
<1 fEB. 1985

P. 26.019

6̂5

5

PEUORIA DESCRIPTIVA

que se presenta para unir a la solicitud

de
P A T E N T E  DE I N T R O D U C C I O N  

formulada el 4 de diciembre de 1964, con el número 306.745
en

a nombre de NUCLEAR MATERIALS AND EQUIPHENT CORPORATION, en­

tidad norteamericana establecida en 7th and Warren Avenues, 
Apollo, Pensilvania, Estados Unidos de América, por:

Este invento se refiere a la técnica de la energía 
nuclear y guarda relación en particular con los reactores 
nucleares. Los reactores nucleares de acuerdo con las ense­
ñanzas de la técnica anterior adolecen del grave defecto de 
que una parte relativamente grande de la reactividad dispo­
nible en el combustible es desperdiciada en mantener el reac, 
tor en funcionamiento en el margen de generación de potencia 

útil. La dificultad surge debido al hecho de que la reacti­
vidad disminuye normalmente durante el funcionamiento por la 
generación de productos de fisión que absorben los neutrones.

E S P A Ñ A

por DíEZ años

"UN REACTOR NUCLEAR"
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Con una reactividad inicial baja, el funcionamiento del 
reactor quedaría interrumpido en breve tiempo. Para dismi­
nuir el coste de la frecuente sustitución del combustible, 

la vida del conjunto de combustible debe ser larga y los 

reactores deben tener una elevada reactividad inicial. Para 

impedir una reacción en cadena incontrolada hasta llegar a
la fase supercrítica, o para permitir el funcionamiento a 
una potencia desarrollada deseada constante, es necesario 

que el factor de multiplicación efectivo, designado usual­

mente oor k que es una medida de la reactividad, sea * e n  ^
regulado a 1. Este objeto se logra en parte proveyendo al 
reactor de varillas de control que están en ajuste de máxima 
absorción de neutrones al iniciarse el funcionamiento y son 
gradualmente retiradas a medida que prosigue el funcionamien 
to y disminuye la reactividad. Las varillas de control absor 

ben una parte sustancial de los neutrones productores de reac 
tividad y ello representa una pérdida sustancial en la poten­

cia disponible por unidad de carga de combustible y un amien­
to consiguiente en el coste del combustible. Además, debido 
a las limitaciones de espacio, el volúmen relativo de las va­

rillas de control no puede hacerse lo bastante grande para 
recudir la reactividad lo suficiente, en particular durante 
el funcionamiento inicial cuando la reactividad no controlada 

sería elevada. Se anaden entonces venenos combustibles. Estos 

venenos absorben neutrones y se convierten en elementos que 
tienen menor efecto debilitador, compensando así la dismi­
nución en la reactividad del combustible. Pero la conver­

sión de los venenos es una pérdida de neutrones productores 

de reactividad, y no rinde potencia útil. La potencia dis­
ponible por unidad ¿e carga de combustible del reactor es
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pues disminuida como en el funcionamiento de las varillas de 
control.

el rendimiento del funcionamiento de los reactores nucleares 
disminuyendo la pérdida de neutrones resultante del uso de 

varillas de control y venenos combustibles, y otro objeto 
de este invento es proporcionar un reactor nuclear que tiene 

mayor potencia disponible por unidad de carga de combustible 
que los de la técnica anterior, debido a la supresión de tal 
pérdida.

importante, concierne al elemento plutonio del cual son de 
especial interés en la práctica de este invento los isótopos, 

Fu-239, Pu-240, Pu-241- El Pu-239 y el Pu-241 son fisiona- 
bles y el Pu-240 no lo es. El Pu-239 se fisiona en algunos 

casos y se convierte en determinadas ocasiones en Pu-240 por 
absorción de un neutrón. El Pu-240 se convierte en Pu-241 
por absorción de un neutrón.

incluye U-23á- El U-233 es convertido en neptunio el cual a 
su vez es convertido en plutonio. El contenido en porcentaje 

de los diferentes isótopos del plutonio en cualquier masa del 
elemento depende de las propiedades del reactor en que se pro­

duce el plutonio y del tiempo de reacción y puede variar en 
un amplio margen.

Pu-240 tiene un acusado máximo de captura por resonancia de 
neutrones a 1,055 electrón-voltios. La sección transversal 
microscópica efectiva del Pu-240 para los neutrones está 
grandemente afectada por la energía de los neutrones y puede

Un objeto principal de este invento es mejorar

Este invento, en su aspecto específico más

Puede producirse plutonio en un reactor que

Este invento se deriva del hecho de que el
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ajustarse de modo que disminuye a medida que disminuye la 

energía de los neutrones promediados para la totalidad del 

espectro (a medida que disminuye la velocidad media de los 
neutrones). Este efecto se manifiesta por el fenómeno de que 
para ciertos márgenes de contenido de plutonio en un reactor 

o para ciertos márgenes de moderación del reactor, la sección 

transversal microscópica del Pu-240 disminuye a medida que 
disminuye el contenido en plutonio, es decir a medida que 
es quemado el plutonio. Esto puede describirse como el mar­

gen de "resistencia negativa". El contenido en plutonio 

significa la masa total de todos los isótopos del plutonio 
que hay en un reactor en cualquier momento. Este contenido 
puede disminuir durante el funcionamiento del reactor debido 

a que los isótopos fisionables Pu-239 y Pu-241 son fragmenta 
dos; al mismo tiempo puede aumentar el contenido en Pu-240.

dida de la sección transversal efectiva del Pu-240 de manera 
que haga mínima, por sí misma, la variación de reactividad de 
un reactor durante la irradiación. Ello puede lograrse hacien 

do que los neutrones en exceso sean absorbidos preferentemen­

te en el Pu-240 dando con ello el isótopo fisionable Pu-241) 

en lugar de hacer que sean absorbidos por un material de 
control estrictamente parásito (veneno), o en lugar de hacer 

que se fuguen desde el reactor.
De acuerdo con este invento, se provee pues 

un reactor que utiliza como combustible plutonio sólo o con 

otros materiales fisionables y/o fértiles, incluyendo dicho 
plutonio el isótopo Pu-240: estando caracterizado el citado 
reactor por que la cantidad relativa, en dichos otros mate­

riales fisionables y/o fértiles, de dicho Pu-240 y/o la mo-

Este invento contempla el dimensionado a me­
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deración de dicho reactor son tales que la sección, transversal 

de absorción de neutrones microscópica efectiva de la parte 

de dicho Pu-240 que está en cualquier momento en estado no 
convertido disminuye sustancialmente a medida que aumenta el 
tiempo de funcionamiento de dicho reactor, siendo dicha dis­

minución suficiente para compensar sustancialmente la pérdi­

da de reactividad asociada con la acumulación de productos 

de fisión durante dicho funcionamiento.
En virtud de la disminución de sección trans­

versal de Pu-240 a medida que disminuye la energía media de 

los neutrones durante el consuno de combustible, el plutonio 
se convierte en un combustible autoestabilizador o autocom- 
uensador. La cantidad de plutonio, su composición isotópica 
y la moderación del reactor deberán pues ser tales que com­
pensen la néniida de reactividad del combusuiole a medida

aue funciona el reactor.
En una situación típica, puede usarse una 

masa de plutonio que tiene una composición inicial Pu--239-7á̂ , 

Pu-240-12% y Pu-241-10% en un reactor incluyendo material fér­

til tal como el U-23$ y/o torio Th-232. Por ser ficionables 
g]_ pu-239 y el Pu-241 pueden ser suficientes para mantener 
por sí mismos la necesaria reacción en cadena, o pueden ser 

aumentados con U-235 y/° U-233- Durante el funcionamiento 
de este reactor parte del Pu-239 es fisionada y parte es 
convertida continuamente en Pu-240, el cual, a su vez, es 
convertido continuamente en Pu-241* La conversión conti­

nua:
Pu-239 * n ---  ̂ Pu-240; Pu-240 + R ---  ̂ Pu-241

mantiene el contenido del Pu-240 aproximadamente constante. 
Además, durante el funcionar,liento disminuye la energía media
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de los dneutrones, disminuyendo la sección transversal micros­
cópica efectiva del Pu-240-

