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5.1 ASPECTOS GENERALES DE LAS CENTRALES NUCLEARES

5.1.1 La Central Nuclear - Principios de su funcionamiento

En las centrales nucleares, la energfa proviene de una reaccién denomi-
nada "'fisién nuclear en cadena',y el sistema que permite mantener dicha reaccidén
y utilizar la energfia liberada en la misma se conoce con el nombre de "reactor nu-
clear de potencia".

Se puede considerar que la central nuclear se compone de dos partes prin
cipales: la nuclear y la convencional. La parte nuclear comprende el reactor nu -
clear y sus componentes, junto con su sistema de control, blindaje, circuito de re-
frigeracion y servicios auxiliares. La parte convencional incluye el turbogenera-
dor con sus equipos auxiliares respectivos; es muy similar en todas las centrales
nucleares cualquiera sea el tipo de reactor empleado y no difiere en forma sustan
cial de las instalaciones que se emplean en las centrales térmicas convencionales
que queman combustibles fdsiles.

Si se considera al reactor nuclear y sus componentes como un equipo ge-
nerador de calor inicamente, se lo puede asimilar por su funcién a la caldera de
una central térmica convencional. Esta analogfa no va méas alla de lo dicho. No’
solamente existen diferencias fundamentales entre un reactor nuclear y una calde-
ra, sino que los principios de funcionamiento del primero se basan en técnicas par
ticulares muy distintas a los generalmente conocidos en la ingenierfa convencional.
Como consecuencia de esto, la aplicacidn de dichos principios implica conocer tam
bién algunos aspectos tedricos que se relacionan con los mismos y que no forman
parte de la tecnologia convencional.

Por este motivo, se interpreta que resulta conveniente incluir, previo a
la descripcibén de las distintas centrales nucleares, una breve resefia que, si bien
no pretende establecer la teorfa de los reactores, permite una familiarizacién con
los términos normalmente utilizados en la tecnologia nuclear, sin tener que recu -
rrir a textos especiales.

Los niicleos' de los atomos estin formados por partfculas elementales,
siendo las principales el protén y el neutrén. El protdn se caracteriza por tener
una cierta masa unitaria y también una unidad positiva de carga eléctrica. EI neu
trén posee una masa ligeramente superior a la del protén y es eléctricamente neu
tro. .

La masa de un niicleo atdmico esth determinada por la suma de las ma-
sas de los protones y neutrones que contiene. En general, las caracterfsticas fi-



sicas y qufmicas de los elementos dependen del nimero de protones que contienen sus
nlcleos. Para nficleos con igual nllmero de protones, la diferencia en el nlimero de
neutrones da lugar a atomos con propiedades fisicas y quimicas similares, pero con
distinto peso, denominados isbtopos.

La estabilidad del nficleo atbmico depende de 1a "adecuada' proporcidénde
protones y neutrones que contenga. Los isbtopos cuya proporcidn de protones y neu-
trones no es la ""adecuada" son inestables y sufrirfin una o varias transmutaciones
nucleares hasta transformarse en un nficleo atdmico estable. Este proceso se deno-
mina radiactividad. En la naturaleza existen pocos isdtopos radiactivos, pero arti -
ficialmente pueden producirse muchos més bombardeando nlicleos con particulas ele
mentales, proceso que lleva el nombre de "activacién'. En algunos casos de atomos
muy pesados, la inestabilidad es tan grande que la més ligera alteracion energética
produce su divisidon en dos partes de pesos similares, pero no necesariamente igua-
les. A este proceso se lo denomina "fisién nuclear".

El proceso de la fisién nuclear, de interés para los reactores de la actua-
lidad, comienza por la accién de un neutrdn sobre el nficleo de un elemento fisionable,
por ejemplo el U235, Este neutrén puede ser absorbido por el U235 para formar un
nficleo compuesto de U236, e] que, alterado por la misma presencia del neutrdn inci-
dente, fisiona rapidamente con un desprendimiento de energfa de aproximadamente
200 millones de electrdén - Volt (200 MeV).

La mayor parte de esta energfa se manifiesta como energia cinética de los
fragmentos de fisidn, la cual se disipa generando calor en el medio en que se encuen
tran. Cabe destacar que esta energfa es muy superior a la liberada, por molécula,
en la combustidn,la cuales del orden de sblo unos pocos electrdn - Volt. Sin em-=
bargo, los eventos son relativamente mas raros en el caso de las fisiones que en el
de la combustidn, debido a la poca probabilidad de que ocurra una reaccibn nuclear,
comparada con la de que ocurra una reaccién quimica. La cantidad de energia obte-
nible mediante la fisién nuclear de una determinada masa de uranio, es superior a la
que se puede obtener del quemado de una masa anfloga de combustible convencional.

Teniendo en cuenta los datos de la tabla 5-3, la energfa obtenible por el
"quemado' de 1 t de uranio natural es, en los reactores considerados, en prome-
dio del orden de 13, 000 veces superior a la generada por la combustién de 1t de
petréleo de 10. 500 kcal por kilogramo.

Otra caracteristica fundamental de la fisidn nuclear es que ademis de los
fragmentos de fisidn, quedan liberados dos o tres neutrones por evento, capaces a su
vez de provocar fisiones en otros nficleos de U235, Esta propagacibén de eventos pue-
de dar lugar a la denominada "fisién nuclear en cadena", la que puede continuar mien
tras se mantengan las condiciones propicias. Esta importante propiedad ha permiti-
do emplear a la fisién nuclear como fuente de energia en los reactores nucleares.

La posibilidad de que los neutrones generados en este proceso de fisién al-
cancen a borabardear otros atomos de U235, provocando consecuentemente dicha reac

reaccién en cadena, resulta ser solamente una entre muchas otras posibilidades.



La probabilidad de que esto ocurra varfa con la energia de los neutrones, siendo ma
yor para energias menores y varfa también con las caracteristicas del medio ambien
te en que se encuentran. En otras palabras, la presencia de material no fisionable
en el medio en que se realiza la reaccidén, significa una probabilidad de captura "pa~
rasitaria' de neutrones, disminuyendo en proporcidn la probabilidad de que éstos in
teraccionen con el;239. Esta probabilidad seré, en consecuencia, una funcién de
la concentracibén y de las propiedades nucleares de los elementos no fisionables que
deban ser incluidos en el medio enque tiene lugar la reaccidon mencionada. La pro-
babilidad de un evento nuclear es directamente proporcional al parametro denomina
do "seccidn eficaz'.

La generacibén de energia en un reactor nuclear es la sumatoria de todas
las energias disipadas por los fragmentos de fisidn, la cual es proporcional al ni-
mero de fisiones que se producen, y éste a su vez, al nimero de neutrones que pue
den ser aprovechados para provocarlas.

En consecuencia, desde el punto de vista nuclear, el problema de la ge -
neracidn de energia se reduce a conseguir una cierta poblacién de neutrones dentro
de un volumen dado que contiene material fisionable, y ajustar las propiedades ffsi
cas, dimensiones y geometria de dicho volumen de manera de permitir que se logre
tal objetivo. Este medio debe tener capacidad de multiplicar una poblacién basica
de neutrones, la que es aportada inicialmente por una fuente externa agregada con
tal objeto al medio, y debe estar provisto de elementos capaces de regular dichapg
blacidn, conforme a las necesidades de produccién de energia. Un medio con esta
propiedad se denomina "medio multiplicador'de neutrones y es en esencia, el deno
minado "nficleo' del reactor. En dicho medio el cambio de la poblacidn de neutrg_
nes esti dado en cada instante, por la diferencia entre la producci6n y las pérdidas.
De este balance se desprende que si la produccién supera a las pérdidas, la pobla~
cidn neutrdnica aumenta y viceversa, por lo que debe procurarse lograr una capa-
cidad de produccidén superior a las pérdidas,y luego ajustar esta Gltima para que
la poblacidén de neutrones, y por lo tanto 1a generaci6n de energfa por unidad de
tiempo se mantenga constante una vez alcanzado el nivel deseado. La magnitud de
la diferencia entre la capacidad de produccidén y las pérdidas esti representado por
un parimetro denominado "reactividad". Cuando la reactividad es igual a la unidad,
la potencia del reactor se mantiene constante; si su valor es mayor que la unidad,
la potencia aumenta, y en caso contrario disminuye. La masa de material fisiona-
ble que permite alcanzar una reactividad igual a la unidad se denomina''masa criti-
ca'.

