisolucion ya existente un
factor que decae de forma exponencial con b,. Asi, la componente debido a la redisolucion
adquiere la forma
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c. b b
B = exp| = @

elem caract

donde cy,, es la concentracion de gas en borde de grano, d.», es el espesor de la capa externa
del grano de UO, mallado mediante elementos finitos y bearac: €5 un factor de peso sobre by,
Esta correccion permitio optimizar el porcentaje de gas liberado, obteniendo resultados en
excelente acuerdo con datos experimentales publicados (RISO 2, 2008).

3 MODULO DE GASES EN RAMPAS.

Las subrutinas involucradas en el modulo de rampas resuelven las ecuaciones presentadas
en las Secciones precedentes, 1, 2.1 y 2.2, y son utilizadas secuencialmente por el cuerpo
principal del programa de gases de fision, como se indica en forma esquematica en la Figura
2. Las nuevas subrutinas incluidas, cuyos bloques principales implican el cumplimiento o no
de la condicion de rampa y la componente adicional de gas liberado durante la misma, estan
representadas mediante los bloques en linea punteada. El resto representa el conjunto de
subrutinas involucradas en el modelo general de liberacion de gases de fision.

Mallado
de un
grano

Armado del sistema Resolucion
de ecuaciones del sistema

Inventario de gases
de fisién producidos

Fraccion total
liberada

Liberacion en
estacionario

Figura 2. Estructura del modelo general de liberacion de gases y las subrutinas adicionales para el calculo
de gas en rampas
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4 RESULTADOS

4.1 Pruebas con historias de potencia ideales

La respuesta del modelo fue analizada ante historias de potencia ideales, de larga duracion,
que presentan rampas de potencia. Los resultados mostraron un notable incremento en los
valores calculados de gas liberado, en comparacion con la respuesta obtenida utilizando
unicamente el modelo base incluido en DIONISIO, el cual no presenta una sensibilidad
adecuada a la presencia de rampas.

(@)

700 e Nuevo modelo (con rampas)
____ Modelo anterior, base (sin rampas)
60 - I
50
2
S 40
o
[
S 304
1]
@©
O 20
10
O -
T T T T T T J ! j I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Quemado (MWd/kgU)
® e Nuevo modelo (con rampas)
[ ____ Modelo anterior, base (sin rampas)
R S
L >
604 |
% : '-*'-*--~-~-~v-<->——~—~~-~——~——~—-»-v
o
©
© 504
.-09) -------------------- T 5
»
©
(O]

16,8 . 17|,0 ' 17|,2
Quemado (MWd/kgU)

Figure 3. Comparacion entre las respuestas obtenidas con el modelo de rampas activado (lineas punteadas)
v desactivado (lineas continuas)
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La Figura 3 muestra la comparacion entre las curvas de gas liberado obtenidas para una
serie de ejecuciones con una historia de potencia simplificada, la cual consistio en todos los
casos de un periodo inicial de 500 dias a una potencia lineal constante de 300 W/cm, luego de
la que se introduce un incremento abrupto que alcanza valores de entre 400 y 600 W/cm.
Algunas de las ejecuciones fueron realizadas manteniendo fija la magnitud de la rampa, pero
variando su tasa de cambio, simulando asi rampas de mayor o menor rapidez. Esto tuvo un
efecto que se aprecia en los valores finales de gas liberado, como se esperaba. Cada
combinacion de ejecuciones fue realizada dos veces, a fin de comparar los resultados
obtenidos con ambos modelos, activando y desactivando la subrutina de rampas de potencia
respectivamente. Las lineas continuas representan las ejecuciones realizadas con el modelo
original (base), mientras que las lineas punteadas muestran los resultados obtenidos con el
modelo de rampas activado, correspondientes a una velocidad de rampa especifica de acuerdo
con el simbolo que las acompana. Dichos simbolos indican la magnitud y velocidad del
transitorio representado, cuyos detalles se exponen en la Tabla 2. Como resultado de estas
ejecuciones, se puede observar la respuesta del codigo a diferentes magnitudes y velocidades
de transitorio, dando asi una idea mas clara del efecto que tienen las rampas en el
comportamiento del combustible.

Simbolo Potencia inicial (W/cm) | Potencia final (W/cm) | Transitorio At (min) | Tasa (W/cm.min)
-u- 300 500 144 0.1389
-0- 300 400 144 0.0694
ke 300 450 144 0.1042
= 300 450 14.4 1.0417
-V 300 600 144 0.2083
-7t 300 500 14.4 1.3889
- 300 600 14.4 2.0833

Tabla 2. Magnitudes y velocidades de las rampas de potencia simuladas en las
diferentes ejecuciones del codigo.

