10

MEMORIA DESCRIPTIVA
gue se presenta para unlr a la solicitud
de
PATENTE DE INTRODUCCIOXN

formulada el L de diciembre de 1964, con el nifmero 306.7L5

en

ESPAIA
por DIEZ afios

a nombre de HUCLEAR NATERIALS AND EQUIFMENT CORPORATION, en-
tidad norteamericana establécida en 7th and Warren Avenuss,

Apollo, Pensilvania, Estados Unidos de América, port

"UN REACTOR NUCLEAR®

— - vt st e o et S i et S T (Gt At et ot T M g P Ty e S T e e e e e e e e kS St o e S Gt T s S eyt v

Bste invento se refiere a la técnica de la energia

nuclear y guarda relacidn en particular con los reactores

‘nucleares. Los reactores nucleares de acuerdo con las ense-

flanzas de la tdcnica 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 generacidn de potencia
Gtil. La dificultad surge debido al hecho de que la reacti-
vidad disminuye normglmente durante el funclonamiento por la

generacidén de productos de fisidn que absorben los neutrones.
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Con una reactividad inicial baja, el funcionamiento del
reachor quedaria interrwspido en breve tiempo. Para dismi-
nuir el coste de la frecuente sustitucidn del combustible,
ia vida del conjunto de combustible debe ser larga v los
reactores deben tener wa elevada reactividad inicial. Para
impedir una reaccidn en cadena incontrolada hasta llegar a
la fase supercritica, o para »ermitir el funclonamlento a
una potencia desarrollada deseada constante, es necesario
1

que el factor de multiplicacidn efectivo, designado usual-

nente oor k gue es una rnedida de la reactividad, sea

eff?
rezulado a 1. Este objeto se logra en parte proveyendo al
reactor de varillas de control que estdn en ajuste de méxima
absorcién de neutrones al iniciarse el fumcionamiento y son
gradualmente retiradas a medida que prosigue el funcionamien
to v disminuye la reactividad. Las varillas de control absor
ben una parte sustancial de los neuvtrones productores de reag
tividad ¥ ello representa una pérdida sustancial en la poten-
cia disponible por unidad de carga de combustible y un aumen-
o consizuiente en el coste del combustible. Ademds, debido

a las limitaciones de espacio, el volumen relativo de las va-
rillas de control no puede hacerse lo bastante grande para
recudir la reactividad lo suliciente, en particular durante
el funcionamiento iniclal cuando la reactividad no controlada
seria elevada. Se afladen entonces venenos combustibles. Estos
venenos absorben neutrones y se convierten en elementos que
tienen nenor efecto debilitador, compensando asi la dismi-
nucidn en la reactividad del combustible. Pero la conver-
sién de los venenos es una pérdida de neutrones productores
de reactividad, v no rinde pobencia Util. La potencia dis-

nonible por wnidad de carga de combustible del reactor es
< (&
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pues disminuida como en el funcionamiento de las varillas de
control.

Un objeto principal de este invento es mejorar
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 proporclonar un reactor nuclear que tiene
mayor ovotencia disponible por unidad de carga de combustible
que los de la téenica anterior, debldo a la supresidén de tal
pérdida.

Este invento, en su aspecto especifico nd
importante, concierne al elemento plutonio del cual son de
especlal interés en la préctica de este invento los isdtopos,
Pu-239, Pu-240, Pu-241. EI Pu-239 v el Pu-241 son fisiona-
bles ¥ el Pu-240 no lo es. El Pu-239 se fisiona en algunos
casos y se convierte en determinadas ocasiones en Pu~240 por
absorcidén de un neutrdén. EL Pu-240 se convierte en Pu-241
por absorcién de un neutrén.

Puede producirse plutonio en un reactcr que
incluye U-238. Bl U-238 es convertido en neptunio 21 cual a
su vez es convertlido en plutonio. El contenido en porcentaje
de los diferentes isdétopos del plutonio en cualquier masa del
elemento depende de las propiedades del reactor en gue se pro-
duce el plutonio v del tiempo de reaccidn y puede variar en
un amplio margen.

Fste invento se deriva del hecho de que el
Pu-240 tiene un acusado miximo de captura por resonancia de
neutrones a 1,055 electrdn-voltios. La seccidn transversal
microscdpica efectiva del Pu-240 para los neutrones estd

grandenente afectada por la energla de los neutrones y puede
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ajustarse de modo que disminuye a medida que disminuye la
energia 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 fenlumeno de que
vara cierﬁos mirgenes de contenido de plutonio en un reactor
o para ciertos mérgenes de moderacidn del reactor, la seccidn
transversal microscdépica del Pu-240 disminuye a medida que
disminuye el contenido en plutonio, es decir a medlda que

es quemado el plutonio. Esto puede describirse como el mar-
gen de M"resistencia negativaW. El contenido en plutonio
signifiéa la masa total de todos los isétopos del plutonio
que hay en un reactor en cualquier nomento. Este contenido
puede d¢lsminuir durante el funcionamiento del reactor debide
a que los isétopos fisionables Pu-239 y Pu-24l son fragmenta
dos; al mismo tiempo puede auwmentar el contenido en Pu~2L40.

Este invento contempla el dimensionado & me-
dida de la seccién transversal efectiva del Pu-240 de manera
que haga minima, por si misma, la variacidn de reactividad de
un reactor durante la irradiacidn. Ello puede logravse haclien
do que los neutrones en exceso sean absorbidos preferentemen-
te en el Pu-240 dando con ello el isétopo fisionable Pu-241,
en lugar de hacer que sean absorbidos por un material de
control estrictamente parésito {veneno), o en lugar de hacer
gue se fuguén desde el reactor.

De acuerdo con este invento, se provee pues
un reactor que utiliza como combustible'plutonio sélo o con
otros materiales fisionables y/o fértiles, incluyendo dicho
plutonio el isdtopo Pu-240, estando caracterizado el citado
reactor por que la cantidad relativa, en dichos otros mate-

riales fisionables v/o fértiles, de dicho Pu-240 v/o la mo-
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deracidn de dicho reactor son tales que la seccién transversal
de absorcidn de neutrones microscépica efectlva de la parte

de dicho Pu-240 que estd en cualquier momento en estado no
convertido disminuye sustancialmente a medida que aumenta el
tiempo de funcionamiento de dicho reactor, siendo dicha dis-
minucidn suficiente para compensar sustanclalmente la pérdi-
da de reactividad asociada con la acunulacidn de productos

de fisidén durante dicho funcionamiento.

En virtud de la disminucién de seccién trans-
versal de Pu-2L0 a medida que disminuye la energla media de
los neutrones durante el consumo de combustible, el plutonio
se convierte en un combustible autoestabilizador o autccom-
pensador. La cantidad de plutonio, su composicidén isotdpica
y la moderacidén del reactor deberdn pues ser tales que con-
pensen la pérdida de reactividad del combustible a medida
que funciona el reactor.

En una situacién tipica, puede usarse una
masa de plutonio que tiene una composicidn inicial Fu-239-76%,
Pu-240-12% v Pu-241-10% en un reactor incluyendo material fer-
til tal como el U-238 y/o torio Th-232. Por ser ficlonables
gl Pu-239 y el Pu-241 pueden ser suficientes para mantener
por si mismos la necesaria reaccidn en cadena, © pueden ser
aumentados con U-235 y/o U-233. Durante el funcionamiento
de este reactor parte del Pu-239 es fisionada y parte es
convertida continueamente en Pu-240, el cual, a su vez, es
convertido continuamente en Pu-241. La conversidn conti-
nuat ‘ 7

Pu-239 + n —3 Pu-240; Pu-240 + n — Pu-241
mantiene el contenido del Pu-240 aproximédamente constante.