La capacidad de produccidén de neutrones depende de la cantidad de mate-
rial fisionable contenido en el "combustible", de la poblacién de neutrones, y del
rendimiento del combustible en niimero de fisiones por nfimero de neutrones captu-
rados. Este {iltimo es una caracterfstica propia e invariable para un determinado
disefio de elemento combustible. Por otra parte, las pérdidas son consecuencia de
capturas de neutrones por materiales no fisionables presentes en el nficleo del reac
tor, y de escapes de neutrones fuera del medio multiplicador. En consecuencia, es
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necesario aumentar en lo posible la densidad del material fisionable para reducir las
dimensiones del medio multiplicador y con ello, el tamafio del nGcleo del reactor, a
la vez que se debe tratar de utilizar materiales poco absorbentes de neutrones, y dar
al conjunto una configuracién geométrica adecuada, a fin de que la mayor cantidad po-
sible de los neutrones sea capturada por el combustible.

Se denomina combustible nuclear a la sustancia que contiene material fi-
sionable y que permite que se propague una reaccidn de fisidn nuclear en cadena. El
Gnico combustible nuclear que se encuentra en la naturaleza, que es el utilizado en
los reactores comerciales de la actualidad, es el uranio, el cual esth constituido prin-
cipalmente por dos isétopos: el U235 y el U238, en una proporcidén aproximada en peso
de 0,7% y 99, 3% respectivamente. De estos dos isdtopos, el material fisionable es esen
cialmente el U235, cuya concentracidn puede ser incrementada mediante el proceso lla=-
mado "enriquecimiento". El1 U238, en cambio, se comporta esencialmente como "mate~
rial fértil", pues se caracteriza por capturar neutrones de energfa relativamente eleva-
da, ocasionando pérdidas neutrdnicas por este motivo, pero dando lugar a la formacidn
de un nuevo material fisionable denominado plutonio (Pu 239) que también puede ser
utilizado como combustible.

E} uranio, debidamente purificado, puede ser utilizado como combustible
nuclear, ya sea en su concentracidn natural o bien enriquecido en el isétopo U235, y
tanto en forma métalica como de 6xido (UO2).

Los neutrones liherados por la fisidn nuclear tienen una energia cinética
elevada, razdn por la cual tienen poca probabilidad de ser capturados por el material
fisionable. Para incrementar esta probabilidad se hace necesario ""moderar" la ener=-
gfa de los neutrones, incluyendo en el medio multiplicador un material al cual el neu-
tron pueda ceder parte de su energia por colisidn, sin ser capturado y, por sucesivas
colisiones, alcanzar el nivel energético adecuado. El1 material que cumple esta funcidén
se denomina ""moderador". El moderador debera tener caracterfsticas que ofrezcan al
neutrdn una elevada probabilidad de colisién, a la vez que una baja probabilidad de cap=-
tura, con el objeto de llevar las pérdidas al minimo. Los moderadores utilizados en
los reactores comerciales de la actualidad son: el agua natural, el agua pesada y el
grafito.

E1l agua natural tiene la propiedad de moderar la energfa de los neutrones
en menor nimero de colisiones, y por consiguiente de disminuir el recorrido de los
neutrones dando por resultado reactores con nucleo de menor tamaifio. Sin embargo, el
hidrdgeno es un elemento que ofrece una seccidn eficaz de captura importante, que su-
mada a la del is6topo U238 hace necesario enriquecer el combustible en U235. El uso
del agua natural como moderador queda consecuentemente limitado a reactores alimenta=-
dos con uranio enriquecido como combustible.

El agua pesada es un compuesto muy poco absorbente de neutrones, por lo
que puede ser utilizado en reactores alimentados con uranio natural. Para moderar la
energia neutrénica, el nfimero necesario de colisiones es mayor que en el caso anterior,
siendo en consecuencia también mayor el tamafio del ntcleo del reactor.

E]l grafito tiene caracteristicas similares a las del agua pesada en lo que
respecta a la captura de neutrones, siendo necesario un nimero mayor atn de colisio
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nes para moderar la energia de los neutrones con el consiguiente aumento de famafio
del ntGcleo del reactor.

Puede considerarse que el comportamiento cinético de los neutrones es
muy similar al de un gas perfecto, en el sentido de que existiri una corriente re-
sultante de éstos hacia regiones donde su densidad es menor, acorde con el gradien
te que exista en el medio. Sobre esta base, es observable un balance migratorio
de los neutrones hacia las regiones periféricas del nficleo, escapando una fraccién
de ellos al exterior de este Gltimo. La reduccidén de este "escape' es conseguida
de dos maneras: adecuando la geometria del nfcleo para obtener una relacion mini
ma de superficie de contorno a volumen (nficleos esféricos y cilindricos), y rodein
dolo por una capa de material con caracteristicas similares a las del moderador,
denominado "reflector', con el objeto de conseguir que los cambios de direccién en
las sucesivas colisiones con el material reflector, aumenten la probabilidad de re-
torno de los neutrones al medio multiplicador.

Cuando el medio multiplicador alcanza un estado en que la produccién de
neutrones compensa exactamente a las pérdidas, se dice que se encuentra en estado
"critico". Se llama estado "hipercritico' cuando la produccién supera a las pérdi-
das, y "subcritico" en el caso contrario. Para lograr alcanzar una potencia dada,
es necesario primero obtener un estado hipercritico y una vez logrado el nivel de
potencia deseado, obtener el estado critico a fin de mantener esa potencia en for-
ma estable, Este control de reactividad se realiza por ajuste de uno o varios de
los parimetros que conforman el balance neutrdnico ya citado, y puede lograrse
de las siguientes maneras:

a) Por ajuste de la capacidad de produccidén mediante la introduccién o extraccion
de elementos mdviles de combustibles, accionados por mecanismos especiales.
Generalmente se lo utiliza para controlar variaciones momentineas y de corto
plazo de la reactividad.

b) Por ajuste de capturas parasitarias, ya sea en forma generalizada en el medio
multiplicador o en forma localizada en zonas estratégicas. La primera se rea
liza mediante la variacién de la concentracibén de sustancias absorbentes de neu
trones en el medio moderador, y es utilizada normalmente para el control de
las variaciones de reactividad a largo término; por ejemplo,por agotamiento pau
latino del combustible, El segundo método se realiza por introduccidon o extrac-
cidén de elementos absorbentes, denominados '"barras de control", preferente -
mente en lugares donde la densidad neutrénica es mayor. Este ltimo método
ofrece la ventaja de ser el de diseiio y construccion méis sencillos y de mayor
confiabilidad, aunque presenta el inconveniente de perturbar la homogénea dis
tribucién de la densidad neutrdnica en el nlicleo del reactor. Por su confiabili-
dad, dichas barras son utilizadas como medio de deténcidon del reactor, en casos
de emergencia, inclusive cuando se utilizan otros métodos de control.

¢) Por ajuste de la magnitud de la moderacién o del escape de neutrones del medio
multiplicador, conseguido por variaciones en la geometria del moderador o re-
flector., Este método es utilizable con moderadores liquidos y se realiza me -
diante el ajuste de su nivel en el nfcleo,



El control de la evolucion de la poblacién neutrdnica en el nficleo se rea-
liza sobre la base de la informacién suministrada por detectores instalados con ese
objeto. Los detectores son ubicados en zonas préximas al nficleo y dan una medida
relativa del escape de neutrones, que es proporcional a la evolucién dentro del medio
multiplicador. La poblacién de neutrones se mide mediante un pardmetro, denomina
do "flujo" de neutrones, que denota la cantidad de estos Gltimos que atraviesa la uni-
dad de superficie en la unidad de tiempo.

La existencia de un flujo apreciable de neutrones en un medio que con -
tiene material fisionable, conduce a un "empobrecimiento" paulatino del combusti-
ble, ya que los dtomos fisionables van desapareciendo por "quemado'", a la vez que
aumenta la concentracién de 4tomos residuales denominados ''productos de fisién",
los cuales son absorbentes de neutrones y altamente radiactivos. Dichas circuns-
tancias afectan el balance neutrénico y obligan, después de un tiempo dado, a reem
plazar el combustible irradiado por otro nuevo. El "grado de quemado’ del com-
bustible, es decir, la cantidad de energia térmica producida por unidad de peso del
mismo estd, por lo tanto, limitado por la medida en que el proceso afecta el balan
ce neutronico y de esta manera, depende de las caracteristicas materiales y geomé
tricas del nfcleo del reactor.,

Una gran cantidad de calor se genera por transformacién de la energia
cinética de los productos de fisién, y en menor medida, de los neutrones y otras
particulas, asi como por la energia electromagnética de la radiacién gamma du-
rante el frenado de la misma. Esta radiacion se produce como consecuencia de
la fisién, por decaimiento de los productos de fisién y como resultado del bom-
bardeo neutrdnico sobre todos los materiales del medio multiplicador. Esto sig-
nifica que, si bien la mayor parte del calor es generado en el combustible, exis-
te también generacidn de calor en el moderador y en los otros materiales del nfi-
cleo.

