Tercer Ejercicio. Seguridad Nuclear

Tema 3.A.05

Teorias de la Difusion y del Transporte de Neutrones. Cinética puntual.
Coeficientes de reactividad y parametros cinéticos.
Evaluacion del grado de quemado.

I. Generalidades
[l. Teoria de transporte

Il.1. Ecuacion de transporte
Il.2. Aproximaciones

[1l. Teoria de la difusion
[11.1. Ecuacion de difusion
[11.2. Coeficiente de difusion
[11.3. Resolucién de la ecuacion de difusion: fuente puntual
l1.4. Longitud de difusion
V. Analisis de reactores en estado estacionario

IV.1. Férmula de los cuatro factores
IV.2. Teoria de difusién para un grupo de energia

V. Cinética puntual
V.1. Neutrones de fisién
V.2. Vida media de los neutrones inmediatos
V.3. Ecuaciones de la cinética puntual
V.4. Periodo del reactor
VI. Coeficientes de reactividad
VI.1. Efecto de la temperatura en la reactividad
VI.2. Coeficiente de potencia y defecto de potencia
VI.3. Efecto de los huecos y la ebullicion

VII.Evaluacion del grado de quemado

VII.1. Célculos de quemado
VII.2. Efecto de los productos de fision

VIII. Bibliografia



Resumen ejecutivo

En este tema se proporcionan los fundamentos basicos de las teorias de transporte
y de difusidbn neutronica, sus limitaciones y dificultades de resolucion, y las
aproximaciones mas sencillas que se aplican en los casos practicos. El objetivo es
llegar a la formulacion sencilla del analisis de los reactores en estado estacionario y
de la cinética puntual, con el fin de revisar los pardmetros y variables fundamentales.

Una vez hecha la formulacién, se definen y tratan los coeficientes de reactividad de
los reactores nucleares, es decir, la variacion de la reactividad del reactor en funcion
de la evolucion de las variables mas importantes.

Por ultimo, se revisan los aspectos béasicos relacionados con el quemado del
combustible en el reactor, y con el cambio de la composicion isotépica asociado, que
provoca la aparicién de is6topos absorbentes neutrénicos que tienden a modificar la
reactividad del reactor.

Relacién con otros temas

Primer ejercicio, parte B:

1. Reacciones nucleares. Radiactividad artificial. Estructura nuclear. Fuerzas
nucleares. Estabilidad nuclear.

2. Esquemas de desintegracion radiactiva. Interaccion de particulas cargadas y
radiaciones con la materia. Deteccidn de particulas y radiaciones.

3. Neutrones. Interaccion de los neutrones con la materia. Secciones eficaces de las
reacciones neutrénicas. Fisién nuclear. Difusiébn y moderacion de neutrones.

4. Cinética y control de reactores nucleares. Reactividad. Coeficientes de
realimentacion.

6. Combustibles nucleares. Tipos. Propiedades. Disefio. Materiales. Evolucion
isotépica. Quemado.

9. Reactores nucleares. Componentes. Tipos.



|.Generalidades

La reaccion en cadena en un reactor nuclear solamente se mantiene si la
masa de material fisible esta por encima de un cierto valor, denominado masa critica.
Aunque la masa critica de un sistema depende de muchos factores, su valor es
anico para un sistema dado. La determinacion de la masa critica de un sistema se
realiza mediante un balance de los neutrones que se generan en el material fisible y
los que desaparecen del sistema tanto por fugas como por reacciones de absorcion
en los nuclidos del propio sistema.

El parAmetro que se utiliza para conocer si un medio material de dimensiones
infinitas se encuentra proximo a la condicion critica es la constante de multiplicacion
infinita (ky), que se define como el cociente entre los nimeros de neutrones de dos
generaciones neutrénicas sucesivas:

ky = neutrones en generacion N / neutrones en generacion N-1

Esta definicibn equivale a hacer un balance entre los neutrones que se
generan en el material fisible y los que desaparecen del sistema. Ademas, al tratarse
de un medio de dimensiones infinitas, no existen fugas de neutrones del sistema, por
lo que los neutrones solamente pueden desaparecer del mismo por los mecanismos
de absorcion que se han citado:

ky = neutrones producidos / neutrones absorbidos

En la practica, el medio en el cual tiene lugar la reaccién en cadena es de
dimensiones finitas (ndcleo del reactor, almacenamientos de combustible,
contenedores de almacenamiento, etc.). En este caso al cociente entre los niumeros
de neutrones de dos generaciones sucesivas se le denomina constante de
multiplicacion efectiva (ke ). La Unica diferencia entre ambas es la existencia de
fugas neutronicas:

ket = neutrones producidos / (neutrones fugados + neutrones absorbidos)

En funcién de este balance, sabremos si la reaccion en cadena de nuestro
sistema es subcritica (k<1), estable (k=1) o supercritica (k>1), pues a pesar de la
pérdida de neutrones por los mecanismos citados, la produccion neutrénica por
fisibn puede superar a las pérdidas totales en el sistema.

Para un sistema determinado, se puede establecer una relacion entre las
constantes de multiplicacion efectiva e infinita de la siguiente forma:

ket/ ky = neutrones absorbidos / (neutrones fugados + neutrones absorbidos)

La fraccibn del segundo miembro es en realidad una medida de la
probabilidad de que un neutron sea absorbido en lugar de fugarse del sistema, es
decir, de que no escape del mismo, y se denomina probabilidad de permanencia
(“non-leakage”):

Ket/ ky = Pni Kef = ky XPp



Mientras que el valor de la constante de multiplicacion infinita depende
solamente de las caracteristicas materiales del sistema, la probabilidad Pn depende
también de sus caracteristicas geométricas.

A patrtir del concepto de constante de multiplicacion efectiva, se define el de
reactividad como el cociente:

r= (kef'l)/ kef

La reactividad es igualmente una medida del grado de subcriticidad del
sistema, correspondiendo la reactividad nula al estado critico (k = 1), la negativa al
estado subcritico y la positiva al supercritico.

El objetivo de este tema es el establecer las ecuaciones que permitan
determinar el comportamiento de un sistema en el que tiene lugar una reaccion en
cadena. La caracterizacidbn de su comportamiento se realiza mediante la evolucion
temporal del flujo neutrénico en cada punto del sistema, puesto que esta magnitud
es la que determina la proximidad del sistema respecto de la condicion de criticidad.
Se entiende por flujo neutrénico en un punto del sistema el nimero de neutrones
que pasan por una unidad de superficie situada en el punto de interés por unidad de
tiempo. Por la propia definicion, el flujo neutrénico en un punto es el producto de la
densidad neutrénica en ese punto por la velocidad de los neutrones:

F =nv

Determinar la evolucion temporal del flujo neutrénico es equivalente a
determinar la de la densidad neutronica. Como se ira viendo, la determinacion de
esta evolucion temporal requiere representar de forma adecuada la generacion de
neutrones en el material fisible, y todos los procesos que posteriormente ocurren a
los neutrones en el sistema (reacciones de fision, de captura sin fision, de
‘scattering” elastico o inelastico, fuga del sistema,...), asi como la forma en que el
cambio de las condiciones del sistema (temperatura, fuentes externas de neutrones,
propiedades del moderador,...) afecta al flujo neutrénico. Este proceso no es sencillo,
y requiere la utilizacién de aproximaciones de diverso caracter.

