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CAPITULO i

FIS{CA DE REACTORES

El' funcionamiento de un reactor nuclear depende de
fas intefacciones de los neutrones con nicleos atbmicos.

Para comprender !a naturaleza y caracteprfsticas de estas
Peaccionps, conviene repasar los aspectos fundamentales

de la fisica atbémica y nuclear,

ESTRUCTURA NUCLEAR

Resumidamente podemos decir que el &tomo esté consti-
tiufdn de 1a siguiente forma: un ndcleo formade por neutro-
nes y protones., En drbitas externas se ubican los electro-
nes en un ndmero que iguala a los protones, |o que asegura
su neutral idad,

El N° de protones que posea el nidcleo se conoce como
ndwero atémico "Z* y determina las propiedades qufmicas
de! elemento. = ‘

MNN o

El N de neutrones 'se designa con la letra

Ei N° total de nucl!eones (neutrones . protonQS) en el
nicleo de un 8tomo, se |lama ndmero mésico “AY.

Un nucleido queda caracterizado-de la siguiente forma:

. s A

, X

Todos los. elementos que tienen la misma carga nuclean
(igual Z) se llaman isétopos del elemento respectivo.

El neutrén no es ecstable a no ser que esté unido &
un ndcleo. Un neutrén libre decae a un protén con ls emi-

sién B” y un antineutrine, este proceso ocurre aproxima-
damente en 12 minutos.

La vida media de un neutrén en un reactor, es del



arden de los milisegundos (10 ° seg) por lo tanto la ines-
tabilidad del neutrdén no tiene consecuencias en la fisica
de lez reactores.

EQUIVALENCIA ENTRE MASA Y ENERGIA

De acuerdo a la teorfa de la relatividad (toda masa
puede ser transformada en energfa y viceversa):

E. m.c?

Donde: E = energfa (Joule)
m = masa (kg)
c2= velocidad de la luz (al cuadrado) (m/seg)

El "electron volt” es una unidad energética muy usada
en la fisica nuclear, y se define de la siguiente manera:
"electron-volt es la energia ganada por un electrén, al pa-
sar por un campo eléctrico cuya diferencia de potencial es
de | volt”. Su equivalencia con el -Joule es la siguiente:
10”7

| ev = |.6021 x Joule

1 kev = 103 ev
6

I Mev = 10 ev

MASAS NUCLEARES

Las masas de los 4tomos se expresan en u.m.a. (unidad
de masa atdmica).

| u.m.a. =1.660438 x 10727 kg
Esta equivalencia se dedu~c a continuacién
12
6.02 x 1023 &tomos 12 gr de C
| §tomo - X

.24
X 4L . 10 qr
0602/



| &tomo e | 2 Ut
Luego:
| 42 10'2 r

12 uem.a. 5507 9

I uema.a. X

ad -2% .
x=d2:10"" gr. 4,660438.10° kg
i2. 0602 ‘
De los elementos utilizados para producir energfa

nuclear, el més importante es el uranio (U).

Los elementos usados para este fin, se dividen en

dos grandes grupos,a sabepr:

a) fisionables o Féftliea
sitan de neutrones con energfas altas.
b) Fisiles, son f&cilmente fisionables, ain con neutrones
de bajas energfas.

cue para ser Flslonados,

nece-

El siguiente cuadro ilustra los nucleidos empleados:
para la produccién de energfa nuclear:

-

N® masico Porcentaje Masa isoté-
en peso pica (u.m.a.)
Fisionable Torio-232
o :
Fertiles Uranio-238 99.274 238.1252
Uranio-235 0.720 235.1175
Fisiles
Uranio-~234 "~ 0.0058 234.114




ENERGIA DE ENLACE

La masa medida de. un niclea, es siempre més pequena
que la suma de las masas de sus nucleones constituyentes,
v la diferencia entre los dos valores, recibe el nombre
de "defecto de masa”.

Esta cantidad, seria la masa que se transformarfa en
energfa, si se construyera un &tomo determinado, a partir
del nimero necesario de electrones, protones y neutrones.
La misma cantidad de energia serfa necesaria para romper
el 4tomo en sus partfculas constituyentes, y de ahf que
esta cantidad, sea tomada como una medida de energia de
unién de los nidcleos. '

De la experiencia surge que la energfa de unidn por
nuclebn en los nlcleos crece hasta.A=60 {excepto .para
algunos ndcleos livianos) y luego decrece gradualmente,
o seca los ndcleos intermedios estén més fuertemente uni-

dos que los :pesades y los livianos.

Sc puede emitir energfaiconvinando . ajecleos .
{ivianos (fusién), o partiendo un nidcleo pesado (fisibn),
o sea cuando los eiementos livianos se funden en grupos

m&s grandes se 'pierde masa, también se pierde masa al
dividir nldcleos pesados. : :

’

ENERGIA DE ENLALE POR NULLEQD, Mizv

| | A [
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- NUMERO MASICO A .o '




Yeamos un e jemplo: 5

i [ :
el fﬂf’ f“b_l” ! K
(se emite un r' de 2,23 Mev)

ya que esta enegrgfa escapa. cuando se forma e! deuterén, deci-
mos qus la masa del deuterbn expre¢sada en unidades de energfa
s 2,23 Mev menor que la suma de las masas del neutpdn v
protbn. £l n y 5» pueden separarse nuevamente si se entrega

al sistema (dew!»run) la energfa de unién o enlace, por ejem-
plo bombardeando al deuterdn

¥

Te Wm0+ P [¥7223 He)

La nergia de Enlace o unibn es la energfa requerida
para separar  al nucleide en sus nucleones individuales.

I N H* + H! |
! ‘ l el Ko
B2d - 2(223) Hews 1,02
2,23 Haw 2:23Mey  B13Hev L (a22)]

tuta anergfa sparece como cnergia cindtica del'H3 y

Eutes rescciones se | laman reacciones de fusidn

" 4
W24 Mo He ton' 3 [@in] e

Paletoe de masas: .
, . 2 2)..
Masa antes reacciédn= 3‘()1&0&9 (H3) 4 z, 0¥ 102 (H )=
5,030181 V.M, 3
. . )
Siase despuds reaccidn= U, 002604 (Ha I’)f* /c 00‘951’54") .
= 5 011269 Oom.d

Dofecto de masa= 0,048682 v.m, I
eqovole o 136 Hewv

G ('uz Jﬁf-; ( #3) es/@amdn‘o. _

La suma de energfas del neutrén emergente y de partfcula o

sera 18,6 Mev.



FUERZAS NUCLEARES

Entre cargas de igual signo actuan fuerzas repulsivas
(fuerzas de Coulomb) y como el nidcleo del &tomo contiene un
gran ndmero de protones,cada uno repele @ los otros por {a
ley de Coulomb. Resulta claro que debe haber otras fuer: as
presentes en el nicleo que sean atractivas. Son de corto
alcance y se llaman fuerzas nuclearcs, actdan entre nucleuies
¥ caen a cero répidamente cuando sé separan los nucleones.

Cuando crece el nimero de protones, las fuerzas de
Coulomb de largo alcance crecen més. répidamente que {as
fuerzas nucleares de corto alcance, o sea que para que los
nicleos pesados permanezcan intactos se necesitan wds neutro-
nes para que las fuerzas atractivas de todes las perticulas
superen |as fuerzas repulsivas de Coulomb. Por este motivo
la relacién n/p crece gradualmente de | a I35.

La naturaleza de las fuerzas, que mantienen a proto-
nes y neutrones unidos en el ndcleo y que son de corto
alcance, no se conoce muy bien, aunque se suele admitir
que fos nuclecnes se mantienen unidos dentro del ndcleo
mediante el intercambio que realizan de particulas especia-
les |lamadas “mesones”.

Se observa que para nucleidos estables de bajo nimero
de masa, la relacibén neutrdn a protén se aproxima a la
unidad.. :

En nicleos pesados va aumetando manteniéndose la es-
tabilidad hasta un_valor I{mite, donde ya no son estables,
sino que se los puede formar artificialmente. Esto ocurre
para elemento de un nimero mésico "A”, mayor de 238.

NIVELES DE ENERGIA

Se dice que un nlcleo estéd en el estado fundamental
cuando la disposicién de los nucleones es tal que la
energia potencial es minima; cuando esto no ocurre, se
dice que se encuentraexcitado tomando valores energéticos
que no son continuos sino discretos, |liamados "niveles
de energfa”.



LEYES DE DESINTEGRACION RAD IACTIVA

Todos los nucleidos més pesados que el Pb (Z2=82) v
unos pocos ndcleos livianos son inestables y naturalﬁente
radicactivos. Decaen emitiendo o particulas©{ o partf-u-
las @" (electrdn répido). En la mayorfa de los casos i
nicleo resultante o hija se produce en un estado excitado,
que decae a su estado fundamental por la emisién de uno o wés
fotones ¥, Ususlmente, pero no siempre, esto ocubre instan-
taneamente (1014 seg de la formacién de la hija). Un
nucleido radioativo o radionucleido puede también decaer
por captira de un electrén orbital (captura k). Los fotones
después de abandonar el ndcleo pueden ser absorbidos, emi-
tiéndose un electrédn de una érbita del mismo &tomo. Esta
emisibén de una partficuia & secundaria se lo conoce como.

conversitn interna.

A continuacibn, y con el Unico objeto de refrescar
conceptos, hablaremos de algunos puntos comprendidos dentro
de ies feyes de desintegracidn radiactiva. :

\

ACT IV IDAD

La desintegracibn radiactiva, obedece a leyes de proba-
bilidad y es independiente de cualquier medio externo (pre-.
sién, temperatura, tratamientos quimicos, etc.).

Diremos que el ndmero de Atomos que desintegran (de
una sustancia radiactiva) en un cierto intervalo de tiempo,
es proporcional @l ndwerc de &tomos presentes y al intervalo
de tiempo consicderads.
~AN- ANLOTE e e (1)

Q}v L "-

Donde: ~AM = N de &tomos que desintegrén
N = N® de &tomos presentes
Al = intervalo de tiempo considerado

A = constante, [lamada "constante de desintegracién
radiactiva”. Es caracterfstica de cada nucleido
y tiene como dimensidén tiempo (seg";min"). .

¥ S

Si en fa (1) hacemos At muy pequefio'y lo pagaﬁos al
primer miembro '

~dN - ALN:A
dt

. .-At Do
N: NOA e R ¢



A este valor que mide |la velocidad de desintegracién
de un nucleido activo (el signo negativo se debe a que son
&tomos que desaparecen) se lo llama "actividad”, o. sea que:

"actividad es el nimero de étOmos que desintegrun en unidad
de tiempo”. :

PERIODO DE SEMIDESINTEGRACION O VIDA MITAD

Se definfa como "el tiempo necesario para que un.ni-
mero significativo de &4tomos se reduzca a la mitad” se lo
designa con la letra T.

Matem&ticamentt:

T b2 . 0693 @
o A

conectando esta expresibén con la (1):

dt —.T,;Z
La vida media indica el tlempo promedio que viven iosv
&tomos.

Luego de los anélisis matem&ticos correspondientes,
y transcurrido un tiempo "t” se tlene.

. -A{
A.Hs.c |
A. A, .Q‘qspb.t/’yz'

siendo: Mo = actividad de la fuente al tiempo inicial (£=0)
A actividad al tiempo “t”
Q base de los logaritmos naturales

.

l

La actividad queda expresada en .l!esintegraciones por
unidad de tiempo (desnntegrac;ones/mlnuto, desnntegracnones/
segundo).

La unidad de actividad es el “curie” y equivale a
3.7 x tol0 desintegraciones por segundo.

Daréemos a continuacién un ejemplo préctico para que



el lector. resuelva a Fines:de repasar, lo dado:
PROBLEMA
Calcular la actividad debida al k40 en #n hombre

de 80 kg suponiendo que 0.35% de! peso del cuerpo es po-
tasio. La abundancia natural de k40 en k es de 0.0118%
y la vida media es de |.27 x 10° afos. ;Cuél es la acti-
vidad en u.C,? o '

!

Solucién:
0.22 Ci
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EAPITULO 1
REACCIONES NUCLEARES CON NEUTRONES

La operacibn de un reactor depende bésicamente de comi:
reaccionan los neutrones con los nlcleos por eso es convenien-~
te repasar dichas reacciones |lamadas reacciones nucleares

con neutrones.

lLas partfculas cargadas (pﬁptoﬁes) necesitan una gran
energfa para entrar al nticleo debido a las fuerzas repulsivas
de Coiulomb.

Las partfculas neufras {niutrones y gamas) inteciac-
fvnan muy efectivemente céh los nicleos. 'y para baJas ener= -
gias la ln*@raccnén 08 mejer.

Las reacciones oon neuitrones pueden dividirse en: Coli-

simes vidsticas o inelbstices. Esta divisién obedece a la
ronservacidn o no de la energfa cinética en la colisibn.

COLISIONES ELASTICAS

‘mdeo/\

Un neutrén (n) con velovudad (Vy) co. siona con un
nicleo blanco (A), de&puﬁs de la coltSIGn sale el
neutrén con velocidad (V?) menor, el nicleo A tiene una
velocidad V y como hay conﬂerxacupn de la energfa cinéti-
ca, la energfa cinética recibida por A es |gua| a8 la enerr
gfa cinética perdida per el neutrén. '
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‘La condicién es la conservacibédn de la energfa cinética
total; en consecuencia el neutrén perdis velocidad después
de la colisién, o sea se moderd, La pérdida de energfa va
a depender del 8ngulo en que se produzca la colisién y de
la masa del! ndcleo blanco (A). ‘

La méxima pérdida de energfa ocurrird cuando el neutrin
golpea al nicleo de frente y la mfnima energfa se produciréb
en una colisibn rasante.

En general, en los reactores el &ngulo de incidencia
de los neutrones hacia el nicleo blanco es al azar y el
&ngulo con ‘que salen serd también al azar. A este proceso
se lo |lama dispersién, el término el8stico implica con-
servacidn de la energfa cinética, por esta razén estas coli-
siones son descriptas con el térmlno dispersidn eléstica
(scatterlng elastic).

A medida que el nidcleo blanco se hace comparable al
neutrdn (en cuanto a masa), en un solo choque fronta! puede
perder toda su energfa. Pudiendo tratarse la interaccién del
neutrédn con el nicleo como una colisién del tipo “"bola de
billar” : :

' A medida que el nicleo blanco es més |iviano, mayor es
la fraccibn de energfa que los neutrones pierden en las co-

liziones.
Necesitamos encontrar elementos livianos para que |los

neutrones sean llevados a energias térmicas en tan pocas
col isiones como sea 'posible. '

Tras un determinado ndmero de colisiones, la velocidad
de un neutrbén se. reduce en grado tal, que su energfa cinétice
media viene a ser aproximadamente igual a ia de los &tomos
o moléculas del medio con el que interacciona.

Esta energfa depende de la temperatura de dicho medio y
por ello recibe el nombre de energfa térmica. '

Los neutrones répidos tienen energfas del orden de |los
2 Mev, deben ser termalizados hasta energfas de*0,0ZS Ev.

Neutrones con energfas menores que 0,! Mev no pueden
perder energia como resultado de colisiones inelésticas.



En un meactor termsco,,la gran mayoraa de }os procesos
de modsrdcibn se produlien Bbn neutronss g & et ifor g
res a 0.l Mev, lo cual 3|gnlf|ca que pradominan lce procescs

de colisiones elé&sticas.
: '

La siguiente tabla nos para algunos elemer:

ro de coIIQIones en que termallaan un neutr(m =5 pvr(1
N® de colisiones elasticas para moderar neut~oncs de 2 Me.
a0, 025 eV :
H v 18
D 25
HZO - 20
0,0 36
ct2 s
u2¥ - gg2

Como se veré m4s aoelante, para 1y ePeccf6H dc un Bide
moderador habr& que tener may en cuéntd ER- quié msb&o (gas
Ifquido o sé6lido) se encuerntra cada Uno ds effos. Cans 8§

~Idgico en un gng -habrd menos: probabllldad de ¢colisiones;
debido a la gran separacidn entrée jos dtomos o nolBoulas
del mismo.

COLISIONES INELASTICAS

Hicleo Blonco Hu’cléo Compuesto

Upse)
N

!
"
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No hay conservacibén de la energfa cinética. El neutrdn
entra al ndcleo blanco y forma un nidcleo compuesto; parte
de la energfa del ncutrén se transforma en energia interna

del ndcleo compucesto.

Como resultado, dicho ndcleo compuesto serfi inestable
y no podr& permanecer por mucho tlempo en Zs estado (tiene
.demasiada energia y vive del orden de sog) y las reac-
ciones que pueden ocurrir son las siguventes.

1) Entra el neutrdn y se forma U 239 (ndcleo compuesto cuyd
vida es del orden de 10™! seg. ). ver {_,gura Snterier

Sale un rayo X y un neutrdn con menor velocidad (Vi).

El neutrdn cedid parte de su encrgia al Foton‘( y
come resultade se moderd.

2)}

16 1 o

g N

e O~ Q2O

ProtOn

\\ Vo,

b & 16
' U —~>7H{1{P( o] O(n,p)”m

. 16
Transmutacidn dei O
g 7 I 7 ’ ”
Entra el neutrdén, se forma O (ndcleo compuesto) que
emite un protdn, forméndose el N'Y.

16

Este mecanismo se |lama transmutacidn del O ~, y se
requicren energias de |os neutrones mayores a |0 Mev,

16 . . . p
El N~ es radiactivo y emite ¥ de alta energia,(6 Mev)por
lo tanto rigresenta un riesgo de radiacidn en cualquier lugar
donde el O es i1rradiado con ncutrones de alta energfa.

£ N“) €S emisor /’) cun ana o = 7,3 Bey.

)
-
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En general, el nicleo compuesto emite una particula
cargada. (protén o & ), y como resultado se forma un elemento
nuevo. : : B

. . . 10
- Otra reaccidn de interés es la del Boro =~ ya que los
reactores lo tienen en el circuito primario.

B* (n,a ) Li7

3) On' + \ Hz.._..y 'Ha'f' ¥

Captura radioactiva (n, ‘zr)

. , ) ) 2

£l neutrén interacciona con el H', se Forma H (nucl@o
compuesto)que se desexcita por emisién de un rayo ¥ quedando
Tritio (H,) radxacttvo, este fenbmeno =e |lama- captura radlo-

activa.

Esta es la reaccidn nuclear con meutrones més comin y
puede ocurrir con casi todos los nicleos y a casi todas las

" energfas.

La captura radioactiva es importante por dosArbzéne§:~

a) En general la captura de neutrones en un reactor .no es’
deseable ya que representa un gasto de los mlsmosn
En general debemos evitar la pérdida de neutrones, "
La excepcidn serfa el caso de la formacidn de Pu“ 3 ,(qne na
un combustible util) 238( ‘-) u239 Py 239
U )

., a través de:
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b) Los productos de corrosién se activan al circular por el
refrigerante, los cuales al depositarse, representan un

riesgo radioactivo..

4) REACCIONES DE FISION

wo wmm s wm e W MM Ge e s

saXe

Fision (n,{)
En esta reaccidn, el‘ndcleo.compuesto se desdobla en
2 nilcleos nuevos y aparecen también 2 a 3 neutrones en pro-

medio.
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CAPITULO 111

Luego de haber analizado las reacciones con neutrones en:
general, consideraremos las reacciones de fisién, en detalle.

FISION

Dentro de la captura existe un proceso |lamado fisibén en
el cual un nicleoc pesado (por ejemplo uranio), sometido a
un bombardco de heutrones, se parte en dos fragmentos, tales
como el Bal39 y el %97, [iberé&ndose una energia de alrededor
del 200 Mev. Adem&s, este fendémeno va acompafiado de una | ibe~
racibn de neutrones : ' :

Hay des tipos de fisidn: exponténeas e inducidas. Las
meocionagremos a contitnuacidn.

FISIONES EXPONTANEAS

En determinadas ocasiones, los nidcleos pesados~(232) Uth.8.
v mds) experimentan fisidén expont&neamente, sin que existd es-
tiwmulo exterior aparernte y son generalmente raras. Por ejemplo
en uranio-235 y uranio-238, cuyos periodos de semidesintegra-
cién para la fisidén son 1.2 x 10!7afos y 5.5 x 10! afos, res-
pectivamente. Las fisiones producidas,como se ve, son ihsigﬁi“
ficantes para la produccién de potencia, no obstante, son im-
portantes porque representan una fuente incontrolable de neu-
trones en un ncactor y es posible utilizarlas en el arranque

del mismo. '

FISIONES INDUCIDAS

Ciertos nicleos pesados pueden ser inducidos a fisionar
como resultado He |a captura de un neutrén.

Como resultado, se producen varios neutrones de alta.
energfa (répidos) que permiten mantener una reaccibn en cadena.

1
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COMBUST IBLES PRACTICOS

Algunos de los combustlbles utilizados en la generacibn
de energia nuclecar.son los que a continuacién se detallan:

uranio-233 /0233) uranio-235 (U235), uranio-238 (U238)
Plutonio-23% (Pu 239) Plutonio=241 (Pu 24!)

Ei U-235, U-23%; Pu-239; Pu-241 fisionan con neutrones
térmicos {(de hajia energfa). Cuando los elementos fisionan
con ese tipo de reutrones se dice que la fisibn es térmica.

Los materiales antes mencionados también FlSlonan con
neutrones ;épldoqu

ENERG (A TERMICA

Energfa térmica.es la energfa de un neutrédn |ibre el
canl eatd en eguilibrio térmico con los &tomos o moléculas
de sus afrededores: Neutrones de esta energfa son conocidos
como “neutrones térmicos” y a 20°C la energia térmica es de
0.025 ev.

FORMACION DE MATER AL FISIONABLE

f.a captura radiactiva de neutrones por los isétopos U-238
y =232 conduce a la formacién de elementos fisionables
Pu-%23% y U-233,segln la reaccidn consideraremos en particular
¢! U-238 mostrando su evolucién y transformacién en Pu.

Uranio-238: Fste material tiene la propiedad de gue no
fis:oha con neutrones térmicos,pero si lo hace con neutrones
répidos de energfas superiores a |.2 Mev.

Por las caracteristicas descriptas, se lo suele |lamar
material “fértil”.

238 { 239

%U + N 92U

259 - 23y 239
U & .

R 23 min b )




'1.8

Una fTraccibén importante de la potencia total producide
por el combustible es debida al plutorio. Ef dnico elementd
capaz de fisionar con neutrones térmicos presente en la natu-
raleza es el”U-235";de allf la importancia de irradiar en |o$
reactores, materiales como el U-238 y Th-232, para convertirtos
en materiales fisionables. L

En el uranio natural tenemos uranio-235 en una propor:idn
del 0.72%; mientras que el 99.28% restante es upranio-238.
El uranio-233 no existe en el uranio natural y tiene las pro-
piedades mds deseabies de todos los nicleos fisibles., como vere-
mos m8s adelante. :

Dijimos que durante el periodo de operacién del reactor
se forman Pu-~239 y Pu-241. Si el Pu-239 no sufre fisibn,
puede capturar un neutrén y formar Pu-240 (material fértil)
v este a su vez, al capturar un neutrén forma Pu-24| (fFisible).

FRAGMENTOS DE FISION

£! estudio de la Tisidn del U-235 con neutrones térmicos
ha demostrado que el nldcleo compuesto fisiona en més de 40
fermas distintas, dando lugar a unos 80 fragmentos de fisién
aproximadamente. Estos fragmentos son generalmente radiactivos
por su alta relacién neutrén-protén (n/p) con respecto a la
estabilidad.

Fn la figura se muestra le frecuencia relativa con la
cual se producen los fraamentos de fisibén para.nucleidos de
ndmero mésico especifico. La curva se la conoce como curva
‘de rendimiento de fisidén (como se producen 2 fragmentos por
cada fisibébn, el &rea bajo la curva debe sumar 200%)1? 3 f]

Fs probable fener ndmeros mésicos entre 80 y 160 y los

valores de 95 vy 140 son los més probables. Los fragmentos
de fisibn simétricos son muy raros. o

PRODUCTOS DE FISION
Como se dijo los fragmentos de fisién son generalmente
radioactivos y tratar&n de reducir su relacién n/p por suce=-

«ivos decaimientos ®,¥ hasta alcanzar la estabilidad.

