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1. Teoria del reactor:
Parametros nucleares
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1.1. Ciclo de vida del neutron:

FORMULA DE LOS 4 FACTORES
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11d Factor de multiplicacion [gg
infinito

DE CANTABRIA

1 No todos los neutrones producidos por fision provocan nuevas fisiones, ya
que:
- Algunos de ellos son absorbidos por material no-fisionable.
- Algunos son absorbidos parasitariamente por material fisionable sin provocar
su fision.
- Algunos se fugan del reactor.

1 No obstante, para el mantenimiento de una reacciéon en cadena auto-sostenible
no es necesario que todos los neutrones producidos en la fision produzcan una
nueva fision.

- Condiciédn minima: cada nucleo fisionado debe producir, en promedio, al
menos un neutrén que cause la fision de otro nucleo.
- El factor de multiplicacién expresa adecuadamente esta condicion.

 El niumero de neutrones absorbidos en -0 fugados del- el reactor determina el
valor de del factor de multiplicacion. También determina si una nueva generacion
de neutrones es mayor, menor, o del mismo tamano que la generacién anterior.
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1 Cualquier reactor de tamano finito tendra neutrones que se fugan de él.

1 Generalmente, cuanto mayor sea el reactor, menor sera la fraccion de neutrones
fugados.

Calculo del factor de multiplicacion

_ISimplificacién: reactor infinitamente grande, y, por lo tanto, sin fuga de
neutrones.

-Factor de multiplicacién infinito, k, : aumento o disminuciéon del flujo de
neutrones en un reactor infinito.

- ky: ratio de los neutrones producidos por fision en una generacién entre el
numero de neutrones absorbidos en la generacioén anterior.

Produccion de neutrones por fision en una generaciéon
Neutrones absorbidos en la generacioén anterior

(1) ko =
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e FOrmula de los 4 factores [EB

1 Un grupo de neutrones rapidos producidos por fision pueden participar en varias
tipos de reacciones.

- Algunas de estas reacciones reducen el numero de neutrones.
- Otras reacciones aumentan el numero de neutrones o producen una segunda
generacion.

] Existen cuatro factores, completamente independientes de la forma y tamano
del reactor, que permiten calcular la capacidad inherente de multiplicacion del
combustible y del moderador, sin tener en cuenta las fugas.

(2) koo = eXpXfXn
& Factor de fisién rapida
p- Probabilidad de escape a la captura por resonancia
f- Factor de utilizacion térmica
1- Factor de reproduccién

] Cada uno de los cuatro factores representa un proceso que anade o resta
neutrones al numero de ellos producidos por fision en una generacion.
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Factor de fision rapida

_l Fisién rapida: primer proceso que los neutrones de una generacidon pueden sufrir.
— Causada por los neutrones de fision cuyas energias se encuentran en el rango

de las energias «rapidas».
- Resultado de este proceso: incremento neto de la poblacion de neutrones

rapidos en el nucleo del reactor.
- 86lo un pequeno numero de neutrones rapidos causan este tipo de fision.

1 Factor de fision rapida (g): incremento de la poblaciéon de neutrones rapidos en
una generacion.

numero de neutrones rapidos generados por todas las fisiones
numero de neutrones rapidos generados por fisiones térmicas

(3) ¢ =

] Valor de ¢: depende de la disposicion y las concentraciones del combustible y
del moderador.

— Reactor homogéneo: e~1
— Reactor heterogéneo: ¢~1,03
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1 En la deceleracién de los neutrones rapidos, en la region de resonancia del U-
238 (6 eV-200 eV, aprox.), existe la posibilidad de que algunos de esos neutrones
sean capturados.

1 Probabilidad de escape a la captura por resonancia (p): probabilidad de que
un neutrén no sea absorbido por un pico de resonancia.

numero de neutrones que alcanzan energias térmicas

4 =
) p numero de neutrones rapidos que disminuyen de velocidad

1 Valor de p: depende de manera importante de la disposicion combustible-
moderador y del nivel de enriquecimiento del U-235 (si se usa). Siempre es
ligeramente menor que 1 (0,95-0,99).

- Reactor homogéneo: probabilidad de escape baja.

- Reactor heterogéneo: probabilidad de escape mayor.

numero de neutrones que alcanzan energias térmicas

(5) exp =— — —
numero de neutrones rapldos que empezaron la generaaon
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DE CANTABRIA

Factor de utilizacion térmica

1 Una vez termalizados, los neutrones siguen difundiéndose por todo el reactor,
estando sujetos a la absorcion por otros materiales del reactor, asi como por el
combustible.

1 Factor de utilizacién térmica (f): efectividad del combustible en la absorcion

de los neutrones térmicos.
©) f n? de neutrones térmicos absorbidos por el combustible

n? de neutrones térmicos absorbidos por todos los materiales del reactor
1 Valor de f: <1.

1 f puede expresarse en funcion de las velocidades de reaccion:

(7) f=

velocidad de absorcion de neutrones térmicos por el combustible

velocidades de absorcion de neutrones térmicos por todos los materiales del reactor

Zg xpUxy U U- Uranio

m- moderador
U U U m m m v v v
2ig XPUXVY + Y UX DXV + YEXDYXV V- veneno

() f=
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DE CANTABRIA

O Reactor heterogéneo ¢U = ¢™; VU V™ £ VYV
) Reactor homogéneo ¢U = ¢p™ = ¢Y; pyv=ym=yv ﬂ

) Puesto que las X, varian con la temperatura, parece que f

podria variar con la mencionada temperatura. Pero, la $U
sustitucion de las formulas de correccion de temperatura (8) f = SU 4 Z‘;‘n T+
en la ecuacion (8) revela que todos los términos cambian en la ¢ome e
misma cantidad, y la relacién sigue siendo la misma.

] Otro factor importante en los reactores heterogéneos moderados por agua:

- Cuando la temperatura del agua sube, esta se expande, saliendo una cantidad
significativa de ella del nucleo del reactor. Esto significa que N™ se reducira, lo cual
hara que sea menos probable que un neutrén sea absorbido por un atomo
moderador.

- Consecuencia: incremento de la utilizacion térmica ya que ahora los neutrones
tienen mas opciones de golpear a los atomos de combustible. Dicho de otro modo,
el coeficiente de temperatura para f es positivo.
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Ejercicio 1

Calcular f de un reactor homogeéneo. La seccion eficaz macroscopica de absorcion del
combustible es 0,302 cm-', la seccion eficaz macroscopica de absorcion del moderador
es 0,0104 cm™, y la seccién eficaz macroscopica de absorciéon del veneno es 0,0118

cm.
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Factor de reproduccion

1 La mayoria de los neutrones absorbidos por un nucleo de combustible causan
su fision, pero algunos no lo hacen.

1 Factor de reproduccion (7 ): relacion del numero de neutrones rapidos
producidos por fision térmica con respecto al numero de neutrones térmicos
absorbidos por el combustible.

numero de neutrones rapidos producidos por fision térmica

9 = 7 /7 L] " "
) n numero de neutrones térmicos absorbidos por el combustible

1 Otra manera de definir 7:
velocidad de produccion de neutrones rapidos por fision térmical

10)n =
(10) 7 velocidad de absorciéon de neutrones térmicos por el combustible?
SUsc U xcy Y7 x®V- velocidad de la reaccion de fision.
(10) n = J v- numero promedio de neutrones producidos por fision.

YUxpU >Ix®dV- velocidad de absorcion de neutrones térmicos
por el combustible.
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1 La tabla muestra los valores de v y n para la fisién de diferentes is6topos de
uranio por neutrones térmicos y rapidos

Average number of neutrons liberated in fission

Fissile nucleus Themal neutrons Fast neutrons

v N Y N
Uranium-233 2.49 2.29 2.58 2.40
Uranium-235 2.42 2.07 2.51 2.35
Prutonium-239 2.93 2.15 3.04 2.90

_J En el caso

y U-238:

en que el combustible esté compuesto por varios materiales
fisionables, es necesario tener en cuenta cada material. E.g. un reactor con U-235

NU—235 XO.fU—235 XVU_235

(11) n=—3= - - -
NU 235)(0-6(1,] 235+NU 238)(0-é] 238
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Ejercicio 2

Calcular n de un reactor que utiliza un combustible enriquecido con un 10% de uranio.
Las secciones eficaces microscépica de absorcion del U-235 y del U-238 son 694
barnios y 2,71 barnios, respectivamente. La seccion eficaz microscépica de fision del U-
235 es 582 barnios. La densidad atomica del U-235 es de 4,83x102" atomos/cm3. La
densidad atomica del U-238 es de 4,35x10%2 atomos/cm?. v del U-235 es 2,42.
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DE CANTABRIA

1 Si la temperatura varia, las secciones eficaces microscopicas, de absorcion y
de fision, varian de acuerdo con la relacién 1/v.

1 Dado que tanto el nhumerador como el denominador cambian por igual, el
cambio neto en n es cero.

1 Por lo tanto, n cambia sélo con el cambio del nivel de enriquecimiento del
uranio-235.

- m aumenta con el enriquecimiento del U-235 porque habra menos uranio-238 en el
reactor, por lo que sera mas probable que un neutrén absorbido por el combustible lo
sea por el uranio-235 causando su fision.

1 El calculo de n de un solo nucleido es mas sencillo que para una mezcla de ellos:
XV

o
(12) n = o RN
O-a
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1.2. Ciclo de vida del neutron:

FORMULA DE LOS 6 FACTORES
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] Factor de multiplicacion efectivo
- Factor de permanencia rapida
- Factor de permanencia térmica
1 Formula de los seis factores

] Ciclo de vida del neutron en un reactor rapido

G612 - Ampliacion de ingenieria nuclear y ciclo del combustible




114 Factor de multiplicacion  [gg
efectivo

DE CANTABRIA

1 Para describir completamente el ciclo de vida de los neutrones en un reactor
real, finito, es necesario considerar los neutrones que se escapan.