El balance neutronico en un reactor es el que define la forma en que

evoluciona el flujo neutrénico con el tiempo. De manera general, este balance puede
expresarse en cada instante como:

fIn/fit = Produccion — Escape — Absorcién

donde: n = densidad neutrdnica (neutrones por unidad de volumen)
fin/qit = variacién de la densidad neutronica con el tiempo

y los términos del segundo miembro se expresan como ritmos de produccion, de
escape y de absorcion por unidad de volumen del material y por unidad de tiempo.

Si el sistema se encuentra en estado estacionario (f/§f = 0, reactor
justamente critico), la ecuacién de balance neutrénico puede escribirse como:



Produccion = Absorcion + Escape

Esta ecuacion es la que define las condiciones criticas de un reactor. El valor
de los términos de produccién y absorcion depende de las secciones eficaces del
material correspondiente para cada uno de estos procesos, y se determinan
experimentalmente. Una vez conocidas las propiedades nucleares del sistema (las
secciones eficaces y otros datos nucleares), el calculo de estos dos términos no es
demasiado complejo.

No ocurre lo mismo con el calculo de las fugas neutronicas, a pesar de que se
trata de un problema de mecanica clasica de determinacion de trayectorias. Los
neutrones experimentan colisiones elasticas con cualquier nucleo, por lo que su
trayectoria es una linea segmentada cuyos vértices corresponden a la posicién de
los ndcleos con los que el neutron ha colisionado. EI cambio de direccion que el
neutron sufre tras cada colisibn no puede conocerse con exactitud, pero si puede
expresarse como una distribucion de probabilidad. Si el andlisis se realiza para un
namero elevado de neutrones dentro del medio, el resultado global es que hay un
traslado de neutrones desde las zonas en que la densidad neutrénica es mas
elevada hacia aquellas en las que es mas baja (de manera analoga a la igualacion
de presiones en un gas). Este proceso es el que se denomina de difusién neutrdnica,
y hace que las fugas neutrénicas presenten una dependencia espacial, puesto que
la probabilidad de fuga de un neutrén en una zona de alta densidad neutrénica no es
igual que en zonas donde la densidad sea més baja.

Adicionalmente, los neutrones de alta energia (denominados rapidos)
producidos en la fisién, sufren un proceso de termalizacibn o moderacion en el
reactor, que consiste en la reduccion de su energia cinética por colision con los
nacleos del material moderador. Los neutrones de diferentes energias van a tener
también una probabilidad de fuga diferente, por lo que el término de fugas va a ser
también dependiente de la energia.

I.Teoria de transporte

I1.1.Ecuacioén de transporte

El tratamiento riguroso de la difusibn neutronica se realiza de manera
totalmente anéloga al tratamiento clasico de Boltzmann de la difusion gaseosa, con
la Unica diferencia de que, al ser muy baja la densidad neutrénica en un reactor, no
existen practicamente colisiones entre neutrones. Dicho de otra forma, las colisiones
gue producen la difusion tienen lugar mayoritariamente con los nucleos del material,
gue pueden considerarse estacionarios.

En la expresion mas general de la ecuacion de Boltzmann se caracteriza cada
neutron de manera individual mediante 7 variables: posicion en el espacio r (3
variables), direccidon de su movimiento W(2 variables), energia cinética E y tiempo t
en el que el neutron esta en posicion r, moviéndose en direccion Wcon energia E.
La resolucion de la ecuacién proporciona, por tanto, una descripcion completa de
todos los neutrones dentro de un sistema dado.



La ecuacion de transporte de Boltzmann se obtiene considerando un
elemento de volumen del sistema, y formulando expresiones que representen los
diversos modos de entrada y salida de ese volumen de los neutrones de una energia
(velocidad) concreta. En el caso de un sistema critico en estado estacionario el
balance total tiene que ser cero, como se ha visto. Si se integra la igualdad asi
obtenida para todas las energias de los neutrones y para todo el volumen del
sistema, se obtiene la ecuacién de transporte. Una forma de la ecuacion de
transporte en estado estacionario es la siguiente:

-WNF -SF +[[Sf"F"dW dE'+S =0
donde: W= vector direccion

F = F(r,WE) es el flujo neutrénico angular en la posicién r con energia
E y moviéndose en la direccién W. El flujo angular se define como:

F (r,\WE) = n°"N(r,W,E)

siendo nla velocidad del neutrén y N la densidad neutrénica angular,
qgue es el numero esperado de neutrones en la posicidbn r que se
mueven en direccion Won energia E por unidad de volumen, por
unidad de unidad de angulo sélido y por unidad de intervalo de energia.

F = F(rb,WE") es igual al anterior para neutrones de energia E’
moviéndose en direccion W.

S 3r, E) es la seccion eficaz macroscopica total para todas las
interacciones para los neutrones de energia E en el punto r.

S =8S(r, E’) es igual a la anterior para los neutrones de energia E'.

f =f(r; W,E' ® WE) es la probabilidad de que un neutron que esti en
el punto r con energia E’y direccion Wtenga una energia E y una
direccién Wdespués de una interaccion.

S = S(rWE) es la fuente existente de neutrones de energia E vy
direcciéon Wen el punto r

Con estas definiciones, el significado de los cuatro términos de la ecuacion es
el siguiente:

- WRF: Ritmo de pérdida de neutrones de energia E y direccién Wpor fugas del
elemento de volumen considerado

- S'F: Ritmo de pérdida de neutrones de energia E y direccibn Wcomo resultado de
todas las interacciones posibles con los nacleos del material

- [[ STF' dW dE": Ritmo de creacion de neutrones libres con energia E y direccion W
como resultado de interacciones de neutrones de cualquier energia y direccion con
los nucleos del material. El producto Sf es una medida del ritmo al que los



neutrones de energia E'y direccibn W se convierten en neutrones de energia E y
direccion Wcomo resultado de las interacciones. La integral se extiende a todos los
valores de la energia E’ inicial y a todas las direcciones W

- S: Ganancia de neutrones de energia E y direcciéon Wproveniente de una o varias
fuentes neutronicas

En la forma mas general de la ecuacion de transporte, el tercer término
incluye la produccion de neutrones por fision, y S representa una fuente de
neutrones externa. Si dicha fuente no existe, entonces se suele extraer la produccion
de neutrones por fision del tercer término y afadirlo como un término fuente
separado. En ese caso la seccion eficaz S no incluye la de fisién, aunque Ssi la
incluye. Ambas deben incluir, sin embargo, las secciones eficaces correspondientes
a reacciones nucleares de produccion del tipo (n, 2n) y similares.

I1.2.Aproximaciones

En principio, tras introducir las secciones eficaces de fision, captura vy
absorcion adecuadas de todos los materiales que integran el sistema, y la
descripcion geométrica del mismo, la ecuacién podria resolverse por métodos
numéricos adecuados. Sin embargo, debido a la extrema complejidad de las
secciones eficaces y de las geometrias de la mayoria de los sistemas reales, esta
aproximacion puede ser poco practica. Incluso con los actuales métodos
computacionales de elevada velocidad es necesario introducir algunas
simplificaciones y aproximaciones para resolverla. La ecuacién solamente puede
resolverse de forma exacta en algunos casos simples, que l6gicamente no son los
de interés para el analisis de reactores.