La extraccidén y aprovechamiento de este calor se consigue mediante

la circulacidn del "refrigerante' a través del nicleo del reactor. La posibilidad
de generacion de energia en el reactor estia limitada por la cantidad de calor que
puede ser extraida del nficleo por el refrigerante, y es,en consecuencia, funcién
de la capacidad calorifica del mismo, de la superficie de intercambio caldrico en
tre el combustible y el refrigerante, del caudal del refrigerante y de las tempera
turas miximas que pueden alcanzarse sin poner en peligro la integridad mecénica
del conjunto de materiales que conforman el nficleo, Se han ensayado diversas so
luciones para el problema de la extraccién del calor, de las cuales, las que preva
lecen son las siguientes:

a) Refrigeracion por circulacién forzada de agua natural a través del nicleo del
reactor, donde entra en ebullicién, y el vapor, luego de pasar por separadores
de humedad, alimenta en forma directa a la turbina, para luego condensarse y
retornar al reactor. Esta solucidn tiene la ventaja de permitir un ciclo direc-
to del reactor a la turbina, sin las complicaciones que implican etapas interme
dias. Las dificultades de este sistema radican en que el agua que circula a tra-



b)

c)
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vés del nficleo, en contacto directc con €1, emerge contaminada con sustan-
cias radiactivas, contaminacion que es potencialmente importante, lo que obli-
ga a confinar la turbina con blindajes que dificultan su acceso. Son de este tipo
los reactores BWR y SGHWR analizados en este estudio.

Refrigeracion por circulacién forzada del agua natural o pesada mantenida a pre
sibn, sin permitir su ebullicién, a través del nficleo, dentro de un circuito cerra
do que incluye un intercambiador de calor - generador de vapor y un sistema re-
gulador de presiéon., En el intercambiador de calor, el agua natural de un circui-
to secundario entra en ebullicién y este vapor es aprovechado para accionar la tur
bina. Esta solucién ofrece la ventaja de permitir un facil confinamiento de todo
el material radiactivo o potencialmente radiactivo. Sin embargo, para conseguir
este confinamiento, es necesario incluir dispositivos intermedios y dos circuitos
de refrigeracion independientes entre el reactor y la turbina. Esta solucidn es la
utilizada en los reactores PWR, HWR (tipo CANDU), PHWR y VULCAIN,

Refrigeraci6n por circulacion forzada de gas, normalmente CO9, a través del nG-
cleo del reactor, u otras formas de refrigeracion que utilizan combinaciones de
los casos mencionados, ademis de la circulacion de liquidos organicos o metales
liquidos, que no son analizados en este estudio.

Las caracteristicas mecinicas y metalGrgicas del material combustible

son tales,que los mismos deben ser envainados dentro de un material que les dé ri-

gidez mecénica y evite el contacto directo del combustible con el refrigerante, ya
que la circulacion de este iltimo provocaria erosion y corrosion en el mismo. La
vaina debe ser de un material resistente y su espesor y caracteristicas deben ser
tales que, al mismo tiempo que permitan una buena transferencia térmica, provo-
quen un minimo de capturas neutrdnicas, a la vez que debe ser capaz de retener -
en su interior los productos de fisién que podrian difundirse hacia el refrigerante,
por lo cual serian arrastrados hacia el exterior del nfcleo con el consiguiente es~
parcimiento de radiactividad en zonas menos controlables. Las aleaciones de zir_
conio (Zircaloy) re@nen las condiciones necesarias. También puede emplearse
acero inoxidable en reactoresde uranio enriquecido.

Generalmente las vainas son fabricadas en forma de tubos cilindricos,
dentro de los cuales es introducido el combustible en forma de pastillas también
cilindricas, dejandose espacios libres para la acumulacién de productos de fision
gaseosos y vestigios de humedad que pudieran haber quedado en el proceso de fa-
bricacién. Esta unidad, cerrada en ambhos extremos por tapas soldadas del mis-
mo material, lleva el nombre de "barra de combustible".

Las barras de comhustible son agrupadas en manojos, sostenidos por
un marco que contiene grillas espaciadoras y dispositivos de fijacion. Este ma-
nojo lleva el nombre de "elemento combustible" y el nGmero de barras que contie
ne es resultado de una optimizacién, que toma en cuenta diversos factores, entre
los que se cuentan los nucleares, intercambio caldrico, facilidad de manipuleo,
economia, etc,

En reactores alimentados con uranio enriquecido, los elementos combus
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tibles son dispuestos de manera de lograr un espaciamiento regular entre las barras
de combustible en el nficleo, para lograr asi una distribucidn de flujo, y por lo tanto
de potencia, mas uniformes.

En los reactores de uranio natural, se hace necesario agrupar los elemen_
tos combustibles en zonas claramente diferenciadas dentro del medio moderador. La
razdn de esto es que la presencia del isétopo U238 provoca capturas de neutrones de
energias relativamente elevadas, denominadas de "resonancia". Sin embargo, si la
zona del combustible se encuentra diferenciada del moderador, los neutrones, que
pierden su energia en este ltimo, no encontrarin en el proceso dtomos de U238, has
ta haber adquirido energfas menores a las de resonancia, ingresando luego por migra
cion a la zona del combustible, con la probabilidad de que este tipo de captura se vea
notablemente disminuida. Esta condicién, favorable al balance neutrénico, forma par
te del denominado "factor de agrupamiento.

La variacion de los parametros afectados por el factor de agrupamiento es
dependiente de la relacién volumétrica existente entre el moderador y el combustible
¥, por lo mismo, depender4 de la separacién entre los elementos combustibles. Una
separacion insuficiente provoca la llamada "sub-moderacién ", en que la proporcién
de neutrones con energias de resonancia que alcanzan el combustible, y por lo tanto
la captura improductiva por estc concepto, serd mayor. Una excesiva separacién sig
nifica una disminucién de la cantidad neta de neutrones que alcanza el combustible,
disminuyendo en proporcibn el aprovechamiento de los mismos. Por lo tanto, existe
una separacién 6ptima entre elementos combustibles, que define un reticulado con el
que se alcanza una reactividad mixima para una cantidad de combustible dada.

La reactividad necesaria para la operacidon de un reactor debe posibilitar
el incremento del flujo neutrénico y también debe ser capaz de compensar los efec-
tos negativos debidos al aumento de temperatura del moderador y a la concentracién
de productos de fisién. El aumento de temperatura del medio moderador afecta la
reactividad debido a que altera el estado energético de sus 4tomos y su densidad, pro
vocando una variacién de su capacidad moderadora; es en general un efecto negativo
y puede ser utilizado como medio de controlar pequeiias variaciones de reactividad,
por ajuste de la temperatura del moderador mediante una mayor o menor refrigera-
cién del mismo.

Los productos de fisiéon son de especies muy variadas, cada una con carac-
teristicas particulares. Uno de estos productos, de gran importancia por sus efectos
en el balance ncutrdénico. es el isdétopo gaseoso Xel35, cuya seccibdn eficaz de captura
neutrdnica es muy elevada. Este is6topo se origina, ya sea directamente como pro-
ducto de la fisidon nuclear o, en mayor proporcién, como resultado de la transmutacién
radiactiva de otro producto de fisién, el 1135; pero por otra parte es eliminado por cap
tura neutrénica o por decaimiento natural de su radiactividad. En consecuencia, duran
te la marcha del reactor, se alcanzari paulatinamente una concentracidén de equilibrio
del Xel35, En caso de detencidn del reactor, la concentracién del is6topo aumentari
considerablemente dehido a la disminucién del flujo neutrénico, y por lo tanto de las
capturas, y a la existencia del 1135 que lo continfia produciendo. Por este motivo, en
caso de detencion del reactor por cualquier causa, éste deberd ser puesto en marcha
antes de que la concentracién del Xel35 alcance valores que no lo permitan, o de lo
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contrario habri que esperar a que la misma haya disminufdo nuevamente a niveles
adecuados, lo que demanda aproximadamente unas 30 horas.

La intensa radiactividad originada por estos productos de fisién, asi co-
mo la inherente al proceso de fisién en si y la resultante del bombardeo neutrénico
a los materiales que se encuentran en el nficleo, obligan a confinar al mismo den -
tro de blindajes que atenfian la intensidad de dichas radiaciones a valores tolera -
bles en las zonas de acceso del personal afectado a la operacién del reactor. Ade
més, es preciso adoptar las providencias necesarias para eliminar cualquier even_
tual escape de material radiactivo al exterior.

En los reactores moderados y refrigerados por agua natural o agua pe -
sada, las caracteristicas del balance neutrdnico, de corrosion de materiales y de
activacién por bombardeo neutrénico, determinan la necesidad de incluir sistemas
auxiliares para purificar el agua mediante resinas de intercambio iénico y filtros
apropiados. Esto se debe en parte a que la presencia de impurezas provoca cap -
turas neutrdnicas, con efecto negativo sobre la reactividad, y en parte, a que la
corrosion serfa incrementada por la presencia de iones en el agua, Ademéis, al
activarse estos iones y depositarse en distintos lugares del circuito, provocan la
contaminacién de los mismos, dificultando asf el acceso para tareas de mantenimien
to.