1 Factor de multiplicacién efectivo (k.): relacion entre los neutrones producidos
por fisiédn en una generacién y el numero de neutrones perdidos por absorcion y

fugas en la generacién anterior.

Neutrones producidos por fision en una generaciéon
Neutrones absorbidos y fugados en la generaciéon anterior

(13) kef —

) kor =1, si la reaccidn de fisidn en cadena es auto-sostenible, la poblacion de
neutrones ni aumenta, ni disminuye. Este estado se denomina estado critico.

1 kos >1, Si la produccion de neutrones es mayor que la absorcién y las fugas, el
reactor se denomina supercritico. Obviamente, el flujo de neutrones aumenta en

cada generacion.

1 kos <1, Si la produccion de neutrones es menor que la absorcién y las fugas, el
reactor se denomina subcritico. Obviamente, el flujo de neutrones disminuye en

cada generacion.
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efectivo

1 Cuando el factor de multiplicacion de un reactor no es exactamente igual a uno,

el flujo de neutrones cambia y provoca un cambio en el nivel de potencia. Por lo
tanto, es esencial saber mas sobre como este factor depende del contenido del
reactor y de su construccién.

1 El equilibrio entre la produccion de neutrones y su absorcion dentro del nucleo

y la fuga de él determina el valor del factor de multiplicacién.
- Si la fuga =~ 0, el factor de multiplicacion depende tan solo del equilibrio entre
la produccién y la absorcién, y se denomina factor de multiplicacién infinito

(Kas).
- Cuando se incluye las fugas, el factor se llama el factor de multiplicacion
efectivo (k).

1 ks se puede expresar en funcién de k., y dos factores que consideran la fuga de
neutrones.
P- Probabilidad de permanencia total’
(14) ko = Koo XP = Koo XB-XP; P,- Probabilidad de permanencia rapida
P~ Probabilidad de permanencia térmica
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Factor de multiplicacion  [eg
efectivo

Praobabilidad de permanencia rapida (P,)

1 Probabilidad de permanencia rapida (P,): relacion del numero de neutrones
rapidos que no se fugan del nucleo del reactor frente al niUmero de neutrones
rapidos producidos por fision.

Neutrones rapidos que no se fugan del nucleo
(15) P. = pidos q fug

Neutrones rapidos producidos por fisién
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1 Probabilidad de permanencia térmica (P,): relacion del niumero de neutrones
térmicos que no se fugan del nucleo del reactor frente al nimero de neutrones
que alcanzan energias térmicas.

Neutrones térmicos que no se fugan del niucleo
(16) P, = q fug

Neutrones que alcanzan energias térmicas

1 En un reactor heterogéneo refrigerado/moderado por agua, ambas probabilidades
se ven afectadas por los cambios de temperatura del refrigerante.
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1 Con la inclusion de P, y P;es posible determinar la fraccion de neutrones que
permanecen después de cada posible proceso en un reactor nuclear. Asi, el ks
puede ser determinado ahora como el producto de seis términos: formula de los

seis factores.
(17)  kep= B.XPXexXpXfXxn

P.- Probabilidad de permanencia rapida
P.- Probabilidad de permanencia térmica
- Factor de fision rapida
p- Probabilidad de escape a la captura por resonancia
f- Factor de utilizacién térmica
M- Factor de reproduccion

—J Usando la féormula es posible trazar todo el ciclo de
vida de la produccion de neutrones por fisidon desde el
inicio de ésta hasta el comienzo de las fisiones de la
siguiente generacion.

1 La figura muestra un ciclo de vida de neutrones

140 TAST NCUTRONS
LFAK FROM CORC

FAST
NON—-LCAKAGL
NET INCREASE OF 180 NCUTRONS
40 NEUTRONS NoE& ABSORBED BY
FROM TAST FISSION

FFFFFFFFFFF
lllllll

AT START OF
GLNLCRATION

1000 NEUTRONS
NoELspLy1n

1111111

NET INCRCASC
OF 505 NCUTRONS 495
FROM THERMAL TISSION 25 1e0NS

Figure 1 Neutron Life Cycle with kg = 1

Nuclear physics and reactor theory. DOE fundamentals hanbook. Vol. 2. U.S.
Department of Energy

con los valores nominales previstos para cada uno de los seis factores.
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140 TAST NCUTRONS
LFAK FROM CORLC

-l La generacion comienza con N,=1000
neutrones.

FAST
NON-LCAKAGC

180 NCUTRONS
ABSORBED BY
RIFSONANCLC PLCAKS

£4=0.865

1 El primer proceso es la fision rapida T e
y la poblacién se incrementa en los
neutrones generados (1040) por este

proceso. il
Factor de fision rdpida

__1040__104
1000

1040

900
NEUTRONS NEUTRONS

FAST
FISSION

RESONANCF
CSCAPLC

£=1.04 p=0.80

1000 NEUTRONS
AT START OF
GLNLCRATION

No

720
& NoE4tP @ \ryrRoNS
1000 NEUTRONS
NoE£spL1n

REPRODUCTION THERMAL

NON=-LCAKAGL

1 A continuacion, se puede ver que 140
neutrones escapan del nucleo antes
de alcanzar el rango de energia
té rm |Ca SFT slg.'f RNEEAS'IFRONS

495
FROM THERMAL FISSION \eriteons

7=2.02 £,=0.861

NoELipLyt

100 THERMAL
NEUTRONS LEAK
FROM CORL

THCRMAL
UTILIZATION 620
NEUTRONS

£=0.799

Factor de permanencia rdpida
1040 — 140

b= 1040

125 THERMAL NEUTRONS
= O’ 86 ABSORBLD IN NON-TUCL

Nuclear physics and reactor theory. DOE fundamentals hanbook. Vol. 2. U.S. Department of Energy
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140 TAST NCUTRONS
LFAK FROM CORLC

1 180 neutrones son absorbidos por
picos de resonancias.

FAST
NON-LCAKAGC

Probabilidad de escape a la resonancia NET WCREASE OF
7 2 0 ?SoEE rAz'r FISSION

P=500 08

180 NCUTRONS
ABSORBED BY
RIFSONANCLC PLCAKS

No& £4=0.865

1040
NEUTRONS

900
NEUTRONS

FAST
FISSION

RESONANCF
CSCAPLC

£=1.04 p=0.80

1 Después de alcanzar energias
térmicas, 100 neutrones escapan del o
nucleo.

Factor de permanencia térmica

P —620—0861
=720

1000 NEUTRONS
AT START OF
GLNLCRATION

720

NoE4tP @ \ryrRoNS
1000 NEUTRONS
NoE£spL1n

REPRODUCTION THERMAL

NON=-LCAKAGL

7=2.02 £,=0.861

NoELipLyt

NET INCRCASC 100 THERMAL
. Or 505 NCUTRONS 495 U;{‘Lf;;‘ﬁ'd" 620 NEUTRONS LEAK
] 125 neutrones son absorbidos en S2rmons  TROM CORC

£=0.799

materiales no-combustibles del

reactor. . tor de utilizacion térmica

125 THERMAL NEUTRONS
495

ABSORBLD IN NON—TUCL
f= = 0,799
620

Nuclear physics and reactor theory. DOE fundamentals hanbook. Vol. 2. U.S. Department of Energy
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] Se producen 1000 neutrones de

fision como resultado de la absorcién
de neutrones térmicos por parte del

combustible.

Factor de reproduccion

1000

- =202
N= 495 = %0

[ kei=1—> 1000 neutrones estan
disponibles para comenzar una
nueva generacion

140 TAST NCUTRONS
LFAK FROM CORLC

FAST
NON-LCAKAGC
NET INCREASE OF

40 N

180 NCUTRONS
EUTRONS
FROM FAST TFISSION

ABSORBED BY
RIFSONANCLC PLCAKS

NoE £4=0.865

1040

900
NEUTRONS NEUTRONS

FAST
FISSION

RESONANCF
CSCAPLC

€=1.04

p=0.80

1000 NEUTRONS
AT START OF
GLNLCRATION

No

720
NoE4tP @ \ryrRoNS
1000 NEUTRONS
No&LspLyin

REPRODUCTION THERMAL

NON=-LCAKAGL

7=2.02

£,=0.861

NoELipLyt

NET INCRCASC THERMAL 100 THERMAL
O 505 NCUTRONS 495 UTILIZATION 620 ?ég{&R%r(‘Ji[LEAK
FROM THERMAL TISSION \rlirroNsS NEUTRONS

£=0.799

125 THERMAL NEUTRONS
ABSORBLD IN NON-TUCL

Nuclear physics and reactor theory. DOE fundamentals hanbook. Vol. 2. U.S. Department of Energy
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DE CANTABRIA

Ejercicio 1

Hay 10000 neutrones al comienzo de una generacion. Los valores de los 6 factores de
la férmula son ¢=1,031; P,=0,889; f=0,751; p=0,803; P=0,905; n=2,012

a) Numero de neutrones que existen después de la fision rapida.
b) Numero de neutrones que comienzan a decelerar en el reactor.

c) Numero de neutrones que alcanzan las energias térmicas.

d) Numero de neutrones térmicos que son absorbidos en el reactor.

e) Numero de neutrones térmicos que son absorbidos por el combustible.

f) Numero de neutrones producidos por fision térmica.
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en un reactor rapido

DE CANTABRIA

] El ciclo de vida de los neutrones en un reactor rapido es notablemente diferente
a la de un reactor térmico.

-En un reactor rapido, se tiene cuidado en el disefio del reactor para minimizar la
termalizacion de neutrones.

-Practicamente todas las fisiones que tienen lugar en un reactor rapido son
causadas por neutrones rapidos.

- Por ello, muchos factores que se tienen en cuenta en el ciclo de vida de los
neutrones en el reactor térmico son irrelevantes en el de los neutrones en el
reactor rapido.

- La probabilidad de escape a la captura por resonancia no es significativa.
* La probabilidad de permanencia térmica no existe.