La integral del segundo miembro de la ecuacion requiere expresar todas las
magnitudes del integrando como funciones de la energia y del espacio para todo el
rango aplicable (desde energias térmicas hasta rapidas y para todas las direcciones
del espacio), lo que en general no es posible. Por ello, se recurre a dos tipos de
aproximaciones para tratar la integracion respecto de la direccion:

e Se representan Sf, F' y la fuente de neutrones como una suma infinita de
armonicos esféricos (lo que constituye un desarrollo exacto), y se trunca esta
suma conservando los términos necesarios para proporcionar la precision
deseada de la solucion.

e Se reemplaza la variable continua de direccion W por un conjunto de direcciones
discretas (método de ordenadas discretas).

En ambos casos, el rango de energias de interés se divide en un namero
finito de grupos discretos de energia (calculo en multigrupos). Dada la variacién y la
importancia de las secciones eficaces de fision y absorcion en el rango de bajas
energias (térmico), el tamafio” de los grupos es pequefio en esa zona, y mMas
grande en la zona de energias elevadas.

Si el sistema que se analiza tiene un eje de simetria (como ocurre
normalmente en un reactor), el desarrollo en armonicos esféricos puede sustituirse
por otro en polinomios de Legendre. El resultado es un conjunto infinito de
ecuaciones diferenciales acopladas, caracterizada cada una por su orden n (que



vale 0 o un nimero entero). La importancia de las ecuaciones para la exactitud de la
solucion es decreciente al aumentar n, con lo cual se pueden realizar
aproximaciones despreciando las ecuaciones cuyo orden sea mayor que un cierto
valor de n. El grado de aproximacion se representa mediante Pn, siendo N el valor
maximo considerado para n. En general, la aproximacion Pi(resolucion de dos
ecuaciones) proporciona resultados que, para los casos de interés, se diferencian
poco de los obtenidos con aproximaciones de orden superior.

Ill.Teoria de la difusién

111.1 Ecuacién de la difusion

La teoria de la difusion neutrénica parte del mismo balance neutrénico
planteado antes:

fin/ft = Produccién — Escape — Absorcion

Si se considera un sistema de neutrones monoenergéticos, la ecuacion puede
escribirse como:

n/fit =S — Escape — S,'F
donde S, como en el caso anterior, representa la fuente de neutrones

monoenergéticos (neutrones producidos por unidad de volumen y por segundo), S
es la seccién eficaz macroscépica de absorcion para esa energia y F es el flujo

neutroénico.
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La obtencién de una expresion que permita estimar las fugas neutrénicas se
basa en el uso de la densidad de corriente neutronica. La densidad de corriente J en
una direccion se define como el nUmero de neutrones que cruzan una unidad de
superficie en esa direccion por unidad de tiempo. Dado un elemento rectangular de
volumen dV con dimensiones dx, dy y dz (ver figura), supongamos que la densidad
de corriente en la direccion z vale J;y J:+dz. Las fugas netas de ese elemento de
volumen en la direccion z vendran dadas por la expresion:

Fugas en direccion z = (Jz+dz — Jz) dxdy = (132/9z) (dx'dy-dz) = dV x§J./1z



Por tanto, las fugas en la direccion z por unidad de volumen vienen dadas por
la derivada parcial de la densidad de corriente neutrénica en la direccion z respecto
a z. Si repetimos el proceso para las restantes caras, se obtiene la expresion para
las fugas totales por unidad de volumen:

Fugas totales = 13«/fx + 1,/ + 13/9z = div J = N-J

Donde J es el vector de densidad de corriente neutronica, que representa el
namero neto de neutrones que se desplazan en cada direccion por unidad de tiempo
a través de la superficie unidad perpendicular a esa direccion. La ecuacién de
conservacion se convierte entonces en la siguiente:

S(r, t) — SyF (r, t) — N-J(r, t) = qIn(r, t)/9t

Esta ecuacidon es completamente general para un flujo de neutrones
monoenergéticos, y para cualquier valor del vector de posicion r dentro del sistema
en el instante t.

Es preciso considerar ahora las caracteristicas del vector de densidad de
corriente. Si se considera un numero elevado de neutrones monoenergéticos, a
pesar de que sus trayectorias son lineas quebradas dependientes de las
interacciones de cada neutrén con los nucleos del medio, existe un movimiento
global de los neutrones desde las zonas de flujo neutronico mas elevado hacia las
de flujos mas bajos (analogia con la difusion de los gases). Este proceso de difusion
puede representarse mediante la ley de Fick, que establece que el desplazamiento
neto de neutrones en una direccién es proporcional al gradiente del flujo neutrénico
en esa misma direccion:

J;=—DxYF/z

siendo D el coeficiente de difusién neutronica. La expresion para la difusion en todas
direcciones sera:

J=-Dgrad F =— D'NF
Sustituyendo en la ecuacion, se tiene:
N[DNF (r, t)] — Sy°F (r, t) + S(r, t) = In(r, t)/1t
Esta ecuacion es la que normalmente se denomina ecuacion de difusion. Si
se hace la suposicién de que el sistema es homogéneo, entonces el coeficiente de
difusion es constante (no depende de la posicion), con lo que la ecuacién queda:

D-N2F (r, t) — S, 'F (r, t) + S(r, t) = In(r, t)/1t

Si por ultimo suponemos que el sistema es estacionario, la ecuacion de
difusién es la siguiente:

D'N2F (1) =S, F (1) +S(r) =0



La ecuacion de difusion puede deducirse de forma directa a partir de la
ecuacion de transporte, haciendo algunas aproximaciones. El carécter de estas
aproximaciones indica que la teoria de difusion solamente es aplicable a neutrones
que estén suficientemente separados de las fuentes neutrénicas, de los absorbentes
neutrénicos y de las fronteras del sistema. La virtud de la ecuacion de difusion es
que se presta a tratamientos matematicos sencillos, y permite conocer de forma
suficientemente aproximada el comportamiento de los sistemas.

I11.2.Coeficiente de difusién

El coeficiente de difusién tiene dimensiones de longitud, y su expresion para
el caso de neutrones monoenergéticos puede deducirse de la ecuacion de
transporte, resultando:

D=1/[3x(S— Ss xm)]

Siendo $ la seccion eficaz total (suma de la de absorcion S y la de
‘scattering” S) y m es el coseno medio del &ngulo de scattering en el sistema del
laboratorio. La cantidad (S — S ®) recibe el nombre de seccion eficaz de
transporte.

Si definimos el recorrido libre medio (1) de un neutrén respecto de un tipo de
interaccion como la distancia media que recorre un neutron desde que nace hasta
gue sufre una interaccion de ese tipo, v/l sera el nimero medio de interacciones que
sufrird un neutrén de velocidad v. Para un haz cuya densidad de neutrones sea n, el
cociente nx/l representa el nimero medio de interacciones. Pero este nimero es a
su vez el producto del flujo neutrénico por la seccion eficaz correspondiente a la
interaccion de interés, de donde se deduce que el recorrido libre medio respecto de
un tipo de interaccion es la inversa de la seccidn eficaz para esa interaccion.