Ademds, durante el funcionamiento disminuye la energila media
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de los dneutrones, disminuyendo la seccidn transversal micros-
c¢épica efective del Pu-240.

La Seccién transversal microscdpica efectiva
para una reaccidn nuclear estd definida como la relacidn de
la fraceidn de nlcleos que hacen de blanco gue recaccionan con
el nftiero de particulas incidentes por unidad de drea del ma-
terial que hace de blanco; ¢s el drea de la seccidn transversal
efzcviva presentada por un ndcleo sencillo para la reaccidn,
pero no estd relacionada necesariamente con el drea de la
seccidn transversal geoméirica del nlcleo. La seccidn trans-
versal para una reaccidn depende del tipo particular de la
reacclidn vy de la energla de las varticulas incidentes, pero
una seccidn transversal microscdpica tinica es del orden ce
1072k centimetros cuadrados por nidcleo. Esta unidad se conoce
con el nombre de barnio. La seccidn transversal macroscépica
del Pu-240, que puede calcularse a partir de la seccidn trans-
versal microscdpica efectiva v del nilmero de Avogadro y de
la densidad para el Pu-240, disminuye también, por consigulente,
estabilizando el funcionamiento del reactor para un largo
intérvalo de t;empé.

Haciendo uso de las bases normglizadas de
costes de la Atomic Energy Commission (Cémisién de Energla
Atbmical) que incluye el precio para el plutonio sugerido por
la Atomic Energy Commission de 720,00 pesetas/gramo, ¥ supo-
niendo que fabricar los elementos de combustible contenidos
en- el plutonio costard el doble que fsebricar los elementos
de combustible de Uranio comparables, los estudios econdmicos
indican que en la prédctica de cste invento pueden alcanzarse
costes totales de ciclos de combustible inferiores a 12 cén-
timos/kwh en instalaciones de energfa de estacidn central.

Este invento puede contemplarse desde obtro
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punto de vista considerando los efectos del combustible que
se quena en un reactor. Dos efectos principales ¥ relaciona-
dos del combustible que se quema son la disminucidn de la tem
peratura de neutrones (velocidad media) y la disminucién en
el nfimero de neutrones que tienen energias epitérmicas (por
encima de 0,6 electrén-voltios) con relacidén a aquellos que
tienen energla térmicas. De acuerdo con este invento se
usan isétopos de plutonio de tal manera que la combinacidn
de estos dos efectos da por resultado la disminucidén con el
combustible que se quema de la seccidén transversal de absor-
cién de neutrones efectiva del Pu-240. Esta ventajosa forma
de comportarse la seccidén transversal puéde usarse para
equilibrar la absorcidén pardsita constantemente creciente
que'se produce debida a la acumulacién de producﬁos de fi-
sién. Esta combinacidn de efectos tiende a evitar que la
reactividad disminuya rdpidamente; de hecho, en ciertas
condiciones la reactividad puede aumentar inicialmente.

Ademds del Pu-240, el Pu-242 y el Am-241, ¥
en menor grado el U-238, manifiestan la propiedad anterior-
mente descrita de tener una seccidén transversal efechlva que
disminuye a medida que disminuye la energia media de los
neutrones. En la medida en gque este invento puede ser puesto
en préctica con el Pu-242, el Am-241 y el U-238, tal practi-
ca queda comprendida dentro de su mds amplio alcance. Pero
el aspecto importante de este invento, en sus aspectos es-
pecificos, es el uso del Pu-240, v 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

isétopos presentes en un reactor se comporten de manera
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similar aeru—QQO; el dnico requisito es que ese comporta-
miento, incluso aunque sdélo lo presente un isétopo, sea lo su
fici entemente acusado como para influir sobre la reactividad
en forma de "resistencia negatival; es decir, de tal manera
gue le adicidn de més combustible se traduce en disminucidn
de la reactividad.

Este invento estd orientado al uso de combus-
tibles de plutonio en reactores neutrénicos que estdn dise-
fiados Ge tal manera gque os posible el funcionamiento en el
margen de "resistencia negatival. Esto incluye, dentro de
los aspectbs amolios de este in&ento, reactores gue contlenen
inicialmente solamente plutonio como combustible, 7 tanbidan
resctores que contienen lgualmente otros combustibles o ma-
teriales fisionables y fértiles.

Este invento contempla asimismo, dentro de su
alcance, caracteristicas de diseflo del ntcleo del reactor ¥y
condiciones de proceso que permiten el funcionamiento con
actuaciones generalmente superiores de cstos sistemas ae
reactores neubrdénicos. Especificamente, pueden lograrse
conservaciones mayores de neutrones medlante la carga del
nfcleo por zonas radiales coni

a) el mismo espacilado reticular en cada zona,

‘ pero con enriquecimientos progresivamente
inferiores de plutonio de zona a zona des-
de la periferia hasta el centro del nii-
cleo; 0

b) el mismo enriquecimiento de combugtible

- en cada zona, pero con grados de moderacidn
progresivamnente superiores de zona a zona

desde la vperiferia hasta el centro del
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nticleo

Ldends, puede lograrse una conservacidn similar de neutro-
nes con una carga de nidcleo uniforme (es decir, una distri-
bueidn uniforme de material fislonable por todo el reactor)
utilizando refrigeracidén del moderador de pasos niltiples
con el primer paso a traﬁés de la parte central del nticleo
v los otros 1pasos extendiéndose desde el centro 2 través
de zonas consecutivas.hasta la periferia.

En ciertas situaciones la conservacién de
neutrones es de importancia secundaria en comparacidn
con la distribucién espacial uniforme de potencia de-~
sarrollada por todo el reactor. En tales situaclones se
adoptan los procedimientos inversos de los descritos en
el pdrrafo anterior.

Puede lograrse mejorar todavia mds las actua-

ciones obligdndo a variar al espectro de neutrones de la

“manera més deseable a todo lo largo del funcionamiento.

Ello puede lograrse mediante:
a) control del moderador y/o de la tempera-
tura del agente de refrigeracidnm,
b) ajuste de las propiedades del moderador
mezcelando entre si moderadores,
¢) ajuste de la densidad del moderador.

Cada una de esta caracteristicas es un medio
para conseguir el control del desplazamiento e spectral de
los neutrones; por lo tanto, um nedio para disminulr to-
davia mis los requisitos de control pof veneno combusti-
ble o por ajuste aproximado de la reactividad. El efecto de
la moderacién sobre la reactividad es tan intenso para es-

tos sistemas que cualesqulera de estos mecanismos,ya solos o
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va en combinacién, pueden producir acusados efectos sobre la
reactividad.
Las nucvas propledades consideradas caracbe-
risticas de este invento se han descrito de un modo general
en lo guc antecede. Bl invento, tanto en cuanto a su organi-
zacidn corio en cuanto a su método de funcionamiento, junta-
nente con objeto adicionales y ventajas del mismo, se com-
prenderd mejor mediante la consideracidn de la siguiente
descrincidn detallada de realizaciones preferidas de este
invento v de algunas de las propiedades importantes de este
invento consideradas en conexidn con los dibujos que se acom-
pafian, en los cuales

La figura 1 es una vista en perspectiva con
partes Ge pared recortadas, de una realizacidn de este ia-
vento; ¥

Las Figs. 2 a 16 son gréficos que ilustran las

s

nropiedades del material combustible o fértil tal como el

nluconio de las cuales depende este invento.
El aparato revresentado en la Fig., 1 e un
] 2 . -3 K s A A .
nlcleo de reactor R de seccidn generalmente cilindrica que
incluye un recipiente cerrade her:n dticamente 21 o cédmara sub-
dividida en zonas 23, 25 y 27 separadas por paredes tubulares
o tubos 31 7 33. La pared 31 tiene aberturas 35 en la parte

7 la vared 33 tiene aberturas 37 en la parte supe-

(=N
st
l..
(o]
Ll
=
Q

3

!