Los neutrones que escapan del medio multiplicador pueden interaccionar
con particulas suspendidas en la atmbsfera que rodea al reactor, por lo que debe in
cluirse en la central un sistema de ventilaci6én con filtros para mantener al aire li-
bre de aerosoles.

Debido al alto costo del agua pesada, los reactores que la utilizan como
moderador y/o refrigerante, deben tener los componentes por donde aquélla circu
la lo mAs estanco posibles, tratando de reducir asi las pérdidas al minimo. Debe
evitarse también su contacto con el aire u otro elemento potencialmente portador
de humedad, ya que ésto provocaria la paulatina dilucién del agua pesada. Como
es imposible evitar totalmente las pérdidas y dilucioén del aguapesada, normalmen
te se incluye también un sistema para su reconcentracién combinado con el siste -
ma de purificacidn.

Dada la intensa radiactividad que poseen los elementos combustibles irra-
diados, debida a los productos de fisién acumulados, su extraccidon del reactor y su
ulterior reprocesamiento ofrecen dificultades. Debido a ello, las centrales deben
estar provistas de medios especiales para retirar dichos elementos sin riesgos pa-
ra el personal, y almacenarlos en dep6sitos adecuados. La capacidad de estos de-
pbsitos, que son en general piletas llenas con agua natural, depende del post: iior
tratamiento que se piense dar a este material.

5.1.2 Desarrollo de ia Energia Nuclecoelécetrica en el mundo

Desde el afio 1956 en que se puso en servicio 1a primera central nucleo-
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eléctrica comercial, muchas han sido las centrales nucleares que se han construido

o que se encuentran en construccibn,

De acuerdo al Organismo Internacional de Energia Atdmica (OIEA) el ni-
mero de reactores de potencia en funcionamiento en 1968 se elevari a 94, distribuidos

entre 15 paises y con una potencia total superior a los 14,000 MW, Para 1972, se
prevé que existirin 242 reactores, distribuidos entre 15 paises, con una potencia to
tal superior a los 100,000 MW,

A continuacién (tabla 5-1) figura una lista de los reactores nucleares de po
tencia que se encueniran en funcionamiento o en construccién en Estados Miembros
del OIEA, preparada con los datos conocidos hasta mayo de 1968,

TABLA 5-1

A, REACTORES DE POTENCIA EN FUNCIONAMIENTO

. Potencia neta Fecha de
Denominacién Situacién Tipo eléctrica MW criticidad
Béloica
BR-3 (a) Mol PWR 10,5 Ago, 1962
Canadi
NPD Rolphton PHWR 22,5 Abr, 1962
CANDU-PHW-200 Douglas Point PHWR 203 Nov., 1966
Estados Unidos de América
SHIPPINGPORT Shippingport PWR 90 Dic, 1937
DRESDEN -1 Morris (I11) BWR 200 Oct, 1939
YANKEE Rowe PWR 175 Ago., 1960
SAXTON Saxton (Pa.) PWR 3 Abr, 1962
INDIAN POINT -1 (b) Indian Point PWR 270 Ago, 1962
BIG ROCK POINT Big Rock Point | BWR 70,4 Sept. 1962

(Mich.)
ERR Elk River BWR 22 Nov, 1962
HUMBOLDT BAY Eureka BWR 68,5 Feb, 1963
PNPF Piqua OMR 11,4 Jun, 1963
ENRICO FERM Lagoona Beach | FBR 60,9 Ago, 1963
EBR-2 Idaho Falls FBR 16,5 Nov, 1963
NPR Richland LWGR 790 Dic., 1963
PATHFINDER (c) Sioux Falls BWR 58, 5 Mar, 1964
BONUS (c) Punta Higuera BWR 16,5 Abr, 1964
PEACH BOTTOM-1 Peach Bottom HTGR 40 Mar, 1966
LACBWR Genoa (Wisc.) BWR 50 Jul, 1967




SAN ONOFRE
CONNECTICUT
YANKEE

Francia

G-1
G-2, G-3
CHINON-1 (EDF-1)
CHINON-2 (EDF-2)
CHINON-3 (EDF-3)
CHOOZ (SENA) (d)
EL-4

Italia
LATINA (SIMEA)

GARIGLIANO (SENN)
ENRICO FERMI (SELNI)

Japdn

JPDR
JAPCO

San Onofre
Haddam Neck
(Conn.,)

Marcoule
Marcoule
Chinon
Chinon
Chinon
Chooz
Brennilis

Latina (Foce Verde)
Garigliano (Sessa Aurunca)
Trino Vercellese

Tokai-Mura
Tokai-Mura

Repiblica Federal de Alemania

KAHL

MZFR
KRB
AVR
KWL

Reino Unido

CALDER HALL
CHAPELCROSS
DFR
BERKELEY
BRADWELL
WAGR
HUNTERSTON-A
HINKLEY POINT-A
TRAWSFYNYDD
SIZEWELL
DUNGENESS-A

Grosswelzheim/Kahl
(Main)

Karlsruhe
Gundremmingen
Jiilich

Lingen

Calder Hall
Chapelcross
Dounreay
Berkeley
Bradwell
Windscale
Hunterston
Hinkley Point
Trawsfynydd
Sizewell
Dungeness

PWR
PWR

GCR
GCR
GCR
GCR
GCR
PWR
HWGCR

GCR
BWR
PWR

BWR
GCR

BWR

PHWR
BWR
HTGR
BWR

GCR
GCR
FBR
GCR
GCR
AGR
GCR
GCR
GCR
GCR
GCR

430
462

2x36
60
200
475
266

70

200
150
247

11,25
158, 5

15

50
237
13,2
240 (*)

4 x50
4 x 45
12,7

2 x 138
2 x 150
30,4

2 x 161
2 x 262
2 x 250
2 x 289
2x275

Jun, 1967
Jul, 1967

Ene, 1956
Jul, 1958/Jul. 1959
Sep. 1962
Ago, 1964
Mar,1966
Oct. 1966
Dic, 1966

Dic. 1962
Jun, 1963
Jun, 1964

Ago.1963
May.1965

Nov.1960

Sep. 1965
Ago. 1966
Ago,. 1966
Feb.1968

May.1956/Mar. 1959
Nov, 1958/Dic. 1959
Nov.1959
Ago.1961/Mar. 1962
Ago,1961/Abr, 1962
Ago. 1962

Sep. 1963/ Mar.
May.1964/Oct.
Sep. 1964/Dic.
Jun, 1965/Dic.
Jun, 1965/Sep.

1964
1964
1964
1965
1965

(*) incluido 80 de sobrecalentamiento convencional,
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OLDBURY Oldbury GCR 2 x 300 | Ago.1967/Dic. 1967

SGHWR - 100 Winfrith HWLWR 94,3 Scp. 1967

Suecia

AGESTA Agesta PHWR 9 Jul. 1963

Suiza

LUCENS Lucens HWGCR 7,5 Dic. 1966

Unidén de Repiblicas Socialjstas Soviéticas

APS Obninsk LWGR 5 Mayo 1954

TES ~3 Obninsk PWR 1,5 1961

SIBERIAN Troitsk LWGR 6 x 100 | Sep.1958/Dic, 1962

ARBUS Melekess OMR 0,50 Jun, 1963

URAL -1 (¢) Belovarsk BWR 94 Sep. 1963

WWER -1 Novo Voronezh PWR 196 Dic. 1963

VK-50 (Ulyanovsk) Melckess BWR 70 Abr. 1965

URAL -1I (¢) Beloyarsk BWR 200 Oct. 1967

B. REACTORES DE POTENCIA EN CONSTRUCCION

Argentina -

ATUCHA Atucha (Bucnos Aires) PIHTWR 319 1972

Canada

CANDU - PHW - 500 Pickering (Toronto) PHWR 2 x H05 1970 - 1971

Espaia

ZORITA I Zorita de los Cancs PWR 153,2 1968

SANTA MARIA LA Santa Maria la BWR 440 1969

GARONA Garona

VANDELLOS (e) Vandellos GCR 500 1972

Estados Unidos de América

OYSTER CREEK Oyster Creck BWR 515 1968

NINE MILE POINT Seriba BWR 500 1968

INDIAN POINT-II Indian Point PWR 872,9 1969

DRESDEN-2 Morris (1) BWR 715 1969
Watertord (Conn.) 549, 2

MILLSTONE POINT-1

BWR

1969
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ROBERT EMMA GINNA
PALISADES-1
DRESDEN-3