Una cadena de decaimiento tipica se muestra a continuacibn



19

donde los miembros de dichas cndenas son los llamados pro-
ductos de fisibn. :
X

- Xe
‘ 23 54
N AU " h iy

139

39 159

159 o 159 o
Xe = -.Cs ——-——~-—-~Ba --~—~La

34

VS ;uuw_mm u
4;[”3 \7

95 95 ’ 95
\,
oo T -J—--”/ i Zr

(Como resultado de la fisidn se COHOCOP slrededor de
300 nucle:dos)

Los periodos de semidesintegracién o vidas mitad para
los productos de fisidn pueden variar desde fracciones de
segundos a mlles de aiios.
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MiIMERO MASICO -

Remdimiento de fision “en fimeion del numern masico
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Existen 4 importantes consecucncias debido a l& produc-

cidén de productos de fisibn en el combustible:

I®) Los productos de fisidn se deben mantener dentro del com-

(AN
4°

bustible para evitar que entren al sistema gue transporte
calor,

Como muchos de ellos tienen largos periodos de semide:in~
tegracidbn, =u presencia en el medio primario crearfa un
riesgo de radiacidén y podria impedir e! acceso a equipos,
atin en momentus de parada. ‘

Se requiere un gran blindaje alrededor del recactor para
evitar la exposicidn ¥ emitida por los productos de fisidn.

Se debe cambiar el combustible por control remcto, y se
debe tomar “prezauciones especiales en su manipuleo y al-
macenamiento.

Alguncs de los productos de fisibén tienen gran afinidad
con {05 neutrones y por ese motivo envepenan el reactor.
Los casos tipicos y més importantes son el Xe-135 (Xenon)
y Sm-149 (Samario).

ERERGIA LIBERADA EN LA FISION

Mrededor * de 200 Mev son |iberados cuando un ndcleo

fisiona. El valor depende del nlcleo fisible y de los frag-
mentos de fisidn,

Veamos un ejemplo con U-235, la fisién se produce como

sigue:

) 235 s 159
R e S 2

") | (2)

La masa total antes de ta fisién, (1), es:

1,009 urna + 235,044ums - 236,053 urns-

Los productos de fisién con alto rendimiento, tienen

nimero mésico 95 y 139, respectivamente. lLas masas corres-
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—

pondientes a estos ndmeros mésicos son 94.903 u.m.a. y

138.Gi8 u.m.a.

Por lo tanto, |a8 masa total después de fa fisibn os (2):

94, 305 virrs A IDB TS o 23 - EZ,0(8= £35 337 gy
(=) (;(e) (an)

Come vemos, la masa de las particulas que interactian
{antes de la fisién) es mayor, que la suma de las macas d«
los productos luego de ia fisibdn.

La diferencia o defecte de masa es:

NI = 235,055 ~255 835 - Q219 ama

Sabemos que de mcuerdo a la teorfa de la relatividad
(toda masa puede transformarse en energfa y viceversa):

tf;rrbczg
Donde '
Eax [JOUIC 7
m:( kgl
2 m/seg] | .
Sabiamos que{u.m.a. equivale a 1.66 x 10 kg (Ver
Cap. 1). :

Siendo ¢ = velocidad de la luz = 300.000' km/seg.
La energea equivalente al um.a. es:

El66 - 107 /c?,- {5n lo m/seq», = 4200 Soule

{ama = /,492.10- © Joute (1)

Adem&s: L
Jev= 1602.. {0 Joule

{MevV= [ 602 - 10" ch.'e

Por lo que:

| -
{ Mev (602.10 Joule
X 1432, 40 Joule )

X 93,5Mev={ uma
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Luego -
UM e §31 5 Mev

Q24 uma — X

Xz 2ao Mev

Hemos anala*ado el porquéi ' de los 200 Mev l:berados en
cada fisibn, veremos ahora’ la- d:str;buc:6n aproxnmada de
esta energfa. : ~

. Mev .

Energfa cinética de los fragmentos de fisién livianos 100
» ” ” ” . L4 . pesadf“"‘ 67

Energfa de neutrones insLanténeos 5
tnurgfa de ¥ instanténees ¢ . 5
Farticulas & de los productos de FzS|6n 7
Taye ¥ de los productos de fisibn 6
- 190

Ennrgfa debide a los neutrinos ikt
‘ TOTAL . 20!

A} Desde el punto de vista del reactor, nos lnteresh la
znergfa recuperable, motivo por el cual la ‘enepgfd de
ius neutrinos se oonsidera de péndidas, ‘

B) £n este balance, no se tiene en cuenta toda ld Lnergfa
emitida en el reactor. Por e;emplo, eacc:ones n,a' ) cobh
matériales pueden aportar hasta 8 Mev..

POTEMCIA DEL REACTOR Y-CONSUMO:DEACOMBUSTIBLE. 

Haremos un anélisis sobrc [a cantldad de combusttbfe
utilizado y la potencia generada en la C.NJAL S

Sabemds qué‘por Fisién,ﬁse phoduCen alredédoﬁ-de;ZOO;.
Mev. ' . P o

Adem&s:

-1y .
160210 Joule
X .

1 Mev -
200 Mev -

Xz 4,602.10 " 2 Joute = 4 pisic
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Luego, s8i

{° iniar

. =)
200 Mey —w [ 602,10 {2 Joule
X Pisiones { Joule

X=3,1.40 mf}'slbr)es

Por otro iado:

{f watt = { Joule

) sea que:

4 o
{ watt = 3,4.40 frsones
o ‘:569

&
{ Mws = .3,/:]0" Lintonas

3@?
16 "

fihora nos preguntamos ;Cuénto pesan 3.1 x 10 tomos
de 42357

S . . ) 16

Dijimos que para producir | MW se requieren 3.1 x 10
fisiones , continuamente.

8

Besignaremos’ ¢como;

i

Wo = H° de Avogadro
n = 3.} x 1016 &tomos

Fs decir:

I e X
X = 34.10" 235 ko = [, 2I Jo”ky
- 6.025-10%2 3=

Por lo que necesitaremos .21 x 10”8 kg de U~235 por c/
seg L]

En un dfa se necesitarén:
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o e N s
/feg = - - [ &l . [0 ko
24.36003€q —w { clig — X

Xz 4 Aio""’/cs =d g

Conclusién: con | gr de U-235 se produce | MW durante | :7a

Observamas e el piimepr requerlmlento (para producir
potencia) es tener bastante U-235 para flSlonaﬁ.

Si el combustible es uranio natural, necesitaremos
alrededor de 140 gr para producir | MW por dfa '(recordemos
que el U-235 se encuentra en una proporcibén del O. 72% en
el uranio natural).

Es dec1r qUe en 140 gr de uranio natural tenemos I or

de U-235 (0.72%).

Hasta ahora supusimos gque todo el U-235 era fisionado,
lo cual no es cierto en la préctica, ya que alrededor de un .
&17% se consumo.en reacciones (#2,¥ ). Por lo tanto debereinos

usar-unos 165 gr de uranio natural para generar | MW por
dfas., .

Desde este purnto de vista podemos. calcular cuanto combus~
tibie (uranio natural) necesitaremos para producir 1100 MW
por dia (actaramos que nos estamos refiriendo a la potenCna
térmica del reactor).

Luego:
| JMW s = 165 gr de U-paVural
LMon;du X
X;‘ELSK?
- 0 sea se requiere 181.5 kg de uranno natural para

producnr 1100 MW;por dsa.

Como vimos anterlormente, durante la operacnén de!
reactor se produce (Pu) plutonio el cual contribuye signifi-
~cativamente a la produccién de energfa, desde este punto
de vista la cantidad de combustible utilizado seré& menor.

Para producir esta energfa continuamente, hay que man=
tener la velocidad de F:s:ones, o sea, se debe manteneér la
reaccidn en cadena, - 3
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CAPITULO IV

PRODUCC ION DE NEUTRONES INSTANTANEOS, RETARDAOOS Y FOTO-
NEUTRONES

Tenemss tres tipos diferentes de produccidén de neutrones e
un reactor en .operacidn. Cumpliendo cada unae de ellas un

importante rol sobre el control del reactor.
Biscutiremos =sta fuente de neutrones

1) Produccién de neutirones instentfneos:

' e '
. . 7 “ RL . ! dé ]
o R 5 XM i)
o U U s S X il ¥
n *{f‘ .,(,&'J 492U /1’ {3«’) ! &/é f

1 P

Y

£} tiempo qué tiranscurre entire la absorcifén del neutrbn
y l& produccion de log neutrones de Tisidn es de i0-14 segun-
dos {1o Gun vive el Usz]k1o saa précticaments cero, por este
motive son i leamados neutrones instanténecs.

El ndmero de neutrones emitidos en una fisibn térmica
. R " .
de U435 varfa entre O v 5.

Ceonsiderandn 1000 fisiones tendremos:

i

N°® de neutrones N? de casos por
instanténeos ‘ cada 1000 fisiones

0 27

i I 58

A 339

3 302

4 130

5 | 34

En ffsica de reactores interesa el ndmero promedio de
los neutrones que salen por fisidn.

Para fisiones térmicas Q = 2.43 para el UZQQ (¢ = ndmero
promedio de neutrones répidos emitidos por fisibn).
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Para los is6topos del Pu que_aparecen'dgrente el fun-
cionamiehto del reactor (caso CNA) tenemos:

Para Pu 39——«~> O = 2.89
Para Pu 41~_-—9 ¢ = 2.93

2) Produccidén de neutrones retardados:

Al cesar la fisibén, cesa autom8ticamente la emisién
de neutrones instasténeos, pero los fragmentos de fisibn
contindan emitiendo neutrones por decaimiento radioactivo.
(Algunos fragmentos de fisibn).

Veamos la siguiente reaccidn:

) 2358 vy ’
e U B, L0 30 4

£ Br8/ decae por / B°  a 36Kr87 quficientegente exci-
tado como para emitir un neutrdn y Ilegar a 36Kr

mﬂJr 7£L*3er ”m“%(ﬂ1+55Kr
~55 seg , :

oYl

J/’K(87)’#

< 87

\§ Kr
heutrén é- : j?b 87 .
ke o NS

El neutrén emitido es instant8neo pero ocurre algin
tiempo después de la fisibn original, ya que el . Br87 debe
decaer primero. El Br87 es |lamado precursor o progenitor.

Se canocen més de 20 precursores y se los ha leldldO
en 6 grupos de acuerdo a su v;ddsnstad (£1)
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Veamos la flraccibn total de neutrones retardados e instanténeos:

Fisib UZBS j99a35’% de n’s instanténeos
isién P te retordade
Térmjca L 0.65% de n’s reterdados

Ya veremos que la fraccibn de neutrones retardado:
tiene un efecto muy importante en la regulacibn del

reactor. (ﬁ = ), 0065 u235).

Caracterishi;as de {os neutrones de fisién retardados en
Fisiones térmicas

Mumero de nautrones relardados per . fislo;)
Vida m'sLaJ :
(s : ' Energia
~tipy (54) U233 | U-23s Pu239 | oy
B o] BT X0l 52 10 |20 X 10 026
! e [ 19.7 34.0 18.2 : 0.48
EY I 16.0 31.0 12.9 0.41
228 18 62.4 19.9 045
GO, .. L 34 18.2 - 52 0.41
V23, ..., e e 2.2 6.6 ' 2.7 : . -
iéd%«“ retarda rJ nE ; L 2‘2366 ' 2.22158 (2).3861
Hiwveones de fision ot nanes ps ’
Feciiian r«f‘uﬁ'duddo e | 0.0026 0.0063 : 0.0020 .

Ejemple, se producen 1000 fisiones térmicas en U235, entonces

tanemos
( i ot 4 A A '
wmv}w‘x 2,3 nevfronas . 2430 nuevos neutrones totales
. {n{,ﬁ.

Y

(OG0 .‘lm\ X008 pevirone =

t . WT‘?} = 158 neutrones retardados
N1 . .

Lntonces

De 2430 neutrones totales /5, }’oau/ra/)e;' ”"'7(
100 ” o — K=z 0,65 pect rel

De modo que la fraccién de neutrones retardados es ﬂ'—"— 0,65%.
'y por lo tanto la fraccibn de neutrones instanténeos es 99, 35%.
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.3) Produccién de fotoneytrones:

~ Los neutrones instanténeos y retardados son producidos
como resultados de la fisién, en cambio los fotoneutrones
son particulares de los reactores de 020: '

5 4H‘z""‘> 4H‘4+on{

Estas reacciones se denominan (¥3;7) puesto que un fotén
gamma interacciona con un §tomo y se expulsa un neutrén.

Se. necesitan K' con energfas mayores a 2.2 Mev para.
que esta reaccibén sea posible ya que la energfa de! fotén
debe ser mayor que la energfa de enlace del . deuterio que
es de 2.2 Mev.

Después que el reactor ha estado operando por un cieérto
tiempo, se acumulard e~ el combustible un inventario de
productos de fisibn cuyo decaimiento por ¥ tiene energfas
mayores que 2.2 Mev,

AGn cuando el reactor esté fuera de servicio esta fuente
de fotoneutrones persistird ya que |0§7r de! decaimiento de
los productos de fisién pueden todavia producir Fotoneutrones
en el DZO presente en el nidcleo. - '

E<:a es una particularidad de los réactores~de DZO.

Otra condicién es que hay que tener K de alta energfa.

En el primer arranque de ur ‘reactor los fotoneutrones

no estén todavia presentes pop tratarse de un nicleo nuevo.

En los arranques posteriores serdn :de vital importancia.
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CAPITULD V
SECC IONES EFICACES Y FLUJO NEUTRONICO

Uno de los objetivos fundamentales de este curso de
Fisica de Reactores es introducir el concepto de economia

de neutrones.

Dichos neutrones son absorbidos en ¢l combustible como asf
tawbién en los materiales del reactor, debiendo por consi-
guiznte minimizar estas pérdidas. Una de las formas de
Ingrarlo es conociendo las propiedades de |os materiales
mediante sus secciones eficaces.

SECCIONES EFICAZ NEUTRONICA
233

Tomaremos como ejemplo de interés el y las posi=-

hies reacciones con los heutrones:

| . Scattering ineléstico: Puede ocurrir si las energfas de
los neutrones son superiores a Q.1 Mev.

2, Scattering eléstico: Es posible a cualquier energia
de los neutrones.

3. Captura radioactiva: El neutrén puesde ser capturado

cenv el rango amplio de energias.
4. Reaccidn de fisibén: El neutrdn puede causar fisibn

con un rango amplio de energfas

Comparando las posibil idades de que cada reaccién pueda

conciretarse se cumple que la Tisién es mucho més probable al
inual que la captura radiactiva para neutrones lentos (ba-
je@ energfa) que para neutrones répidos (altas energfas) y
cue la fisién es siempre mds probable que la captura radio-
activa. También debemos considerar que algunas reacciones

son més probables con algunos. nicleos que con otros o a dis-
tintas energfas. As{ siempre comparamos - las chances de que

varias reacciones sucedan; o sea, lo importante es la proba-
bilidad de que cierta reaccibn suceda.

Estas reacciones constituyen bombardeos:de neutirones con
nicleos (blancos) y sus probabilidades de concentrarse es medi-
da en términos de éreas |lamadas secciones eficaces.

Para interpretar el concepto de seccién eficaz gré&fica-
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mente, haremos la comparacién con el tiro al bleanco:

1°) Si la bala pasa fuera del blanco podemos suponer que
el neutrdn erra al ndcleo, es decir no ocurre ninguna
reaccidn. ' ' -

2°) El &rea "d” es la més probable de acertar y nos repre-
senta la probabilidad de que la reaccién més fécil ocu-
rra.

3°) El &rea "e” representa la SIgulente érea que tiene més
probabllldad de ocurrir. RN s

4°) El &rea “a" representa la probablludad de producirse
la reaccibn més difficil.

Esta &rea nos representa la seccibdn eficaz para .da
reaccibdn en particular.

Estas secciones eficaces por referirse a nicleos indi-
viduales son |lamadas secciones eficaces microscépicas y
como se trata de éreas extremadamente pequefias, cuyos val o~
res son de 10-24 a |O- 23 ecm? se creb la unidad Ilamada
barn equivalente ai
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| barn = IO-24 cm2

Del orden del é&rea de un nicleo de tamaifio mediano.

Como ejemplo significativo podemos «antar con una reac-
cién de 100 barn y otra de 0.1 barn, de la&s cuales se deduce
que la primera conceptualmente es 000 veces més probable de
ocurrir que la segunda.

Las secciones eficaces tienen fundamuntai importenc:a
en la eleccidn de los materiales a utilizer en un reactoir.
Por ejemplo podriamos decir que no queremos utilizar materia-
les con valores mayores que 0.7 barn parae ia reaccidn (n,T)
y esta situacifn puede imponer severas restricciones al tipo
de materiales a utilizar en los reactores.

lLa simbologfa adoptada para individualizar las probabi-
lidades o secciones eficaces de los distintos tipos de reac-

ciones ¢s:

az = gseccidbn eficaz de fisibn
i : '
P ” ” ” absorcién
e
Ve . == " " " scattering el&stico
OZZH == ” ” " ‘captura radiactiva
: . ' 235
Para el caso del U 3v los valores para:

Zf = 580 barn para £ = térmica

"/’7: = | barn ‘;;ér'a. E = | M

Como o demuestra este ejemplo las scenianes eficaces
varfan con la energfa del neutrén que colisiona con el nicleo
tlanco, obteniendo que la fisién del U235 es alrededor de
500 veces més probable para neutrones térmiccs que para neu-

—trones répidos. ‘
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SECCIONES EFICACES PARA NEUTRONES TERMICOS DE D IFERENTES
COMBUST {BLES | |

OrBuSTIONE

N7

Tent)

: CZ;".

Us

.

T

506

47

'0235

5602

263

76

| ///2'38

0

|27

4795 |

21

1.
|71

v

418

| 340

756

— ',,3
Y2 it

747 6

25

0129|

85

073

13754

2

CONCLUSION

3661

i®) Habfamos dicho que alredgdor de un 85% de los. neutrones
térmicos absorbidos en U235 causan fisién, obtenido de:

Va

R

e
. —

- 5BO, 2

- = 855% Fisionan.
678, 5 |
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2°) Para el caso de U233, obtenemos:

7/ - 36 . 91,89 % [isionan.
7 a 577, 6

debido al mayor % de fisiones por cada neutrédn absorbido
para el U 233 se supone con buenas perspectivas en Futu—
ros. reactores.

3°) Para el caso de Uranio Natural tenemos: Suponemos 758
neutrones térmicos absorbidos en uranio natural de los
cuales 418 neutrones causan fisidén en u235 sol amente,
adem8s tenemos para este caso un N° O =2.43, por lo
tanto tenemos: 418 x 2.43 = 1016 neutrones r&pidos o de
‘Fisibn. Esto signifTica que de cada neutrén absorbido
en uranio natural cobienrmos en promedio

HO
L:’.Z—-

i

~ 1.34 neutrones de fisibn

Ceien

7

Supongamos | cm” de un determinado material que

. ” . . .
contiene "n” neutrones térmicos que se est&n moviendo
con una cierta velocidad (v ), los cuales sufrirén co-

lisiones con los nldcleos de este material (N’), hacién-

"dolo con una cierta a, obtenemos
//z?jc Ngfn/c?/acc)c)ﬂey = 1.V, /Y: pa_.
wao
donde:

= densidad neutrénica.
De este razonamiento conclufmos:

a) Cuanto més grande es "n” m&s neutrones colisionarén
en el material.

b) Cuanto mé&s grsnde es la ”v” de |los neutrones mayor
ndmero de ellos colisionaré&n por unidad de tiempo.

c) Cuanto m&s grande es N’ m&s neutrones colisionarén.

'd) Cuanto mé4s grande es Ua m8s neutrones también
colisionarén. '

Si ahora .os referimos individualmente al CEP R nos re-
presentard el N° de fisiones por segundo. Como (  y N’ son
caracterfsticas de cada tipo de material blanco, su producto
nes datermina MN huevo cqncepto, él da seccidén eficaz macras-
cdpica:
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EJERCITAC JON
Ejemplo N° |

Cllculo de ia ia,pawa‘el»casn del uranio natural dondg

s

) - % |
S. 158 born . O 0OYS » 10 mczeoymﬁ;

- -y =
,Z$E9ééuw../C? c%yg/ o O O4US. /C7‘na@1&os 7

AN

0,. 36 C‘/’D‘j |

;Cuél es el significado ffsico de %oz ééﬁges una distan-
cia y es el camino libre medio. ‘que atravesard un neutrén antes
" de su absorbido en el material. 0 sea los neutrones térmicos

mov iéndose en el uranio: naturalrecorrerén una distancia. pro-
medio de :

o 036

antes de ser absorbidos.

Sabemos que,R.é'n.v.Zi
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donde:

O/é‘i‘):i/ oé?O/ bod:2%4 Eror recy .

. 7 Lo
@f‘ eV = /(‘oyo neUvrro /.

P

;Z} /7)(%/ “C)n@:)‘/c/w / / 77 ./e’? = @../.4_/@ AT

. J{;f{‘ .
7

D ,/Z;) ] /@/- ,2/

Ejemplo N°® 2

6 . 3 _
Tenemos 100 x 10" neutrones térmicos/cm® con una v =

1) Calcular el flujo neutrénico
2) Cantidad de fisiones para | m” de uranio natural.
Resolucidn:

) . 13 SR

B = 10% nevtrones B2, 10° e BR2410 1anbiones
3 ’ & 2 P “

orn £ ot S,
N 5e

Para: el caso de uranio natural:

A &.£
v /3 ) /2
/Q = & &l ?99:1fd'74$ L0386 cm™  __ J. /O Qbsorciongs
cm’ 50y. : g I 5(;?_

3

Para | m¥ de uranio natural R es:
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2 6 19 -
/ 3
77)‘ /0 dég’grcigneﬁ. . /0.942.,. = 7~ IOM
cm?3, 569. m3 T, SPOC).
2°) Célculo del N° de fisiones
Par2 uranio natural habfamos obtenido de la tabla enterior
los valores de V¥) y Vo cuyo cociente nos arrojaba el valor

del N° de fisiones por cada neutrén absorbido, que multiplicado
por el N° de absorciones por m3 de combustible tenemos:

&4 19 . 77,« /0 Asor-cvoooa 4‘_ 38« /OfiJ_gg;Qz&_,
7 58 -  om 3. seg. = 5eg.