A partir de esta definicion, se puede sustituir en la ecuacion utilizando el
recorrido libre medio de transporte:

D:1/(3x8tr):|tr/3

En un medio débilmente absorbente (% ®), la seccion eficaz total es
aproximadamente igual que la de scattering, con lo que se tiene:

D=1/[3xSs(1-m)]=1s/[3x(1-m)]
Donde | s = 1/Ss es el recorrido libre medio de scattering, es decir, la distancia
media que recorre un neutrén en el sistema desde su generacion hasta que sufre

una reaccion de scattering.

I11.3.Resolucién de la ecuacion de difusion: fuente puntual

Al ser la ecuacién de difusiébn una ecuacion diferencial, en el proceso de su
resolucion aparecen constantes de integracion cuyo valor es preciso fijar a partir de
las condiciones de contorno del problema. Estas condiciones son las siguientes:
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e Continuidad del flujo: En la superficie de separacion entre dos medios con
propiedades de difusion diferentes, el flujo tiene el mismo valor en los dos medios.

e Continuidad de la corriente neutrénica: En la superficie de separacion entre dos
medios con propiedades de difusion diferentes, las corrientes neutrénicas netas
en direccion normal a la superficie son iguales.

Como ejemplo de resolucion de la ecuacion de difusion, supongase el caso de
un medio material no multiplicador (que no contiene material fisible) y una fuente
externa de neutrones monoenergéticos. En este caso, el término fuente S es nulo en
todos los puntos salvo en la posicion de la fuente neutrénica externa, por lo que la
ecuacion de difusién para esos puntos sera:

D'N2F (r) - S,'F(r) =0

Esta ecuacion suele escribirse en la forma:

D'N2F —k*F =0

Siendo por definicién k= S/D. Si suponemos que la fuente externa esta

situada enel origende coordenadas, la distribucibn neutrénica tendra simetria
esférica, con lo que el laplaciano puede expresarse en coordenadas esféricas:

d2F /dr? + (2/r) dF /dr —k* xF = 0
Siendo r la distancia a la fuente. Haciendo F =y/r, se tiene:
d2y/dr’ —k?* xy = 0
La solucién general de esta ecuacion es:
y=AeX+Ce"
Deshaciendo el cambio:
FN=Ae /r+Ce I
Ay C son constantes cuyo valor se deduce de las condiciones en la frontera.
Pero el valor de C tiene que ser necesariamente nulo, puesto que en caso contrario

el flujo seria infinito a una distancia infinita de la fuente. Obteniendo el valor de A de
las condiciones de contorno, la solucion de la ecuacion de difusion resulta ser:

F(r) = [Q/(4 xp xD)] xe™ /Ir

I11.4. Longitud de difusion

Como se ha visto, en la resolucién de la ecuacion de difusion aparece la
cantidad D/S o su inversa. Se define la longitud de difusibn para neutrones
monoenergéticos como la raiz cuadrada de esa cantidad:
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L = O(D/S,)
La magnitud asi definida tiene dimensiones de longitud, y esta relacionada:

e Con la distancia absoluta que el neutron recorre en el medio antes de ser
absorbido. Esta distancia absoluta no es el recorrido libre medio de absorcién,
sino la distancia en linea recta desde el punto de generacion del neutron hasta el
de absorcion, bastante mas corta dada la trayectoria no recta del neutrén hasta
ser absorbido.

e Con los recorridos libres medios de absorcién y de transporte que se han definido
antes, sin mas que sustituir D y S, por las expresiones vistas en 11l.2. Como
consecuencia, también puede expresarse en funcion de las secciones eficaces
del medio.

IV.Andlisis de reactores en estado estacionario

IV.1.Férmula de los cuatro factores

La formula de los cuatro factores permite calcular la constante de
multiplicacion infinita de un reactor térmico, es decir, en el que la mayoria de las
fisiones son producidas por los neutrones denominados térmicos, cuya energia tiene
valores bajos. Este caso es el mas abundante, puesto que la seccién eficaz de fision
del Uranio-235 (en el que se basan la mayoria de los combustibles) tiene un maximo
para bajas energias del neutrén incidente. Supongamos en lo que sigue el caso de
un reactor infinito que utiliza uranio ligeramente enriquecido como combustible.

Se define la magnitud h como el nimero de neutrones producidos por fision
por cada neutron térmico absorbido en el combustible del reactor. Su valor es
ligeramente superior a 2 para combustibles basados en Uranio o Plutonio. Si
suponemos que, en un instante determinado, en el sistema infinito hay n neutrones
térmicos disponibles para ser absorbidos, en la generacion siguiente se produciran
por fision nh neutrones. Estos neutrones son de alta energia (rapidos), y sufriran un
proceso de moderacion en el sistema antes de poder producir fisiones por absorcion
en el combustible.

Sin embargo, parte de estos neutrones pueden producir fisiones en los
isétopos 238 y 235 del Uranio antes de que puedan haber sido moderados. Estas
fisiones rapidas producen, en promedio, mas de un neutrdn, por lo que en realidad el
namero de neutrones rapidos disponibles para ser moderados es mayor que el
producto nk. Este efecto se tiene en cuenta mediante el factor de fisién rapida (e,
que se define como el cociente entre el nimero de neutrones rapidos realmente
disponibles en el sistema para ser moderados y el nimero de neutrones producidos
por fisiones térmicas. De esta forma, la captura en el combustible de n neutrones
térmicos produce n* neutrones rapidos disponibles para ser moderados.

Es preciso tener en cuenta que, durante el proceso de moderacion, parte de
los neutrones sufren reacciones de captura que no producen fision. La fraccion de
neutrones que no producen fisidbn por este motivo se denomina probabilidad de
escape a la resonancia (p), con lo que el nUmero de neutrones que alcanzan
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energias térmicas y estan disponibles para fision es n}>ep, habiendo partido de una
poblacién n de neutrones térmicos.

Una vez que los neutrones alcanzan valores de energia dentro del rango
térmico, se difunden por el medio infinito, pudiendo ser absorbidos en el moderador,
las estructuras, las impurezas, etc., con lo que no producen fisiones. Se define el
factor de utilizacién térmica (f) como el cociente entre el nimero de neutrones
térmicos absorbidos en el combustible y el nidmero total de neutrones térmicos
absorbidos en el sistema.

Como en un sistema infinito todos los neutrones térmicos son absorbidos, el
namero de neutrones de cada generacion absorbidos en el combustible vendra dado
por el producto nkepx Con la definicion de la constante de multiplicacion infinita
dada en funcion del numero de neutrones térmicos disponibles en generaciones
consecutivas, se tiene:

ky = nbvoepX / n = hept
A esta ecuacion se la denomina de los cuatro factores, y permite determinar el

valor de la constante de multiplicacion de un sistema a partir de variables cuyo
calculo es relativamente sencillo.