QUAD CITIES-1
HB ROBINSON-2
TURKEY-POINT-3
BROWNS-FERRY-1
MONTICELLO
POINT BEACH~1
QUAD CITIES-2
TURKEY POINT-4
BROWNS FERRY-2
OCONEE-1

FORT ST. VRAIN
PEACH BOTTOM-2
PEACH BOTTOM-3

Francia
SAINT-LAURENT DES-
EAUX-1 (EDF-4)
SAINT-LAURENT DES-
EAUX-2

BUGEY-1 (EDF-5)
FESSENHEIM-1

India

TARAPUR
RAJASTHAN-1

Italia
CIRENE
Japon
TSURUGA

MIHAMA-1
FUKUSHIMA-1

Pajses Bajos
DODEWAARD
Paquistin

KANUPP

Brookwood (N.Y.)
South Haven

Morris (1)
Cordova (111)

Hartsville (South Caro.)
Turkey Point (Fla)
Decatur (Ala.)
Mbonticello (Minn. )
Two Creeks (Wisc. )
Cordova (11)

Turkey Point (Fla.)
Decatur (Ala.)
Clemson (South Carol,)
Fort St. Vrain (Col.)
Peach Bottom (Pa)
Peach Bottom (Pa)

Saint-Laurent des-Eaux

Saint-Laurent des-Eaux

Bugey (Lyon)
Fessenheim

Tarapur
Rana Pratap Sagar

Latina

Tsuruga
Peninsula de Tsuruga
Fukushima

Dodewaard

Paradise Point (Karachi)

PWR
PWR
BWR
BWR
PWR
PWR
BWR
BWR
PWR
BWR
PWR
BWR
PWR
HTGR
BWR
BWR

GCR

GCR

GCR
GCR

BWR
PHWR

HWLWR

BWR
PWR
BWR

BWR

PHWR

420
700
715
715
663
721,5
1064, 5
471,17
454,6
715
721, 5
1064, 5
874
330
1065
1065

487
520

540
650

2x 190
200

35

307
340
380

47,75

125

1969
1970
1970
1970
1970
1970

1970
1970
1970
1971
1971
1971
1971
1972
1971
1973

1968

1970

1970-1971
1971

1968
1969

1971

1969
1970
1970

1968

1971
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Reino Unido

WYLFA
PFR
DUNGENESS B

Wylfa
Dounreay
Dungeness

Repilblica Federal de Alemania

KwWO
HDR (c)
KNK
KKN

Obrigheim
Grosswelzheim/Kahl (Main)
Karlsruhe

Niederaichbach

Repfiblica Socialista Checoslovaca

A-1
Suecia

R-4/EVA (f)
OKG

Suiza

NOK
BKW

Bohunice

Marviken
Oskarshamm

Beznau (Dbttingen)
Miihleberg

Unidn de Repablicas Socialistas Soviéticas

WWER-II
BN-350 (g)
CHUKOTA

Novo-Voronezh
Shevchenko (Mar Caspio)
Bilibin (Siberia)

GCR
FBR
AGR

PWR
BWR
SZR
HWGCR

HWGCR

BHWR
BWR

PWR
BWR

PWR
FBR
LWGR

2 x 590
250
2 x 600

282, 7
25
20
100

150

132
400

350
306

365
150
4 x 12

1968-1969
1970
1971

1968
1968
1969
1968-1969

1968

1968
1969

1969
1971

1967
1969
1970

(a) Actualmente se esti ensayando el Nicleo VULCAIN.

(b) Con sobrecalentador de aceite pesado.
(c) Sobrecalentamiento nuclear.
(@) La electricidad producida se distribuiri por partes iguales entre Bélgica y Francia.

(e) La electricidad producida se compartird con Francia.

(f) Se elevari a 193 MW (e) con sobrecalentamiento nuclear.
(g) Potencia inicial 300 MW (e); la produccidn éle electricidad se redujo a la mitad para
poder desalinizar agua a razén de 120 x 10 1/d.

ABREVIATURAS
AGR Reactor avanzado refrigerado por gas y moderado por grafito.
BHWR Reactor moderado y refrigerado por agua pesada hirviente.
BWR Reactor moderado y refrigerado por agua ligera hirviente.

FBR Reactor reproductor ripido.
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GCR Reactor refrigerado por gas y moderado por grafito.

HTGR Reactor de alta temperatura refrigerado por gas y moderado por grafito.

HWGCR Reactor moderado por agua pesada y refrigerado por gas.

HWLWR Reactor moderado por agua pesada y refrigerado por agua ligera.

HWOR Reactor moderado por agua pesada y refrigerado por compuestos orgi-
nicos.

LWGCR Reactor moderado por agua ligera y refrigerado por gas.

LWGR Reactor refrigerado por agua ligera y moderado por grafito.

OMR Reactor con moderador y refrigerante orgénicos.

PHWR Reactor moderado y refrigerado por agua pesada a presion.

PWR Reactor moderado y refrigerado por agua ligera a presion.

SGR Reactor refrigerado por sodio y moderado por grafito.

SZR Reactor refrigerado por sodio y moderado por hidruro de zirconio.

5,1.3 La Central Nuclear en Atucha

En la Repfblica Argentina ya se ha dado comienzo a la construccién de una
primera central nuclear, la que estari destinada a suministrar energia eléctrica al sis
tema del Gran Buenos Aires-Litoral, La central, que utilizari un reactor del tipo
PHWR, alimentado con uranio natural proveniente de fuentes argentinas y moderado por
agua pesada, estari ubicada en el sitio denominado Atucha, sobre la margen derecha
del rio Parani de las Palmas, a unos 10 km de Lima en el Partido de Z4rate, provin-
cia de Buenos Aires, y dista unos 100 km de la Capital Federal. De acuerdo a los tér
minos del contrato suscripto el 31 de mayo de 1968 entre la Comisién Nacional de Ener
gfa Atdmica (CNEA) y la firma Siemens AG de Berlin-Munich, Repfiblica Federal Alema
na, la central Atucha, de 319 MW de potencia eléctrica neta, deberi hallarse en funcio-
namiento el 15 de junio de 1972,

Dentro de la programacion de las tareas, corresponde a la CNEA realizar
una serie de obras auxiliares, siendo responsable la firma proveedora de proyectar,
construir, instalar y entregar la Central como obra completa terminada y en condicio-
nes normales de funcionamiento.

Con la firma del contrato culmina un largo proceso iniciado al serle enco-
mendada a la CNEA, por Decreto del Poder Ejecutivo Nacional N° 485, del 22 de enero
de 1965, "la realizacién de los estudios de preinversién de una central nuclear para el
suministro de electricidad al Area Gran Buenos Aires-Litoral",

A fin de dar cumplimiento a dicho decreto, la CNEA constituyd un equipo
técnico que realizd el estudio, para lo cual contd con el asesoramiento y la colaboracién
de expertos, organismos y empresas nacionales, internacionales y de otros paises.

Los resultados del estudio, que cubrid los distintos aspectos del tema, fueron publica-
dos en un informe en dos tomos acompafiados por siete volimenes de anexos y elevados
a las autoridades del pafs para su consideracion.

Posteriormente, y siempre segin directivas del Poder Ejecutivo, se reali-
zaron estudios complementarios de diversas ofertas preliminares y el anilisis de la in-
corporacién de la central nuclear dentro del sistema eléctrico del Gran Buenos Aires-
Litoral, cuyos resultados fueron volcados en un informe titulado "Estudio Técnico -
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Econbmico-Financiero de Ofertas Preliminares de la Central Nuclear para el GBA-L"

A consecuencia del favorable resultado de todos los estudios realizados,
se procedid al 1lamado a la presentacién de ofertas definitivas para el dfa 31 de julio
de 1967. En esa fecha se recibieron 17 propuestas de distintas firmas, las que se pro-
cedid a evaluar de inmediato elevindose los resultados correspondientes a las autorida-
des competentes.

Mediante el Decreto NO 749 del 20 de febrero de 1968, el Poder Ejecuti-
vo autorizd a la CNEA a aceptar la propuesta de la empresa citada al principio, esti-
pulando un plazo hasta el dfa 31 de mayo de 1968 para la firma del contrato, la que se
efectud en el plazo establecido.

Los estudios y gestiones relativos a la realizacién de esta primera fase
de la ejecucién de 1a Central Nuclear Atucha aportaron sin lugar a dudas valiosa expe-
riencia al pafs, la que podra ser aprovechada para obras similares tales como la Cen-
tral Nuclear Cdrdoba, objeto del presente estudio.