La Sección transversal microscópica efectiva 
para una reacción nuclear está definida como la relación de 
la fracción de núcleos que hacen de blanco que reaccionan con 

el número de partículas incidentes por unidad de área del ma­
terial que hace de blanco; es el área de la sección transversal 

efectiva presentada por un núcleo sencillo para la reacción, 
pero no está relacionada necesariamente con el área de la 
sección transversal geométrica del núcleo. La sección trans­

versal para mía reacción depende del tipo particular de la 
reacción y de la energía de las partículas incidentes, pero 
una sección transversal microscópica típica es del orden o.e 
10**24 centímetros cuadrados por núcleo. Esta unidad se conoce 

con el nombre de barnio. La sección transversal macroscópica 
del Pu-240, que puede calcularse a partir de la sección trans­
versal microscópica efectiva y del número de Avogadro y de 
la densidad para el Pu-240, disminuye también, por consiguiente 
estabilizando el funcionamiento del reactor para un largo 

intérvalo de tiempo.
Haciendo uso de las bases normalizadas de 

costes de la Atomic Energy Commission (Comisión de Energía 
Atómica) que incluye el precio para el plutonio sugerido por 
la Atomic Energy Commission de 720,00 pesetas/gramo, y supo­
niendo que fabricar los elementos de combustible contenidos 
en el plutonio costará el doble que fabricar los elementos 
de combustible de Uranio comparables, los estudios económicos 
indican que en la práctica de. este invento pueden alcanzarse 
costes totales de ciclos de combustible inferiores a 12 cén- 
timos/kwh en instalaciones de energía de estación central.

Este invento puede contemplarse desde otro

- ó -



ounto de vista considerando los efectos del combustible que 

se quema en un reactor. Dos efectos principales y relaciona­
dos del combustible que se quema son la disminución de la tem 

peratura de neutrones (velocidad media) y la disminución en 
el número de neutrones que tienen energías epitérmicas (por 

encima de 0,6 electrón-voltios) con relación a aquellos que 

tienen energía térmicas. De acuerdo con este invento se 
usan isótopos de plutonio de tal manera que la combinación 

de estos dos efectos da por resultado la disminución con el 
combustible que se quema de la sección transversal de absor­

ción de neutrones efectiva del Pu-240. Esta ventajosa forma 

de comportarse la sección transversal puede usarse para 
equilibrar la absorción parásita constantemente creciente 

que se produce debida a la acumulación de productos de fi­
sión. Esta combinación de efectos tiende a evitar que la 
reactividad disminuya rápidamente; de hecho, en ciertas 

condiciones la reactividad puede aumentar inicialmente.

en menor grado el U-23^, manifiestan la propiedad anterior­
mente descrita de tener una sección transversal efectiva que 

disminuye a medida que disminuye la energía media de los 
neutrones. En la medida en que este invento puede ser puesto 

en práctica con el Pu-242, el Am-241 y el U-23á, tal practi­
ca queda comprendida dentro de su más amplio alcance. Pero 

el aspecto importante de este invento, en sus aspectos es­

pecíficos, es el uso del Pu-240, y la facultad de emplear 
otros posibles elementos no puede en forma alguna restar 
importancia al aspecto de este invento con el Pu-240.

No se exige como requisito que todos los 

isótopos presentes en un reactor se comporten de manera

Además del Pu-240, el Pu-242 y el Am-241, y

- 7 -



10

1$

20

25

30

similar al Pu-240; el único requisito es que ese comporta­
miento ̂ incluso aunque sólo lo presente un isotopo, sea lo su 

üci entemente acusado como para influir sobre la reactividad 
en forma de "resistencia negativa"; es decir, de tal manera 

cue la adición de más combustible se traduce en disminución 

de la reactividad.
Este invento está orientado al uso de combus­

tibles de plutonio en reactores neutrónicos que están dise­

ñados de tal manera que es posible el funcionamiento en el 
margen de "resistencia negativa". Esto incluye, dentro de 

los aspectos amplios de este invento, reactores que contienen 
inicialmente solamente plutonio como combustible, y también 
reactores que contienen igualmente otros combustibles o ma­

teriales fisionables y fértiles.
Este invento contempla asimismo, dentro de su 

alcance, características de diseño del núcleo del reactor y 
condiciones de proceso que permiten el funcionamiento con 
actuaciones generalmente superiores de estos sistemas ae 
reactores neutrónicos. Específicamente, pueden lograrse 

conservaciones mayores de neutrones mediante la carga del

núcleo por zonas radiales con:
a) el mismo espaciado reticular en cada zona, 

pero con enriquecimientos progresivamente 

inferiores de plutonio de zona a zona des­

de la periferia hasta el centro del nú­

cleo, o
b) el mismo enriquecimiento de combustible

en cada zona, pero con grados de moderación 
progresivamente superiores de zona a zona 

desde la eeriferia hasta el centro del

306745- O -
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núcleo
Además, puede lograrse una conservación similar de neutro­
nes con una carga de núcleo uniforme (es decir, una distri­

bución uniforme de material fisionable por todo el reactor) 
utilizando refrigeración del moderador de pasos múltiples 

con el primer paso a través de la parte central del núcleo 
y los otros pasos extendiéndose desde el centro a travos 

de zonas consecutivas.hasta la periieria.
En ciertas situaciones la conservación de 

neutrones es de importancia secundaria en comparación 
con la distribución espacial uniforme de potencia de­

sarrollada por todo el reactor. En tales situaciones se 
adoptan los procedimientos inversos de los descritos en 

el párrafo anterior.
Puede lograrse mejorar todavía más las actua­

ciones obligando a variar al espectro de neutrones de la 
manera más deseable a todo lo largo del funcionamiento.

Ello puede lograrse mediante:
a) control del moderador y/o de la tempera­

tura del agente de refrigeración,
b) ajuste de las propiedades del moderador 

mezclando entre sí moderadores,
c) ajuste de la densidad del moderador.

Cada una de esta características es un medio

para conseguir el control del desplazamiento e spectral o.e 
los neutrones; por lo tanto, un medio para disminuir to­
davía más los requisitos de control por veneno combusti­
ble o por ajuste aproximado de la reactividad. El efecto de 
la moderación sobre la reactividad es tan intenso para es­
tos sistemas que cualesquiera de estos mecanismos,ya solos o

9 3067^5



ya en combinación, pueden producir acusados efectos sobre la 

reactividad.

rísticas de este invento se han descrito de un modo general 

en lo oue antecede. El invento, tanto en cuanto a su organi­
zación como en cuanto a su método d.e funcionamiento, junta­
mente con objeto adicionales y ventajas del mismo, se com­
prenderá mejor mediante la consideración de la siguiente 
descripción detallada de realizaciones preferidas de este 

invento y de algunas de las propiedades importantes de este 
invento consideradas en conexión con los dibujos que se acom­

pañan, en los cuales:

partes de pared recortadas, de una realización de este in­

vento; y

plutonio de las cuales depende este invento.
El aparato representado en la Fig. 1 es ur 

núcleo de rea.ctor R de sección generalmente cilindrica que 
incluye un recipiente cerrado herméticamente 21 o camara sub­

dividida en zonas 23, 2$ y 27 separadas por paredes tubulares 

o tubos 31 y 33. La pared 31 tiene aberturas 35 en la parte 
inferior y la pared 33 tiene aberturas 37 en la parte supe­
rior. El recipiente 21 está provisto de tubos de salida de 
fluido 39. El fluido refrigerante es suministrado al tubo 
31 fluyendo hacia abajo a través de este tubo y a través de 

las aberturas 35 en el espacio entre ios tubos 31 7 33, lue­
go hacia arriba a través de la abertura 37 al interior del 
espacio entre el tubo 33 y la pared 21, luego hacia aDajo y

Las nuevas propiedades consideradas caracte­

La Figura 1 es una vista en perspectiva con

Las Figs. 2 a 16 son gráficos que ilustran las 

propiedades del material combustible o fértil tal como el



a través de los tubos de salida 39 usualmente a un intercam- 
biador de calor en que es transferido el calor a un agente de 

refrigeración no radioactivo para la generación subsiguiente 
3 de potencia utilizable.

