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RESUMEN

Las facetas principales de los Reactores Ripidos Reproductores son pre-
sentadas en forma general, incluyendo los fundamentos fisicos, la historia del de
sarrollo de la linea, los aspectos tecnolégicos relevantes y las bases para la
comparacién con otras alternativas energéticas. Esto es campletado en los anexos
ocon descripciones de reactores tipicos y un modelo de penetracién de los FBR en
el parque nucleoel&ctrico argentino.

Se recomienda la formacién de un panel multidisciplinario para estudiar
la posicién que se debe tamar respecto de esta linea de reactores.

Se expone la opinién del autor que propugna la iniciacién gradual de
una actividad de Investigacifn en esta &rea, para pasar al desarrollo de la misma
luego de algln tiempo.

ABSTRACT

Fast Breeder Reactors' (FBR) main features are presented in a general
form, including their physical principles, the history of their ewolution, their
relevant technological aspects and the basis for their comparison to other
energy sources. This is campleted with descriptions of typical reactors and a
model of FBR penetration in the Argentine electrical network.

Tt is recamended to form a multidisciplinary board to study which po-
sition should be taken with respect'to this type of reactors.

In the author's opinion a Research activity should be started and grad
ually increased for passing to Development activities after a short while.

RESUME

Les caractéristiques principales des Surgénérateurs Rapides sont
présentées d'une facon générale, en incluant leurs principes physiques, l'histoire
du développement de la filieére, les aspects technologiques les plus importants et
les bases pour leur cauparaison avec d'autres energies nouvelles. Ceci est
camplété dans les annexes avec les descriptions de quelques réacteurs typiques
ainsi qu'un model de pénétration des surgénérateurs rapides dans le parc
electronucléaire Argentin.

On conseille le rassemblement d'un jury multidisciplinaire qui puisse
&tudier et indiquer le chemin & suivre en relation avec cette filiere.

On expose l'opinion de l'auteur qui préconise l'initation d'une activité
de Recherche dans 1'immédiat et le Développement, quelque temps aprés, d'un
programme concret.



IT.

ITI.

INDICE

INTRODUCCION. . . . . . .

FUNDAMENTOS

II.1. La Sobreregeneracitn. . . . . .
IT1.2. Como aprovechar la regeneracién - . . .

IT.2.a. Neutrones répidos y neutrones lentos

IT.2.b. Algunos pardmetros fisicos importantes

IT.2.c. El balance neutrtnico: Por qué ripidos
II.3. Caracteristicas principales de los FBRs

y camparacién con los reactores témmicos .
II.4. Sintesis . . . . . . . .

JVOLUCION DE LOS REACTORES RAPIDOS

ITI.1l. Década del 40: Experiencias destinadas

a aplicaciones militares . . . . . .
III.2. Fines de los 40 y década del 50: )

Demostracidén de la Scbreregeneracién . . .
III.3. Década del 60 en adelante:

Reactores de Experimentacidn . . .
ITI.4. Década del 60 en adelante:

Los Reactores Experimentales . .

ITI.5. Década del 70 en adelante:

Las centrales de demostracibén. . .. .
ITT.6. Década del 80: Prototipos comerciales

de gran potencia . . . . . .o .
III.7. El Futuro: Los reactores

comerciales standardizados . . .
IIT.8. El Reprocesamiento . . . . . . .
I1I1.9. La Situacibén Actual . . . . . . .

TECNOLOGIA DE LOS FBR

Iv.1l. El circuito primario . . . . .

Iv.1l.a. Los reactores "pool"

10

17
19

21

21

22

22

24

24

26

26
27

29



V.

TV.4. Las vainas . . . . . . . . . . 34
IV.5. El refrigerante . . . . . . . . 36
IV.5.a. Corrositn
IV.5.b. Purificacitn del Na
IV.5.c. Reaccibn Na-Agua
Iv.5.d. Frotamiento
IV.5.e. Estanqueidad
IV.6. La instrumentaciétn en Sodio . . . . . 41

IvV.6.a.
IV.6.b.
Iv.6.c.
Iv.6.d.
IV.6.e.
Iv.6.f.
Iv.6.q.

Medida de temperaturas

Medida de caudal

Medida de nivel

Detencitn de fuga de agua en el Na
Detencibn de ruptura de vainas
Detencidn aclistica de ebullicibén del Na
Dispositivo de visualizacién en el Na

IV.7. los recipientes (cubas) del reactor . . . 43

Iv.7.a.

Solicitaciones

Iv.7.b. Dimensionamiento

Iv.7.c. Eleccitn de materiales
Iv.7.d. Fabricacitn

IV.7.e. Soldadura de los elamentos

Iv.8. Conclusién . . . . . . . . . . 45

BASES PARA LA COMPARACION DE 10S FBR CON OTRAS

ALTERNATIVAS ENERGETICAS

V.1l. Costo de la energia producida, . . . . . 47

V.2. Utilizacitn de los recursos naturales , . . . 51
V.2.a. Aprovechamiento del Plutonio

V.3. Efectos ambientales, seguridad y riesgos . . . 54

V.3.a. Caracteristicas de seguridad inherente
a.l. Confinamiento del material radioactivo

a.2. Las caracteristicas témmicas del sodio

a.3. Los coeficientes de reactividad negativos

a.4. Desventajas intrinsecas de los FBRs

V.3.b. Sistemas de proteccién
b.1. Parada automatica
b.2. Instrumentacién general



VI.

VIII.

ANEXO T.
ANEXO II.
ANEXO III.
ANEXO IV

ANEXO V.

ANEXO VI,

ANEXO VII.

V.3.c. Riesgos

V.4. Tiempo de compensacidn de la energia
SINTESIS .

OPCIONES DE LA ARGENTINA EN RELACION CON LOS FBRs

VII.1l. Consideraciones del Autor . . . . .

SUPERPHENIX 1

MASURCA
RAPSODIE
PHENIX

PENETRACION DE LOS REACTORES RAPIDOS REPRODUCTORES

EN UN PARQUE DE CENTRALES DE U-NATURAL D,0

BASES PARA LA PROPOSICION DE UN PLAN DE DESARROLIO

NACIONAL EN EL AREA DE IOS REACTORES RAPIDOS

EXPERIENCIA DE LA INDIA EN EL CAMPO DE LOS FBR

AGRADECIMIENTO

.59

61

.63

.69

.71






PREFACIO

Cuando se trata el tema del mejor aprovechamiento de los recursos ener«
géticos y la bGsqueda de procesos alternativos de produccibén de energia, se men-
ciona casi inevitablemente a los "Breeders", voz anglosajona que en el 1&xico
cientifico identifica los asi llamados "Reactores Reproductores".

Las caracteristicas, a priori excelentes, de este tipo de reactores me
recen ser evaluadas para ser tenidas en cuenta en un eventual estudio de diversi

ficacibn del parque energético nacional.

Este trabajo,de ninguna manera exhaustivo, pretende servir de base a un
tal estudio. En €l se ha procurado resumir un panorama t&cnico general seleccio
nando los aspectos que puedan ser mis importantes, sin profundizar demasiado en
los detalles, remitiendo al lector interesado a las referencias bibliogréficas

que en &l se incluyen.






I. INTRODUCCION

Tmaginemos un cazador perdido en el medio de un bosque cubierto de nie-
ve, a quien sélo le queda un poco de lena seca para calentarse.

Dos soluciones se le ofrecen: encender el fuego sin tomar precauciones
particulares; o bien juntar previamente algunas ramas mojadas y disponerlas alre-
dedor de la fogata para seéarlas al fuego.

En el primer caso, morir& de frio cuando el fuego inicial se apague,
mientras que en el segundo podré recuperar una cantidad de madera seca tal vez su
perior a la cantidad inicial: poco a poco podrd asi quemar la totalidad de las ra
mas mojadas del bosque.

Esta imagen simple es fuertemente representativa de lo que sucede con
el empleo del Uranio en los reactores nucleares.

El Uranio natural contiene principalmente dos is6topos, el U238 con una
proporcién de 99,3 % y el U235 de 0,7 %: el bosque himedo y la lena seca respecti
vamente.

En los reactores témmicos actuales (a Uranio natural o enriquecido) s6-
lo se utiliza una parte del 0,7 % correspondiente al U235. La linea de reactores
répidos reproductores ("breeders" o "surgénérateurs") permitiria el aprovechamien
to total del U238, multiplicando tebricamente el rendimiento por 140 (en la pr&c-
tica por aproximadamente 50). Nos referiremos en adelante a ellos como FBRs,
acrénimo de su designaci®n habitual en la lengua inglesa: Fast Breeder Reactor.

El resultado es sumamente interesante y merece un estudio detallado a
fin de sacar a la luz dificultades imprevistas y/o poner en evidencia nuevas face
tas ventajosas del aprovechamiento técnico-econémico de este proceso fisico.

Para ello en el capitulo II daremos con mis detalles los fundamentos fi
sicos del funcionamiento de los reactores reproductores finalizando por un resu-
men de sus caracteristicas generales y una comparacién con los reactores térmicos.

En el capitulo IIT elaboraremos un resumen histdrico de los FBR y sus
perspectivas actuales.

En el capitulo IV complementado por los anexos I, II, III y IV, presen-
taremos la descripcitn de un FBR tipico y los problemas tecnol6gicos asbciados.

El capitulo V estard oconsagrado a establecer bases para la comparacitn
de los FBRs con otras alternativas energéticas. Asociado a &l estd el anexo V
donde se expone un modelo de penetracién de los reactores rapidos en un parque
nucleoceléctrico de caracteristicas similares al nacional.

En el capitulo VI resumiremos los aspectos salientes de los capitulos



precedentes y elaboraremos las conclusiones correspondientes.
En el capitulo VII presentaremos nuestra propuesta de bases para la dis
cusién de un programa de FBR en Argentina.



II. FUNDAMENTOS FISICOS DE LOS REACTORES REPRODUCTORES

IT.1. La Sobreregeneracitn

La sobreregeneracidén es el proceso mediante el cual un reactor crea
mis cambustible del que consume posibilitando su automantenimiento y eventual-
mente la carga de otro reactor idéntico al témmino de un cierto periodo llamado
"tiempo de duplicacifn".

Para camprender el origen de este proceso veamos las caracteristicas
fundamentales, partiendo de la base que en todo reactor existe una proporci6n no
despreciable de U238 que degrada la econamia neutrénica a través de la captura
radioactiva. _

En efecto, el 99,3 % del Uranio natural oorresponde al is6topo U238 y
el 0,7 % restante al U235 (no teniendo en cuenta las proporciones casi desprecia
bles de otros is&topos). h

Cuando el U238 captura un neutrdn el nucleido inestable U239 asi forma
do decae de la manera siguiente (ver también fig. 1)

238y + n o 239y —mmB 230 BT 239py oo O — 2353
23,5 min 2,35d 24360 a

El Pu239 es un nucleido "fisil" como el U235, es decir los neutrones
de cualquier energia pueden hacerlo fisionar. Dada su larga vida media (24.360
afios) puede ser considerado estable para los tiempos que nos ocupan (vida del
reactor = 30 afios).

El U238 es un nucleido "fisionable"; s6lo los neutrones de energias
superiores a un umbral del orden del MeV pueden ocasionarle una fisién.

Se le da también el apelativo de "fértil", a raiz del hecho de poder
transformarse en fisil por absorcifn de un neutrén como acabamos de senalar.

Dado que enlos reactores, junto a las fisiones de U235 se producen
absorciones de neutrones por el U238, el cambustible evoluciona con el tiempo y
el Pu239 pasa a tener mayor y mayor importancia a medida que el U235 se destru-
ye por fisibn y que nuevos nficleos de Pu son creados.

Evidentemente si el ntmero de &tomos de Pu creados supera los de U235
destruidos el reactor estard creando su propio combustible, e inclusive podré
generar un excedente del mismo para alimentar otros reactores. Este es el prin
cipio de regeneracibén, "breeding" o "surgénération" en la bibliografia corrien-
te.
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Un caso idéntico se produce si en lugar del ciclo U238-Pu239 se consi
dera el tandem Th232 - U233. No nos vamos a ocupar de este aspecto que ya ha -
sido ampliamente estudiado por el Dr. R. Corcuera /Col/.

Mientras el ciclo del Th es de inter@s para sistemas térmicos, el ci-
clo de regeneracitn U238 - Pu239 ve su interds en los reactores répidos camo ve

remos.,

ITI.2. Como aprovechar la regeneracifn
Sabiendo que el U238 produce Pu239 por absorcién de un neutrfn el pro

blema que se presenta es el de aprovechar este efecto en los reactores nuclea-

res.
Esto significa que un estudio de la econamia de los neutrones de fi-
sibn debe ser hecho, para lo cual necesitamos definir previamente algunos con-

ceptos.

II.2.a. Neutrones rapidos y neutrones lentos

Los neutrones generados por la fisién del cambustible tienen una dis-
tribucién de energias (o espectro) como el de la fig.2a, centrada en aproximada
mente 2 MeV.

Esta curva es independiente de las caracteristicas del neutrfn que in
dujo la fisi6n y es denaminada espectro de fisién. La velocidad de un neutr6n
de 2 MeV es 2 107 m/sec.

Tha poblacitn de neutrones que es dejada evolucionar eﬁ un medio no
absorbente, se pone en equilibrié*%on el mismo, de lo que resulta una distribu-
cibn maxwelliana de sus energias, caracterizadas por el kT (0.0253 eV si T =
293,6°K) (fig. 2b). A un neutrbn y espectro de estas caracteristicas se lo de-
namina neutrén (y espectro) térmico. La velocidad de un neutrfn de 0.0253 eV
es 2200 m/sec, por lo que se lo llama también neutrdn lento, en oposicibn a los
neutrones de alta energia, que se llamarén r&pidos.

En un reactor, coexisten neutrones de fisifn y neutrones que,origina-
dos por la fisifn han sufrido ya algunos choques. De esta manera el espectro o
distribucién en energias serd intermedio al de las figuras 2a y Z2b.

En la figura 2c observamos un espectro tipico de un reactor térmico.
En &1 el grupo de neutrones de baja energia es muy importante y las fisiones
ocurren principalmente por debajo del eV. (Notemos que la escala de las ordena
das no és lineal).

En la figura 2d observamos un espectro tipico de un reactor répido.
La energia de los neutrones que inducen las fisiones supera los KeV.

La via mas natural de operar un reactor pareceria ser la utilizacién

(*) termodingmico -
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directa de los neutrones de fisidn en la induccidn de nuevas fisiones, es decir
la reacci6n en cadena autcmantenida con neutrones de fision.

La débil proporcién de U235 en el U natural es la razén por la cual
se recurre tradicionalmente a la temalizacidn de los neutrones antes de produ-
cir la fisi6n. En efecto, la relacibn entre las secciones eficaces microsctpi-
cas de fisifn del U235 y del absorbente U238 es inferior a 10 para neutrones rd
pidos y superior a 200 para neutrones lentos.

Las soluciones posibles para autamantener una reaccifn en cadena son
entonces: a) enriquecer el uranio hasta por lo menos 15% en U235 (o su equiva-
lente en Pu239), con lo que se podrén utilizar s6lo neutrones ripidos o; b) lle
var los neutrones a las energias té&rmicas con lo que se evitarl el enriqueci-
miento elevado.

Cada una de estas opciones tiene ventajas y desventajas. Es sabido
que los elevados costos y dificultades tecnolégicas del alto enriquecimiento
han volcado la balanza en favor de la segunda, pero en los Gltimos anos se ha
asistido a un resurgimiento de la primera.

En los parrafos que siguen se hablard de valores tipicos de determi-
nadas magnitudes fisicas. En general estas dependen de la energia de los neu-
trones y cuando se quiere caracterizar el comportamiento de una poblacién se re
curre a los pramedios pesados. Asi para una magnitud A cualqulera cue depende
de la energia E.

Emax
Jo ESPECTRO(E) A(E) dE

Valor tipico (A) = -~ =5
I

ESPECTRO(E) dE

Cuando se mencione valor "t&mmico" se entenderd que el espectro usado
es el de Maxwell (fig. 2b), cuando se diga valor "rgpido" el espectro serd del
tipo del de la fig. 2d.

II.2.b. Algunos parémetros fisicos importantes

Vamos a definir aqui los pardmetros siguientes:

Vv : nfmero medio de neutrones emitidos por fisién.

o= —-59-——— el cociente entre las secciones de captura y fisién pa-
t ra un nuclefdo fisil.
v 0, v
n = = el ntmero medio de neutrones producidos por
O, ,0
f+tc l1+a

neutrdn absorbido en el fisil.
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La manutencién de unareaccibén en cadena estacionaria depende de que
el valor de v sea superior a 1; dicho valor de V aumenta con la energia,
dv _ 0.13 Mev™ ' para los is6topos fisiles.
dE .

Las capturas estériles (el neutrtn se pierde sin fisifn ni generacién
de un is6topo fisil) son mé&ximas para los neutrones intemmediarios o epitérmicos,
en la zona de resonancias, de 1 €V a 1 keV.

El autcmantenimiento de material fisil dependerad de que el valor de n
sea superior a 2 camo Veremos.

Teniendo en cuenta que una proporcidén F de neutrones se fuga y una
parte A es absorbida en el material estructiral se tendrs la siguiente ecuacitn

aproximada (*)
C¥n-1~-F-~-A

donde C es el ntmero de nficleos fisiles creados por nficleo fisil destruido.
Esta magnitud es de importancia fundamental en el campo de los reacto

.res reproductores: Si C > 1 el reactor produce ms combustible del que consume.
En la prictica /Ju/ A v F no pueden ser inferiores a 0.2 lo que impo-

ne como condicibn para la sobreregeneracién n 2 2.2. ’

. Es de interés entonces observar el camportamiento de v, a, n.

En la tabla 1 se han representado para el Pu239 estos valores en fun-

cién de la energia de los neutrones /Ba/, /Bu/

Tabla 1 23°pu

Vv o n

10 MeV 4.24 ~0.00 4.24

1 Mev 3.0 0.03 2.92

100 Kev 2.88 0.16 2.48

10 Rev 2.87 0.62 1.77

1 Kev 2.87 1.15 1.33

100 eV 2.87 0.88 1.53

10 ev 2.87 0.53 1.87
Maxwell

(0.025 ev) 2.87 0.36 2.10

(*) Baste aqui para presentacién esta fémmula aunque la realidad sea mas com-

pleja.
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Vemos que para los sistemas répidos n - 1 es bastante superior a 1
mientras que estd muy cerca de la unidad en el caso témico (ver también fig.3).

Si se quiere producir al menos 1 nficleo fisil por fisién, es evidente
que se deberdn buscar las altas energias.

En la tabla 2 se dan algunos paré&metros de interés para los is6topos
fisiles usuales, i.e. U235, Pu239 y U233. Los valores "t&rmicos" han sido obte
nidos con un espectro maxwelliano tipico a 0.025 eV. Los valores répidos co-
rresponden a un espectro de peso del tipo del existente en el nficleo interno

del reactor Superphenix 1.

Tabla 2
U235 Pu239 U233
Espectro de peso: Témmico Ripido T. R. T. R.
Of barns. 582 1.81 743 1.76 531 2.79
o 0.17 0.29 0.36 0.26 0.09 0.12
v 2.42 2.43 2,87 2,94 2.49 2.53
n-1 1.07 0.88 1.11 1.33 1.29 1.27

]

Los valores n-1 indican que la sobreregeneracifén es muy dificil
(practicamente impoéible) a partir de sistemas que contengan s8lo U235.

Se ve también que la utilizacibn del U233 en reactores répidos o tér-
micos es casi indistinta.

Para el Plutonio las ventajas del reactor rdpido en cuanto a una me-
jor economia de ﬁeutrones y posible ganancia de regeneracif6n son contrabalancea
dos por la pequefa seccibn eficaz de fisibn, requiriéndose fuerte enriquecimien

to.
p

II.2.c. El balance neutrbnico: Por qué répidos

Con el fin de tener un buen excedente de neutrones(n-1) se elije ope-
rar el reactor a altas energias y ocon un cambustible rico en Plutonio.

Esta mezcla Pu-U se realiza en general a ~15 % de Pu en Volumen para
los reactores comerciales de potencia (~30 ¢ v mids para los reactores de inves-
tigacién y desarrollo). ‘

Se habla en general de “"enriquecimiento al 15 %" aunque el Uranio de
base de la mezcla sea natural o aln empobrecido de U235. El témmino enriqueci-

miento califica aqui el tenor en &tomos fisiles.

»
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En todo reactor se verifica la ecuacién del balance neutr&nico.
PRODUCCION = (FUGAS + CONTROL) + (CAPTURAS + FISION)

En la tabla 3a se dan los detalles de esta ecuacibn para el reactor
répido camercial de 1200 MWé Superphenix 1 (SPxl). Estos datos estén referidos
al nGcleo del reactor con un enriquecimiento medio de 15 $.

En la tabla 3b se dan las mismaé caracteristicas para un reactor de
la linea presurizados a agua (PWR) 1000 MWe con un enriquecimiento de 3.3 % en
U235.

Evidentemente las cifras alli expuestas deben ser tomadas a titulo de
ejemplo para clarificar la exposicién, ya que cambiardn seglin el disefio particu
lar de cada reactor y el grado de quemado del combustible.

Vemos de la tabla 3a que para un reactor répido reproductor (FBR) por
cada 100 neutrones producidos

28.7 + 8.5 = 37.3 nflcleos fisiles han sido destruidos en el
nlcleo del reactor.

Al mismo tiempo 30.2 nuevos nficleos fisiles han sido creados por
captura en fértil.

Se constata que el nlGcleo del reactor no es autosuficiente en cuanto
a la regeneracibn, que necesita de al menos 7 n@cleos més.

En este mamento una parte de los 22 neutrones que se fugan se vuelve
importante. En efecto, una caracteristica tipica de los FéR es la disposicidn
de pantallas de material fértil (generalmente U empobrecido) en forma de reflec
tores radiales y axiales. La captura neutrbnica producird los ncleos fisiles
necesarios a la regeneraci®n.

Por otra parte, para el reactor témmico, se observa en la tabla 3b
que por 100 neutrones producidos

38.3 + 8.6 = 46.9 nflcleos fisiles han sidozaestruidos. En
este caso sblo 21.7 nuevos nlcleos fisiles los reemplazan parcialmente. Se ve
que aln si se dispusiera de pantallas fértiles la regeneracifn seria imposible.
(fugas + control totalizan 24.2)

El esquema de reactor r8pido en oposici6én al témico se ve asi justi-
ficado.

En un reactor répido todo material liviano (en particular el agua) es
indeseable, ya que su presencia favoreceria la rdpida moderacién del espectro
neutrénico, que se quiere mantener ripido. La extraccidén del calor debe hacer-

se por lfquidos pesados; la solucifn mis frecuentemente adoptada es el Na liqui
do. T



PRODUCCION
(100)

Reactor SPx1l Tabla 3a

En Material Fisil: 83.7

Fn Material Fértil: 16.3

TOTAL 100

FUGAS (+ control)
(22)

TOTAL 22

CAPTURAS
(43.7)

Fn Material Fisil: 8.5

En Material Fértil: 30.2

En Otros Materiales: 5.0

TOTAL 43.7

FISIONES
(34.3)

En Material Fisil: 28.7

En Material Fértil: 5.6

TOTAL 34.3

ABSORCIONES = CAPTURAS + FISIONES = 78

PU239
Pu241
1235

0238
Pu240

Pu242

Pu239
Pu241

U235

U238
Pu240
Pu242

~ Fe

- Ni
- Mo

Pu239

Pu241
U235

U238
Pu240

77.5
4.2
2.0

12.0
4.2

~0.1

8.0
0.3
0.2

28.1
2.0
J.1

1.9
0.6
0.9
1.0
0.6

26.5

1.4
0.8

4.2
1.4
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Reactor PWR Tabla 3b

PRODUCCION En Fisil 93 (U235)
(100) En Fértil 7 (U238)
FUGAS + CONTROL 24.2
(24.2)
CAPTURAS En Fisil (U235) 8.6
En Fértil (U238) 21.7
Par&sitas o]} 0.1
Zr 1.1
H20 3.5
TOTAL 35
FISIONES En Fisil 38.3
En Fértil 2.5
TOTAL 40.8

ABSORCIONES  TOTAL (CAPTURAS + FISIONES) = 75.8
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IT.3. Caracteristicas principales de los FBRs y comparacifn ocon los reactores

té&rmicos
En el cap. IV daremos una descripcifn de un FBR e indicaremos algunos
problemas tecnoldgicos que su concepcidn implica. La descripcifén de Superphe-
nix 1, Masurca, Rapsodie y Phenix en los anexos I, II, III y IV respectivamente
podré completar el cuadro.
S6lo nos detendremos aqui a esbozar las principales caracteristicas
de los FBRs tipicos.

a) Fuerte concentracifén volumétrica del combustible

b) Elevado enriquecimiento en isttopos fisiles

c) Muy alto flujo neutrénico - 10'° - 10'® n/am?/s

d) Utilizacidén de Na liquido como refrigerante

e) Muy grande densidad de potencia 0.3 a 1 Mw/litro de nficleo

f) Utilizacién de acero inoxidable como material de estructura

g) Pantallas fértiles necesarias para completar la regeneracibn

h) Circuito intemmediario de refrigeracién (no hay fluido contaminado

a nivel de los generadores de vapor)

Las tablas 3a y 3b pueden servirnos para establecer cotras caracteris-
ticas generales de los reactores ripidos.