Los datos técnicos de l1a Central Atucha se resumen a continuacidn:

TABLA 5-2

DATOS TECNICOS DE LA CENTRAL NUCLEAR ATUCHA

Instalacidn completa

- Potencia eléctrica neta 319 MW
- Potencia eléctrica bruta (en los bornes del generador) 340 MW
- Potencia térmica del reactor 1.100 MW
- Rendimiento neto 29,0 %

Nficleo del reactor

- Cantidad de canales de refrigeracibn 253

- Disposicidn de reticulado triangular

- Distancia entre retfculas 27,2 cm

- Radio de 1a celda 14,18 cm

- Radio equivalente del nficleo 227,15 cm

- Altura activa del nficleo 525 cm
Combustible

- Material UO2 nat.sinterizado
- Didmetro de las pastillas 10,7 mm

- Longitud de las pastillas 12 mm

- Densidad . 10,4 g/cm3

- Vollimen concavidad de bases 2%
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Elemento combustible (E. C.)

- Cantidad total de los E.C. en el nficleo del reactor 253

- Peso total de uranio en el nficleo 38,6t

- Cantidad de barras combustibles por elemento 36

-~ Material de estructura Zry-4

- Longitud de la columna del E.C. en el canal de refrigeracién 5.550 mm

-~ Difimetro méix. del E.C. (pieza de deslizamiento) 107,8 mm
- Peso de UO2 por E.C. 173 kg

- Peso total de un E.C. 217 kg

Barras de combustible (B.C.)

- Longitud de la columna de UOg en frfo 5.250 mm
- Difmetro exterior de cada B.C. 11,9 mm
- Longitud de las B.C. 5.420 mm

Pastillas aislantes

- Material Al203
- Altura 3 mm
- Difimetro 10,7 mm

Tubo de envoltura

- Material Zry-4

- Espesor de la pared 0,5 mm
~ Didmetro exterior 11,9 mm
Distanciadores

- Material Zry-4

- Espesor de la chapa 1 mm

- Nfimero de distanciadores por E.C. 15

Datos térmicos

- Potencia térmica 1.100 MWt

- Presidn de servicio en la salida del recipiente de presién 115 ata

- Temperatura de entrada del medio refrigerante 2720C

- Temperatura promedio del medio refrigerante 306, 08°C

- Caudal medio de refrigerante 20.000 t/h

- Temperatura de entrada en el tanque del moderador 1200C

- Temperatura de salida en el tanque del moderador 165,40C

- Temperatura media del moderador 142,70C

- Caudal del moderador 1.400 t/h

- Grado de quemado para niicleo en equilibrio 7.000 MWd/tU
- Potencia especifica media de las barras 218,5 W/cm
- Potencia especifica mixima de las barras 576, 9 W/cem
- Temperatura maxima en la superficie del tubo de envoltura 3230C

- Temperatura mixima del combustible a 100% de carga 2.2500C

- Temperatura méaxima admisible del combustible 2.3500C
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Circuito de refrigeracidn principal

- Cantidad de circuitos

- Caudal del medio refrigerante en cada circuito
- Temperatura de entrada del refrigerante en el generador de vapor
- Temperatura de salida del generador de vapor

Recipiente de presion del reactor

- Altura exterior del recipiente sin tapa

- Altura exterior de la tapa

- DiAmetro interno, parte cilindrica

- Didmetro externo, parte cilindrica

- Presion de disefio

- Presion de prueba

- Temperatura de disefio

- Peso del recipiente sin accesorios internos
- Peso del recipiente con accesorios internos

Generador de vapor

- Cantidad

- Altura total

- DidAmetro mayor - lado del vapor

- Didmetro de la envoltura - lado del agua
- Peso total

Refrigerador del moderador

- Cantidad
-~ DiAmetro exterior de la envoltura
- Altura total

Bombas principales de refrigeracidn

- Cantidad

- Caudal

- Potencia de motor

- Nimero de revoluciones
- Altura total

- Peso total

Presurizador

- Cantidad

= Volumen total

- Potencia de calefaccién

- Didmetro exterior de la envoltura
- Altura total

- Peso total

2

10. 000 t/h
301°¢C
271,4°C

9.860 mm
2.260 mm
5,360 mm
5.800 mm
136 ata
176 ata
330 °C
435 t
985 t

2
15.500 mm
3.600 mm
2,700 mm
150 t

1. 500 mm
6.500 mm

2
11,750 t/h
6.200 kW
1.490 r.p.
6.000 mm
50 t

1
26 m3
1. 000 kW
2, 000 mm
11. 000 mm

40t

m,



Instalacidon de vapor

- Consumo térmico del turbogenerador

- Caudal de vapor vivo

~ Presién de vapor a la salida del generador de vapor

- Humedad méxima del vapor a la salida del generador de vapor
~ Construccidn de la turbina

- Longitud de ilabes finales

- Presi6n de vapor a la entrada a la turbina

- Humedad a la entrada de la turbina

~ Presidn de vapor salida de A. P,

- Humedad salida de A. P,

- Caudal de vapor de entrada etapa de B.P.

- Presi6n de vapor de entrada etapa de B.P.

- Caudal de vapor en el condensador

- Presibn en el condensador

~ Humedad final

- Temperatura del agua de refrigeracidn

- Caudal de agua de refrigeracioén para el condensador
- Superficie de refrigeracidén (exterior)

- Temperatura del precalentador (final de precalentamiento)
- Temvperatura de entrada en el generador de vapor

Generador

~ Potencia aparente

- Potencia efectiva

- Factor de potcncia

- Tensidn de bornes

- Refrigeracidon de los arrollamientos del estator y del rotor

Bombas de agua de alimentacibn

- Cantidad

- Velocidad

- Caudal

- Presi6én de bombas

Bombas principales de agua de refrigeracidn

- Tipo

- Cantidad

- Caudal

- Altura de impulsidn

~ Potencia de accionamiento

5-19

2. 790 kcal/kWh
1.740 t/h
44,0 ata
0,25 %
1 carcasa de A. P,
flujo en 2 direccio~-
nes 3 carcasas de
B.P. flujo en 2 di
recciones
750 mm
42,5 ata
0,33 %
3,7 ata
11,0 %
1.530 t/h
3,5 ata
1.240 t/h
0, 045 ata
13 %
17°C
62.000 m3/h
31.000 m?2
135°C
165,4°C

425 MVA
340 MW
0,8

21,0 kV
H2/4 ata

3
2,970 r.p.m,

900 t/h
49 ata

helicoidales, verticales

3
2.400 m3/h
30 m columna H0
2.700 kW



5-20

5.2 TIPOS DE REACTOR A CONSIDERAR

5.2.1 Anilisis de los distintos tipos de reactor

Los reactores nucleares de potencia pueden ser clasificados en diversos
tipos segin el combustible, el moderador y el refrigerante que utilicen. Si bien exis-
te cierta variedad de materiales disponibles para estos fines, las combinaciones posi
bles estin determinadas por las caracteristicas fisicas de los mismos. Asf por ejem
plo, el empleo del uranio natural como combustible es posible con la utilizacién del
agua pesada o el grafito como moderador. El empleo del agua liviana como moderador
implica el uso del uranio enriquecido.

No todos los tipos de reactor han sido desarrollados de la misma manera.
Es necesario tener en cuenta que el desarrollo de un determinado tipo de reactor desde
la concepcidn de un prototipo hasta la obtencién de una central comercialmente atracti-
va, requiere largo tiempo y cuantiosas inversiones. El tiemwo es del orden de los 10
afios como minimo y las inversiones del orden de los 100 millones de dblares o mis.

Algunas combinaciones de los materiales empleados como combustible,
moderador y refrigerante presentan ventajas sustanciales respecto a otras.

El desarrollo m4s adelantado de algunos tipos de reactor frente a otros se
debe a veces a las condiciones particulares imperantes en distintos paises. Estados Uni
dos, al contar con plantas de enriquecimiento de uranio, instaladas originalmente con
fines militares, ha dado preferencia al desarrollo de reactores que emplean dicho mate
rial. Gran Bretafia y Francia, que no contaban con dichas plantas al iniciar sus progra-
mas de desarrollo nucleoeléctrico, han preferido reactores que se alimentan con uranio
natural.

El aprovechamiento de una tecnologia existente también influye en la selec
ci6én del tipo de reactor a desarrollar. Tal es el caso del reactor tipo AGR (avanzado,
refrigerado por gas) en Gran Bretafia, el que representa la segunda etapa de evolucién
de los reactores GCR (reactor refrigerado por gas), y en el que se aprovecha gran par-
te de la tecnologia desarrollada para estos Gltimos.

La carencia de ciertos materiales o su alto costo también ha influido hist6
ricamente en la seleccidn de tipos de reactor a desarrollar. Esta es la razén principal
de la iniciaci6n algo tardfa, respecto a otros tipos, de la evolucién de los reactores mo
derados por agua pesada. Hace quince afios, las disponibilidades de agua pesada en el
mercado eran escasas, siendo entonces su costo muy superior al actual.