IV.2.Teoria de difusién para un grupo de energia

Supongamos de nuevo un reactor en el que todos los neutrones poseen la
misma energia (un solo grupo de energia), que, siendo de dimensiones finitas,
carece de reflector externo. En estas condiciones es aplicable la ecuacion de
difusién en estado estacionario:

DN2F (1) —= S, F () +S(r) =0

Suponemos igualmente que, como es habitual en un reactor, la fuente de

neutrones corresponde solamente a los neutrones producidos por fision en el

combustible. A partir de la definicion de la constante de multiplicacion, puede
obtenerse la expresién de la fuente S en estas condiciones:

neutrones producidos = ky - neutrones absorbidos = ky - Sa - F
Sustituyendo, dividiendo por D y agrupando términos se tiene:
N2F +[(k¢ -1)*8,/D]F =0

Utilizando la definicion de la longitud de difusion (recuérdese que los
neutrones son monoenergeticos):

N2F + [(ky -1) /L2]F =0

Esta ecuacion puede expresarse en la forma:
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N2F + B°F =0

Donde B?es la laplaciana (buckling) geométrica del sistema, que es una
medida de la curvatura de la distribucién espacial del flujo neutrénico. Esta ecuacion
puede resolverse para geometrias determinadas con las condiciones de contorno
adecuadas, obteniéndose una expresién general para B? en funcion de las
dimensiones del sistema.

La condicién de criticidad, con esta definicion, viene dada por:
(ky -1) /L = B% o bien ke /(1+L2B%) =1
Donde B% es la laplaciana critica, es decir, el valor de B® para el sistema
critico. La laplaciana critica depende de ky y de la longitud de difusion, propiedades
ambas relacionadas con las caracteristicas del sistema formado por el combustible y
el moderador. Por este motivo, se le denomina a veces laplaciana (buckling)

material. La condicién de criticidad para un sistema dado, se convierte en que la
laplaciana geométrica sea igual a la laplaciana material.

Adicionalmente, la condicion de criticidad significa que la constante de
multiplicacion efectiva vale la unidad. Recordando la relacion entre ket y ky, se tiene:

1 = Kef = ky XPp1 = ky /(1 + L2 BZC)

De donde se deduce que la probabilidad de permanencia para neutrones de
un solo grupo de energia viene dada por la expresion:

Pu=1/(1+L%B%)

V.Cinética puntual

V.1.Neutrones de fisibn

Los neutrones que se producen en el proceso de fisibn pueden dividirse en
dos tipos: neutrones inmediatos y neutrones diferidos. Los neutrones inmediatos son
aguellos que se liberan de manera practicamente simultanea con la fision (dentro de
10 segundos tras la fisién o incluso menos), y representan el 99% del total de los
neutrones producidos por fisibn. Provienen de forma directa de los fragmentos
nucleares (2 o mas) que se generan en la fision, que contienen demasiados
neutrones para constituir ndclidos estables, y disponen del exceso de energia
necesario como para expulsar un neutron. Estos fragmentos se denominan
productos de fision.

La mayor parte de los productos de fisiébn se desintegran por emision beta. En
algunos casos, esta emisién produce un nuclido en un estado excitado, capaz de
emitir un neutrén. Estos neutrones se producen un cierto tiempo después de la fision
inicial, por lo que se denominan diferidos. Su emision se caracteriza por una vida
media de hasta decenas de segundos, que esta determinada por la desintegracion
del nucleo precursor (emisor beta) del que expulsa el neutrén.
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Los neutrones diferidos pueden clasificarse en seis grupos atendiendo a las
caracteristicas de su decaimiento exponencial, es decir, a su ritmo de produccién y a
su vida media aproximada. Ambos vienen determinados por las caracteristicas de la
desintegracion del nucleo (o nucleos) precursor de cada grupo. El ritmo de
produccion de neutrones diferidos puede expresarse como:

Ritmo de produccién de diferidos =S1iCi(i=1, 6)
donde | i es la constante de desintegracion del grupo i y C; es la densidad numérica
de los nucleos precursores de los neutrones del grupo i en el material (en unidades

de ndcleos/m3).

V.2.Vida media de los neutrones inmediatos

Supongamos un medio infinito, en el que los neutrones solamente pueden
desaparecer por absorcion (no existen fugas). Si denominamos | 5 al recorrido libre
medio de absorcién de los neutrones inmediatos (distancia recorrida por el neutron
desde su emision hasta que es absorbido) y v a la velocidad del neutrén, la vida
media del neutron antes de ser absorbido sera:

l =1 v =18,

Donde se ha tenido en cuenta la relacién entre el recorrido y la seccién eficaz
que se ha deducido antes. Si ahora consideramos un medio finito, parte de los
neutrones desapareceran por fugas del sistema, con lo que la vida media serd mas
corta. Teniendo en cuenta la expresion para la probabilidad de permanencia
deducida antes, se tendra que la vida media de los neutrones inmediatos en un
medio finito sera:

| =1ly xPr=ly /(1 +L?B%) =1/[vSa (1 +L?B%)]

Este célculo se basa en que todos los neutrones se moderan a partir de la
misma energia, motivo por el que quedan excluidos los neutrones retardados, que
son emitidos con energias inferiores a la de los inmediatos. En el caso de tener en
cuenta éstos, se obtiene un tiempo que se denomina vida efectiva de los neutrones
del sistema.

V.2.Ecuaciones de la cinética puntual

Hasta ahora, se han deducido las ecuaciones tanto de transporte como de
difusion suponiendo un reactor en estado estacionario y en ausencia de fuentes
externas de neutrones. Se trata ahora de examinar el estado no estacionario, es
decir, aquel en el que la densidad neutrénica varia con el tiempo. Como en el caso
anterior, el tratamiento puede hacerse a partir de la ecuacidbn de transporte
dependiente del tiempo, pero el tratamiento matematico es complejo. Por ello se
partird de la ecuacion de difusiobn para neutrones monoenergéticos en un reactor
homogéneo.
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En un reactor homogéneo sin reflectores, en estado no estacionario y sin
fuentes externas, la variacion de la densidad neutronica con el tiempo para
neutrones de una sola energia (un solo grupo de neutrones térmicos) viene dada por
la ecuacion de difusion:

D'N2F —S,'F + S = dn/dt

La fuente S de neutrones, al igual que antes, puede deducirse de la definicion
de la constante de multiplicacion infinita:

neutrones producidos = ky xneutrones absorbidos = ky xSa XF

Este término incluye los neutrones inmediatos y diferidos, aunque hasta el
momento no se habian distinguido por tratarse de sistemas estacionarios. Si
denominamos b a la fraccion de neutrones diferidos, el término de produccion puede
dividirse para distinguir los neutrones inmediatos de los diferidos de la siguiente
forma:

D'N2F —S,'F + ky xSa xF (1-b) + S| Ci = dn/dt

Donde el sumatorio se extiende a los seis grupos de neutrones diferidos.
Dado que el reactor es de dimension finita, las magnitudes n, F y C; son funciones
de la posicién y del tiempo. Sin embargo, en general son variables separables, y se

puede reemplazar KeF por B2F siempre que el sistema no esté muy alejado de la
criticidad. Teniendo en cuenta la definicion de la longitud de difusion (D/Sa = L2) y la
relacion entre el flujo y la densidad neutrénica (F = nv), la ecuacién se convierte en:

ky xv 58, [(1- b) — (1+L2B2)/ky¢] xn + S| Ci = dn/dt
Teniendo en cuenta la relacion entre Ker y ky obtenida antes, se tiene:
Ky xv 585 [(1- b) — 1/ker] xn + S1i Cj = dn/dt