’

rior. 4l recipiente 21 estd provisto de tubos de salida de
flufdo 39. EL flufdo refrigerante es suministrado al tubo
51 fluyendo hacia abajo a travéds de este tubo y a través de
las aberturas 35 en el espacio entre los tubos 31 7y 33, lue-

-

5 de la abertura 37 al interior del

LY
“v

5o hacla arriba a trav

egpacio entre el tubo 33 y la pared 21, luego hacla abajo ¥
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a vravés de los tubos de salida 39 usualmente a un intercam-
biador de calor en que es transferido el calor a un agente de
refrigeracién no radioactivo para la generacidn subsiguiente
de potencia utilizable.

Cada una de las zonas 23, 25 y 27 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-
leacidén de circonio) o de un elemento similar en que cstén
encerraios ndédulos del combustible. De acuerdo con este
invento, los ndédulos incluyen plutonio en el margen de com~
posicidn en que se produce cl efecto de "resistencia nezati-
vat., Il efecto de resistencia negativa' estd determinado en
pafte por la naturaleza del moderador y por la cantidad de
moderador que hay presente en el agente de refrigeracién, en
el propilo combustible, o en una estructura separada.

Tipicamente, el refrigerante puede ser azua a
elevada temperatura (316°C) y alta presidn (140,6 kz/cm?).
Este agua, sola o con agua pesada, (deuterio) o diversas com-
posiciones puede servir como moderador. En otros reactorcs a
los cuales es aplicable este invento, el refrigerante puede
ser sodio liguido u otro metal liquido y pueden usarse gra-
fito o berilio como moderador. El refrigerante principal puede
fluir a través de tubos que encierran a las varillas de com-
bustible y el grafito o el berilio pueden encerrar a estos
tubog. Puede proveerse un sistema refrigerante separado para
refrizerar el moderador; es decir, pucden proveerse otros tu-
bos refrigerantes y otros refripgerantes en el moderador.

El enriquecimiento en plutonio usado en la

.,.906745
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practica de este invento es tal que produce la caracteris-
tica de "Resistencia negatival ¥ puede determinarse a par
tir de las curvas de las Figs. 2 a 6. Zn la Fig. 2, se ha
representado grdficamente una medida de la reéctividad ini
cial Kt=0/fren funcién del enriquecimiento en plutonio (ma-
sa de plutonio referida a la masa de uranio normal) expresa
da en porcentaje de nduero de étomos contados. En la ex-
nresidn K<ﬁﬂ? » Kwofes la reactividad de una masa infi-
nita, es decir, suponiendo que no hay fugas de neutrones,
K =° es la relacién del nimero de neutrones producidos por
fisiones al ndmero de neutrones absorbidos; fr es el fac~
tor de fisidn rdpida. Las curvas se han representado para
ireactores en gue la expresién 5;7;5/Sumh Ni= 69,1 en que

- = promedio logaritmico de pérdida de energfa de neu-
trones por colisidn.

f; = seccidn transversal de esparcimicnto nacroscépica
promediada para todos los materiales del reactor.
p— .
La Iinea trazada sobre Z %5 significa cue
se ha tomado el promedio. Sumy, Ni es el ntmero tdtél de
&tomos pesados. '
~ J—

La expresidn 7 és/Sumh Hi ss llama pardmetro de
reticula. Para wna reticula apretada en que los elemen-
tos de combustible estdn préximos entre si, el pardmetro
de reticula es inferior al correspondiente a una reticu-
la suelta en que los elementos de combustible estdn distan-
ciados y hay moderacidén sustancial.

En la fig. 2 se presentan tres curvas para
tres relaciqnes diferentes de 4rea superficial a vollmen
(8/V) de combustible. Cada curva muestra que para el mar-
gen cubierto la reactividad disminuye a medida que aumenta

el enriquecimiento en plutonio. Es decir que durante el fun

306745
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cionamiento del reactor en el margen descrito v en las cir-
cunstancias de moderacidn descritvas la reactividad tenderia
& aumentar a medida que disminuyese el enriquecimiento en
plutonio, es decir, a medida que se quema cl plutonio. Se
produciria por tanto un efecto compensador o estabilizador
para equilibrar la tendencia a disminuir la reactividad

con la gcwaulacidn de productos de fisidn.

En la Fig. 3 se presentan tres curvas simi-

—
lares para 3 éS/Sumh Ni = 100. En este caso la calda
en las curvas necesaria para la prdctica de este invento
empleza en aproximadamente 2,8 4tomos por ciento de enrique-
cimlento en plutonio. -

qam——— ..,-

En la Fig. 4 se presentan curvas paraj%f%/@umh
Ni = 125. Esto representa tanto el margen Gtil de epriqug
cimiento que empieza en aproximadamente L para S/V = 3;22,
y aproximadamente 3,5 & 3,6 para S/V = 5,36 y 7, como el
margen de enriquecimiento que no es ﬁtil en la préctica de
este invento, inferior a 4 para $/V = 3,22 e inferior a
aproximadamente 3,5 & 3,6 para los restantes valores.

En la Fig. 5 se presentan las curvas para
pardmetro de reticula igual a 150. En este caso, el margen
titil de enriquecimiento empleza en aproximadamente L,5 dto-
mos por ciento. BEn la Fig. 6 se presentan laé curvas para
un pardmetro de reticula de 175.

"En la prdctica de este invento el enriqueci-
miento en plutonio en los elementos de combustible o en el
moderador estd ajustado de manera que para el pardmetro de
reticula correspondiente al pﬁcleo el funcionamiento tiene
lugar en el margen Util anteriormente definido con referen-

cia a las Figs. 2 a 6. En tales circunstancias, la vida del

-1:-306745
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reactor es materialmente aumentada.

En la Fig. 7 el keff’ que es el factor de mul-
tiplicacidén efectivo, se ha representado como funcidn del
tiempo de funcilonamiento del reactor en megavabtios-dias
por tonelada métrica de combustible para diversos tipos de
ndcleo de reactor de acuerdo con este invemto ¥y para un
ndcleo segln la téecnica anterior. Los nlcleos 101, 103, 105
corresponden a un reactor de acuerdo con este invento ¥ la
curvé 107 a un reactor segin la téecnica anterior. La vida

del reactor termina cuando la curva cruza la ordenada lceff =
1. Las vidas de los nlicleos de acuerdo con este invento
son sustancialmente mds largas que pars el nﬁcleo de la
téenica anterior.

En la Tig. 8 se ha representado la temperatura
de neubtrones, una medida de la velocidad media de los neutro-
nes térmicos, en megavatios-dia/tonelada métrica para tres
tinos de nficleo de reactor tipvicos de acuerdo con este inven-
to. Ia tendencia que seaprecia de disminucidén de la tempe-
ratura de neubtrones con el tiempo de funcionamiento del reac-
tor es en parte responsable de la disminucidn de la seccidn
transversal de absorcidn de Pu-240 con el tiempo de fun-
cionamiento.

En la Fig. 9 se ha representado la seccidn
transversal eféctiva,’qjl corto una funcidn de los megava-
tios-dfa/tonelada métrica para los diversos componentes ¥
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 ¥ cada rétulo va se-
suido de la letra %al o WiM, La letra uglt significa que la

curva corresponde a la seccién transversal total de absorcidn
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y """ que la curva corresponde a la seccidén transversal de
19isidnt. La seccidn transversal de absorcién puede de-
finirse como la seccidn transversal de fisién mds la seccidn
transversal de captura. La curva £ p es para la seccién
transversal de productos de fisién compuesta, es declr para
la totalidad de los productos de fisidn generados. Los datos
para las curvas se han obtenido determinando el efecto de la
variaciéh en el espectro de neutrones que resulta del fun-
cionamiento del reactor.