Problemas tecnoldgicos que aparecen en ciertos tipos de reactor, han fre
nado el desarrollo de algunos y hasta han llegado a eliminar a otros del mercado compe
titivo de centrales nucleares. Tal es el caso de los reactores reproductores rédpidos,
que teniendo grandes posibilidades potenciales y siendo el objeto de intensivos trabajos
de investigacion y desarrollo en muchos pafses desde hace muchos afios, todavia no han
llegado a un estado tal de desarrollo que les permita entrar en competencia comercial
con otros tipos de reactor. EI reactor homogéneo es un caso tipico de un concepto eli-
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minado de la comvpetencia, a causa de las dificultades técnicas evidenciadas en su
construccidén y operacidn, a pesar de tener caracteristicas tedricamente muy atracti_
vas.

De lo que antecede, surge que el grado de desarrollo alcanzado en los
diversos tipos de reactor no solamente deriva de virtudes intrinsecas del concepto,
sino que, a veces se debe a la fuerte influencia de causas circunstanciales. Por lo
tanto, el tipo de reactor méis desarrollado no es necesariamente el 6ptimo. Tam-
bién es posible afirmar categbéricamente, que no existe un tipo de reactor 6ptimo
universal.

Seria largo y méis bien de interés académico analizar aqui en detalle to
dos los tipos de reactor que se han disefiado o construido en el mundo. EI objeto del
presente estudio es el anilisis de preinversién de una central nuclear que tendra que
ser operada comercialmante en un sistema eléctrico. Para cumplir con esta condi-
cién, solamente algunos tipos de reactor relinen los requisitos necesarios.

5.2.2 Scleccidn de tipos de reactor para el estudio

La Central Nuclear Cbérdoba estari destinada a producir electricidad en
forma comercial y por lo tanto su disefio y sus caracteristicas operativas deberfn es
tar avalados por la experiencia obtenida en centrales anilogas en servicio. Dada la
diversidad de tipos de reactor que pueden ser utilizados en la actualidad para la gene
racidén de energia eléctrica, es necesario efectuar una seleccidén y considerar preferen
temente aquellos tipos que satisfagan el requisito mencionado.

Ademés, considerando el tamaifio relativamente reducido de la central en
estudio (del orden de los 150 MW, capitulo 4), y estableciendo que la misma debe re-
sultar econdmicamente atractiva, se puede reducir la seleccién a aquellos tipos de
reactor que cumplan con estas limitaciones adicionales.

Los tipos de reactor que se adecfian al primer requisito - experiencia ope-
rativa - son los moderados por agua natural, por agua pesada o por grafito. Los men-
cionados en primer término, s6lo pueden emplear como combustible el uranio enrique-
cido; los otros pueden emplear uranio natural o uranio enriquecido, segin sea su dise-
fio. Existen ademis otros tipos de reactor, que han alcanzado cierto grado de desarro
llo, pero que todavia no han llegado a un grado tal que justifique su inclusién en el pre-
sente estudio.

De los tres tipos arriba mencionados, el tipo de reactor moderado por
grafito no cumple -de-acuerdo con la informacidén disponible - con el requisito de eco-
nomicidad en tamafios reducidos. Este tipo de reactor, en cualquiera de sus dos va-
riantes, GCR o AGR, solamente puede entrar en competencia econdmica con los otros
dos en unidades de tamafios muy superiores a los aqui considerados. Se estima que el
tamafio econdmico minimo de los mismos es del orden de los 500 MW,

De acuerdo con estas consideraciones, los tipos de reactor seleccionados
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para los efectos del presente estudio, empleando la clasificacién en funcidén del mode-
rador, son:

a) Reactores moderados por agua natural
b) Reactores moderados por agua pesada

Los reactores moderados por agua natural presentandos variantes,de de-
sarrollo y experiencia similares. Ambos emplean el uranio enriquecido como combus-
tible, siendo el agua natural ademéis de moderador también el refrigerante. En una de
las variantes (PWR), el refrigerante se encuentra bajo una presioén que impide la ebu-
llicidn, produciéndose el vapor que acciona la turbina en un intercambiador de calor.
En la otra variante (BWR), la presidon del refrigerante y moderador es tal que permite
la ebullicidn del agua en el interior del recipiente del nicleo, produciéndose asf el va-
por que acciona la turbina. Ambos conceptos tienen caracteristicas técnicas y econd-
micas similares y por lo tanto, en el presente estudio se considerari como variantes
de un tipo Gnico de reactor. Cabe aclarar, que en la terminologia mundial de clasifica
cidon de reactores, se los suele considerar frecuentemente como tipos diferentes.

Los reactores moderados por agua pesada admiten una secrie de variantes
segilin sea el refrigerante empleado. Este puede ser agua pesada o agua natural, a pre
si6n o ebullicidén, en forma anfloga a las variantes de los tipos de reactor moderados
por agua natural, o bien en estado de vapor. Ademis, el disefio de la estructura del nit
cleo del reactor puede basarse sobre un recipiente inico de presidon o bien un conjunto
de tubos de presidén por los que circula el refrigerante. El empleo de una mezcla de agua
pesada y agua natural como moderador y refrigerante es otra variante posible. Puede
también emplearse como refrigerante el anhidrido carbdnico o material orgéinico, pero
estas variantes no cumplen con el primer requisito establecido.

Cabe hacer notar que la Central Nuclear en Atucha dispondra de un reac-
tor moderado y refrigerado por agua pesada; el combustible serd uranio natural y el
disefio corresponde al sistema que emplea un recipiente inico de presidén, no admitién-
dose la ebullicidén en su interior,

En los paragrafos 5.3 y 5.4 se describirdn en detalle los tipos y variantes
de reactor seleccionados, sin que el orden en que se los menciona signifique una prefe-
rencia., Estos son:

a) Reactor alimentado con uranio enriquecido, moderado y refrigerado
por agua natural hirviente (BWR) (5.3.1).

b) Reactor alimentado con uranio enriquecido, moderado y refrigerado
por agua natural a presién (PWR) (5. 3. 2).

c¢) Reactor alimentado con uranio na:cural, moderado y refrigerado por
agua pesada, con tubos de presion (HWR) (5.4.1).

d) Reactor alimentado con uranio natural, moderado y refrigerado por
agua pesada, con recipiente de presion (PHWR) (5.4.2).



5-23

e) Reactor alimentado con uranio enriquecido, moderado por agua pesada, y
refrigerado por agua natural, con generacién de vapor directa (SGHWR) (5. 4. 3).

f) Reactor alimentado con uranio enriquecido, moderado y refrigerado por una mez-
cla variable de agua pesada y agua natural (Vulcain) (5.4.4).

Los dos nombrados en primer término pertenecen al tipo moderado por
agua natural, los demés al tipo moderado por agua pesada. De estos filtimos, los reac-
tores PHWR y HWR emplean uranio natural, mientras que el combustible de las dos
restantes (SGHWR y Vulcain) es normalmente el uranio enriquecido. Sin embargo, el
SGHWR podrfa eventualmente funcionar con uranio natural, aunque no en sus Optimas
condiciones econdmicas.

5.3 CENTRALES CON REACTOR MODERADO -POR AGUA NATURAL
5.3.1. Centrales con reactor tipo BWR
5.3.1.1 Introduccidn

Las centrales BWR (Boiling-Water Reactor) utilizan un reactor alimenta-
do con uranio enriquecido, moderado y refrigerado por agua natural, la que entra en
ebullicidn en el reactor. Existen para estas centrales varias soluciones para el ciclo
de vapor. En las de ciclo directo el vapor es llevado directamente a la turbina; de allf
pasa al condensador, desde donde el condensado retorna al reactor impulsado por las
bombas de alimentacién. Otra solucidn es la del ciclo indirecto, en la que el vapor pro-
ducido en el reactor alimenta a intercambiadores de calor, en los cuales se produce
vapor secundario que alimenta la turbina, formandose en consecuencia dos circuitos ce
rrados independientes. La tercera solucibén, que es la descripta més adelante (fig. 5-1)
consiste en un ciclo doble, en el.cuzl una parte del vapor formado en el reactor alimen-
ta directamente la turbina, en tanto que el resto paga a intercambiadores de calor don-
de se produce vapor secundario, el cual también alimenta a la turbina. El vapor pasa
luego al condensador y el condensado vuelve al reactor y al intercambiador mediante una
misma bomba. El reabastecimiento de combustible obliga a la detencién del reactor.

E]l origen del reactor de agua hirviente tuvo lugar en el "Argonne Natio-
nal Laboratory", dependiente de 1a USAEC, que después de un programa de ensayos
promovid su posterior desarrollo.