Evidentemente los materiales de bajo nlmero atfmico son indeseables
en un reactor de este tipo, para evitar la moderacibn y termalizacién del espec
tro neutrénico. .

Esto impone la utilizacifn de metales liquidos como refrigerante. En
la actualidad el uso del Na liquido es el mas difundido. (Debe mencionarse los
proyectos de refrigeracifn gaseosa, He en general, que han caido en desuso).

La ausencia de moderador limita las absorciones pardsitas, verificén-
dose ademids que los materiales estructurales tienen muy bajas secciones efica-
ces de captura a altas energias.

En un FBR los nlcleos fértiles también fisionan en proporcién relati-
vamente importante. En efecto 16 % de las fisiones se realizan en materiales
como el U238 o el Pu240 mejorando la econamia neutrdnica. (S6lo un 7 % para
los reactores té&mmicos).

Es sabido que algo debe hacerse con el Plutonio producido en las cen-
trales témmicas; el reciclado es en general la solucién adoptada.

Ahora bien el reciclado sucesivo del Pu degrada su calidad. E1 Pu240

y el Pu242 se acumulan progresivamente y constituyen un veneno neutrfnico. Des
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pués de algunos reciclados en reactores térmicos la composicibn isotSpica del
Pu impediria su reutilizacifn y este material deberia ser almacenado. El1 alma-
cenamiento deberfia ser previsto por largos periodos y con muy altas condiciones
de seguridad, debido a que las caracteristicas del Plutonio son su radioactivi-
dad y su toxicidad bioquimica.

( Senalemos que si bien no es econfmico introducirlo en los reactores
puede aln presentar la posibilidad de formar configuraciones criticas, lo que
aumentard los costos de almacenamiento, ya que deberén extremarse las medidas
tendientes a evitar la aparicién accidental de alguna de esas configuraciones
criticas.)

En un FBR es posible la fisién de los isbtopos fértiles (del Pu, del
U y de los transactinidos que por alguna razén se hallen en el combustible).

La fisi6n de los desechos (el quemado) es otra faceta de estos reactores: lo
que costaba caro manejar nos produce un r&dito suplementario al darnos energia.

Los reactores t&mmicos consumen U235 y una pequeha parte del U238 su-
jeta a la fisién rapida o convertida en Pu con un factor de conversién inferior
al.

El U238 subproducto de las centrales de enriquecimiento no tendria va
lor comercial alguno si no fuera introducido en los FBR camo fértil. En este
Gltimo caso, considerando un méximo de pérdidas en reciclados sucesivos por tra
tamiento quimico, se podrian extraer hasta 50 veces mds de energia por tonelada
de Uranio natural.

El costo de la energia producida depénde muy débilmente del costo de
la materia prima: esto permite la explotacifén de minerales a leyes mis bajas
que las extraidas actualmente. /Cr 1/

El Gnico material esencial en el nGcleo de un FBR es el cambustible,
mientras que en un reactor témmico el moderador es tambi&n escencial.

Por problemas de transferencia de calor un 50 % del volumen del nfcleo
debe ser ocupado por el refrigerante y un 20 % por el material estructural. Un
limite de aprox. 500 Mw/m® en la densidad de potencia y una altura méxima del
combustible en el orden del metro hacen que el nficleo sea tipicamente un disco
chato (panqueque). Esto aumenta las fugas axiales reduciendo la reproduccién in
terna y aumentando la de las pantallas.

El combustible de los reactores ripidos tiene un tenor de aproximada-
mente 20 % en is6topos fisiles, mientras que es s6lo entre 0.7 3y 3 % en los
reactores témicos (referidos todos a reactores de potencia).

La ausencia de moderador y el elevado enriquecimiento resultan en dimen

siones mucho menores que en los otros tipos de reactores. Para significar esta
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diferencia digamos que si las unidades de medida dimensional fueran 1m para los
FBR, 3m para los IWR y 10m para los HWR las dimensiones de reactores de poten-—
cias equivalentes serian también del mismo orden.

En los FBR los productos de fisi6n (como el '3°Xe y el !“®sm) y las
impurezas (como el boro) tienen poca importancia, ya que sus altas secciones e-
ficaces ocurren a bajas energias, donde no hay pricticamente neutrones. La pér
dida de reactividad por el quemado es mucho mis lenta. La eleccibn de los mate
riales es mis simple ya que la mayor parte tiene un camportamiento similar ante
los neutrones rapidos.

El camino libre medio de los neutrones ripidos es muy superior al de
los neutrones té&rmicos. El nficleo de un reactor ripido es mucho més acoplado
que el de un témmico, con lo que habrd mucho menos inestabilidad zonal de flujo
y oscilaciones. La depresifén local del flujo neutrbnico a nivel de los elemen-
tos cambustibles es poco pronunciada y los efectos de heterogeneidad menores
que en los térmicos.

Ios coeficientes de temperatura de los FBRs y de los térmicos son del
mismo orden aunque tengan distintos origenes. La dindmica de ambos tipos es si
milar, salvo en transitorios muy r&pidos donde la vida media de los neutrones
"prompt" es importante (10~’sec en un FBR, 10™®sec en un IWR).

El cidlculo neutrfnico de los FBRs es sin embargo mucho més camplicado
que el de los reactores térmicos ya que muchas simplificaciones pierden validez.
El cidlculo multigrupo es imprescindible y no hay equivalente a la fémula de
los cuatro factores tradicional.

Indiquemos finalmente algunos témminos usuales en la terminologia de

los reactores rapidos.

n°de atomos fisiles creados {en nGcleotpantallas)

i

Factor de conversibn =

{o de regeneracifn n°de dtamos fisiles consumidos(en nlicleotpantallas)
total)
- Ganancia de oconversibn: Factor de conversién -1

(Ganancia de regenerac.)

Factor de conversidn interno: Factor de conversitn del nGcleo solamente.

IT.4. Sintesis
Operando un reactor con un combustible de Uranio enriquecido con Plu-
tonio con un espectro ripido se puede llegar a producir més material fisil del

que se consume.
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Para asegurar un espectro répido debe evitarse la presencia de elemen
tos livianos, con lo que se recurre (y &sta es otra caracteristica importante)

a los metales liquidos como refrigerantes.

Con esto podemos dar los tres aspectos fundamentales de interés de
los reproductores répidos.

1- Utilizaci6n Sptima del Plutonio subproducto de centrales térmicas

(interés a corto plazo).

2- Utilizacibn Sptima del Uranio natural gracias a la sobreregenera-
cién (inter@s a mediano y largo plazo) ya que se aprovecha el mine

ral 50 a 80 veces mids que con un reactor té&mmico.

3- Rendimiento termodin&mico alto (v 40%) gracias al refrigerante (Na
liquido), con consecuencias favorables al medio ambiente entre

otras.



III. EVOLUCION DE LOS REACTORES RAPIDOS

Para cada pais que desarrolla un programa de reactores rapidos(o vis-
lumbra lanzar umc)es indispensable analizar lo mejor posible la experiencia que
se dispone a la hora actual en todos los paises embarcados en el mismo afén, ba
se de elaboracién de escenarios futuros.

Los anélisis econdmicos de las reservas de Uranio tienden a estable-
cer la necesidad de introduccién de esta linea en los paises industrializados,
de manera apremiante en algunos casos /Me/ /To/.

Sin embargo antes del paso a la escala industrial en todos ellos se
han realizado etapas preparatorias a las que se podria clasificar bajo dos as-
pectos que se superponen: histdérico y caracterolégico. Esta superposicién es
evidente en las primeras décadas cuando muy pocos paises mostraban su interés
(o estaban capacitados para hacerlo) en este tipo de reactores. A medida que
nuevos intereses aparecen las etapas caracteristicas vuelven a repetirse como

veremos.

III.1. Década del 40 - Experiencias destinadas a aplicaciones militares

Estas experiencias realizadas en los EE.UU. mostraron que la reaccidn
en cadena automantenida por neutrones ripidos era factible. Sus objetivos no
eran la produccibén de energia en forma continua ni cuantitativa.

Las masas criticas eran de una decena de kilogramos de cambustible
miy enriquecido.

Tipico ejamplo de este periodo son las facilidades criticas JEZABEL y
GODIVA - (U.S.A.)

ITTI.2. Fines de los 40 y década del 50. Demostracifn de la Sobreregeneracidn

En estos anos las aplicaciones son civiles y destinadas a demostrar el
principio de la sobreregeneracién y a la bGsqueda de conceptos de diseno de fu-
turos proyectos.

Son ejemplos de ese periodo

CLEMENTINE: (Los Alamos, USA) alimentado por Pu metdlico y refrigera-
do ocon Mercurio. Primera criticidad en 1946 y plena po-
tencia (25 kwth) en 1949. La opcibdn Pu metal - Hg no fué

continuada.

EBR1: En Chicago (USA) con un nlcleo de 6 litros, caombustible U

enriquecido refrigerado por Na-K. Es el primer reactor
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del mundo que produjo electricidad de origen nuclear en

1951 (0.2 Mwg) .
BR1-BR2: (100 KwTh) en URSS hacia 1955 tienen objetivos similares.
LAMPRE: (EE.UU.) Plena potencia en 1961 (1Mwth). El combustible

era una aleacibfn de Fe - Pu fundida en cépsulas de tanta-
lio refrigerado por Na liquido. El concepto fue abandona
do por problemas de seguridad.

IIT.3. Década del 60 en adelante. Reactores de Experimentacitn

Son facilidades criticas de muy baja (o nula) potencia destinadas a

estudios y experimentacibén para dominar la fisica de los nficleos y del ocombusti
ble y refrigerante. Si bien las primeras surgieron en la década del 60, algu-
nas de ellas han hecho su aparicién posteriommente a medida que nuevos paises
ingresaban en el concierto de las naciones con programas FBR.

Muchas de estas facilidades son actualmente utilizadas para la experi
mentacién y estudio de parametros de seguridad y sobre todo para la calibracifn
de métodos de cdlculo y datos nucleares para los reactores de potencia.

Son ejemplos ZEPHYR (Pu) y ZEUS (U enriquecido) en el Reino Unido,
SNEAK en Alemania Federal, STEK en los Paises Bajos, RB2 y TAPIRO en Italia,
FCA en Jap6n y sobre todo HARMONIE y MASURCA en Cadarache, Francia. En el ane-
xo II se presenta una samera descripcién de MASURCA, como ejemplo tipico de es
te tipo de reactores.

Una mencibén particular debe hacerse de la facilidad critica PURNIMA I
de 1la India, mds reciente que las otras citadas, que constituye el primer in
tento de un pais del tercer mundo en el campo de los FBR. Por sus caracterfs-
ticas podria haber sido catalogada también entre las del parrafo III.1 (Ver
Anexo VII).

I1I.4. Década del 60 en adelante. Los Reactores Experimentales

En este caso el experimento es el reactor mi&mo.

El objetivo es el desarrollo tecnoldgico de los elementos cambusti-
bles, vainas, estructura, dispositivos de control y camponentes asociados a la
tecnologia del Sodio, etc.

Los reactores experimentales establecieron el concepto de refrigera-
cién por sodio liquido. La escasez de plutonio en los primeros anos orientd
los disefios hacia nficleos pequenos y fuertemente enriquecidos. Muchos de es-
tos reactores no tenfan (o tienen) produccién de energia elé&ctrica.

Podemos asi mencionar EBR-2 en los EE.UU. que obtuvo su primera cri-
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ticidad a potencia reducida en 1964 (37.5 Mwth) y plena potencia en 1969 con 62
‘Mw(th) v 20 Mw(e). Su oconcepto de circuito primario integrado ha sido poste-
riormente adoptado por Francia para sus reactores de potencia.

Otros ejemplos son: DFR (60 Mwth) en el Reino Unido; BR5 (5 Mwth,1958)
y BOR-60 (60 Mwth,1969) en URSS, KNK II (20 Mwe,1972) en Alemania Federal, JOYO
(100 Mwth,1978) Japdn. (*)

En Francia RAPSODIE opert desde 1967 a 1970 a 20 Mwth y desde 1970 a
1983 a 40 Mwth en la versifén RAPSODIE-FORTISSIMO. Una descripcibn suscinta de
este reactor puede verse en el Anexo III.

Los reactores experimentales han servido y sirven camo banco de ensa-
yo de combustibles, estudio de camportamiento del reactor en caliente, desarro-
llos tecnol6gicos de los circuitos de refrigeracién, control de rupturas de vai
nas, funcionamiento de larga duracién de los componentes pesados y daminio de
la refrigeracifn por metales liquidos, camportamiento de cambustibles y vainas
en condiciones de alto quemado y fluencias (por ej. 170000 Mwd/ton' ) y 120 d.
p.a.) etc. (**%)

En general se aprovechan las Gltimas campanas para ensayos de seguri-
dad y accidentes. Es dificil simular un accidente por dos razones principales:
si la simulacibn es a escala reducida puede ser poco significativa y si es a
gran escala puede salir muy caro ya que las instalaciones pueden quedar inutili
zadas. Cuando un reactor va a ser decamisionado se puede "crear" casi sin te-
mor an accidente v estudiar su camportamiento en condiciones reales sin costo
alguno. DFR Y RAPSODIE corrieron esta suerte.

Se debe finalmente sefialar el proyecto FBTR de la India, basado en
RAPSODIE, que deberia tener su primera criticidad en 1985 (Anexo VII) y el PEC
en Italia (100 Mwth) que después de muchos atrasos ha sido reactivado ultimamen
t% sobre todo después del cierre de RAPSODIE (recuérdese que Italia y Francia

tienen intereses comunes en Superphenix 1).

(*) Los afios entre paréntesis indican la fecha de la primera criticidad.

(**) El grado de quemado del cambustible se expresa generalmente en la canti-
dad de energia que se ha extraido por cada tonelada de material fisil.
El quemado de extraccibn del cambustible de Atucha I es aprox.6500 Mwd/t

La cantidad de nficleos fisiles destruidos se halla inmediatamente sa

biendo que cada ‘isi6n produce una energia de 200 Mev.

(***) Es com@in reemplazar la dSsis integrada de neutrones por el efecto produ-
cido en la estructura metdlica de las vainas. 1 d.p.a. indica que cada

atamo en promedio ha sido desplazado una vez de su posicidn.
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III.5. Década del 70 en adelante. Las centrales de demostracién

Se apoyan sobre los resultados tecnolégicos obtenidos en los reacto-

res experimentales pero sus potencias se encuentran entre 500 y 1000 Mwth
Es aqui que comienza verdaderamente la fase industrial del desarro-
llo de las centrales a neutrones réapidos.

Los objetivos son miltiples y ambiciosos.

- Mostrar que se pueden hacer centrales de este tipo equivalentes a
centrales eléctricas convencionales.

- Verificar las caracteristicas previstas scbre instalaciones de gran
tamano, por ej.: rendimiento termodinimico, tasas de quemado, ganan
cia de regeneracibn, etc.

- Mostrar que este tipo de centrales es confiable y que puede asegu-
rar la produccidn continua de energia elé&ctrica por largos periodos,
con buena disponibilidad y buen factor de carga.

- Establecer las condiciones de intervencifn sobre los grandes compo-
nentes en caso de incidente y mostrar la factibilidad del manteni-
miento.

- Disponer de grandes nficleos y alta potencia para ensayar los elemen
tos combustibles de las futuras centrales camercjales.

~ Permitir una primera evaluacién de los datos econémicos necesarios

para el desarrollo de la linea.

De este tipo de reactores sehalaremos al EFFBR (Enrico Fermi) en EE.
UU. En 1966 un accidente produjo la fusibn parcial del nficleo y fue parada de-
finitivamente en 1972.

La reparacibn de los danos y otros accidentes con reaccitn Na - H,0
en los generadores de vapor han dejado enormes ensenanzas.

En URSS el BN-350 (1971, 1000 Mwth) produce 150 Mwe y 1200 ton de va-
por/hora para desalinizacifn de agua de mar, con un excelente factor de carga.

En el Reino Unido el PFR (1974, 270 Mwe) y en Francia el Phenix
(1973, 250 Mwe) campletan el cuadro de reactores de este tipo en funcionamiento.

En la tabla 4 se incluyen otros en construccidn o proyecto.

En el anexo IV se dan las caracteristicas principales de Phenix.

ITII.6. DEcada del 80. Prototipos camerciales de gran potencia
Lanzados a fines de la década del 70 estos proyectos buscan la cons-—
truccibn de centrales de tamano real. Los futuros FBR camerciales deberian ser

s6lo variaciones de estas centrales.
La primera en entrar en operacitn fue BOR-600, en URSS, con 600 Mwe.



Tabla 4

Ios FBR en el mundo

En Funcionamiento

REACTOR LUGAR PAIS POTENCIA
MW
B.R.5 Obninsk URSS 10 th
P.F.R. Dounreay GB 15 e
E.B.R.2 Idaho USA 20 e
i Rapsodie Cadarache FRANCTA 40 th
B.0.R.60 Melekess URSS 12 e
K.N.K.II Karlsruhe RFA 20 e
Phénix Marcoule FRANCIA 250 e .
B.N. 350 Shevchenko URSS 150 e + desaliniza- :
cibn agua de mar.
P.F.R. Dounreay GB 250 e
Joyo Oarai JAPON 100 th
F.F.T.F. Hanford UsAa 400 th
B.N.600 Beloyarsk URSS 600 e
En Construccién o Proyecto

REACTOR LUGAR PAIS FOTRCIA
P.E.C. Brasimone ITALIA 116 th
F.B.T.R. Kalpakkam INDIA 15 e
S.N.R.300 Kalkar RFA 300 e
Super Phénix Creys-Malville FRANCTA 1200 e
C.R.B.R. Tennessee USA 300 e
C.F.R. GB 1300 e
Monju JAPON 300 e
S.N.R.2 RFA 1300 e
R.N.R.1500 FRANCIA 1500 e
B.N.1600 URSS 1600 e

th = térmicos

e = eléctricos
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Jritica por primera vez en 1979 funciona a plena potencia desde 1980.
Superphenix 1, de 1200 Mwe tendrd su primera criticidad en 1985.
De sus buenas performances dependeréd en gran parte el futuro de esta linea.
(Ver Anexo I).
los proyectos alemén SNR-2 e inglé&s CFR estéan menos avanzados de lo
originalmente previsto. Se desconoce el grado de avance del proyecto ruso
BN 1600.

ITII.7. El Futuro: los reactores comerciales standardizados

En la tabla 4 se han incluido los FBR de potencia que se encuentran
en operacibn o proyecto, y que incluyen reactores experimentales, de demostra-
cién vy prototipos comerciales.

En Francia se espera construir dos centrales comerciales como Superphe
nix II (1500 Mwe) antes de llegar a una verdadera "serializacidn" (como ocurre
con los PWR y los BWR).

Esta etapa no llegar8 seguramente antes del préximo siglo. La rece-
sidn de los Gltimos afios v la suspensién de Clinch River en EE.UU. han frenado
mucho el impetu inicial de estos proyectos.

I11.8. El Reprocesamiento

‘ Hay que tener en cuenta que /Bi/ "la viabilidad del concepto IMFBR en
relacibn a una significativa contribucidn al mercado nucleoceléctrico y, como
consecuencia, al de elementos combustibles depende en gran parte del desarrollo
de la industria del Reprocesamiento, actualmente con ingentes dificultades camo
resultado de la politica de los EE.UU. en este campo", que propicia posponer la
faz comercial del mismo argumentando los riesgos de proliferacidn nuclear que
ello implica.

En Francia y el Reino Unido algunas plantas de retratamiento de com-
bustibles han sido modificadas para reprocesar los cambustibles de los reacto-
res de demostracibén (y de Superphenix en La Hague). Sin embargo algunos proble
mas se presentan sobre todo en la faz econ@mica del retratamiento del material
de las pantallas fértiles.

Haciendo un paralelo con el desarrollo de los reactores se puede de-
cir que,después de una fase experimental se entra en el perfodo de las plantas
de demostracién, de importancia fundamental por sus ensenanzas t&cnicas y la ob
tencién de los primeros datos econdmicos indispensables para la concepcibn de
plantas de reprocesamiento especificamente concebidas para los cambustibles y

el volumen de las grandes centrales comerciales.
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IIT1.9. La Situaci6n Actual

En base a los resultados obtenidos en los proyectos descriptos previa

mente se puede decir que:
a) Ha sido demostrado que se puede concebir, construir y explotar una
central FBR de talla industrial en buenas condiciones de disponibi

lidad, alto factor de carga y muy elevado rendimiento termodind- .

mico.

b) El sodio se revela como un fluido de utilizacién relativamente f&-
cil, sobre todo con la ventaja de los circuitos no presurizados.

c) La tecnologia de grandes componentes asociadas al sodio parece ha-
ber sido daminada.

d) En el plano de los cambustibles la convergencia hacia los 6xidos
mixtos 0,U - Pu 0, parece evidenciarse (salvo excepciones con car-
buros). Se esperan quemados medios de 70000 Mwd/t a 100000 Mwd/t.

e) Las previsiones de la ganancia de regeneracién global han sido con
firmadas. ,

f) Verificada la factibilidad del reprocesamiento se entra en la fun-
damental etapa de las plantas de demostracibn, capital para el con
trol del ciclo del cambustible.

g) La seguridad de los FBR es muy buena y del estudio de los acciden-
tes se han obtenido ensenanzas que la mejoran atin més.

h) Los incidentes han mostrado que la intervencitn en los FBR no es
mds dificil que en otros tipos de reactores y en ciertos casos es
todo lo contrario ocasionando menos irradiacién al personal.

i) Desde el punto de vista del medio ambiente la operacién de los FBR
es particularmente limpia.

Algunos problemas como el elevado costo de las instalaciones deben to

davia ser resueltos.

El quemado deberia llevarse a mis de 100000 Mwd/t. Esto implica es-
fuerzos de investigacifn en los aceros y dafios por radiacién con todo lo que es
to acarrea (ruptura de vainas, deformacifén de elementos combustibles, etc).

La firma de un convenio de cooperacifén europea en el campo de los FBRs
va a pemmitir a Francia, Italia, R.F.A., Bélgica y el Reino Unido aunar esfuer-
zos con el oonsiguiente ahorro de medios /Ma 2/. Este convenio reviste una
gran importancia, ya que muy probablemente permitird a Europa adelantarse sensi
blemente a los EE.UU. en este campo. La puesta en practica de las primeras
clausulas de intercambio cientifico-tecnolégico entre las partes ha sido presen
ciada por el autor, y en 1985 habré caombustible inglés en Masurca.






Iv. TECNOLOGIA DE 1IOS FBR

En este capitulo consideraremos las facetas tecnolégicas particulares
de los FBRs, que pueden ser campletadas con el material expuesto en los anexos
Ia Iv. |

Una central de potencia FBR consta,como toda central nuclear,de una
parte convencional, (lo que se encuentra mis alld del generador de vapor, es de
cir turbinas, alternador, recalentador, condensador, etc.) y una parte nuclear
propiamente dicha.