&l aspecto significativo de la Fig. 9 es que
las curvas de seccidn transversal para Am24la, Pu24Oa,
Pu2L2a v, en pequeflo grado, para U239a tienen pendientes
negativas. Para estos materiales la seccidn transversal
disminuye pues a medida que funciona el reactor. La diswl-
aucidn en estas secciones transversales sirve para compen-
sar la acumulaclén de pfoductos de fisidn y con ello se
impide que disminuya rédpidamente la reactividad del reactor.

Las Figs. 10 vy 1l son gréaficos similares para
otros reactores. La disminucidn en la seccidn transversal
del Pu-240a se ve que es muy acusada.

La prictica de este invento proporciona nota-
ble flexibilidad de ajuste en las propledades del reactor
segln se ha descrito variando el enriquecimiento cn plutonio
o la moderacidn, o uno y otra. Para conservar neutrones
puede ajustarse el'énriquecimiento inicial en plutonio de
cada zona 23, 25, 27 (Fig. 1) de manera que aumente cormo
funcidn de la distancié desdé cada zona al centro; es de-
cir, la zona 23 tilene el enriguecimiento minimo, la zona
25 un enriquecimiento intermedio y la zona 27 el maximo,

El enriquecimiento estd ajustado de tal menera de acuerdo
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con cste invento que la reactividad local es mdxima en la
sona 23 v minima en la zona 27. lLas respectivas zonas reac-
tivas mds bajas impiden pues que los neutrones producidos en
las respectivas zonas reactivas mds albas se fuguen del
reactor.

Reciprocamente, cuando ha de disminuirse la
variacidn espacial de la potencia desarrollada a través del
reactor, el enriquecilmiento en plutonio puede disminuir
desde }a zona interior 23 hacia fuera. En este caso la
reactividad local estd en el mdximo en la periferia v es
nenor en la gona interior. Esto iguala la potencia desa-
rollada. 7

sn los dos casos que acaban de analigarse,
el enriquecimiento en plutonio en cada zona puede variarse
de acuerdo con los tipos descritos. Es decir,'las varillas-
de corbustible de cada zona pueden aumentar o disminuir en
enriquecimiento como funcidn-de la posicién de las vari-
llas a partir del centro del ntlicleo R,

También puede efectuarse la conservacida
de neutrones en un reactor en que el enriguecimiento en
plutonio es constante en todo &L, disminuyendo la modera-
cidn como funcidén de la distancia desde el centro del reac-
tor. Bllo puede efectuarse en un reactor de agua a presidn

haciendo circular el agua como se ha ilustrado en la Fig. 1

de manera que el agua de la zona exberior 27 esté nds ca-

liente que el agua de la zona interior 23. La moderacidn
varlia inversazente a la temperatura del agua. Puede lograrse
el nismo resultado distanciando las varillas de la zona
exterior 27 mds préximas entre si que las varillas de la

mona 25, v las varillas de la zona 25 mds préximas entre sl
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que las varillas de la zona 23. Dentro de las zonas puede
adoptarse el mismo patrén de gspaclado.
Reciprocarente, para menores variaciones es-

paciales en potencia desarrollada, puede invertirse el

flujo del agua o el patrdén del espaciado de varillas.

Ademds del control espacial, puede lograrse
también el control de tiempo de acuerdo con este invento.
Variando la cantidad de agua pesada en el refrigerante de
agua normal como funcién del tiempo, puede variarse la
temperatura de los neutrones COmO una funcidén deseada del
tiempo para suavizar la reactividad a medida que avanke
1la reaccién. Puede producirse el mismo efecto regulanda
la temperatura del refrigerante como Tuncidn del tiemnpo.
Esta variacidn no es preciso que afecte a la temperatura
de carga materialmente, ya que la moderacidn del refrige-
rante puede variarse en un amplio margen variando la teu-
peratura del refrigerante solamente unos gradcs. Tarbién
puede suninistrarse al noderador un sistema de refrigera-’
cién separado, permitiendo con ello la regulacidén de la
temperatura del moderador sin influir sobre la tempera-
tura de la carga. Bl sistema de refrigeracidén scparado
o externo puede disuwinuir la temperatura de neutrones
efectiva del reactor coxo funeidn del tiempo de funcilona-
miento del reactor para reducir la disminucidn de reacti-
vidad en el reactor durante su funclonamiento. La tem-~
peratura de neutrones afectiva en dicho reactor es auen-
tada inicialmente y luego disminuida por medlos externos
como funcidn del tiempo de funcionamiento del reactor,
para reduclr el aumento inicial v la subsiguiente dismi-

nucidn de reactividad de dicho reactor durante el funciona

. 306745
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Aln cuendo este invento ha sido aqui descrito
como apliéado a un reactor por zonas, en sus aspectos
nds amplids es igualumente aplicable a un reactor uniior-
menente cargado.

2] estudio detallado de los grdficos aqui

et
TE}

sresentados puede servir coilo una nueva ayuda para la
conprensidn de este invento. .

Las figs. 2 a 6 que ilustran la variacidn de
ﬁ(<f°/é?‘con el enriquecimiento en plutonio y los para-
metros de reticula, fueron obtenidas a partir de 100 cdl-
culos diferentes basados en composlcionss de combustible
direrentes, en relaciones de moderador a combustible
uiferénoes, en tamaflos de varilla de combustible dife-
rentes ¥ en obros parémetros diferentes. Cada composi-
cidn de combustible incluye plutonio y:uranio normal cowo
combustible. El sorprendente descrublimiento en que se basa
este invento es que mis alld de un cierto enriquecimiento
en plutbnio KZ#%AF disminuye al prosegulr el enrigueci-
misnbo. Para las retfculas mis apretadas, el valor
médrimo de Kﬁfﬁftiene lugar cuando el enriquecimiento en
plutonio es relativamente bajo (-2,0 contados) ¥ ﬁf-aﬁvé?
nunca llega a ser muy grande; por ejemplo, pafa la reti-

—
cula que tiene'j?.é}/@umh Ni= 69,1 78/V= H5,36, el
valor miximo de ﬁfaﬁvaes sélo de aproximadamente 0,9, ¥
esto se produce para un -enriquecimiento inferior a 1,7
de recuento de Pu. Para las reticulas mds sueltas,
ﬁ@°ﬁfbuede ser apreciablemente mayor que la unidad y los
valores mdximos se producen para enriquecimientos rela-

tivamente elevados; por ejemplo; para la retlcula que

-u- 306745
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tiene 3‘ és/ Sumy Ni = 175 y 8/V = 3,22, el valor méxi-
mo de K}rﬁd?’es de 1,28, y esto se produce para un enrique-
cimiento de aproximadamente L,5 de recuento de plutonio. En-
tre estos dos extremos, pueden encontrarse una reticula y un
enriquecimiento apropiados que serdn una condicién critica
para cualquier reactor de tamafio razonable. Como podia es-
perarse, la absorcidn aumentada por resonancia superficial
disminuye /Q'cfvafr para los tamafios menores de varilla de

combustible. Pero la variacién de ﬁfaﬂé?éon el enriqueci-
miento es esencialmente la misma para todas las dimensiones
de varillas. Ello indica que la variacién general de la
reactividad con el enriquecimiento se debe principalmente &
un efecto en la absorcidn en volimen, ya sea térmica, o por
resonancia o ambas. Bl aumento inicial de reactividad con el
enriquecimiento se debe al aumento de la absorcidn térmica en
el Pu-239 adicional. Ello, sin embargo, pronto queda oscure-
cido por el aumento general en la absorcién nc fisionable
debida al aumento de la temperatura de neutrones que resulta
de un aumento en la seccilén transversal media de absorcidn
de nficleo. La comparacidn entre las Figs. 2 a 6 entre si,
muestra que para un enriquecimiento especifico en plutonio
y un tamafio de varilla de combustidn, /(foﬁfraumenta al
aumentar la moderacibén sobre el margen considerado. Ello
ilustra nuevamente la acusada influencia de la temperatura
de neutrones sobre la absorcidén sin fisién. Estas observacig
nes conducen a los siguientes conceptos:

a) E1 ndcleo de un reactor cargado inicialmente

con un enriquecimiento en plutonio mayor del
necesario para obtener el valor mdximo de