* No es necesario un término independiente que considere la fisidén rapida.
- El factor de utilizaciéon térmica se ve modificado.
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1.3. Reactividad
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1 Aplicacion del factor de multiplicacion efectivo
1 Reactividad
- Unidades de reactividad

1 Coeficientes de reactividad y defecto de reactividad
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Aplicacion del factor de ED
multiplicacion efectivo

1 Cuando ks permanece constante de generacion en generacion, es posible
determinar el numero de neutrones al comienzo de cualquier generacion
conociendo sélo el valor ks y el numero de neutrones de la primera generacion.

. N,- nUmero de neutrones de la 12 generacion.
(1) N, = Nox(Kef) k.s— Factor de multiplicacién efectivo
n - numero de generacion

Ejercicio 1

En el instante inicial, el numero de neutrones en el nucleo es de 1000 y el factor de
multiplicacién efectivo es 1,002. Calcular el numero de neutrones después de 50
generaciones.
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Reactividad [ED

1 Si hay N, neutrones en la generacién X— N xk. en la generacion X+1.
1 Cambio en la poblaciéon de neutrones de la generacion X a la X+1:
NoXker — N,

1 Reactividad (p ): pérdida o ganancia en la poblacion de neutrones, expresada
como una fraccion de la generacion ultima™:

N, Xk,r — N
2) p=—"
NoXkes
- variacion relativa por generacion de la poblacion de neutrones

-l p puede ser positivo, cero o negativo, dependiendo del valor de k.

1l Se puede pensar en la reactividad como una medida de lo lejos —o cerca- que
esta un reactor de la criticidad.
— Cuanto mayor sea el valor absoluto de p, mas lejos esta el reactor de la criticidad
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Ejercicio 2

Calcular la reactividad de un nucleo cuando k. es igual a 1,002 6 0,998.
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Reactividad

Unidades de reactividad

B

] La reactividad es un numero adimensional.

1 El valor de la reactividad es a menudo muy pequeio, valor decimal. Por ello, y
para facilitar su interpretacion, se ha establecido unidades artificiales.

- Ak/k
o 19625 = 0,012

- %Ak/k 0T T Uk

- pcm (percent millirho) Ipem = 1072 -
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Ejercicio 3

Calcular los valores de reactividad mostrados abajo a las unidades indicadas.
a. 0,000421 Ak/k — pcm

b. 0,0085 Ak/k — %Ak/k
c. 16x104 Ak/k— Ak/K
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Reactividad

B

1 Si la reactividad es conocida, el factor de multiplicacion efectivo se puede
determinar de la expresion (2).

ker—1 1
e —> (3) kef= Ak

Ker 1=p(%)

(2) p=

Ejercicio 4

Dada una reactividad de -20x10+ Ak/k, calcular k.

G612 - Ampliacion de ingenieria nuclear y ciclo del combustible



174 Coeficientes de reactividad v @
defecto de reactividad

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

1 La reactividad p en el nucleo del reactor determina el comportamiento
temporal de la poblaciéon de neutrones y, por consiguiente, de la potencia del
reactor.

1 La reactividad puede verse afectada por muchos factores.

] Los coeficientes de reactividad cuantifican el efecto que sobre la reactividad
tienen las variaciones de una serie de parametros, e.g. aumento de la
temperatura, control de insercion de barras, el aumento de la cantidad de

venenos de neutrones.

- Coeficientes de reactividad: cantidad que cambiara la reactividad para un
determinado cambio en un parametro.
+ Por ejemplo, un aumento de la temperatura del moderador provocara una disminucién

en la reactividad del nucleo - Coeficiente de temperatura del moderador (pcm/°F):
Variacion de la reactividad por grado de variacion en la temperatura del moderador.

- oy~ coeficiente que representa la variacion de la reactividad con la

variable x
_Ap v 8ixT— Ap > 0, entonces a, > 0.

a =
¥ Ax v SixTo Ap < 0, entonces a, < 0.
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1 El defecto de reactividad ( Ap ) es el cambio total de la reactividad causado
por una variacion en un parametro.

Ap = a, XAx

Ejercicio 5

El coeficiente de temperatura del moderador para un reactor es -8,2 pcm/°F. Calcular
el defecto de reactividad para un decremento de temperatura de 5°F.

G612 - Ampliacion de ingenieria nuclear y ciclo del combustible



ie Bibliografia [EB

1 Libros:

- Nuclear physics and reactor theory. DOE fundamentals hanbook. Vol. 2. U.S.
Department of Energy

G612 - Ampliacion de ingenieria nuclear y ciclo del combustible



1.4. Coeficientes de reactividad

G612 - Ampliacion de ingenieria nuclear y ciclo del combustible



uc (ndice [ED

1 Efectos del moderador

1 Coeficiente de temperatura del moderador
1 Coeficiente de temperatura del combustible
1 Coeficiente de presion

1 Coeficiente de vacio

G612 - Ampliacion de ingenieria nuclear y ciclo del combustible



UC

IEE

e Efectos del moderador

1 Una sustancia moderadora ha de poseer, a ser posible, tres propiedades:
- Gran seccion eficaz de dispersion de neutrones.
- Pequena seccion eficaz de absorcién de neutrones.
- Gran pérdida de energia de los neutrones por colision.

-l La mayoria de los reactores actuales emplean materiales moderadores con la
finalidad de reducir las energias de los neutrones de fisién al rango térmico.

] Los moderadores ligeros -compuestos por nucleos ligeros- son mas efectivos que
los pesados ya que extraen mas energia por colision.
-~ Por ello, los neutrones alcanzan el rango de energias térmicas mas

rapidamente, teniendo menos probabilidad de que se pierdan mediante
absorcidén por resonancia.

1 Aparte de los indices MSDP (potencia de desaceleracion macroscopica) y MR (razén
de moderacion), otro indice que indica la efectividad de un material moderador es
la razon moderador-fuel?:

M N™ — Numero de atomos de moderador
NUu NY — Numero de atomos de combustible
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Ffectos del moderador
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1 Un incremento de la cantidad de

material moderador en el nucleo
N™ . .,

(T F) supone la disminucion de la

fuga de neutrones.

- La absorcién de neutrones
por parte del moderador aumenta
(>™ 1) provocando la disminucion
del factor de utilizacion térmica (f) .

~=—__ RESONANCE
ESCAPE PROBABILITY

THERMAL UTILIZATION
<= FACTOR

| | | | | | | | | | | |

MODERATOR-TO-FUEL RATIO, N™/N"
Nuclear physics and reactor theory. DOE fundamentals hanbook. Vol. 2. U.S. Department of Energy

: . . . . . Nm
1 Si no se posee suficiente cantidad de material moderador en el nucleo ({ N_“) el

tiempo de desaceleracién aumenta, dando lugar a una mayor pérdida de
neutrones por absorcién por resonancia (Yp). Asimismo, se produce un
incremento en la fuga de neutrones ({P).

1 La figura muestra los efectos de variar el ratio moderador-combustible sobre el
factor de utilizacion térmica y sobre la probabilidad de escape a la captura por

resonancia.
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e Efectos del moderador

1l Ya que esta razén afecta al factor

de utilizacion térmica (f) y a la —_—
probabilidad de escape a la P —
OVER MODERATED

captura por resonancia (p), 2 I K _
también afecta a k.

! El resto de factores de la
formula de seis factores también

se ven afectados, pero en 0.6 |
menor medida.

~=—__ RESONANCE
ESCAPE PROBABILITY

THERMAL UTILIZATION
== FACTOR

| | | | | | | | | | | |
MODERATOR-TO-FUEL RATIO, N™/N"

Nuclear physics and reactor theory. DOE fundamentals hanbook. Vol. 2. U.S. Department of Energy

. N™
-l Hay un valor maximo de la —.
- Por encima de él, el aumento de la relacion provoca una disminucion de kg
debido al dominio del decrecimiento de f — Nucleo sobre-moderado.
- Por debajo de él, una disminucién de la relacién provoca una disminucion de kg
debido al dominio del decrecimiento de p— Nucleo sub-moderado’.
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1l Coeficiente de temperatura de la reactividad: cambio en la reactividad por
grado de variacion de la temperatura .

- Debido a que los diferentes materiales del reactor dan lugar a diferentes
cambios en la reactividad con la temperatura, y que se encuentran a diferentes
temperaturas durante el funcionamiento del mencionado reactor, se utilizan
diferentes coeficientes de temperatura.

- Por lo general, los dos coeficientes de temperatura dominantes son el

coeficiente de temperatura del moderador y el coeficiente de temperatura del
combustible.

1 Coeficiente de temperatura del moderador: cambio en la reactividad por grado
de variacion en la temperatura del moderador.
- La magnitud y su signo depende fundamentalmente de la razén moderador-
combustible.
* Reactor sub-moderado: coeficiente de temperatura del moderador negativo.

- Reactor sobre-moderado: coeficiente de temperatura del moderador
positivo.

1 Es deseable un coeficiente de temperatura del moderador negativo por su
efecto de auto-regulacion.
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] Coeficiente de temperatura del combustible: cambio en la reactividad por cada
grado de variacién en la temperatura del combustible.

1 Es mas importante que exista un coeficiente de temperatura del combustible
negativo que un coeficiente de temperatura del moderador del mismo signo.

- Tras un incremento de potencia, el coeficiente de temperatura del combustible
inicia la adicion inmediata de reactividad negativa.

] Otro nombre: coeficiente Doppler

de reactividad del combustible.
— Este nombre es debidoaqueen .
ciertos reactores el coeficiente de =
temperatura del combustible de
reactividad es negativo como
consecuencia del efecto Doppler, :
también denominado :
ensanchamiento Doppler.

D
-+

Nuclear physics and reactor theory. DOE fundamentals hanbook. Vol. 2. U.S. Department of Energy
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)l La reactividad en el nucleo del reactor puede verse afectada por la presion del
sistema.