Sabemos que 0
37 . /0 o/ogés 7/ CUtt,

para 35’ /0 .Z_.Qa_e.s_ /23« 10 Wit .
5?. - ‘ T
Por o tanto en | m3 -de Qranio natural tenemos: |0

neutrones que realizan 3.8 x l0‘8 fisiones/seg. y nos re- '
presenta una potencua térmlca Iograda de 123 MW térmlcos.
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-Saccron Q/Q'Ccaz oz /z’s.«"ob de/ (. 235
[ Extroido olal Bul -325 2% Lo, ciohn 19587
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Table i4 # IOZQ
Propurties of the Elements and Certsin Molecules :
Atomic or { Nominal | Atoms or
Element or Atomic | molccular | density, | molccules oal. .1 Z.t .t
inolecule Symbol | number weight* gm/em? | per ematk barns barns em-t et
Actinium Ac 89 227 800 .
Aluminum Al 13 269813 2.699 | 0.06024 0.235 1.4 10.01416 0.08434
Antimony Sb 51 121.75 6.62 0.03275 5.5 4.3 0.1801 0.1408
Argon Ar 18 39.948 Gas 0.63 1.5
Arsenic As 13 74.9216 573 | 0.04606 4.5 6 0.2073 0.2764
Barium Ba 56 137.34 1.5 0.01535 1.2 8 0.01842 0.1228
Beryllium Be 4 9.0122. 1.85 | 0.1236 0.0095 7.0 0.001174 0.8652
Beryliium oxide BeO 25.0116 . 2,96 0.07127 0.0095 0.8 0.0006771 | 0.4846
Bismuth Bi 83 208.980 9.80 (.02824 0.034 9 0.0009602 | 0.2542
Boren B 5 10.811 23 0.1281 759 4 97.23 0.5124
Bromine Br 35 79.909 3.12 0.02351 6.7 6 0.1575 0.1411
Cadmium cd 48 |.112.40 8.65 0.04635 2450 7 113.6 0.3245
Calcium Ca 20 40.08 1.55 0.02329 043 3.0 0.01002 0.06987
Carbon ’

(graphite)** c 6 12.01415 1.60 0.08023 0.0034 4.3 0.0002728 | 0.3851
Cerium Ce 58 140.12 6.78 0.02914 0.7 9 0.02040 0.2623
Cesiuin Cs 55 132.905 1.9 0.008610 30 20 0.2583 0.1722
Chlorine cl 17 35.4%3 " Gas 33 16
Chromium Cr. 24 51.996 1.19 008328 3.1 3 0.2582 0.2498
Cobalt Co 27 58.9332 8.8 08993 37 7 3327 0.6295
Columbium

(see niobium)

Copper Cu 29 63.54 8.96 0.08493 3.8 1.2 0.3227 0.6115
Deuterium D 1 2.01410 Gas 0.0005

Dysprosium Dy 66 162.50 8.56 0.03172 940 100 29.82 372
Erbium Er 68 167.26 9.1, | 0.03203 160 15 5.125 0.4805
Eurspiom Eu 63 151.96 5.22 0.02069 4300 8 88.97 0.1655
Fluorine F 9 18.9984 Gas 0.0098 3.9

Gadolinium Gd 64 15725 ,|-.7.95 0.03045 - | 46,000 4 1404 0.1218
Gallium Ga 31 69.72 $:91 0.05:05 3.0 .1532 ‘
Germanium - Ge 32 72.59 5.36 0.04447 24 3 £,1067 0.1334
Gold Au 79 196.967 19.32 0.05907 93.8 9.3 5.836 0.5494
Hafnium Hf 72 178.49 13.36 0.04508 105 8 4733 0.3606
Heavy watertt D20 20.0276 1105 | 0.03323 0.0010 13.6 | 333 x10-6 | 04519
Helium He 2 4.0026 Gas <£0.050 0.8

Holmium Ho 67 164.930 8.76 0.03199 65 2079

Hydrogen H 1 1.008665 | Gas 0.332

Hlinium

(see promethium i . .
Indium In 49 "114.82 7.3 0.03834 194 2.2 7.438 0.08435
Todine I 3 126.9044 4.93 0.02340 6.4 36 0.1498 0.08242
Tridium It 77 192.2 2.5 0.07050 460 . 32.43
Iron Fe 26 55.347 7.87 0.08487 2.53 11 0.2147 0.9336
Krypton Kr 36 83.80 Gas : 24 72
Lanthanum La 57 138.91 6.0% | .u.02684 8.9 15 0.2389 0.4026
Lead Pb 82 203,973 11.34 0.03348 0.17 11 0.005692 0.3683
Lithium Li '3 6.939 0.53 0.04600 7 1.4 3.266 . 0.0644
Lutetium Lu m 174.91 9,74 | 003354 80 2.683
Magnesium Mg 12 24.312 1.74 0.04310 0.063 4 0.002715 0.1724
Manganese Mn 25 54.9350 7.43 0.04145 133 23 1.083 0.1873
Mercury Hg 80 200.59 13.55 0.04068 360 20 14.64 0.8136
Molybdenum Mo 42« 95.94 102 | 006403 2.6 7 0.1665 0.4482
Neodymium Nd 60 . 14424 6.98 0.02914 50 16 1.457 0.4662
Neon Ne 10 | 20183 Gas 0.032, 2.4 o
Nicke! Ni 28 ;. 5871 5.90 0.09)3% 4.6 17.5 0.4200 1.597
Niobium Nb a 92906 8.57 0.05555 11 s 0.06111 0.2778
Nitrogen . N 7 - 14.0067 Gas ) 1.85 10

: (Cont.)

7 é/a extraido
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* Bused'on €17 w 12,00000 amu,

; Euur.dugi(.nccuracy for computational purposes only;
tuss sections at 0.0253 ¢V or 2200 m/sec. The scattering cross sections, except for those of -H,O and D40, are measurcd valucs in a theamal
es because o, is usually constant at thenmal energics. The errors in o, tend to be large, and! -

I (From BNL-325, 2nd ed., 1958 plus supplements | and 2, 1960, 1964, and 1965.)
graphite, Commercial reactor-grade graphile contains varying amounts of contaminants and ¢, is
t Xo = 0.0003851 o1,

freutron spectrum and are assumed to be 0.0253 eV valu
!hcul_;.lbulmcd values of a, should be used with caution
ihe volue of o, given in the table is for pure
somewhat larger, say, about 0.0048 barns, so tha

ac

11 The value of &, given in the table is for pure

ense is somewhat Inrger,

last digit(s) usvally is not meaningful,

Atomic or | Nominal | Atoms or
Element or Atomic | molecular | density, | molecules 7ol on} Z.t ?,.4
molecule Syinbol | number | weight*® gm/em?® | per cndt barns barns cm~!} !
Osmius- s 76 190.2 2.5 0.07124 15 11 1.069 0,265
Oxygen o) 8 15.9994 Gas <0.0002 42
Paliadium Pd 4o 106.4 120 0.06792 8 3.6 0.5434 0.2544
Phosphorus
{yeliow) 15 30.9738 1.82 0.03539 019 s 0.006724 6.1770
Platinum Pt .78 195.09 21.45 0.06622 10 10 0.6622 0.6622
" Phiteniem Pu %4 239 19.6 0.04939 ae = 1015 96 49.88 0.474]
oy = 741 36.53
Folonium Po 84 210 9.51 0.02727
Patassium K 19 | 39.102 0.86 0.01325 2.1 1.5 0.02783 0 O19K8
Praseadymium Pr 59 140.907 '6.78 0,02898 12 4 n.1965 0.1
Promethium Pm 61
frotectinium Pa 91 231 210
Radiutn Ra 88 226 50 Q.01332 20 0.2684
P.hentur Re 75 186.2 20 0.06596 85 14 $£.007 09214
Rhodium Rh 43 102.905 12,41 0.07263 155 3 14.26 3632
Rubitdium Rb 37 85.47 1.83 0.01078 0.73 12 8.007869 0.1294
Rerthewivmg Ru 4 | owm 12.2 8.07270 2.5 6 0.18t8 04362
Skiharium : Sm 62 139.35 6.93 0.02776 5800 5 161.0 Q.4 288
wcandingn S¢ 21 44,956 2.5 0.03349 23 24 0.7703 0.8038
Sedenium Se 34 72.96 4.81 0.03669 12 1 0.4403 0.4036
Silivom Si 14 28.086 2.33 0.04996 0.16 1.7 0.1164 0.0%493
fildest Ag 47 147.870 10.49 0.05857 63 6 3.690 0.3514
Saditen Ns 11 22,9898 0.97 0.02541 0.53 4 0.01347 01016
St ontiem Sr 38 87.62 26 | 001787 13 10 0.02323 0.1787
Sulfur
{rellow; S 16 32.064 2.07 | 0.03888 0.52 1.1 0.2022 04277
Tnntahun | Ta ] 180.948" | 16.6 0.05525 21 5 1.160 0.2753
Fuchaetiug Te 43 99 2 .
Te 52 127.60 6.24 0.02945 47 s 0.1384 6.1473
S Tb 65 158.924 8.33 0.03157 46 1.452
o ! 81 204.37 11.85 | 0.03492 33 14 0.1152 0.1889
Tt Th % | 232038 171 | .0.03039 74 12.6 0.2249 0.3829
Tht t Tm 69 168.934 9.35 0.03314 125 7 4.143 0.2320
T aaniom Sn 50 118.69 7.298 | 0.03703 0.63 4 0.02333 .18}
Tungst ~ 5 n 47.90 451 | 005670 6.} 4 0.3459 0.2208
!;ﬁ, e w 74 §83.85 - 19.2 0.06289 19 s 1.195 0.3t45
Araniuse u 92 238.03 19.1 0.04833 oa =16 8.3 0.3673 04011
. oy = 4.2 0.2030
Z\f n:xdmm v 23 50.942 6.1 0.07212 ’ 49 5 ,0.3534 €.3006
x:n;. H20 18,0167 1.0 0.03343 0.664 103 0.02220 3.443
'Vl.tcrbium = 34 131.30 Gas 24 4.3 :
Yot Yo 70 173.04 1.01 0.02440 37 12 0.9208 0.2928
Zine Y 3 88.905 5.51 0.03733 13 3 0.04853 0.1120
e Zn 30 65.37 7.133 | 0.06572 1.10 3.6 0.07229 ¢.2306
“iFeunium Zr 40 91.22 6.5 | 004291 0.18 8 - 0.007724 0.3413

D:0. Commereinlly available heavy water contains small amounts of ordinary water and . in this
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En la tabla tenemos las secciones eficaces de absorcibn

y dispersibn el8stica para neutrones térmicos solamente.
Podemos sacar algunas conclusjones importantes:

|. Entre los moderadores utilizados, los m&s importantes son:

H,0, D,0 y grafito. Analizando sus O a y de 8 vemos
que el Hy0 es mejor dispersor de neutrones que el D,O ¥y
grafito pero contrariamente es mucho més absorbente de

neutrones. En el caso de CNA se usa DZO como moderador.

Marseire | Oa (barns) | Vs fbarns).
H20 O, 664 £03
D20 O, 0010 /3,6

| Llecrrs) | 0, 003 |~ 4,8

Como materiales absoﬁBentesvde neutrones (debido a sus
altos O a)-utilizados en la actualidad tenemos el boro
y cadmio. En el caso de la CNA se utiliza el'borq como

veneno | fquido. .-

Plarermac
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3. Como materiales constructivos en un reactor nuciear tenemos

el Fe y el Zr de cuya comparacibn vemos que el Z-

en sS4 5;.2@3

cién |lamada Zircaloy (alrededor de 90% de Zr) es ! més
efective como material a utilizar (caso de Atucha) por su
bajo Ya de neutrones.

/T hrerie
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JAPITULO VI
REACCION EN CADENA

Para producir potencia en un reactor nuclear priman
2 requerimientos fundamentales a cumplirse:

I. La velocidad de las fisiones debe ser grande.
2. Dicha velocidad debe ser mantenida continuamente.

REACCION EN CADENA CON-URANIO NATURAL

-g///’ g/,//”'

" U 235 T ' n
O—m O~ K\M O_T;q» O ——— e
_ . .

O | Ek\\‘
REACCION EN CADENA: El_ proceso de fisién se puede repetir
gracias a que cada fisidn |ibera neutrones. La condicién
minima para que una reaccidn en cadena se- mantenga es que
un neutrén producido en la fisidn sea capaz-de producir otra
fisidn; como en general se producen m8s que un neutrdn en
cada fisién ( = 2,43 U-235 con neutrones térmicos) parecer:a
fécil utilizar, uno para causar otra fisién. Veamos que pasa
en la préctica al analizar el Uranio natural.

Como conclusién podemos decir que en el ejemplo citado
no hay multiplicacién de neutrones y si la reaccién en cade-
na se mantiene decimos que e! reactor se encuentra en estado
critico. '

Suponemos que tomemos 100 neutrones de fisién en un
blogue de uranio natural, de los cuales 70 neutrones superan
el umbral deenerggadel U"‘3 igual a [.%2 Mev y los restantes
30 neutrones estén por debajo de esta energia.

v

Analizandc los 30 neutrones mencionados (ver gréfico)
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vemos que |a %eyorga son dispersados por colisiones eldsticds
con U238 ((n.n)Uz3 ) produciéndose una moderacién de dichos
neutrones, no siz:ndo considerable la pérdida de energia por la
gran diferencia Je masas.

. 14,238 . .

En reacciones (n,n )U 38 los neutrones pierden conside-
rable energfa quedando el nidcleo de uranio excitado. Después
de muchos chogues los neutrones caerén por debajo de los 100
Kev.

A estas energfas la mayor probabilidad de reaccidn es
de (m.7)U238 gque supera a la probabilidad de fisidén en 40 ve-
ces, por lo tanto menos de un neutrdn de los 30 _ngutrones
produciré fisién el resto es capturado por el U“"°, Los 70
neutrones cuya energfa est& por encima de |.2 Mev sufrirén
diversas recacciones en proporcibn directa a sus secciones e-
ficaces.

En las primeras colisiones tenemos que:

238

38 neutrones reaccionan como (n,n) U .

238

27 neutrones reaccionan como (ri,n’) U .

Alrededor de 4 neutrones lo hacen como (n,f) U238 y | neutrdn

aproximadamente lo hace como (n, T ) g238 habiendo una pequefa
prob=bilidad que interaccione con uz3-,

Los 38 neutrones dispersados el&sticamente irealizan una
segunda colisidn con el uranio, cuyas reacciones posibles son
aproximadamente 2 neutrones (n,f) U238, 15 neutrones (n,n'% 8
U238 con energfas menores a .2 Mev y 21 neutrones (n,n) U 3
de 1.2 Mev. Estos 2| neutriones producen ura tercera colisibn
y los obtenidos de ellas colisionan nuevamente y asi sucesiva=
mente, luego de las cuales tenemos que de los 100 neutrones
iniciales 8 neutrones producen fisibn con 11238 y 2 neutrones
con U235 con energfas del orden de 0.14 ev.

OBSERVAC{ON

Los valpres asignados en la distribucidn del N° de
neutrones de los 70 neutrones que sobrepasaban el umbral
del U238 Fuefon obtenidos mediante la cuantificacibn de
las secciones eficaces para cada tipo de reaccibén graficadas
en [a Figura. Por ejemplo del gré&fico citado tenemos: ‘



~ 0.3 = valor de la reaccidn (n,n) U238
~ 0.2 = o (n,n7)u238
~ 0.03 = * G " (n,£) u?3®

o 7 57
0.

e ol
: P

Odr D2 +003
es decir que los 70 neufrones iniciales al 57% produce reaccidn
(7)_'71}(}252%
s - . . P38
70)‘ 07 C)(/) = jd 779&/&/’0/96—').‘)' ('?7, 77/d )

Para el cass de los 27 neutrones de reaccidn (n n?)U

238

73 -
(_?/A : : 48 o4
QO3 +Q2rad

/(9 x jé)% e 40,7?7690{/*0 G (77; 72 y(/zyg

238

Para el caso de los 4 neutrones de reaccibn (n,f)U

’)':' —_
203 . 6%

2 +93*003

i L o 0,589
O x 6% = 4.2 nevbrones (m U

CONCLUS ION

Del- an&lisis anterior (10 fisiones) obtenemos el ndmero
de neutrones nuevos de fisibn. '

]

77 / . Pl ~ ’
/U///J/Qﬁcﬁd ” z.;/‘,) 5 2 PO Peulronss Q/e?/siop,

y o
Analizando el factor de multiplicacién, o sea la relacibn
. . , « p L
entre los n:utrones disponibles en la ' {® generacibn y los obte-
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nidos en esta 2° generacién:

I:. 25 noulrones . O25
/00 nevtrones

Valor inferior a k=l que es la condicién para mantener
T . . rd .
la reaccidn en cadena. Por lo tanto este sistema es subcritico.

SISTEMAS QUE PRODUCEN REACCIONES EN CADENA

Hemos visto que en un sistema conuranio natural Gnicamente
no es posible mantener la reacciédn en cadena, pero existen formas
de poder conseguirl?; : o

REACTORES RAPIDUS

Aumentrr la cantidad relativa de U435 a U238, de modo que
la probabilicad de fision en U235 a energias menores a (.2 Mev
aumente. Si por ejemplo de los neutrones que entran a esta re-
gién. al menos 32 neutrones producen fisibn en U235 Ja reaccién
¢n cadena puede mantener$e, o sea:

[o'al

: - 23¢
, 8 neutrones Fisionan con U,
{00 neutrones .. 23
32 neutrones fisionan con U

LY

Si suponemos /) = 2.5 tcnemos
40 /O/O nes . L0 minbrones = 00O nevéro»es.
IHIONey
en la segunda generacidn y k=1,

Lste proceso se denomina enriquecimiento del combustn?le,
y didé lugar al desarrollo de los reactores répidos.
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REACTORES TLRMICOS

Existe otra manera de mantener la reaccibn an ~adena,
agregando un material de bajo nimero atémice al uranio natural.
E! sabjetivo fundamental es conseguir frenar los n.ouirones a
encrgfas bajas (0.025 ev) con un material que produsr scasttering
eléstico y no posea apreciable absorcién.

Este proceso de frenado, |lamado moderacidn, lleva a l(os
neutrones hasta energfas térmicas dond: 'la prcbabilided de €i-
sionar con U435 es muy alta'(aprokimadamente de 580 hirn com-
parado con I.Z b a | Mev, mientras que para igual valur de ener-
gfa la probabilidad de captura radiactiva es de 2.7 bara en 142238,

Alin teniendo en cuenta el bajo contenido del UZJS e Lt ae-
nio natural, la fisidn es m&s probable que la captura.

lLos materiales (ue consiguen este efecto en los neutrones
sorr 1 lanados moderadores. '

El reactor que posee grandes masas de moderador y en donde
{a mayoris de i 5 neutrones alcanzan energfas térmicas (equili-
brio térmico con fos &tomos del moderador) se |laman reactores
térmicos, '

BROPIEDADES DEL MODERADOR

Vimos dos caminos con posibilidades de mentener la reac-
cidn en cadena: - '

t) Enriqueciendo el combustible en U-235.
2} Agregando un mederador al Uranio natural.

be segunda altérnativa ha sido la més desarrollade hasta el
presente (Reactores térmicos) y las principales diferencias en
el disefio de Reactores de Potencia dependid del tipo de modera-
dor elegido. Dentiro del campo de los reactores térmicos estén
también aguéllos con combustible levemente enriquecidos.
Examinaremos brevemente como se ha realizado dicha eleccibn:

ABSORCION DE NEUTRONES

Ll objetivo principal que debe cumplir un moderador es
muy fécii de expresar: los neutrones de fisién deben ser mode-
rados a energfas térmicas sin ser absorbidos. Examinemos prime-
ro-este dltimo aspector
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Los neutrones pueden-ger absorbidos por los &tomos del mo-
derador como as{ también por el combustible en todo el -
rango de energfas. En el caso del moderador, su absorcién
se puede minimizar en la eleccib6n del material que cumplira
esa funcidn, considerando fundamentalmente su U captura,
pero nd es tan séncillo para el combustible. Veamos la in-
fluencia de dos éoderadores distintos sobre el combustible.

INFLUENC IA DEL MODERADOR SOBRE EL COMBUST IBLE

o .
Sat | // \

/\\

Mobersnor N21.

=
fa ! i
\\
OI

! Hoberanoa N%.

l .

| .

' e

Suponemos que en el caso N° | el moderador realiza un

gran nimero de colisiones y queen el caso N° 2 el moderador
realiza un ndimero menor de colisiones, ambos para cumplir su
funcidn. Como consecuencia en el primer caso e¢l neutrdn antes
de ser termalizado tiene un gran tiempo de permanencia en la
zona de captura resonante del combustible U238, por lo tanto
disminuye la probabilidad de que ese neutrén produzca fisién
8in ser antes absorbide.
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El U~238 exhibe resonancias {(n, Y ) entre 5 y 100 eV.
CONCLUSIONES

Ex muy importante minimizar tales capturas resonantes v
fa manega de lograrlo es asegurando que en el proceso Je mode—
racibn fa pérdida de energfa del neutrdén sea tan grande como
sea posible. También si durante el proceso de moderacidn tene-
mos meinos coiisiones tendremos menos ahsorcidn de neutrones
por el moderadoir mismo.

MECAN ISMC DE MODERACION

Estaeblecimos que queremos neutrones térmicos en Lon [O0ES
colisiones como sea posibile, veamos como se puwde conseguir:

Tenemos dos mecanismos de moderacibn, dispersibn inelfs-
tica {n,n?) v dispersibn eldstica (u,u). La primera sélo se
produce con nidcleos de mesa elevada y con energfas del neutrbn
superioras a un cierto umbral (0,1 Mev), por lo tanto los
niicleos de U-235 y U-238 en el combustibie serén efectivos en
moderar 1os neutrenes por colisiones inelésticas hasta ciertas
energfas., |

La dispersidn eléstica se utiliza para completar Is
Loderacidn a energfas térmicas y como vimos es necesaric colo-
capr materiales de'bajo nimero mésico, cuante mbs liviano es

! material mds energfa perderd el neutrdn en [aaﬁﬁiS@éﬂ 4
mejor serdn las propiedades moderadoras dei material. [n is
tecria de la moderacidn se define un factor f inversamente
proporcional al ndmero de colisiones nocesarias para termali-
zar un neutrdn de Fisidbn, N = *L'ﬁw.f—giigf“{:: ‘Wﬁ%{f

LG,OZGJ
Eieekaq.]—n N2 m.alsfco g’. M
H J A, 000 g
D 2 0,125 2
He. ‘ 4 o,425 43
Be. ] 0,206 e
c 2 0,158 Iy

Ur ‘ 23¥% e, 000838 832
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PODER DE MODERACION
. . PR v

Es obvio que deseamos el menor nimero de colisiones para
termal izar el neutrbn, pero esta propiedad. no es suficiente.
Un ndcleo puede ser muy efectivo en moderar neutrones cuando
estos colisionan con él, pero si los nicleos estén muy separa-
dos entre si en la sustancia, habréd pocas colisicnes 'y la sus-
‘tancia no serd Gtil como moderador, esta condicibn elimina a
los gases. También el material debe tener una gran seccién
eficaz de dispersidén eléstica. La. Z; = N.Gs . tiene en
cuenta estos dos requerimientos. - :

La efectividad de un material para moderar neutrones se
la mide con el producto fzis | tamado Poder de Moderacidn
y tiene en cuenta la frecuencia de las colisiones de dispersién, .
y la pérdida de energia por colisibdn.

Sin embargo esta cantidad no nos dice nada sobre la capaci=
dad del material para absorber ncutrones, hay materiales de grean
poder de moderacidn pero que no sirven como moderadores por su
elevada absorcién.,

Una fndicacfén bazonabie de la calidéd tbtai de un mode— .
rador es la Relacién de Moderacién (R.M.). ' '

‘Moderador  Poder rﬁc;aé‘mnfe. Relacion de moderacion
Agua {28 | - . b¥*
Agua Pesada 0,18 A 24 .voo
Berilio 0,46 (30
Grafifo b, 065 C 200

Ei H,0 tiene excelentes propiedades de moderacibn y se
fa utiliza como blindaje de neutrones répidos. Su U, & es muy
alta para utilizarlo como moderador en Uranio natural y si se
utiliza HZO se debe enriquecer el combustible. El Be y Grafito



tienen bajos valores de O a y pueden utilizarse con uranio
natural si el combustible es metédlico. La |Tnea Briténica
utilizaba grafito como moderador y uranio natural meté&!ico
en los reactores de potencia, después del afo 1960 cambiaron
e grafito y UO2 enriquecido.

Los Estados Unidos desarrollaron Reactores de Potencia
con H20 como moderador y combustible enriquecido.

~+ Los CNA y Jlos reactores CANDU utilizan D,0 como modera-~
dory debido «vru baja I a se puede utilizar l0,.

H

DI=USION DE NEUTRONES A TRAVES DEL MODERADOR

Muchos de los parémetros que determinan el disciio de un
tor dependen de como se moderan y difunden los neutiroenes:
ifusibn de neutrones es un proceso similar a la difusion
cizotrones en an metal y su tratamiento escepa a este curso.
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CAPITULO V11
' REr. . EN ESTADO ESTACIONARIO

Se dice que ¢l reactor se encuentra en estado eétaciona- :
rio cuando opera a nivel de potencia constanteu.. .

En un recactor en estado estacionario el ndmero de F:saones
originadas por ,egundo es constante, en otras palabréas: e8n4f“'
mismo decir que el nimero de neutrones que causan fisién en una.
generacibén a 'la siguiente permanecen constante, lo cual |mpl|ca
que el factor de multiplicacién k sea igual a I.