En la Figura 4 se presentan resultados realizados con una historia de potencia ideal que
incluye seis transitorios, separados por periodos de potencia lineal constante y diferente
duracion. Esta historia de potencia fue ejecutada para probar el modelo, introduciendo
sucesivamente variaciones sutiles en las velocidades de determinados transitorios. Esto se
hace evidente debido a los incrementos repentinos en los valores de gas liberado que se
observan en la figura, cuando el transitorio correspondiente cumple con la condicion de
rampa, activandose asi el modelo.
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Figura 4. Respuesta del modelo de liberacion de gases ante una historia de potencia
simplificada, con diferentes velocidades de transitorios.

Se introdujeron algunas variaciones en las velocidades del 4to y 6to transitorio, a fin de
evaluar la activacion del modelo de acuerdo al cumplimiento o no de la condicion de rampa.
En la figura 4, la curva de guiones corresponde a una ejecucion en la que todos los transitorios
eran suficientemente rapidos como para cumplir la condicion de rampa, activando asi el
modelo, mientras que la curva de puntos corresponde al modelo desactivado y es la que menor
valor de gas liberado predice. Las otras dos curvas corresponden a ejecuciones con el modelo
activado, pero con velocidades de rampa diferentes, tal que se active el modelo inicamente en
el 4to o 6to transitorio respectivamente, resultando en una mayor liberacion de gas en cada
una de esas rampas.

Después del periodo inicial de irradiacion, durante el cual se produce la incubacion de gas
en el grano, la rampa namero 1 provoca un aumento repentino de gas liberado,
incrementandolo un 10% con respecto al modelo de rampas (curva de guiones). En el mismo
caso, pero con el modelo desactivado, se observa que el aumento es de tan s6lo un 1% (curva
de puntos); tendiendo a mantenerse en valores bajos de liberacion a lo largo de toda la historia
de potencia. La velocidad de la rampa 1 es de 1.39 W/cm/min, la cual cumple con la
condicion de superar la velocidad umbral definida, que es de 1.00 W/cm/min. La siguiente
liberacion brusca ocurre en la rampa 4, ya que mas gas logré acumularse en el borde de grano,
alcanzando nuevamente la concentracion de saturacion y permitiendo asi un aumento
repentino de un 15% en el valor de gas liberado. Esta cantidad disminuye luego de la rampa,
debido a la generacion de gas sin liberacion, hasta alcanzar una vez mas la saturacion. La
rampa 6 provoca una liberacion de un 10% adicional, para alcanzar un pico méximo de 45%
de gas liberado.
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4.2 Comparacion de ambos modelos de gases con datos experimentales de los
experimentos FUMEX

Finalmente se examiné el modelo ejecutando historias de potencia correspondientes a una
serie de experimentos realizados en el marco de los programas FUMEX, avalado por el OIEA.
En la Figura 5 se muestran los valores de gas liberado obtenidos con ambas subrutinas, tanto
la correspondiente al modelo base de DIONISIO como aquella que incluye el modelo de
rampas, indicadas por tridngulos rellenos y rombos huecos respectivamente. El modelo de
rampas mejora los resultados expuestos en el trabajo de Denis y Soba (Denis 2015), que
presenta resultados de liberacion de gases obtenidos con la version anterior de DIONISIO. La
mejora mas notable se observa en la region de mayor porcentaje de liberacion de gases, a
partir de un 20% aproximadamente, donde la liberacion es mayor. Tanto el modelo de rampas
como la modificacion hecha en el modelo de redisolucion de gas en borde de grano
contribuyeron a esta mejora en el grado de aproximacion del codigo.

63 -
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Figura 5. Comparacion entre valores calculados y experimentales
del porcentaje de gas liberado

5 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos con el nuevo modelo representan una mejor aproximacion y
brindan flexibilidad al codigo DIONISIO, dado que permiten analizar un espectro mas amplio
de problemas, dando una respuesta mas confiable ante historias de potencia que presenten
rampas. Esto significa que se puede simular una mayor cantidad de situaciones, como por
ejemplo bajas de potencia repentinas o excursiones de potencia, que inciden notablemente en
la liberacion de gases de fision y en las condiciones de seguridad del material combustible. De
hecho, en estas circunstancias, los datos experimentales muestran marcados aumentos en la
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cantidad de gas liberado durante rampas de potencia. Por otra parte, las modificaciones
incorporadas al modelo de redisolucion permitieron optimizar el balance de gas en el grano de
UQO,, reflejandose asi en una mejora integral en la capacidad de respuesta del modelo.
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