1 Coeficiente de presion de la reactividad: cambio en la reactividad por unidad de
variacion de la presion.

— Es el resultado del efecto de la presidn sobre la densidad del moderador
(coeficiente de reactividad de la densidad del moderador).

- A medida que aumenta la presion, aumenta la densidad del moderador, lo
que aumenta la proporcion de moderador-combustible en el nucleo.

* En un nudcleo sub-moderado tipico el incremento de la relacion
moderador/combustible tiene como resultado una adicion positiva de
reactividad.

- En reactores que usan agua como moderador, el valor absoluto de este
coeficiente es rara vez un factor importante porque es muy pequeno en
comparacion con el coeficiente de temperatura del moderador de la reactividad.

+ En cambio, en un BWR este coeficiente se convierte en un factor importante
debido a los grandes cambios de densidad que se producen cuando se
produce el cambio de fase, de agua a vapor, y, como consecuencia, un cambio
de presion.
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Coeficiente de vacio

] Coeficiente de vacio de la reactividad: cambio en la reactividad del nucleo por
cambio porcentual en el volumen de vacio.

— Es un factor de mucha importancia en el funcionamiento de un BWR, y a tener
en cuenta en otros reactores moderados por agua.

- Es debido a la formacién de burbujas de vapor en el moderador.

- A medida que la potencia del reactor se va elevando, las burbujas de vapor
comienzan a formarse desplazando al moderador de los canales de

refrigeracion del nucleo.

- Este desplazamiento reduce la relacion moderador/combustible produciendo,
en un nucleo sub-moderado, la adicion de reactividad negativa, limitando el
incremento de potencia del reactor.

- Este factor es significativo en aquellos reactores moderados por agua que
operan en, o cerca de, condiciones de saturacion.
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] Durante el funcionamiento de un reactor la cantidad de combustible contenido en
el nucleo disminuye constantemente.

1 Si el reactor ha de operar durante un largo periodo de tiempo, cuando se
construye el reactor se debe anadir combustible en exceso —por encima del
necesario para estar en criticidad-.

1 La reactividad positiva debida al exceso de combustible debe ser equilibrada
por la reactividad negativa de un material absorbente de neutrones.

— Las barras de control, que contienen material absorbente de neutrones, son uno
de los métodos utilizados para compensar el exceso de combustible.

- El uso unico de barras de control para equilibrar el exceso de reactividad
puede ser indeseable o poco practico por varias razones.

- e.g., en un disefio en particular, que no haya espacio suficiente para las barras
de control y sus grandes mecanismos de control fuera del reactor.

— Para controlar las grandes cantidades de combustible excedente, sin la adicion
de barras de control adicionales, se anaden venenos combustibles al nucleo.
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l Venenos combustibles: materiales que tienen una alta seccion eficaz de
absorcién de neutrones, disminuyendo ésta hasta valores relativamente bajos
como resultado de dicha absorcion.

- Debido a su quemado, su reactividad Negativa disminuye a lo largo de la vida
del nucleo.

- ldealmente, las reactividades negativas de estos venenos deben disminuir a la
misma velocidad que decrece la reactividad positiva del combustible
excedente.

] Los venenos combustibles fijos son generalmente compuestos de boro o de
gadolinio en forma de placas de celosias, o introducidos como aditivos del
combustible

1 Dado que, por lo general, se pueden distribuir de manera mas uniforme que las
barras de control, estos venenos son menos perjudiciales para la distribucion
energética del nucleo.
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Venenos solubles

1 Estos venenos producen una absorcion neutréonica espacialmente uniforme
cuando se disuelven en el agua de refrigeracion.

1 Veneno soluble mas comun en PWR: Acido Bérico.

1 El acido bdrico disuelto en el refrigerante disminuye el factor de utilizacion
térmica, provocando la disminucion de la reactividad.

)l La reactividad del nucleo se puede variar facilmente mediante la variacion de la
concentracion del acido boérico en el refrigerante.
- Si la concentracion de boro se incrementa (boraciéon), el liquido
refrigerante/moderador absorbe mas neutrones, agregando reactividad negativa.

- Si la concentracion de boro se reduce (dilucién), se anade reactividad
positiva.

] El cambio de la concentracion del boro en un PWR es un proceso lento que se
usa principalmente para compensar el agotamiento de combustible o la
acumulacioén de veneno.
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Venenos solubles

] Ventajas de los venenos combustibles fijos sobre los compensadores quimicos:
- Pueden ser colocados en lugares especificos con el fin de controlar el perfil
de flujo neutrénico en el nucleo.
— No hacen menos negativo al coeficiente de temperatura de reactividad del
moderador (o).

* En el caso de los venenos solubles, o,, es menos negativo. O sea que al
aumentar la temperatura del moderador, la reactividad disminuye en menor

medida.

— Cuando la temperatura se eleva y el moderador se expande, parte de él sale
fuera de la zona activa del nucleo. Parte de boro también saldra con el
moderador, produciendo un efecto positivo sobre la reactividad.

- Esta propiedad de los venenos solubles limita la concentraciéon de
boro admisible, ya que cualquier concentracion mayor hace positivo al o,,.
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1 Aquel que mantiene un valor negativo constante de la reactividad durante la
vida del nucleo.

1 Bajo ciertas condiciones, algunos materiales pueden ser considerados como
venenos no-combustibles, e.g. hafnio.

1 Absorbentes con bajas secciones eficaces de absorcidn de neutrones también
pueden ser tratados como no-combustibles en la mayoria de condiciones.

1 Es posible hacer que la reactividad de un veneno combustible sea mas uniforme
a lo largo de la vida de nucleo mediante el uso de auto-blindaje.

1 Uso habitual de venenos no-combustibles fijos:
— Dar forma a la distribucién de potencia en el nucleo.

- Prevencion de flujo neutrénico excesivo o de picos de potencia.
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DE CANTABRIA

1 Los fragmentos de fisidn, resultado de la fisidn nuclear, se desintegran dando
lugar a una variedad amplia de productos de fision.

1 Estos productos son absorbentes parasitarios de neutrones, y son, ademas,
fuentes de calor duraderas.

1 De entre todos los productos de fisidon, alguno de los cuales poseen o,
significativas, el Xenon-135 y el Samario-149 son los dos con mayor impacto en el

diseno y operacion del reactor.
— Estos dos venenos eliminan neutrones de fision, lo cual tiene un impacto negativo
sobre el factor de utilizaciéon térmica y, por lo tanto, sobre el k. y la reactividad
del nucleo.
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) o, del Xe-135: 2,6x10° barnios.

— Este is6topo se produce directamente por fisidon, pero es mas comun como
producto de la cadena de desintegracion del Telurio-135.

- el rendimiento directo! de la fision (y) para el Xe-135 es de ~0,3%, mientras
que el del Telurio-135 es y ~6%.

P~ ) paL— P~ - 135xe B - 135Cs P~
19,0seg 6,57 hr 9,10hr 2,3%X106hr

135Te — 13°Ba (estable)

) La ty» del Telurio-135 es tan corta en comparacién con las otras vidas medias
que se puede suponer que el I-135 se produce directamente a partir de la fisién.

1 El I-135 no es un gran absorbente de neutrones, pero se desintegra formando Xe-
135.

- EI95% del Xen6n-135 producido proviene de la desintegracion del 1-135.

- Por lo tanto, el t4, del 1-135 juega un papel importante en la cantidad de Xe-135
presente.
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1 La velocidad de variacion de la concentracion del yodo es igual a su velocidad
de producciéon menos su velocidad de eliminacién.

( Vel.de variacion ) . (Produccic’m) _ ( Velocidad de ) _ (Velocidad de)
de la concentraciéndel I/ \ por fisién desintegracion quemado

135
(1) % =y, Zcqmp ¢ — AN, — UaNICP N, — Concentracion de 1

fiston — Rendimiento de la fisién para el 135

" I v 0= ! ~ comb
Como gg = 0 = 0N = 0 ) — Seccién macr.de fision del combustible

fision
dN
(2) —L= )4 Z;?gébn ¢ — AN, qb Flujo de neutrones térmicos
135
. dN b — Constante de desintegracion del ~=°1
8Si —L =0 > yeon, AN
dt Vi Lpision ® = AN aa’ — Seccién eficaz de absorcion del3°]
y; Ycomb
(3) N;(eq) = ! f;lonqb — Concentracion de equilibrio del Yodo
I

1 Como se ve en la ecuacion (3), la concentracion de equilibrio del Yodo es
proporcional a la velocidad de fisiéon y, por lo tanto, a la potencia del reactor.
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]l La velocidad de variacion de la concentracion del Xenén es igual a su velocidad
de produccion menos su velocidad de eliminacién.

Vel.de variacion Produccion Produccion por Velocidad de Velocidad de
de la concentracion | = | por fision |+ (desintegracién — | desintegracion | —| quemado

del Xe — 135 del Xe — 135 dell — 135 del Xe — 135 del Xe — 135

dNXe
dt

b
(4) = Vxe Z;(i);rilén ¢ + A N; — AxeNye — 63° Ny d
N; y Ny, — Concentraciones de 1351 y del 135Xe

V1Y Yxe — Rendimientos de fision para el 3> y el **>Xe

comb
Z — Seccién macroscépica de fisiéon del 3°Xe
fision

¢ — Flujo de neutrones térmicos
A1y Ax. — Constantes de desintegracion del 1351y del 13°Xe

oX¢ — Seccién eficaz de absorcion del 135xe
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1 El cuarto sumando de la ec. (4) —término del quemado del Xe-135- expresa la
absorcién neutrénica del Xe-135:

13> Xe + dn—> 138 Xe +y

— El Xe-136 no es un absorbedor neutrénico significativo. Por ello, la absorcién
neutronica del Xe-135 significa que se esta eliminando veneno del reactor.
Como se aprecia en la ecuacion (4), la velocidad de quemado del Xe-135
depende del flujo neutrénico y de la concentracién de este nucleido.