En razén de la utilizacidn del Na liquido camo refrigerante y dada la
reaccidn violenta del mismo con el agua, por razones de seguridad se intercala
un circuito intermediario para transportar el calor desde el nGcleo al genera-
dor de vapor. Se evita asi, en el caso de una hipotética reaccién H,O - Na a

este nivel, la liberacidén de Na contaminado a la atmdsfera. (Ver fig. 4)

IV.1l. El circuito primario

El calor producido por el nfcleo del reactor es evacuado por un cir-
cuito primario hacia un intercambiador intermediario (primario/secundario).
Dos. opciones se ofrecen en cuanto a la disposicién del ‘circuito prima
rio:
a) El circuito primario integrado (tipo "pool"), fig.5
b) Las cafierias exteriores al recipiente del reactor (tipo "loop"),
fig.6

IV.l.a. Los reactores "pool"

En el primer caso (fig.5) todo el circuito primario y los intercambia
dores intermmediarios est&n ubicados en el recipiente del reactor, que confina
asi al Sodio radioactivo. Los riesgos de fuga por las tuberias exteriores son
nulos.

Hay una importante cantidad de Sodio lo que implica una gran capaci-
dad calorifica muy favorable en caso de paro campleto de los circuitos de en-
friamiento. '

El funcionamiento es posible a potencia reftucida en caso de indisponi
bilidad de una bamba primaria o de un intercanbiado? intermediario. -

Las asimetrias introducidas por el movimiento del sodio tienen poco
efecto ya que las bombas y los intercambiadores toma}l y entregan sodio de volG-
menes comunes. ¢

El recipiente del reactor es de forma mu§;“,'sj.mple vy la disposicién de

los intercambiadores y bambas puede hacerse de manera que el refrigerante ca-
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liente no tenga précticamente contacto con el mismo disminuyendo asi las solici
taciones. ., -

En general el recipiente es suficientemente grande para pemitir el
almacenamiento en pila del combustible irradiado, con lo que se reducen los re-
querimientos de manipuleo posterior. Esto puede sin embargo ocasionar algunas
dificultades /Gh2/

La inspeccibn y el mantenimiento del circuito y bombas es dificultoso.
El tamano del recipiente requiere en general su montaje "in situ" (como en los
PHWR) dificultando asi el control de calidad y encareciendo la obra civil.

IV.1l.b. los reactores "loop"
Las caracteristicas principales de los reactores tipo "loop" (fig.6)

son las siguientes:

- Diseno y mantenimiento més simples. Un intercambiador puede ser
inspeccionado en funcionamiento del reactor simplemente por accifn
de una valvula que cierre el circuito correspondiente.

- Problemas termohidriulicos simplificados (flujo del refrigerante
por canerias).

- Capacidad de conveccibén natural superior, ya que la altura Gtil es
mas importante. )

- Proteccidn relativa de bambas e intercambiadores en el caso de una
excursidn de potencia. |

- Partes de las caferfas y del recipiente estln en contacto con el re
frigerante caliente mientras que otras lo hacen con el refrigerante
frio, lo cual origina tensiones témmicas importantes.

- La existencia de tuberias y agujeros en el recipiente del reactor,
puede crear tensiones mecdnicas en las junturas. (En Rapsodie las
principales fugas de Na del Primario fueron detectadas en estas’ zo-

nas).
3 U
( Mas detalles conceﬁnientes a ventajas y desventajas de ambos esquemas

pueden ser encontrados en larreferenc1a /Ca/d

Si bien hasta el Enmento actual los dos tipos han sido construidos
por igual, la balanza se inclina en los Gltimos. afios hacia los reactores de ti-
po integrado camo oonsecuenc1a del 11derazgo francés en la espec1alldad

En adelante nos referlremos, salvo indicacibn contrarla, a reactores

de potencia de tipo pool.
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IV.2. La Geometria del NGcleo

Con un nficleo de composicién homogénea la distribucibn de potencia se
ria cosenoidal como el flujo neutrénico, lo cual es indeseable termodin&micamen
te habiando. En efecto, si el refrigerante se hace circular al mismo caudal en
todos lados, su temperatura de salida no seria uniforme y la mezcla del refrige
rante periférico frio con el central caliente resultaria en una ganancia de en-
tropia, con pérdida de trabajo.

La mezcla de temperaturas podria ocasionar danos a la estructura.

Por otra parte si se hace circular menos refrigerante por las regio-
nes externas se pierde trabajo de las bombas al hacerlo pasar por los estrangu-
lamientos y toberas.

Por esta razbn el nlcleo se descampone en dos (o mis) zonas radiales
con enriquecimientos mayores en la periferia, conduciendo al achatamiento de la
distribucifn radial de potencia como se ve en las figuras 7 y 8. El factor de
forma radial ( Pmax/ppedia) Pasa de alrededor 1.35 en el caso hamogéneo a 1.20
en el caso heterogéneo con dos zonas de igual volumen (en SPx-1).

En el anexo I la fig.AI-1 muestra un corte radial de SPx-1.

Rodeando campletamente al nlcleo se encuentra una zona ("c nverture"
o "blanket") que llamaremos pantalla fértil de Uranio empobrecido, dispuesta
tanto axial como radialmente (ver fig.7) con mGltiples misiones.

a) Reflexifn de una parte de los neutrones que fug"a.n del nfcleo redu-
ciendo asi la masa critica. ’

b) Proteccibén neutrdnica.

c) Produccibn de plutonio por conversién del U238.

d) Produccibén de potencia (hasta 12% del total).

Ya hemos sefialado que la forma de cilindro achatado del nficleo hace
que el factor de conversibn interno sea ligeramente inferior a 1, con lo que la
sobreregeneracitn s6lo es posible en presencia de estas pantallas.

La potencia producida en esta regitn puede f&cilmente duplicarse en-
tre la entradi en pila y la salida, lo que condiciona el caudal de refrigeracitn
penalizando el rendimiento del primer periodo. "

" El esbesor de las pantallas se elige por campramiso entre el costo de
fabricacidn, el interés en mejorar el factor de con‘\b?ersién, los problemas termo
hidraulicos que implica, etc. o oo

' Cuando se quiere maximizar el factor de conversifn total de la central
una estrategia.especial de movimientos radiales es utilizada.

Exteriormente a estas pantallas una regifn de columnas de acero deno-

minada PNL (Proteccifn neutrfnica lateral) sirve para:
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a) Proteger contra la radiacifn Yy y neutrones

b) Limitar los danos por radiacibén de las estructuras que rodean el .
nGcleo

c¢) Limitar la activaci6n del Sodio del circuito secundario a nivel de
los intercambiadores intermediarios

d) Reflejar neutrones hacia el nfcleo y pantallas fértiles

Distribuidos en el nficleo se encuentran canales de medicién, y tubos
diluyentes que sirven para campensar efectos de sobrereactividad local y/o tran
sitorioscerca de las barras de control. Estén campuestos de acero inaxidable y
Sodio.

Las barras de control de carburo de Boro enriquecido en B!'? tienen
mGltiples funciones. ‘

a) Sequridad (aproximadamente 3000 pam) (*)

b) Compensacitn de la pérdida de reactividad debido a la evolucibn
neutrénica a través del ciclo (3000 pan) y a los efectos de tempe-
ratura y potencia en el arranque (2000 pcm)

c) Control operativo y manejo (2000 pcm)

La disposicibn de las barras juega un rol importante en el aplanamien
to del perfil radial de potencia (fig.8) ’

Hay un fuerte acoplamiento (en general) entre ellas. La disposicibn
en dos grupos anulares concéntricos es la mis generalizada, pero se han pensado
otras alternativas camo el "adoquinado" y los anillos excéntricos /Gh3/

Asociadas a la seqguridad se hallan las 3 barras del Sistema de parada
complementario. Un importante desarrollo tecnolégico en SPxl asegura su fun-
cionamiento afin ante graves deformaciones del canal correspondiente.

IV.3. El1 combustible
La baja seccibn eficaz de fisibn del Pu a altas energias impone éfl’ri—

quecimientos del orden del 13 al 30% en volumen de Pufp, + Uy
Descartando la fonna metdlica debido a su restrlcc16n en el quemado
(menos de 10000 Mwd/t) , bajo punto de fusibn (640°C) y las fuertes variaciones
dimensionales con la temper%;cura (hay 6 formas cristalinas); dos formas princi-
pales se ofrecen: los carburos mixtos PuC - UC y los Oxidos mixtos PuOp- U0;.
Fundamentalmente en razén de la experiencia previa en el &xido de Ura

nio la eleccibn de los 6xidos mixtos se ha generalizado (salvo, posiblemente,

v

(*) p.c.m. unidad de reactividad equivalente a 10-5 keff
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en la URSS). Se presenta en forma de pastillas sinterizadas de 4 a 8 mm de dig~
metro y altura, en el interior de tubos o agujas metdlicas.

En muchos casos un agujero axial de diseno permitira la expansién del
cambustible ocasionada por el quemado sin generar tensiones en las vainas.

Los altos flujos, 3 a 7 10'°%/cm®/s, implican potencias especificas e-
levadas, 0.6 a 0.8 Mw(th)/KgPu. La baja conductibilidad térmica de los &xidos;
mixtos impone restricciones al tamano de las pastillas, cuyos difmetros juegan
un rol fundamental en la optimizacibén del reactor.

El espacio entre las pastillas y vainas (y por ende la camara de expan
sibn) es llenado de un gas inerte, tipicamente Helio o Argbn para evitar o men—
guar reacciones quimicas entre pastilla y vaina, asi camo eventuales fugas al re
frigerante.

La reunién de un cierto nfimero de agujas similares (200 a 300 en los
reactores de potencia) en un conjunto de seccifn hexagonal o cuadrada constituye
un "assemblage" ("subassembly" en inglés), que constituye la unidad fundamental
de carga y descarga del reactor.

Un "assemblage" puede ser cambustible, fértil, diluyente etc, seglin su
contenido y func%§n.

En el campo de los reactores térmicos s6lo hay un equivalente en los
manojos de elementos combustibles. '

Conservaremos la palabra francesa assemblage y no "elemento" ya que
nos parece mas significativa la primera.

Un assemblage cambustible de un reactor de potencia contiene entre 10
y 20 Kg. de Plutonio. .

Estos assemblages fienen (al menos en los reactores de potencia) una
forma tipicamente hexagonal. Esto compacta la red evitando capturas estériles,
pero deja espacios muy pequehos para la refrigeracidn.

e Para evitar que dos agujas contiguas se toquen creando puntos calien-
tes un alambre de acero es arrollado helicoidalmente a cada una de ellas.

El conjunto es campletado por un tubo hexagonal y la estructura necesa
ria a la distribucibén del Sodio.

En la fig.9 se dan los detalles correspondientes a los assemblages
combustibles de Superphenix 1.

Al igual que en los reactores térmicos en los FBRs es atractivo econfmi
camente irradiar al combustible el miximo posible.

El limite de los reactores té&rmicos estd fijado por la pérdida de reac~
tividad por el quemado y la acumulacibn de productos de fisidn.

En los FBRs la pérdida de reactividad es mucho menor, sobre todo si el

factor de conversién es bueno. El limite estd fijado por los criterios de
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seguridad en cuanto a la resistencia de las vainas al dafio por radiacién, para
estar seguros que el material radioactivo no pase al refrigerante. Como conse-
cuencia, un FBR admite quemados de 50.000 a 100.000 Mwd/t y aGn mayores.

La dosis integrada (fluencia) por las vainas se acerca entonces a
2 1023 n/an?, que como veremos ocasiona arqueos, crecimiento bajo radiacién,etc.

El uso de los carburos no ha sido muy difundido a pesar de ciertas
ventajas, principalmente su alté densidad, alta conductibilidad témmica y muy
buena compatibilidad con el Na. ®

La alta densidad genera factores de conversi6n superiores a los de
los &xidos mixtos. “

La alta conductibilidad té&rmica permite hacer combustibles mds anchos,
es decir mas baratos.

La compatibilidad con el Na permite llenar el espacio cambustible-vai-
na con Na, aumentando muchisimo la conductancia, i.e., con mis difmetro del com-
bustible o mejor potencia lineal la temperatura del centro puede ser menor.

Si la temperatura del combustible es menor, los gases de fisibn son 1li
berados en menor cantidad requiriéndose entonces una cimara de expansifn de me-
nor tamano. «:

Dado que proporcionalmente hay menos étomos moderadores en el carburo
que en el 6xido, a pesar gue el nficleo de C es mds liviano que el de O, el resul
tado es un endurecimiento del espectro neutrdnico mejorando .la sobreregeneracibn.

Las principales desventajas son: su fuerte crecimiento (Swelling) bajd
radiaci6n que puede crear tensiones en las vainas; el peligro de formacitn de
burbujas de gas en el Sodio que llena el intersticio carbustible-vaina, que pue-
de crear un sobrecalentamiento local que dane el combustible, a la vez que todo
sobrecalentamiento del combustible genera una mayor cantidad de gas; la incampa-
tibilidad con las vainas de acero, ya que existe el riesgo fie carburizarlas por
transporte de carbono a través del Sodio. ‘ -

Estas desventajas se atenuarian llenando el intersticio con un gas, lo
que aumentaria la temperatura reduciendo las otras ventajas.

Es diffcil predecir si el uso de los carburos se generalizaré en el fu .

turo.

IvV.4. Las vainas

La captura neutrdnica es menos importante en los reactores répidos que
en los témicos pues las secciones eficaces son pequenas: Og + Oc¢ = mR?> (R radio
del nficleo). Esto facilita la elecci6n del material de las vainas. !
Este debe presentar buenas caracteristicas mecénicas en caliente

(T = 620°C) para fluencias elevadas (1.7 10?°n/cm? para E > 0.1 MeV).
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Las vainas esté&n sumidas a diversas solicitaciones:

- Presibén del refrigerante al camienzo (compresiém).

Presi6n de los gases de fisifn, 80 a 100 bars al fin de la vida
itil (tensidn).
Tensidn creada por el aumento de volumen del combustible irradiado

(acumulacidn de productos de fisibn sblidos en Jla matriz de 6xido
mixto, fragmentacitn del cambustible, etc).
Solicitacidén térmica Text - Tint = 60°C

Ademis debe resistir a la corrosibn y erosién del Sodio, ser compa-—
tible con el Oxido mixto del cambustible y los productos de fisitn
(yoduros, uranatos, etc).

El material elegido es el acero inoxidable austenitico, cuyo comportamiento es

el siguiente.

- Creep bajo radiacifn: el creep inducido por irradiacién es débil
frente al creep témmico. (Bajo presi6n 10 Kg/‘fﬁm2 a 650°la velocidad
es 1% en 10000 h, la duracibén antes de ruptu"ra 100000 h).

- Fragilizacitn: bajo flujo neutrfnico r&pido el acero austenitico se
frégil:iza sobre todo por la formacitn de He a través de la reaccibn
{(n, a) sobre el boro. o

- Crecimiento (Swelling). Para fluencias superiores a 1022 n/am? (en
neutrones rapidos) aparece este fendmeno, dependiente también de la

temperatura de irradiacién (fig. 10). g5

El inflado de las vainas reduce la seccidn de paso del Na, de donde el
riesgo de crear puntos calientes. El alambre helicoidal 31rve para mJnJ.mJ.zar
este riesgo.

Los assemblages estén rodeados de fundas de acero de = lmm de espesor.
El crecimiento de &stos introduce el riesgo de trabar los assemblages, y.se tra—

duce en:

- Deformacitn de la parte central.

- Dilatacién longitudinal (la mquina de recambio debera tener en
cuenta este efecto).

- Arqueo o curvadura de los assemblages periféricos debido a la inho-
mogeneidad de swelling creada por los gradientes neutrfnico y témmi
co. Dado que existen puntos de apoyo, el arqueo se deforma en S.

Para remediar estos problemas varias soluciones son aplicadas.

- Puesta a punto de un tipo de acero de menor swelling.
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Rotacién peri6dica de los -assemblages.
- Disminucién de la rigidez del tubo.
- Evitar la coincidencia de temperatura critica (fig.10) v flujo neu~

trénico elevado en un punto. O

L3

Plaquetas de posicionamiento en: puntos claves.

Lot
-+ El problem& es mis serio ain si se considera el movimiento de las ba-

rras de control. Para evitar que las barras se bloqueen se debe prever

- Un juego suficiente entre barra ¥ tubo-guia.
~ Una cierta flexibilidad de la barrafque autorice un desalineamiento.

.

de la cabeza de la misma. . 4 -
"o ” e

- » El crecimiento bajo radiacién de otros camponentes deberia ser menos

- importante. . T
. El control de calidad de las vainas es realizado por valvula de aire

i
o electromecénica (didmetro y espesor). Con ultrasonido se detectan defectos

tipicos. El control destructivo no es excluido, haciéndose anilisis quimicos Yy
metalogréflcos, ensayos mecanicos a diferentes temperaturas, ensayos de corro-

’
~

sién en muestras tomadas al azar, etc. ‘ oy ;';'j

-

IV.5. El refrigerante ' .o

La elevada potencia especifica requiefé'ia evacuaci6n de 0.3 a 0.6 Mw
por litro de nficleo. o ' »

Las agujas combustlbles son por ello de dlémetro pequeno, aumentando

s

[

la superficie de 1ntercamb10

PR fluido refrlgerante debe responder a las 51gu1entes caracteristlcas

1) Muy buenas propiedades termohidraulicas.
2) Débil absorci6n y moderacifn de neutrones.

3) Débil activacibn en campo neutrdénico.’

» f E

El sodio responde perfectamente a estas demandas cuando es utilizado

en el rango 400 - 550°C. Sus propiedades principales’ se adjuntan en la tabla 5.
(e Camo 1o hemos ya sefialado anteriormente, el uso delNa como refrigé—

rante es la eleccibn universal en la actualidad y practicamente no hay bGsqueda
de sustitutos. '
Seglin la potencia del reactor el caudal puede ir desde 3az2 tons/sec
En la tabla 5 hemos incluido las propiedades fisicas del-Na Senalare
mos, entre otras, la ventaja de ser liquido entre 100 y 580°C, evitando la presu

rizaci6n del sistema. Es un cuerpo simple estable en temperatura y bajo 1rrad1a

t

cién.
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_ Sus propiedades témmicas excepcionales permiten un rendimiento t&rmi-
co de 40 a 45% en lugar de los tradicionales~33% del agua en PWR comerciales. -
' Camo contrabalance presenta los siguientes inconvenientes.

~ Es muy &vido de Oxigeno: se oxida al aire libre creando riesgo de
ignicién. Esto’ impone el uso de atmbsferas de Helio o Argén. Reac
cion_a_violentamente con 'ei agua (riesgo de explosibn) . ’
- Es bpaoo, complicando _ei examen.' del interior del recipiente del
reactor. , ' | o o
- = S86lido a temperatura ,arnbienfég rquiei‘e' un sistema programado de pre
- calentamlento de todos los cu:cuitos facilitando la intervencién.
 _ %u activacién y la de los prbciﬂétds que puede transportar (corro-
sién, productos de fisibn por ruptura de vaina,etc) impone la’inter
posicifn de un circuito secundario inactivo entre el primario y el
circuito de vapor a fin de evitar la dispersi6n de materia radioac-
tiva en el eventual acc1dente de una reacc16n ‘Na ~ H,0 en los gene-
radores de vapor. _ »
El empleo del Na caomo refrlgerante crea ciertos problemas’ tecn016g1 ‘

- 008, como veremos seguldamente

IV. 5.a. -Corrosién
Los mecanismos de corr0516n por metal liquido son de dos t1pos.
- a.l) Corrosién por '_cransferenc1a de masa. En este caso la corrosién
. estd ligada a la solubilidad e Ciertos constituyentes del mate-
rial corroido en el metal liquido.‘,

En un 51stema 1soténm.oo el metal liquldo es ripidamente satura- :
“ doy la d1s01u016n es frenada y el ataque del material se limita

a un nlvel extremadamente débil. (Solubilidad del hierro en Na a
500°C = 0.0084 prm) . ‘
En un 51stema con gradiente de temperatura el ataque es permanen .
te en la zona caliente. El materlal disuelto es transportado
“por el sodio;.y precipité en la zona fria por cambio de solubili-
dad. - | R
La velocidad del proceso es funcién de la velocidad de disolu-
cibn del metal en el sodio.
'La. transferencia de masa por el sodio es funcién:

- del material (hierro, niquel, carbono etc)

-~ de la tasa de impurezas contenidas en el Na (particularmen-

te el tenor en 6xido de sodio.)
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Tabla 5: Propiedades fisicas del sodio

Temperatura de fusifn ) a presi6tn 98°C
Temperatura de ebullicibn ) atmosférica 883°C
“Densidad a 100°C 0,928 g/cm®
a?'550°C : . 0,817 g/cm®
Conductibilidad térmica a 100°C 0,206 cal/s am °C
a 500°C 0,160 cal/s am °C
Calor especifico a 400°C 0,306 cal/g °C
Viscosidad dindmica a 104°C - 0,686 centipoises
a 400°C 0,269 centipoises
Aumento de volé‘men por la fusién 2,5 %
? Viscosidad
dindmica (ewbipowes)
0,7
0,6
0,5 ..
© 0,41
< 0,31 g
0,2
0.1 s Temperatura
4 . . del sodio
o' 200 400 600 800 °C
~ Caracteristicas nucleares:
Porcentaje isot6pico Na?? 100 &

Reaccitn (n, v)

Oc para un espectro de fisibn 0,53 barn
Periodo del Na?* (emisor B, y) 15 horas
Reaccitn (n, 2n)

es débil pero el Na?? formado se acumila progresivamente en
el circuito _
Periodo del Na?? 2,6 afios

On, 2n
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&~ de las condiciones termohidraGlicas del circuito (temperatu
ra de las estructuras, gradlente de temperatura, velocidad
del Na).

a.2) Corrosibn por reaccibn quimica. Estos mecanismos hacen interve-

nir una reaccién quimica entre el metal liquido, una de sus impu
rezas y uno de los cénstituyentes del material corroido.
La presencia de 6xido de sodio constituye el factor de corrosifn
pr:hcipal (6xido-reduccibn) .
La corrosibn tiene dos efectos principales

-~ Degrada las propiedades mec8nicas de los materiales.

- Crea productos de corrosibn (Mn, Co) cuya activacibn repre-
senta una de las causas principales de contaminacién del
circuito primario.

Para disminuir la corrosién en el circuito primario se empobrecen los
aceros austeniticos en Mn v Co en la zona caliente y se los enriquece en Molib

N

deno.

En los generadores de vapor el Na y el H,0 son separados s6lo por una "~ -

pared, lo cual implica la eleccién de un material campatible con los dos flui-
dos. Asf en la zona caliente (agua en fase vapor y Na) se anpleé el acero aus
tenitico v en la zona fria (agua liqulda y Na) el acero ferritico. Los aceros
austeniticos tienen un excelente comportamlento con el vapor sobrecalentado y
el Na pero presentan un ‘riesgo de corrosibn con el agua liquida. Los ferritl—
cos se camportan bien con el agua, liquida o vapor, pero son descarburados por
el Na a T > 420°C. A la pérdida de carbono corresponde una disminucibn de las
propiedades mecénicas del acero. Ademis el carbono transportado por el sodio
hacia las partes calientes fragiliza los aceros austeniticos. |

los circuitos de agua incluyen precauciones para minimizar la corro-
si6n: la totalidad del agua del secundario es desmineralizada y su PH estabili
zado cerca de b Sin embargo, debe tenerse en cuenta la posibilidad de inci-
dentes que-pueden originar su poluci6n mamenténea.

- La soda céustica formada en la hipStesis de una fuga de sodio en
agua.
- Los cloruros en razdén de un mal funcionamiento del proceso de desmi

neralizacitn y fugas del condensador.

Estos dos medios provocan la corrosibn bajo solicitacién de los ace~
ros ferritico o austenitico que constituye el principal riesgo de iniciacifn

de una reacci6tn Na - H,O violenta.
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IV.5.b. Purificacitn del Na

Es necesaria para reducir

- La velocidad de corrosifn.

- 10§ riesgos de crear tapones de impurezas (por ejemplo en la zona
fria de los pies de assemblage).

- La contaminacitn del primario.

Se utilizan "trampas frias" basadas en la disminucién de la solubili-
dad de las impurezas al bajar la temperatura. ILos depSsitos son funcién de la )
temperatura de la trampa, la velocidad del sodio en el filtro y la "porosidad"
del mismo. (< 10 ppm de Oxigeno para una trampa de 140°C). |

En general esto basta pero se prefiere:bajar el tenor en Oxigféno me-
diante "trampas calientes", formadas por metales mds reductores que el Na (Tita
nio o Zirconio a 600 - 650°C). Las trampas calientes“solo sirven para el O,.