Un reactor que opera bajo estas condlc:ones se dlce )
CRITICO. Es importante sefalar que el reactor puede encontrar-1
se critico a cualquier novel de potencna. :

Si.se logra reducir . - las pérdidas de neutronés céu—
sadas por fugas o capturas sin fisidén, dispondremos ¢on, mayor
cantidad de neutrones para provocar fisiones. En coﬁSéédé“ﬁ
el nimero de fisiones que ocurran en cualquier generacrénﬁae-
r4& mayor que en la generacidn precedente y k.seré mayor ‘que I,
(k>1), en este caso la potencia crecerd y el reactor se dicé
SUPERCRITICO

Si por el contrdrie a esto, las pérdidas- aumentan, la ge-
neracidn de fisiones que ocuirran en cualquier generaclén seré:
menor que en la presente y entonces k serd menor ‘que . I U<<|)r
" tendremos asf una disminucién de la potenc:a, el reactor se dl*

ce que se encuentra en estado SUBCRlTICO '

Anteriormente hdbleOu estimado el valor de k para el
caso de uranio natural sin moderador; ahora daremos _unha apro-
ximacidn més sistembtica para el andlisis del" factor-de faul~"
tiplicacién k o sea discutiremos todos |os factores qué: . -~
afecten el balance neutrdénico en un reactor en'estado.estaciOﬁ
nario.

CICLO DE NEUTRONES

En un reactor crftico un neutrén de cada F|SI6n causaré
exactamente otra fisidn.
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El ciclo esquemdtico se muestra més abajo .

wevreonis (L) ES MODERADO & NEBYTRON
RAFI DO £5 ABS0RE/D0
BN VRANIQ 235
ErSIOoN TERMA Lt ZECION
£ 24 FISION

jTu

De los 2.43 neutrones (valor tfpico) producidos en la
fisidén sdlo uno ﬁealiﬁa el ciclo para mantener la reaccidn
en cadena, los otros 1.5 neutrones restantes se pierden por
captura o fuga.

Para saber culndo y - ¢bmo se pierden dichos neutrones
y porqué se afecta el valor de k, analizaremos el ciclo neu-
trénico detallado.’ '

Para ello comenzaremos con N neutrones térmicos y con-
tinuaremos el ciclo paso ‘a4 paso.

{. Una fraccién f de.los neutrones térmicos es absorbida por
el combustible. As{ f . N neutrones son absorbidos por el
combustible. _ ' o
f se llama factor de utilizacidn térmico: se define como
la relacidn del ndmero de neutrones absorbidos por el com-
bustible al nimero total de neutrones absorbidos en el
reactor.

cF o= N® neutrones abs. por comb.
ot N°® total de neutronés abs. en react.

2. No todos los neutrones absorbidos por el combustible causa-
rén’ fisibn ya que algunos se perderén por captura radioscti-
va. ' - . . )

Supongamos que la fraccién a causa fisibn en U

tantc¢.tendremos a.f.N fisiones.

~
33 por lo



3.

5

Cada fisidn produciré 2 neutrones répndos, por lo tanto se
prodiciré a. v .f.N neutrones répidos de los N neutrones tér-
micos originales. : ‘
Definimos a: a.v = 7 factor de fisibén térmico. Representa el
N°® de neutrones rédpidos producidos por cada neutrén térmlco
absorbido en el combustible.

Nota: representa el N°® de neutrones producidos por cada
neutrdn que causa fisién. :

Si reemplazamos aueda:

a.?.fﬂblé=?.FnN neutrones répidos producidos
Hasta aquf hemos-considerado las {isiones térmicas pero
sabemos que los neutirones répidos (a energfas mayores que
1.2 Mev) pueden causar fisiones 'répidas en U 238 antes de
que los neutrones sean moderados, por lo tanto tendremos
que la poblacién total de neutrones ser§ mayor que % .f.N
neutrones rédpidos. Esta contribucién adicional incrementa
la poblacién de neutrones rédpidos en un factor & . EntonCes
el N® total de neutrones répidos producudoq (en U Yy
8) serd €.7 .f.N.
£ se denomina factor de fisiones répidas.

Estos neutrones répidos son ahora termal izados, pero algunos
de ellos escaparan del ,reactor antes de alcanzar las ener-
gfas de resonancia. 3 '

Ap es la fraccidn de neutrones répidos que alcanzan las
energias de resonanci-a sin escapar del sistema por lo tanto:
Ap-€ .7 N.F. es el ndmero de neutrones moderados a ener-
gias de resonahcia. - : :

Si una ‘fraecion P evita la captura resonante tendremos
/3Fup.€-.17.F.N neutrones que serédn moderados por debajo

de las energfas de resonancia y el resto se perderé por
captura en las resonancias.

P: probabilidad de escape a la resonancia, mnde ta cantidad

de neutrones que gueden .pasar lasresonanciassin ser absor-
bidos. '

Despreciando el escape de neutrones tenemos E."Z pet.N .
neutrones moderados a energfas térmicas y N neutrones tér-
micos originarios.

k=BG e pf

~N
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7. Volvemos a retomar el ciclo completo.
Muchos de los neutrones escaparén mientras se moderan por
debajo de las energfas resonantes hasta las energfas tér-

micas.
Suponemos a/lp la fraccién que serés termalizade, entonces
tandremos _ C
/‘R . AF ’ E ] . » N
A ApaAf
donde A = probabil idad de permanencia durante la modera-

cién (probabilidad de no fuga).

8. También se escaparén neutrones durante el proceso de difu-
sién (mientras esperan ser absorbidos por el combustibla)
y At es la probabilidad de permanencia durante |a difu-
si6n (probabilidad de no fuga). Entonces tendremos:

’At. Af. kN neutrones térmicos listos para cOmenzar

el préximo ciclo.

RN QZ’?{;’t”f”' = o f M
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FORMULA DE LOS CUATRO FACTORES

Como hemos visto la condicién de criticidad es igual a

1 (k/lf. At=1).

.Si ignoramos las pérdidas tenemos el caso de un reactor
infinito (ideal) ya que en esa situacibénneé habria escapes de
neutrones al exterior.

En la prictica nos acercamos bastante a esta situacién
para el caso de un reactor grande. Para esta situacidén tenemos
ka>==§.17.p.F=l condicibén de criticidad conocida como férmula

de los cuatro factores.

Para un reactor de tamafio finito la condicibén de critici-

dad es k ='kcn./lf,ﬂf'=,{

efectivo

B2

donde /I%.:: <

B - buckling
L - long. de moderacibén de n’s répidos

s
ANt =7
7+ B2L2
donde

L - longitud de difusién.
Q sea, ‘ | | ‘h ' B
R I
K‘aﬁzeﬁm-:' /é“’ s z = £.7-p / e ),
g2 20 R =
74 B4 ¢+ B2L?
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CAPITULO V111

SISTEMAS HOMOGENEOS Y HETEROGENEOS

Ya establecimos la necesidad de un moderador en reac-
tbres térmicos, pero no hemos discutido la disposicidn del
moderador y combustible. Hay solamente 2 posibilidades:

a. Sistema Homogéneos donde el combustibie y moderador se

encuentran intimamente mezclados.
b. Sistemas Heterogéneos donde el combustible est8 dispuesto
en forma de barras o celdas regulares dentro del reactor.

FORMULA DE LOS 4 FACTORES
a. Sistemas Homogéneos

En el caso de «vste sistema, el neutrbédn de fisibn se
encuentra en contacto inmediatamente con los &tomos del mo-
derador, siendo moderado por scattering eléstico entes de
ser absorbido por otro nicleo del combustible.

Como consecuenci.a de este proceso el .neutrdn no tendra
energfa necesaria para Causar fisibn en u23 (Fisiones répi-
das) por lo que el valor de & 2 (factor de fisibn r&pida).

El valor de M no varfa por cuanto depende de la com-
posicibn del combustible tGnicamente. Para el caso de uranio

natural 7= 1.34. Suponemos que tenemos un reactor infinito
y su estado es critico:

foo - é‘-.?.f./m/

tenfamos que:
 EL S

- 43y

or lo tanto // AZD (o A '
i /}/ . y4/3¢ = O, 746
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Este valor de p.f. nos asegura gue se va a mantener
la reaccibn en cadena.

Si queremos variar ¢l vajor de p.f., la forma de hacer-

PR |
loy es cambiar la relacidén de moderador & combustibie en una

mezxcla homogénea.

Comn ejemplos de sistemas howogéneos tenemos uranio
ura! y grafita, uraniv natural y Y50, uranio natural y.

nat
0,0, uranio natural y Berilio.

e

e _ S ,
Tl B / g | A

-~ S | )‘é : /

3

200 | 0579 08991065 | 0683

PRI P

| i Q&2 \O54f (G e
2 ¥ '
1]
]

LOD 10682 {0 ECO |QSke | O 795
‘; ‘i‘ y = ‘

S~ M ’ -t L ; .o oy - e y

| D00 15693 0,762 10526 10 708
H ’ f
; i

De Ja tabla anterior vemos que cuando la relacidn
ﬁﬂgﬁJawdaumenta (N° Stemes moderador/N® &btomos combustible)
sumenta p, debido a que hay mejor temalizecibdn de los neu-
teones, pero ¥ decrece pues sumentan las absorciones en el
moderadar,

£1 vaior mlximo del producto p.f. obtenido en la tabla
83 de 0.4546, resultando un Keo méximo de 0.725, por lo tanto
rno se puede mantener la rcaccidn en cadena en una mezcla
homogénea de uranio natural y grafito a quien corresponden
los valores citados.

Una situacién similar se presenta para el caso de uranio
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natural - H20 o Berilio.

'‘Para el caso de uranio natural y D20 la relacibén 6ptima
obtenida deﬁhyﬁk nos arroja un valor del producto p.f. méximo
de 0.81 que representa un Kgo méximo de 1.07.

v ,

Debido a lque los valores citados en tltimo término no
consideran los factores que hacen disminuir e1 Kpo , como ser
las fugas, acumulacién de productos de fisién (venenos) y el
efecto del quemado del combustible, nos indica que para poder
Ilegar a criticidad en la prdctica el tamafio de la mezcla
deberfa ser muy grande.

EFECTO DEL ENRIQUECIMIENTO DEL COMBUST IBLE

;Qué se pugde hacer para que dichos sistemas sean posi-
bles de realizar en la préctica? La respuesta es aumentar el
val or de’L .

En la pr&ctica (teniendo en cuenta los factores mencio-
nados) surge como condicidn un Koo del 6rden de 1.2 a l.1;

por lo tanto el valor de m debe ser:

Para el caso del grafito:
7: /{’ay/éfa/ - 1270546 < 218

Para el caso,de DZO:

ve Ko fEp ) - 12/1.087 - 148

El-proceso de enriquecimiento implica aumentar la con-
centracién de &tomos de U235 ¢n el combustible:
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SISTEMAS HETEROGEWEQS

Reactores homogéncos

puro su desarrollo s

indolce nuclear, algunas Jd.

s¢ han censtruidos en la piréctica,
visto paralizado por razones de
las cuales gon:
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Il

Transporte de calor del nucleo.

Contaminacibén de los productos de F|S|6n.

Alta corrosidn en las soluciones de uranio.
Problemas de criticidad Fuera del nidcleo.
Dindmica del reactor. ‘
Circulacién del combustible fuera del reactor.

- IS, YR

. |
Reactores experimentales homogénens: HRE-I (USA)
utiliza sul fato de uranio enriquecido diluido en D50, opera:
6 Mwt y OPOdUCe eIectrncndad desde I953 HRE-I!| opera a
5 MW :

En un sistema heterogéneo el combustlble est§ dispuesto
como lo indica la figura:

. 7nay6non.f29oaﬁ5
ofo 0 0o o ©

@) o

aﬁawaacy%é
7 combustble

0O O QO O (@)

° ° ° 7
rormos /el
modersclor

° A

o o o © 'o“/o o 0

Wébéﬁfn éevﬂheoj

cada barra se encuentra rodeada de material moderador, donde
la fisidén ocurre dentro del combustible y los neutrones son
parcialmente moderados por scattering inel8stico hasta que
escapan del combustible v comienza el principal proceso de
moderacidn por scattering eléstico con los nidcleos del mode-
rador hasta que el neutrdn entra nuevamente en un combustible.

lLa separacidn que existe entre 2 combustibles determi
nard cuantas colisiones de scattering eldstico ocurrirén.
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VENTAJAS NUCLEARES DE UN SISTEMA HETEROGENEO

_ El valor de & aumenta levemente debido a que los neutro-
nes al ser emitidos dentro de la barra combustible pueden cau-
sar Fnsnén rédpida con U238 antes de escapar de la barra.

Dicho valor dé‘és es de 1.02 a 1.03.

”n_

La probabilidad de escape a la resonanera "p aumenta
notablemente.al pasar de un sistema homogéneo a uno hetero-
.géneo debido a 2 efectos: " ' ‘

I« Paso de la Red: Si éste es grande la mayoria de |los neutro-
nes son moderados por debajo de las energias de resonancia
antes de entrar a un elemento combustible.

2. Autoblindaje del combustible: La resonancia m8s importante
para el caso del u238 a energias de 6.7 ev tiene un pico de
absorcibn de 8.000,barn, de este modo las absorciones a
esta energfa ocurren en la superficie de las barras combus-
tibles y por lo tanto los &tomos interiores no "verén”
neutrones de 6.7 ev, reduciéndose en consecuencia el numero
de &tomos disponiblies de u238 para captura resonante.

Como resultado de estos dos puntos podemos obtener
valores de p = 0.9.

El valor de f .disminuye por el mismo efecto de auto-
biindaje del combustilble para la absorciédn de neutrones tér-
micos, por lo tanto dicho valor de T serd menor en un sistema
heterogéneo que en uno homogéneo.

q({éwﬁoo

zg S el /d//a
COmbusALLY Qombustbdée
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Analizando f con més-detalle podemos definip el factor
de desventaja téhmica: :

/ A
ﬁc/VcV—c% Tr7. M. 53/_7

Para el caso de un sistema homogéneo tenemos: que ‘como
¢! combustible y moderador se encuentran en mezcla fntlma,

=. D

en la expresidén def dividimos por Nc,ltenemos:

—
. V—C*NA%VC‘ am

Para el caso'de un sistema heterogéneo el ¢ comb es
distinto al @ moderador: '

Q’c%ﬂ/f

en la expresibn de f dividimos pof Qé;./%{:

-

.=
Her: Oéc.f d/‘/,/\/w,%
: ¢d¢_ ' /Vz

donde la expresibn 41;7//272' es el factor de desventaja
térmica.

Como el @ es menor que Py debido a las absorciones
por lo tanto el valor del factor de desventaja térmica es
mayor que { y como consecuencia:

: /4/0/7066»/60 > / Yereloeeneso .

En general pasando de un sistema homogéneo a uno hete~
rogéneo ¢l valor de "p” aumenta mucho mé&s de lo que disminuye
f. A



El valor de ) depende del combustible tGnicamsntes El
efecto global de estos cambios es aumentar el valor del K
sin necesidad del enriquecimiento, Para el caso de uranio na-
“tural y DZO tenemos valores tipicos: ‘

& - |.025 p = 0.9

'7 = |.328 f = 0.95

EFECTO DEL QUEMADO [EL COMBUSTIBLE
Cuando el reactor esté operando a potencia se consumen
continuamente &tomos fisibles a una velocidad propercional al

nivel de potencia.

Debido a este quemado Jde &tomos Fisibles disminuye el
producto "‘?,Fu” y por lo tanto el Kao es menor.

_ Como consecuencio para continuar produciendo potencia es
necesario cambiar combustibles nuevos por los quemados.
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CAPITULO IX
FUGAS DE NEUTRONES, TAMANO CRITICO, REFLECTOR

Hasta ahora hemos discutido las distintas formas de
aumentar Kep & través de, anal izar E.n]. p.f. Los neutrones
también se piérden cuando escapan o fugan del reactor como
hemos mencionado y ahora lo analizaremos con més detalle.

Los escapes de neutrones se pueden reducir a través

de:

. Aumentar el tamafio del nucleo.
2. Utilizando un reflector.

Veamos que sSucede al aumentar e! tamafio de un reactor.

|. CASO ESFERA
3

Sabemos que el volumen de la esfera es Vo 41T

v uue la superficie de la esfera es O= 47”'2

Veamos que suc¢ede con la relaciédn S/V para distintos
valores de radio: ' '

R '} S S/V
0.62 | 4.8 4.8
|.34 10 22.6 2.3
2.88 100 104 }
6.2 1000 485 0.5
0.6 5000 1410 0.3

per 1o tanto el porcentaje de
tLembién disminuirs. '

La relacién S/V disminuye cuando el radio aumenta y-
los escapes de neutrones
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2. CASO CILINDRO

- R
Sabemos que el volumen del cilindro es Vﬁ:an}/7
y que la superficie del cilindro es o= ’27TI‘?+ Q'ITf‘h

Veamos ¢ue sucede con la relacién S/V para distintos
valores de radio manteniendo constante a.la altura h=!0.

R v S S/V
0.18 | 1.5 1.5
0.57 10 37.8 3.8
1.8 100 133 1.3
5.7 . . 1000 558 0.6

2.6 5000 1790 0.4

b4
|

Nuevamente vemos que la relacién S/V disminuye cuando
~1 cilindro aumenta en tamafio (radio) mostrando que los es-
capcs de nceutrones disminuyen.

Un célculo similar para un reactor cibico nos mostraré
¢i mismo tipo de resultado que los anteriores. También se
~sbserva que para un volumen dado la relacién S/V es siempre
menor para la esfera que para el cilindro.

También se cumple que el cubo tiene la relacidn S/V
méds grande para un.volumen.dado (suponicndo que se usan
valores dptimos para'el cil.iindro). Podemos concluir que
los' escapes de neutYOnes se,pueden reducir aumentando las

Lok . i
dimensiones del: reactor.

TAMANO CRITICO

Cuando el tamafio del reactor es tal que la reaccion
en cadena se mantiene s¢ lo |lama tamafio critico. De las
tres geometrias consideradas el reactor esférico tendré el
tamafio critico més pequefio y el reactor cibico el tamafio
critico mds grande. Las geometrias esféricas son muy difici-
les de construir y por lo tanto la mayorfa de los reactores

sc construyen en forma de¢ cilindro.
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El tamafio de un reactor tendré que sér mayor que ol
tamafio critico mfnimo para permitir el quemado de! combus-
tible y la acumulacijén de productos de fisién los cuales
absorben neutrones.

Observemos la Férmula{del KeF; .
Kaf ot = Etppufu pr AEAL = koo iSEALZTT (1)
Nosotros.sabemos que:

-8%)1c2
/lfge B<lLs

At /
1+B2<

de donde reemplazando estos dos valores en la ecu6016n de
criticidad () tendremos: '

-8%1s?
KQ}(‘___._ Roo . @ ' = l (criticidad)
[+8=L< |
B = Buckling ~ S
g = longitud de moderacidn de neutrones répidos
L = longitud de difusién | |

ey A dependen del témaﬁo‘y forma del reactor. Para el caso
de un reactor cilfndrico de radio (R) y altura (h) tenemos:

8% (249 +({)

¥

Entonces para un reactor de tamafio ©© 82=O fa probabilidad
de PeranenCIa“seré AY At =1  y la.condicién de. criticidad

serd Roo=1 . Para un reactor. de tamafio finito la condlc:én

de criticidad seré: : S e
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Lo produce:” - de neutrones tiene fugar en todo el
veiumen del siste ¢ pero ol escape s6lo se produce en la
supe.ficie. Resulwuw <lare gque la configuracidn geométrica

cuya relacin de s 1r1: cie a volumen sea minima {par< une
conposiciodn determéucda) tendré la maza critica més pequeiia.

Suponemos:

{reactor de grandes dimen-
siones)

Ko x4 X2 x3 g 4 X s
2l "al !
Airrué?r ie expon:-acial en series de potencias. lLuego
,,,,, X2 f+3 v despreciande los demés términos
£ ¥ S . - '
e -87Ls*?
.2 i+ K pero tuniamos 4 fuego

o |~ ]

P

2R
= ! _ tcmando @ % P G LS ¢
A A |

tendi emos:
@ B8R /
[+82Ls%
por lo tanto tenfamos
R
of — _ke . @5
1+B°172

y reemplazando valores tendremos:
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bt — Reo « 1
(1+B22).(1+B%Ls?)

il
S
D
S

2-)B°L2 ¢ !

de (1) tenemos

[+ B2.82+ Q%12 +p%1°2Ls?

despreciando 641.21.52 por ser | L I
Lendiomos :

[+B2(L=&ls2) = 1+B2M%2

2 . . ., . . .,
M™ = longitud de migraciédn que tiene en cuenta a la difusidn

y @ la moderacién.

Para esta suposicibén tenemos que el producto de ambas
probebiiidades de permanencia va a ser:

Af At = ___
[+B°M2

Si colocamos /-ZBﬁ]Sf obtendremos la Fraccién;que
escapa- . ' .
[+ B°M?2

En la medida que B2 disminuye, lo hace también el
escape. ‘

Esta es la descripcibdn matemética del argumento utili-
zado en la esfera y cilindro anteriormente. Un reactor gran-
24 5
de tendré entonces un valor pequeiio de B“ y el escape seréd
menor . o
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De:  Kef =

;\C’O
I+5%M2
obtenemos que

Koo = Kef (1+B8°M?)
Koo — ‘/«’Q;f + Kef.B5M2 de dondlz

Kef — Koo - ket .B2M2 (1)

Considerando a la ec. (1) para un reactor cerca del
estado critico (Kef = |) tendremos:

como conclusidn podemos decir que el Kad debe ser mucho
mayor que { para obtener un Kef=l| porque hay que restarles
el escape.

Volvemos al tamafio cirftico del reactor: Paro un dado
disefio de reactor, el valor de M2 y Koo son fijos; de donde
si el reactor serd subcritico, critico o supercritico depen-
deré de B2M2 (tamafio del reactor).

. - 2

Cuando el tamafio del reactor aumenta el valor de B
disminuye hasta un punto en donde B2M2 sea suficientemente
pequefio como para que cl reactor alcance la criticidad. Esto
es conocido como el tamafio critico, como ya se dijo anterior-
mente,

El tamafio critico se refiere al tamafio critico minimo
con combustible nuevo. Un reactor que alcanza exactamente el
tamafio critico no podré& permanecer en esa situacibn por mucho
tiempo debid a la acumulacién de venenos y al quemado del
material fisible, por eso los reactores son construfdos.
siempre con un tamafio bastante mayor que el tamafio critico
minimo.
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REFECTOR: SU USO Y PROPIEDADES

Un reflector es una isustancia que se cricca a&lredador
de! nicleo del reactor para lograr que los nzutrones vuecivan
al mismo.

SN REFLECTOR

SR WY
\ /

-

/ﬂ,—’

N
\
\

e NUCLED

w9 T

i
/

LON RERLECTOR

B s 1

Los neutrones reflejados son utilizados para caussr
Fisidn y con el uso del reflector resultan oz siguientes
beneficios.

. El tamafo critico es menor con el reflecto-.

2. Si el tamafio de! nildclec es critico y se ag“'qv el reflector
tenemos m&s neutrones disponibles en el nlcieo; lo cual sig-
nifica que la reaccibn en cadena se puede weouaner ubili-



zando combustible con mayor acumulacibn de venenos y con
mds guemado en ndcleos de U

FPodemos. resumir los dos puntos anteriores diciendo que
con el agi egado del reflector aumenta el k efectivo.

3. Un beneficio adicional del reflector es que produce un
aplanamiento en la distribucibén de @ neutrénico y por lo
tanto una mejor utilizacidbn del combustible como veremos
més adel ante. ‘

;Qué propiedades debe tener una sustancia si se la quie-~
re utilizar como reflector? :

El reflector ideal deberfa ser el mismo que el moderador
ideal. Los nGcleos livianos son los més efectivos en reflectar
los neutrones hacia el ndcleo. Los mejores reflectores son
Lo0-grafito Hp0. Desde el punto de vista del disefio de un
reactor lo fundamental es la relacién moderadormcombustlble
para lograr un Kef 3 4 o Kef ={:independiente de! uso o apor-
te del reflector. Por lo tanto no existe tanta exigencia con

respecto @ un reflector en cuanto a la absorcibn de neutrongs
pero si la hay con respecto al moderador.