Si ahora se hace uso de la definicion de la vida media de los neutrones
inmediatos (I) y de la definicion de reactividad (r) dadas al principio de este apartado
y del tema, respectivamente, la ecuacion puede escribirse:

dn/dt = ket xn(r -b) /1 +S1;Ci

La resolucion de esta ecuacion requiere de una expresion adicional que
proporcione la variacion con el tiempo de las densidades Ci de los precursores de los
neutrones retardados. Si la produccion total de neutrones por fisidn es ky xSy xF
como hemos visto antes, la produccioén de neutrones retardados del grupo i vendra
dada por la expresion bi xky xSy XF por la propia definicion de b;. Al mismo tiempo, el
nacleo precursor del grupo i se esta desintegrando a un ritmo - | ; Cj, con lo que el
ritmo neto de produccién del precursor del grupo i seré:

dCi/ dt = bi xky xS; xF - | i C;
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Utilizando las expresiones de la vida media de los neutrones inmediatos y del
flujo neutrdnico, la ecuacion puede escribirse:

dCi/dt=n xket xbi /| -1 Ci

Estas dos ecuaciones diferenciales lineales de primer orden son las
fundamentales de la cinética de reactores utilizando el modelo de reactor puntual. La
primera de ellas permite conocer la importancia de los neutrones retardados para el
control del reactor. Si se supone que en un reactor critico no hay neutrones
retardados, la ecuacion seria:

dn/dt = n(r - b) /1

Si el reactor es critico, entonces la poblacion neutrénica no cambia con el
tiempo (dn/dt = 0). Ello solamente puede ocurrir si la reactividad es igual a la fraccién
de neutrones diferidos (r= b), que sera la condicibn para que un reactor pueda
hacerse critico solamente con neutrones inmediatos. Se volvera sobre esto al hablar
del periodo del reactor.

Supongamos un reactor en estado estacionario que sufre un aumento de
reactividad. En estado estacionario, la densidad neutrénica es constante (no), y la
densidad numérica de los precursores también lo es (Cio). El ritmo de crecimiento de
la densidad neutrénica ante el aumento de la reactividad viene determinado por el
ritmo de fisiones, y éste es proporcional a su vez a n. La soluciéon de la primera
ecuacion por tanto es de la forma:

n(t) = no xe™

Como la densidad de precursores tiene que ser proporcional a la densidad
neutrénica, las soluciones de la segunda ecuacion seran de la misma forma:

Cit = Cio xe™

Utilizando estas expresiones en las ecuaciones originales, se tiene que la
reactividad es:

F=wh/ ket + S[whi/ (W+1)

Esta es la ecuacion caracteristica que relaciona los parametros wcon las
propiedades del reactor. Es una ecuacion algebraica de séptimo grado, por lo que la
variacion de la densidad neutrdnica con el tiempo puede expresarse como:

nt) =Ace" '+ ... +Ae"!
0 6 6

Donde los parametros wi son las siete raices de la ecuacion, y las constantes
Aj viene determinadas por las condiciones del reactor en el estado estacionario
previo al aumento de reactividad.

V.3.Periodo del reactor
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Para valores positivos de la reactividad (r>0), seis de las soluciones wson
negativas, y una positiva. Por ello, transcurrido un cierto tiempo tras el incremento de
reactividad, todos los términos de la ecuacién salvo el correspondiente a la raiz
positiva se hacen despreciables, es decir, contribuyen solamente de manera
transitoria a la evolucion del flujo neutrénico, y la solucién queda:

n(t) = Age" '

Se define el periodo del reactor T como el tiempo necesario para que el flujo
neutrénico (o la densidad neutrénica) crezca en un factor e, es decir:

n=no xe’"

Comparando esta ecuacion con la anterior se observa que, una vez
transcurrido el tiempo suficiente como para que las contribuciones de los términos
con raiz negativa hayan desaparecido, el periodo del reactor es la inversa de la raiz
positiva (T = 1/w). A este periodo se le llama periodo estable del reactor, mientras

gue a las inversas de las raices negativas se les denomina periodos transitorios.

En el caso de que la reactividad sea negativa, las siete raices de la ecuacion
son negativas, con lo que la evolucién del flujo neutrénico con el tiempo sera
necesariamente decreciente. El periodo estable, correspondiente a la inversa de la
raiz menos negativa, sera entonces negativo.

Se ha visto que la condicidbn para que un reactor esté en estado critico
solamente con los neutrones inmediatos es que la reactividad sea igual a la fraccion

de neutrones diferidos. Si se supera ese valor de reactividad, se puede demostrar
que el periodo viene dado por:

T=1l/(r-b) con (r>b)

VI.Coeficientes de reactividad

VI.1.Efecto de la temperatura en la reactividad

Las variaciones de la temperatura del sistema, debidas por ejemplo a cambios
en el caudal de refrigerante o en el nivel de potencia, provocan cambios notables en
el valor de la constante de multiplicacion efectiva del reactor. Estos cambios se
representan mediante el coeficiente de reactividad por temperatura, que mide la
variacion de la reactividad del sistema por el cambio de temperatura en una unidad
(dr /dT).

Si la reactividad (o, lo que es lo mismo, la constante de multiplicacion efectiva)
aumentan al aumentar la temperatura, es decir, el coeficiente es positivo, el aumento
de temperatura provoca un aumento de la densidad neutrénica, que a su vez
provoca un aumento del numero de fisiones, y por tanto, del ritmo de generacién de
calor. Este proceso de realimentacion significa que un transitorio de aumento de
temperatura puede conducir a un aumento continuado de la potencia, por lo que un
reactor con coeficiente de temperatura positivo puede no ser estable.
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Por el contrario, si el coeficiente de temperatura es negativo, un cambio de
temperatura provoca una variacion de la reactividad en sentido opuesto,
modificandose la generacion de calor igualmente en sentido opuesto al cambio de
temperatura. En consecuencia, los transitorios de temperatura en un reactor que
tenga coeficiente de temperatura negativo son limitados, tendiendo a alcanzar una
situacion estable a otro nivel de temperatura.

Los reactores de agua ligera son heterogéneos, por lo que conviene distinguir
entre el coeficiente de temperatura del combustible y el del moderador. Estos
coeficientes son diferentes en magnitud e incluso en signo, porque responden a
fendmenos fisicos diferentes. Ademas, tienen constantes de tiempo diferentes,
puesto que el calor se genera en el combustible y se transmite con rapidez dentro de
él, mientras que transcurre mas tiempo hasta que la variaciébn de temperatura es
detectable en el moderador. El coeficiente isotérmico de temperatura es el
coeficiente de temperatura que se tiene cuando el combustible y el refrigerante estan
a la misma temperatura. Esta situacion solamente se da en condiciones de reactor
critico con potencia nula, a pesar de lo cual este coeficiente es de interés tanto
desde el punto de vista de analisis como practico. En todas las demas condiciones
de operacion del reactor, el coeficiente de temperatura global responde a la
contribucién separada del combustible y el moderador, teniendo en cuenta que su
importancia es diferente dependiendo del nivel de potencia del reactor, puesto que la
diferencia de temperatura entre el combustible y el moderador aumenta con la
potencia.