'k;‘yé?, tiene una vida relativamente larga

3066745

- 19 -



10

15

20

25

30

(en el sentido de la reactividad) ya que la

" gcumulacién de productos de fisibén seréd contra
rrestada hasta un cierto punto por la tendencia
hacia una superilor reactividad con la combus-
tién (disminucién del enriquecimiento). Ademés,
la variacidn en reactividad durante la vida del
nGcleo serd relativamente pequeila debido al equi
librado de estos efectos opuestos.

b) Debido a la disminucién general en ﬁfﬂ?/&?con
el espesamiento de la reticula, los sistemas
moderados con agua tienen elevados coeficientes
negativos de temperatura de reactividad. Ade-
més, puesto que existe una disminucién. de
reactividad para un aumento en la temperatura
de neutrones, los sistemas que tienen moderado-
res estacionarios tendrdn coeficientes negati-

vos de temperatura incluso aunque no resulte
expulsidén de moderador alguna de un aunento en

la temperatura del moderador.

Las Figss 2 a 6 se han obtenido a partir de. reacto-
res en que la cbmposicién de plutonio es de 78% de Pu-239,
12% de Pu-240 y 10% de Pu-241. Los conceptos aqui 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
estd en la creencia de que el contenido isotépico de Pu~-240

del plutonio debe ser superior a aproximadamente el 10%.

Un estudio del comportamiento de combustién de un
’ . . s
gran numero de reactores indica, en brimer lugar, que para una

moderacidén y un enriquecimiento especificos, la vida del ng-
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cleo para S/V = 5,36 es mayor que el valor correspondiente
para s/v= 7,0. Es decir, para una moderacién y un enridque-
cimiento especificos puede obtenerse una vida de nficleo més
larga con una varilla de combustible mayor. En segundo lu-
gar, para un grado particular de moderacién y un tamafio de
varilla especifico existe un enriquecimiento que d& por re-
sultado una vida de niGcleo méxima. Esta vida de nficleo maxima
es mayor para un mayor grado de moderacién (en el margen con-
siderado). Pero cuanto mayor sea la moderacitn mayor serd

el enriquecimiento requerido para lograr este méximo. En tér-
cer lugar, la vida de nGcleo que puede obtenerse para una
moderacidén y un tamafio de varilla particulares aumanta con
relativa lentitud con el enriquecimiento hasta alcanzarse

un miximo, en cuyo momento la vida de nicleo que puede
obtenerse disminuye rédpidamente al seguirse aumentado el
enriquecimiento. En cuarto lugar, hay una tendencia general
de aumento de la vida.del nfcleo con el enriquecimienso. Para
una reticula particular, la kgpp inicial es generalmente
mayor cuanto menor sea el enriquecimiento. Esto coincide

con lo que puede preverse de las Figs. 2 a 6. Ello muestra
ademis que, para aproximadamente la misma vida de nficleo de-
seada, los requisitos de control de ajuste aproximado de la
reactividad son mdximos para los enriquecimientos bajos.
Puede por lo tanto establecerse un equilibrio econdmico

entre requisitos de inventario mayores y menores necesida-
des de control de ajuste aproximado de la reactividad. Mas
generalmente, pueden obtenerse vidas de ntcleo sumamente
largas (suponiendo que las varillas de combustible resis-

tan a los dafios por radiacién) con sélo requisitos moderados

-a- 306745



de control de ajuste aproximado de la reactividad. La
Tabla I siguiente presenta los resultados de estudios de
combustidn en diversos reactores que contienen plutonio
y uranio normal como cqmbustible, de acuerdo con este

invento.
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En el caso 2 de la Tabla 1 se tlene una vida'de
nticleo de 61.300 megavatios dia/tonelada con una variacién
de reactividad asociada de solamente 0,061 de kgpp. Ané-
logamente, en el caso 5 se tiene una vida de nucleo de 42.800
megavatios-dia/%onelada con solamente 0,055 de keff reQueri-
dq 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 nficleo, y las composiciones finales isotépicas
del plutonio residual. En todos los casos, sé quena més ura
nio que plutonio; la relacién de uranio/plutonio Quemados,
disminuye al aumentar la vida del niicleo. For consiguiente,
aparte de las consideraciones de dafios por radiacidn, existé
para una reticula particular una vida de nﬁéleo econdmica-
mente O6ptima que es apreciablemente inferior a la méxima
que puede obtenerse.

BEs de hacer notar que el enriquecimiento en ura-
nio residual en los nfcleos de vida larga estd biea agotado
en el U—235L Ello nos d4 una excelente indicacidn de que
los niicleos cargados con plutonio se comportarédn satisfac-
toriamente de acuerdo con este invento con uranio agotado
como diluyente, asi como con uranio natural. ‘Para las actua
les disponibilidades de uranio agotado, tales cargas pueden
resultar especialmente ventajosas.

El efecto de utilizar un ndcleo con absorcidn
pardsita 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 absorcidn parédsita

de las demds reticulas descritas en la Tabla I. Se ve que

306745
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la vida de niicleo que puede obtenerse es enorme, 8l.700
megavatios-dia/tonelada con unos requisitos de control de
ajuste aproximado de reactividad de solamente 0,0813 de
kerpe Bs asimismo de hacer notar que incluso con esta
larga vida, la cantidad de uranio quemada es casi el doble
gque la de plutonio. Sin duda, como lo indican los anterio-
res resultados, un ntcleo econdémicamente Optimo de este
tipo tendrd menor enriquecimiento, vida més corta, menores
requisitos de ajuste aproximado de reactividad y conversidn
de uranio relativamente mayor que los del caso arbitrario
considerado..

En las Figs. 7 a 1l se ilustra el compurtamientp
detallado durante toda la vida del nficleo de varios de los
tipos de niicleos anteriormente considerados. Especificamen-
te se han ilustrado las caracteristicas de los casos 1y, L ¥
7 de la Tabla I. La Fig. 7 ilustra la variaciém de keff con
el tiempo (en megavatios-dia/tonelada). La curva 103 corres
ponde al caso 1, la curva 10l al caso 4 y la curva 105 al ca
SO 7

En la Fig. 8 se ha ilustrado la variacidn de la
temperatura de neutromes con el tiempo. Las curvas 201, 203
205 corresponden respectivamente a los casos 1, 4L vy 7 de la
Tabla I. Se ve que, para todos los casos, la temperatura de
neutrones disminuye monoténicamente; es decir, la variable
dependiente, la Temperatura de Neutrones, varia uniformemen-
te con la variable dependiente, megavatios-dia/tonelada.
Ello es consecuencia del hecho de que la absorcién por el
nicleo disminuye a medida que es quemado material fisiona-
ble sin sustitucidén completa por conversién. BEsta dismi-

nucién en la temperatura de neutrones tiende a evitar Qque
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disﬁinuya kefr ya que con ello es asimismo disminuida la
absorcibn sin fisiéﬁ especialmente de Pu-240.