Cada una de las zonas 23, 23 y 2? incluye una 
pluralidad de elementos de combustible 41* Estos pueden adop­
tar diferentes formas pero en el reactor representado son va­
rillas, preferiblemente de acero inoxidable o de zircaloy (a- 

10 leación de circonio) o de mi elemento similar en que están

encerrados nodulos del combustible. De acuerdo con este 

invento, los nodulos incluyen plutonio en el margen de com­
posición en que se produce el efecto de "resistencia negati­
va". El efecto de resistencia negativa" está determinado en 

15 parte por la naturaleza del moderador y por la cantidad de
moderador que hay presente en el agente de refrigeración, en 

el propio combustible, o en una estructura separada.
Típicamente, el refrigerante puede ser agua a 

elevada temperatura (31Ó-C) y alta presión (140,6 kg/cm^).
20 Este agua, sola o con agua pesada, (deuterio) o diversas com­

posiciones puedo servir como moderador. En otros reactores a 
los cuales es aplicable este invento, el refrigerante puede 
ser sodio líquido u otro metal líquido y pueden usarse gra­
fito o berilio como moderador. El refrigerante principal puede 

25 fluir a través de tubos que encierran a las varillas de com­
bustible y el grafito o el berilio pueden encerrar a estos 
tubos. Puede proveerse un sistema refrigerante separado para 
refrigerar el moderador; es decir, pueden proveerse otros tu­
bos refrigerantes y otros refrigerantes en el moderador.

30 El enriquecimiento en plutonio usado en la

_ 11 _ 3 0 6 74 5
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practica de este invento es tal que produce la caracterís­

tica de "Resistencia negativa" y puede determinarse a par 
iir de las curvas de las Figs. 2 a 6. En la Fig. 2, se ha 
representado gráficamente una medida de la reactividad ini 

cial en función dél enriquecimiento en plutonio (ma­
sa de plutonio referida a la masa de uranio normal) expresa 
da en porcentaje de numero de átomos contados. En la ex­

presión K , K -v es la reactividad de una masa infi­
nita, es decir, suponiendo que no hay fugas de neutrones,

K *=>" es la relación del número de neutrones producidos por 
fisiones al número de neutrones absorbidos; es el fac­

tor de lisión rapida. Las curvas se han representado para 
reactores en que la expresión ^  ̂ /sum^ Ni = 69,1 en que

^  - = promedio logarítmico de pórdida de energía de neu­
trones por. colisión.

^  = sección transversal de esparcimiento macroscópica 
promediada para todos los materiales del reactor.

La línea trazada sobre 3̂ significa que
se ha tomado el promedio. Sum^ Ni es el número total de 
átomos pesados.

La expresión-^.%%^Sum^ Hi se llama parámetro de 
retícula. Para una retícula apretada en que los elemen­
tos de combustible están próximos entre sí, el parámetro 

de retícula es inferior al correspondiente a una retícu­
la suelta en que los elementos de combustible están distan­
ciados y hay moderación sustancial.

En la fig. 2 se presentan tres curvas para 
tres relaciones diferentes de área superficial a volúmen 
(S/7) de combustible. Cada curva muestra que para el mar­
gen cubierto la reactividad disminuye a medida que aumenta 
el enriquecimiento en olutonio. Es decir que durante el fun
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cionamiento del reactor en el margen descrito y en las cir­

cunstancias de moderación descritas la reactividad tendería 

a aumentar a medida que disminuyese el enriquecimiento en 

plutonio, es decir, a medida que se quema el plutonio. Se 
produciría por tanto un efecto compensador o estabilizador 

para equilibrar la tendencia a disminuir la reactividad 
con la ¿cumulación de productos de fisión.

En la Fig. 3 se presentan tres curvas simi­

lares para Sum^ Ni = 100. En este caso la caída
en las curvas necesaria para la práctica de este invento 

empieza en aproximadamente 2,á átomos por ciento de enrique­
cimiento en plutonio.

En la Fig. 4 se presentan curvas p a r a ^ ^ ^ u m ^  

Ni = 125* Esto representa tanto el margen útil de enrique
cimiento que empieza en aproximadamente 4 para S/V = 3,22, 

y aproximadamente 3,5 ó 3,6 para S/v = 5,36 y 7, como el
margen de enriquecimiento que no es útil en la práctica de 
este invento, inferior a 4 para S/V = 3,22 e inferior a 

aproximadamente 3)5 ó 3,6 para los restantes valores.

En la Fig. 5 se presentan las curvas para 
parámetro de retícula igual a 150. En este caso, el margen 
útil de enriquecimiento empieza en aproximadamente 4,5 áto­

mos por ciento. En la Fig. 6 se presentan las curvas para 
un parámetro de retícula de 175.

'En la práctica de este invento el enriqueci­

miento en plutonio en los elementos de combustible o en el 
moderador está ajustado de manera que para el parámetro de 

retícula correspondiente al núcleo el funcionamiento tiene 
lugar en el margen útil anteriormente definido con referen­
cia a las Figs. 2 a 6. En tales circunstancias, la vida del

-n 306745
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reactor es materialmente aumentada.

En la Fig. 7 el k^^, que es el factor de mul­

tiplicación efectivo, se ha representado como función del 
tiempo de funcionamiento del reactor en megavatios-dias 

por tonelada métrica de combustible para diversos tipos de 
núcleo de reactor de acuerdo con este invento y para un 
núcleo según la técnica anterior. Los núcleos 101, 103, 105 

corresponden a un reactor de acuerdo con este invento y la 
curva 107 a un reactor según la técnica anterior. La vida 

del reactor termina cuando la curva cruza la ordenada k -e ^ .j .
1. Las vidas de los núcleos de acuerdo con este invento 

son sustancialmente más largas que para el núcleo de la 

técnica anterior.
En la Fig. o se ha representado la temperatura 

de neutrones, una medida de la velocidad media de los neutro­
nes térmicos, en megavatios-dia/tonelada métrica para tres 
tipos de núcleo de reactor típicos de acuerdo con este inven­
to. La tendencia que se aprecia de disminución de la tempe­
ratura de neutrones con el tiempo de funcionamiento del reac­

tor es en parte responsable de la disminución de la sección 
transversal de absorción de Pu-2/¡.0 con el tiempo de fun­

cionamiento.

tios-día/tonelada métrica para los diversos componentes y 
productos del reactor de acuerdo con este invento. Cada 

curva va rotulada de manera que se corresponde con el com­
ponente o producto al cual corresponde y cada rótulo va se­
guido de la letra "a" o "f". La letra "a" significa que la 

curva corresponde a la sección transversal total de absorción

En la Fig. 9 se ha representado la sección 

transversal e f e c t i v a , c o m o  una función de los megava-
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y "f" que la curva corresponde a la sección transversal de 

"fisión". La sección transversal de absorción puede de­

finirse como la sección transversal de fisión más la sección 

transversal de captura. La curva f p es para la sección 
transversal de productos de fisión compuesta, es decir para 

la totalidad de los productos de fisión generados. Los datos 
para las curvas se han obtenido determinando el efecto de la 

variación en el espectro de neutrones que resulta del fun­

cionamiento del reactor.
El aspecto significativo de la Fig. 9 es que 

las curvas de sección transversal para Am241a, Pu240a,
Pu242a y, en pequeño grado,para U239a tienen pendientes 
negativas. Para estos materiales la sección transversal 
disminuye pues a medida que funciona el reactor. La dismi­
nución en estas secciones transversales sirve para compen­
sar la acumulación de productos de fisión y con ello se 
impide que disminuya rápidamente la reactividad del reactor.