El grado de pureza del sodio se mide por la "temperatura de tapbn",
temperatura a la cual las impurezas obstruyen un 'orifiCio calibrado.

IV.5.c. Reaccibn Sodio - Agua

-

Este riesgo de reaccifn existe a nivel de los generadores de vapor.
Las pequenas fugas de agua (menos de 50 g/s) se traducen en una corro
sibn localizada de los tubos del generador de vapor ocasionada“por la solucifn
caustica. »

La importancia del dano es funci6n:

del caudal de la pérdida.

de la clase de acero de los tubos.

de la velocidad y temperatura del sodio.
- de la geametria de la red de tubos. ..

- Un detector de hidr6geno en el circuito de Na detecta las fugas.

Para grandes pérdidas la reaccibn Sodio - Agua es muy violenta y exo-
témica, la temperatura en el seno de la reaccibn puede pasar 1000°C.

Se produce hidr6geno, soda clustica, 6xidos e hidruros de sodio.

Este problema condiciona fuertemente la construccién de los genereido—
res de vapor.

Por otra parte se deben introducir 6rganos de seguridad tales camo
véalvulas de vaciado de sodio, membranas de seguridad (presién de ruptura en fun
ci6n de la presién nominal), sistema de disipacifén atmosférica de los productos
de reaccibn, etc.
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Iy.5.d. Frotamiento
‘ . Este problema concierne principalmente a:

- Los mecanismos de la mdquina de recambio de los assemblages
(Na a 250°C)

- Las bombas

- Las barras de control

Las vilvulas

y es funcién de

Las condiciones de utilizacifn: carga, velocidad de deslizamiento
- (mds alls de una cierta carga en el Na a alta temperatura hay posi-
bilidad de autosoldadura de las superficies).

La temperatura del Na.

El tipo de superficies en contacto.

Las piezas enl contacto generalmente de acero austenitico reciben un
tratamiento de superficié. A baja temperatura de funcionamiento (< 300°C)se usan
aleaciones duras a base de cobalto va altas tamperaturas aleaciones duras a ba-
se de Niguel. Una inmersién prolongada en Na a 350°C previa a la utilizacibn
en frotamiento mejora el comportamiento de la mayor parte de los materiales.

Iv.5.e. Estanqueidad
Entre piezas fijas (cuerpo de una vilvula y caneria por ejenplo) es a

~ segurada por juntas met&licas de acero inoxidable.

Las vilvulas utilizan una junta de Na solidificado entre el cuerpo y
el vastago, las variaciones de temperatura del Na o del aire ambiente pueden
ocasionar variaciones dJmensmnales vy necesitar esfuerzos de maniobra variables.

Los tapones glratorlos que sirven para el mantenimiento usan una jun-
ta metllica compuesta de una mezcla eutéctica 42% Sn 58% Bi, que no se oxida al
oontacto con el aire. Para girar el tapdn la aleacibn es licuificada mediante
una limina calefactora.

Ciertas juntas son realizadas por contacto metal-metal de las piezas
cuando una ligera pérdida es tolerada.

Iv.6. lLa instrumentacién en Sodio

IV.6.a. Medida de temperaturas.
Una termocupla en cada assemblage (Chromel-Alumel) introducida en

una vaina de inoxidable (aislada de é&sta por magnesita) sirve para medir la
tamperatura de salida del Na. La radiacién las afecta escasamente.
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Otra solucibén en estudio es la cupla INOX-Na, interesante por la sim-
plicidad (electrodo introducido en el Na) pero con dificultades de ruido impor-
tantes.

Se utilizan tambié&n termoresistencias.

IV.6.b. Medida de caudal.

Los caudalimetros electramagnéticos son utilizados sobre una deriva-
cibn del circuito secundario. El caudal del sodio del primario se.mide a la sa
lida de las bambas con un caudalfmetro a distorsién de flujo.

IV.6.c. Medida de nivel.
Las medidas de tipo discontinuo se realizan por contacto de Na entre
dos electrodos: son muy precisas. '

Las medidas en continuo se basan en el acoplamiento entre dos bobinas
seglin el nivel del Sodio.

IV.6.d. Deteccibn de fuga de agua en el Na.

Se busca el Hidr6geno producido en la reaccitn Na - H,0 gracias a un
espectrfmetro de masas por difusibn a través de una membrana de Niquel (sensibi
lidad 1/1900 prm) .

IV.6.e.” Deteccibn de ruptura de vainas.
i) Medidas sobre el Argbn
El gas enfriado y desprovisto del eventual Na (aerosol) es dirigi-

do a cimaras de ionizaci6n globales y/o selectivas.
ii) Medidas sobre el Na
El Na tamado en el circuito primario a la entrada de los intercam-

biadores es llevado en menos de 10 segundos hacia detectores de
neutrones retardados (He® + polietileno o c8mara de fisién de Np).
En diferido se realiza un andlisis quimico.

iii) Localizacib6n de las rupturas de vaina
Se debe recurrir a la auscultacitn individual de cada assemblage.
El problema no ha sido ain bien resuelto.

IV.6.£f. Deteccibn aclistica de ebullicibn del Na

Un ocolector aclistico mds un transductor asociados por una gufa de on-
da detemminan principios de ebullicién a partir de titulos del orden de 10™° de
gas en sodio.

IV.6.g. Dispositivo de visualizacibn en el sodio

Llamado VISUS sirve para verificar el posicionamiento de los assembla
ges cambustibles.
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Una senal aclistica direccional emitida a ras de la cara superior del

nlcleo permite por reflexidn detectar los assemblages demasiado altos.

IV.7. Los recipientes (cubas) de reactor
La cuba principal contiene el sodio primario y soporta el conjunto de

las estructuras internas. En Superphenix esta cuba ms la cGpula superior for-
man un recinto estanco.

En su interior hay una cuba interna que sirve para separar sodio frio
de sodio caliente y tiene esencialmente un rol hidr&ulico. Esté sometida a di
ferencias de temperatura y eventualmente a choques térmicos por caida de barras
de control.

La cuba de seqguridad y la clpula exterior forman el recinto primario
del reactor: En caso de un accidente grave que origine una pérdida en la cuba
principal, el descenso del nivel de Na es limitado gracias a la cuba de seguri-
dad. La entrada de los intercambiadores intermedios queda bajo el nivel del Na
la potencia residual puede ser evacuada por los circuitos normales.

En la hipbtesis extrema de indisponibilidad total de los circuitos
nomales de refrigeracién secundaria un sistema "de Gltimo recurso" permite la
evacuacién de la potencia residual al precio de una superacidén de las temperatu

ras méximas permitidas exterior de vaina (se llegaria a 750°C).

IV.7.a. Solicitaciones

En funcionamiento normal las cubas y estructuras internas estén same-
tidos a temperaturas camprendidas entre 395°C y 535°C. Las cubas deben ser cal
culadas para resistir a los transitorios normales tomados en cuenta para una du

racién de vida de 30 anos, a saber.

- Paradas normales

- Paradas de urgencia

- Arranques "frios"

- Arranques "calientes"

- Variacibn de carga

- Incidentes en los camponentes de la central

- Transitorios que modifican la Temperatura del Na a la entrada o la

salida del nlicleo debido a variaciones de

i) la potencia del reactor
ii) el caudal del primario

iii) las condiciones de evacuacidn del calor

En caso de accidente las cubas son sometidas a solicitaciones de ori
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gen térmico 0 mecdnico (sobrepresibn), particulammente debido a las siguientes

causas.

a) Falla del sistema de evacuacitn del calor por:
- parada intempestiva de una bamba
- pérdida de alimentacifén eléctrica de las bambas (Q/2 en 50 seg.)
b) Falla simultdnea del sistema de evacuacién de calor y el de parada
del reactor de donde el riesgo de
- ebullicitn del sodio
- fusidn de los elementos
- reaccibn termodin&mica entre cambustible y sodio
- - formacién de una masa supercritica '
¢) Excursidn de potencia por
- el proceso b)
- error de cargas de "assemblages"
- retiro de una barra de control

d) Eventual sismo

IV.7.b. Dimensionamiento

El nGmero de circuitos principales de Na se elije par (4 en SPx1l) pa-
ra tener una simetria del conjunto. Esto y el tamano de los: camponentes condi-
ciona el difmetro de la cuba. Su altura debe ser tal que

- los elementos cambustibles estén sumergidos alin en recambio.
- la entrada de los intercambiadores esté siempre bajo sodio afin en
caso de ruptura de la cuba principal.

IV.7.c. Eleccidn de materiales

El flujo neutrbnico integrado es pequeno pero los materiales son some
tidos a

Temperaturas elevadas

Ciclos térmicos

”
-

Solicitacifn mecdnica (no hay presién pero estd el peso del Na)

Corrosib6n por el Na

En SPx1 se usa acero austenitico con bajo carbono, que presenta buena

resistencia a la corrosién y débil creep lo que implica poca deformacidn.

v.7.d. Fabricacién
Se realiza en dos tiempos
1) Fabricaci6n en la aceria de los elementos en trozos

2) Soldado in-situ
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Las dimensiones méximas de las piezas son funcién de los limites im-
puestos por el transporte.
En el caso de una central tipo loop, todo este proceso se realiza en

origen.

IV.7.e. Soldadura de los elementos

La soldadura a arco con‘metal de aporte es empleada en general. Para
pequenas piezas (necesita operar bajo vacio) se emplea la soldadura por bombar-
deo electrdnico.

Los controles tipicos del andlisis no destructivo y destructivo se de
ben aplicar: .

- Controles de material: anidlisis, ensayos mecanicos de muestras, ul-
trasonido. '
- Control de las soldaduras: radiografia, ultrasonido, test de helio.

— Control dimensional.

IvV.8. Conclusidn

Hemos procurado presenfar un muestrario de los problemas tecnoldgicos
asociados a los FBRs. Algunos de ellos no son especificos de esta linea pero
no por esto deben dejarse de lado. ,

Muchos otros problemas menores a nuestro juicio no han sido discuti-
dos, plés ¢l tratamiento detallado de todos ellos escapa al objetivo de este
trabajo.

Destaquemos aqui que el concepto mis difundido actualmente para un

FBR es el que comprende:

- Circuito primario integrado. =
- Refrigeracidn por sodio.
Caombustible 6xido mixto.

Materiales estructurales de Acero Inoxidable.






/. BASES PARA IA COMPARACION DE LOS FBRS CON OTRAS ALTERNATIVAS ENERGETICAS

Es tradicional camparar las diversas tecnologias energéticas desde

cuatro puntos de vista diferentes.

Costo de la energia producida
Utilizaci6n de recursos naturales

Efectos ambientales y riesgos

oo oo

. Tiempo de compensacifn de la energia de construccidn

Puede agregarse a ellos un quinto, el politico, vy que a la hora de
las decisiones tendrd una importancia preponderante, ya que es el punto de vis-
ta politico el que asigna los pesos relativos de los cuatro puntos anteriores
oconduciendo a la seleccifn de una u otra alternativa energética. Dado que éste
escapa al temario del presente trabajo nos consagraremos solamente a los prime-

ros cuatro.

V.1. Costo de la energia producida

Es el costo del Kwh que sale de la central.

Para determinarlo deben tenerse en cuenta /Ar 1/

- Los ocostos de las instalaciones
Se contempla la amortizacidén del capital (y los intereses) empleado
en la construccién de la central (costos directos) y las obras auxi
liares de infraestructura (costos indirectos).
La amortizacidn debe realizarse en la vida Gtil de la central te-
niendo en cuenta el factor de carga real de la misma.
El lucro cesante del capital en el periodo de construccién deberd
también ser tenido en cuenta.

~ Los costos de operacifn y mantenimiento (explotacidn). Se deben
considerar en ellos el personal, los repuestos, seguros etc. Inter
viene la confiabilidad de la central.

-~ Los costos del cambustible
Se introducen en €l todas las etapas camo prospeccibn, mineria,

transporte, fabricacibn etc.

Por supuesto, estos costos dependen de las condiciones econfmicas y
de mercado en el mamento de la comparacibn ya que estas iltimas estén sujetas a
cambios constantes /Gi 1/, baste ver para ello el salto del precio del petrdleo
en el bienio 73-74.

Esto también es funcidn de cada pais, ya que todos los costos depende
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Tabla 6

Precio medio del Kwh en UgZS para las centrales de Francia en 1982 /En/

(Datos originales en FF, convertidos en UgS por 1 UgS = 9 FF)

;[NSTALACIONES EXPLOTACION COMBUSTIBLE TOTAL RELACION
CON P4R
PWR .95 .36 .59 1.90 1
(900 Mwe)
Phenix |  2.76 .58 1.38 4.72 2.48
(250 Mwe) i
___ {
i
|
Spxl i 2.51 .56 1.11 4.18 2.20
(1200 Mwe)
e o
1500 A ! 1.88 .52 0.97 3.37 1.77
(SPx2) |
[]
| R A
1500 B ' 1.47 .44 0.76 2.67 1.40
b
i
1500 Seric 1.22 .44 .52 2.18 1.15
i
]
Carbdn ! .77 .36 2.27 3.73 1.96
f *
| +.33( )
i l
. : ‘- — -
ruel Oil | .66 | .32 5.08 6.47 3.41
: ! (*)
\ |
i i +.41
ATUCHA I 2.14 . 9Y 3.13 1.65
/NES/

(*) Desulfuracidn
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rén del grado de desarrollo de las tecnologias especificas en el pais y de la
participacidén de la industria en el sector.

En la tabla 6 se dan los costos camparativos del Kwh de diferentes o-
rigenes en Francia /En/ /Bi/.

En los costos de los cambustibles de los FBRs no se han inclufido ni
la ganancia econdmica del plutonio producido ni los costos de las modificacio-
nes de las cadenas de reprocesamiento de combustible, es decir se los ha consi-
derado solamente generadores de energia por quemado de Pu.

En esta tabla la vida Gtil de las centrales es de 30 anos y los facto
res de carga y eficiencias son las tipicas para las centrales en funcionamiento
y las nominales para los proyectos.

Phenix es un FBR (ver anexo IV) de 250 Mwe; SPx1 es Superphenix 1 de
1200 Mwe (ver anexo I); 1500 A y B son los dos prdximos reactores FBR de 1500
Mwe (Superphenix II entre ellos); 1500 Serie indica el reactor "Standard" seria
lizado, como los PWR actuales, y que deberia aparecer en la primera década del
2000.

En la tabla 6 se han incluido datos de Atucha 1, s6lo con el fin de
situarnos en un orden de magnitud de sus costos, ya que la camparacidn con los
datos franceses tiene poco sentido Similarmente se podrian incluir datos de la
compaiifa eléctrica Commorwealth Edison Co, Chicago Illinois (USA) para 1980,
obtenidos camo promedio de 6 centrales de cada tipo que dan 1.8 U¢gS/xwh para
los PWR, 3.38 para carbdn y 7.7 para fuel oil, con el fin de verificar que las
proporciones pueden mantenerse en distintos paises.

_ Vamos que por el mamento la electricidad generada por los FBRs es ca-
ra; no tanto camo la del petrdleo, pero en el orden de magnitud de la del car-
bébn. Resta entonces mucho por hacer a este respecto.

Cabe senalar que en Phenix y Superphenix 1 las medidas de seguridad
se han exagerado al extremo, ya que el futuro de la linea dependia de un buen
examen de estos prototipos. Este sobredimensiconamiento se paga con factores
del orden de 200 % en el costo del Kwh instalado.

Gran parte de la tarea de ECRA (Equipo de Concepcidn de Reactores A-
vanzados) del DRNR (Departamento de Reactores a Neutrones Ripidos) consiste en
redimensionar los conceptos de SPxl para aplicarlos a SPx2.

A medida que la confiabilidad de los sistemas de seguridad se verifi-
que in~situ los reactores futuros tendran menos exigencias.

Por otra parte, la creciente participacién de la industria tendrd co-

mo resultado abaratar los costos de manera que cuando se llegue a un reactor en
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Tabla 7

Inversidn en UZS por Kw instalado (Francia 1982, 1 UgS = 9 FF)

|
|
l

TIPO ‘ INVERSION POTENCIA TIPICA COSTO TIPICO

f USS/Kw (Mwe) 7S X 10°
PWR 490 900 440

i —

|

t

|
Tuel 0il ; 380 600 230

!

¥
Carbdn 430 600 260
SPx1 1300 1200 1500
FBR serie 630 1500 950
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serie (= 2005-2010) el Kwh FBR deberia ser competitivo con el PWR.

Indiquemos aqui que paralelamente a esto la reduccidn paulatina de
las reservas de combustibles fésiles crear§ dentro de poco tiempo un aumento
sensible del costo de Kwh f6sil, acarreando a su vez un aumento del U natural y
enriquecido por crecimiento de la demanda, ocasionando un aumento del Kwh de los
PWR. En los FBR el costo del cambustible depende del costo de reprocesamiento y
fabricacitn y muy debilmente del costo de la materia prima, con lo que un aumen-—
to del costo del Uranio tenderd a reducir la relacién de costos FBR/PWR.

Antes de pasar al punto siguiente sehialemos que un parametro que puede
ser de utilidad es el costo de las instalaciones en si mismas, sobre todo en un
contexto de escasez de capitales. ‘

De la referencia /En/ hemos extraido la tabla 7, en la que damos las
inversiones necesarias para la construccifén de una central por Kw instalado. A
titulo indicativo se incluyen potencias y costos tipicos de estas centrales.
Camnprendemos asi por qué los caombustibles f6siles son generalmente preferidos

cuando se requiere un ripido crecimiento.

V.2. Utilizaci6n de los recursos naturales

En un mundo donde los recursos naturales son escasos el aprovechamien-—
to de los mismos debe realizarse de la mejor manera posible. ,

Esto que es valido a nivel mundial debe serlo mds aln a nivel regional
y/0 nacional, donde algunos de estos recursos pueden inclusive ser inexistentes.

La razbn mds importante para construir FBRs es que pueden hacer un ma-
yor uso de las reservas uraniferas que cualquier otro sistema actual /Ju/.

Para verificarlo tamemos una central a U natural camo Atucha I.

Cuando el U es introducido en ella hay (%)
99.3% U238 + 0.7% U235

El U238 no es fisil a bajas energias con lo que en principio sblo dis-
ponemos del U235. Sin embargo, el U238 se transforma en Pu239 y puede a su vez
fisionar.

Cuando el combustible es extraido del reactor (aprox. 6000 Mwd/¢) un

(*) Estas cifras, si bien conceptualmente correctas, no son exactas, va que so-
bre ellas juegan infinidad de paré@metros, v deben ser tomadas como valores

indicativos.
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0.4% de U235 ha fisionado (generado energia) un 0.35% de U238 se ha transformado

en Pu239 y fisionado.
Es decir, del 100% de U natural inicial s6lo se ha aprovechado un 0.75%
del potencial energético. i

Sefialemos que en el cambustible extrafdo quedan atn apmmadamente -

0.2% de U235
0.3% de Pu239 + Pu24l
0.12 de Pu240 + Pu242
0.1% de U236

Estos 0.5% de material fisil (Pu239 + U235) no son aprovechados actual
mente en Argentina, pero su reprocesamiento pemitirfa la extraccibén de mayores
cantidades de energia por tonelada de mineral de U. -

De ser asi se podria eventualmente volver a cargar el reactor don Pu y
continuar el quemado, y asi sucesivamente. En este caso, §i el N°de &tamos fisi-
les inicial es N y el factor de conversibn es C se podr§ hacer fisionar sucesiva
mente N, NC, NC2... etc con lo que el total de §tamos fisionados serd

N@Ad+C+C%>+ ..... )

Si C < 1 esto converge a N
1-¢C
En el caso de Atucha I =0.7% vy c=0.7 con 1o que fJ.nalmente habriamos uti
lizado el 2.4% de los &tamos de U natural existentes. '

Una mejora en cuanto al rendimiento se lograria con los reactores
avanzados submoderados a epitémmicos donde el factor de conversitn es del orden
de 0.9, alcanzando de esta forma una utilizacifn integral de aprox. 7% del total
del U. .
En un ciclo real, parte del U238 y del U235 se pierde en el reprocesa—
miento.,

Ademds, debido a que los is6Gtopos Pu240 y Pu242 se hacen mis y mis pre’
sentes (no son fisiles a energias témmicas) habr& un limite al reciclado sucesi-
vo del Pu en reactores térmicos, debido a su alto contenido en estos is6topos.
Esto impone un factor de rendimiento del orden del 50% a las cifras antes senala

das.
En el caso de un FBR el factor de conversidn C es superior a 1l y la se
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rie diverge, indicando que todo el U puede ser consumido. Los isbtopos pares
del Pu y de U sin embargo pueden fisionar en estos reactores, con lo que no hay
imposicién alguna sobre su ley en el Pu reciclado.
) e ‘ El factor de rendimiento (pérdidas de U238, U235 y Pu239) serd segura
:nente muy superlor a b 5.
N En consecuencia,. la utlllzacgén del U natural por parte de un FBR se-
ré al menos: 65 veces més 1mportante que en Atucha I , 15 veces mejor que con
los reactores epitermlcos avanzados.

: " " Un segundo aSpecto de aprovéchamiento de los recursos naturales es el
de poder utilizar el Ufanlo empobrecido de plantas de enriquecimiento.

En efecto, el cambustible para los FBRs es Pu mds U ampobrecido (sin

valor comerc1al actuahnente)
BT LOs yac1m1entos uraniferos de baja ley, que actualmente resultan de
explétac16n Dnerosa,~cbb}éﬁfﬁna nueva 1mportanc1a va que el costo del combusti-
ble de los FBRs depende -casi exclusivamente del reprocesamiento y fabrlcac;én.
Iriclusive yacimientos (como en Africa por ejemplo) con composicidn inferior al
0.7% en U235 serén Gtiles.

' - Finalmente, el alto rendimiento térmico de los FBRs hace que la ener-
gia pf%duc1da gea mejor aprovechada.

Resumlendo los FBRs

@
€.

. ~,Aumentan el rendimiento energético del mineral de Uranio aproximada

;. 'meﬂte 50 veces. PR

e

:'—'P@ﬁib;iltan'la utllxzaclén de mineral pobre en U235 o de baja ley.

Y TLenen un alto rendlmlento tenmlco

n R
N _., _,' . «

V.2.a. Aprovechamlento del Plutonlo

El andlisis realizado- én.Cuanto al aprovechamiento de los recursos na
_turales con51dera alcanzado el. nlvel nominal de funcionamiento de un parque nu-
"cleoelectrlca totalménte Campuesto‘por FBRs.- 'Es interesante saber algo mis so-
bre el proceso dé 1nébrporac16n de los FBRs al parque ya existente.
» La linea de reactores U nat - D0 elegida por Argentina implica una
;producc16n de Pu que ird en aumento y que acrecentari el stock, ya que no se
tlene prevista alin una utilizaci6n intensiva del mismo. Existe un proyecto de

"Splklng" (*) de Atucha I con Plutonio, pero los volumenes del mismo serfan mi-

?K*) El Spiking consiste en el enriquecimiento del combustible s6lo en determina

K dos lugares previamente seleccionados.

S
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nimos /Ar/. En base a los resultados obtenidos en ese proyecto se podrfa enca-
rar el reciclado de Pu en forma standard en futuras centrales. Sin embargo, he-
mos ya seﬁal_ado que el reciclado sucesivo de Pu en reactores témmicos degrada su
calidad, con lo que el problema de la disposicién del combustible quémado y el
Pu reprocesado subsisten. |

A fin de estimar las dispon'ibilidadés ‘dé Pu en el futuro hemos realiza

do un modelo de evolucifn de un parque eléctrico de caracteristicas similares al

nacmnal que describimos en el Anexo V. o *

Este modelo nos da cuenta de algo que no se ofrecia a simple vista: pav‘

ra instalar FBRs se necesita un importante parque de reactores térmicos, al me-
nos a mediano plazo, hasta que ellos mismos puedan producir su propio plutonio.

Esto reduce las ventajas en cuanto aprovechamiento de reeursos se re-
fiere en el primer medio siglo de existencia. Habrd econcmia de U natui:ai, pero
la misma no seré@ demasiado grande (ese factor 15 a 65 del que hablamos en el pa-
ragrafo precedente) hasta que el parque electronuclear sea netamente dominado.
por los FBRs, lo que puede suceder recién a largo plazo.