En un reactor N.P.D. (canadiense) se utllnzan como
moderador DZO y como reflector HZO obteniendo:

. Ahorro de combustible.
2. Ahorro de agua-pesada.

En general muchos reactores, incluyendo el caso de
CNA, el reflector es una extensibén del moderador.,
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CAPITULO X

DISTRIBUCION DE FLUJO NEUTRONICO Y SUS EFECTOS SOBRE LA
POTENCIA DE SALIDA

N

. Para que la potencia geneﬁada en las reacciones de
fisibn se mantenga & un nivel constante se¢ debhe mantener

la misma velocidad de fisiones en funcibdn del tiempo; esto
significa que ¢l ndmero de neutrones térmicos que causan
isién en una generacibn debe ser el mismo que aquellos que \
causarén fisiones en la préxima y asf siguiendo, por lo tanto
el nimero total de neutrones en el reactor debe permanecer
constante. ’

En rigor el producto - Z[sg = fisiones/seg. debe
permanecer constante, pero suponemos que f varfa muy
poCo.

En este capitulo discutiremos la distribucién de la
poblacibn de neutrones. :

DISTRIBUCION DE FLUJO NEUTRONICO EN EL REACTOR

Ei flujo de neutrones térmicos es la cantidad que me
determina la velocidad de fisiones por cm3 ¢ 2f y por
lo tanto la potencia generada en el combustible. )

Ya que el flujo es diferente en cada punto del reactor
su distribucidén o forma es muy importante, ya que determinaré
la distribucién de potencia generada en el nicleo. En general
el fiujo de neutrones térmicos tiene un valor méximo en el”
centro del reactor y cae a cero en los contornos del mismo
ya que no se producen ‘neutrones térmicos en esa parte.

La distribucibn de flujo depende mucho de la forma
de! reactor y como la mayorise de los reactcres son cilfindri-
cos discutiremos esta forma.
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Consideraremos la distribucién de flujo en dos direc—
ciones: Axial v radial desde el centro del reactor.

Le forma del, flujo a lo largo de los ejes estd dado
por las siguientes expresiones:

> /
Axial Pz = ggmax C‘OS(_"T_E_.)
K
en el centro del reactor z=0 por lo tanto tendremos cosO=|

fuego -
Fz = pmax

2n el contorno del ndcleo tenemos Z.—:.H/Q y Z= “/"///2
por lo tanto tendremos COST/2 =0 luego:
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Fz -0

\
Y

Hiz

9§ ma’x:mo

Hi2 .

- T .\> ‘ Lﬂ Z (axial )

fa distribucién del flujo a lo largo del radio tiene una
forma similar, no es exactamente una distribucidn coseno
pero es bastante correcto expresarlo como:

éfzgﬁmm.dm(%ﬁ)

en el centro del reactor r=0 por lo tanto tendremos cosO=|
luego:

Fr— Fmax

para el contorno tenemos que r=R por lo tanto tenemos
luego:

Pr-o
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<?5mammo

F=0 _ padial

()n& cle IGS C«OHJICIOOQS {/f)lCdS esS ‘?de @ % Ny cade Q@ <ero

dbru/w’d men/e en los contornos geome "“hicos /;e o lobace o
Uno c/er/cz a//s /dncxo? o’

EXPRESION DEL FLUJO EN FUNCION DE Z Y R

Combinando ambas distribuciones encontramos el flujo .
en funcidn de (Z;R) en cualquier punto del reactor.

Far = Fmarx. oos(li) cos (T2

Ejemplo:. calcular el @ZQ donde Z=(1/4)/'/ Y
r={//3)R

b=z — FEmaix . ms(zg)cm(%_g)

FzR — gEmox Cos(%_lfl) .COS _72‘_@’_)

PEZR= Fmar .0707 , 0666 = max .Q6I2
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Conclusidn:

En of punto eleaido el flujo seré el 6&2% del @max.
¢

cenitro.,

o flujo o«

IMPLICACION [E 14 DISTRIBUCION NO UNIFORME DEL FLUJO

. Como e¢i {lujo &:-ne un valor méx. en e! centro y cae &
cera en los contornos, la méxima potencia generada por
el combustible-sc produciréd en el centro del reactor y
muy poca potencie generard el combustible en las regiones
exteriores.

2. La potencia total que se producird en el reactor depande-
réd del flujo térmi¢o promedio. Debido al tipo de distribu-
cibn de Fluiln an gf reactor ciiindrico, el flujo medio es
solo el 27.5% de!l flugo mbximo.

/"‘v: ’
bl vl

La Gnica manera de aumentar la potencia total que se
genera en ¢l reactor es aumentando el flujo medio. Si
mantenemos la misma distribucidn de flujo la dnica mane-
ra de aumentor el 1 lwjo_medic es a través del aumento del

Cad
v

flujo méximo.

#=0

=0
N\ hi pmedro (2)
bmecho (1)

s maxeno(!) dmamo (2)

/| |

~

BMoKIpO 2 > Lo !
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Sin embargo; esta situaci6n sumentarfa e calor generado
an el combustible en el centro del reactor y podrfa no
ser aceptable debido a limiteciones del combustible y

n la capacidad de extraccidén del calor del sistema.

Conclusiones:

i.a potencia total est8§ [imitada debido @ la baja rela-
cibn thP flujo medio vy flujo médximo. Hay maneras de aumen-
tar el filujo medio sin tener que aumentar el flujo méximo,

y asipodriamos c~nerar m8s potencia con el mismo tamaiio del
niicleo. Por o tanto hay un gran interés en aplanar la distri-
bucidn de flujo y existen diferentes caminos para realizarlo.

PouAsO.s LFECTO DEL REFLECTOR

| Pmarimo

e b s e+ i s s 10

. ..%;;;-,c’:.;. e

}

!
f
;
I

/

;(U 70 S0 replector b FUIO 0ON raptector
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Se consigue uh aplahaniernto del flujo tdrmico en el ndcleo,
o sea se aumenta la relacién de flujo medio/flujo méximo,
como se observa en la figura la joroba en la distribucién
de flujo es debida al escape de los neutrones rdpidos en

el reflector donde son termal izados. Como el reflector

no contiene combustible para absorber |os neutrones térmi-
cos se comporta (es equivalente) como una fuente de
neutrones térmicos.

Debido al aumento de flujo en los contornos del! nicleo.

tenemos una mejor utilizacién del combustibie en las re-
giones exteriores y.contribuirdn mucho m&s a la potencia
total generada. Su utilizacién es general por los benefi-

cios analizados.

2 CASO: APLANAMIENTO -DEL FLUJO CON ABSORBEDORES

Se insertan barras de control en la regibn central del

nacleo y de esta forma se deprimen el flujo térmico y como -
resultado se aplana la distribucién de flujo.

QSS/O /‘Qf(Q' 9‘0 o et Y
?-4~{. A i \' :.. Lo

@ coq birres.

i t : [ [
. .t
, o

~.

3y
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Laos barras de control guitan parte dei exceso de reac-
vi<iad que tiene el ndcleo y perjudics 21 k efectivo.

En CNA se utilizan 2 bancos de barras, |lamados Rl (2,
,22) y 6 (8,18,28) con 3 barras por banco. En el caso de
“E tenemos 2| barras ajustadoras de Cobalto y aqui la pérdida
- quemado es compensada por la produccién de Co 0, las barras
¢ las reemplazan periddicamente para procesar el Co.

 CASO: APLANAMIENTO DEL FLUJO DEBIDO AL RECAMBIO POR ZONAS

Recambio por zonas significa que los combustibles en Jos
canales centrales son dejados por m&s tiempo que los exteripres
vara que alcancen altos quemados; de esta manera los combu5%3~
ies centrales generaran en forma relativa menos neutrones gue
tos combustibles. exteriores.

4 CASO: EFECTO DEL RECAMBIO BIDIRECCIONAL

Es una cuestidn muy especifica del reactor Candu.

MCCna / MaQuING
de canga | / e canga
=7 <y i. | -5t
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BENEFICIOS ECONOMICOS DEL APLANAMIENTO DEL FLUJO

Reactor | Refiector | Barra Absorb. | Quemado zonas | BiD | #/@méx.

CNA si si sf no 53%

NPD e f no no si 42%

DP si no si s 50%

Pick sf sf no si 57%

Bruce st . _ no si s 59%
& .M

La expresibn potencia = 3102
’ . x O
relaciona la potencia expresada en (MW térmicos) con |la masa
total de uranio natural expresada en (Mgr) y el flujo térmico
promcdio expresado en (neutrones cm—2 seg‘l). Se apreciade la
férmula que aumentando el flujo medio sin aumentar flujo mé-
ximo tiene enormes beneficios econbémicos,CNAZ Sin ningin
aplanamiento @medio/¥méx.=27% o sea con casi la misma inversién
produciriamos la mitad de la capacidad instalada.

0.304 Pméx. (esfera)
gmedio 0.275 @méx. (cilindro)
0.256 @méx. (cubo)



CAPITULO X!
REACTIVIDAD Y SUS EFECTOS SOBRE LA POTENCIA DEL REACTOR

En las lecciones anteriores hemos restringido la
discusibdn a un reactor operando a un nivel de potencia cons-
tante. C :

Haciamos un balance exacto entre |os neutrones perdidos
por absorcidn y Fugas y los producidos por la fisibdn, como
resultado la poblacidén de neutones permanccia constante y
también lo era el flujo (@) y la densidad de reutrones.

Ahora estudiaremos lo que sucede cuando cawhiamos la
potencia del reactor.

CRITICIDAD Y MULTIPLICACION DE NEUTRONES

Si el ndmero de fisiones en cadas generacidon sucesiva
permanece constante, el reactor estar$ critico.

Supongamos ahora que las pérdidas decrzcen, por ejemplo
extrayendo barras’ de control del nicleo, en este caso tendre-
mos més neutrones disponibles por fisidn y el ndmero de fi-
siones que ocurren en una generacidn. ser& mayor que en la ge-
neracibén previa y tendremos por consiguiente una muftiplica-
cidn neta de neutrones. -

Veamos un caso extremo de tal multiplicacidn neutrénica
(Qs un caso extremo en el sentido que no encontramos una
velocidad tan alta de multiplicacidén en la préctica, en el
caso de reactores) que nos serviré para aclarar conceptos,
en el ejemplo las pérdidas se han reducidoc de tal manera que
el nimero de neutrones se duplica en cada generacién,[FZi,j)

En el ejemplo se observa que | neutrén se ha multjpli=-
cado a 8 neutrones después de tres generaciones o sea 27, en
este caso el factor de multiplicacién K es igual a 2 ya que:

N° d R fisi -z
K = e _neutrones gque fisionan en una generacidn
N°® de neutrones que fisionan en la generacidn anterior
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Definido K podemos decir que si K =1 la reaccidén en
cadena se mantiene de modo que la poblacidén de neutrones
permanece constante, no hay que olvidarse que el reactor puede
estar critico a cualquier nivel de potencia. -

REACTIVIDAD-

Un reactor estd critico cuando el K efectivo (Kef) es
igual a |, el factor que determina cuan subcritico o super-
critico es el reactor, es la cantidad

/ef." 4

ety

4{€f.

se |lama reactividad

2

‘n ia préctica Kef es
siempre muy cefcano a
|l y entonces,

LN

P AKef ==I(ef_1

-

lnidoedes

los cambios que se realizan en un reactor en operacidn para

7

ei control del mismo son siempre muy pequeifios y se expresan
en %, %o, mk (milik), pcm (por cien mil).

Consideremos un reactor con Kef = |.002, en este caso
‘decimos que el reactor estd 2 mk supercritico. Y si el
Kef = 0.997 decimos que el reactor esté& 3 mk subcritico,

puesto que:
C’Qﬁ?
anoncgs
. o,
Ke'/-'-‘ /002 es ona re.dcéluz'd&c{ de 0/2%/ 24“

2mk o Zoo pem

[¢/=(7,397 ¢s vna reack’vided de ..0,3%/-'3’%9/—5’01[

©-300 IDCﬂ’)
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EFECTO DE LA REACTIVIDAD SOBRE LA MULTIPLICACION DE NEUTRONES

Del tema tratado anteriormente tendremos la siguiente
expresibn: '

n = Mo« qu - ()

siendo N el numero de generaciones y.ng el nimero de neutrones
iniciales.

con esta expresidn podemos calcular el siguicente ejemplo:

Kef 1.003

500 generaciones

kN = (-4,003 )Soo‘*’ L, 43

]

o sea que:

Ny = lg » L(‘L}:}

Consideremos la multiplicacién de neutrones matemética-
mente:

nimero de neutrones al! final de una generacidn particular.
. N nimero de neutrones al final de la generacidn siguiente.
I aumento en una generacidn serd k.n - n

k-ﬂ'— fl = r!(k-i) = n .Zkk

n
k
e

Si dn es el cambio en la poblacién de neutrones, en dN
generaciones tendremos:

dn = n.sk.dw

aplicando integrales obtendremos:

/éﬂ_ - /Ak.JN
n

£, n= N.b0k +dle
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n=n_ cuando N=o por consiguiente r;=.£& o es decir:

l&b n = lﬁb No + N. AR
N.BK

,ﬁ“(q/.b) = N. Ok =Y —T?o = €

| Nk
o sea: = Re & (2)

Volvemos a Ny = o « k
4,43 vy

En 500 1d—nel‘dctonej La genancia es de

después de 1000 generaciones |la ganancia seré& alrededor
de 20 y después de. 1500 generaciones "la ganancia’ serd més de
500 veces. Este tipo de aumento de ganancia es conocido como
aumento exponencial y estd representada por la ec. (2).

Siempre que la reactividad sea pequefia, como sucede ge-
neralmente, {as expresiones () vy (2) son equivalentes, es

decir:
500~ 0.009

n\\\-‘-“—séo ="’]ov€

e

‘ 18
Ny = Mon€

5
MTn = fo- (23“‘)4'

qN = qo XIL\(LB

EFECTO DE LA REACTIVIDAD 'SOBRE EL FLUJO DE .NEUTRONES Y LA
POTENCIA DEL REACTOR

NN Y Mo son el nidmero de neutrones después de N ge-
neraciones®iniciales y son proporcionales a la densidad de
neutrones promedios, al flujo de neutrones promedios y a la
potencia total del reactor, por lo tanto podemos escribir:

¢ - qﬁo- e "

5. 7. MAk



88

Si A K es positivo tenemos més fisiones que l@ necesarie
para mantener la reaccidén en cadena, la densidad de neutrones
aumentard y tendremos més neutrones disponibles para causar
otras fisiones, o sea la densidad aumenta, la velocidad de fi-
siones aumenta y en consecuencia la potencia aumenta.

EL EFECTO DE CAMBIOS DE REACTIVIDAD NEGATIVOS

Se aplica’la misma expresidn que antes salvo el signo por
ejemplo si tenfamos el Kef = 0.997 la reactividad 4 K seré: :

A K=~ 0,003
y por consiguiente le poblacién de neutrones decreceré.

es decir:

N.OK
nN = (o €

500 « (- 0,003)
WN = flo «

- 1,5

nN;r{ove

% 5 N & 0,22
r)N = Yo« ol22 7 r’o g

Esto quiere decir que tanto la densidad de neutrones, la
poblacibén de neutrones, el flujo de neutrones y la potencia
habrén diSminquQ en un 22% de su valor inicial en 500 genera-
ciones.
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PROBLEMAS RES"ELTOS DEL CAPITULO X1

Problema |

Realizar las curvas correspondientes al KI = 1, K2 = |,0005,
Ky = 1.001, K, = 1.002, K = 1.003.

AK, = 0, AK, = 0.0005, AK,=0.00, AK, =0.002 &K, = 0.003

. N.AK | -
nN="p»€ n o 4 N4

N AK,=0.0005  AK,=0.001  AK=0.002 4K =0.003
100 1.0512 1.1051 1.2214 1.3498

300 1.1618 | .3458 - 1.8221 2.459

500 1.2840 | .6487 2.7282 4.4817

700 1.4190 2.014 4.055 8.1661
1900 1.5683 2.459 6.049 14.879

1100 1.7332 3.004 9.025 27.110

1300 2.0137 4.055 16.446 66. 680

1 500 2.1170 4.481 20.085 90.010
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Problems 2

AK =-20 mk. CuBntas genéraciones necesitamos para cbtener el
10% de la potencia inicial?

AK = -20mk = = .0.020
N.A K
Pf- Lo a‘&e
NoAR - M 0,020
\Eef:. O.& = e ;' 0,4-"':-'-'4@

4 ¥z N, 0,02
- ‘ S . _
e ——— oli ' Cuﬂﬂdo X = 2,3 'r'-NIO)wz - 2‘3

Es decir que se necesitardn 115,

generaciones para obtener
el 10% de la potencia inicial.
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CAPITULO X1

CAMBIOS DE LA POTENCIA DEL REACTOR CON EL TIEMPO

‘Ya discutimos como la reactividad: afecta la multiplica-
cidbn de neutrones y por lo tanto la potencia del reactor.
Vimos como la potencia cambiaba de una generacién a la sngulen—
te sin embargo no es tan importante el valor de la potencia
sino la velocidad con la cual cambia.

La velocidad de cambio en la potencia es el factor que
determina si es dificil o fécil regular un reactor y nosotrOS
consnderaremos estos aspectos en esta leccidn.

EFECTOS DE LA VIDA NEUTRONICA (NEUTRONES LIFE TIME) SOBRE EL
CAMBIO EN LA POTENCIA DEL REACTOR

Vimos que la densidad de neutrones n, el flujo gy la
potencia aumentan o disminuyen en un nidmero de generaciones
dependiendo si la reactividad es positiva o negativa.

' : AK.N
p(t):‘. Po x €

Esto significa que si comenzamos con Po y A K, N genera-
ciones m&s tarde.la potencia ser8 P, o sea nos da el cambio
de la potencia en funcibén del ndmero de generaciones pero no
en términos de tiempo. Debemos conocer cuanto dura una genera-
ciébn ya que decidiré cuan répido se multplican los neutrones.

- Para cualguier valor particular del Kef, cuanto més pe~
quefio sea el tiempo entre una generacién y la otra, més répido
se multiplicarén los neutrones 'y m&s répido creceri la poten-
cia con el tiempo. '

El tiempo entre generaciones se |lama vida neutrénica
o vida de los neutrones, la cual incluye el tiempo en que el
neutrén es absorbido por el ndcleo y fisiona (107'4 seg), el
tiempo en que los neutrones répidos se moderan a energfas tér-
mitcas (T ), v el tiempo de los neutrones termal izados hasta
que son absorbldos para causar otra fisién (T ). Si la vida’
neutrénica es & (en segundos), el tiempo t r‘equemdo para N
generaciones serd: : - -
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t =L N

y por consiguiente

t
N= —

si la sustitufmos en la ecuacibébn P = PoeN'AK obtendremos:
Ak L
< (2)
Pt) = Pox@

Esta ecuacibén da.el cambio de la potencia en funcidn del
tiempo, podemos observar que cuanto m&s grande es & K y més
pequefioc « m&s répido seré el aumento de la potencia.

PERIODO DEL REACTOR

Para tener idea de la velocidad de cambio en !la potencia
podriamos tomar el tiempo que tarda la potencia en duplicarse,
pero debido a la naturaleza de la ecuacidn anterior tomaremos
el tiempo en que |a potencia cambia en un factor &€ . A este
tiempo se lo |lama perfodo del reactor y se lo representa con
la letra T, de lo dicho anteriormente: E

4k . 1
Q,xez’g

€. PO =
para que esta igualdad se cumpla :Azlae T = 4
o sea T= %X -
Ak

Reemplazando esta Gltima en la expresién (2) se puede
expresar en términos del perfodo del reactor, o sea:

t
Pit) = Pox erT

Esta ecuacidn muestra que cuanto més pequefio sea el
periodo mayor ser8 el cambio de la potencia. '
p

La reactividad A K o 9 es una cantidad controliada por
el sistema de regulacién y puede ser modificada dentro de |f-
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‘mites razonables. La vida neutrénica es una cantidad que depen*
de del reactor y que no puede ser modificada a voluntad.

EL EFECTO DE LOS NEUTRONES INSTANTANEOS

. Sabemos que-en .las reacciones de fisién se. producen neu-
trones instantéheos y retardados y habiamos dicho que los neu-
trones retardados juegan un papel muy importante en la regula-
cién del reactor.

Yeamos que sucede si todos |os neutrones fuesen instan-
té8neos.

A) En este caso L = 0,00l seg para un reactor de uranio na-
tural - D20 (ya que tM = 50 feseg, tD = | m seg y el tiempo
de fisibn es derIO“|4‘Seg, por lo tanto el tD es el que
predomina); para una reactividad positiva 4 K = 5 mk el pe-
rfodo del reactor seré&:

. n{‘. - 0,001.559' - _
T'-.WAK., PCTY I ,.ngq.

la potencia.es: _jé_
Pty = Box e ™
t
PE) | &P
P
si - = | seg.
Efﬂ;- es 1438

I

Teniendo una potencia inicial FL 100 MW la potencia %

seré:

= loox = 4, w
Praog = 100 146 MUt = 14800 MV
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Esto quiere decir que en | seg la PO se aumenta 148 veces.

B) Veamos que sucede -parq' A K=0.5 mk.

az,’ 0,00 4 seq
T = = =L oz 28
Ak  0,0005 -

£
Pr= Fox € %

tomando él'tiempo t = | seg.

tfo :
Elsea- =z 6’/2: 1,65
o

por lo tanto para una potencna inicial PO = 100 MW, la
potencia P seré&:

Es decir que la potencia inicial aumenta |.65 veces en
| seg. '

Estos dos ejéﬁplos muestran |la velocidad con que aumen.
t6 ls potencia si todos los neutrones fuesen instanténeos.
La regulacién del reactor no serfa posible bajo estas circuns~
tencias ya que los cambios de potencia que deben ser regulados
serfan demasijado répidos.

Un problema grave tendrfamos también con los sistemas
de emergencia ya que =! sistema de proteccién m&s répido ne-
cesita del orden de | seg. para ser efectivo y durante este
tiemgo se podrfan producir severos daRos por los excesivos
niveies de potencia alcanzados.

EFECTO DE LOS NEUTRONES RETARDADOS SOBRE LOS CAMB10S DE
POTENCIA

De la fisibn del U235, él 99,35% de los neutroneé son

instanténeos y el 0.65% son neutrones retardados.
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DATOS DE LOS NEUTRONES RETARDADOS PARA FISJONES TERMICAS DEL
U235

Rendimiento Vida mitaa. Vida neutrénica
| . (A) « (4%) ' - (B) :
Grupos (Bi%) (seg) . (seg) (A) x (B)

| 0.0215  55.72 80.42 1.729
2 0.142 22.72 32.78 4.655
3 0.t27 = 6.22 8.98 [.140
4 0.257 2.30 3.32 © 0.853
5 0.075 4 0.6 0.88 0.066
6 0.025 0.23 0.33 - 0.009

'9 = 0.65 - - | 8.5

La vida neutrdénica es el tiempo promedio desde la forma-
cibén del precursor hasta que se :emite el neutrén retardado o

sea
fyz/&..z
Para obtener

7 L try
-tr: Z.,ﬂ r - &5 21359

La vida neutrénica promedio de los neutrones retardados
es alrededor de |3 seg, o sea el tiempo que tenemos que espe-
rar hasta que los neutrones retardados promedios sean emitidos
por sSus precursores. ‘

Para obtener el tlempo promedio de todos Ios neutrones
instant8neos y retardados tenemos: ' o

~-14

0.9935 x 10 seg + 0.0065 x 13 seg = 0.085 seg
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Para obtener la vida .neutrdnica promedio de una genepd-
cibén debemos agregar el tiempo de leunién (tp ) de |os neutprws
nes en ¢l wodcrador' '

i

«Z = 0.085 + 0.001 = 0.086 seg

Entonces aunque los neutrones retardados representan una
pequefia fruc:ién de los neutrones gencrados por fisibn aumenta
la vida neutrénica promedio de todos |os neutrones:

ol = 0.001 seq. Q.- 0.086%733 decir un factor 86

Por simplicidad consideraremos a df,= 0.} seg.