)l Concentracion de equilibrio del Xe-135:

Yxe Z]Cf?;?ébn ¢ + AN
Axe + 053¢

(5) Nxe (eCI) =

1 Para que el Xe-135 esté en equilibrio, el I-135 también lo debe estar. Por ello,
sustituyendo la ec. (3) en la ec. (5):

(VX e + Vi ) Z}Cf(i);?ilébn ¢
Axe + 05°¢

(6) Nxe (eCI) =
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del Xendn-135

1 Analizando la ec. (6):

- El valor de equilibrio del Xe-135 se incrementa cuando la potencia se
incrementa, ya que el numerador es proporcional a la velocidad de fisién.

- Si el flujo neutrénico, que también aparece en el denominador, excede de 102
neutrones/(cm?*seg) el término ¢f¢¢$ empieza a ser dominante; con valores de
~101% neutrones/(cm?*seg) la concentracion del Xe-135 se aproxima a su valor

y .
m aXI m o Nuclear physics and reactor theory. DOE fundamentals hanbook. Vol.
- 2. U.S. Department of Energy

20 - I0DIN

1 Cuanto mayor sea la potencia en el
reactor —o, lo que es lo mismo, su

(4]
|

EQUILIBRIUM CONCENTRATION
10'5 ATOMS/cm?

flujo neutrénico- mayor sera la o XENON~
concentracién de equilibrio del Xe-135.
-~ No obstante, esta relacién no es 5 -
lineal.
0 T T |
1 2 3

REACTOR FLUX, 103 NEUTRONS
cm<—s

Concentraciones de equilibrio del 1-135 y del
Xe-135 en funcion del flujo neutrénico.
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a la parada del reactor

DE CANTABRIA

1 En un reactor apagado, el flujo neutrénico se reduce practicamente a cero.

Vel.de variacion Produccion Produccion por Velocidad de Velocidad de
de la concentracion | =| por fision |+ | desintegracion ) — (desintegracién) — ( quemado )

del Xe — 135 del Xe — 135 del I — 135 del Xe — 135 del Xe — 135
(7) Nxe — 4 1N, — Ay N , 135 135
ar M XxelVxe N; y Ny, — Concentraciones de >l y del > Xe

A1y Axe — Constantes de desintegracion del 1351y del 13°Xe

1 Debido a que la velocidad de desintegraciéon del 1-135 es mayor que la del Xe-
135 la concentracion del Xe alcanza un pico.
(8) A;N; = AxeNye

— Condicién para alcanzar el pico:

- A partir de ese momento, la produccidén de Xe-135 a partir de la desintegracién
del 1-135 es inferior a la eliminacidén del primero por desintegracion vy, por ello,
la concentracion del veneno disminuye.

- Cuanto mayor es el flujo neutrénico antes del apagado, mayor es la
concentracion del 1-135 en ese momento vy, por lo tanto, mayor es el pico de la
concentracion del Xe-135 tras la parada (Ver figura en la siguiente diapositiva).
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DE CANTABRIA

1 Arranque impedido por Xenén: La reactividad negativa del Xenén puede ser lo
suficiente grande —en valor absoluto- como para que el reactor no se pueda
operar, porque la reactividad positiva disponible no la contrarresta.

1 Tras el pico, la concentraciéon del Xe-135 disminuira a una velocidad funcién de
las velocidades de desintegracion del 1-135 y del Xe-135.

Nuclear physics and reactor theory. DOE fundamentals hanbook. Vol. 2. U.S. Department of Energy

1 En algunos reactores, tras parada
a potencia nominal,... * ; l l T | |

— al cabo de 20 hOraS, la PRE-SHUTDOWN FLUX LEVELS
concentracion del Xe-135 sera la T CURVE 1: @ = 1x1013n/emi—s ]

CURVE 2: (& = 5x10:i n/cm§ -s
misma que la de equilibrio a ol el e
dicha potencia.

CURVE 4: & = 5x10' n/cm?—s
- Tras, aproximadamente, 3 dias
después de la parada, la
concentracién de Xe-135 se
habra reducido a un pequeno
porcentaje de su nivel anterior
a la parada. En ese momento se o
supone, sin error apreciable, que i | . l . ,
el reactor esta libre de xenén. '
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Oscilaciones del Xendn-135 [EB

_l Los grandes reactores térmicos con poco acoplamiento de flujo entre regiones
pueden experimentar oscilaciones espaciales de potencia debido a una
distribucion no-uniforme de Xe-135. El mecanismo que da lugar a este fenGmeno
es el siguiente:

1.

Una falta inicial de simetria en la distribucion de potencia en el nucleo
provoca un desequilibrio en las velocidades de fisidbn dentro del nucleo del
reactor, y por lo tanto, en la acumulaciéon de 1-135 y en la absorcion de
neutrones por parte del Xen6n-135.

En la region de alto flujo, el quemado del Xe-135 permite un aumento del
mencionado flujo; En cambio, en la regiéon de bajo flujo, el aumento del Xe-
135 provoca una reduccion adicional del flujo. La concentracién del 1-135
aumenta donde el flujo es alto, y disminuye donde el flujo es bajo.

Cuando los niveles de 1-135 aumentan lo suficiente, la desintegracion del Xe
se invierte: el flujo disminuye en la zona. En cambio, de manera inversa, la
region con bajo flujo incrementa su potencia.

La repeticion de estos patrones puede conducir a oscilaciones de xendén en
todo el nucleo, con periodos de tiempo de ~15 horas.
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07d Respuesta del Xenon-135 a ED
25l |0s cambios de potenCIa en
el reactor

1. Instante inicial: elevacion de la potencia del reactor desde el 50% al 100% de la
potencia nominal.

2. Cuando se incrementa la potencia, inicialmente la concentracion de Xe
disminuye debido a que su quemado aumenta con el nuevo nivel de potencia.

- Debido a que el 95 % de la produccion de Xe-135 procede de la desintegracion

del 1-135, que tiene de 6 a 7 horas de vida media, la produccion de Xe permanece

constante durante varias horaS. Nuclear physics and reactor theory. DOE fundamentals hanbook. Vol. 2. U.S. Department of Energy
3. Después de unas pocas horas (4+6 0% |- i
horas, funcidn de los niveles de potencia), la| :
velocidad de produccion de Xe-135 se ‘

iguala a su velocidad de eliminacion:
minimo de la concentracion de Xe-135.

\
\
\
|
4. Acontinuacion, en 40+50 horas, se |
incrementara la mencionada |
concentracion de Xe-135 hasta alcanzar |
un nuevo nivel de equilibrio (para la |
nueva potencia). s

XENON—-135 CONCENTRATION
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TIME (hr)

Variacion en la conc. del Xe-135 con la potencia




07d Respuesta del Xenon-135 a ED
25l |0s cambios de potenCIa en
el reactor

1. Cuando se reduce la potencia del 100% al 50% (t=55 horas) el proceso se
invierte.

* Hay una disminucién inmediata en el grado de quemado del Xendén, dando
lugar a un incremento en su concentracion.

v"La concentracion del 1-135 se mantiene todavia en el nivel de equilibrio mas
alto (100% de potencia) y, por lo tanto, se sigue produciendo Xe-135 con el
ritmo més alto pOSibIe_ Nuclear physics and reactor theory. DOE fundamentals hanbook. Vol. 2. U.S. Department of Energy

| | | I I I

2. La concentracion del Xe-135 sigue

aumentando hasta que su velocidad de
produccién se iguala a la de eliminacién .
(7+8 horas tras la reduccion de potencia).

- Cuanto mayor sea la potencia inicial
mayor es el pico de Xe.

1007 |~ .

POWER

3. Acontinuacién, la concentracién del
Xe-135 disminuye gradualmente hasta el
nuevo nivel de equilibrio (50+60 horas tras
el pico de concentracion).

XENON—-135 CONCENTRATION

| | | | | | | | | | | |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

TIME (hr)
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1.7. Samario y otros venenos
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7 Produccion y eliminacion [ep
del Sm-149

1 EI Samario-149 es el segundo veneno mas importante de los productos de
fision debido a su elevada seccidn eficaz de absorcidén de neutrones térmicos (4,1x10%
barnios)

1 el Sm-149 se produce a partir de la desintegracion del Neodimio-149 (fragmento
de fision):

p
14-9Nd 14-9
1720 6ifMez

129Sm (estable)

] Comportamiento del Sm-149:
- Hay que tener en cuenta que: t%, Nd—149 =< t%’ Pm—149

* EI Pm-149 se puede considerar como producto directo de la fision.

« La aproximacién anterior, junto a la pequena cantidad de Pm-149 quemado,
nos permite examinar el comportamiento del Sm-149 a partir de el
comportamiento del mencionado Pm-149.
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7 Produccion y eliminacion [ep
del Sm-149

1 La velocidad de variacion de la concentracion del Prometio es igual a su
velocidad de produccion menos su velocidad de eliminacion.

Vel.de variacion Produccion Velocidad de Velocidad de
(de la concentracién) = ( por fision ) — (desintegracién) — ( quemado )

del Pm — 149 del Pm — 149 del Pm — 149 del Pm — 149
dNPm comb . dem B comb ~
(1) I = mez ¢ — ;{pmNpm = Sj ke 0 - vYpm Zfisic’m¢ — APmNPm

fision '

. s 149
Ypm — Rendimiento de la fision parael ~°Pm . 4, equilibrio del Pm — 149

comb
Z — Seccién macr de fision del combustible YPm Z]Cf(i);rilébn ¢
fision (2) Npm(eq) = 1p
m

¢ — Flujo de neutrones térmicos

Apm — Constante de desintegracion del 149pm

Np,,, — Concentracién del 2*°Pm
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7 Produccion y eliminacion [ep
del Sm-149

1 La velocidad de variacion de la concentraciéon del Samario es igual a su
velocidad de produccion menos su velocidad de eliminacion.