Es innegable que la acumulacién de Pu fuera de pila (y la gesti6n de
combustible iiradiado) se reduce considerablemente con la presencia de 1os FBRs.
En el modelo expuesto (autfrquico cerrado) no se considera la introduccibn exter
na de Pu, garantizando la independencia de suministros, con lo cual se tiene
idea de la mé&xima penetracién posible de los FBRs en el parque pmpuesto.

Y

Una menor implantacitn de los mlsmos oonduc1ré a un mayor\ stock de Pu

fuera de pila y al consiguiente menor aprovecharnlento de recﬁrsos naturales. .

Digamos finalmente que si algunos parémetros del modelo camblasen r por
ejemplo la tasa de crecimiento del parque electronuclear, estos resultados se-
ran modificados en cuanto a cifras, pero obviamente no en cuanto a las conclusio

nes antes expuestas.

V.3. Efectos ambientales, seguridad y riesgos A
En el mundo actual se ha camprendido que la préservacién del medio am-~

biente es escencial para la vida humana.

La contaminaci6n ambiental puede ser foco de enfermedades, destruye ri
quezas naturales privando a la regi6n de sus beneficios, degrada estéticamente °

el paisaje creando la l6gica aversibn del habitante por el lugar, entre otros in

oonvenientes.
Todos los reactores nucleares pueden ser considerados en tal sentido -

ocomo extremadamente poco contaminantes. En el caso particular de los FBR inclu-

sive se ha reducido muchisimo la contaminacifén térmica, por el elevado rendimien
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to térmico (= 40% ).

Mencionaremos aqui que la ocontaminacibn radioactiva que una central de
carbén ocasiona al medio ambiente es varias veces mayor que la ocasionada por un
reactor nuclear equivalente. A esto debemos agregar la contaminacibn quimica
que el anhidrido carbbnico y los residuos sulfurosos del carbSn producen.

En lo referente a los reactores nucleares los efectos ambientales es-
tan fuertemente ligados a la seguridad de la operacibn y a la prevencibn de los
accidentes.

Fn los FBRs se aplican dos tipos de criterios de seguridad, camo para

el resto de la industria nuclear.

a) Tratar que sean inherentemente seguros, es decir, para una cantidad
"de a}ccidentes el reactor no se comporta erradticamente y el eventual
’,daﬁo no se expande ni propaga aGn cuando no se toma una accibn, au-

tomitica,o deliberada, para detener las causas.

b) Incorporar sistemas de proteccibn especificamente disenados para

evitar las consecuencias de un dado accidente en el caso que &ste

ocurra.

V.3.a.‘f{"Caracteristicas de seguridad inherente
a.l) Confinamiento del material radioactivo

El material radioactivo estd separado del medio ambiente por va-

rias fronteras fisicas.

. — Las vainas del combustible
7.— El recipiente del reactor (m8s los tubos del circuito primario

si &ste es exterior, tipo "loop")

El recipiente de fugas (y envainado de los tubos del circuito
primario en los tipos loop)
El recinto del reactor

Aseqgurando que cada una de estas barreras se mantenga intacta ba
jo una amplia gama de accidentes previsibles, la liberacién de
radioactividad sera solamente posible en el caso de falla simul-l-
ténea de todas las fronteras, hecho de por si muy poco probable’
en virtud de las exigencias de calidad impuestas. Asociados a
ello se introducen sistemas de deteccibn (de gases radioactivos,
de neutrones retardados, de Na?", etc) y actuadores que evitan
que esta coptingencia se produzca ( que camplementan la seguri-
dad inherente).



a.2)

56

Se da particular atencifén al disefio de juntas fijas y mbviles,
hambas de circulacibn, sistemas de ventilacifn. Se disefa con es
pecial cuidado los sistemas de eliminacién de gases en el caso de
cambustién de Na, ocupando un capitulo muy importante la preven-
cibén de incendios de Sodio.

Las caracteristicas térmicas del Na

Trabajando a presidn atmosférica, el recipiente del reactor es me

nos solicitado disminuyendo el riesgo de ruptura y en el caso que
ello sucediera, no se produce la evaporaci6n immediata del refri-
gerante.

Toda pérdida del recipiente del reactor es recogida por un reci-
piente de fugas, asegurando que el nivel del refrigerante es siem
pre suficiente para cubrir el nGcleo sin necesidad de inyectar Na
suplementario.

Ante una parada del reactor y de las bambas pri'rfcipales del prima
rio, entran en accién las bambas auxiliares para remover el calor

residual, aunque en general son sup&rfluas porque la conveccién

" natural es suficiente en tal caso.

a.3)

En los reactores a circuito primario integrado (pool) el volumen
de Na puede superar las 2000 toneladas, lo que asegura una alta
capacidad témmica si las bambas del secundario no funcionan en
una parada. (Tipicamente se dispone del orden de 12 horas para a
rreglar una de estas bambas) . \ e .

Es decir, hay tres ventajas primordiales de los FBRS sé_ijre los

reactores refrigerados a agua. »

- El recipiente corre menos riesgo de ramperse ,
- Si se rampe, el calor de decaimiento de los productos de fisibn
es facil de remover

- La inercia témmica es grande

Los coeficientes de reactividad negativos

El coeficiente de reactividad es la derivada de la reactividad
respecto de una variable de la que ella depende. Por ejemplo el
ooeficiente de potencia indica la variacibén de la reactividad an
te un cambio de la potencia del reactor.

En los FBR el disefio del nficleo hace que el coeficiente de poten °
cia sea negativo (por efectos geomftricos y sobre todo por el e-.
fecto Doppler). Esto asegura que un incremento de potencia dis-
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minuird la reactividad con lo que el control es automitico (la re
duccibn de la reactividad implica una reduccifén en la potencia).
Por otra parte el coeficiente de vacio del sodio también es nega-
ti\‘;b, es decir que la eventual evaporacitn del mismo por fallas
de circulacitn conduce a una pérdida de reactividad y a disminuir
la potencia y por consiguiente los requerimientos de refrigera-
cién /Gh 1/

a.4) Desventajefs intrinsecas de los FBRs
Las mds importantes son tres: la alta densidad de potencia, la po
sibilidad de un aumento accidental de reactividad y la inflamabi-
lidad del Na.
La alta densidad de potencia implica la posibilidad de fusi6n del

combustible y generacitn de vapor de sodio en caso de fallas de
refrigeracifn.
Aparte de un eventual mal funcionamiento de las barras de control,
la compactaci6n del cambustible (que no esté en su configuracifn
mds reactiva) puede ocasionar un aumento de reactividad. Imaginar
situaciones en que ello suceda es, sin embargo, bastante dificil.
La inflamabilidad del Na, muy temida por mal conocida en los afios
60, ha perdido la importancia negativa que tenia. Eso se debe a
los avances hechos en la Gltima década en las técnicas de cambate
de los incendios de Na, unido a una prevencién minuciosa de los
mismos.
a5, €
V.3.b. Sistemas dé prdteccién

Las daracteristicas del pardgrafo a) son complementadas por sistemas
especialmente disefiados para evitar los accidentes o evitar los danos que ellos
causen. En general protegen al plblico parando la emisién de radioactividad y mi
nimizan el dano del reactor. Conceptualmente son similares a los aplicados a los

P
«

reactores té&rmicos.

b.1l. Parada Autamitica
Consiste en la caida de las barras de control y de los sistemas
complementarios de parada ante una eventual senal de mal funciona-

miento producida por un sensor. El mal funcionamiento de los sen—
sores se previene triplicando sus sistemas.

Disefios especiales de las barras permiten su insercibén afin en caso
de graves deformaciones de los canales.
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b.2. Instrumentacifn general

Para control de excursiones de reactiVidad se utilizan cimaras de

fisi6n. Para control del flujo refrigerante primario se usan fiu—
ximetros electromagnéticos y la rotacién de las bombas. La tempe-
ratura de entrada y salida del primario es observada a r}i\}gl de
los intercambiadores primarios. .

La ruptura de vainas es auscultada por detectores de neutrones re-
tardados en el Na primario, decaimiento § en el Arg6n del recipien
te del reactor y por prelevamiento de sodio a la salida de cada
"assemblage".

Por termocuplas asociadas a cada assamblage se controlan los even—
tuales recalentamientos localizados.

La utilizaci6n de termocuplas Fe - Na (puntas de acero) simplifica

enormemente el mantenimiento de las mismas.

V.3.c. Riesgos

En cuanto a los riesgos, sblo mostraremos aqui la tabla siguiente, ya
que no hay razbn para diferenciar los FBRs del resto de la industria nuclear
(Rapport Hugon, 1981).

1 -
ACCIDENTES MORTALES | ENFERMEDADES MUERTES INIUCIDAS
|
(TRARAJO) i (TRABAJO) , ,| FOR CONTAMINACION
| . | T'10° HaB.
1 e
l
CARBON 1 l1a7 1 - 100
T_ .
L8
PETROLEO 0.2 0.002 1 - 100
NUCLEAR 0.4 0.8 0.01 - 0.1

Calculados para centrales de 1000 Mwe durante un ano en Francia.



Similarmente para U.S.A. se tiene en 1975 segtn la ref. /IC/.
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£
“ MUERTES (CAICULADAS)
COMBUSTIBLE | PRODUCCION ELECTRICE - -~ pERSONAS
9
(x 10° Kwh) PROFESIONALES |NO PROFES. ENFERVMAS
CARBON 844 69 — 1024 |207 - 39168 | 3330 - 20000
PETROLEO 292 6 - 57 44 - 4400 | 530 - 4100
GAS NATURAL 297 3-13 - 180 - 1080
NUCLEAR 168 1-25 0.3 - 4 100 - 340
f
|
| TOTAL £ 4 1061 79 - 1119 | 251 - 43572 | 4140 — 25000

A conclusiones similares se llega en la ref /SP/.

Para completar digamos que en Francia se estima en 70000/afio

las muer-

tes originadas por el tabaco y entre 1 y 2/5530 por la industria nuclear /Tul/.

V.4. Tiempo de Compensacién de la energia

Se entiende aqui por tiempo de compensacién de la energia al necesario

para que una central determinada produzca una energia equivalente a la consumida

para su construccibn, teniendo en cuenta la energia consumida en extraer el Ura-

nio y en procesarlo, la energia consumida en la construccién de la central inclu

yendo la de obtencibn y fabricacién de todos los materiales y componentes.
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De la referencia /Gi/ heamos extraido la tabla siquiente

Tiempo de campensacién de energia para centra-

les de 1000 Megawatts factor de carga 65% y vi
da Gtil 30 anos

ENERGIA T (ANOS)
PWR 1.0
CARBON 2.0
FBR 1.0

FUSION (UMAK - IIT) 2.0"

SOLAR 8.0(™)

(*) Son valores estimativos



VI. SINTESIS

Hemos dado un panorama geheral de los reactores rapidos reproductores.

De la introducci6n y el capitulo II sabemos que un reactor reproduc-
tor fabrica en cierta forma més combustible del que consume y que los reactores
rapidos se basanpen el ciclo del Plutonio, lo qué implica que el reprocesamien-
to es fundamental en esta linea.

Del capitulo ITI extraemos que el desarrollo de los FBRs pasa necesa-
riamente por ciertas etapas tendientes a lograr el daminio completo de los pro-
blemas tecnol6gicos de las soluciones camerciales. Estas (ltimas convergen a
los reactores del orden de los 1000 Mwe, refrigerados con Na liquido con circui
to primario integrado y combustible en forma de &xido mixto. |

La politica americana ha frenado en buena parte el desarrollo de los
FBRs pero Europa parece darle nuevos brios y aprovechandoel liderazgo francés
en la materia cinco paises han decidido aunar esfuerzos para acelerar los pré&xi
mOS pasos.

En los préximos anos es posible la aparicién de varias centrales de
potencia en el orden mundial.

En el capitulo IV, completado con los anexos I, II, III y IV, hemos
tomado contacto con la tecnologia de los FBRs y observado que si’bien requie-
ren desarrollos importantes no es sino una extrapolacidén de lo que se ve en la
industria nuclear "convencional'.

La Gnica novedad seria la tecnologia del sodio.

En el capitulo V se han presentado las tipicas bases de camparaci6n
con otras formas de energfa. El costo del Kwh FBR es actualmente el doble que
el nuclear convencional, aunque mucho mis barato que el del petr86leo y se espe-
ra en el futuro aproximarlo mis al primero. ILos costos fijos de las centrales
son grandes. Los efectos ambientales y riesgos son minimos como en toda la in-
dustria nuclear. El tiempo de compensacién de energia inferior al de otras al-
ternativas energéticas.

En cuanto a la utilizacibén de recursos naturales su posicifn es muy
buena ya que los FBR pemmiten, la utilizacifn integral del Uranio natural, el a
provechamiento del U238 subproducto de las plantas de enriquecimiento, el quema
do total de Pu reciclado de los témmicos, etc.

Un modelo de evolucibén de un parque nucleceléctrico supuestamente si-
milar al argentino de los préximos afos incluido en el Anexo V nos muestra cuin
importante es la entrada en servicio de este tipo de reactores en las préximas

éfdécadas para reducir los inventarios de Plutonio fuera de pilas.






VII. OPCIONES DE LA ARGENTINA EN RELACION CON IOS FBRS :-

Dado que muy probablemente los FBRs serén los reactores del siglo pr6
ximo, cabe preguntarse cull es y cudl serd la posicibén de la Argentina respecto
de estos reactores y de los ciclos avanzados en general.

Por el mamento s6lo existe una actividad de seguimiento y evaluacién
de carécter puntual, ante inquietudes mds o menos personales y/o aprovechando
ciertas circunstancias favorables.

En algunos casos se ha mandado a profesionales de la CNEA en forma
aislada a estudiar el tema en el extranjero y se han producido informes de pues
ta al dia, como por ejemplo en el presente caso o en el informe /Co 1/ sobre el
ciclo del torio.

En marzo de 1981 el Dr. Corcuera reconocia en un informe interno /Co 2/
cuatro niveles distintos para el seguimiento y la evaluacibn de las lineas de

reactores de avanzada:

a) La blGsqueda bibliogr&fica simple (y tediosa).

b) El seguimiento bibliografico acawpanado de extrapolaciones al con-
texto nacional mediante una metodologia sencilla (ej. /Co 1/).

c)} El establecimiento de acuerdos camerciales con el eventual provee-
dor para obtener herramientas especificas de evaluacién.

d) La autosuficiencia evaluativa.

Senalando el caricter puntual de los dos primeros, ya que es dificil
mantener una actividad de este tipo durante largo tiempo, y las grandes Eiificui
tades para lograr el Gltimo, recamendaba el tercero en el caso de un real inte-
rés camercial en el futuro.

Al margen de algunos péarrafos en discursos y conferencias de prensa -
de las autoridades de la CNEA senalando que en el futuro se considerarén los
FBRs, ninguna posici6n definida ha sido tomada hasta el mamento:

Esperamos que la publicacién de este informe sea la ocasibén de consi-~
derarla, probablemente formando un panel multidisciplinario para analizar lo que
en €l se expone y lo que pueda aportarse desde otras &reas, para definir si los
FBRs le interesan a la Argentina o no, y en caso afirmativo cual es la conduc-
ta a seguir. 3

Estas respuestas deberian ademis revisarse perifdicamente a fin de

adecuarlas a las Gltimas circumstancias

VII.1l. Consideraciones del autor
Hasta aqui hemos tratado de dar un panorama objetivo de los Reactores
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Ripidos. De su estudio hemos elaborado una opinién personal, cuya exposicidn
puede servir a la tama de posicibén antes mencionada.

La mayoria de los paises industrializados (a excepcién de USA y Cana-
dé) basa gran parte de sus expectativas de crecimiento y reposicién del parque
de generacibn eléctrica en el futuro cercano en los reactores répidos reproduc-
tores. '

. Los primeros anos del siglo préximo verén seguramente el nacimiento de
nuéhos reactores de este tipo en Europa y Japdn.

En Canadd y los EE.UU. por razones distintas esto no serd probablemen
te asi, pero debemos tener en cuenta que el problema de reduccitn de recursos
naturales es mucho menos acuciante en estos paises que en los primeros.

La Argentina del siglo pr&ximo se verd enfrentada a una disminucién
de recursos energéticos si pretende un desarrollo sostenido y pujante de su in-
dustria. La opci6n de los FBRs deberd ser adoptada tarde o temprano por nues-
tro pais. 8

En el interin hasta que ello llegue, se podria seguir con el método
de seguimiento actual hasta que, una década antes de la llegada del primer FBR
se pase al tercer nivel (C) antes citado. Esta seria una posicién correcta si
se quiere ccmpraf llave en mano, sin participacién en la evaluacibn.

‘Sehalemos que para la campra llave en mano de Atucha I los estudios e
valuativos fueron hechos en gran parte de manera independiente por el personal
de ONEA gracias a la importante capacitacibn y experiencia previamerite adquiri~
da durante casi veinte afnos. En este caso la CNEA habia alcanzado el nivel d)
en la clasificacitn de Corcuera.

3 En el caso de la campra de un FBR en el siglo préximo las cosas serén
mucho mds dificiles: las reticencias de los paises desarrollados a la transfe-
rencia de tecnologias se van haciendo cada vez més evidentes, y lo serdn afin
mis en el campo de los FBRs, por su condici6én de tecnologia de punta y por su
relacién con el Plutonio y la temida proliferacién nuclear. Los estudios eva-
luativos se harén muy probablemente semidirigidos por el provedor, lo que signi
fica un retraso respecto de Atucha I. (Incluso volver al esquema Atucha I se-
ria ya un retraso para la CNEA).

Debemos tener en cuenta ademis que no es el FBR sb6lo lo que interesa
sino el ciclo de cambustible asociado, ya que es infitil producir mis Plutonio
del que se consume si no se lo va a reprocesar y reciclar.

La otra opcibn que se presenta es la de lograr un nivel autosuficiente
general, no s6lo en evaluacién.

En efecto, la autosuficiencia en evaluacién es dificil de alcanzar a
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corto plazo por si sola, pero puede ser lograda a largo plazo dentro de una ca-
pacidad amplia en la materia, adquirida gradualmente en el marco de un proyecto
de I y D de largo aliento. Esa es una de las ensefianzas que el resumen hist6ri
co del capitulo ITI nos ha dejado.

Cano consecuencia l8gica de tal proyecto, no s6lo habria evaluacifn
independiente de las futuras grandes centrales, sino que el pais participaria

amplia y, por qué no, intensamente en el desarrollo y construccibn de las mis-

Un proyecto de I y D de esta naturaleza debe contar con hitos funda-

mentales que no pueden ser obviados.

1- El desarrollo de una planta de reprocesamiento de cambustibles
irradiados de centrales térmicas.

2- El desarrollo de una planta de cambustibles mixtos.

3- La concepcibén, disefio, construccidn y operacién de una facilidad
critica répida, para ser usada en apoyo de investigacién b&sica
fundamentalmente.

4- El1 desarrollo de la tecnologia de camponentes de circuitos de Na
liquido.

5- La concepcifn, disefio, construccifn y operacién de un reactor rapi
do experimental, para ser usado principalmente en test de cambusti
ble de reactores de potencia, danos por radiacifn, entrenamiento
de operacitn y apoyo de la investigaci6n bésica.

6— El desarrollo de una planta piloto de reprocesamiento de combusti-
bles de centrales rapidas.

7- Los estudios de evaluaci6n y la participacibén activa en el desarro
1llo y construccién de la primera de una serie de centrales de po-

tencia.

Otros puntos de menor importancia podrian ser agregados, pero el es-
queleto fundamental seria el que acabamos de presentar.

Los dos primeros puntos se encuentran ya avanzados en nuestro pais
pues no son excluyentes de la linea de reactores r8pidos. Cabria darles tal
vez una mayor amplitud y apoyo en el mamento oportuno. Todos los restantes de-
ben ser decididos. ‘

Tengamos en cuenta que la facilidad critica del punto 3 necesitaré
una decena de anos antes de ver la luz. En ese momento, paralelamente se debe-
ria comenzar con el punto 4, lo cual conduciria a la concepcibn y disefio del re
actor experimental a principios del lustro sigquiente, requiriéndose aproximada-
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mente cztfé) periodo igual para su construccién.

El punto 6 podria comenzarse entonces y recién después de otros 5 a-
nos se estaria en condiciones de lanzar el punto 7 (Evidentemente pre-estudios
serios pueden ser encarados algln tiempo antes).

Teniendo en cuenta un periodo de 5 a 10 afios entre ese mamento y la en
trada en operaci6n de la central de potencia hemos redondeado entre 30 y 35 afios.
No debe esto parecernos excesivo, la prueba de ello es el desarrollo de la linea
francesa, que demandd para las mismas etapas unos 25 anos, y la linea inglesa
que hasta el punto 6 inclusive ha invertido otros tantos.

Evidentemente es infGtil quemar etapas, ya que la ausencia de una faci-
lidad critica dificultaria enommemente el desarrollo del reactor experimental;
la ausencia de éste Gltimo implicaria no haber llegado a la madurez en el &rea y
si no se desarrolla la planta de reprocesamiento de combustible y material fértil
de los ripidos (punto 6) es inGtil introducirse en la linea de FBRs, etc.

Resumiendo, la Argentina debe replantearse perifdicamente su posicitn

respecto de los FBRs, y adoptar una de estas tres posiciones.

a) Los FBRs no le interesan a la Argentina

b) Los FBRs le interesan a la Argentina pero el pais considera que no
puede pemmitirse dominar su tecnologia, y la importar8 en el momen-—
to oportuno.

c) Los FBRs le interesan a la Argentina y se quiere participar en la
tecnologia de los mismos.

Si la posicibn adoptada es a), el asunto se archivara hasté un nuevo
replanteamiento de la situacibn.

Si la posici6n es b) bastara saber una decena de anos antes cudndo se
comenzard con esta linea.

Si la posicibn es c) se debe camenzar a actuar consecuentemente unas
tres décadas antes.

En nuestra opinién la posicién a) debe ser descartada ya que tarde o
temprano la Argentina del siglo préximo se verd enfrentada a una mayor demanda
de energia y una menor disponibilidad de reservas, con lo que caerd en la necesi
dad de los FBRs, por lo que una de las dos opciones b) 6 c) deberan ser tamadas;
la pregunta es ¢cuéndo?.

El modelo evolutivo del ANEXO V nos indica que cuatro o cinco FBRs po-
drian ser abastecidos en el pais antes del 2020, lo que indica que de no entrar
en la linea de ripidos antes de esa fecha habremos desperdiciado més de 35 Tons
de Pu y habremos retrasado el establecimiento del equilibrio que debe existir en



67

tre el n°de FBRs y HWRs del conjurnito.

Considerando los tiempos de antelacifén antes expuestos llegamos a la
conclusidén que es en nuestros dias cuando las decisiones deben ser tomadas.

La coyuntura actual puede impulsar a abrazar la posicién b, pero la
posicidn ¢ es la que garantiza los mejores resultados ya que "...si samos un pa
is con esperanza tendremos que mirar hacia adelante, superando la minfscula con
tingencia de la coyuntura..." /Al/.

En el ANEXO VI damos una idea de la posible implementacidn de las pri
meras etapas a cumplir. Puede alli verse que el plan es modesto en sus camien—
zos y va creciendo poco a poco, de manera que en caso de ser camenzado ahora,

las primeras grandes inversiones especificas se producirian a principios de la
proxima década.
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/AL/

/Ba/
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Fig. 5.- Reactor Rapido Reproductor tipo integrado (''pool'’)
Esquema de principio

!
+

1.-Nicleo del reactor

2.-Bomba circuito primario
3.-CGpula ;
4.-Recipiente principal
5.-Recipiente auxiliar de seguridad
6.-Intercambiador intermediario
7.-Circuito secundario

8. -Generador de vapor

9.-Bomba circuito secundario
10.-Turbina .