Las Figs. 10 y 11 son'gráficos similares para 

otros reactores. La disminución en la sección transversal 

del Pu-240a se ve que es muy acusada.
La práctica de este invento proporciona nota­

ble flexibilidad de ajuste en las propiedades del reactor 
según se ha descrito variando el enriquecimiento en plutonio 

o la moderación, o uno y otra. Para conservar neutrones 
puede ajustarse el enriquecimiento inicial en plutonio de 

cada zona 23, 25, 27 (Fig. l) de manera que aumente como 
función de la distancia desde cada zona, al centro; es de­
cir, la zona 23 tiene el enriquecimiento mínimo, la zona 
25 un enriquecimiento intermedio y la zona 27 el máximo.
El enriquecimiento está ajustado de tal manera de acuerdo
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con este invento que la reactividad local es máxima en la 
sona 23 y mínima en la zona 27. Las respectivas zonas reac­

tivas más bajas impiden pues que los neutrones producidos en 
las respectivas zonas reactivas más altas se fuguen del 
reactor.

Recíprocamente, cuando ha de disminuirse la 

variación espacial de la potencia desarrollada a través del 
reactor, el enriquecimiento en plutonio puede disminuir 
desde la zona interior 23 hacia fuera. En este caso la 

reactividad local está en el máximo en la periferia y es 
menor en la zona interior. Esto iguala la potencia desa- 

rollada.
En los dos casos que acaban de analizarse, 

el enriquecimiento en plutonio en cada zona puede variarse 

de acuerdo con los tipos descritos. Es decir, las varillas 
de combustible de cada sona pueden aumentar o disminuir en 
enriquecimiento como función de la posición de las vari­
llas a partir del centro del núcleo R.

También puede efectuarse la conservación 

de neutrones en un reactor en que el enriquecimiento en 
plutonio es constante en todo él, disminuyendo la modera­

ción como función de la distancia desde el centro del reac­

tor. Ello puede efectuarse en un reactor de agua a presión 
haciendo circular el agua como se ha ilustrado en la Fig. 1 

de manera que el agua de la zona exterior 27 esté más ca­
liente que el agua de la zona interior 23- La moderación 
varía inversamente a la temperatura del agua. Puede lograrse 

el mismo resultado distanciando las varillas de la zona 

exterior 27 más próximas entre sí que las varillas de la 

zona 25, y las varillas de la zona 25 más próximas entre sí

3 0 6 7 4 5- 16
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aue las varillas de la zona 23* Dentro de las zonas puede 

adoptarse el mismo patrón de espaciado.

pacíales en potencia desarrollada, puede invertirse el 

flujo del agua o el patrón del espaciado de varillas.

también el control de tiempo de acuerdo con este invento. 

Variando la cantidad de agua pesada en el refrigerante de 

agua normal como función del tiempo, puede variarse la 
temperatura de los neutrones como una función deseada del 

tiempo para suavizar la reactividad a medida que avanza 
la reacción. Puede producirse el mismo efecto regulando 
la temperatura del refrigerante como función del tiempo. 
Esta variación no es preciso que afecte a la teapera'úara 
de carga materialmente, ya que la moderación del refrige­

rante puede variarse en un amplio margen variando la tem­
peratura del refrigerante solamente unos grados. También 

puede suministrarse al moderador un sistema de reirigera- 
ción separado, permitiendo con ello la regulación de la 

temperatura del moderador sin influir sobre la tempera­
tura de la carga. El sistema de refrigeración separado 
o externo puede disminuir la temperatura de neutrones 

efectiva del reactor como función del tiempo de íunciona- 
miento del reactor para reducir la disminución de reacti­

vidad en el reactor durante su funcionamiento. La tem­
peratura de neutrones efectiva en dicho reactor es aumen­
tada inicialmente y luego disminuida por medios externos 
como función del tiempo de funcionamiento del reactor, 
para reducir el aumento inicial y la subsiguiente dismi­
nución de reactividad de dicho reactor durante el j.unciona

Recíprocamente, para menores variaciones es

Además del control espacial, puede lograrse
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Aún cuando este invento ha sido aquí descrito 

como aplicado a un reactor por zonas, en sus aspectos 
más amplios es igualmente aplicable a un reactor unifor­

memente cargado.
E!}. estudio detallado de los gráficos aquí 

representados puede servir como una nueva ayuda para la 

comprensión de este invento.
Las figs. 2 a 6 que ilustran la variación de 

con el enriquecimiento en plutonio y los pará­

metros de retícula, fueron obtenidas a partir de 100 cál­
culos diferentes basados en composiciones de combustible 

diferentes, en relaciones de moderador a combustible 
diferentes, en tamaños de varilla de combustible dife­
rentes y en otros parámetros diferentes. Cada composi­
ción de combustible incluye plutonio y-uranio normal como 
combustible. El sorprendente descrubimiento en que se basa 

este invento es que más allá de un cierto enriquecimiento 
en plutonio disminuye al proseguir el enriqueci­

miento. Para las retículas más apretadas, el valor 
máximo de /(lo^tiene lugar cuando el enriquecimiento en 

plutonio es relativamente bajo (-2,0 contados) y 
nunca llega a ser muy grande; por ejemplo, para la retí­
cula que tiene ^y/surn^ Ni = 69,1 y s/v = 5;36, el

valor máximo de /C<?*^/^es sólo de aproximadamente 0,9, y 
esto se produce para un enriquecimiento inferior a 1,7 

de recuento de Pu. Para las retículas más sueltas, 
Ac°/^puede ser apreciablemente mayor que la unidad y los 
valores máximos se producen para enriquecimientos rela­

tivamente elevados; por ejemplo; para la retícula que
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tiene Sum^ Ni = 175 y S A  = 3,22, el valor máxi­

mo de /rg7-y%fes de 1,23, y esto se produce para un enrique­

cimiento de aproximadamente 4,5 de recuento de plutonio. En­

tre estos dos extremos, pueden encontrarse una retícula y un 

enriquecimiento apropiados que serán una conaicion critica 

para cualquier reactor de tamaño razonable. Como podía es­
perarse, la absorción aumentada por resonancia superficial 

disminuye ^/^** para los tamaños menores de varilla de 
combustible. Pero la variación de /A'*')%fcon el enriqueci­
miento es esencialmente la misma para todas las dimensiones

de varillas. Ello indica que la variación general de la 

reactividad con el enriquecimiento se debe principalmente a 
un efecto en la absorción en volumen, ya sea térmica, o por 

resonancia o ambas. El aumento inicial de reactividad con el 
enriquecimiento se debe al aumento de la absorción térmica en 

el Pu-239 adicional. Ello, sin embargo, pronto queda oscure­
cido por el aumento general en la absorción no fisionable 
debida al aumento de la temperatura de neutrones que resulta 

de un aumento en la sección transversal media de absorción 

de núcleo. La comparación entre las Figs. 2 a 6 entre si, 
muestra que para un enriquecimiento específico en plutonio 

y un tamaño de varilla de combustión, /T^='/^*'aumenta al 

aumentar la moderación sobre el margen consicepudo. Ello 

ilustra nuevamente la acusada influencia de la temperatura 

de neutrones sobre la absorción sin fisión. Estas observacio 
nes conducen a los siguientes conceptos:

a) El núcleo de un reactor cargado inicialmente 
con un enriquecimiento en plutonio mayor del 

necesario para obtener el valor máximo de 
tiene una vida relativamente larga

- 19 -
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(en el sentido de la reactividad) ya que la 
acumulación de productos de fisión sera contra

rrestada hasta un cierto punto por la tendencia 
hacia una superior reactividad con la combus­
tión (disminución del enriquecimiento). Además, 
la variación en reactividad durante la vida del 
núcleo será relativamente pequeña debido al equi 

librado de estos efectos opuestos, 
b) Debido a la disminución general en /̂ <?*=¡/̂ "con 

el espesamiento de la retícula, los sistemas 

moderados con agua tienen elevados coeficientes 
negativos de temperatura de reactividad. Ade­

más, puesto que existe una disminución de 
reactividad para un aumento en la temperatura 
de neutrones, los sistemas que tienen moderado­

res estacionarios tendrán coeficientes negati­
vos de temperatura incluso aunque no resulte 
expulsión de moderador alguna de un aumento en

la temperatura del moderador.
Las Figs. 2 a 6 se han obtenido a partir de reacto­

res en que la composición de plutonio es de 73% de Pu-239,
12^ de Pu-240 y 10% de Fu-2Al. Los conceptos aquí desarrolla 
dos son igualmente aplicables a plutonio de diferentes com­

posiciones. El componente Pu-240 debe ser en cada caso el ade 
cuado para producir el efecto de "resistencia negativa". Se 

esta en la creencia de que el contenido isotópico de Pu-2A0 
del plutonio debe ser superior a aproximadamente el 10%.