Vel.de variaciéon Producciéon Produccion por Velocidad de
de la concentracién | =| por fision |+ | desintegracion | — quemado

del Sm — 149 del Sm — 149 del Pm — 149 del Sm — 1149
dNSm comb b
(3) = ysz o ¢ + ApmNpm — Nomag™ ¢ = Como ygp Z;gs"ilénqb ~ 0
fision
Ysm — Rendimiento de la fisién para el **°Sm N ‘

= = ApmNpm — NSmJasm(P

comb
z — Seccién macr de fision del combustible

. . dN
fision =Sl dim =0 = Ngmoz2"$ = ApmNpm
¢ — Flujo de neutrones térmicos
Apm — Constante de desintegracion del ~~“’Pm Sm = T Smg &
a
. 149 .
Nppy, — Concentracién del ~*"Pm = Sustituyendo N, por su valor de
Ns,, — Concentracién del 1*°Sm equilibrio, Ec. (2): comb
sm ., . ., 149 Ypm L fision
0,°""t — Seccidn eficaz de absorcion del ““’Sm (5) Nsm(eq) = 5 Sm
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174 Respuesta del Sm-149 a la [gg
parada del reactor

DE CANTABRIA

1 Dado que el flujo neutrénico se reduce practicamente a cero cuando se para el
reactor, la velocidad de variacién en la produccion de Sm-149 sera:

dN;

Apm — Constante de desintegracion del **°Pm

Np,, — Concentracién del *°Pm
Comportamiento tipico del Sm-149 en un reactor de agua ligera

1 El Sm-149 no se desintegra por 300 — T
no ser radiactivo. Ello da lugar a OPERATE AT 100%
problemas diferentes a los del Xe-135.

- Reactor en operacion

| |
SHUTDOWN

| |

| RESTART AND

| OPERATE AT 100%
[
[

200

k

- Apagado del reactor
* Reinicio del reactor y operacion.

_l El envenenamiento por samario
es menor que el que es producido por 0 e

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

el Xenon. TIME (DAYS)

oo ——t———— ———c =

NEGATIVE REACTIVITY (Ak x10™*)
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UC ,
g Otros venenos neutronicos @

1 Hay muchos otros productos de fisiédn que, como resultado de su concentracion y
de su seccidon eficaz de absorcidon de neutrones térmicos, tienen un efecto de
envenenamiento en el funcionamiento del reactor.

* Individualmente son de poca importancia, pero "agrupados"” tienen un
impacto significativo.

- Se suelen denominar como “venenos agrupados resultantes de los productos
de fision“. Acumulacién a un ritmo promedio de 50 barnios por fision.

1 Ademas de los anteriores, otros materiales del reactor se desintegran dando
lugar a otros materiales que actian como venenos neutronicos.

- Ejemplo: desintegraciéon del H-3 en He-3

v"Normalmente esta desintegracion no afecta significativamente a las operaciones
del reactor debido a que el ritmo de desint. del tritio es muy lento (t4,=12,3 afios).

v Sin embargo, si el H-3 producido en un reactor permanece en él durante una
parada prolongada (varios meses), una parte significativa de él puede
desintegrarse en He-3, dando lugar a una cantidad significativa de reactividad
negativa.

v"Cualquier cantidad de He-3 producido en el reactor durante la parada se
eliminara durante el funcionamiento posterior por una reaccion neutron-protén.
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1.8. Barras de control
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DE CANTABRIA

I Seleccion de los materiales [EB
de las barras de control

1 Las barras de control, realizadas con materiales absorbedores de neutrones,
se instalan en la mayoria de los reactores para proporcionar un control preciso y
ajustable de la reactividad.
* El material utilizado varia en funcion de diseno del reactor: plata, indio, cadmio,
boro o hafnio.
* Generalmente, el material seleccionado debe tener una buena seccion eficaz de
absorcion de neutrones y una larga vida util como absorbedor.

_l Tipos de barras de control.:

- Absorbedor “negro”: absorbe practicamente todos los neutrones incidentes.
* Absorbedor “gris”: absorbe una parte de los neutrones incidentes.
1 Las barras grises producen un perfil de flujo neutrénico mas plano y a una
distribucion de potencia mas uniforme en el nucleo.
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17 Seleccion de los materiales [gg
de las barras de control

DE CANTABRIA

1 En una barra de control no es deseable que existan grandes cantidades de
material con una seccion eficaz de absorciédn muy alta, ya que se quemara
rapidamente.

1 EI mismo valor de reactividad se puede lograr mediante la fabricaciéon de una barra
de control utilizando una mayor cantidad material de seccién eficaz de absorcion
ligeramente inferior. De esta manera, ademas, la barra no se quema tan
rapidamente.

* En las , la cantidad de material con una seccién eficaz de absorcion
alta es limitada.

1 A veces se prefiere materiales que absorben neutrones por resonancia a
aquellos que soélo poseen altas secciones eficaces de absorcidbn de neutrones
térmicos.

- Estos materiales absorben neutrones en el rango epitermal de energias.

* En un reactor, el camino recorrido por los neutrones epitermales es mayor que el
recorrido por los neutrones térmicos. Por lo tanto, un absorbedor por resonancia
absorbe neutrones que tienen su ultima colision mas lejos (en promedio) de la barra de
control que un absorbedor térmico.

« Conclusion: el area de influencia alrededor del absorbedor por resonancia es mayor que
alrededor de un absorbedor térmico, siendo util para mantener un perfil de flujo
neutrénico mas plano.
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Tipos de barras de control B>

] Existen varias maneras de clasificar las barras de control.
* Por el propésito de las barras de control:

v Barras de ajuste- utilizadas para el control basto y/o para eliminar reactividad
en cantidades relativamente grandes.

v Barras de regulacion- utilizadas para los ajustes finos y para mantener la
potencia o la temperatura deseada.

v Barras de seguridad- utilizadas para la desconexién rapida del reactor en el
caso de una condicion de trabajo insegura.

1 No todos los reactores tienen diferentes barras para lograr diferentes fines.

* Dependiendo del tipo de reactor y de los controles necesarios, es posible utilizar las
barras de control con doble o, incluso, triple propésito.
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174 Eficacia de las barras de  [gg
contro

DE CANTABRIA
Efecto de una barra de control colocada en el centro
de un nucleo con distribucion radial de flujo

[ CONTROL ROD

1 Depende en gran medida de:

& WITHOUT

=~~~ CONTROL ROD
~

~

¢barra

(.bmedio, reactor

1 Maxima eficacia de la barra de control
(insercion de la mayor reactividad negativa

posible): introduccién en la zona del reactor con mayor flujo. ™ S Cepatmentof Eneray

« Si un reactor tuviese una unica barra de control, deberia ser colocada en el
centro del nucleo (Ver figura anexa).

! Si se anadiesen barras adicionales al reactor anterior, la ubicacion mas efectiva
seria en las zonas con flujo neutrénico maximo (Puntos A).

] En un reactor con exceso de reactividad son necesarias numerosas barras de
control para eliminar dicho exceso.

_l Valor de barras de control: cambio en la reactividad total causada por el
movimiento de las barras de control.
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07d Valor integral y diferencial [gg
de las barras de control

1 El efecto preciso de las barras de control
sobre la reactividad se puede determinar
experimentalmente.

* Por ejemplo, una barra de control puede ser
retirada en pequenos incrementos —e.g. 0,5
pulgadas (1,27cms)- determinando el cambio en
la reactividad tras cada retirada.

2

_l Trazado de la grafica reactividad/posicion de
barras

- Valor integral de barra de control en todo el
rango de retirada de ésta.
o Valor total de la reactividad de la barra
para un determinado grado de retirada.

SLOPE OF CURVE AD
FOR SMALL =
INCREMENTS AX

INTEGRAL ROD WORTH {pcm)

BOTTOM X4 Xo TOP

ROD WITHDRAWAL (in.)

Valor integral de barra de control

Nuclear physics and reactor theory. DOE fundamentals hanbook. Vol. 2. U.S. Department of Energy

o Su mayor valor se alcanza cuando la barra esta totalmente retirada.
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179 Valor integral y diferencial [gg
de las barras de control

DE CANTABRIA

1 Valor diferencial de la barra de control:

- Parte inferior del nucleo: el
movimiento de la barra de control tiene
poco efecto sobre la reactividad porque
hay pocos neutrones.

2

DIFFERENTIAL ROD WORTH {p/in.)

BOTTOM

TOP

- Poca variacion del valor de barra por ROD WITHORAWAL (in.)
unidad de longitud (pulgada, cm). _ _
. . . Valor diferencial de barra de control
© Parte central del nUCIeo- a medlda Nuclear physics and reactor theory. DOE fundamentals hanbook. Vol. 2. U.S. Department of Energy

que la barra se acerca al centro su efecto
se hace mayor, y el cambio en el valor de barra por unidad de longitud es mayor.

o ElI mayor valor diferencial de la barra se ubica en el centro del nucleo, y varia
poco con su movimiento.

- Desde el centro del nucleo hasta la parte superior: el valor de barra por unidad
de longitud es inverso al valor de barra por unidad de longitud desde el centro
a la parte inferior.
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179 Valor integral y diferencial [gg
de las barras de control

DE CANTABRIA

Ejercicio 1

Utilizando la curva siguiente de valor integral de barra, calcular la reactividad
insertada mediante la extraccion de barras desde 12 pulgadas hasta 18 pulgadas.

120 12

/
7

10

: 71N

—
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8
~

/

/

0 10 20 30 0 10 20 30

ROD WITHDRAWAL (in.) ROD WITHDRAWAL (in.)
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2
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INTEGRAL ROD WORTH (pcm)
()]
(=]
DIFFERENTIAL ROD WORTH (pcm/in.)
(=2]

o
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179 Valor integral y diferencial [gg
de las barras de control

DE CANTABRIA

Ejercicio 2

Utilizando la curva de valor diferencial de barra, calcular la reactividad insertada
mediante el movimiento de insercion de barras desde 10 (situacién inicial) hasta 6
pulgadas (situacion final).

