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RESUMEN

Se presenta la simulacién de la evolucion de los productos de fision
1-135 y Xe-135 para algunos transitorios de potencia en el reactor
nuclear de 10 MW de potencia, RP-10, del Centro Nuclear de Investi-
gaciones del Perd. '

Los célculos se hicieron a un grupo de energia y sin tener en cuenta
las variaciones espaciales del flujo neutrénico y concentracion de los
{’s_gt?gfh; considerados. La simulacion se realizo utilizando el programa

Los resultados que se obtienen son que la concentracion del Xe-135
en el nucleo alcanza su estado de equilibrio a las 45 horas de haber
levantado el reactor a la potencia de operacion; y después de 9 horas
de bajar bruscamente la potencia del reactor en equilibrio de 7 a 0 MW,
se alcanza la méxima concentracion de dicho isétopo en el nticleo.

INTRODUCCION

Durante el funcionamiento de un reactor nuclear y debido a la
fisiones que ocurren en los elementos combustibles se generan pro-
ductos de fision (PF), de los cuales algunos deben ser tenidos en
cuenta durante la operacidn del reactor. Es importante conocer la
composicion isotdpica del nticleo porque los cambios en esta composi-
cién pueden afectar el factor de multiplicacién del nicleo asi como la
distribucion de fiujo y potencia, pues algunos PF (o sus hijos prove-
nientes de decaimientos radioactivos) se caracterizan por tener una
seccion eficaz de absorcién extremadamente grande y por tanto afec-
tardn significativamente la reactividad del nucleo.

El andlisis de los cambios en la composicion en el nicleo es
complicado por el hecho de que la variacién temporal y espacial
dependera de la distribucion del flujo neutrénico, el cual a su vez,
depende de la composicion del nicleo. Felizmente los cambios en la
composicién del nicleo ocurren de una manera relativamente lenta (en
escalas de tiempo de horas, dias o incluso meses), es dedir, el nicleo
del reactor puede ser siempre mantenido en estado critico (i.e. factor
de multiplicacién = 1 o reactividad = 0) mediante el ajuste de los
elementos de control. Esto significa que aunque el analisis temporal
en las ecuaciones que describen el ritmo de cambios en la densidad
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Isotépica es necesario, el comportamiento neutronico puede ser estu-
diado mediante una secuencia de célculos estaticos de criticidad para
cada composicion del nucleo encontrado.

XENON: PRODUCTO DE FISION ABSORBENTE

El Xe-135 es el producto de fision mas significativo debido a su
enorme seccion eficaz de absorcion de neutrones térmicos y a su
produccion por fision (yield) relativamente grande. En realidad el
Xe-135 es producido no solo como PF directo sino también es el
resultado del decaimiento b del I-135 (el cual también es producto de
f1isi6n). El esquema de decaimiento simplificado se muestra en Ia fig.

( )

L »— Xe-136 )

Fig. 1. Esquema de decaimiento simplificado para el Xe-135.

En base ai esquema anterior se pueden plantear ias siguientes
ecuaciones para las densidades atomicas delI-135 y el Xe-135 /1/:
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| ¢ Densidad atémica del I-135.

X :  Densidad atémica del Xe-135.

Y, :  Fraccién de la produccion por fisién del I-135.

Yx : Fraccién de la produccion por fisién del Xe-135.

X :  Seccién eficaz macroscépica de fision.

P({) ¢ Potencia de operacidn.

L :  Constante de decaimiento del i-135.

Ix ¢ Constante de decaimiento del Xe-135.

O, :  Seccién eficaz microscépica de absorcién del Xe-135.
Vn 1 Volumen del nicleo del reactor.

& :  Energia producida por fisidn.

En la tabla 1 se muestra los valores de los parametros nucleares
de los isdtopos 1-135 y Xe-135, asi como algunos datos de interés del
~ nicleo del reactor RP-10 /2. :

Tabla 1. Pardmetros nucleares del I-135 y Xe-135, y datos
de Interés del nticleo del reactor RP-10.

Y, = 0,064 (para el U-235)
Yx = 0,0023 (para el U-235)
I =0,1053 1/hs. (Ty2= 6,58 hs.)
I'x =0,0755 1/hs. (Ty2=9,17 hs.)