Ejemplo
Ak = 4 6%’0 (o S5mk)
to o, | g
T o = = TS s 20 seq
- Al 0005
para t = | segjtenemqs

A

2 7 A 1
Piag, = Par@” 20 2 B, (444 )= (1+005)

Por consiguiente la potencia aumenta un 5% en | seg.

Si A K=+ Q.S mk obtendremos’:

T - o - ._9_1_,1_-(;% = Zoo Se9

ey N 0 e &
-

Ak . 0,0005%

para t = | seg tenemos:
A
Zoo A 4 ~ ™ 0,005 )
P{scg :'::poe ...a(iﬂ"‘-'z-.""“o‘a)- f"a(,"‘f i )

KN

en este caso la potencia aumenta un 0.5% por seg.

El aumento de potencia es mucho més lento que con
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neutrones instanténeos y por lo tanto los sistemas de protec-

cién y regulacidn son posibles.

REPRESENTACION GRAFICO DE ESTOS DOS EJEMPLOS

ﬂ%
e
X ' ' C :
P Ak =+ 5 mk
.
]
i
‘ .
‘ L)
! /
i : e
| bk = + 0.5 mc
100 : ,//
! ..
I ’ .
i _ L7
bar .  necvérones : V ,
) instantaneos ~_ L7
H ) . \ ,/
r .
! ' 7
i
1
]
J
' . " “w e
: Ak = + 5 mk
{

neotronas ﬂeéun5043.
e mstinfaneos

/ Ak = + 0.5 mk
10

7 . 8
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CJEMPLO PARA EL CASO DE REAQTIV!DAD NEGAT 1VA

o] amfb (5¢9)

Eote planteo nos conduce a una simplificacién que no
es correcta para reproducir el asumento de potencia inme-
diatamente después de un cambio de reactividad. F{sicamente
la razén es la siguiente, el nimero de neutrones retardados
que contribuyen a la reaccidén en cadena, en cualquier instan-
te es proporcional al flujo térmico correspondiente a ins-
tantes previos pero.el nimero de precursores que se estén
produciendo con fisibén es proporcional al flujo en ese
instante dado. '

Al mismo tiempo que aumentamos el Kef > la velocidad
de fisiones aumentaré y se generarén inmediatamente neutrones
instant&neos, asf por un corto tiempo el reactor se compor-
taré como si todos los neutrones fuesran instanténeos y el
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flujo crecerd muy répidamente.

Esta situacidn se conoce con el nombre de aumento ins-~
tanténeo y se observa en las figuras anteriores.

Observando el Gltimo gr&fico, para re:lizar una répida
salida de servicio del reactor se requiere :na gran cantidad
de reactividad negativa para cd¢sar una gra. disminucién inicial
de la potencia antes que los neutrones reta Jados moderen la
reduccidn de potencia. Cuando 4 K = -30 mk la potencia cae
a | décima de su valor en 4 seg., pero toma 40 seg para caer
a 1/100 de su valor inicial. ’

VELOCIDAD DE CAMBIO DE LA POTENCIA
E

Pt

P = P0 e T "esto implica quign P - &Po.}%

como

| {
fo B = ¢t ;_jlé(ap):-_,:—

por lo tanto:

{  dP 4

e em——— e st

T

La instrumencacibén del! reactor no mide T sino =, se
toma una sefal proporcional a la densidad de neutrones, se
la envia a través de un amplificador Iogarltmlco y se dife-
rencia la salida con un circuito RC [ ('&~l1lj esta dife-
renciacidn se conoce con el nombre de velocidad logaritmica

el voltaje-& través de .la resistencia R es proporcional a
—~. Por ejemplo si T = 20 seg, esto implica que: '

T"
' JP - _i.- jronsg 572/56’3

- A{ Zoseg . |
como usow/manfe Jres me/ p}?ue/)o (re /re)/,e/‘e cpers -
'caﬂ‘jﬂdﬂCﬂ29/paW7otjb5 oS Aecar

. tir
De la ecuacidn P = PO €'’ tenemos

P

——
—v— -

Po

[~

—————

A .
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LA CONDICION DE CRITICO INSTANTANEO -
El simp:e tratamiento del perfodo del reactor y los

cambios de potencia que resultan para una reactividad dada
es sb6lo una aproximacidn gque no es mala para reactividades
pequefias (0.5 mk o menos) pero no sirve para grandes reacti-
vidades. : :

N . 4
Sin ir a la parte matemética, daremos una @kpliedtion
fisica de lo gque.sucede:

Imaginemos un reactor con exceso de reactividad o sea
AK= 8 mk o bien un Kef = {.008, consideremos los neutrones
instant8neos y retardados en forma separada.

Supongamos que tenemos exactamente 100 neutrones de
estos tenemos 99.35% neutrones instant8neos y 0.65% retardados.
Quiere decir que: ~

99.35 x 1.008 = 100.{5 nuevos neutrones totales
puesto que el Kef tiene en cuenta a los neutrones retardados,
quiere decir que de estos 100,15 neutrones tenemos un 99. 35%
de neutrones instanténeos.

[00.15 x 0.9935 = 99.50 neutrones instanténeos

‘Por consiguiente podemos decir que de 99.35 neutrones
instanténeos pasamos a 99.50 neutrones instanténeos y si
seguimos con otro ejemplo 'obténemos 99.65 neutrones.  Para
el caso de los neutrones instanténeos el K instanténeo sepré:

(o sea el factor de multiplicacidn para neutrones instanté&neos)

kfnst = Sq' >0 = 41 00 {5
99,55 .

por lo tanto la reactividad AK seréa:
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A K= 0.001l5

fa vida neutrédnica saré-(’: 0.00i seg para los ncutrones
instant8ncos, ¢! perfodo T cs:

0,0045 :
por lo tanto teniendo en cucnta a los neutrcrnss it stant8neos
tenemos que en 0.67 seg la potencia pasa a us valcr e puesto
que:
E _.5.7
; = ©,6.
P = PoxeT - Po x €

Si agregamos la contribucidén de los neutroncs retardados la
potencia creeerd m&s r8pidamente y el periodo serd adn menor.

i

:Qué obtenemos si utilizamos las férmulas anteriores?
Tenemos que o = 0.1 seg el perfodo secré&:

T: A___.__.__.O"j.sg‘q - 42‘ S SQ‘:}
0,008 . -

Esto se debe a que esta expresidn tah simple no sirve
para el caso en que A K >, | mk. ’

La condicién de critico instanténeo es aquella donde
la reaccibdn en cadena se puede mantener solamente con los
neutrones instanténeos.

Si K= 1.0065, esto me indica que ~ este K = puede
mantener la reaccidn sollamente con los neutrones instanténeos.,

99.35-x 1.0065 = 100 neutronesnuaués

100 neutrones {0.65 neutrones retardados

de los 100 nuevos neutrones, 99.35 neutrones serén instanténeos
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y as{ sucesivamente.
Viéndolo de ‘otro punto de vista tenemos:
ﬂ ) fraccién de los neutrones instanténeos
= ,0065 para el caso de! U235.

(- @ ) = 0.9935.

Si a (1 - @) lomultiplicamos por el K (K efectivo = k)
tenemos en cuenta la parte instantéanea.

ka ( {d- 1’6 ) = | critico con neutrones
instanténeos

o sea:
k(i*@):: k*-k/-)’
k-4 = kP
k-4 _
= =7
Pero como ?;: esto quiere deci’ que cuando gsﬁ}

tenemos la condicidn de critico instanténeo.

Para U235 (3 = 0.0065 y como § = 3 , una reactividad
de 6.5 mk nos da una situacién de peligro ya que la dinémica
de!l reactor es gobernada por los neutrones instanténeos. Este
andlisis nos permite explicar porque las reactividades con
que se opera el reactor en forma normal son tan pequefas. La
unidad (“W%)-= f se lallama dolar, y la condicidn de

critico instanténeo es = 1|,
La condicién de crftico  instanténeo para un reactor
corresponde a un perfodo T = | seg, por lo tanto el sistema

de regulacién del reactor se disefia para ev1tar que las reac-
tividades se aproximen a 6.5 mk.

El perfodo del reactor se mantiene normalmente en 25 seg.
o m8s cuando se hacen cambios de potencia.
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0010 7 T 1
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0008 1= critico R
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o l ! L - 1 | ! i 1
e T e N A
Rriods del Feactor, seg
‘araf}co {
E} gréfichéa ura relacién precisa de P vs perfodo

para el caso de U235. Por ejemplo una reactividad de 0.7 mk’
~ corresponde a un periodo T = {00 seg.
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CABITULO X1t
EL EFECTO DE LA FUENTE DE NEUTRONES

LA FUENTE DE NEUTRONES

" En general tenemos siempre una fuente de neutrones pré*
sentes en el reactor; solamente por la presencia de las fisiow
nes esponténeas (| kg de uranio natural produce alrededor de
7 fisiones/segundo); esta fuente fue aprovechada para realizar
la primera puesta a crfitico en CNA. :

A veces suele ser conveniente introducir una fuente ar-
tificial de neutrones para. el arranque (caso.RA-2). En reac-
tores de agua pesada es importante la produccién de neutrones
a través de ¥ de _energfa mayores que 2.2 Mev, lo cyal nos da
una fuente lntrfnseca de neutrones que pers:ste después que el
reactor se ha deten:do.

EL EFECTO DE LA FUENTE DE NEUTRONES SOBRE LA POBLACION
NEUTRONICA TOTAL

En un reactor critico sin fuente, la poblacién.de neu-
trones permanece constante de una generaci6n~a la siguiente.

Supongamos que_una Fuente de neutrones que emite Sp
neutrones/seg, se. inserta en el nicleo, fos neutrones se
multiplicarén por Kef de una’ generacuén a la siguiente; o
sea que después de t seg, t/kf eneracuones estarén pre-
sentes.

Si = i% Z = ndmero de neutrones después de la primera
generacibn.

‘g: .g.f,ée{ S-e-* nidmero .de. neutr'ones después de la segunda

generacibn. °
5, :.S;.f+(5,f+5:.€kef)he5 - BE(1+keg + hef )

nimero de neutrones después  de la tercera generacidn.
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Ahora vamos a ver que pasa después de N generaciones:
(1) 2 N-4
7 -
"SN:,P)of(l‘l"kef 4‘ke§ .o 4 ke{- )

Debemos encontrar la suma de la serie.
I, ) Al
(2) ' Kef Su = “n

Restando (2)de (l):queda:
N ,
8oL (beg— 1)
ntonces ' N
bt _ 5=y )

-SN N 4~ kef.

Sabemos que 4

Expresando esta Férmula en funcibén de! tiempo tenemos:

¢
g _ Sal (1 - /?ef[f) (5)
4.,£ ferii -
4 ~ L?egw ,

1-"ma\t.cr/.mu:~, (3)

1 cuando t —s oo entonces

La multiplicacién de¢ nawtrbnes en subcr‘ftico va a tener un
valor final.

/ /.
Kef = | le }ormu{a (3) ?fuacfd de [a %orn,& 2. veamos ?ue Socude ]ls:came/)/e

Tenemos Soll neutrones en la primera generacidn,
como Kef = |, en la scgunda tendremos So L4 Solf
Después de N gpnef‘dcnones tendremos S €N
De modo que después de t seg cquivalentes a (./) generacio-
iwes, el ndmero de ncutrones de fuente serén:

....' xﬁé = So't
%—-So't 2“

e’ /8/904/6010") de n.lu*ro/)a.ﬁ}:_. e l:'nea/mon/e con e/ é:em/éo
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Kef {

En este caso la poblacién de neutrones crecerd muy
répidemente {(tenemos que la serie diverge). El aumento de
fa poblacién de neutrones serd gobernado por el perfodo del
reactor y la fuente de neutrones se multiplicard segin:

So- L ( { - kc;/,f

1 - Reg

/

Veamos un ejémp!c»: kq&:‘gwo < (V‘a' fgera “3""&"_}“) .
- ) :}‘.‘jfaoé . i
{ EQ{
S ke, =0 ,5 ___ . S ::‘:’S("f = 2.5 4
L Y EY 72 2 -

‘5‘0 . .
ht}=9)8 e 5’00‘:::....{ - 5'76%5

7 [
b g A R A oo

i}

Jbef. 40,9 e S, = . .5°x ~ O« Sof
. {-2,3

ke = 0,95 —~ “Seo = . 32% o 20 Sl

i

3“";‘55 |

EL EFECTO DE LA FUENTE DE NEUTRONES SOBRE EL REACTOR EN
POTENCIA . 3

REACTOR DE AGUA PLSADA

» A potencia tenemes una fuente de fotoneutrones que se
producen por la fuente ¥ presente en el reactor.

El flujo de fotoneutrones serd del orden de 4),,‘3 10 ¢
del @ térmico, vamos a ver que ocurre si la potencia se man-
tiene constante y consideramos el efecto de esta fuente de foto-
neutrones. A '

Si tenemos u neutrones en una generacibn cualquiera ten-
dremos : : \
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1 kee + [o’6n¢4 - en la generacidn siguiente.
i

O sea

mE %kef.+ 107 w

i = ke€ + 10

beg = 4 - 6% = 0,9929 99

Si sacamos la fuente de fotoneutrones el sistema estaré
levemente subcrftico.

Supongamos el mismo ejemplo para Kef = | vy {3 fuente,
la poblacién neutrénica crecerfa en un factor de 106 por
generacioéon. Para un L de 0.1 seg., tendrfamos un perfodo

T= __‘Z’_{Z“-‘f = . lOS.Se'j 2 2% lores
o

Como es muy diffcil distinguir el Kef = 0.999999
respecto de |, un reactor de potencia se dice critico cuando
el cambio en la poblacién de neutronzs no se puede detectar.

EL EFECTO DE LA FUENTE DE NEUTRONES CON EL REACTOR FUERA
DE SERV.ICI0 ‘

(Qué pasa - cuando el reactor que opera a plena poten-
cia se lo lleva ré8pidamente a subcritico?

En ausencia de Fuenteslla potencia disminuiréd a cero
gobernada por la velocidad del grupo retardado de vida més
larga, con una fuente presente, la poblacién neutrbénica nun-
ca decrecerd por debajo del valor de equilibrio:

= 5L

Podemos decir que el nivel de potencia final va a ser
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igual a:

“ =)

Foo = =2

Tt

En este . caso P, es la. intensidad de la Fuentec, expresada
en vatioz, « sca, la thencia de fisidn producida por una
N ‘l‘

fuente de S neuﬁrone$/scg.

Ljemplo

El nivel de potencia final del reactor dependerd de fa can-
tidad de reactividad (negativa) insertada.

P~ Zpvsthcg
b = -0 %* ' - |

&_; 20 Soo Va biog
1... kef 0‘040

U

o
-

i

fo

po = 30 va LIOS

,9: 30
—_ = 27 . <« |ooco Vatios

A;? = ‘-'3’@ %9

Ry=

O

Conenterios Con-lu figufu.i04 a se explica ffsicamente el arranque
normel de CNA. Para coda k se alcanza un nivel de po¥enc
tencin constante (se observarfa. en la practica six xe
dejara las barras de control sin mover en determinadas
posiciones) pero el reactor no estd critico sino esta~
cionawio. La posicidén de crftico se slcanza cuando la
notencia comienza a crecer linealmente con el tiempo pe-
ro como es muy dificil conseguirlo y no tiene sentido
prictico para la oreracidn, cuande la potencia crece con
el tiewpo continupmeate se dice que se alcanzé la criti-
cidad, )
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Supongamos qu estdbamos tirabajando o 100 MW
s o de 9

e W
pasar de IO8 W a 103 W, es decir en un factor de {0
décadas.

=3
)

Al pasar de 100 MW a (000 W siynifice ung reduceidn de
5 décadas. Esto es en realidad una’ventaja. més que una des-
cubrir un rango de 7 décadas y ain de 8 décadas. Un reactor
fuera de.servicio con un flujo de neutrones de 1079 veces del
de plena potencia estar8 en escala con la instrumentacidn v
puede ser vuelto a plend potencia con la i1nstrumentarsni dn
normal .

Si la fuente es ' de fotoneutrones gradualmente decaeré
a una velotidad determinada por el dezaimiento de aquellios
productos Jde fisién que emiten ¥ cor energfas mayores a 2.2 Mev
capaces de producir la reaccidn ( ¥ ,m )} con deuterio.

Poeata

Inmediatamente despucs de Ianuera de servicio-del reac-
tor, el rendimiento de fotoneutrones decrece en forma muy
répida, por el decaimiento de los productos de fisidén de vida
corta que emiten ¥ de alta cnergfa, después de un par de
dfas la fuente ( ¥,m ) bajaréd del orden de 1/1000 y solamente



el grupo de mé&s Targa vida serd el dnico efectivo, este grupo
i 1o
!
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S
decaeria cen una £ % de 20 dias y nos conducird a un | fmite
en ta duracibn de tiempo cn la cual el preactor nuede ser :
arrancade sin instrumentaci don especial. En el caso de CNA
iucgo de aproximadaicnte 4 meses de parada se arcancé con la
instrunentacidn normal . ‘

DISTINTOS AZKANOWES DE REACTORES

En el casd de CNA se realizé el primer arrangue del
reactor sin sehal de flujo ncutrdnica en el rango de fuente
(se o [lamd arrssgque @ cicgan’, o seca los neutrones pro-
ducidos por las Fisiones esponténeas no eran suficientes

A

para ser. detectados con la instrumentacibn normal (canales
de impulso)

Procecimiernto:

L1 recactor se encontraba ~»n la situacibn subcrftica
con todas !as barras de control introducidas y envenenado
con boro {~ 13 ppni Boro). El primer paso consistid en levantar
de a pascos 4odas las bapras de control hasta la posicién
totalmente oxtraida y @ continuacidn se comenzé a extraer el
boro. Gomo vimos en este caplitulo, al aumentar el Kef efectivo
aumentaba la multiplicacidén de los neutrones (Sgpu' ﬁ%f: ).
Los canales de impulso estaban a Ia“eSperal 5

‘de los neutrones

y la lectura va era confiable con | impulso/seg., se tenfa

una alarma a 10 impulsos/seg. y se producifa la caida de ba-

rras de control (RESA) si se ilegaba muy répidamente a 100
impu!sos/seq.les canales ée«mfulw eran vcr.'hoados ha-sito"con una
&—\)er‘tt::.. de nestrones ar\'-\{.\c\a\ . .

Cuando la concentracién de boro (se estaba extrayendo)
alcanzd 1i.30 ppm se cobservd el aumento dei contaje en los
canales de impulso, se detuvo la extraccidn de boro y se baja-
ron las barras de control para controlar fécilmente la
reaccibédn en cadena.

Ya con la posicién de critico establecida { ~ 50 impul-="
sos/seg) se sacd la limitacién de 100 imp./seg. y se procedid
a aumentar ¢! fFlujo de neutrones (potencia a aprox. | MW
térmico) para obtener una fuente ¥ suficientemente intensa
para la produccidn de neutrones (build up de fotoneutrones),
se lo mantuve unas horas en funcionamientc y luego se¢ lo
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sacd de servicio. La intensidad de la fuente de fotoneutrones
fue suflcuente para Lenn. fectura e¢n todo momento en los canales

de impuls \ l
¥

En\el caso de los reactores CANDU se colocan detéctores
de neutrones sensibles dentro del nidclec y por lo tanto se tie-
ne informacidn de los neutiones debides a las fisiones csponté—
neas, se trat? también de un arranque especial (con Pnstrumen-
tacibn especiai) perc se tiene informacidn de @ neutrénico en
el rango de Fuente,

En el caso del RA-2 (90% U235) s¢ realiza ta aptroximacién
a critico siempre con ia ayuda de una fuenitc artificial i de neu-
trones. Se introduce la fuente de neutrones al centro del
nicleo de manera de tener informacibn en los detectores, lue-
go comienza el !lenado de! nicleo elevando el nive! del mode-~
rador de:a pasos de.acuerdu con la técnica subceritica
3 ‘ . . .
(s = : ) hasta llegar @ la posicidn de critico.
= ; :
(~»Ref ’
i
: CASQO RA--Z '
' . S {
M- Mull": li coclon & wwmme =
P S, L | - Ref

EL con“ale. (e..)es Flo’;or‘cton&!. Y H

c « M
4 ogfe (4-ket)
.

cvandeo !?e{‘bi »“C“: ——90

"~y
HL ( lC\OﬂcAc e Li(:o) R—(Cﬂ;'l)

altua  todersdor

Para cacdi nivel de agua se mide la mujtiplicacidn
(contaJe) y de graflca la inversa de! contaje vs altura mode~

rador, .uandd nos acercamos a Kef = | (Kef« 1) se extrapola
la curve determinando la altura crftica. Se lleva el nivel
de agua' a estfla situacidén y se verifica si es correcta la

prednc@nén eitrayendo la fuente de neutrones.
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POTENCIA NEUTRONICA Y POTENC‘A'TERMICA

Hemos utilizado hasta ei momento el término potencia
continuamente y es el momento de aclarar la diferencia entre
potencia neutrénica y potencia térmica.

100% de potencia térmica corresponde a un nivel de
potencia dcl rcactor, el cual produce el [00% de calor de
entrada al civlo de la turbina.

\

100% de potencia neutrénica seria la medicidn del
flujo térmico promedio correspondiente a la situacién
anterior o sea ser8 una indicacién de la velocidad de fi-.
siones, la cual da |00% de potencia térmica.

La relacibdn entre potencia térmica y ncutrénica no
es linecal; las respuestds en tiempo no son i{as mismas, por
cjemplo 10% de potencia neutrénica corresponde a una medi-~
cidén de flujo neutrdnico que es exactamente |/10 del flujo
al 100% de potencia neutrénica y esto implica una décima
de la velocidad de fisiones; esta situacidn no resultaré en un
10% d= la potencia térmica porque hay un ndmero de efectos
que no cambian de la misma manera que el flujo neutrénico.

Algunos efectos son:

o0

- Pérdida de calor en los canales combustibles.
Pérdida de calor del sistema de transporte del calor del
primar io.

- Calor entregado por las bombas principaies.

- Calor entregado por el decaimiento de los productos de
fisibn.

.

Las velocidades de cambio de la potencia neutrdnica y
térmica no son las mismas  después de un cambio de reactividad,
vl flujo neutrdnico cambia primero, después la temperatura
del combustible y finalmente el sistema que transporta calor.

Es por estas dos razones (no linealidad y distintas
velocidades de respuesta) que el reactor monitorea flujo
neutrdénico o sea mide |la potencia neutrdnica.

El Gltimo gr&fico muestra la potencia neutrénica y no
la potencia térmica.

Pd
La potencia térmica sciré mucho mayor que 1000 W después
de la salida de servicio debido a los efectos mencionados an-—

teriormente.
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CAPITULO X1V

4EFECTDS EN LA REACTIVIDAD DEBIDOS A CAMBIOS DE TEMPERATURA

Hemos supuesto hasta ahora que los cambios de reactividad
se hacian con el sistema de regulacién y analizamos los cembios
de potencia resultantes. En la préctica tenemos cambios de reac-
tividad inevitables, los cuales ocurren cuando el reactor esté
en operacibén, dichos cambios -deben ser compensados automética-
mente por el sistema de regulacibn.

Estos cambios de reactividad éon debidos a:

1) Al elevar la potencia del reactor aumente la teamperatura
del combustible y del fluido que transporta calor y también
del moderador; estos cambios de temperatura afectan la
reactividad.

2) La acumulacién de los productos de fisién, que dependen del
nivel de potencia, absorben neutrones y reducen la reactivi-
dad.

3) Quemado del combustible, cuando se quema el combustibie
cambia su composicién (el ndmero de &tomos de U235 disminu-
ye y se produce Pu239) . Como estos dos nucleidos tienen
diferentes secciones efigaces de fisibn, se producen cam-
bios de reactividad como resultado del quemado. Los tres
efectos anterjores se desarrollan a diferentes velocidades.