-
]
o

12

10

: 71N

_,
[an]
[an]

~]

™~

5
~N

/

/

0 10 20 30 0 10 20 30

ROD WITHDRAWAL (in.) ROD WITHDRAWAL (in.)
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[oN)
(=]

INTEGRAL ROD WORTH (pcm)
(3]
o
DIFFERENTIAL ROD WORTH (pem/in.)
(=2]

o
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Valor integral y diferencial

de las barras de control

Ejercicio 3

B

Dada la tabla siguiente, que muestra los datos del valor diferencial de barra, construir
las curvas de valor diferencial e integral de barras

Intervalo Reactividad insertada

Pulgadas pcm
0| 2 10
2| 4 20
41 6 40
6| 8 60
8| 10 60
10[ 12 40
12| 14 20
14 16 10
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74 Mecanismos de las barras [gg
de control

DE CANTABRIA

) Las velocidades de insercidon de las barras de control en una parada de
emergencia son lo suficientes rapidas como para proteger al reactor contra danos
en todos los transitorios que se esperan que ocurran durante la vida del reactor.

1 Durante el movimiento normal de las barras, éstas deben ser capaces de moverse
lo suficientemente rapidas como para compensar la variacion mas rapida posible de
la reactividad positiva con el fin de proporcionar un control adecuado del reactor.

1 El transitorio que habitualmente se considera para calcular la velocidad minima de
la barra es el quemado del pico de Xe-135 a plena potencia.

« El quemado del Xendn es habitualmente el transitorio no-accidental mas rapido.

1 Normalmente se limita la velocidad maxima de la barras con el fin de reducir la
gravedad de un accidente en la retirada continua de ellas.
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2. Teoria del reactor:
Operaciones del reactor
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2.1. Multiplicacion subcritica
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1 Factor de multiplicacion subcritico

 Efecto de los cambios de reactividad en la multiplicacion
subcritica

1 Uso de la grafica 1/M
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e Factor de multiplicacion [ep
subcritico

1 Alan con el reactor apagado existen neutrones en el nucleo que interactuan con
el combustible. ‘

Interacciones neutrones-material fisionable— fisiones

)l Por lo tanto, en un reactor siempre se produce un pequeino numero de fisiones,
incluso cuando esta apagado.

] Supuesto:

* si un reactor posee una k.~0,6 y se introducen 100 neutrones (12 generacion)= 60
neutrones (2% generacion)= 36 neutrones (3% generacion)....

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

Neutrones 1000 P60 360 220 B3

« Conclusion: reactor en estado subcritico—> cada nueva generacion habra
menor cantidad de neutrones.
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Factor de multiplicacion  [ep
subcritico

1 Multiplicacién subcritica: el efecto sobre las fisiones del combustible mediante
el aumento de la intensidad efectiva de la fuente de neutrones en un reactor
subcritico (ke<1).

1 Factor de multiplicacién subcritico (M): para un valor dado de kg, relaciona el
nivel de neutrones fuente con el nivel de neutrones de estado estable del nucleo.

1M =
(WM =3
Ejercicio 1
Calcular los factores de multiplicacién subcriticos para los siguientes valores de Ky
a) ke=0,6
b) k=0,986
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reactividad en la
multiplicacion subcritica

! En un reactor subcritico, la relacion nivel neutronico-intensidad de neutrones
fuente es:

T7rd Efecto de los cambios de BB

(2) N =SxM = Si se sustituye (1) en (2):
N- Nivel neutrdnico B
S- Intensidad de neutrones fuente (3) N=5x T kef

M- Factor de multiplicacion sub-critico

Ejercicio 2
Un reactor subcritico (ks=0,986) contiene una fuente de neutrones que produce 110000

neutrones/seg. Calcular el ritmo de produccion estable de neutrones en el mencionado
reactor.
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Efecto de los canr
reactividad e
multiplicacion su

bios de
N 13
ocritica

B

1 En la mayoria de los reactores, la intensidad real de las fuentes neutronicas
(Srea) €s dificil -si no imposible- de determinar.

1 A pesar de este hecho, todavia es posible relacionar el cambio en la reactividad -a
través del cambio del factor k- con el cambio en el nivel neutrénico (N).

* Por ejemplo, considere dos instantes diferentes de un reactor, con dos valores

diferentes de k¢, K1y
N; =5X% L
1—kq
N, = SX .
1—k,

kz:

N, SX

1
11—k

Nl 1_k2

NZ_Sx

— == @)

1-k,

N2=1_k1

1 La Ec. (4) sefala que el nivel neutrénico de un instante puede ser determinado en
funcién del nivel neutrénico existente en cualquier otro momento y de los ks de

ambos instantes.

1 El nivel neutrénico de un reactor apagado se controla habitualmente mediante
instrumentos que miden la fuga de neutrones del reactor.
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1794 Efecto de los cambios de BB

UNIVERSIDAD

reactividad en la
multiplicacion subcritica

1 Debido a que la tasa de recuento del instrumento es proporcional al nivel de
neutrones en el reactor, la ecuacion (4) se puede reformular:

CRl_l_kz
CRz_l_kl

(5)

CR;- Count Rate en el instante 1
CR,- Count Rate en el instante 2
ki- kes €n el instante 1
k,- ket €N el instante 2

1 La Ec. (5) es muy util durante la operacion de arranque del reactor:

) Antes de anadir reactividad positiva al reactor, es posible predecir el efecto de
esa adicion sobre el nivel de neutrones.
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reactividad en la
multiplicacion subcritica

1794 Efecto de los cambios de BB

Ejercicio 3
Un reactor que posee una reactividad de -1000 pcm tiene una tasa de recuento de 42
cuentas/seg leida por la instrumentacién de lectura del nivel neutronico. Calcular que

nivel neutrénico debe tener después de una insercion de reactividad positiva de 500 pcm
mediante la retirada de barras de control.
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1 Debido a que M=f(k,) es posible controlar la aproximacion a criticidad del
reactor mediante el uso del mencionado factor.

(1)M=1—kef

1 Analisis de la Ec. (1):

+ A medida que se anade reactividad positiva a un reactor subcritico, ks mas se
acerca a uno y mayor sera M.

+ Cuanto mas cerca esta el reactor de criticidad, a igual valor en las inserciones
de reactividad positiva mas rapidamente aumenta M.

« Cuando el reactor alcanza criticidad, M se vuelve infinitamente grande.

1 Por estar razon, el seguimiento y trazado de M durante la aproximacién a

criticidad es poco practico ya que no hay un valor de este factor para el que el
reactor se vuelve claramente critico.

1 Por ello, se traza 1/M vs. Insercion de barra (6) i —1—k
M ef
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1 El trazado de un grafico real de 1/M requiere de conocer la intensidad de
neutrones fuente. Generalmente, ésta se desconoce vy, por ello, se sustituye por la
tasa de recuento.

CR,

1
7) — =
(7) M CR
1/M- Inverso del factor de multiplicacién
CR,- Tasa de recuento de referencia

CR- Tasa de recuento actual

- En la practica, la tasa de recuento de referencia (CR,) que se utiliza es la
inmediatamente anterior al inicio del cambio de reactividad.

1 Los procedimientos de arranque de muchos reactores incluyen instrucciones para

insertar reactividad positiva en pasos incrementales con retrasos entre las
inserciones para dar tiempo a que la multiplicacién subcritica dé lugar a una
nueva, y mayor, poblacion estable de neutrones y permitir un trazado mas
preciso de 1/M.

-l Tipicamente, la poblacion neutrénica alcanzara su nuevo valor estable en 1-2
minutos. No obstante, cuanto mas cerca esté el reactor de criticidad, mayor sera
el tiempo para estabilizar dicha poblacién.
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Ejercicio 4

Dada la siguiente tabla, construir la grafica 1/M y calcular la posicidon de barra para
criticidad. La tasa de recuento inicial dada por la instrumentacion nuclear en el momento
previo a la retirada de barras es 50 cps.

Retirada de barras| Tasa de recuento| 1/M CR,
Pulgadas cps CR,/CR 50

0 50

2 55

4 67

6 86

8 120

10 192

12 500
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J Periodo del reactor
J Fraccion efectiva de neutrones retardados

] Constante de desintegracion efectiva de precursores de
neutrones retardados

- Criticidad pronta
] Ecuacion de periodo estable
] Velocidad de arranque del reactor

1 Periodo de duplicacion
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Periodo del reactor @

1 Periodo del reactor (tr): Tiempo necesario para que la potencia del reactor
cambie en un factor de e (2,7183).

* se expresa habitualmente en segundos.

] Relacion potencial/periodo del reactor:

{
(1) P=Pyxelr Q Cuanto menor sea t, mas rapido se

, o producira el cambio de potencia del reactor.
P- Potencia transitoria del reactor

P,- Potencia inicial del reactor Q>0 TP.
T- Periodo del reactor

o Q< IP.
t — Tiempo del transitorio t<0-
I Periodo del reactor (7)?¥ > £*- Tiempo de vida de los neutrones instantaneos
C Be—p Bej- Fraccion efectiva de neutrones retardados
2)t=—+ ef— p — Reactividad; p- Variacion de la reactividad
P Aerp—p Aef- Constante de desintegracion efectiva de

precursores de neutrones retardados
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1 Fraccién de neutrones retardados (B): Fraccion de todos los neutrones de
fision que nacen como neutrones retardados.

- El valor de 3 depende del combustible nuclear utilizado.