11.-Alternador
12.-Bomba circulacidn agua

13, -Circuito de agua

14.-Circuito de vapor

15.-Condensador

16.-Agua para refrigeracién del
condensador

17.-Concreto reforzado

18.-Maquina de transferencias en
mantenimiento

19.-Barras de control

20.-Gran tapdbn giratorio

21.-Pequefio tapbn giratorio

22.-FEdificio del reactor
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Fig. 6.- Reactor Papido Reprnﬁuctor tipo "'pool':
Esquema de principio
L)

.-Nlcleo del Reactor
.-Borba del primario
.-Circuito primario
.-Recipiente principal
.-Recipiente y forro de

seguridad
.-Intercambiador intermediario
.-Circuito secundario
.-Generador de vapor
.-Bombha del secundario
.-Turbina

11.-Alternador

12h—Bo%ba del circuito
agua/vapor

13.-Circulto agua

14.-Circuito vapor

15.-Condensador

16.-Agua de refrigeracidn
del condensador

17.-Concreto reforzado =<

18.-Fdificio del reactor
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Fig. 9.- Superphenix 1 /DR/
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Se pueden observar:

- E1 alambre helicoidal
de espaciamiento (fil
d'espacement) para asegu-
rar que el espacio entre
las barras combustibles
(aiguilles) no se cierre

- Las placas de separa-
cidén entre assemblages
(posicidén B)

- La distribucidén hexa-
gonal de la 271 barras
combustibles en el inte-
rior del assemblage.
(coupe B.B.)

- Los orificios de en-
trada (D) y de salida
(F) del sodio de refri-
geracién






ANEXO I. LA CENTRAL SUPERPHENIX

Nos ha parecido de utilidad hacer una descripcidén de las
caracteristicas técnicas mas importantes de Superphenix 1 (SPx1)
ya que es el primer reactor comercial FBR de la historia. Su
primera criticidad estid prevista para comienzos de 1985 y su co
nexidn definitiva a la red se harad hacia fines de ese afio.

SPx1 es el fruto de la colaboracidn de tres paises, Fran
cia, Italia y Alemania.

El arquitecto y explotador de SPx1 es una sociedad llama
da NERSA con la distribucién accionaria siguiente:

1% para EDF (Electricité de France)

% para ENEL (Compafiia de Electricidad Italiana)

16% para SBK (Sociedad formada principalmente por RWE,
Compafiia Alemana de Electricidad, y con participacidn
minoritaria de los productores de energia eléctrica
belga, holandés e inglés).

Una ‘sociedad paralela a NERSA llamada ESK, donde,6 las par
ticipaciones de EDF y RWE han sido invertidas realizard en Ale
mania Federal la central SNR2 de disefio alemdn, tipo ''loop".

La realizacidn de SPx1 ha sido conducida por NOVATOME, em
presa filial comGn del CEA (Commissariat a 1'Energie Atomique) y
de industrias privadas.

El CEA es el responsable de la Investigacidn y Desarrollo

del proyecto y de los ensayos df calificacidén. Las patentes comer
ciales son de su propiedad.

La I y D se realizan en el seno del DRNS (Departamento de
Reactores a Neutrones Rapidos) que ocupa una 500 personas.

Damos a continuacidén la ficha té&cnica de la central y algu
nos esquemas peculiares de la misma
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FICHA TECNICA DE SPx1

- GENERALIDADES
Tipo de reactor . Rapido reproductor
Integrado
Refrigerado por sodio
Utilizacién prevista Generacidn eléctrica

Potencia nominal térmica 3000 Mwe
Potencia eléctrica bruta 1242 Mwe

Potencia eléctrica neta . 1174 Mwe

Cantidad de grupos turbo .
alternadores 2

Régimen nominal 3000 r.p.m.

Utilizacidén anual nominal 6600 h (75%)
(factor de carga)

- COMBUSTIBLES
Composiéién Oxido mixtosinterizadoUOz-PqO2
Enriquecimiento medio 15% en volumen
. Masa de Pu 239 equivalente 4800 Kg
Ganancia de regeneracidn 0.24
Quemado (objetivo) 70.000/100.000 Mwd/ton

- ASSEMBLAGES (ELEMENTOS) COMBUSTIBLES

Cantidad total 364
Zona central (bajo enriq.) 193
Zona periférica (alto enriq) 171
N°de agujas por assemblage 271
Largo total de las agujas 2700 mm
Largo total del assemblage 5400 mm
. Material de las vainas Acero inoxidable

Temperatura mdxima nominal
de vaina 620 °C
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- ASSEMBLAGES FERTILES (pantalla radial)

NGmero de assemblages 233
NGmero de agujas/Ass 91
Longitud total de agujas 1950 mm
Longitud total del Assem. 5400 mm
. Material de las vainas Acero inoxidable

- ASSEMBLAGES DE CONTROL

Cantidad de barras de

control 21

Cantidad de agujas/Ass 31
Longitud de 1la aguja 1300 mm
Vainas Acero inox.

SAC (Sistema de parada
complementario) 3 barras

Cantidad de elementos que
componen cada barra de SAC -3

- RECIPIENTE DEL REACTOR

Forma cilindrica con fondotoroesférico
Diametro exterior 21.000 mm

Didmetro interior 19.500 mm

Metal acero inox.

- CIRCUITO PRIMARIO

Fluido Sodio
Masa total 3250 tons
Caudal nominal 4x4.10 tons/sec.

Temperatura de salida de
los intercambiadores 392 °C

Temperatura de entrada
en el nicleo 395 °C

. Temperatura de salida del
nGcleo 545 °C

Temperatura de entrada en
el intercambiador 542 °C
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- CIRCUITOS SECUNDARIOS

N° de loops _ 4

Fluido : Sodio

Masa total 1500 tons

Caudal nominal 4 x 3.27 tons/sec

Temperatura de entrada
en intercambiador pri
mario y salida de gene
rador de vapor 345 °C

Temperatura de salida
de intercambiador pri
rio y entrada de gene
rador de vapor 525 °C

- CIRCUITOS AGUA-VAPOR

N°® de loops 4
Temperatura entrada agua
en G.V. 237 °C

Temperatura de vapor a
la admisidén de las tur
binas 487 °C

Presidn del agua a la
entrada de los generado
res de vapor 218 bar

Presibén del vapor a 1la
admisidén de las turbinas 177 bar

Caudal nominal 4 x 340 Kg/sec
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Fig. A-I.3a:Superphenixl /DR/ Itinerario de carga del combus-
tible fresco
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,
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Fig. A-I.3b: Superphenix1 /DR/ Itinerario de descarga del
combustible irradiado
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ANEXO II. MASURCA (MAquette SURgenerateur CAdarache) /DR//Sa/

1§

AII. 1. Objetivoé Yy programa experimental

T
La facilidad critica MASURCA forma parte de los medios ex

perimentales del DRNR (Departamento de Reactores a Neutrones R3
pidos) en Cadarache, Francia.

Desde 1966 contribuye a la puesta a punto y mejoramiento
de 'Tos métodos de cdlculo neutrdénico utilizados para los proyec
tos de nGicledos de reactores rapidos.

Entre 1966 y 1973 el programa experimental R-Z permitid el
desarrollo del "formulario' CARNAVAL III, utilizado para la con
cepcidn y estudio del reactor PHENIX.

(Se entiende por "formulario" el conjunto de datos nucleares ca
lificados y corregidos y los métodos de cadlculo aplicados a un
proyecto).

Entre 1973 y 1977 el programa PLUTO permitid establecerel
formulario CARNAVAL IV especialmente adaptado a Superphenix I. -

En 1975 el programa experimental PECORE sirvid para el es
tudio de los problemas neutrdénicos relacionados con el reactor
italiano PEC. '

Paralelamente MASURCA sirve como banco de ensayo para la
prepa}acién y puesta a punto de técnicas utilizadas en el arran
que de reactores ridpidos de potencia; el test de detectores, ins
truméntacién y métodos de medida.

S En los Gltimos afios el programa RACINE (con sus variaseta
pas) *ha sido concebido y realizado en el ambito del Acuerdo CEA
(Francia) ENEA-(Italia) -DEBENE (Alemania-Bélgica-Holanda).

Racine es el estudio de los paradmetros neutrdnicos de los nficleos
heterogéneos, con una parte fisil central rodeada de uno o dos
anillos fértiles. (El1 concepto de nlicleo heterogéneo implica la
coexistencia de elementos combustibles fisiles y fértiles).

«
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El nGcleo tiene 90 cm de alto con un radio critico de 90
cm a 130 cm seglin la posicidn, el espesor y el nfimero de anillos
fértiles.

‘ Los parémetros medidos son el tamafio critico, eleefectoﬂe
reactividad por vacio de sodio /Ri//GH1/ las distribuciones dg
tasas de reaccidén (que permiten obtener distribuciones de poten
cia y la ganancia de regeneracidén), la distribucidn espectral de
los neutrones, la antireactividad de barras, etc.

En estos momentos se inicia una nueva etapa de RACINE y se
comienzan los preparativos para un nuevo programa conjunto con la
UKAEA (Reino Unido).

AII.2. Los materiales del nficleo

Los diferentes constituyentes del nficleo a estudiar sedis
ponen en prismas rectos de base cuadrada (regletas) o circular de
1/2 pulgada de didmetro y 4 u 8 pulgadas de altura. Estas dimen
siones son compatibles con las de la mayoria de las instalacio
nes similares existentes en el mundo SNEAK p.ej.): .

Ciertos constituyentes de los anillos fértiles se dispo
nen en regletas o bloques de dimensiones mayores.

El plutonio se encuentra en forma de pastillas de 0xido
mixto UOZ-PuO2 al interior de regletas cilindricas con
vainas de acero inoxidable.

El uranio natural y el enriquecido se encuentra egmbg

rras metdlicas revestidas de niquel.

El sodio estd dispuesto en regletas envainadas en acero

inoxidable.

AII.3 El1 Reactor

"

Las barras, regletas y bloques del nficleo y los anillos
fértiles son ensamblados dentro de tubos de 4 pulgadas de lado
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por 3 m de altura, que son suspendidos verticalmente uno junto a
los otros colgados de una placa horizontal de acero solidaria a
una estructura de cemento armado. E1 haz de tubos se inscribe en
un cilindro de 3.8 m didmetro, lo que permite la realizacidn de

esquemas de hasta 6000 litros. !

%  Para constituir un nficleo, los tubos son cargados desde
abijo lo que evita que la caida eventual de uno de ellos durante
la carga ocasione un pico de reactividad. ‘

La velocidad de subida se limita para que el aumento de
reactividad sea inferior a 5¢/sec.

El control estd asegurado por barras de comando (en nfime
ro variable seglin el experimento) que toman lugar de algunos tu
bos. La originalidad de estas barras reside en estar formadas
por material absorbente en la parte superior y combustible en 1la
inferior. Durante la carga ciertas barras se encuentran completa

mente extraidas y listas a caer ante requerimientos de seguridad.
ﬁ -

La refrigeracidén es por aire en circuito abierto que se
eyecta en la atmdsfera previo paso por filtros absolutos.

La mdxima potencia nominal es 5 Kw.

El nficleo estd rodeado por una proteccidn biolégica de
cemento pesado. El conjunto estid en el seno de un recinto metdli
co de confinamiento en ligera depresidén con respecto a la atmés
fera.

s
AII.4. Dispositivos experimentales

El nGicleo estdequipado de un canal radial y de canales
axiales a demanda del usuario. Gracias a dispositivos especiales
se pueden introducir y desplazar en ellos las cdmaras de fisidn.

Un permutador de posicidén permite desplazar axialmente un
tubo determinado 1/4 de su altura, sistema utilizado eny¢la medida
del coeficiente de reactividad de muestras por el método de osci

-

laciones.
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Las barras de comando, de valor inferior o igual a Beff/2
son también usadas para medidas de reactividad, previa calibra
cidén por el tipico método "Rod-drop".

La instrumentacifn y electrdnica asociadas son las tradi
cionales. En particular se tienen:

Siete cadenas neutrdnicas de control- comando y dos cade
nastde gran eficiencia para seguimiento de las evoluciones del

flujo neutrdénico.

Camaras de fisidén particulares equipadas de depbsitos de
isdtopos determinados para medicicnes puntuales de tasas de reac
cidén (y "unfolding" espectral).

Varios conjuntos de detectores por activacidn que pueden
ser irradiados entre los elementos de carga o en regletas espe

ciales.

Una cadena de medicidén de actividad y equipada con camaras
de ionizacidén a circulacidén gaseosa.

Una computadora que puede trabajar "en linea" para control
del experimento y efectuar un precondicionamiento de los datos

experimentales brutos.

En sintesis, sin abrir juicios sobre la utilidad, un tal
tipo de facilidad no se diferencia demasiado de las facilidades
térmicas experimentales, de potencia cero y su construccidn no

deberia implicar problemas técnicos insolventables.



ANEXO III. RAPSODIE (1967-1983)

En la construccidn de Rapsodie (Reactor Répido con Sodio),
tipico exponente del reactor experimental.

Se han aplicado las opciones tecnoldgicas de base del pro
grama francés de FBR. /Va/

- Combustible ceramico de 6xido mixto (UOZ-PuOZ)
- Refrigerante sodio liquido en conveccidén forzada.

El circuito primario es sin embargo de tipo ''loop'" enopo_
sicidén al concepto francé&s para reactores comerciales que es de
tipo "integrado'" (o piscina). Especialmente designado para el
estudio de problemas especificos de los FBR, en particular aque
llos relacionados con la tecnologia del combustible y del circui
to de sodio, no tenia generacidn de vapor. El calor evacuado por
el sodio era simplemente transmitido a la atmdésfera por intercam

biadores sodio-aire.

Critico en 1967 a su potencia nominal de 20 MW, después
de algunas -modificaciones su versidén RAPSODIE-FORTISSIMO lo 1lle
vd a 40 MW. .

El combustible permanecid en pila un periodo dos veces mis
largo que las condiciones de disefio.

A fines de 1982 unas grietas del recipiente principal for
zaron su utilizacidén a baja potencia primero y su parada después.
Considerando que los objetivos del RAPSODIE se habian cumplido y
que los beneficios de su eventual reparacidn no justificaban los
costos de la operacidn se decidid desmantelarlo.

Su Giltimo aporte, "una bella muerte', fue la simulacidn
de un accidente a escala real, por excursidén de potencia en con

veccidén natural.

Fue parado definitivamente en 1983.
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piso y

82

La Obra Civil

El reactor y los circuitos primarios, bajo el nivel del
rodeados de estructuras de concreto (de proteccidn biold

gica) se encontraba dentro de un edificio abovedado de alta re

sistencia mecdnica y a una ligera baja presidn. Junto a &l se
hallaban:

AITI.2.

- Un edificio para el circuito secundario y los inter
cambiadores sodio-aire.

- Un edificio convencional para la sala de control, ofici
nas, laboratorios y talleres.

Un edificio en el que se agruparon:

- Almacén de combustible fresco e irradiado.

- Taller de desmantelamiento e inspeccidén del combustible
irradiado.

- Planta de limpieza y descontaminacidn de equipos expues
tos al Na radiactivo. .

- Celda de reparacidn de equipos radioactivos.

Un edificio para los servicios electromecédnicos con:

- equipos eléctricos

- generadores de emergencia diesel

- generadores de corriente continua para los motores de
las bombas de sodio.

E1l Reactor

En el reactor coexistian 3 tipos de "assemblages'" hexago

nales (Fig. AIII.1)

a) Los elementos combustibles.
b) Los elementos fértiles.
c) E1 reflector lateral.

- Los elementos combustibles estaban formados por manojos

de 61 agujas o pins de 0.5 cm de didmetro y 53 cm de altura,
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cada uno de ellos conteniendo 32 pastillas de 6xido mixto 70%
U02-+3O% PuOZ, el uranio enriquecido al 85%. Las vainas eran de
acero inoxidable y la estructura también.

La parte superior, una barra de acero inoxidable con un
canal axial para el paso del refrigerante, servia de proteccién
y reflector.

La parte inferior consistia de 7 pins de 1.5 cm de diame
tro, cada uno compuesto de pastillas de UO2 natural envainados
en acero inoxidable.

El nGcleo central contenia alrededor de 60 elementos com
bustibles.

Los elementos fértiles, alrededor de 250, contenian 7 pins
de OZU (como en la pantalla fértil inferior), de 115 cm de altura.

El reflector lateral estaba formado por cerca de 250 ba
rras de niquel s6lido dispuestas en la periferia.

El conjunto estaba contenido en un recipiente cilindrico
de 2.35 m de diametro en el que el sodio fluia axialmente hacia
arriba con salida por dos orificios diametralmente opuestos, ca
da cual conectado a un circuito primario. Un segundo recipiente
no resistente a altas cargas, forraba al primero a fin de colec
tar las eventuales pérdidas de sodio del primero en caso de falla
del material.

La manutencidn era asegurada por dos tapones giratorios
de acero y grafito borado. Las seis barras de control, operadas
de igual manera, consistian de pastillas de carburo de boro enri
quecido en 10B envainadas en acero inoxidable, que se deslizaban
en el interior de un assemblage hexagonal vacio.

Todas ellas podian caer automidticamente en caso de inci

dente para asegurar la parada en fraccidn de segundos.
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AIIT.3 Los circuitos de refrigeracidn

Habia dos circuitos primarios de sodio (con el recipiente
del reactor en com@in) cada uno con una bomba de flujo axial cen
trifuga mecdnica de 650 m3/h, lubricada por Na liquido.

Cada circuito primario tenia un intercambiador de calor
Na-Na con un circuito secundario donde el Na (no contaminado)
fluia por 888 tubos de aproximadamente 1.3 cm de didmetro inmer
sos en el flujo de Na primario que entraba a 514 °C y salia a
400 °C.

El calor era eyectado a la atmdsfera por dos intercambiado
res de 224 tubos enfriados por h&lices que bombeaban aproximada
mente 65 m3/sec.

El circuito primario también tenia doble pared. El espa
cio entre ambas estaba dividido en compartimientos y contenia de
tectores de pérdidas. Este espacio era usado para precalentar
el circuito con nitrdgeno caliente.

Existia un circuito de purificacidén continua del sodio,
por trampas frias que precipitan los 6xidos. Un gas inerte (A)
reemplazaba al aire en los espacios vacios.

AI11. 4., Sistemas de mantenimiento

Dos premisas son fundamentales: a) la proteccidn del per
sonal contra la irradiacidén de los materiales del reactor y el
combustible extraido; b) la prevencién de la contaminacidn del
sodio por el oxigeno.

Por rotacidén de dos tapones giratorios (uno grande y otro
chico dentro del primero) se creaba un canal de carga vertical
en el tapdn pequefio sobre una posicidn elegida; las miquinas de
carga o descarga se posicionaban alli. Los elementos combusti
bles quemados podian ser almacenados un tiempo en pila antes de
ser transferidos al almacén del edificio vecino.
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El Taller de Desguace de Elementos Combustibles, equipado
de celdas calientes especiales permitia el estudio de los com
bustibles irradiados y sus vainas, fundamentalmente por: medi
ciones dimensionales. control de pérdidas, inspeccién por rayos

X, espectrometria v.

Después de esto el combustible era remitido a la planta

de reprocesamiento.

AIIL.5. Control

Construido en los afios 60 el control se basaba en una
combinacién de actuadores automdticos e intervencidnm humana, tal
vez algo superada actualmente.

Los canales de deteccidén de flujos (camaras de fisibn) en

general se encontraban triplicados.

Las evoluciones de las temperaturas, presiones, caudal y
nivel del Na eran particularmente seguidas Por ej. 85 termocu
plas controlaban otras tantas salidas de elementos combustibles
(EC). Habia mediciones del nivel de productos de fisién en el
argdén y el Na en todo el circuito primario, como asi tambi&n de
neutrones retardados a fin de detectar e identificar la prove

niencia de eventuales rupturas'de vaina.

El medio ambiente en las proximidades del reactor era

monitoreado constantemente.

AITI. 6. Irradiaciones

La funcidén esencial de Rapsodie era el estudio y desarro
1lo del combustible de los FBR. Esto se lograba a través de dis

tintas vias.

- Por informacidén concerniente al comportamiento de su
propio combustible. E1 combustible alcanzd su quemado de disefio
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sin dafio y fue al 180% del mismo, i.e. 60000 Mwd/ton.

- Por irradiacidn de combustibles experimentales en EC
especiales, alguno de ellos llegaron a superar los 70000 Mwd/ton

Una utilizacidén complementaria de Rapsodie ha sido el es
tudio de materiales de vainas y estructuras como asi también de
blindajes. '

Decidida su parada definitiva a fines de 1982, se dedicd
el primer semestre de 1983 a la realizacidn de un cierto nfimero
de experiencias llamada de '"fin de vida'" que han aportado unade
mostracidén preciosa, a escala de reactor, de las cualidades in
trinsecas de seguridad de los FBR debidas a las propiedades ter
micas del sodio. (Por ej. parada de bombas sin caida de barras
con evacuacidn de la potencia residual por conveccidn natural).
/CE1/.

Todavia daria mds informaciones fitiles cuando se proceda

a su desmantelamiento definitivo.

) La Tabla siguiente resume su ficha té&cnica
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AIT18. FICHA TECNICA DE RAPSODIE

Potencia térmica 38 Mw
Flujo neutrdnico 3 .040° n/cm?¥s
Flujo medio en el nficleo 2.240"° n/ent /s
Combustible:
Naturale:za Oxido mixto de U y Pu
Composicidn PuO2 30% vol
UO2 70% vol

Enriquecimiento 85%
Didmetro de los

pellets 4,23 mm
Vainas:

Material Acero inox. (incoloy)

Diametro ext. 5.1 mm
Longitud del combustible 53.1 cm
N° de pins por EC 61
Long. del EC 166 cm
N° de EC en el nficleo 64
Refrigerante Na

T entrada 400 °C

T salida 514

Caudal circuito primario 1.100 m3/h
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ANEXO IV. LA CENTRAL PHENIX

Phenix es una central de demostracidén FBR tipica.

De una potencia de 250 Mwe, relUne los criterios franceses
en este tipo de reactor: refrigeracidn por Na liquido, combusti
ble mixto UQQPUOZ, circuito primario integrado (pool).

Entré en servicios en 1973 y es explotada desde julio de
1974. Las caracteristicas principales de Phenix se danen una ta
bla adjunta, con lo que no nos ocuparemos de describir la cen
tral sino més bien de exponer la experiencia que su construccibn
y operacidén aportan,

Para la ejecucibn.de la obra un plan de trabajos cuidadoso
fue elaborado, logridndose terminarla en 5 afios.

Algunos componentes (cubas p.ej.) han sido realizados direc
tamente in situ.

En 1973 y comienzos de 1974 se realizaron varios ensayos
muy importantes como consecuencia del cardcter de prototipo de
demostracién y del volumen de la central. Estos ensayos fueron
preparados a partir de 1971 y consistieron de 4 fases

1) Circuitos anexos a la parte nuclear y circuitos auxilia
res de Na y Argon.

2) Llenado con Na de los circuitos principales. Ensayos con
Na isotérmico (200 a 450 °C) Estanqueidad circuitos prin
cipales, manutencidn, controles generales.

3) Carga del combustible y ensayos neutrénicos a baja poten
cia.
Preparacién de grupo turbo alternador.
Ensayos de los circuitos de agua (en frfio y caliente).
Controles generales antes del arranque en potencia

4) Arranque en potencia y conexibén a la red.

9

En los primeros dos afios un factor de carga promedio de 70%
indica que sblo incidentes menores fueron observados. Algunos de
ellos sirvieron no obstante para revisar y modificar ciertos con
ceptos de disefio.
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En los dos afios siguientes el factor de carga de 21% (23%
de disponibilidad) indica un periodo de accidentes y trabajos
de reparacidn. Esto se produjo a nivel de los intercambiadores
primarios que fueron extraidos uno a uno (son 6 en total) descon

taminados y reparados.

En un tercer periodo (hasta 1983) los factores de carga

anuales oscilaron entre 70 y 80% con alta tasa de disponibilidad.

En 1983 1la central fue parada por un nuevo problema con los
intercambiadores (fugas de sodio) que parecen tener problemas de
disefio.

El quemado nominal de 50000 Mwd/ton fue ampliamente supera
do, en 1980 se 1llegaba a 85000 Mwd/ton, con una sola rotura de
vaina el 1/5/79, detectada, localizada y finalmente el assemblage
en cuestidnevacuado en menos de 72 hs. Actualmente una buena par
te del combustible supera los 100000 Mwd/ton.

La manutencidén del combustible se realiza mediante un siste
ma de ultra sonido capaz de 'ver'" en el sodio. VISUS (VIsualiza
cién dentro del Sodio por Ultra Sonido). El desmantelamiento del
combustible irradiado cred dificultades en los primeros afios pero
fueron superadas.