Un estudio del comportamiento de combustión de un 
gran numero de reactores indica, en primer lugar, que para una 

moderación y un enriquecimiento específicos, la vida del nú-



cleo para S/V = 5,36 es mayor que el valor correspondiente
nara S/V = 7,0. Es decir, para una moderación y un enrique­

cimiento específicos puede obtenerse una vida de núcleo más 
larga con una varilla de combustible mayor. En segundo lu­

gar, para un grado particular de moderación y un tamaño ¿e 
varilla específico existe un enriquecimiento que dá por re­

sultado una vida de núcleo máxima. Esta vida de núcleo máxima 
es mayor para un mayor grado de moderación (en el margen con­

siderado). Pero cuanto mayor sea la moderación mayor sera 
el enriquecimiento requerido para lograr este máximo. En ter­

cer lugar, la vida de núcleo que puede obtenerse para una 

moderación y un tamaño de varilla particulares aumenta con 
relativa lentitud con el enriquecimiento hasta alcanzarse 

un máximo, en cuyo momento la vida de núcleo que puede 

obtenerse disminuye rápidamente al seguirse aumentarlo el 
enriquecimiento. En cuarto lugar, hay una tendencia general 
de aumento de la vida del núcleo con el enriquecimiento. Para 
una retícula particular, la kgp^ inicial es generalmente 

mayor cuanto menor sea el enriquecimiento. Esto coinciae 

con lo que puede preverse de las Figs. 2 a 6. Ello muestra 
además que, para aproximadamente la misma vida de núcleo de­

seada, los requisitos de control de ajuste aproximado de la 

reactividad son máximos para los enriquecimientos bajos.

Puede por lo tanto establecerse un equilibrio económico 
entre requisitos de inventario mayores y menores necesida­

des de control de ajuste aproximado de la reactividad. Más 

generalmente, pueden obtenerse vidas de núcleo sumamente 
largas (suponiendo que las varillas de combustible resis­
tan a los daños por radiación) con sólo requisitos moderados

30674521 -



de control de ajuste aproximado de la reactividad. La 

Tabla I siguiente presenta los resultados de estudios de 

combustión en diversos reactores que contienen plutonio 

y uranio normal como combustible, de acuerdo con este 

invento.
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En el caso 2 de la Tabla 1 se tiene una vida de 

núcleo de 61.300 megavatios día/tonelada con una variación 
de reactividad asociada de solamente 0,061 de kgpp. Aná­

logamente, en el caso 5 se tiene una vida de núcleo de 42.600 

megavatios-día/tonelada con solamente 0,0$$ de k g ^  requeri­
da para ser ajustada aproximadamente en reactividad. Son asi­

mismo de hacer notar en la Tabla I los cambios en el conte­

nido en plutonio y en uranio que se producen a lo largo de 
la vida del núcleo, y las composiciones finales isotópicas 

del plutonio residual. En todos los casos, se quema mas ura 

nio que plutonio; la relación de uranio/plutonio quemados, 
disminuye al aumentar la vida del núcleo. Por consiguiente, 
aparte de las consideraciones de daños por radiación, existe 

para una retícula particular una vida de núcleo económica­

mente óptima que es apreciablemente inferior a la maxima 
que puede obtenerse.

Es de hacer notar que el enriquecimiento en ura­

nio residual en los núcleos de vida larga esta bien agotado 
en el U-235. Ello nos dá una excelente indicación de que 

los núcleos cargados con plutonio se comportaran satisfac­

toriamente de acuerdo con este invento con uranio agotaoo 
como diluyente, así como con uranio natural. Para las actúa 

les disponibilidades de uranio agotado, tales cargas pueden 

resultar especialmente ventajosas.
El efecto de utilizar un núcleo con absorción 

parásita relativamente baja en el moderador y en el reves­

timiento chapado se ha ilustrado en el caso 7 (Tabla I) en 
que se han presentado los resultados para un caso que tiene 
solamente aproximadamente.el 10^ de la absorción parasita 

de las demás retículas descritas en la Tabla I. Se ve que
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la vida de núcleo que puede obtenerse es enorme, SI.7OO 

megavatios-día/tonelada con unos requisitos de control de 

ajuste aproximado de reactividad de solamente 0,0ál3 de 

^eff* asimismo de hacer notar que incluso con esta 
larga vida, la cantidad de uranio quemada es casi el doble 

que la de plutonio. Sin duda, como lo indican los anterio­
res resultados, un núcleo económicamente óptimo de este

tipo tendrá menor enriquecimiento, vida más corta, menores 
requisitos de ajuste aproximado de reactividad y conversión 
de uranio relativamente mayor que los del caso arbitrario 

considerado..

detallado durante toda la vida del núcleo de varios de los 

tipos de núcleos anteriormente considerados. Específicamen­

te se han ilustrado las características de los casos 1, 4 y 

7 de la Tabla I. La Fig. 7 ilustra la variación de con
el tiempo (en megavatios-dia/tonelada). La curva 103 corres 
ponde al caso 1 , la curva 101 al caso 4 y la curva 105 al ca

temperatura de neutrones con el tiempo. Las curvas 201, 203 

205 corresponden respectivamente a los casos 1 , 4 y 7 de la

Tabla I. Se ve que, para todos los casos, la temperatura de 
neutrones disminuye monotónicamente; es decir,- la variable 

dependiente, la Temperatura de Neutrones, varía uniformemen­

te con la variable dependiente, megavatios-día/tonelada.

Ello es consecuencia del hecho de que la absorción por el 
núcleo disminuye a medida que es quemado material fisiona- 

ble sin sustitución completa por conversión. Esta dismi­
nución en la temperatura de neutrones tiende a evitar que

En las Figs. 7 a 11 se ilustra el comportamiento

so 7 .
En la Fig. 3 se ha ilustrado la variación de la
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disminuya kgfp ya que con ello es asimismo disminuida la 

absorción sin fisión especialmente de Pu-240.
Estos efectos se comprueban por la variación de

las secciones transversales efectivas con el tiempo, repre­
sentada para los tres casos (l, 4? 7) en las Figs. 9, 10,

11. Los tres isótopos, Am-241, Pu-240, Pu-242, que tienen 

las secciones transversales de absorción sin fisión máximas, 
muestran todos esta disminución exagerada de la sección 

transversal efectiva con el tiempo o con la disminución de 
la temperatura de neutrones. Por supuesto, a causa ae la 
concentración relativamente alta existenteel Pu-240 produ­

ce el único efecto significativo en el comportamiento del 

reactor. En comparación, las secciones transversales efec­

tivas de los otros isótopos pueden considerarse aproximada­
mente constantes para toda la vida del núcleo.

. También son de hacer notar en las Figs. 9 , 10,

11 los valores para las secciones transversales efectivas 
de los productos de fisión. Inicialmente, esta sección trans­
versal es superior a 300 b/fisión, (b representa barni.s/ y 

esta disminuye constantemente durante la vida del núcleo has­
ta menos ae 200 b/fisión. Además, esa variación contribuye a 
mantener alta la reactividad.

En las Figs. 12 a 14 se han representado las va­
riaciones en la composición isotópica del núcleo para los 
tres casos. Se ve que la concentración de Pu-240 no cambia 

apreciablemente durante la vida del núcleo. El pequeño aumen 

to es debido a la tendencia a la acumulación resultante de 

la disminución en sección transversal. Esta tendencia es 

finalmente contrarrestada por la menor producción de Pu-240 

que resulta de la disminución de concentración de Pu-239.
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Para obtener alguna indicación referente a la estabi

lidad del sistema de acuerdo con este invento, se calcularon 
algunos coeficientes de temperatura para los casos 1 y 7* Pues 

to que no se realizaron cálculos de fugas y de que el envene­
namiento del equilibrio de los productos de fisión fue con­

siderada constante, estos efectos no fueron tomados en cuen­
ta. Ciertamente, a medida que aumenta la temperatura aumen­

tarán las fugas, especialmente si el moderador es un lí­

quido que se expande apreciablemente. Este efecto despre­
ciado contribuirá, por lo tanto, con una intensa contribución 

negativa a cualesquiera coeficientes de reactividad calcula­
dos. Por otra parte, en el margen de temperaturas de interés 

la absorción de xenón disminuirá probablemente con el aumento 
de temperatura. Esto contribuirá con un incremento positivo. 