1 Para un combustible determinado, los precursores de neutrones retardados se

agrupan en funcion de su vida media. QO Fraccion promedio de
TABLE 1 neutrones retardados (f): el
Delayed Neutron Fractions for Various Fuels promedio ponderado de las
Group Half-Life (sec) Uranium-235 | Uranium-238 Plutonium-239 fraCCiones totales de neutrones
L 220 000021 D002 200021 retardados de cada tipo de
2 22.7 0.00141 0.0022 0.00182 Combustible.
: 22 e oo0 L - Cada fraccién total de neutrones
4 2.30 0.00255 0.0061 0.00199 diferidOS se pondera con el
2 0.61 0.00074 0.0033 0.00032 porcentaje sobre los neutrones
6 0.23 0.00027 0.0012 0.00027 totales con el que el combustible
TOTAL - 0.00650 0.0157 0.00200 Contribuye a |a f|S|én

Nuclear physics and reactor theory. DOE fundamentals hanbook. Vol. 2. U.S. Department of Energy

] Los neutrones retardados no tienen las mismas propiedades que los neutrones
instantaneos como resultado de su mucha menor energia (Epomre=0,5MeV<<
Eorom,inste2MeV). Por ello, se comportan de manera diferente en el ciclo de vida.
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] Los neutrones retardados tienen menor factor de fision rapida (&< €,st) Y mayor
probabilidad de permanencia rapida (P et> Py inst)-

1 El factor de importancia (l) considera los dos factores anteriores.

° Relaciona la fraccion promedio de neutrones retardados (B) con la fraccién
efectiva de neutrones retardados (g, ;).

(3) ,Bef = BXI
Eef- Fraccion efectiva de neutrones retardados
{3 - Fraccién promedio de neutrones retardados
|- Factor de importancia
* Fraccion efectiva de neutrones retardados (Bef): fraccion de neutrones con

energias térmicas que nacieron retardados. Es el producto de la fraccion
promedio de neutrones retardados () por el factor de importancia (l)

* En un pequeno reactor con combustible altamente enriquecido, el incremento de P,
sera superior a la disminucion en g, e | sera mayor que uno. En un reactor grande
con un combustible con enriquecimiento bajo, la disminucion de ¢ dominara el
aumento de la P, e | sera menor que uno (alrededor de 0,97 para un PWR

comercial).
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=& efectiva de precursores de
neutrones retardados

1 La velocidad de desintegracion de un precursor de neutrones retardados
puede ser expresado como el producto de la concentracion del precursor y la
constante de desintegracion (A) de ese precursor.

1 Constante de desintegracién (A) de un precursor: fraccion de un numero inicial
de atomos precursores que se desintegran por unidad de tiempo.

- E.g.: A=0,1s" significa que una décima parte de una muestra de &atomos
precursores se desintegran por segundo.

1 e varia con el equilibrio existente entre las concentraciones de los grupos
precursores y el/los nucleido/s utilizado/s como combustible.

- Reactor operando a potencia constante: todos los grupos precursores
alcanzan un valor de equilibrio.

* Durante un aumento de potencia: en un momento dado, los precursores de vida
media mas corta que se desintegran han nacido con un nivel de potencia mayor
que los precursores de vida media mas larga que también se desintegran en dicho
momento. Por lo tanto, en ese instante, hay una mayor proporcion de
precursores de vida media mas corta desintegrandose que los que habia a
potencia constante. Por ello, El valor A, esta mas cerca a las 1 de los
precursores de vida mas corta.
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=& efectiva de precursores de
neutrones retardados

* Durante una disminucion de potencia: en un momento dado, los precursores de
vida media mas larga que se desintegran han nacido con un nivel de potencia
mayor (o nivel de flujo) que los precursores de vida media mas corta desintegrados
en ese instante. Por lo tanto, en ese instante, se desintegran una mayor
proporcion de precursores de vida media mas larga. El valor A, esta mas
cerca a las A de los precursores de vida mas larga.

1 Valores aproximados de A4
- Potencia constante: 0,08 seg""
- Aumento de potencia: 0,1 seg"
- Disminucién de potencia: 0,05 seg-

] Los valores exactos de )\, depende del combustible utilizado y del valor de la
reactividad del nucleo del reactor.
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neutrones retardados

o=ty fr=p

P Aefp—p
Si la reactividad positiva ahadida es
menor que el valor de B.¢, la emision de

neutrones instantaneos no es suficiente
por si sola para compensar las pérdidas
por absorcién sin fision y las fugas. Por lo
tanto, si no se produjesen neutrones
retardados, la poblacion de neutrones
disminuiria mientras la reactividad del
nucleo tuviese un valor menor que Bef.

Respuesta de la potencia del reactor a la adicién de
reactividad positiva

0-1 T T

REACTOR POWER (%)

0.001 =

~a———— PROMPT JUMP

1 |
-30 0 30 60

TIME (SECONDS)

Nuclear physics and reactor theory. DOE fundamentals hanbook. Vol. 2. U.S. Department of Energy

Tras la insercion de reactividad positiva se produce de manera inmediata un
pequeio aumento de potencia (salto instantaneo) (Ver Figura).

Tras el salto instantaneo, la pendiente de cambio de la potencia no puede ser
superior a lo que permite el tiempo de retardo incorporado por la vida media de
los precursores. Por lo tanto, el aumento de potencia es controlable, y el reactor

puede ser operado de manera seqgura.
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179 Constante de desintegracion BB

% Por —
@=Ly Ls =P
P Aerp—p

U Si se anade reactividad negativa al
nucleo, se produce una caida
instantaneo de la potencia del reactor
(caida instantanea) (Ver Figura).

O Tras la caida instantanea, la pendiente
de cambio de potencia disminuye y se
acerca a la velocidad determinada por el
término retardado de la ecuacioén (2).

TIME (SECONDS )

Respuesta de la potencia del reactor a la adicion de
reactividad negativa

Nuclear physics and reactor theory. DOE fundamentals hanbook. Vol. 2. U.S. Department of Energy
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1 Si, en la ecuacion (2), la reactividad positiva anadida es igual a la fraccion
efectiva de neutrones retardados. p*

,Befzp _)(4)T=E

] Estado critico instantaneo: condicién en la que el reactor esta en estado critico
con neutrones instantaneos, y el aumento de la poblacion neutrénica es tan
rapido como lo permite la vida util de los neutrones instantaneos.

- El periodo del reactor (1) varia de manera regular entre reactividades por
encima y debajo de esta referencia.

* Es una condicion que permite establecer la transicion desde la escala de
tiempo de neutrones retardados a instantaneos.

] Debido a que esta condicion es tan importante, se ha definido una unidad especifica
de la reactividad: $, donde Eef= 1 $. Unidad relacionada: centavo, que es una
centésima parte de un délar.

* Si pnicteo = 1 $ — el reactor esta en estado critico instantaneo. Debido a que la
l_fef depende de los nucleidos utilizados como combustible, el valor del $
también depende de estos.
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g  Ecuacion de periodo  [eB
estable

1 En condiciones normales de funcionamiento del reactor no se permite que el
valor positivo de la reactividad se acerque a ¢ y el periodo del reactor sera:

Ber —p ) . L
(5) 1 = ef— - Ecuacion del periodo transitorio
Aerp — P
- Esta ecuaciéon incorpora el término p que considera la variacion de la reactividad en el

nucleo.

- El término periodo instantaneo es normalmente despreciable frente al retardado y a
menudo no se incluye.

1 Cuando la reactividad en el nucleo es constante— p = 0 y el periodo del reactor
(1) no cambia:

(6) 1t = M — Ecuacion de periodo estable
Aefp
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1 La velocidad de arranque del reactor (SUR, StartUp Rate en inglés) se define
como el numero de factores de 10 que la potencia cambia en un minuto. Las
unidades de SUR son potencias de 10, o décadas por minuto, (DPM, Decade Per
Minute en inglés))
(7) P = P,x10GURXD)
P- Potencia transitoria del reactor
P,- Potencia inicial del reactor
SUR- Velocidad de arranque del reactor

t — Tiempo del transitorio (minutos)

] Relacién entre el periodo del reactor (7) y la velocidad de arranque del reactor
(SUR): (1)=(7)

P = POXet/T = Poxl()(SURXt) -P£= et/r = 10SURXL) g et(seg)/_[ — (92,303)(SUth(min))

o
P- Potencia transitoria del reactor t(seg) _ 2,303xSURXt(min) J
P.- Potencia inicial del reactor T
1- Periodo del reactor 60 l 2606
SUR- Velocidad de arranque del reactor — = 2,303xSUR =» (8) SUR = )

t — Tiempo del transitorio
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1 Periodo de duplicacion (DT, Doubling Time en inglés) o de reduccién a la mitad:
tiempo necesario para doblar o reducir a la mitad la potencia inicial del reactor.

1 Si el periodo estable del reactor (t) es conocido:
(9) DT =1tXIn2

DT- Periodo de duplicacion
t- Periodo estable del reactor

1 Si el periodo de duplicacién (DT) es conocido:
(10) P = P,x2"/pr

P- Potencia transitoria del reactor
P,- Potencia inicial del reactor
DT- Periodo de duplicacion
t — Tiempo del transitorio (minutos)
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Ejercicio 1

Un reactor tiene una constante de desintegracion efectiva de precursores de
neutrones retardados de L =0,1s y una fraccion efectiva de neutrones retardados de
Ber=0,007. Si el factor de multiplicacion efectivo es kg=1,0025 ¢Cual es el periodo
estable del reactor (1) y la velocidad de arranque del reactor? (SUR)?
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Ejercicio 2
Se afade una reactividad negativa de 130pcm al reactor que esta en estado critico con
una potencia de 100 W. La constante de desintegracién efectiva de precursores de
neutrones retardados de L, =0,05s y la fraccion efectiva de neutrones retardados de
Ber=0,0068. Calcular el periodo estable del reactor (1), la velocidad de arranque del
reactor (SUR) y la potencia dos minutos después de la insercién de la reactividad.
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Ejercicio 3
Un reactor tiene una potencia inicial de 1000 W y un periodo de duplicaciéon de DT= 2
minutos. ¢ Cual es la potencia del reactor al cabo de 10 minutos?
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