Estos efectos se comprueban por la variacién de
las seccidnes transversales efectivas con el tieﬁpo; repre-
sentada para los tres casos (1, 4, 7) en las Figs. 9, 10,
11. Los tres is6topos, Am-241, Pu~240, Pu-242, que tienen
las secciones transversales de absorcibén sin fisidn méximas,
muestran todos esta disminucidn exagerada de la seccidn

transversal efectiva con el tiempo o con la disminucidn de

la temperatura de neutrones. Por supuesto, a causa ae la

concentracién relativamente alta existemteel Pu-240 produ-
ce el Gnico efecto significativo en el comportamiento del
reactor. En comparacién, las secciones transversales efec-

tivas de los otros isdtopos pueden considerarse aproximada-

‘mente constantes para toda la vida del ntcleo.

. También son de hacer notar en las Figs. 9, 10,
11l los valores para las secciones transversales efectivas
de los productos de fisidn. Inicialmente, esta seccién trans-
versal es superior a 300 b/fisién, (b representa barnios), y
esta disminuye constantemente durante la vida del nicleo has-
ta menos de 200 b/fisidn. Ademds, esa variacidn contfibuye a
mantener alta la reactividad.

En las Figs. 12 a 1k se han representado las va-
riaciones en la composicidn isotdépica del nticleo para los
tres casos. Se ve que la concentracidn de Pu-240 no cambia
apreciablemente durante la vida del nficleo. El pequefio aumen
to es debido a la tendencia a la acumulacién resultante de
la disminucibn en seccidn transversal. Esta tendencia es
Tinalmente contrarrestada por la menor produccién de Pu-240

Que resulta de la disminucidn de concentracidn de Pu-239.

~2- 306745
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Para obtener alguna indicacidén referente a la estabi
lidad del sistema de acuerdo con este invento, se calcularon
algunos coeficientes de temperatura para los cascs 1 y 7. Pues
to que norse realizaron cllculos de fugas y de Qque el envene-
namiiento del equilibrio de los productos de fisién fué con-
siderada constante, estos efectos no fueron tomados en cuen=
ta. Ciertamente, a medida que aumenta la temperatura aumen-
tardn las fugas, especialmente si el moderador es un li-

gquido que se expande aprecisgblemente. Este efecto despre-

clado contribuiréd, por lo tanto, con una intensa contribucidn
negativa a cualesquiera coeficientes de reactividad calcula-
dos. Por otra parte, en el margen de temperaturas de interés

la absorcidn de xendén disminuird probablemente con el aumento

de temperatura. Esto contribuird con un incremento positivo..
Para todos los casos considerados, se estd en la creencia

de que los efectos despreciados combinados aportan una con-

tribucidén neta negativa. Se calcularon los coeficientes de

- moderador separadamente al principio, a la mitad vy al final

de la vida del nficleo. 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 modificd la temperatura del mode~
rador; todas las demés condiciones se mantuvieron "norma-

les". Los resultados se han consignado en la Tabla II.

306745
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El coeficiente del moderador sin expansidén es fuertemente
negativo, generalmente superior a -IO'h/@C. El coeficiente
de moderador con expansidén es de aproximadamente un Srden

de magnitud mayor que este. Para estos dos casos, es de
hacer notar que el coeficiente de moderador con expansiodn

¢s de aproximadamente -2 x lO"3 al principio de la vida. Di-
cho con otras palabras, un aumento de 52C en la temperatura
de funcionamiento disminuirid la reactividad inicial ern apro-
ximadamente el 1%. Si se incluyesen todos los efectos (in-
cluidas las fugas vy el xendn), se requeriria un aumento

de temperatura todavia menor. Con este grado de semsibilidad
alrededor del punto de funcionamiento, es factible consi-

derar un cierto grado de control de ajuste aproximado de

‘la reactividad a través de la variacidbn regulada de la tem-

peratura media del moderador durante la vida del nidcleo.
Esta posibilidad, asi como la posibilidac de
ajustar aproximadamente la reactividad mediante el control
de desplazamiento de espectro de las propiedades del mode-
rador se siguiélinvestigando considerando el cambio en
e
-:5 2?5//Sumh Ni requerido para llevar la k. pp mxima lograda
durante la vida del nidcleo hasta la unidad para el caso L.
Para este caso, el méximo es Kopp = 1,0806 y éste tiene lu-
gar inicialmente. Una disminucién de 5;_5; éumh Wi del 12,4%
reduciria esta kopp @ la unidad. Una variacidén de esta mag-
nitud puede ciertamente obtenerse mediante dilucidén inicial
de HEO con D20. Se subraya que esta variacidn en?é:gg-sumh
Ni puede asimismo obtenerse aumentando la temperatura media
del moderador (considerando Hz0) en aproximademente 709C.

Por supuesto, no se requeriria un aumento tan elevado de

temperatura ya que el aumento de temperatura afecta a la

.. 006745
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temperatura de los neutrones directamente y no solamente por

’ . A
su accidén sobre la densidad del moderador aqul considerada.

Una estimulacidén més razonable de la variacidén 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
éstéd siendo aqui considerado, indican que se requeriria un
aumento de 42,52C en la temperatura de funcionamiento para
rebajar kgpp en 0,0806. También las consideraciones rela-
tivas a lasg fugas indicarian que el aumento de temperatura
requeridc es considerablemente inferior.

En condiciones de disefio apropiadas, puede tam~
bilén obtenerse el efecto de "resistencia negativa® con . sis~
temas que utilizan como combﬁstible plutonio-U-235 v/o U-233
puros, es decir, con reactores de quemador director quz no
contengan fuente de material tal como U-238 6 Th-232. Tales
reactores presentan también un aumento de reactividad con
la disminucién de concentracidn de combustible para la con-
figuracién de reticula apropiada. También en este caso puede
obtenerse una vida de nficleo relativamente larga con requi-
sitos nominales de control de ajuste aproximado de la reac-
tividad.

En la Fig. 15 se ilustra la reactividad iniecial
como funcidp de la carga de combustible y de la composicidn
del combustible para una reticuls particular. El combusti-
ble consiste en U-235 7y los isot6pos 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 estd expresada en
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porcentaje en vollmen, V/0, de la sustancia combustible,
en gue la "sustancia" es la parte del elemento de combustible

ocupado por los isdtopos 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 variacidn de reactividad durante toda la vida del nicleo
en funcidén de la fraccidén de &tomos pesados iniciales fi-
sionados. Se ve que las curvas 301, 303, 305 muestran un
aumento real de reactividad a medida que prosigue el fun-
cionamiento.

Para obtener una comparacidn de costes cdel ciclo
de combustible entre los sistemas provistos de combustible
de plutonio de acuerdo con este invento y los sistenias de
una técnica anterior, se determinaron las economfas del ci-
clo de combustible completo para una serie de los casos con
combustible de plutonio y para los reactores segin iartéc-
nica anterior. Para permitir una comparacién directa con las
estimaciones de costes hechas en otras instalaciones, se si~
guen en todos los aspectos los procedimientos indicados en
la publicacidén de la United States Atomic Energy Commissidn

(Comisién de Energia Atémica de los fEstados Unidos) Costs

of liuclear Power (TID §531; ‘1961).

Para todos los reactores analizados se supusieron
las siguientes condicionest
a) Carga del nlcleo - 20 toneladas de isotdpos
pesados.
b) Rendimiento neto de conversidén - 30%

Ademés se efectuaron cédlculos para dos casost

uno con un flujo de calor medioc obtenido del
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combustible de 1.488.160 calorias-centimetro/hora-cm“-2C.,

& sea un reactor de agua a presidn; y el otro con un flujo
de calor medio de 7.440.800 calorfas-centimetro/hora cmz-QC,
o bien, dicho con otras palabras, de cinco veces mis potencia
por unidad de volimen del nticleo.