. Gs = 2,65x10° bam.
e = 8,89x107% MW-h.
Y, = 0,1066 1/cm. (Elemento combustible normal
fresco)
Vy = 81540 cm® (Volumen de los elementos
combustibles del RP-10)

SIMULACION DE LA EVOLUCION DEL I-135 Y Xe-135

En base a las ecuaciones (1) y (2), y teniendo en cuenta los valores
de la tabla 1, se realizé la simulacion de la variacién temporal de las
concentraciones de los isétopos I-135 y Xe-135, utilizando el programa
TUTSIM /3/. '




El TUTSIM es un programa interactivo que simula la dindmica de
sistemas. Es principaimente, un programa que resuelve ecuaciones
diferenciales, y permite comparar las respuestas de un modelo para
una serie de parémetros, que incluso, pueden ser cambiados durante
la simulacién misma.

SUBIDA DE POTENCIA DEL NUCLEO LIMPIO

Suponiendo que el reactor es llevado de potencia cero a un nivel de
potencia P, al tiempo t=0, y asumiendo que antes de ese tiempo el
nicleo del reactor estuvo con una concentracion igual a cero de
productos de fisidn absorbente (i.e. nuicleo limpio); se obtienen los
resultados que se muestran en la fig. 2, donde se puede apreciar la
evolucion de las concentraciones del [-135 y Xe-135 para el escalon
de potencia dado.

El parametro de interés que de aqui se obtiene es el tiempo en el
cual el Xe-135 alcanza el equilibrio. El conocer este tiempo es de suma
importancia para la operacién 6ptima del reactor, y de la fig. 2 se obtuvo
un tiempo de 45 horas para alcanzar el equilibrio. De acuerdo con esos
resultados, la variacion.de ese tiempo con el valor de la potencia Po,
es despreciable.
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Fig. 2. Evolucién dell-135 y Xe-135, después de una subida
de potencia del nticleo limpio.




APAGADO BRUSCO DEL REACTOR

Suponiendo que se tiene el reactor en equilibrio operando a un nivel
de potencia Po, Y repentinamente se apaga el reactor, se obtiene un
comportamiento de las concentraciones del I-135 y Xe-135 como los
que se muestran en la fig. 3. El resultado de interés en este caso es el
tiempo en el cual el Xendn alcanza su maxima concentracién, y el
tiempo durante el cual dicha concentracion esté por encima de su valor
de equilibrio a la potencia Po.

El tiempo en el cual el Xe-135 alcanza su maxima concentracion
resulta igual a 9 horas para Po = 7 MW, y para Po = 2 MW este tiempo
es de 5 horas.

El tiempo durante el cual la concentracion del Xe-135 es mayorque
su valor de equilibrio correspondiente a Po, depende fuetemente del
valor de Ps. Por ejemplo se tiene que para Po = 2 MW, este tiempo es
10 horas, y para Po = 7 MW el tiempo es 25 horas.
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Fig. 3. Evolucién del I-135 y Xe-135, después de un apa-
gado brusco del reactor.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos son compatibles con las predicciones
tedricas que se tienen para este tipo de reactores.
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En cuanto al andlisis temporal, el no haber considerado las varia-
ciones espaciales de la potencia y las concentraciones de los is6topos
considerados, no es de gran importancia; lo que si seria necesario para
el caso de querer evaluar las reactividades negativas introducidas por
estos isdtopos, lo cual es de suma importancia para el disefio y
determinacion de los excesos de reactividad y requerimientos de los
sistemas de control,

Si se apaga bruscamente el reactor despueés de estar operando por
un tiempo largo a potencia de algunos MW, se dispondra de un tiempo
corto (1 a 2 hs.) para poder volver a subir ila potencia antes que la
reactividad negativa introducida por la creciente concentracién del
Xenén sobrepase el exceso de reactividad disponible. Si no se levanté
la potencia en ese lapso de tiempo, serd necesario esperar algunas
horas. (20 a 30 hs.) hasta que dicha concentracién haya descendido
lo suficiente (por el decaimiento del Xendn) para tener el exceso de
reactividad necesaria para la subida de potencia.

Por los puntos expuestos anteriormente, entre otros, es muy impor-
tante conocer la evolucién del Xe-135 en el nucleo del reactor para

diversos transitorios de potencia, para asi poder realizar una 6ptima
operacion y explotacién de la instalacién.
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