Para I- en el orden de los segundos.
Para 2- en el orden de varias horas,
Para‘3- en el orden de las semanas, -

Discutiremos estos efectos en forma separada, comenzando

con los efectos de temperatura. Consideremos el siguiente

caso: el reactcr ha estado cnitico durante un tiempo y se
inserta una reactividad positiva.’ :

G(T = coeficiente de reactividad = ~4£

d 6

‘ | dk

= ’Q...i . :_{.,:_\. =D ....._. .

f=f22 0 f=i"p T J8 1

VhA ey ki k df Al dk . w
& ko1 kirk gé\e'&% o,
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Veamos que bucede pard varios coeficientes.de reacti-
vidad. - '

oc,.>'o

HNLO 7/3::7.%/30

Potenci

Xp-£0 y grande

Tiam Po

Cuando CKT es positivo, aumenta la potencia, lo cual
aumenta la temperatura y esta aumenta la potencia y asi su-

cesivamente.®i no hay intervencidn externa la potencia cre-
.cer§ sin limites. . o '

Cuando «’y es negativo, la reactividad decrece a medida
gue aumenta la temperatura y potencia.

Si & es pequeiio y la extraccién de calor del reactor
es répida, la potencia llegarfa hasta un cierto nivel donde
la temperatura reduce la reactividad a cero. El 'reactor elevé
su potencia y se mantiene érftico.

La mayoria de los reactores se comportan de este modo
como respuesta a'un salto de reactividad.

Cuando qg_és grande y negativo, y la extraccibn de calor
! i :
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no es suficientemente répida. el aumentc de temperatura que
acompaiia a! aumento inicial de potencia puede treaer comeo
consecuencia una caida de reactividad que ileve el peactor

& subcrftico, antes que ei culor gererade en el sistema

hays sido extrafido, E! nivel de potencid cae en este caso

a un nivel donde la temperatura v la potencia estén en esta-
do estacionzrio y la reactividad es cerc.

. Entonces reactores con*up positives son inestables y
con ¢f,_ negativos e estables respecto a cambios en {a temperatura.

En reactozo" como cn el de ta CNA (le mavorfa de fou
reactores}con combustible séiido ' coeficiente de tempe~
ratura (Qﬁ ) del coubustible a5 de yrean importancis en cues—
tiones de seguridad, esto vé debe a gue l& temperatura del
combustible responds casi (nstenténcamentc ai combio en la
pot encia, en cambio {&s hemuopatqp&+ an el muderador v e
Trigerants dependen de o *anu*»wbnc' de calor proveniente
de! combustible. Por cste wotivo el @r. dei combustible se lo
suele llamear cociicientz de Lcmpcnukuwu instanténeo.

lAS LmUSAS PE LOS CANKIOS DY ] fhf1§Vi tAD COM LA TEMPERRTURA

Yolvemos &

P, % o s
S N PN A 4 &u At
e (-t‘: f‘.’.} - > an L49 3 , i .
Cu ando
. oL & '"uweethWJn

G s B A€
-’2&& —p Ref AR
derivamos respects a la temperatu~a

af Udber 4 de yide o b £ dE adn 1 dM gy
@q I5 S E ae ""igd,,” T T J'L/x{, & A d® ()

De esta manera se rcal iza e
mente daremos aigunos tesdl

| estuaio cuasntitetivo, posterior-
taddvs de estos cdlculo
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EFECTOS PRODUCIDOS EN EL NUCLED POR EL AUMENTO DE LA
TEMPERATURA

. EFECTOS DE LA DILATACION TERM1{CA

a) Cuando aumenta la temperatura, disminuye la densidad en
el moderadar v en el sistema que transporta calor, como
resultado losn neutrones pueden recorrer una mayor distan-
cia sin ser sbsorbidos y el efecto resultante es que au-
mentarén los csScapes. ‘ ' '

e

foc é{d'enc_.»c)acf 1, La.‘(:b — “—TLS f f-scape |

R 4
Ty
a1
I

q,tm” .;{...-ﬁ’\{.‘{)'\t $f’

b} Cuendo aumenta ia temperstura se dilata ¢l combustible,
lo cual reduce la cantidad de fluido en el refrigerante
y tenemos situaciones distintas para H20 y para 020:

) al disminuirla cantidad de H20, dfsmiquye notable~
“mente lp captura de neutiones y aumenta le S’.

b ) al dnsm\nulv'!d cantidad de D50 tenemos dos ¢1tuac10-
2 nes si el rcactor e¢s sobremoderado aumenta P
si el re.ctop es oumedePadO disminuye £ .

.Hzo 4 caP}.‘UFO. ? r
P sobremod.
#f Submod,

Si el flufdo que transporta calor es agua liviana
disminuird en forma significativa la captura neutrbnica
cuando hay dilatacién, en el caso de agua pesada los cambios’ :
de densidad afectarén poco IJ reactividad debido a que la
absorcidn es muy pequena.

?o ‘? b?l[afac‘io:) lse reduce el

(_‘Oik, lms g’i\\‘@ “u(c‘o Fefﬁj. _b o
' ~ 25
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B. E%Eﬁ?b NUBLEAR BIRECTO

. En otros ciEpftulos hemos mencionado la captura resonante"
hablébamos de fuertes absorciones de neutrones por parte del
U238 para ciertas energfas de los neutrones,en la figura
siguiente se observa, -

3
-
G
g
o
T

236

' ca;..de. Captura barns’

Saccion EHC
AR

¢

8OO

B ——— n N L
64 63 86 &7 Y 89 7.0

Energia de los peubronas @l

La resonancia esté determineda por las velocidades rela-
tivas de los neutrones y el nicleo blanco, cuando se calienta
el combustible, los &tomos. de uranio vibrardn mucho més, un
neutrén que:se encuentra fuera del\ pico resonante, con los
&tomos de uranio en. reposo, puede shora (ealentamiento del
uranio) encontrar un &tomo moviéndose a unae cierta velocidad
y ponen la velocidad relativa en el pico resonante., Asf el
neutrén que podrfa haber sobrevivido en el combustible frio
es capturado ene] .combustibile callente y esta satuaclbn se
refleja en un ensanchamueﬁto del pico resonante; coino.se
muestra en’la F}gura, en otras palabras tendremos una pér-
dida de reactividad cuandd. se calienta el combustlble.

3. EFECTO NUCLEAR INDIRECTO

La energfa térmica de los neutrones aumenta con fa tem-
peratura, por eJemplo, si calentamos el moderador todas as
moléculas. de! mismo serén més ‘energéticas. El proceso de mo-
deracién dé neutrones por colisiones elfsticas se produce si
la energfa de las moléculas del. moderador es inferior & la encr-
gfa de los neutrones, de modo que la energfa térmica de los
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neutrones esté précticamente determinada por la temperatura
del moderador (en realidad también intervienen el refrigeran-
te y el combustible). Por fo tanto aumentando la temperatura
del moderador aumentard la energfa térmica de los neutrones.
Esto afectarf la reactividad ya que la seccibn eficaz micros-
cépica de absorcidn (T ) y la de Fisién ( T } dependen de.
la energfia de los neutrones y la relacidn total de fisiones a
absorciones es sensible a las variaciones de energia de los
neutrones térmicos.

a)

%oc ‘{i{ﬁm‘;aq,éu.m, l ZComb-T ;Com\) ) t —;

nedy {mnes

i . . - .
2 comb = seccibn eficaz macroscépica del combustible
@ comb = flujo neutrbdnico medio .en el combustible
f = fé&ctor de utilizacibn. térmica
Es deciry si aumenta la temperatura del moderador
sumenta la temperatura de.los neutrones y por lo tanto su
ecnergfa. Al aumentar la energfa.térmica de los neutrones
disminuye la séccibn e¢ficaz de absorcibén del combustible

¥y en. consecuencia aumenta el flujo neutrénico en el combus-
tible. Al aumeptar ¢ ‘aumenta el factor, de utilizacibn.

térmico (f). comb .
o~
. ﬁ?ﬂm@ﬂ
N

blestado fr

/

rﬂoJenxéor:couJD,g u&oJenzdor
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Si ¢haumenta, f también

aumenta.

Este es el caso de un reactor heterogéneo donde los
materiales del reactor se comportan como absorbedores  /4f‘
para neutrone§ de bajas energias o sea O -es proporcional a ‘/y5
si fuerda el caso del reactor homogéneo y todos los nateriales
se comportaran como '/}_no observariamos cambios ya que la
absorcidn relativa’'de los neutrones es el combustible, mode-

{ "
rador, etc.,permaneceria inalterada.

b) Cuando los materiales del ndcleo no se comportan como
sbsorbedores lfy- la absorcién relativa de neutrones cam-

biard y no s6lo f serd afectado.

O TTT T

-

T T 1{1111"'
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pu239
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Uz$5 decrece
més rapidamente que \/r-, segin se ve en el gré&fico, en
Funcion de la energfa de los neutrones. Se tiene entoinces
aue ante un aumento de temperatura aumenta la energfa de
ios neutrones como consécuencia de la disminucibén de q@
disminuye el 1§¢+o. de fisibn térmico del U235~( "l )

y por ende la (eupt|VIdad (j’)

La seccibn eficdaz de fisién, G} , del

Por otra parte, existe una resonancia, a los 0.3 eV, en la
secciOn eficaz de fisidn del Pu-239. Cuando sc aumenta la tem-
neratura se tpndrd mayor cantidad de neutrones en las energias
resonantes y como resultado creceré Y (factor de fisibn
térmico del u~Q39), por lo tanto crecers la reactividad.

Si ambos bFectos dan como resultado una reactividad
positiva o neg«tlva depende del grado de quemado del ..
combustible

Como regla para combustible fresco y bajo quemado estos
efectos provocarén una react:v:dad negativa y para altos quemados
una react:vxdad?posuttva.
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Como los cambios de temperatura se producen en diferentes ticupos
en el combustible refrigerante y moderador y como tambien pueden
variarse en formn'independiente los analizaremos por separado.
Parn obtener veolores cuantitativos debemos evaluar la axpresién (1)

pero ace discutiremos s resultudos y conceptos.

COEFICIENTE DE TEMPERATURA DEL COMBUST IBLE
3¢ tienen dos eFectos-pbiﬁcipaies:

1) Al sumentar la& temperatura del. combustible aumenta la cap-
tura resonante como vimos anteriormente. '

2) Al sumentsr la temperatura del combustibie aumente la tempe-
ratura de los neutrones y esto efecta la velocidad de las
reacciones como se vié en efectos nuclicares indirectos.

£l resuttado global es que el coeficiente de temperatura
Az' combustibie es siempre negativo aunque el valor numérico.
p.ra combustible fresco es mayor que para nicleo’ en equilibric,
_ dn coeficiente de temperatura de! combustible (QQC‘ )
ncgativo. es muy conveniente debido a la autoregulacién que
se produce en el reactor, en el sentido que una pequeiia reac-
tividad insertada seré compensada por el aumento eit la tempe-
ratuzaddel compustibie y la consiguiente disminucién de resc- .
tividad., ‘

Aye (Pcm/ﬂt )
Nidcleo fresco - Nicleo en equilibrio

§

CNA ~1,3 -0,4
Pick -1,5 -0,4
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vegmos .
A tftulo.iluswa’ci\’/oﬂ_pé' términog de la ecuacidn
para qﬁr combustible en las unidades Pickering 1-4.

. // .
’ /// rcombust.iblé fresco | combustible en
- | ' ‘ - equilibrio
r { -
1 dé/de o R ‘
‘l% AF/dG : 0 =9,33 7 Do =9,29 7
‘fz, df/de | S =0,79 " | 40,34 "
-‘L— 1. . ' o - - -
iy dﬂi /dQ : . ~4,04 : +5,33 ‘
T IY2TS P -
Ad ’ t/ . 4 “‘ot83 '; -.-0143
Totar | 14,997 | . -4,05 "7

'chmv' So/gk

COEF i iENTE DE TEMPERATURA DEL REFRIGERANTE

} Son dos los aspectos principales que se deben tener
en cuenta: ‘

L. Aumento de la ehergfa,térmiéa de los neutrones.
2. Disminucién de la densidad del refrigerante.

El procedimiento para analizar es similar al anterior;
‘la mayoria de las contribuciones al %y p no cambian aprecia-
blemente con el qguemado con excepcibn del término(y/q‘)CJQ/kﬁb)
que es negativo con combustible fresco y positivo paré nicleo
en equilibrio.

"‘ré (Pemsoc )

Nidcleo fresco Nicleo en equilibrio

CNA -0,6 _ +6
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COEFICENTE DE TEMPERATURA DEL MODERADOR
Existen dos ‘efectos principales:

I. Cambios en la densidad del moderador.
2. Aumento en |a temperatura de los neutrones.

La temperatura del moderador afecta mucho m&s el espec-~
tro de los neutrones que la temperatura del refrigerante y
combustible y se puede decir que es la temperatura base. Por
lo tanto se deduce que el coeficiente de temperature del mo-
derador deberfa ser m&s grande en valor absoluto que elc(nc
y que el a+R.' y ésf se verifica.

Nicleo fresco Ndcleo en.equilibrio
olryy (P ) Xk (?‘"’ﬁc )
CNA -17 | -5
Pick -7 : +8

Los valares para CNA de la tabla son valores de disefio,
en la actualidad (précticamente en situacidn de nicleo en
equilibrio) se tiene un oy, 2 10 cﬁt/éc , por este
motivo [a varidcidn de la femperatura del moderador es impopr-
tante para la regulacidn del reactor.

Cbservaci 6n#

Antes de producirse el aumento de potencia de CNA
se contaba solamente con instrumentacidn ex-core para obtener .
informacibén de la densidad de potencia ya que los detectores
(vanadio) se encuentraban fuera de servicio. Por lo tanto (de
acuerdo a una cierta correlacién entre in-core ex-core) se
tomaba la sefial de | cémara ex-core para obtener la informa-
cién de NH 21 méximo: .

Inmediatamente después de los arranques se tenfa la
temperatura del moderador alta ( ~ 230°C), de acuerdo a lo
visto esta situacidn aumenta los escapes de neutrones y por
esto, se tenia una indicacién muy alta del NV 2| méximo.

Veamos ios términos de la ecuacibn para Q' (Pickering).
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TABIA

CCEFICIENTE DE TYMPLRATURA DEL MODERADOH PARA LAS UNIDADES .1 -~ 4 DE BX

PICKERING . (UNIDADES ¥ %/°C , CALCULADAS PARA 48 o _ 13 oc )

COMBUSTIBLE FRESCO COMBUSTIBLE FN {YUILIBRIO
. e i e e
(i/€)de / a® | 0 , o
ip) 6 p /AR ~2440 -~ 23.9
iaxfR) &2 ) E® " . 8B.4 67;1 H
i) am/ 4o - 59,2 76.0
>y ﬁg) ¢ 8 f/ a6 - 13.0 - 18.0
(z/ a)ad ¢ 1@ - 28,7 | - 22,0
TOTAL - - 09,5 : + 84,2 :_,_ 1
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ASPECTO PRACTICO

Yo mencionamos la éomvaniencia de corficientes nogpativos, pero no
8o trate de la suma slgebraica le que nos inteirese, sive de la cons-
tonteg de tlempos; por ejemplo un reactor con untk%c = - 1 pem/%c ¥
un 6¥%B = + 1,5 pem/?C , serd oatable yo que In temperaturs del come

buatible combin instantaneamente

pientras que ei cambio en fa temperatura del refrige~
rante se retarda entre 7 y 8 segundos debido a la transmisidn
de calor. Ef cambic de |a temperatura dei moderador scré& mas
largo todavia y desde este punto de vista no afectard.@tro
punto de inteérés sobre los coeficientes de temperatura es
para |os disefadores {conocer los X en todas las condiciones
posibles) ya que es uno de los pocos caminos que se tienen
para ohitener efectos de realimentacién en el disefio, por
‘otro ldado el operador estd Fundamentalmente interesado en
ia produccidn de energfa,por lo cual debe conocer estos
efectos para que no representen fallas en la operacibn, con
la consiguiente pérdida de energfa.

Anal izaremos un caso tfpico de operacibn de CNA para
ver como sz trabaja con los coeficientes de temperatura.

Ei reactor ha estado operando al 100% Pot. durante |
‘semana con gy = 180°C, Concentracién de Xenon en equilibrio
y la reactividad de reserva de dos bancos Rl y G igual a
10%e Debemos realizar un ciclo al 70% Pot. y queremos conocer
la £ de reserva que tendremos durante el méximo envenena-

miento del Xenon. si bajamos |a temperatura del moderador
a 160°C.,

En lugar de los a%:y'q}&uti!izamos o y tenemos

Pot.
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Supongamos que el moder~ador se puede enfridr a |,59C/min, en-
tonces necesitaremos alrededor de |13 min para pasar de [80°C
—n 160°C, el {4 = ~10 pem/°C.

Tenemos

Afyc (~v 3 hs méximo)
4 Puod. (180°C == 160°C)
4 fpo f('OO% - 70%)

Bala ce de f: )
Af’(e '+AfMod. + A?Po‘h ¥ Af)FZIG =

"?%o + 2%0 - 0"’%" + Aﬁ‘&se

en este ciclo necesitamos 5,4%0 de Barras K1 & .

~7%0 (por encima del valor de equilibrio)
+2%0 '
-0, 4%0

> 0

- o
.Freserva. antes del ciclo = 10% o

s)ﬁ“eSet‘V‘CL ' clchweﬁ JQI cic/o = 4;(’ %o

EFECTOS DEBIDO A LA FORMACION DE VACIO

La formacibn de vacio en el refrigerante es el caso
més importante 'y discutiremos esta situacién |lamada “pér-
dida de refrigerante” (loss of coolont). Ya que la reacti-
vidad aumenta con'pérdida de refrigerante, es importante
conocer la magnitud de los efectos por cuestiones de segu-

ridad. El 1fquido refrlgerante puede hervir como resultado
de:

. Baja presibén (rotura de un cano, falla de una bomba)

2. BaJO caudal ( ” r 7 ” ” ” )

3. Exceso de potencia (distorsién de FluJo, falla sistema
de regulacibn).

Bajo estas circunstancias el refrigerante seré reem-
plazado por vapor y eventualmente los canales (algunos o
todos) pueden quedar vacios. La severidad de esta condicién
de emergencia dependerd fundamentalmente de la velocidad con
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Ggue crece la reactividad, aungue la redctividad total puede
ser de igual importancia. Por ejemplo, en el reactor Gentilly
refrigerado por agua liviana, ia pérdida de refrigerante darfa
un gran cambio en la reactividad, estimando que el rcactor
opera con nlcleo .fresco, el cambio en reactividad para una
pérdida de refrigerante de la mitad del ndcleo conduciré a

+37 mk, este cambio tan impresionante es debido principalmente
a la reduccién de la absorcién por la pérdida de agua liviana.

Para reactores de agua pesada no es tan dréstico, pero
sigue siendo muy importante, para un preactor Dougias Point,
el aumento de reactividad serfa de +8 mk para ndcleo fresco
si se vacfa todo el ndcieo.
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CAPITULO XV

ENVENENAMIENTO DE XENON Y SUS EFECTOS SOBRE LA OPERACION
DEL REACTOR

Como se sabe los cambios de temperatura son efectos de
corto tiempo, o!sea, producido un cambio de potencia se mani-
"fiesta répidamente como un cambio en la reactividad a través
del cambio en tempetatura.

Existen también cambios de reactividad a largo plazo,
que ocurren como resultado de variaciones en la composicidn
del combustible, estas variaciones se deben a:

a. Acumulacidn de productos de fisidén en el combustible, los
cuales absorben neutrones.
b. Quemado del U~-22% y acumulacibédn de plutonio.

Seguidemente sc anal izar8n los cambios de reactividad ™
debidos al punto a. )

Todos los productos ve fisibn pueden ser clasificados
como venenos ya que en mayor o menor proporcidn absorben neu-
trones,fﬁébo cii Xe 5?'Q§ el veneno que tiene mayor importancia -
débido a sk ehorime seccidén eficaz. de captura gcrc), del orden
de 3 x 00 barns. Esta seccidn eficaz del Xe es mucho mayor
Cque cualquiera tie las secciones eficaces de captura de lo?3gtros
prroductos de fisibn, por este motivo consideraremos al Xe
en particular.

ACUMULAC [ON DEL Xe' o2

() 135

El X se produce en el combustible por dos caminos:

. -
. Directamente de la fisidn {alrededor del 5% del Xe 35
producido). (35
2. Indirectamente, a través del decaimiento del | -, g! cual
se pquuce directamente de la fisidén por decaimiento del-
U 5,
52
Te. i o J‘ . ;) 7 54

52 LL(/ = 30952? 53 f!/a o "64 +
/R

e
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PG—
{e)

v =

4
- - —-——-s—-‘_a-.-ﬂﬁ--".:
;:7:':‘::."',:-::.:: SIS Xenon
A

La acumulacibn de Xel35 se representa por la acumTégqién
de agua en el recipiente inferior y la acumulaci6n de | ~~ por
la del recipiente supcrior. .

Supongamos que ambos recipientes esté&n vacfos, o sea, no
hay Xe!35 ni 1135 en el combustible; y que el reactor se .
8rranca y es operado @ un nivel de potencia constante. Supon-
dremos también que el lodo-135_se produce directamente.

135. 1
Al arrancar el reactor se produce | 35 y Xe 35, o sea
que pasar§ agua al tacho del lodo y algo de agua a través de
la linea | al tacho del Xenén (formacién directa de alrededor

del 5%).

Al mismo tiempo que el nivel del tacho del lodo crece,
fluye agua a través de la-lfnea 2 al recipiente del Xendn
(decaimiento beta negativo del lodo). Llega un momento en que
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Alrededor de! 95% del Xel35 formado se produce por este
camino. Como la vida mitad del Tel35 es muy chica comparada
con la vida mitad del 143§mgse'considera que el Te!35 formado
decae inmediatamente a |l 5 . : %

1

%

- 135 . .
El Xe 35 se desintegra por dos caminos:

3. Por decaimiento beta negativo a Cq|35.
L /- ' é 135
e ‘ > b5 2

4. Por captura neutrénica (de un neutrdén térmico)

(35 136
)(ﬁ +, n{-—~—--—ﬂw /ka + 7

54 54

' 1 . 136 .. . . .
Et C_ 35 y el Xe 3 tienen secciones eficaces bajas,
por este motivo no ser&h considerados.

Resumiendo:

i KU : P 4
Pro duccﬂo?v . . Des'tr-ukcc.lon
S P ){; ‘ »

T T,

| : 135
Para entender la acumulacidn de Xe se veréd una
analogfa de un recipiente que se llena con agua.
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nive! del tacho del

entonces que el |

el

lodo permanece constante. se dice
ha alcanzado la concentracidén de equi~

librio (decae con la misma velocidad con que se torma).

. . ., i
La figura siguiente muestra la acumulacidn del | 3>
con el tiempo
Conc = F{t)}.
.ﬁ'amnunhﬁdon 1 T
L de zqu}f}brio . //
L ‘ | o
GOnc@nfTuc}ah //,/”///”’ P
:(r: 130 [ //
- 5 1 ! i T _
0 5 10 15 20 25 30 horas
Mientras taento el recipiente del Xendn se esté& !lenando

a través del

recipiente del

lodo (lfneca 2) y de la |fnea direc-

ta |, y el agua se pierde a través de las lfneas 3 y 4 que

representan
neutrdnica.,.

la remocién del

Xe!35 por decaimiento y captura

Sin embargo el agua fluye hacia el

recipiente del Xendn

a medida que el

nivel

crece, m8s répido se

ird el

en forma mé&s répida que las pérdidas y el nivel creceré; pero

fluido por

3y 4, .y como consecuencia el

Ilenado del recipiente del Xenén

serd més lento; en otras palabras: cuanto mayor sea el nivel

del

recipiente de Xenbén més

lento seré el

crecimiento de dicho

nivel .