La seccion eficaz de absorcion de un ndcleo depende de la energia relativa
entre el neutron incidente y el ndcleo. El coeficiente de temperatura del combustible
tiene su origen en la vibracion de los nucleos del medio en que se mueven los
neutrones alrededor de su posicion de reposo. Esta vibracion (es decir, la energia
del nucleo) aumenta con la temperatura, y el resultado es que el rango de energias
del neutrén incidente para el que se produce la absorcién en los nucleos del medio
(en los picos de las secciones eficaces de absorcion denominados resonancias) es
mas amplio, con lo que la absorcion neutronica aumenta. Este fendmeno se
denomina ensanchamiento Doppler de las resonancias, por similitud con los cambios
de longitud de onda que se observan cuando una fuente luminosa monocromética
esta en movimiento.

Como puede observarse, un aumento de temperatura del combustible
conduce a una mayor absorcién neutrénica en el mismo, con lo que el coeficiente de
temperatura del combustible va a ser siempre negativo. En el caso de reactores de
uranio ligeramente enriquecido, el isétopo 238 del Uranio (mayoritario en ese
combustible) tiene picos de resonancia en el rango de 6 a 100 eV, con lo que el
efecto es muy visible.

El estudio del coeficiente de temperatura del moderador es apreciablemente
mas complejo, porque intervienen distintos fendmenos fisicos con contribuciones
distintas tanto en magnitud como en signo. Los mas destacables, en un analisis
simplificado, son los siguientes:
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e En el caso de un moderador liquido (agua), un aumento de temperatura provoca
un aumento notable de su volumen. Dado que el volumen de moderador presente
en el nucleo es esencialmente constante, ello significa una reduccion neta del
numero de ndcleos de moderador en el nucleo, con lo que aumenta la proporcion
de neutrones absorbidos en el combustible frente a los absorbidos en el
moderador, y se produce una contribucién positiva al coeficiente de temperatura.

e La afirmacion anterior esta basada en la hipétesis de que la disminucién de
moderador en el nucleo al aumentar la temperatura no modifica el espectro
neutrénico, lo que es falso. En los reactores de agua ligera, se produce un
desplazamiento del espectro neutrénico hacia la zona rapida al disminuir la
absorcion en el moderador, que se traduce en una contribucion negativa al
coeficiente de temperatura del moderador (por disminucion del namero de
fisiones térmicas) que habitualmente es superior al efecto positivo citado.

e En los reactores de agua a presion se utiliza Boro disuelto en el moderador para
controlar la reactividad, por sus caracteristicas de veneno neutronico. La
expansion del moderador al aumentar la temperatura produce una disminucién
del nimero de nucleos de Boro presentes en el nucleo, con lo que se produce un
aumento de la reactividad al reducirse la absorcion. Esta es una contribucion
positiva importante, que obliga a limitar la concentracion de Boro maxima que
puede utilizarse.

e Para un reactor concreto, las fugas neutronicas dependen de las propiedades del
moderador, en particular de la longitud de difusion. El aumento de temperatura
produce una reduccion de la densidad del moderador, con lo que la probabilidad
de fuga del neutrén aumenta, y se produce una contribuciébn negativa al
coeficiente.

El balance de estos efectos determinara el valor y el signo del coeficiente de
temperatura del moderador, dejando aparte el impacto de otros efectos menores que
no se han descrito.

VI.2.Coeficiente de potencia y defecto de potencia

Desde el punto de vista préactico, se utiliza en ocasiones el denominado
coeficiente de potencia (dr/dP), que tiene en cuenta el efecto de la temperatura
sobre la reactividad, incluyendo la diferencia de temperatura entre combustible y
moderador (que depende de la potencia), y otros efectos dependientes del nivel de
potencia, como por ejemplo el envenenamiento por productos de fision. La operacion
estable del reactor requiere que el coeficiente de potencia sea negativo.

El defecto de potencia es el cambio total de reactividad que se produce al
pasar de condiciones criticas a potencia nula a las de plena potencia. Como la
reactividad adicional necesaria en condiciones de potencia cero es compensada por
medio de la insercidon de barras de control o el uso de Boro disuelto, el defecto de
potencia es la base del disefio del sistema de control. El requisito fundamental es
qgue las barras de control, al introducirse en el nldcleo, puedan insertar reactividad
negativa suficiente para contrarrestar el defecto de potencia, proporcionando
suficiente margen de parada para el reactor.

V|.3.Efecto de los huecos v la ebullicion
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La formacion de huecos en el moderador del reactor produce dos efectos
contrapuestos en la reactividad: por un lado, la reduccion del volumen de material
moderador tiende a disminuir la reactividad al bajar la tasa de fisiones térmicas; por
otro, el moderador también es absorbente neutrénico, por lo que su desaparicion
tenderd a aumentar la reactividad. En los reactores de agua ligera en ebullicién
predomina el primer efecto, de forma que el denominado “coeficiente de reactividad
por huecos” es negativo. De esta forma, los transitorios de potencia en estos
reactores tienden a equilibrarse, puesto que el aumento de temperatura provocado
por el aumento de potencia lleva a una mayor ebullicion, y ésta reduce la reactividad.

VIl.Evaluacién del grado de guemado

La irradiacion del combustible en el reactor provoca la desapariciébn gradual
del material fisible para producir energia, por lo que su vida util es limitada. La vida
atil del combustible se mide mediante el quemado, que es la cantidad de energia
térmica que se ha generado mediante fision en el combustible por cada unidad de
masa del combustible que se cargd inicialmente en el reactor (generalmente
expresado como Mw-dia por tonelada de Uranio). EI consumo del material fisible
produce nuevos ndclidos denominados productos de fisibn, con lo que la
composicion isotdopica del combustible varia con el grado de quemado, reduciéndose
de forma légica su reactividad, tanto por la desaparicion de material fisible como por
el hecho de que la mayor parte de los productos que se obtienen en las reacciones
nucleares que se producen en el combustible son absorbentes neutrénicos.

En el caso de un reactor de agua ligera cuyo combustible esté formado por
Uranio ligeramente enriquecido, los fenbmenos fundamentales que se observan
durante el quemado en cuanto a la composicion isotopica del combustible son los
siguientes:

e Se consume Uranio 235y se generan los productos de fisién

e El Uranio 238 captura neutrones, y tras sufrir dos desintegraciones beta, produce
Plutonio 239. Al ser éste un iso6topo fisible, se reduce el ritmo de consumo de
Uranio 235 para la misma produccion de potencia

e El Plutonio 239 también sufre reacciones de captura, dando lugar al Plutonio 240.
Este a su vez, también captura neutrones para formar Plutonio 241 (que también
es fisible), y asi sucesivamente

e Se producen otras reacciones de captura que producen diversos isétopos de
elementos pesados con niumero atébmico superior a 92

VIl.1.Calculos de quemado

La determinacién del quemado va encaminada a conocer la composicion del
nacleo del reactor, la distribucion de la potencia en el mismo y el factor de
multiplicacion, todo ello en funcién del tiempo. Para ello es necesario determinar los
cambios de la composicion isotopica que se producen en el combustible, tanto en el
espacio como a lo largo del periodo de irradiacion.