Para todos los casos considerados, se está en la creencia 

de que los efectos despreciados combinados aportan una con­
tribución neta negativa. Se calcularon los coeficientes de 

moderador separadamente al principio, a la mitad y al final

de la vida del núcleo. Se calcularon dos coeficientes de mode 
rador diferentes. En un caso, se supuso que la densidad del

moderador no cambia con la temperatura; en el otro caso se 

supuso que la densidad del moderador cambia como la del agua 

ordinaria alrededor de la temperatura de funcionamiento. En 
ambos casos, solamente se modificó la temperatura del mode­

rador; todas las demás condiciones se mantuvieron "norma­

les". Los resultados se han consignado en la Tabla II.
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El coeficiente del moderador sin expansión es fuertemente 

negativo, generalmente superior a -10**^/9C. El coeficiente 

de moderador con expansión es de aproximadamente un orden 
de magnitud mayor que este. Para estos dos casos, es de 

hacer notar que el coeficiente de moderador con expansión 

es de aproximadamente -2 x 10  ̂al principio de la vida. Di­

cho con otras palabras, un aumento de 5-C en la temperatura 
de funcionamiento disminuirá la reactividad inicial en apro­

ximadamente el 1%. Si se incluyesen todos los efectos (in­
cluidas las fugas y el xenón), se requeriría un aumento 

de temperatura todavía menor. Con este grado de sensibilidad 
alrededor del punto de funcionamiento, es factible consi­
derar un cierto grado de control de ajuste aproximado de 
la reactividad a través de la variación regulada de la tem­

peratura media del moderador durante la vida del núcleo.

Esta posibilidad, así como la posibilidad de 

ajustar aproximadamente la reactividad mediante el control 
de desplazamiento de espectro de las propiedades del mode­

rador se siguió investigando considerando el cambio en

^^/suiüh Ni requerido para llevar la k ^ ^  máxima lograda 
durante la vida del núcleo hasta la unidad para el caso 4- 
Para este caso, el máximo es k ^ ^  = 1,0806 y éste tiene lu­

gar inicialmente. Una disminución de ^^/Sum^ Ni del 12,4% 
reduciría esta kg^p a la unidad. Una variación de esta mag­
nitud puede ciertamente obtenerse mediante dilución inicial 

de H2O con D2O. Se subraya que esta variación e n ^ ^ ^ S u m ^  
Ni puede asimismo obtenerse aumentando la temperatura media 

del moderador (considerando HgO) en aproximadamente 70-C.

Por supuesto, no se requeriría un aumento tan elevado de 

temperatura ya que el aumento de temperatura afecta a la306745- 30 -



temperatura de los neutrones directamente y no solamente por 
su acción sobre la densidad del moderador aquí considerada.

Una estimulación más- razonable de la variación de temperatura 
requerida puede obtenerse partiendo de los resultados de 
coeficiente de temperatura dados en la Tabla II. Los resul­

tados dados para el caso 1, que es similar al caso 4 que 
está siendo aquí considerado, indican que se requeriría un 

aumento de 42,5-C en la temperatura de funcionamiento para 
rebajar k g ^  en 0,0á06. También las consideraciones rela­
tivas a las fugas indicarían que el aumento de temperatura 
requerido es considerablemente inferior.

En condiciones de diseño apropiadas, puede tam- 
bj-én obtenerse el efecto de "resistencia negativa" con . sis­

temas que utilizan como combustible plutonio-U-235 y/o U-233 
puros, es decir, con reactores de quemador director que no 

contengan fuente de material tal como U-238 ó Th-232. Tales 
reactores presentan también un aumento de reactividad con

la disminución de concentración de combustible para la con­

figuración de retícula apropiada. También en este caso puede 
obtenerse una vida de núcleo relativamente larga con requi­
sitos nominales de control de ajuste aproximado de la reac­
tividad.

En la Fig. 1$ se ilustra la reactividad inicial 
como función de la carga de combustible y de la composición 

del combustible para una retícula particular. El combusti­
ble consiste en U-233 y los isotópos del plutonio 239, 240, 

241, 242. La Fig. 15 ilustra que para composiciones en que 

el plutonio supere aproximadamente el 40% del combustible 

total, la reactividad disminuye a medida que aumenta la car­
ga de combustible. La carga de combustible está expresada en

306745- 31 -
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porcentaje en volumen, V/0, de la sustancia combustible, 
en que la "sustancia" es la parte del elemento de combustible
ocupado por los isótopos del combustible, y el material es­

tructural inerte asociado nuclearmente (acero o . .zircaloy)
La Fig. 16 se ha ilustrado el efecto de éste

comportamiento de "resistencia negativa". Se ilustra en ella 

la variación de reactividad durante toda la vida del núcleo 

en función de la fracción de átomos pesados iniciales fi­
sionados. Se ve que las curvas 301, 303, 30$ muestran un 

aumento real de reactividad a medida que prosigue el fun­
cionamiento.

Para obtener una comparación de costes del ciclo 
de combustible entre los sistemas provistos de combustible 

de plutonio de acuerdo con este invento y los sistemas de 
una técnica anterior, se determinaron las economías del ci­

clo de combustible completo para una serie de los c asos con 
combustible de plutonio y para los reactores según la téc­

nica anterior. Para permitir una comparación directa con las 

estimaciones de costes hechas en otras instalaciones, se si­
guen en todos los aspectos los procedimientos indicados en

la publicación de la United States Atomic Energy Commissión 

(Comisión de Energía Atómica de los Estados Unidos) Costs 
of Nuclear Power (TID á$3l;;196l).

Para todos los reactores analizados se supusieron 

las siguientes condiciones:

a) Carga del núcleo - 20 toneladas de isotópos

pesados.
b) Rendimiento neto de conversión - 30%

Además se efectuaron cálculos para dos casos, 
uno con un flujo de calor medio obtenido del

306745- 32 -
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combustible de 1.433.160 calorias-centímetro/hora-cm — C., 
ó sea un reactor de agua a presión; y el otro con un flujo 

de calor medio de 7-440.300 calorias-centímetro/hora cm^--C, 
o bien, dicho con otras palabras, de cinco veces más potencia 

por unidad de volumen del núcleo.

Se analizaron tres casos de plutonio; específica­
mente los casos 1, 4) 7 (Tabla I) y estos se compararon con 
el caso 3 de uranio (según la técnica anterior) y también 

con el diseño APWR (técnica anterior) según figura expuesto 

en el Advanced Pressurized Water Study SW-1 (1959).

Para el caso del uranio, se tomaron los costes 
iniciales de fabricación del combustible en 6 .000,00 pese­

tas por kilogramo de uranio; correspondientemente, para los 
casos 1 y 4 de plutonio (elementos revestidos de chapa de 
acero) se tomaron los costes en 1 2.000,00 pesetas por ki­

logramo de isótopos pesados; para el caso 7 del plutonio 
(olementos revestíaos oe chapa de zircaloy), se tomaron

los costes en 13.000,00 pesetas por kilogramo.

En todos los casos se usó la lista de precios 
de la Atommic Energy Commission para los costes de UF^ y se 
tomó como valor del plutonio el de 720,00 pesetas por gramo 

como metal para todas las composiciones isotópicas.

Para los casos de plutonio, se cargó en cuenta 
el uranio (tratado análogamente a los costes de fabricación 

del combustible) ya que el combustible gastado era agotado. 