El reprocesamiento del combustible no ha ofrecido dificulta
des ( dos niGcleos completos ya reprocesados).

La tasa de sobregeneracidén nominal del 13% fue superada ya

que medidas hechas sobre el combustible evacuado dan un 16%.

Los desechos 1liquidos provenientes del lavado de los EC an
tes del envio a reprocesamiento y del lavado de los componentes
del nficleo (intercambiadores p.ej.) antes de reparacidén o almace
namiento son enviados en camiones cisternas especiales al Centro
de Marcoule. Los desechos sdlidos (vainas de combustible p.ej.)

siguen el mismo camino.

Los desechos gaseosos se eliminan por una chimenea de 70 mm
previo filtrado. El ruido de fondo local, 0.35 curies/dia los en

mascara.
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En efecto, a la salida de la chimenea hay una media de 0.5
Ci/dia 1o que representa 0.8% del midximo (conservativo) impuesto
de 60 Ci/dia.

La contaminacidén térmica es pequefla, 10 m3/sec de agua auna
temperatura de 7 °C por sobre la del Rédano cuyo caudal medio es
de 1000cm3/s&c. Esto eleva aproximadamenteen 0.07 °C la tempera
tura del rio en promedio, aunque en época de baja corriente esto

puede ir hasta 0.2 °C.

Desde el punto de vista de proteccidn del personal la expe
riencia ha sido muy buena, la dosis media no ha pasado nunca los
40 mrem afio/persona, solo cinco agentes superaron los 0.5 rem afio,

el caso extremo es 1.8 rem afio.
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AIV.1. TABLA DE LAS CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE PHENIX

Caracteristicas generales

- Potencia térmica 563 Mw

- Potencia eléctrica bruta 250 Mw

- Potencia eléctrica 233 Mw

- Combustible Oxido mixto’f?UOZ-Puo2
- Material fértil UO2

- Fluido refrigerante del nficleo Na liquido
- Temperaturas de entrada y

salida 400 °C - 560 °C
- Vapor de alimentacidén de 1la
turbina de A.P T® 512 °C

presién 163 bar

Caracteristicas del reactor

- Flujo neutrdnico total al

centro del reactor 7.2 10! n/cm? s
- Volumen activo del reactor ‘

(a 20 °C) 1227 dm3
- Potencia volumétrica mixima

del nficleo 645 Kw/dm3
- Potencia lineal maxima de las

agujas combustibles 422 w/cm

- Masa critica (todos elementos
frescos, Pu a 14% de 2*°Pu) 880 Kg de Pu

- Enriquecimiento volumétrico PuO,

del combustible zona interna 17.2%

ﬁ@ﬁﬁﬁ% zona externa 24.4%

- Nimero de assemblages interno 55

NﬁC1eo{externo 48
blanket radial 90
- Longitud de los assemblages 4.30

- NGmero de agujas por assemblages

agujas de combustible +

Nficleo blanket axial inferior 217

blanket axial superior 37
Blanket radial 61
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Didmetro de las agujas

v -
<4 combustibles

Caracteristicas de los circuitos

"Altura de material fisil

Tasa de regeneracidn )
global nominal
¥ experimental

Tasagpde quemado nominal

Temperaturas del sodio primario

en el nicleo

Temperatura maxima de la vaina

Temperaturas del sodio secundario
en intercambiador intermediario

Peso del Na primario

Caudal del Na primario en el
nlicleo

N° de bombas primarias

Potencia absorbida por c/
bomba primaria

Velocidad nominal de 1las
bombas de Na primarias

Velocidad nominal de 1las
bombas de Na secundarias

Caudal de Na secundario en
los 3 evaporadores

Caudal de Na secundario en
los 3 sobrecalentadores

Temperatura del agua entrada
evaporadores

Temperatura de vapor de
salida sobrecalentadores

Temperatura de vapor a
recalentar

Temperatura de vapor
recalentado

Temperatura de admisidn de
vapor a la turbina

6.6 mm
850 mm

1.13
1.16

50000 Mwd/ton

entrada

salida

entrada
salida
850 ton

2760 Kg/s
3 .

1 MW

825 r.p.m.
900 r.p.m.
2210 Kg/sec
1263 Kg/sec
246 °C

512 °C

308 °C

512 °C

510 °C

400
560
700

350
550

°C
°C
°C
°C
°C
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- Caudal de agua. . a la entrada

de los evaporadores
- Caudal de vapor a recalentar

209 Kg/s
186 Kg/sec

Caracteristicas del grupo turbo alternador

- Potencia mdxima en los bornes
- Potencia aparente

- Tensidn entre bornes

- Velocidad de rotacidn

- Longitud del grupo

- Peso del grupo

- Caudal de vapor a la admisidn

- Presidon de vapor a la admisidn

- Caudal de vapor recalentado
admisidn

- Presidén de vapor recalentado
admisidn

- Presi6n de escape en el
condensador

250 Mwe
295 MVA

20 KV
3000’r.p.m.
39 m

950 t

751 ton/h
163 bar

668 ton/h
33.4 bar

0.035 bar
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AIEXO V

PENETRACION DE LOS REACTORES RAPIDOS REPRODUCTORES EN UN PARQUE
DE _REACTORES U NATURAL-D,0

2

La introduccidn de reactores rdapidos reproductores FBR
(como acronimico inglés) en el parque nucleoeléctrico nacional

presenta el interés potencial de una gran economia de recursos.

En efecto, los FBR producen mids combustible del que consu
men y en ese sentido seria deseable que todos los reactores fue
ran del mismo tipo.

Sin embargo, el pasaje de un parque de reactores como el
nacional, de U natural-Agua Pesada, a uno FBR sb6lo puede lograr
se a muy largo término debido fundamentalmente a la necesidad del
plutonio producido por aquellos para'alimentar estos iltimos.

Es entonces de interé&s comparar con y sin FBRs los consumos
de U natural, la existencia de Pu fuera de pila’, las necesidades
de reprocesamiento, etc. y como esto evoluciona en el tiempo.
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I. MODELOS DE EVOLUCION DEL PARQUE NUCLEOELECTRICO ARGENTINO

Con el fin de evaluar las posibilidades que la linea de
reactores rapidos ofrece , hemos elaborado algunos modelos de
la evolucidn futura del parque nucleoeléctrico nacional, bajo
dos 6pticas diferentes en cada caso: a) s6lo entran en servi
cio reactores térmicos de agua pesada-Unatural (RT); b) entran
en servicio RT mids reactores ripidos reproductores (FBR).

Este procedimiento permite comparar ambos casos obtenién
dose informacidén de las ventajas y desventajas que los FBR oca
sionarian, no sb6lo en forma cualitativa sino también en forma
cuantitativa, dentro de las hipdtesis de los modelos presentados

Para formular un modelo evolutivo como el que nos ocupa
(40 a 50 afios) es necesario situarse en un contexto espacio~tem
poral. Daremos aqui una misceladnea de puntos relacionados con
el establecimiento del mismo.

Hay una relacidén, 1lamada relacién de elasticidad, entre
el ctrecimiento del consumo elé&ctrico de un pais’'y el aumento del
PBI. En los paises de bajo consumo per cipita, pero-en proceso
de industrializacidén, esta relacidn es superior a la unidad.
Cuando el grado de industrializacidn dek pais es grande, ( el
consumo per cipita es superior a, digamos, 4000 Kwh/por afio y
habitante) el crecimiento de la demanda energética es menor en
razén del doble efecto de la saturacidn y las mejoras tecnoldgi .
cas/1/.

Entre 1964/73 el crecimiento medio del consumo de energia
eléctrica en Argentina que del 7,2% anual /2/. Entre 1975 (9 Mtep)
y 1980 (10.8 Mtep) /3/ este promedio fue del 3.7%.

La tasa de crecimiento demografico se estima en 1.5% anual

para los prdéximos afios.

Varios modelos (/2/, /3/, /4/, /5/, /6/) han sido propues
tos anteriormente y se constata en general un criterio demasiado
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optimista, como lo demuestran las cifras de los primeros afios.

ITI. EVOLUCION DEL PARQUE NUCLEOELECTRICO ARGENTINO

El crecimiento sostenido de la potencia instilada de ori -
gen nuclear en Argentina previsto para los prdximos afios en la
Gltima década se ha visto momentidneamente (esperamos) frenado
por la actual situacidn coyuntural.

Atucha I, Embalse y Atucha II son por el momento las Gni
cas centrales que pueden ser contabilizadas hasta 1990. De alli
en mids no hay actualmente un plan definido de equipamiento nu
clear, lo que nos obliga a trabajar sobre la base de suposicio
nes. Con el fin de encuadrarnos en ciertos margenes de error,
hemos considerado dos hipdtesis de crecimiento diversas, bajay
alta, seglin las suposiciones hechas, pesimistas en el primer ca

so, optimistasen el segundo.

II.1. HipStesis baja

En recientes declaraciones, el Sr. Subsecretario de Plani
ficacidén Energética /7//8/ha indicado que: el Producto Bruto In
terno (PBI) crecerd entre el 4 y 5% anual; las relaciones deelas
ticidad histdrica son del orden de 1.1 para el crecimiento de 1la
produccidn energética (PE) respecto del crecimiento del PBI; se
espera un crecimiento de la PE del orden de 5% en los prdximos
afios y algo menor mids adelante; las futuras centrales nucleares
deberian ser de poca potencia, tipicamente 350 Mwe para facili
tar el financiamiento de sus construcciones.

En base a esto hemos considerado para construir esta hipé
tesis baja las siguientes suposiciones:

a) Hasta 1993 solo existirdn en Argentina: Atucha I, Embalse y
Atucha II.
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b) A partir de 1993 y hasta el 2000 la demanda nucleoeléctrica
creceri el 5% anual.

c) Desde el 2001 en adelante este crecimiento serd del 4% anual.

d) S6lo un tipo de reactores serd incorporado: 350 MWwe a Unat-
Agua Pesada.

e) Cuando se considere los FBR estos serdan de 600 Mwe.

Esta hip6tesis es '"baja"porque prevé un desarrollo limita
do de la industria nuclear. La parte que toca a la energia nu
clear en el total de la energia eléctrica producida anualmente
es constante en los proximos 30 afios, ya que el parque nucleo-
eléctrico evoluciona igual que la PE total. Si se espera .que la
energia nuclear juegue un rol muy importante el siglo venidero

se concluye que las suposiciones son mds bien pesimistas.

I1.2. Hipdtesis alta

S6lo en los paises avanzados, donde el consumo de energia
eléctrica per capita supera los 3-4000 Kwh/afio ﬁor habitante hay
una tendencia a igualar el crecimiento relativo de la PE al cre
cimiento relativo del PBI.

En paises menos desarrollados como el nuestro y que espe
ran recuperar el retraso acumulado, que ademds tienen un consu
mo de energia eléctrica per cipita relativamente bajo (aprox.
1500 Kwh/afio hab. en 1980) la relacidén deberia ser mayor que el
1.1 supuesto en la hipdtesis baja y puede llegar a 1.4 /1/. Esto
conduce a una tasa de crecimiento del 7% anual para la PE si se
estipula 5% para el PBI. Esta tasa es la propuesta en la ref/6/
y es alin menor que las propuestas en las referencias /2/ a /5/.
Suponiendo que la energia nucleoeléctrica sigue el mismo pro
ceso que la PE obtendremos la hipdétesis alta.

a) Hasta 1990 sé6lo Atucha I, Embalse y Atucha II.

b) Desde 1991 en adelante el crecimiento seri del 7% anual.
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c) S6lo un nuevo tipo de reactores Unat-DZO serd incorporado a la
red y cada unidad tendrd 750 Mvwe.

d) Cuando se considere los FBR, estos seran de 1000 Mwe.

Esta hipbtesis es optimista ya que no tiene en cuenta 1los
problemas coyunturales actuales o supone que han sido ya salva
dos hacia la préxima década. Un crecimiento de la PE/capita del
7% anual nos conduciria a aprox. 3200 Kwh/afio hab. en el 2000 y
5200 Kwh/afio hab.en el 2010. Esta Gltima cifra es la media euro
pea de 1984.

Esta misma hipdtesis puede ser considerada en el marco de
un crecimiento de la PE del 5% anual, si existe la voluntad po
1itica de incrementar paulatinamente en las prdximas dé&cadas la
importancia relativa de la energia nuclear frente a las otras

formas de produccién enéctrica.

IT.3. Hipbtesis media

En esta hipdtesis hemos querido tener un promedio de las
anteriores en la cual se tenga en cuenta la situacidn coyuntu
ral de los prdximos afios pero que contemple un rol mayor de la
energia nuclear en el siglo venidero.

En ella hemos aceptado la hipdtesis baja hasta la entrada
en servicio de la IV central (que seria de 350 Mwe) y de allien
mias hemos impuesto un crecimiento del 6% anual, con centrales
RT de 650 Mwe (y eventualmente centrales FBR de 650 MWe).

Sefialemos que cualquiera de las tres hipdtesis seria vali
da por si misma si se decidiera adoptarla unilateralmente y ade
cuar lasotras fuentes de energia a la demanda del caso.

Asi por ejemplo la hipdtesis alta para el parque nucleo
eléctrico en el seno de un parque total que evoluciona como 1la
hip6tesis baja, conduce a un crecimiento de la importancia re
lativa de la electricidad de origen nuclear, lo que seria desea
ble en el préximo siglo.
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Para las hipb6tesis alta y baja se han consideradb ademis
dos quemados de extraccidén (4000 MWd/ton y 7000 MWd/tgn) y sd
lo 7000 para la hipdtesis media.

III. EL METODO UTILIZADO

Es una versién simplificada del cdédigo NURPLA-2 /9/ utili

zado en Europa para estudios similares.

1)

2)

3)

4)

5)
6)
7)

8)

9)

10)

11)

Se establece un plan de equipamiento hasta una ﬁ?cha
dada.

De alli en mds se determina una demanda nucleoeyéctri
ca nominal.

Cuando la produccibén eléctrica del parque ya instalado
mids la del reactor a instalar no supera la demanda en

mas del 20% de la energia anual producida por esée al

timo reactor, se decide incorporarlo.

’

La incorporacidn de un reactor se realiza un aﬁénantes
que la demanda lo exija. En el afio de incorporalidn el
factor de carga es nulo.

La vida Gtil del reactor es de 30 afios.
=3
El factor de carga es 0.8 para todos los afds.
La carga inicial debe requerirse y fabricaﬁgg dos afios
antes que el reactor tenga su primera crit??ﬁdad.

El combustible de recarga se fabrica el aﬁd%anterior

a su entrada en el reactor. §

El combustible irradiado pasa dos afios en lds piletas
(
de enfriamiento y es procesado al afio siguiente.

Cuando compiten un reactor térmico con uno rapido el

segundo es prioritario con un afio de gracia.

No se consideran transitorios en la gestidn de los com
bustibles.
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Evidentemente el carédcter estimativo de este estudio permi
te algunds de estas simplificaciones, en caso de un estudio mis
7
exacto, deberian probablemente ser replanteadas.

Para este trabajo hemos considerado los siguientes datos:
i

A
R

TABLA ]ﬂ.,"CARACTERISTICAS DE LOS REACTORES UTILIZADOS EN EL
MODELO EVOLUTIVO

F REQUERIMIENTOS |  PRODUCTOS
} : , .
TIFU - | POTENCIA| ENERGIA | CARGA INICIALL - RECARGAS | ppscapca [ DESCARGAS
il (Mwe) Anual (por afio) Final {Anuales
(Twh) ~l a2 Bl AlE~] ~ 5] A
| RE%e) 7137|878 28 LY |29.E
Il (e) R A A EE A R A
5 DN DN ~ D Dv -t DV el Dv S~
a
RT1 | 350 2.5 40 | --| --| 44| --1 --] 39| o0.10] 43|.1
(Atucha,ﬁ) '
) , i
a |
RT2 'i
(Embalse);{ 650 4.6 75 | --| --| 92| --| --] 74| 0.19] 91 [.23
a %,
RT3 4
(Atucha ID| 750 5.2 85 | --| --|104] --| --] 84 0.21{103 .26
b a2, B
RT1 350 2.5 a0 | --| --| 771 -] --] 39| 0.08 7615
b P
RT2 650 4.6 75 | --| --{161) --| --] 74| 0.15]160 }.32
3
b )
RT3 750 5.2 85 | --| --[183| --| --]| 84| 0.17}182 |37
3
FBR1 600 4.2 - | 26| 2.4{-- | 11| 1.2} 25 2.9 10{1.4
FBR2 1000 7.0 -—- | 43| 41{--1 18} 2.0] 42| 4.8 17]|2.3
FBR = Reactor ndpido RT= Reacton téamdico
(a) = bajo quemado =4000 Mwd/Ton
(b) = alto quemado=>7000 Mwd/Zon ‘
(c) = fas potencias eléctnicas y enerngias anuales han sido redondea-

das evidentemente.
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IV. RESULTADOS

Aceptando los datos aproximados de la Tabla 1,.no se pue

. 5 -
de afirmar que los resultados obtenidos sean absolutds, sino
mids bien indicativos.

En el 1llamado 'ciclo autdrquico del plutonio'", los; FBR
entran en servicio en forma prioritaria (con un afio de g?acia
inclusive) sobre los RT, a medida que las exigencias de produc
cién y el stock de plutonio lo permiten. Todo el plutoni% se
supone reprocesable, es decir, la capacidad de 1las usinés de
reprocesamiento se adapta a las circunstancias. Esto coﬁduce
a la 1llamada '"penetracidn .maxima posible'" de los FBR efi el

parque nucleoeléctrico.

Analizaremos primero las dos primeras hipbtesis (alta y
baja) para ambos quemados de extraccidédn. Cuando los FBR ﬁo son
considerados obtenemos extremos en cuanto a la producciéa ener

gética y extremos en cuanto a la produccidn de plutoniovf

En la figura 1 hemos graficado la produc¢idn nucleoener
gética para cada una de las hipbtesis presentadas. :

.

El movimiento de centrales resultante se resumg de la ma
nera expuesta en la Tabla 2.

L . . e
Vemos que la hipdtesis alta prevé la 1nsta1acg§n de una
central de 750 Mwe cada dos afios aproximadamente eﬁﬂla primera

década del préximo siglo y cada afio en la segunda d§gada.



TABLA 2. MOV'IMTIENTO DE CENTRALES EN LAS DIFERENTES HIPOTESIS (soio RT)
.
13
ARO :l‘i ENTRADAS SALIDAS
, ;;%HA HM HB HA HM HB
1973 ‘y\tUC%Q 1 = RTL(D) RTL (1)
1983 |Embalse = RT2(11) RT2(II)
1989 [Afucha 2 - RT3(IID) RT3(II1)
1994 [RT3(1V)
1996 |} RT2 (IV) RT1 (IV)
1998 §T3(V)
1999 ‘; RT1 (V)
2000 |i% RT2(V)
1 R;é3(v1)
2 | ¥ RTI (VI)
3 R.’?f‘a(vu) RT2(VI) RT1 (VII)
4 | RTL (I) |[RTI(I) |RTL(I)
5 ?Ta(vnr) RT1(VIII)
6 |\ RT2(VII)
7 {RT3(IX)
8 | RT2(VIII) RTI (IX)
9 };»'m(x)
10 R;’r«3(x1)
11 '.‘ X RT2(IX) RT1 (X)
12 {RTI(RII)
13 2xRT32XIII—XIV) 2RT2 (X-XI) 3xRT1 (XI-XII-
14 RTa(x;%?) XI1D) RT2(II) | RT2(I1) | RT2(II)
15 ?% . RT2(XII) RT1 (XIV)
16 RTi(S%f’f‘)
17 || RT3(MED) RT2(XIII) RT1 (XV)
18 || 2xRT ?::(XVIII-XIX) RT2(XIV)
19 || 2%RT 3(XX-XXI) JRT2(XV-XVI) | %RTL(XVI-XVIIA
20 RTa(xgm) ( ' XVIID)  lRr3(1m)| RT3(IID)| RTHIIL
21 || RT3(XXIID) RT2(XVII) RTI (XIX)
22 || 2RT3(XXIV-XXV) RT2(XVIII) RTL (XX)
23 || 2RT3(XXVI-XXVII)| RT2(XIX)
24 || 3RT 3(XXVIII~-XXIX| RT2(XX) RT3(IV)
25 XXX) RT2(XXI)
26 RT2 (XXII) RT1 (IV) | RTL (IV)
27 2RT2 (XXTIT-XX1V)
28 RT2 (XXV)
29 RT2 (XXVI-XXVII) RT3(V)
30 2RT2 (XXVII= RT2(V)
XXI1X)
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Hacia el 2023 unas 22 centrales de 750Mwe c/u deberian
estar operando (Atucha I y II y Embalse habrian sido &ecomisio
nadas). La potencia nuclear instalada seria en ese caso unos

16.500 Mwe. Habria unas diez centrales similares en coﬂktrucc1on

La hip6étesis baja prevé para el mismo afio sélo 14 ééntrg
les de 350 Mwe es decir unos 6000 Mwe. El ritmo de instaldgcidn
seria del orden de 1 central cada 2 afiosen las primeras dos déca
das del siglo venidero, con algln punto singular en la compensa
cibén de las centrales decomisionadas. Habria unas 5 centr%ies en

. . !
construccién en 2023.

En la llamada hipltesis media 15 centrales de 650 gwe exis
tirian hacia el 2023 (9750 Mwe) pero en la 32 déceda del siglo
préximo se vpasaria rdpidamente a un ritmo de incorporacién de

2 centrales/afio. |

La produccidn anual de plutonio depende del quemado de ex
traccidén y ha sido representada en la fig. 2. con un retraso de
3 afios cdrrespondientes al enfriamiento y eventual reprocg%amieg
to del combustible quemado. Se observa que en caso de requerirse
el aprovechamiento total del plutonio s6lo con los térmicds*, se
deberia estar en condiciones de extraer del orden de 300¢KgPu/
afio en 1990 y hacia el 2020 entre 2Ton/afio (hip6tesis baja) y

5Ton/afio (hipotesis alta). ¢

El plutonio acumulado fuera de pila (reprocesado o no)
crece indefinidamente como se ve en las figuras 3 a)bjc) y d) y
en el 2020 se encuentra entre 30 tons en_la situaciﬁnxmés optimis
ta ( hipo.baja,alto quemado) y 70 tons eh\el caso més:ﬁesimista

(hip. alta,bajo quemado) 1 ;

En la Tabla 3 indicamos el movimiento de centrales cuan
do se permite la entrada de los ripidos, a partir del afio 2000,

en el sistema autdrquico ya mencionado.

* Hemos supuesto que esto no modifica las caracteristicas de los
reactores en 12 aproximacidn.



~J

£
[

MOVIMIENTO DE-CENTRALES CON INCORPORACION DE FBR POSIBLE

TABLA 3.
[
% 1
ANO P ENTRADAS SALIDAS
L HiBaja HB . HA HA
. A.Quem BQ AQ BQ
1998 ¢ RT3(V) | RT3(V)
1999 || RT{ (V) RTL (V)
2000 | ?
1 '\ RT3(VI) FBR(VT)
2 || RTL(VI) RT3(VI) FBR(VII) RT3(VII)
il s FBR(VII)
4 FB&(VII) RTL (1)
5
6 -~ RT3(VIII) RT3(VIII)
7 |l RTL (VIII) RT1 (VIII)
8 RT3(IX) FBR2(IX)
9
10 | RYL(IX) FBR2 (X) , IRT3(X)
R FBRL (IX) RT3(XI) .  [RT3(XI)
12 || RT1(X) .
13 || FBRI (XI) FBRI (X) 2xRT3(XII—-XIII) 2RT3
14 FBRL (XI) RT3(XIV) FBR2 (XIV) RT2(II)
15 || FBRI (XII) RT3(XV)
16 RT3(XVI) RT3(XV)
17 || RTL (XT41) RTL (XI1) RT3(XVII) IFBR2 (XVI)
18 FBR2(XVIII)  |RT3(XVII)
19 || 2xRT1 ($IV-XV) | 3RTL ¢XIII-XIV {{%%%&%X) 2RT3
20 B /XV) RT 3(XXI) 2RT3 RT3(III)
21 || FBRL (XVI) FBRY (XVI) RT3(XXII) FBR2 (XXII)
22 i Rﬁ RT3(XXIII) RT3(XXIII)
23 || RT1 (XVID) RTL (XVII) WRT 3(XXIV-XXV{FBR2+RT3
24 XXVI)
i -
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Aquil no sbélo importan las necesidades energéticas sino que
deben tenerse en cuenta las disponibilidades de plutonio, por lo
que los resultados dependen de la estrategia de quemado elegida
para los reactores térmicos.