Consideremos un producto de fision i concreto. De forma totalmente general,
la formacién de este nuclido puede producirse por fision, por captura neutrénica en
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el nuclido j y por desintegracion radioactiva del nuclido k. Por otro lado, el nuclido
puede desaparecer por captura neutrénica o por emision beta. Por tanto, la variacion
de la concentracion del producto de fision i a lo largo del tiempo viene dada por la
ecuacion:

dNi/dt =g NistF + NjsjF + 1k Nk—=NisiF -1iN;

Siendo: N las concentraciones de nucleos fisibles y de los nuclidos j y k; s la
seccion eficaz de fisién y la de captura de los nucleos iy k; F el flujo neutronico; g el
rendimiento por fision del nucleo i; y | la constante de desintegracion del nucleo .
Los valores de s, | y gson conocidos.

La resolucion de este tipo de ecuaciones requiere conocer la distribucion
espacial del espectro neutronico en el ndcleo. Pero el espectro depende a su vez de
la composicion isotopica del combustible, con lo que aparece una dificultad para la
resolucion de la ecuacion. Una forma de resolverla es calcular el flujo neutrénico
mediante la ecuacion de difusion en multigrupos en un instante t en el que la
composicién del combustible es conocida, y asumir que la distribucién y el espectro
asi calculados permanecen constantes durante un cierto intervalo de tiempo de
irradiacion. Las concentraciones isotopicas pueden entonces calcularse en ese
instante posterior, con lo que se puede de nuevo calcular el flujo neutrénico en ese
instante. Repitiendo este proceso se puede obtener la composicion isotopica
correspondiente a cualquier valor de quemado, con una precision que es mayor
cuanto mas cortos sean los intervalos de tiempo considerados.

El tratamiento completo del quemado del combustible requiere conocer las
secciones eficaces y constantes de desintegracion de todos los productos de fision y
nucleos pesados, asi como sus concentraciones. Para el caso del quemado del
nacleo de un reactor, el calculo puede simplificarse si se tienen en cuenta dos
aspectos:

e Los productos de fision de interés son aquellos con secciones eficaces
especialmente grandes (por ejemplo Xenon y Samario). Los productos con
secciones eficaces pequefias pueden agruparse y asignar una seccion eficaz
media a cada grupo.

e Los nuclidos con vidas medias muy cortas pueden eliminarse del célculo. Es el
caso por ejemplo del Uranio 239

El siguiente paso para simplificar el calculo es el suponer que el flujo
neutrénico es constante en una cierta region del combustible, de manera que se
reduce sensiblemente el nUmero de puntos en el espacio en el que es preciso hacer
el célculo. Por ultimo, dependiendo de la precision requerida, puede reducirse el
namero de dimensiones en que se realiza el célculo, despreciando la variacién axial
o radial del guemado dentro del elemento combustible.

VI1l.2.Efecto de los productos de fision

Como ya se ha indicado, los productos de fisibn son absorbentes neutronicos,
por lo que su efecto fundamental en el reactor es el de reducir la reactividad.
Algunos de ellos, especialmente el Xenon 135 y el Samario 149, tienen unas
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secciones eficaces de absorcion muy elevadas en la zona térmica, por lo que se
comportan como auténticos venenos que afectan al valor de la constante de
multiplicacion del reactor. Como la concentracion de productos de fisibn depende de
la potencia (a través del flujo neutrénico), un cambio de reactividad modifica su
concentracion, lo que a su vez modifica la reactividad, Sin embargo, no es preciso
incluir este efecto en las ecuaciones cinéticas porque el ritmo de variacion de la
densidad neutrénicaes muy superior alde cambio de la concentracion de los
productos de fision.

El veneno mas importante es el Xenon 135, al tener una seccion eficaz de
absorcion excepcionalmente elevada. Este isétopo se forma directamente por fision,
pero la mayor parte de su concentracion en el reactor proviene de la desintegracion
del Yodo 135, que a su vez proviene del Telurio 135. Este ultimo, de vida muy corta,
aparece como producto de fision directo en mas del 6% de las fisiones.

La concentracion de Xenon es especialmente importante una vez parado el
reactor. Dado que el Yodo tiene una vida media bastante inferior a la del Xenon, éste
se sigue acumulando una vez que el flujo neutrénico es nulo, debido a que la
desintegracion del Yodo presente en el momento de la parada se produce a un ritmo
superior al de desintegracion del Xenon. La concentracion maxima de Xenon se
alcanza unas 11 horas tras la parada del reactor, momento a partir del cual la
concentracion empieza a disminuir por desintegracion. Como es obvio, la puesta en
marcha del reactor en ese momento requiere que el nucleo tenga un exceso de
reactividad positiva capaz de contrarrestar el aporte de reactividad negativa debido
al Xenon. Una vez arrancado el reactor, el Xenon comienza a desaparecer
rapidamente por captura neutrénica, hasta que su concentracion alcanza el valor de
equilibrio correspondiente al nuevo nivel de potencia (flujo neutrénico) del reactor.

El Samario 149 se forma a partir del Neodimio 149 pasando por Promecio 149.
A diferencia del Xenon, el Samario 149 es un is6topo estable, por lo que su
concentracion de equilibrio en el reactor es independiente del nivel de flujo
neutrénico. Tras la parada del reactor, el Samario se acumula de forma similar al
Xenon y por los mismos motivos. Sin embargo, su concentracion en el reactor no
alcanza un maximo y luego decrece, sino que tiende a alcanzar un valor asintotico al
no existir desaparicion por desintegracion. El efecto en reactividad del Samario 149
es aproximadamente un orden de magnitud inferior al del Xenon 135.

De los restantes productos de fision, los Unicos importantes desde el punto de
vista de la reactividad son el Cadmio 113, Samario 151, Europio 155 y Gadolinio 157,
todos ellos con una efectividad todavia inferior a la del Samario 149.

Como ya se ha indicado, ademas de los productos de fision, durante el
proceso de gquemado se produce un numero elevado de is6topos pesados por
reacciones de captura neutronica que se inician en el Uranio 235 y 238. En general
se trata de iso6topos de Uranio, Neptunio y Plutonio, que se generan por reacciones
(n, 9 y (n, 2n), en ocasiones seguidas por una emision beta, y de manera estricta no
son productos de fisibn. Sin embargo, contribuyen a reducir la reactividad por
captura neutrénica. Desde este punto de vista, los mas importantes son los is6topos
239, 240, 241 y 242 del Plutonio, el Uranio 236 y el Neptunio 237. Debe resaltarse
que el Plutonio 239 y el 241 son is6topos fisibles, y por tanto contribuyen a
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incrementar la reactividad. Sin embargo, también tienen una elevada seccion eficaz
de captura neutronica sin producir fision, y por tanto, desde ese punto de vista,
actlian como venenos neutronicos.
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