Para estos casos, por consiguiente, no se incluyeron cargos 

por posterior reelaboración por conversión del nitrato de 
uranio en hexafluoruro. Tonos los demás costes de reelabo— 

ración, sin embargo, fueron estimados sobre las bases con­

tenidas en "Costs of Nuclear Power".' En estos se incluyen

306745- 33 -
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cargos por conversión del nitrato de plutonio en metal y 
pérdidas asociadas, lo que no constituye una operación ne­

cesaria cuando se considera el reciclado del plutonio. Por 

esta razón, las estimaciones de coste para los casos de ele­

vada potencia por unidad de volumen del núcleo se efectuaron 

sobre una base más realista; usando un coste de conversión 
de 30,00 pesetas por gramo, incluidas pérdidas, para pasar 

del nitrato de plutonio al óxido de plutonio.

estimaciones de costes contenidas en "Costs of Nuclear 
Power" no se incluyeron cargos por el coste del dinero pa­

ra el capital circulante (costes de fabricación del elemen­

to de combustible y del uranio para los casos de Pu). De­
pendiendo de la estructura fundamental del servicio, consi­
derando instalaciones tales como estas, tales cargos podrían 

suponer otros 0 ,6 a 1,3 céntimos/kwh.

Para permitir una comparación directa con las

-34 -
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Para 1.4§á.l60 calorías-centímetro/hora-cm^-SC, 

se ve cue los costes totales del ciclo de combustible para 
la carga de uranio (técnica anterior) ascienden a 27 )6 cén- 
timos/kwh. En comparación, todos los casos de plutonio re­

lacionados producen costes correspondientes inferiores a 1 5 )6  

céntimo/kwh. Dicho más brevemente, sin esforzarse por una 
condición óptima, los costes totales del ciclo de combustible 

para una instalación comparable de primera generación PWH 
cargada con plutonio (en la práctica de este invento) son
solamente alrededor de la mitad de los que pueden lograrse 
con uranio ligeramente enriquecido. Por comparación, la se­

gunda generación PWR, APWR con una carga de uranio de dos 
zonas y costes de fabricación reducidos dá unos costes to­

tales del ciclo de combustible de 1 7 ,4 céntimos/kwh según 
han sido calculados por el diseñador. Los costes de plutonio 
para una instalación de primera generación son aún más bajos 

que esta cifra.
Del exámen de los componentes individuales 

del coste resulta que el artículo de coste más elevado para 

los casos del plutonio es el capítulo del uso. Este solo 
puede ser reducido apreciablemente aumentando la potencia 
por unidad de volúmen del núcleo; es decir, usando elemen­

tos de combustible con relaciones más altas de superficie 
a volúmen o aumentando la conductividad térmica del combus­
tible y aumentando el flujo de calor. Quizás esté indicada 

la refrigeración con metal líquido. Esta es la razón por la
que los costes de combustible fueron también estimados usan­

do una densidad de potencia del núcleo cinco veces mayor. En 

esto no se toman en consideración posibles efectos secunda­

rios que pueden surgir debido a las mayores temperaturas de

. 3 6 . 3 0  6  7 4
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funcionamiento requeridas para conseguir tales densidades 
de potencia. Se señala que estos efectos secundarios 

pueden incluso resultar beneficiosos. Estos cálculos para 
elevadas potencias por unidad de volúmen del núcleo mues­
tran que, para los casos del plutonio, los costes totales 
de combustible pueden disminuirse a menos de 12 céntimos/ 

kwh. Es de hacer notar que un cálculo similar en el sis­

tema que utiliza uranio como combustible revela tan sólo 
un ahorro nominal en el coste.

El siguiente artículo individual de coste más 
elevado para los gastos del plutonio es el capítulo de 
combustión. Presumiblemente, este puede disminuirse algo 

cuando la retícula se acerca más a la óptima, por control 
de desplazamiento espectral, mediante el uso de revesti­

miento chapado absorbente de parásitos y moderador bajos 
como los indicados por los resultados del caso 7 ] o por 
funcionamiento durante un período de la vida más corto. 
Cada una de estas posibilidades debe ser equilibrada, des­
de luego, frente a los aumentos de coste asociados en 

otros campos.
El tercer articulo de coste individual más ele­

vado para los casos del plutonio es el coste de fabricación 
del elemento de combustible. Puesto que estos costes uni­
tarios se tomaron como el doble de los costes unitarios 
para la primera generación de elementos de combustible de 
óxido de uranio, hay aquí grandes posibilidades de mejora. 
Procedimientos de fabricación relativamente sencillos, que 
son fácilmente adaptables para operaciones futuras, pueden 
disminuir estos costes significativamente.

Determinemos ahora cualitativamente la posible

.37-306745



influencia sobre estos costes de los efectos que no han si­

do considerados todavía.

elementos de combustible de óxido de uranio están pro­
bablemente limitados a una vida de aproximadamente 60.000 

megavatios-día/tonelada por danos por radiación. Si se 
acepta esta limitación, ciertamente no pueden alcanzarse 
en el momento actual las vidas de núcleo medias anterior­
mente consideradas. El exámen de la Tabla lll, muestra que 
tal limitación no afectará apreciablemente a los costes 

de combustible de plutonio. Ello puede verse comparando el 

caso 1 que tiene una vida de núcleo de $7*500 megavatios- 
día/tonelada con el caso 4 que tiene una vida de núcleo de 
solamente 39-400 megavatios-día/tonelada. Para estos dos 

casos, los costes totales del ciclo de combustible son 
esencialmente idénticos. Si se limitase la vida dea. núcleo 
a una especifica por daños por radiación, se disminuiría 
el inventario de plutonio de manera correspondiente, por 
consiguiente disminuiría también el capitulo de uso; ade­

más, disminuiría el capitulo de quema debido a la menor 
absorción parásita de productos de fisión, astas economías 
en los costes podrían entonces usarse para compensar los 

mayores costes en que se incurre por los otros artículos 

individuales del coste.

rrestados de una manera similar naturalmente con plutonio. 
Por ejemplo, consideremos un reactor uniformemente cargado. 

Inicialmente, el flujo será mayor junto al centro; por 
consiguiente, el plutonio tenderá a quemarse más rápida­

mente en esa región. A medida que continúa el funciona-

La experiencia presente indica que los

Los efectos del flujo no uniforme son contra-
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miento, la k g ^  local junto al centro no disminuirá apre­
ciablemente (al contrario que el comportamiento del uranio) 

y puede incluso aumentar si la absorción de productos de 

fisión es menor que la que se ha supuesto aquí de un modo 
general; por consiguiente, la reactividad total del sistema 

tenderá a permanecer como se ha calculado sobre una base 
uniforme, o puede ser todavía mayor. La vida del núcleo co 
rrespondiente a un enriquecimiento dado, será, por consi­

guiente, aproximadamente tan grande o mayor que la previa­

mente calculada. Además, debido a la quema mas rápida 

junto al centro, la absorción local estará disminuida; 
por consiguiente, el flujo pasará por un máximo algo más 
en este área. Sin embargo, la sección transversal de.fisión 

macroscópica será relativamente baja debido a la combustión, 
Dor consiguiente, la generación de potencia junto al centro 
del núcleo tenderá a permanecer próxima al valor inicial.