Se analizaron tres casos de plutonio; especifica-
mente los casos 1, 4, 7 (Tabla I) y estos se compararon con
el caso 8 de uranio (segin la técnica anterior) y también
con el disefio APWR (técnicaranterior) segun figura expuésto
en el Advanced Pressurized Water Study SW-1 (1959).

Para el caso del uranio; se ‘tomaron los costes
iniciales de fabricacién 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 12.000;00 pesetas por ki~
logramo de isdtopos pesados; para el caso 7 del plutcnio
(elementos revestidos de chapa de zircaloy), se tomaron
los costes en 18.000,00 pesetas por kilogramo.

En todos los casos se usé la lista de precios
de la Atommic Energy Commission para los costes de UF6 v se
tomé como valor del plutonio el de 720,00 pesetas por gramo
como metal para todas las composiciones isotépicas.

Para los casos de plutonio, se cargd en cuenta
el uranio (tratado anélogamente a los costes de fabricacidn
del combustible) ya que el combustible gastado era agotado.
Para estos casos, por consiguiente, né se incluyeron cargos
por posterior reelaboracidn por conversién del nitrato de

uranio en hexafluoruro. Todos los demis costes de reelabo-

racién, sin embargo, fueron estimados sobre las bases con-

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

306745
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cargcs por conversibén del nitrato de plutonio en metal y

pérdidas asociadas, lo que no constituye una operacidn ne-
cesaria cuando se considera el reciclado del plutonio. Por
esta razdn, las estimaciones de coste para los casos de ele-
vada potencia por unidad de volimen del nlicleo se efectuaron
sobre una base més realista; usando un coste de conversidn
de 30,00 pesetas por gramo, inclufdas pérdidas, para pasar
del nitrato de plutonio al éxido de plutonio.
Para permitir'una comparacién directa con las

estimaciones de costes contenidas en "Costs of Luclear

Power" no se incluyeron cargos por el coste del dinero pa-

ra el capital circulante (costes de fabricacidén 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 podrian

suponer otros 0,6 a 1,8 céntimos/kwh.

306745
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Para 1..488.160 calorias-centimetro/hofa—cmz-gG,
se ve cue los costes totales del ciclo de combustible para
la carga de uranio (técnica anterior) ascienden a 27,6 cén-
timos/kwh. EBn comparacidn, todos los casos de plutonio re-
lacionados producen costes correspondientes inferiores a 15,6
céntimoflowh. Dicho mds brevemente, sin esforzarse por una
condicidn Sptima, los costes totales del ciclo de combustible
para wna instalacidén comparable de primera generacién PWR
cargada con plutonio (en la prictica de este invente) son
solamente alrededor de la mitad de los que pueden lograrse
con uranio ligeramente enrigquecido. Por comparacién, la se-
gunda generacidén FWR, APWR con una carga de uranio de cos
zonas vy costes de fabricacidén reducidos dé unos costes to-
tales del ciclo de combustible de 17,k céntimos/kwh segin
han sido calculados por el diseflador. Los costes de blutonio
para una instalacién de primera generacién son aln nis bajos
que esta cifra.

Del exdmen de los componentes individuales
del coste resulta que el articulo de coste méds elevado para
los casos del plutonio es el caplitulo del uso. Este sélo
puede ser reducido aprsciablemente aumentando la potencia
por unidad de vollmen del nicleo; es decir, usando elemen-
tos de combustible con relaciones mds altas de superficie
a vollmen o aumentando la conductividad térmica del combus-
tible v aunentando el flujo de calor. Quizés gsté indicada
la refrigeracién con metal liquido. Esta es la razdén por la
que los costes de combustible fueron también estimados usan-
do una densidad de potencia del nlecleo cinco veces mayore Zn
esto no se toman en consideracidén posibles efectos secunda-

rios que pueden surgir debido a las mayores temperaturas de
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funcionamiento requeridas para consegulr tales densidades
de potencia. Se seflala que estos efectos secundarios
pueden incluso resultar beneficiosos. Estos cdlculos para
elevadas potencias por unidad de volumen del nﬁcieo mues-
tran que, para los casos del plutonlo, los costes totales
de combustible pusden disminuirse a menos de 12 céntimos/
kwh. Es de hacer notar que un cdlculo similar en el sis-
tema que utiliza uranio como combustible revela tan sélo
un ahorro nominal en el coste.

. o

El siguiente artfculo individual de coste mds
elevado para los gastos del plutonié es el caplitulo de
combustidn. Presuwniblemente, este puede disminuirse algo
cuando la reticula se acefca més a la 6ptima, por control
de desplazamienﬁo espectral, mediante el uso de revesti-
niento chapado absorbente de pardsitos y moderador bajos
como los indicados por los resultados del caso 7, o por
funcionamiento durante un periodo de la vida més dorto.
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 mds ele-
vado para los casos del plutonio es el coste de fabricacidn
del elemento de combustible. Puesto que estos costes uni-
tarios se tomaron como el doble de los costes unitarios
para la primera generacidén de elementos de combustible de
éxido de uranio, hay aquf grandes posibilidades de mejora.
Procedimientos de'fabricacién relativamente sencillos, que
son fécilmente adapfables para operaciones futuras, pueden
disminuir estos costes significativamente.

Determinemos ahora cualitativamente la posible

,,.306745
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influencia scbre estos costes de los efectos que no han si-
do considerados todavia.

La experiencia presente indica que los
elementos de combustible de 6xido de uranio estdn pro-
pablemente limitados a una vida de aproximademente 60,000
megavatios—dia/tonelada vor daflos por radiacidén. Si se
acenta esta limitacidén, ciertamente no‘pueden alcanzarse
en cl momento actual las vidas de nidcleo medias anterior-
nente consideradas. El exdmen de la Tabla IIL, muestra que
tal limitacién no afectard apreciablemente a los ééstes
de combustible de plutonio. Ello puede verse compafando el
caso 1 que tiene una vida de ndcleo de 57.500 megavatios=
dfa/tonelada con el caso 4 que tiene una vida de ndclec de
solamente 39.400 megavatios—dia/tonelada. Para estos dos
casos, los costes totales del ciclo de combustible son
esencialmente idénticos. 8i se limitase la vida déliﬁﬁcleo
a wna especifica por dafios por radiacidn, se disminuiria
el inventario de plutonio de manera correspondienﬁe}'por
consiguiente disminuirle también el capitulo de uso;:ade-
nds, disminuirfa el capitulo de quema debido a la menor
absorcidn pgrésita de productos de fisién. Estas econonias
en los costes pedrian entonces usarse para compensar los
mayores costes en que se incurfe por los otros articulos
individuales del coste.

Los efectos del flujo no uniforme son contra-
rrestados de una manera similar naturalmente con plutonio.
Por ejemplo, consideremocs un reactor uniformemente cargado.
Inicialmente, el flujo serd mayor junto al centro; por
consisuiente, el plutonio tenderd a quemarse méds rapida-

mente en esa regién. A medida que continta el funclona-

,:.906743
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miento, la kgpe local junto al centro no disminuird apre-
ciablemente (al contrario que el comportamiento del uranio)

v puede incluso aumentar si la absorcidén de productos de

fisién es menor que la que se ha supuesto agui de un modo

general; por consigulente, la reactividad total del sistema
tenderd a permanecer como se ha calculado sobre una base
uniforme, o puede ser todavia mayor. La vida del nicleo co
rrespondiente a un enriquecimiento dado, seré; por consi-
guiente, aproximadamente tan grande o mayor que la previa-
mente calculada. Ademds, debido a la gquema mds répida
junto al centro, la absorcidn local estard disminuida;

por consiguiente, el flujo pasard por un midximo algo mds
en este Area. 9in embargo, la seccidn transversal de fisidn
macroscépica serd relativamente baja debido a la combustiéﬂ;
por consigulente, la generacidn de potencia junto al centro
del ndcleo tenderd a permanecer préxima al valor inicial.
De estas consideraciones se verd que una distribuoién de
flujo,no uniforme, tal como la que existe en un reacter
uniformemente cargado, disminuiria en todo caso los costes
del ciclo de combustible por bajo de los valores dados en
1a Tabla III y, ademés, no se plantearfan problemas de
importancia debido a los médximos de potencia.