Para la hipdtesis baja los reactores son de 600 Mwe (FBR1)
y de 1000 Mwe (FBRZ) para la hipbtesis alta.

Constatamos que en todos los casos la entrada en servicio
del primer reactor rdpido podria realizarze en los primeros tres
afios del siglo prdximo. Notemos sin embargo que el segundo FBRen
traria entre 5 y 10 afios mds tarde en razdén de la baja disponibi

lidad de Pu en los primeros tiempos.

Para la hipdtesis baja sdlo un FBR seria factible en el pri
mer decenio y tres o cuatro de ellos en el segundo (segiin la estra
tegia de quemado adoptada) totalizando hacia el 2023 entre 2400 y
3000 Mwe instalados, es decir, entre el 40 y 50% del total.

Similarmente para la hipbtesis alta se llegaria en el 2023
a unos 4 a 6FBR (4000 a 6000 Mwe) representado entre el 20 y 30%
del parque nucleoeléctrico total. La mayoria de estas centrales

entrarian en el segundo decenio.

En las figs.3 a)b)c)d) encontramos una primera consecuencia
favorable de los FBR. E1 Pu fuera de pila deja de crecer indefinida
mente. En efecto, en todos los casos considerados en volumen se
estabiliza alrededor de las 5 toneladas.

Este es un aspecto favorable interesante. Si en el caso de
solo RT no se reprocesara el combustible irradiado estas curvas
serian proporcionales a los desechos acumulados (el factor de pro
porcionalidad depende del quemado y oscila entre 400 y 500 Tons
de combustible irradiado por Ton de Pu). Estos desechos que con
tienen plutonio, es decir, un valor energético potencial, deberian
ser acondicionados de alguna forma, labor que sera seguramente di

ficil por las caracteristicas y volumen de los mismos.

En caso de ser reprocesados, el plutonio debe ser almacena
do con particular cuidado, teniendo en cuenta tanto los riesgos
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criticalidad y seguridad nuclear, como la proteccidn fisica del
mismo para evitar los robos eventuales que conduzcan a la cons
truccidn clandestina de armas nucleares.

La mejor manera de aprovechar el valor energético del plu
tonio reduciendo el volumen de los desechos radioactivos y vigi
lando su seguridad fisica es utilizarlo en un FBR, donde la criti
calidad es buscada ex-profeso.

Sefialemos que el uranio empobrecido producto del reprocesa
miento es también utilizado en los FBR lo que unido a la alta
densidad de potencia de estos reactores redunda en una reduccidn
del volumen del combustible irradiado y de los desechos fuera de

pila.

En las Figs.4 a)b)c)d) hemos representado el consumo acumu
lado de Unatural. que totalizaria entre 16000 y 55000 Tons hacia
2020 (segln la hipdtesis y estrategia de quemado elegidas) cuando

se consideran sélo RT.

En las mismas figuras estédn representados grdficamente dos
datos de la Tabla 4, las reservas de uranio natural en Argentina
y los recursos estimados*. En la situacidn menos penalizante

* Las reservas y recursos 'in situ"” han sido multiplicados por
el factor 0.83 que estadisticamente representa el grado de
eficiencia en la recuperacidn del mineral de uranio en Argenti
na, como se puede comprobar en la ref. /10/. Se obtiene asi la
cantidad de uranio realmente utilizable en los planes nucleares
que se encaren.
Com@inmente se consideran''reservas'a los recursos razonablemente
asegurados (RRA) donde el costo de extraccidn sea inferior a
U$SSO/KgEstas reservas pueden ser extendidas considerando RRA
y Recursos adicionales estimados I(RAEI) a costos menores de
U$S 130. Finalmente los recursos totales estimados comprenden
todas las categorias y costos.
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TABLA 4. RECURSOS DE URANIO EN ARGENTINA AL 31/12/1984
(Tons U) Ref. /10/ (in situ)
Tipo de
Recurso Recursos Recursos Recursos
Razonablemente Adicionales Adicionales
Categoria Asegurados estimados(I) | Estimados(II)
seglin costo
enU$S/Kg U
- =" - s st
f [
- i
> 80 '] 18725 7020 ' 3820
{ X
; |
. ]
e ]
| ;
‘ :
A i !
80 - 130 ) 4530 1100 ' 9540
< 130 2625
TOTALES 25880 8120 13360
Reservas Mineras = 18725 (in' situ) 15525 " (recuperables)
Reservas extendidas = 31375 (in situ) 26040 (recuperables)
Recursos totales ¥ 47360 (in situ) 39170 (recuperables)

(Se ha tomado como factor de recuperacidn 83%

datos de la ref /10,

promedio de
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(hip. baja alto quemado) las reservas extendidasse agotariana fi
nes del primer cuarto del prd6ximo siglo. En otras hipdtesis se
llega a este problema a mediados de la segunda década.

Muy interesante es el consumo anual de Unat por Mwe insta
lado, valor que decrece a medida que los FBR van siendo introdu
cidos, llegando en 2020 a un 60% de la cifra correspondiente al
caso RT puro.

Conviene sefialar aqui que éstas serian las miximas venta
jas cuantitativamente hablando en el supuesto caso de un balan
ce autdrquico de Pu. Esto requiere a su vez que todo el Pu exis
tente haya sido reprocesado, de manera que las curvas de la fig.
2 se transforman en las curvas de la fig. 5. Notemos que rapida
mente en todos los casos las necesidades de reprocesamiento se
hacen importantes. Para la hipdtesis alta las 4 Ton/afio deben
alcanzarse a fines de la primera década del siglo prdximo si hay
FBR y diez afios maS§ tarde si no los hay. Hacia el 2020 unas 9 o
10 tons/afio deberian ser reprocesadas para mantener el sistema
con los FBR obliga a reprocesar grandes volGmenes de Pu, y esto
parece ser un inconveniente. Recordemos sin embargo que la can
tidad de combustible irradiado a ser reprocesado es sin embargo
menor con los FBR que sin ellos. De la Tabla 1 vemos que se de
ben procesar solo unas 8 toneladas de combustible FBR para recu
perar 1 tonelada de Pu, mientras que para los RT son necesarias
entre 400 y 500 tons. _

Vemos entonces que para que el modelo sea realista se de
be tener en cuenta la capacidad de reprocesamiento disponible.

Para tener mas idea de este aspecto hemos analizado el ca
so de la hipétesis media hasta el afio 2030 en la suposicidn de
alto quemado para los RT, lo que significa que el reprocesamien
to de 400 tons de combustible produce 1 ton de Pu. La capacidad
de reprocesamiento de combustible ha sido fijada en

6 Tons/afio del 1991 al 2000 (15kg Pu/afio)
100 Tons/afio " 2001 al 2005 (250Kg Pu/afio)
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200 Tons/afio del 2005 al 2010 (500Kg Pu/afio)

400 Tons/afio " 2010 " 2015 (1 Ton Pu/afio)

600 Tons/afio " 2015 " 2020 (1.5 Tons Pu/afio)

900 Tons/afio " 2020 " 2025 (2.25 Tons Pu/afio)
1.200 Tons/afio " 2025 " 2030 (3 tons Pu/aifio)
1.600 Tons/afio " 2030 en mis (4 tons Pu/afio)

Esta eleccidn arbitraria estd basada sin embargo en algu

nos hechos reales.

La planta de reprocesamiento de Ezeiza, actualmente en
construccidén, responderd aproximadamente a las caracteristicas

estipuladas para los afios 90.

Las plantas de reprocesamiento de la India tienen una ca
pacidad aproximada de 100 Tons/afio. Dadas las similitudes en los
desarrollos nucleares de India y Argentina hemos creido 1égico
conservar un médulo de estas caracteristicas para el desarrollo
de la industria de reprocesamiento, que deberian construirse a
razén de 1 cada 5 afios en la primera década, 2 cada 5 afios en
la segunda, 3 cada 5 afios en la tercera, etc. ‘

El equipamiento en RT (650 Mwe) ha sido dado en la Tabla
2.. Para la entrada de los FBR (600 Mwe) dos alternativas distin
tas han sido consideradas: a) Hasta 2030 s6lo se reprocesa combus
tible RT con las capacidades expuestas; b) ademds de estas capa
cidades se agregan plantas de reprocesamiento de combustible FBR
dos afios despues de la entrada en servicio de cada central FBR

y con capacidad de reprocesar todo su combustible.

En ambos casos el primer FBR recién podria entrar en servi
cio hacia el 2013 indicando esto en definitiva que, para hacer
posible la aparicién de los FBR, una capacidad de reprocesamien
to entre 1 y 2 ton Pu/afio es necesaria.

En el caso a) esto se pone de manifiesto en el hecho de que
los siguientes FBR aparecen en los afios 2022 y 2032, i.e. cuando
la disponibilidad de Pu lo permite.

En el caso b), en el afio 2015 entraria en servicio unaplanta



reprocesamiento dedicada al primer FBR, lo que permite la entrada
de un segundo FBR en el afio 2019,

Una planta de reprocesamiento de combustible I'BR es mis compacta
que las de RT (para igual producto final de Pu), si bien mds com
plicada por la elevada concentracidn del mismo.

La construccidén de cada FBR seguida de su planta de repro
cesamiento (o la ampliacidén de la capacidad existente) conduce a
una rédpida insercidén de los FBR en el parque nucleoeléctrico.
Tendriamos en ese caso un FBR entrando en los afios 2019, 2023,
2025, 2029, 2030, 2032, etc.

En el caso a) la proporcidn de FBR en el afio 2032 seria el
11% de la potencia nuclear total instalada; en el caso b) esta cifra se
ria del 27%.

i3

CONCLUSIONES

Hemos presentado un modelo de evolucidn del parque nucleo
eléctrico nacional por medio de dos hipbtesis extremas de creci
miento en los prdximos afios. Esto permite encuadrar los resulta
dos obtenidos dentro de un margen de error razonable.

Las caracteristicas de los reactores utilizados son simi
lares a las de Atucha I y II y Embalse, eligiéndose la talla del
reactor en funcién de la hipdtesis de crecimiento.

A fines de la segunda década del siglo venidero 1apotencia
nucleay: instalada deberia situarse entre los 6 y 14000 Mwe. La
mixima penetracidén posible de los reactores rdpidos reproductores
hacia esa fecha seria entre el 20 -y 50%, la mayor parte de la cual
provendria de centrales FBR instaladas en el segundo decenio.

Los FBR aportan un significativo ahorro de combustible re
cien a largo plazo, ya que hacia el afio 2020 s6lo se habria eco
nomizado un 20 a 25%, aunque a partir de alli los consumos anua
les de Unat se réduzcan en 40 a 50% respecto de un parque RT puro.
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La desaparacidén del Pu fuera de pila que ocasiona la pre
sencia de los FBR es contrabalanceada por un requerimiento im
portante de facilidades de reprocesamiento (fundamental en los
FBR ya que el combustible quemado contiene mds plutonio que el
virgen).

El volGmen de las plantas de reprocesamiento del combusti
ble de los RT puede ser un escollo importante para la llegada
del primer FBR. Las plantas para reprocesar el combustible de
estos filtimos, mds compactas, requerirdn mayor tecnologia, pero
deberian estar en operacidn muy poco tiempo después que el pri
mer FBR, para facilitar la entrada de los siguientes (y darle
sentido a su existencia).

Teniendo en cuenta estos resultados creemos que un proyec
to de introduccidén de FBRs dificilmente podria ver la luz antes
del segundo decenio del siglo prdximo.

- Por otra parte, retrasar su entrada significa posponer el
ahorro de combustible y las otras ventajas para fechas muy remo
tas; en ese caso se pone en juego uno de los objetivos de 1los
planes de desarrollo nuclear nacional que implica la independen
cia energética. La industria nuclear tendrid un contratiempo a fi
nes del primer cuarto de siglo prdéximo si no se pasa a algln con
cepto reproductor, para evitar el agotamiento de las reservas
uraniferas propias.

Para no retrasar la entrada de los FBRs urge desarrollar
la industria del reprocesamiento y comenzar con la investigacidn
y desarrollo de reactores de este tipo.






12

Twh P
Ann FIG 1 HIP ALTA
f nergia Nucleoeléctrica Producida /
1]
1.0 /
¢
/ /
/
/
/ /
HO) / Hip MEDA
/
; /
7/
Ve
/ /’
S
HIP BAJA
4l) .
ATHCHA T
AlnjHAl | MRA| & l
T P T 4 A 4 i .
it 80 90 2000 10 20 30
. Y ANO
s FIG 2
DISPONIBILIDAD ANUAL DE PU(aprox)}
Tons/aho (y necesidad de reprocesamiento)
6 -

oo Hip baja, solo RT,7000 Mwd/t
Hip. baja, sélo RT, 4000 Mwd /t

e Hip. allta, solo RT, 7000 Mwd/t
e Hip alta, sdlo R, 4000 Mwd/t




de pilo
Tons FIG. 3¢
Hip baja- alto quemado
.f ‘
20
olo RY
10
1 ,I"'\
\\ . / \\‘
\\To-EQ “ .\x
N/ \ |

\J, Y

\

\

\

‘!
\
\-'“‘
A )
\
& 3¢ 200 29T axg 2020

-
de pla FiG. 3b
Tons Hip. baja bajo quemado
4+
AL
<
°
I3
20+
)
~RT+FBR ,* .

== \
\
\
\

\
\
‘\
A Y lv
a : Y ‘oS
80 S0 2000 200 ANO 2020



Fig. 3d

Fig. 3c
Hip. alta - alto quemado . )
Disponibilidad de Disponibilidad de Py Hip alta-bajo quemado
Py fuera de pilo fuera de pila
Tons | Tons .
SO 4
80 Sélo RT
O] o
30
20
10
| |
| \--\
- , D N
ARNC 30 2000 2010 2020 ANO

LZL



Consumo

Consumo
acumuado Reservas extendidas recuperables 26.000 Tons/ anual por
de |} naty- Mwe
;:,1'!‘5 -1(;, Sélo RT Consumo instalodo

weeeea RT+FBR[ ccumulado Tongftwe
Reservas rnirorems recgpefubles ArgentinuJ 5500 Tons
° ° o A
15p n 15
i e
\ /
: /7
1 /
7
 FIG 4a - e
ok Hip. baja alto quemado 410
/ »
/ '\\/ |\
Yk ———e—— S0lo RY Consumo anual +405
e RT+FBR( Mwe instalado
1 1 1 1 1 .
80 90 2000 2010 2020 ANO
1 nat ‘ ) FIG 4b
‘..‘.7,’?.‘7725.2 Hip. baja bajo quemc':do Consumo
Yot 1()’ Limite de recursos recuperables 3900G Tons anual
’ Tons U
o Solo RT Consumo Sélo RT Consumo anual Mwe
e RT*FBR{ gcumulodo —meee— RT+FBR[ especifico
301 130
Reservas extendidas recuperables= 26000 Tons
———— ¢ me—n ¢ cmmes § umw § Ev— § v ¢ — —— 4 e ¢ v § wnam— 4 o—
- .
‘!
Cd
'd
20t \ . el .20
I’/
°15.5()0 Jons
\_/"v
104 410

ARNO



U nat.
consumido

Tons ‘IO3

60

40

20

FIG 4d
Hip altg, bajo quemado
______ Sélo RT Solo RT /
e = == RT +FBR e RT+FBR /
~~ S————r I
Consumo Consumo anual / _j
[~ acumulado especifico /
/
/
/
/
/ /
" Limite de recursos utilizables 33000 Tons / 4
o /
Reservas extendidas / Recuperables 2609 Tons
-] -] (-] [} L]
// /
| P N
7 Reservas = 15500 Tons
+ L 3 ¢ e—— + ¢ e—
. P Recuperables
o
- ’//
-
| - L L ! ] _
1980 1990 2000 2010 2020 ANO

Consumo
especifico
anual

Tons/ Mwe

20

10

6ll



Pu Flg )

Tons/ARo Necesidad de procesomiento para
mantener el parque de FBR (Autdrquico)
[
- /
u m:‘:: F1G 4C m!':o /
* 103 Yors Hip alta - olto quemado mu ' Il
e /M 8 Hip baja, alte quemado / /
) LT = == Hip baja, bap quemado //
a===e= Hip alta, alto quemado /,/
amm == Hip alta, bajo quemado /" e /
L0 Limite de recursos  ,reaperables -
39000 Tons
o— Silo RT Sélo RT
wee—eo RTsFBR wem e FBR*RT
e e Nt ’
of G mmasf S s
Reservasoexiemigus rtm;er * ,’ '25000 Tons

/’ Reservas recuperables
0’— & s @ enEs § ovmme @ sm—=—S

10

- . 1 i -
90 2000 2010 2020 ANO 90 2000 2010 2020 ANO



131

REFERENCIAS

/1/
/2/
/3/
/4/
/5/
/6/
/7/
/8/

/9/
/10/

Meinel-Meinel - Annals of Nucl. En. 10(3/4) 1983.
Servicio Informativo del C.I.E., Feb. 1976.
M.Crespi - Informe Energético 8(1981).

Executive Intellingence Review - August 1983.
E.Jeffs - Energy Int'l 16(7) 1979.

FIDE - Coyuntura y Desarrollo N2 63, Nov. 1983.
J.Lapefia - Energia 2001, 3 N° 30, Nov.1984,

J.Lapefia - Disertacidén en el Congreso de la AATN,
Buenos Aires, Nov. 1984.

0.Comellini - C6digo NURPLA-2, Comunicacidn privada.

Stipanicic - "Recursos Uraniferos Argentinos".
Informe a la SeCyT, Enero 1985.






ANEXO VI. BASES PARA LA PROPOSICION DE UN PLAN DE DESARROLLO
NACIONAL EN EL AREA DE LOS REACTORES RAPIDOS

El desarrollo nacional en el drea de los FBRs es de funda
mental importancia si se pretende participar en: la decisién de
compra, la evaluacidn de propuestas, la concepcidn de alternati
vas de disefio, la fabricacidén de partes, etc. de una central de
potencia FBR que se quiera instalar en el futuro.

Este desarrollo debe realizarse por etapas necesarias al
afianzamiento de los conocimientos y al logro de objetivos sin
condicionamientos externos y, como se ha dicho en el capitulo
VI debe comenzarse tipicamente un cuarto de siglo antes de la
entrada en servicio de la primera central de potencia.

En este sentido pensamos que un esquema ld6gico seria el

siguiente:

a) Seguimiento y formacidn.
b) Facilidad critica
c)'Reactor experimental

d) Reactor de potencia.

Esto puede ser detallado un poco mds de la forma siguiente:

1) Creacidén de un grupo de I y D en neutrdnica de FBRs (probable
mente al interior de un grupo de ID en neutrdnica de reactores).

2) Afianzamiento del grupo tratando de establecer contactos con
grupos similares en el exterior.

3) Establecimiento de un convenio de cooperacidn cientifica con
alguno de ellos, en lo posible tratando de adquirir experien
cia en lo referente a facilidades criticas.

4) Incorporacidn al grupo de un cuerpo ingenieril .que se ocupe

del disefio de una facilidad critica. c

5) Creacidén de un grupo de combustibles ( reprocesamiento) alta
mente enriquecidos en Plutonio.

6) Concepcidn y construccidén de la facilidad critica.



7)

8)

9)

10)
11)

12)

13).

14)
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Calificacidn de datos nucleares, cb6digos etc. con experiencias

significativas.

Reactivacidn del convenio de cooperacidén cientifica y extensidén
a otras &areas tecnoldégicas, aprovechdndolo sobre todo en el cam
por de la termohidraflica del Na y del reprocesamiento, (perfec
cionamiento en el tema de algunos profesionales argentinos tra

bajando ya en temas similares).

Creacib6n de un grupo de termohidratilica del Na y de un grupo de
reprocesamiento de combustible de FBRs.

Creacidén de un grupo de seguridad (incendios de Na).

Creacidn de un grupo de ingenieria (o bien aumento de capacidad
del existente en el seno del grupo de neutrdnica) con el fin

de disefiar un reactor experimental.

Disefio y construccién del mismo. En paralelo desarrollo de fa
bricacién de elementos combustibles y componentes, reprocesa

miento, lucha contra los fuegos de Na, etc.

Calificacidén de datos y cddigos. Entrenamiento personal etc.

‘Estudios de factibilidad y compra del reactor de potencia.

Muchos de estos puntos se solapan y probablemente se deban in

cluir otros a medida que la experiencia gradualmente adquirida 1lo

indique.

Entre los puntos 1 y 4 pueden pasar unos 4 afios y otros tantos

entre los puntos 5 y 6.

El punto 7 se desarrollard constantemente a partir de la entra

da en servicio de la facilidad.

Para el punto 8 se requieren unos 3 afios y otros tantos para el

afianzamiento de los grupos de los puntos 9 a 11.

El punto 12 puede requerir unos 5 afios.

El punto 13 es equivalente al 7, y se requiere una experiencia

operativa de unos 3 afios antes de lanzar los estudios del punto 14.
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Esto superaria los veinte afios, a los que se deben agregar
los tiempos de decisidén y construccién del FBR de potencia.

Debemos aclarar que el esquema aqui presentado nos parece
una base para generar una eventual propuesta y no una propuesta
en si misma, ya que contempla preferentemente el punto de vista
de 1la especiafidéd del autor. Corresponderia, si fuera el caso,
asociarle los puntos de vista de especialistas en combustible,
termohidratilica, control y reprocesamiento.



ANEXO VII. LA EXPERIENCIA DE LA INDIA EN EL CAMPO DE LOS FBR

Siempre es interesante estudiar las opciones de este pais
ya que demuestran en general criterios de eleccidén condicionados
por presiones internas y (sobre todo) externas similares a 1las
que sufre el nuestro.

El Dr. Rastogi nos decia hace poco tiempo que muchas de las
opciones de los planes indios no son tal vez las mejores en forma
absoluta pero si las mejores que se pueden lograr en condiciones
a veces muy desventajosas. Este desarrollo del ingenio y la inven
tiva ha sido también caracteristica de nuestros profesionales y
ha redundado en un gran conocimiento y dominio de muchos proble
mas.

Las necesidades de energia de la India son mas acuciantes
que las de nuestro pais y el plan general de desarrollo nuclear
consta de tres etapas:

a) - Implantacidon de reactores de potencia a U natural.

b) Uso del Pu producido por los mismos en, FBR para conver
tir. U emprobrecido en mds PU y Thorio en U 235.

c) Desarrollo de reproductores rdpidos basados en el ciclo
de Th.

Los avances indios en la primera etapa son conocidos y 1la
construccidén de reactores tipo CANDU de 200 Mwe ha pasado a ser
una actividad "standard" en los Giltimos afios.

En la década del 60 India comenzd a encarar la 2a etapa en
viando un buen nfimero de profesionales al extranjero (tipicamen
te USA-Francia-Alemania) a capacitarse en temas relacionados con
los reactores rdpidos. La politica general era de enviar gente
muy capaz, a la cual pagaba el pais receptor, teniendo en cuenta
que seria este filtimo el primer beneficiario del trabajo de aque
llos.

Alrededor de un 90% de estos profesionales regresd a la



India y encontré trabajo en dos proyectos importantes: PURNIMA
y FBTR.

Purnima era una facilidad critica a Pu altamente enrique
cido que sirvidé para el desarrollo de la neutrdnica del Pu con
alguna aplicacidén a la explosién de 1973.

Paralelamente, un acuerdo habia sido realizado con Francia
para la construccidén de FBTR, originalmente hermano gemelo de
RAPSODIE.

Los problemas generados por la explosidén india se sintie
ron en FBTR. El1 combustible (30%’PUO2 + 70% UO,
85% de U235) no estaba mds disponible en razdén del bloqueo a las
exportaciones de U enriquecido en direccién a la India. Localmen

enriquecido en

te se comenzd a trabajar en 6xido mixtos 70% PuC - 30% UC y como
consecuencia de ello FBTR ha sido cargado con este promisorio
combustible, después de algunas modificaciones del disefio del

nGcleo.

1985 es un gran afio de los FBR en' India; FBTR serd critico
por primera vez, indicando la entrada de este pais en el pequefio
grupo de naciones que manejan la tecnologia de los reactores rd

pidos.
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