De estas consideraciones se verá que una ctistribuciód de 
flujo,no uniforme, tal como la que existe en un reactor 
uniformemente cargado, disminuiría en todo caso los costes 

del ciclo de combustible por bajo de los valores dados en 

la Tabla III y, además, no se plantearían problemas de 

importancia debido a los máximos de potencia.
De los resultados de costes dados en la Tabla III,

puede determinarse el precio del plutonio que daría por re­
sultado costes iguales del ciclo de combustible para sis­
temas con dotación de combustible de plutonio y uranio.
Como ejemplo razonable, consideremos el caso S de carga 
de uranio y el caso 4 de carga de plutonio, funcionando 
en ambos a baja densidad de potencia. Si el precio del 
plutonio fuese de 1-33^,00 pts./gramo, los costes del ciclo

- 39 -
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de combustible de estos dos sistemas serían iguales a 
22,56 cántimos/kwh. Si consideramos la unidad de segunda 

generación APWR y el caso 4 hecho funcionar a la maxima 
densidad de potencia, los costes del ciclo de combustible 

serian iguales a 1 4, á2 cántimos/kwh para un precio del 
plutonio de 1.122,00 pesetas/gramo. Debe tomarse en con­
sideración que estos costes se obtuvieron sin efectuar es­

tudios a fondo sobre el óptimo de los sistemas de plutonio 
y sin acreditar cualesquiera beneficios secundarios que 

puedan obtenerse con el plutonio. Por ejemplo, los costes 
de funcionamiento y de mantenimiento para un sistema que 
utiliza plutonio como combustible pueden ser inferiores 

debido a que sean necesarias menos interrupciones para 
rotación o sustitución del combustible. Asimismo, una carga 

de plutonio óptima puede dar por resultado requisitos de 
control de ajuste aproximado de la reactividad apréciable- 
mente inferiores; por consiguiente, podría obtenerse una 
economía adicional de costes de capital. Dicho brevemente, 
no puede efectuarse una estimación realista del valor del 
plutonio como combustible hasta no haberse conseguido el 

óptimo en una instalación de reactor completa.

Los puntos de Invención propia, no nueva, pero 

no establecida, practicada ni divulgada en España, que 

se Dresentan para que sean objeto de esta solicitud de 
Patente de Introducción, por DIEZ anos, son los siguien-

- N O T A -

tes:
Un reactor nuclear que utiliza como combusti-30 1 .-
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ble plutonio solo o con otros materiales fisionables y/o 
fértiles, incluyendo dicho plutonio el isotopo Pu-240, es­

tando caracterizado dicho reactor porque la cantidad re­
lativa, en dichos otros materiales fisionables y/o férti­

les, de dicho Pu-240 y/o la moderación de dicho reactor 
es tal que la sección transversal de absorción de neutro­

nes microscópica efectiva de la parte de dicho Pu-240 que 

está en cualquier momento en estado no convertido dis­
minuye sustancialmente cuando el tiempo del funcionamiento 
de dicho reactor aumenta, siendo suficiente dicha dismi­
nución para compensar sustancialmente la pérdida de reac­
tividad asociada con la acumulación de producto de,fisión 

durante dicho funcionamiento.
2. - Un reactor nuclear según la reivindicación 1, 

caracterizado porque el reactor se hace funcionan en el 
margen en el cual la reactividad inicial del reactor.

aumenta cuando el contenido de plutonio disminuye*. - -
'1

3 . - Un reactor nuclear según las reivindicaciones 

1 ó 2 , con un núcleo de forma en general circularmente 
simétrica que tiene una pluralidad de zonas .radialmente 
desplazadas de isotopos reactivos, caracterizado porque 
para el fin de conservar neutrones el enriquecimiento 
inicial de plutonio de cada zona aumenta en función de la 
distancia de dicha zona últimamente mencionada al centro 

del reactor.
4. - Un reactor nuclear según las reivindicaciones 

1 ó 2 , con un núcleo de forma en general circularmente 
simétrica que tiene una pluralidad de zonas radialmente 
desplazadas de isotopos reactivos, caracterizado porque 

al objeto de minimizar la disminución de la salida de306745
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energía en función de la distancia al centro ae dicho reac­
tor, el enriquecimiento inicial de plutonio de cada zona 
disminuye en función de la distancia de dicha zona última­

mente mencionada al centro del reactor.
Un reactor núclear según las reivindicaciones 

1 ó 2 , con un núcleo de forma en general circularmente si­
métrica que tiene una pluralidad de zonas radialmente des­

plazadas de isotopos reactivos, caracterizado porque al 
objeto de conservar neutrones, el enriquecimiento inicial 

de plutonio de cada zona es sustancialmente constante en 
todo el citado reactor, pero la cantidad de moderador por 
volúmen unidad de núcleo disminuye en función de la dis­
tancia de dicha zona últimamente mencionada al centro del 

reactor.
6 .- Un reactor nuclear según las reivindicaciones 

1 ó 2 , con mi núcleo de forma en general circularmente 
simétrica que tiene una pluralidad de zona.s radialmente 
desplazadas de isotopos reactivos, caracterizado porque al 

objeto de minimizar la disminución de la ' salida de ener­
gía en función de la distancia al centro de dicho reactor, 
el enriquecimiento inicial de plutonio de cada zona es 
sustancialmente constante en todo el citado reactor pero 

la cantidad de moderador por volúmen unitario de núcleo 
aumenta en función de la distancia de dicha zona última­

mente mencionada al centro del reactor.
7 .- Un reactor nuclear según las reivindicaciones 

1 ó 2 , caracterizado porque la temperatura efectiva de 

neutrones en dicho reactor se varía por medios externos 
en función del tiempo de funcionamiento del reactor para 
minimizar la variación de reactividad de dicho reactor

- 4 2 -



durante su funcionamiento.
á.- Un reactor nuclear según la reivindicación

7 en el que la reactividad disminuye durante el funcionamien­

to del reactor, caracterizado porque la temperatura efectiva 
de neutrones en dicho reactor se hace disminuir por medios 

externos, en función del tiempo de funcionamiento del reac­

tor para reducir la disminución de reactividad de dicho 

reactor durante su funcionamiento.

ción 7 en el qué la reactividad aumenta inicialmente y luego 
disminuye durante el funcionamiento del reactor, caracteri­
zado porque la temperatura efectiva de neutrones en dicho 
reactor se aumenta inicialmente y luego se disminuye por 
medios externos en función del tiempo de funcionamiento 
del reactor para reducir el aumento inicial y subsiguiente 

disminución de reactividad de dicho reactor durante su 

funcionamiento.

caciones 1 ó 2 , con un núcleo de forma en general circular­
mente simétrica que tiene una pluralidad de zonas radialmente 
desplazadas de isótopos reactivos y que tiene un agente de 
refrigeración moderador, cuyo agente de refrigeración puede 

ser el moderador mismo o un agente de refrigeración separado 
que se hace pasar a través de un moderador tal como grafito 
por ejemplo, caracterizado porque al objeto de conservar 
neutrones el agente de refrigeración pasa sucesivamente de 
zona a zona entrando en el reactor en la zona más interior 
y dejando al reactor en la zona más exterior.

11.- Un reactor nuclear según la reivindica­

ciones 1 ó 2 , con un núcleo de forma en general circularmente

9<- Un reactor nuclear según la reivindíca­

lo.- Un reactor nuclear según las reivindi-
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simétrica que tiene una pluralidad de zonas radialmente 

desplazadas de isotopos reactivos y que tiene un agente de 
refrigeración del moderador, cuyo agente ae refrigeración 
puede ser el moderador mismo o un agente ¿e refrigeración 

separado que se hace pasar a través de un moderador tal 
como grafito por ejemplo, caracterizado porque al propó­

sito de minimizar la disminución de la salida de energía 
en función de la distancia al centro de dicho reactor, el 

agente de refrigeración pasa sucesivamente de zona a zona

entrando en el reactor en la zona más exterior y dejando 
el reactor en la zona más interior.

12.- Un reactor nuclear.

Tal y como se ha descrito en la Memoria 
que antecede, representado en los dibujos que se acompañan 

y con los fines que se han especificado.

Esta Memoria consta de cuarenta y cuatro 

hojas escritas a máquina por una sola cara.
Madrid,

P.A.

306745
f.b.

** 44 -



8¡b OA-LA-V A R) A-BLE

ti
306745





irncL.̂ I.̂i.T.-<J.lALS -UI- -..- L'IMI 111/VII
ESCALA'VARÍABLF



ESCALA VARIAR; p
N U C I^ U  M D  Egum zn-IT n.:r ' i v / v i i



ESCALA VARtABLE NUCLEAR AND
.--H" Y A i f 2 801 ?

306745

n



NUCLEAR :.*ATiriIALS A1C 71/1.11!

RECALA V-KRtR5tE-

306745
Fig.!2.



ESCALA VARtABLE x u ; Lt HáTEMALS ¿K IR V l í / t f r


	Bibliographic data
	Description
	Claims
	Drawings