De los resultados de costes dados en la Tabla IIL,
puede determinarse el precio del plutonio que darfa por re-
sultado costes iguaies del ciclo de combustible para sis-
temas con dotacién de combustible de plutonio ¥ uranio.
Como ejemplo ragonable, consideremos el caso 8 de carga
de uranio v el caso 4 de carga de plutonio, funcionando
en ambos a baja densidad de pétencia. Si el precio del

plutonio fuese de 1.338,00 pts./gramo, los costes del ciclo

3066745
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de combustible de estos dos sistemas serian iguales a
22,56 céntimos/kwh. Si consideramos la unidad de segunda
generacién APWR y el caso 4 hecho funcionar a la mixima
densidad de potencia, los costes del ciclo de combustible
serlan iguales a 14,82 céntimos/kwh para un precio del
plutonio de 1.122,00 pesetas/gramo. Debe tomarse en con-
sideracién que estos costes se obtuvieron sin efectuar es-
tudios a fondo sobre el &ptimo de los sistemas de plutonio
v 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
rotacién o sustitucidn del combustible. Asimismo, una carga
de plutonio 4ptima puede dar vor resultado requisitos de
control de ajuste aproximado de la reactividad apréciable-
nente inferiores; por consigulente, podria obtenerse una
cconomfa adicional de costes de capital. Dicho breﬁemente,
no puede efectuarse una estimaciéﬁ realista del %alor del
plutonio como combustible hasta no haberse conseguido el

éotiro en una instalacidén de reactor completa.
~-NOTA -

Los puntos de Invencidén propla, no nueva, pero
no establecida, practicada ni divulgada en Espafla, que
se presentan para que sean objeto de esta solicitud de
Patente de Introduccién, por DIEZ afios, son los siguien-
test

1.- Un reactor nuclear que utiliza como combusti-

0-306745



10

15

20

25

30

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 moderacién de dicho réactor
es tal que la seccién transversal de absorcidén de neutro-
nes microscdpica efectiva de la pafte de dicho Pu-240 que
estd en cualquier momento en estado no convertido dis-
minuye sustancialmente cuando el tiempo del funcionamiento
de dicho reactor aumenta, siendo suficiente diché dismi-
nucién para compensar sustancialmente la pérdida de reac-
tividad asociada con la acumulacién de producto de.fisién
durante dicho funcionamiento.

2.- Un reactor nuclear segﬁn la reivindicaqién 1,
caracterizado porque el reactor se hace funcionar en el
margen en el cual la reactividad inicial del reactor
aumenta cuando el contenido de plutonio disminuye- -

. .q. -

3.~ Un reactor nuclear Segin las reivindicaciones
1 6 2, con un nicleo de forma en general circularmente
simétrica que tiene una plurélidad de zonas radialmente
desplazadas de isotopos reactivos, caracterizado porque
para el fin de conservar neutrones el enriguecimiento
inicial de plutonio de cada zona aumenta en funcién de la
distancia de dicha zona dltimamente mencionada al centro
del reactor.

L.~ Un reactor nuclear segﬁn las reivindicaciones
1 6 2, con un ntcleo de forma en general clrcularmente
simétrica que tiene una pluralidad de zonas radialmente

desplazadas de isotopos reactivos, caracterizado porque

al objeto de minimizar la disminucidn de la salida de

.. 308745
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energlfa en funcidn de la distancia al centro de dicho reac-
tor, el enriquecimiento inicial de plutonio de cada zona
disminuye en funcidn de'ia distancia de dicha zona ultima-
mente mencionada al centro del reactor.

5,~ Un reactor nclear segin las reivindicaciones
1 6 2, con un nicleo de forma en general circularmente si-
nétrica que tiene una pluralidad de zonas radialmente des-
plagzadas de isotopos reactivos, caracterizado porque al
objeto de conservar neutrones, el enriquecimiento inicial
de plutonio de cada zona es sustancialmeﬁte constante en
todo el citado reactor, pero la cantidad de moderador por
voltmen unidad de ndcleo disminuye en funcidn de la dis-
tancia de dicha zona dltimamente mencionada al centro del
reactor.

6.- Un reactor nuclear segin las reivindicaciones
1 6 2, con un ntécleo de forma en general circularmente
simétrica que tiene una pluralidad de zonas radialmente
desvlazadas de isotopos reactivos, caracterizado ﬁordue al
objeto de minimizar la disminucién de la : salida de ener-
gla en funcidn 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 volﬁmen unitario de nicleo
aunenta en funcién de la distancia de dicha zoua dltima-~
mente mencionada al centro del reactor.

7.~ Un reactor nuclear segin lasreivindicaciones

1 6 2, caracterizado porque la temperatura gfectiva de

- neutrones en dicho reactor se varla por medios externos

en funcidén del tiempo de funcionamiento del reactor para

minimizar la variacién de reactividad de dicho reactor
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durante su funcionamiento.

8.~ Un reactor nuclear segln la reivindicacidn
7 en el que la reactividad disminuye durante el funcionamien-
to delrreactor, caracterizado vorque la temperatura efectiva
de neutrones en dicho reactor se hace disminulr por medios
externos, en funcidén del tiempo de funcionamiento del reac-
tor para reducir la disminucidn de reactividad de dicho
reactor durante su funcionamiento.

9.~ Un reactor nuclear segin la relvindica-
cidn 7 en el que la reactividad aumenta inicialmente y luego
disminuye durante el funcionamiento del reactor, caracteri-
zado porque la temperatura efectiva de necutrones en dicho
reactor se aumenta inicialmente y luego se disminuye por
medios externos en funcidén del tiempo de funcionamiento
del reactor para reducir el aumento inicial y subsiguiente
disminucién de reactividad de dicho reactor durante su
funcionamiento.

10.- Un reactor nuclear segin las reivindi-
caciones 1 6§ 2, con un ntcleo de forma en general circular-
nente simétrica que tiene una pluralidad de zonas radialmente
desplazadas de isétopos reactivos y que tiene un agente de
refrigeracién moderador, cuyo agente de refrigeracidén puede
ser el moderador mismo o un agente de refrigeracidén 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 refrigeracidn pasa sucesivamente de
zona a zona entrando en el reactor en la zona méds interior
y dejando al reactor en la zona mds exterior.

ll;— Un reactor nuclear segin la reivindica-

ciones 1 & 2, con un niicleo de forma en general circularmente

5. 306745



10

15

simétrica que tiene una pluralidad de zonas radialmente
desplazadas de isotopos reactivos y que tiene un agente de
refrigeracién del moderador, cuyo agente de refrigeracidn
puede ser el moderador mismo o un agente de refrigeracidn
separado que se hace pasar & través de un moderador tal
como grafito por ejemplo, caracterizado porque al propd-
sito de minimizar la disminucién de la salida de energia
en funcién de la distancia al centro de dicho reactor, el
agente de refrigeracidn pasa sucesivamente de zona a zona
entrando en el reactor en la zona més exterior y dejando
el reactor en la zona mas interior. 7

12.- Un reactor nuclear.

Tal y como se ha descrito en la kemoria
que antecede, representado en los dibujos que se acompafian

y con los fines due se han especificado.

Esta liemoria consta de cuarenta y cuatro

hojas escritas a méquina por una sola cara.

Madrid,

P.A. t.l F
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