A un ciento nivel el agua fluiréd a la misma velocidad

con que entra y el

-

nivel de Xe

se mantendrd constante. O
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sea, la concentracidn de Xé135 en el combustible creceré
hasta que la remocibn del mismo (por decaimiento vy captura)
aumente a tal punto que se tenga un balance exacto con la
produccidn. Luego, la concemtracidén del Xendn permancceré
constante y esta concentracidn es |lamada concentracidn de Xe
en equilibrio. ' '

135

I N D D s e
COqceﬁlLrgc'uon de Xe ’;’-f;_" ! ’ : l I
¢n, tquilibrio, fd“wi‘”“l“”‘i"“' S W - __{ ,_{_-._
ST VOURY I ERRRS N “’{] ] e
w b b f#// .doﬁdgd:COQQma,Stjacwnulq el Xe.
i e i i a7 s SR St Rt .
Vb S
Tt L e e e e e B e A st T
}?~;L : /4/' !w At e b -[‘ ! ¥ {
W R R R EOSTS 0TI P AU U R P O ) ?
_M;}gaf/(;“m_m.r.“.“;;;J T.L;..T.{; " !ﬂ. G . L“4 s
s A I N N ! I ' . !
: ' dg i ST TN
i i T
R s [T SN PR — SV SO SR S S !
! J L e : i H H ! . : :
10 20 . 30 40 50  horas

La concentracidn del Xe|3J en equilibrio depende del
fiujo de neutrones. Por ejemplo, si el reactor opera a la
mitad de potencia, producird la mitad de 1135 y la velocidad
de remocibn del Xenbn por captura serd§ la mitad, es equivalente
a tener las 2 v&lvulas de la figura cerradas hasta la mitad
en lugar de completamente abiertas.

Se tarda aproximadamente dos dfas (45 hs) en alcanzar el
equilibrio, pero la acumulacibn durante la primera parte es
bastante rdpida. En un reactor de potencia tipica el Xe
alcanza el 50% del valor de equilibrio en aproximadamente
10 horas y el 90% en aproximadamente 24 horas de operacibn
a potencia constante.
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LA CARGA DE XENON EN EQUILIBRIO

35
Los &tomos de Xelgr capturan neutrones y por lo tanto un
. . 5 . P
reactor critico sin Xe serd subcrftico con él. A esta reduc-
.- . . : ”
cidén de rcactividad se la l[lama carga de Xendn. La cargae de
Xenbén en equilibrio para el caso de CNA e¢s de alrededor de

~27%0 .

La presencia de la carga de Xendén en equilibrio implica
que debemos tener bastante exceso de reactividad en el reactor
para que el sistema de regulacidn pueda compensar esta pérdida
de reactividad,

ACUMULACION DE XENON EN LA PARADA DEL REACTOR

Ei probiema real de Xel35 comienza después gue el reactor
sale de servicio. Supongamos que el reactor .ha estado operando
a plena potencia por algin tiempo y que la carga del Xenbn esté
en equilibrio, entonces sacamos el reactor de servicio (cafda
de barras, por ejemplo) y vemos que sucede con la carga del
Xenbn. lna vez que el flujo ha cafdo a niveles muy bajos pode-
mos suporier que ne hay produccién de Xendén directamente de
fisibén, y que no hay remociébn por captura neutrénica (se supone

que el flujo térmico es cero). En la analogfa, para representar
una salida de servicio del reactor, se cierran las dos vélvulas;
el Xel35 se continda formando por decanmuenfo del 1135 y desa~

parece por decaimiento beta negativo a C 135, Ei resultado final
es que se estd produciendo el XeL35 a unz velocrdad mayor que

la de remocibén. Como resultado la concentracibén de Xenbén crece-
r& después de ia parada pero gradualmente disminuird el decai-
miento de 1135 (pues no hay produccién de lodo). Eventualimente
la velocidad de remocidn de Xenén seré& igual a la velocidad de
formacién y posteriormente prcdomlnaré la velocidad de remocidn.

El resultado se observa en la figura siguiente:
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Se suporie que la potencia cae directamente a cero, pero
por supuesto en la realidad no es asf.

La curva aue muestra como varfa la carga del Xe después
de la parada se [lama transitoric del Xe. La altura del pico

sobre el valor de equilibrio es proporcional al flujo antes de
la parada. Para el caso de CNA se tiene que este valor pico so-
bre la carga de equilibrio es ~120%0; para el caso de los Pick

-80%0; Bruce -110%o.

En la operacibn rutinaria estaremos interesados en conocer
los transitorios de Xe para los ciclos de carga (ciclos de po-
tencia de fin de semana). En estos casos debemos resolver las
ecuaciones del Xe correspondientes a estas situaciones y general—
mente se lo hace a través }de cbddigos.

Supongamos, por ejemplo, una reduccidn del 40% en la po-
tencia, decrecerd al 40% la remocidn por captura respecto al
valor de equilibrio y comienza a crecer el Xe, pero como hay
un determinado filujo no alcanzard (la concentracién de Xe) los
valores grandes .del caso de la parada o salida de servicio.
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La inversa también se aplica, por ejemplo, si se analizan
aumentos de potencia. El efecto inmediato es una ganancia de

reactividad debido al
tiempc se
en el

aument o
ir& produciendo més
tiempo.

del
1135

quemado del Xendn, al mismo
el cual empezard a predominar
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DISCUSTON SOBRE EL TRANSITORIO DEL XENON CUANDO EL
REACTOR SALE DE SERVICIO

En la figura siguiente se muestra el caso CNA en las
condiciones actuales de funcionamiento. Vimos anteriormente
que e{ problema real del Xenén comienza cuando el reactor
sale de servicio ya que si no es posible volverlo a potencia
dentro de los 15 minutos posteriores a la salida de servicio
debemos esperar as 42 hs 'y esto representa una enorme pérdida
de energfa eléctrica.

Si hay posibilidades de volverlo a plena potencia porque
se soluciond la falla répidamente, entonces se levanta el
banco total de barras de control y si-es posible se enfrfia el
moderador para ganar reactividad. De acuerdo a las distintas
velocidades con que se mueve el banco de todas las barras se
tarda aproximadamente 20 minutos en levantarlo, las limitaciones
en dichos movimientos estd vinculada a cuestiones de seguridad
y subir las barras a la m&xima velocidad es una cuestién de
diffcil solucidn. En la figura siguiente se muestra la situa-
cibn para el movimiento del grupo total de barras.
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La experiencia de funcionamiento en CNA (hasta el momen-
to), ha demostrado la imposibilidad de volverlo a potencia pos-
teriormente a una operacidn prolongada al [(00% de potencia.

En el caso de arranques se dispone de bastante reactivi-
dad y en estas condicicnes ha sido posible volverio a potencia.
Si la salida de servicio ozurre a continuacidén de un ciclo de
carga aumenta el tiempo disponible para vencer al Xendn como
se muestra a continuacidg.
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MEDICION DEL TIEMPO MUERTO DEL REACTOR

Es muy importante y conveniente una medicidén del mismo
vya que se trabaja con valores de Xendén calculados con un mo-
delo puntual.

Supongamos que ei rcactor esté& operando a plena potencia
con fa carga de Xe en equilibrio, entonces se reduce la poten-
cia a cero tan répido como sea posible y se lo mantiene critico
a este nivel; el envenenamiento debido al Xenén comenzaré a
crecer y cambiardn (suben) las posiciones de las barras®de
regulacién para mantener el reactor critico, hasta alcanzar
la situacidén de Barras de Regulacién totalmente extrafdas.

Con esta informacidén se determinard el tiempo disponible
para vencer al Xenén con la f de reserva disponible. De
este modo determinamos c¢i punto A como se muestra a continua~
cibn.
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Aprcximadamente a las 30 hs de producida la salida de
servicio (este tiempo puede variar) se extraen todas las ba-
rras de control como intentando ponerlo critico. E» esta si-
tuacibén el reactor estar§ subcrftico y podemos utilizar la
téunica subcritico vista en el curso (ﬁa,a»:g ﬁ-ég@ para
estimar el momento de la criticidad. De este modo obtenemos
el punto B, o sea determinamos experimentalmente el tiempo
muerto del reactor. '
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OSCILACIONES DEL XENON

En todo lo visto hasta:-ahora hemos supuesto que el enve-
nenamiento del Xenbn y la reactividad asociada se aplican como
un todo al reactor. En la realidad existen cambios localizados
en la concentracidn de Xenén'que pueden tener efectos importan-
tes sobre la cstabilidad del reactor. Supongamos un reactor que
alcanzd la concentracidn de equilibrio del Xe y supongamos
también que, 3in quec cambie la potencia total, el flujo de neu-
trones aumente en una regidn y simulténeamente disminuye cn
otra regibn (por ejemplo se introduce una barra en una regidn
y al mismo tiempo se extrae otra de la otra regién). Lo que
ocurre es:

Regién I: fdps 1§ —= N&, %S"“"“"‘#M’ 1_5’

Ver gré&fico CNA

Regibn 2: H’t;, 1S g— H‘&J—Jf — ¢ i

Estas excursiones locales de potencia no contindan sin
|fmite, en la regién | crecerd la concentracién de Xe (por la
acumulacién de 1135) y finalmente reducird la reactividad. De
esta manera se produce la oscilacibén del Xe entre diferentes
regicnes y continuard’a’ menos que se tome una accibén de control.
Dichas oscilaciones tienen un periodo de |5 a 30 horas.

Se deben cumplir dos condiciones para que se produzcan
las oscilaciones del Xe:

) El tamaiio del reactor debe ser grande.
En este caso la produccidn de neutrones en una regidn no
causard fisiones en forma significativa en la otpa"regién,
entonces las dos regiones actian en forma independiente.
Supongamov se cambia un combustible en regibén | entonces
aumenta el flujo, actda el sistema de regelacidn con el ob-"*
jeto de mantener la potencia.constante para lo cual baja el
flujo en la regién 2 y csta S|tuac:6n conduc:ré @ una osci-
lacién del Xe. :

2) El flujo de neutrones debe ser alto.
Necesitamos flujos altos para que el quemado del Xenbn
sea apreciable.
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El Sm-149 es el veneno mds importante de los productos
la seccibn eficaz de absorcibn
es mucho menor que el Xe-135 (4,2 x 104b a energias térmicas).
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LA ACUMULACION DE Sm-149

Utilizamos la misma analogla que para el caso del Xe~135
y COmMparamos .

B :

Al principio no hay venenos presentes, o sea tenemos los

recipientes vacfos,, con la operdcidn se comenzaré a |llevar Pm
hasta el equilibrio y luego Sm hasta la situacidn de equilibrio.

La pérdida de Jp'débido a la carga del Sm~-149 es de
aproximadamente bf = «5%0.

CRECIMIENTO DEL Sm-149 DESPUES QUE EL REACTOR SALE DE SERV}C!O

Observemos que succde cuando cerramos las 2 vé&lvulas, el
recipiente Sm comienza a aumentar. su nivel en funcibn del tiem-
po hasta alcanzar el méximc cuando haya pasado todo el agua del
recipi-nte Pm. A continuacibén se observa un transitorio tipico

del Sm~149.



carga de veactividad (%o)

—
Q

w

148

L 1 ; T e N A T
| L R N P A A
;__ LR T SN S UTE AR URN S SUE N TS R e :
i : . . [ ' ;o : " -— ! 1. i
e e o P ol e
I [ : R : : .“-' . ' I
AR Tt R Rk 6'"3"””5"'7”& del Sm
IR REAR PR N i LR RO U PN B
I | : L '
B i ! x.'i " S L [ - ?"
o i ‘ X ! ; I : . 1 - —-l -
i i e ) S ! : H P I . . i
e PN Jr,l PR 4 S e [V SEEPI SO | v ey s IR B S
| ':"i. : 43I R I,.,lziz“'"':’l S I T
e b '_“.;. I L ’ L FR, . P S
R N R A ' P .
e ‘Tﬁ { ;-—};-f;—' lv\“.Sé}‘ Cla d“ .{ef'VlCtO N ey e g e b
S . ) ; | ! . )‘ :
b . ».,,.,..-._: B Th L TIPS PRPFSREN SEPRpNE SR OE S
Qamg?de Q#»&w¢qud{bnov {’;‘.l 1 f ; o
r ST ekt Tt U0 et S R SR SR
S T SO S SOV S S I U N DO R SR
l 1 I t : ——;——-: ’ || ; i : ‘....%n,. pa— i ..:_ -
SRS AL RN ST TS S A P
r ST O BT R IR : T
i ARSI AEY U NS TS A ; ORI AT S | i

0 4 8 12 18

ro
<o
)
=S
N
(ea)
o)
o
!
0]

CONCLUSIONES

b

2)

Ei valor de equilibrio de! Sm-149 (JP ~-5%0) es menor que
el Xe-135 (39 ~27%0), y dunque pequefio deberd ser tenido
en cuenta en el disedo. .

al

Para el caso del reactor fuera de servicio el Sm puede ser
ignorado por 2 razones:

a) El méximo valor del Sm aparece cuando el Xe ha decaido
completamente, se puede ver de las curvas que durante el
tiempo muerto del reactor el envenenamiento por Sm es
despreciable.

b) La velocidad con que se forma el Sm esté dado por ti del
Pm-149 (tl = 53 hs) y corresponde casi a la misma véloci-
dad con que se forma el Pu-239 a través del decaimiento
del N 239, Entonces la pérdida de P 'por el Sm es compensa-

da y P superada por la ganancia de jﬂ debida al Pu-239.
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OTROS PRODUCTOS DE FISION

El Xe~135 y Sm-14G son los venenos més importantes por
sus secciones =ficaces pzro hay uh nimero considerable de pro-
ductcs de Fisidn con secciones eficaces menores pero cuyo con-
junto praoduce cambios significativos en !a reactividad a largo
plazo. Estos cambios son normalmente considerados como cambios
de reactividad debidos al quemado del combustible.
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CAPITULO XV I

QUEMADO DEL COMBUSTIBLE

La composicidn del combustible dentro del reactor cambia
significativamente con la operacibdn del mismo. Esta situacibdn
altera la f a largo plazo, la dinémica de! reactor, la distri-
bucidn del @ neutrénico y el programa de recambio.

La reactividad cambia a largo plazo por lo siguiente: se
queman &tomos fisibles de U~235 y se convierte U-238 en Pu-239
fisible. La velocidad de quemado depende del! ¥ neutrdnico vy
tenemos

dN ;
SN = L o

dt NGO ag
10 cual nos da la. velocidad de destruccién del material por
captura neutrdnica. El producto Oa g es equivalente a la
constante de decaimiento, donde o, 69/0aff es la vida mitad.
Supongamos un @ = 0,52 x 10}4 u/cm2 seg y O a = 680 b (U-235)

tenemos .

0,69 _ 0,69

_ 7
t% g a O, 52x1014x680x|o-14

1,95 x 10" seg

(7% meses)

Cuanto més alto es el @ més r&pidamente se consumiré el
combustible. Afortunadamente este agotamiento del U-23% se
compensa en parte por la formacibn del Pu~239 como vimos en
clases pasadas. Como el Pu-239 se produce a través de la cap-
tura de | neutrén por U-238 y ya que la concentracién de U-238
no cambia en forma significativa durante la vida del combustible
podemos suponer que el Pu-239 se forma a velocidad constante.
Entonces a medida que se acumula m8s y més Pu en el combustlble,
absorberd m&s . neutrones (¥ f = 742b Ony= 271b), | legard un
momento donde la velocidad de produccién serd igual & la velo-
cidad de absorcién (captura y fisién).

Los nicleos de Pu-239 que absorben neutrones podrén (G\rr)'
transformarse en Pu-240 (propiedades similares al U-238) y este
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ai absorber un neutrén podr& transformarse en Pu~241 que como

va vimos es fisible (T F = [007b y Un¥ = 368b). Por lo tanto
periodo de operacidn e! combustible tendrd& 3

después de un
diferentes nidcleos fisib!es\U—%35, Pu-239 y Pu-24{.

los resultados en la siguiente figura:

Veamos

1 1 { i i {
5 6 7 8 9

1 2 3 L 5
Burnup [ MWd/kg |

Fig. 6 ATUCHA Matural Uranium Fuel :
lsotope Concentration as a Function of Burnup




Este cambio en.la composicién del combustible afectaré
principalmente m:y f y no afectar8 demasiado €y que dependen
de la concentracién de U-238 en el combustible y como se analiz§,
no cambiaré significativamente con el tiempo (Sin embargo la
acumulacidn de Pu-240 aumentaré que seré compensado por la
aparicién dc &tomos fisibles de Pu-241).

En el gréfico siguiente se observa como varia la reacti-

vidad en funcién del quemado partiendo de nicleo fresco para
CNA. '
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Inicialmente el quenado de U~235 es reemplazado por un
cierto nimero de &tomos de Pu-239 lo cual provoca un aumento
de reactividad, esto se explica por el hecho que G f del Pu-239
es mayor que U-235. Para altos guemados el U-235 se sigue que-
mando pero la acumulacidén de Pu-239 comienza a ser més lenta y
sc estabiliza (o sea se alcanza el equilibrio), como resultado
disminuye el nimero de ndclcos fisibles y comienza a bajar la
reactividad,

Cuando la reactividad alcanza el ~ |0%0 se comienza a
reemplazar combustiblie. '

cPor qué cambia la dindmica del reactor? Ya vimos ante-
riormente como influfan los neutrones retardados en la vida neu-
trénica, afl = 0,085 seg pc.a U~235 (fisi ras térmicas), lo cual
nos dabe & = (0,085 + 0,001) seg = 0,086 seg.

Para las fisiones del Pu-239 tenemos
“fl =_0.033 seg

lo cual nos  Jla

L = (0,033 + 0,001) Seq = 0,034 seg

Para el caso de combustible e¢n equilibrio tenemos aproxi-
i?adamente igual cantldad de U-235 #U-239 por lo tanto tendremos
2 0,06 seg.

Entonces una misma reactividad nos dar& un perfodo menor
y por lo tanto el aumento de potencia serd m&s répido para ni-
cleo en equilibrio gque para nidcleo fresco.

Como vimos anteriormente el quemado del combustible
producird cambios en la distribuci6n de @ neutrénico en el reac-
tor, al tener un mayor @ en el centro la velocidad de quemado
ser& mayor en el centro y habré una depresidn de @ mayor que
en la periferia, Estos cambios en la distribucién de @ afectan
el programa de recambio de combustible.
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FISICA DE REACTORES

CUESTIONARIO GENERAL

El combustible continda produciendo calor después que el
reactor se ha detenido mediante dos procesos:

a) Por fisibn. _
b) Froductos de fisidn

Explique:
iPor qué hay fisiones cuando el reactor se ha detenido?
;Por qué los productos de fisidn producen calor en el com-

bustible?

Mediante qué reaccibdn nuclear se produce tritio en reactores
de agua pesada? , '

;Qué ventajas y desventajas presenta la captura radioactiva
en una Central Nuclear? ‘

En la Central Nuclear en Atucha se producen neutrones como
resultado del proceso de fisibdn. '

.Por qué otro mecanismo se producen neutrones?

;Cuéntos Kg de uranio natural se necesitan en la CNA para
producir [.100 MW térmicos durante un dia?

. 235
Suponga que se consume todo el uranio 35ey no tenga en
cuenta la produccién de plutonio239. ’

Explique qué ‘Significa:
k’ef.= Ly kef'<i J /Qef)i

Deduzca la férmula de.los cuatro factores y dibuje el ciclo
neutrénico. '

Explique fisicamente la diferencia entre 7 y £ .

Parte de la energfa liberada en el reactor de la CNA provie-~
ne de la fisién de nicleos transurénicos. Lo

Explique: De qué nucleido se trata y cémo se produce en el
reactaor,
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Supongamos que el reactor ha estado operando a una potencia
constante de |.100 MW térmicos y que en este instante se
introduce Boro natural en el moderadcr.

cQué sucede con el Kef?;Por qué? .
iQué sucede con los isétopos boro loy Il si el : _reactor
contindgs operando a plena potencia?

Interprete gréficamente la reaccidn nuclear:

{ 238 : 238
e m +
o™ + g2 V) 92 +m + Y

iDe qué tipo de reaccidn se trata y qué sucede con el
neutrdén emergente?

Supongamos que se absorben 1000 neutrones térmicos en uranio
natural. Cudl es el valer de ﬂl?

Cuéles son los dos requerimientos fundamentales para produ-
cir energfia continuamente en un reactor de potencia?

Por qué no es posible obtener la reaccibén en cadena en un
conjunto de uranio natural?

Supongamos que un reactor térmico desnudo de uranio natural
y agua pesada como moderador;ésté critico. Explique:

Qué sucede si se agrega un reflector?
Reactores homogéneos:

Cuél es la solucidén para estos sistemas - FueJaQ' funcionar
en la préactica? ‘

Reactores heterogéneos:

npc‘ca res
Cubles son las ventajasTque se ganan con esta disposicidn?

Es importante |la separacién entre combustibles en un reactor
heterogéneo desde el punto de vista nuclear? Por qué?

Cuéles son los requerimientos esenciales para elegir un buen
moderador? g

Escriba cuatro sustancias en 6rden-de mérito que puedan ser
utilizadas como moderador.
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26.
27 .

28.

&
O

30.

3.
32.
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De qué manera se pueden reducir los escapes o fugas de
neutrones fuera del reactor? '

Aumentando las 'dimensiones de un reactor disminuye la
relacién Superficie/Volumen. Por qué esta situacibén ayuda
a conservar |os neutrones?

Qué significa el tamafio critico del reactor?
Qué beneficios se logran al uti}izar un reflector?

Cuéles son las propiedades m4s importantes del reflector?
Cubles son'las diferencias con las del moderador?

Por qué no es conveniente utilizar un gas como moderador?
Cémo afecta el reflector a la distribucibén del flujoter-
mico? '

Indicar las propiedades que debe cumplir un reflector.

Cémo afecta el reflector a la distribucién det Fiujo
neutrbénico?

Qué implica la distribucidén no uniforme de flujo neutrdnico
en un reactor cil fndrico?

. . . ., . .
Por qué es importante aplanar la distribucidn de flujo y de
qué manera se puede realizar?

. . . -
Con qué geometria se¢ logra mayor @ medio y con cudl menor?
8} 9 3|

La Central Nuclear en Atucha tiene 253 combustibles y.cada
uno contiene |52 kg de uranio natural, a plena potencia
tenemos {80 Mwt., Cudl s el @ medio y cu8l el flujo
méximo? :

T 12 .
Demostrar la expresion == ¢M/_§,3 x [0 valida para
dioxido de uranio: donde la masa se expresa en Tn y la
densidad del U02 = 10.7 gr/cm3 (uranio .natural).

Defina la reactividad y exprese las unidades.

Mostrar gré&ficamente como evoluciona la multlpllcac16n
de neutrones para los siguientes e¢jemplos:

Kef = 1.0005
Kef = 1.003
N = [.500 generaciones
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_34.
35.
36.
37

38.

39.

40.
41.
42.
43.

44.

45.

46.

1 5_8'

Cuantas generaciones necesitamos para’ obtener el 10%. de
la potencia inicial si introducimos un A K= =20 mk.

Cémo estén relacionados la vida neutrénica, el periodo y
la reactividad?

De qué manera influyen los neutrones retardados en la
din8mica del -reactor? '

A qué se llama critico instant&neo y porqué se trata de
‘una situacidn peligrosa?

Por qué el efecto de los neutrones retardados no es muy
importante para reactividades de alrededor de 8°fo 7

Expliaue Bmvemehtc con que Tuente de neutrones se arran-
cé por primera vez CNA y porqué no se’ ut|llzé dicha téc~
nica posteriormente?

Explique con sus propias palabras el efecto de la fuente
de neutrones cuando.el! reactor sale de servicio. Nos da
alguna ventaja esta situacibn para la: operacibn del reac-
tor? '

Explicar la dlferencua entre potencia neutrénuca y poten-
cia térmica.

Por qué se¢ desea un coeficiente de temperatura del combus-
tible negativo?

Explique como se arrancé CNA por primera vez. Por qué no
se utilizé dicha tétnica posteriormente?

Cudles son las causas para la formacién de vacio en un
reactor de potencia en operacién?

Por qué los cambios de temperatura que se producen en el
reactor afectan 'la reactividad?

Xe|35

Por qué es importante el « Cémo se prdduce y cbmo

se destruye?

Dado el siguiente funcionamiento del 'reactor:
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N . ! N
Dibujé como evoluciona el Xe 3> y explique la forma de

la curva..

NOTA: @:flujo de- -neutrones térmicos.-
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- CONTENIDO DEL" CURSO:

: Los apuntes del curso estan basados principalmente en el curso
de Ontario Hydro, niveles 227, 127, 1A2%, 437, 327.

Recomendacibn:

Leer el apunte de curso CNEA AC-27/76 del Ing. H.Huber a conti-
nuacidén del presente. curso. ‘
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