Entre los afios 1953 y 1962, se llevaron a cabo experiencias de tipo des-
tructivo con los primeros reactores BWR (Serie BORAX), al mismo tiempo que se
construyd una central experimental prototipo de 20 MW térmicos y 5 MW eléctricos,
conocida por la sigla EBWR (Experimental Boiling Water Reactor).

En 1957 se puso en operacidn un prototipo comercial de 5 MW (Valleci-
tos). A partir de entonces fueron construfdas diversas centrales nucleoeléctricas co-
merciales con este tipo de reactor. La filtima de estas centrales cuya construccion
fué contratada, tendra una potencia del orden de los 1000 MW,
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e) Reactor alimentado con uranio enriquecido, moderado por agua pesada, y
refrigerado por agua natural, con generacién de vapor directa (SGHWR) (5.4.3).

f) Reactor alimentado con uranio enriquecido, moderado y refrigerado por una mez-
cla variable de agua pesada y agua natural (Vulcain) (5.4.4).

Los dos nombrados en primer término pertenecen al tipo moderado por
agua natural, los dem#s al tipo moderado por agua pesada. De estos Gltimos, los reac-
tores PHWR y HWR emplean uranio natural, mientras que el combustible de las dos
restantes (SGHWR y Vulcain) es normalmente el uranio enriquecido. Sin embargo, el
SGHWR podrfa eventualmente funcionar con uranio natural, aunque no en sus dptimas
condiciones econdmicas.

5.3 CENTRALES CON REACTOR MODERADO:POR AGUA NATURAL
5.3.1. Centrales con reactor tipo BWR
5.3.1.1 Introduccidn

Las centrales BWR (Boiling-Water Reactor) utilizan un reactor alimenta-
do con uranio enriquecido, moderado y refrigerado por agua natural, la que entra en
ebullicién en el reactor. Existen para estas centrales varias soluciones para el ciclo
de vapor. En las de ciclo directo el vapor es llevado directamente a la turbina; de allf
pasa al condensador, desde donde el condensado retorna al reactor impulsado por las
bombas de alimentacidén. Otra solucidn es la del ciclo indirecto, en la que el vapor pro-
ducido en el reactor alimenta a intercambiadores de calor, en los cuales se produce
vapor secundario que alimenta la turbina, formAndose en consecuencia dos circuitos ce
rrados independientes. La tercera solucidn, que es la descripta més adelante (fig. 5-1)
consiste en un ciclo doble, en el cusal una parte del vapor formado en el reactor alimen-
ta directamente la turbina, en tanto que el resto pasa a intercamhbiadores de calor don-
de se produce vapor secundario, el cual también alimenta a la turbina. El vapor pasa
luego al condensador y el condensado vuelve al reactor y al intcrcambiador mediante una
misma bomba. El reabastecimiento de combustible obliga a la detencion del reactor.

El origen del reactor de agua hirviente tuvo lugar en el "Argonne Natio-
nal Laboratory", dependiente de la USAEC, que después de un programa de ensayos
promovid su posterior desarrollo.

Entre los afios 1953 y 1962, se llevaron a cabo experiencias de tipo des-
tructivo con los primeros reactores BWR (Serie BORAX), al mismo tiempo que se
construyd una central experimental prototipo de 20 MW térmicos y 5 MW eléctricos,
conocida por la sigla EBWR (Experimental Boiling Water Reactor).

En 1957 se puso en operacidn un prototipo comercial de 5 MW (Valleci-
tos). A partir de entonces fueron construidas diversas centrales nucleoeléctricas co-
merciales con este tipo de reactor. La Gltima de estas centrales cuya construccidn
fué contratada, tendri una potencia del orden de los 1000 MW,
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Existfan a fines de 1967 en todo el mundo 14 centrales BWR en operacibn
y otras 19 en construccidn, con una potencia eléctrica conjunta del orden de los -
10,800 MW, Todas ellas estarfan en operacidn para el afio 1971.

Se construyeron ademis de estos, los reactores para propulsar las fraga-
tas BRAINDRIDGE y TRUXTON, y el submarino TRITON.

5.3.1.2 Descripeidn téenica

Si bien se dispone de una preoferta alemana para una central BWR de 204
MW, se ha preferido basar la presente descripcidn sobre los datos de la central deno-
minada KRB (seglin las siglas de la firma Kernkraftwerk RWE-Bayernwerk que la ope-
ra), instalada en Gundremmingen, Baviera, Replblica Federal Alemana, de 237 MW
de potencia eléctrica neta, por ser de identicas caracterfsticas y hallarse en servicio
desde agosto de 1966.

El nGcleo del reactor (fig. 5-2), de 3,30m de altura y un difimetro equiva-
lente de 2,75m, consiste en 368 elementos combustibles que contienen un total aproxima
do de 53 t de UO2, y que estén distribuidos en una configuracidn cuya periferia tiende
a adoptar la forma cilindrica.

Cada elemento combustible contiene 36 barras de combustible distribufdas
en una configuracién cuadrada de 6x6 barras. La barra de combustible tiene un diAme-
tro exterior de 14,29mm y esti constituida por un tubo de Zircaloy-2 que contiene en
su interior pastillas sinterizadas de UOg con un enriquecimiento promedio de 2,24% en
U235, Dentro del tubo existe un volumen libre que evita la acumulacidén de presiones
excesivas originadas por los gases de fisidn, y que inicialmente es llenado con hélio.

En este reactor, el grado de quemado del combustible en estado de equili~-
brio estl garantizado en 27.000 MWd/t. Los elementos combustibles estén espaciados
por canales separadores de Zircaloy-4. Estos permiten alojar las 89 barras crucifor-
mes de control, cuyo material absorbente es carburo de boro, accionadas por mecanis
mos hidraulicos a una velocidad de 7,62 cm/s; ademis, en estos canales se introduce
una lamina de material absorbente disperso en acero inoxidable de una concentracion
variable para conseguir un achatamiento en la distribucidn del flujo neutrdnico en la
direccidn vertical durante el primer perfodo de operacidn.

Los elementos combustibles que componen el niicleo se apoyan en una placa
de sostén que tiene perforaciones dimensionadas para permitir una distribucidn apropia-
da del refrigerante en el nficleo; ademis existen 6 espaciadores situados convenientemen
te que guian a las barras de combustibles dentro del elemento.

Los canales separadores de las cajas se extienden hacia la parte superior
del reactor para facilitar las maniobras de carga y descarga del combustible.
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Todo este conjunto estd introducido en un recipiente de presidn disefiado pa-
ra soportar una presidn interna de 89 ata a 3060C, EIl recipiente de presidon es de for=
ma cilindrica con base semiesférica y tapa desmontable también semiesférica. Esta
fabricado en acero recubierto internamente con una capa de 7 mm de acero inoxidable.
El espesor de la pared de la parte cilindrica del recipiente es de 121 mm; su diAmetro
interno es de 3,71 m y su altura interna de 16,5 m. El peso total del recipiente, incluf-
da la tapa, es de 272 t.

El recipiente de presidn del reactor estd provisto en su parte inferior de
tres conductos de eatrada correspondientes al sistema de recirculacidn del agua des-
mineralizada, con deflectores que aseguran su distribucidon uniforme. En el interior
del recipiente, el agua fluye hacia arriba, a lo largo de los tubos de gufa de los elemen
tos combustibles y de las barras de control, y al pasar a través de los elementos
combustibles se evapora parcialmente, formando una mezcla bifisica (liquido -va-
por) que alcanza la cavidad de salida del nficleo con un contenido de 56% de vapor
en volumen , a razdn de 12. 000t por hora. La mezcla de vapor y agua atraviesa
luego separadores de vapor del tipo ciclén y finalmente el vapor es dirigido a unos
secadores de configuracién anular donde, por deflexiones mualtiples, es secado has
ta llegar a un contenido de humedad menor del 0,1% en peso. De esta forma se ob
tienen 1. 020 t de vapor por hora a una presidon de 71,4 ata que alimentan directa-
mente la etapa de alta presion de la turbina. EI resto de agua de circulacidén alimen
ta a tres intercambiadores de calor en los cuales se produce vapor secundario a ra
z6n de 450t por hora a una presidn de 35,2 ata, que alimenta tamhién a la etapa de
alta presion de la turbina

E1 vapor que sale de la turbina pasa al condensador y el agua condensada
alimenta, a través de un sistema de purificacién constituido con resinas de intercam-
bio idnico de lecho mezclado, a un grupo de precalentadores distribuidos en serie, sien
do luego bombeada a los ramales que se dirigen al reactor y al circuito secundario del
generador de vapor. Los precalentadores utilizan parte del vapor que emerge de la
etapa de alta presidn de la turbina, el cual es finalmente bombeado al depdsito de agua
del condensador.

La turbina tiene una etapa de alta presidn de 16 estadios, con flujo de vapor
en un solo sentido, y dos etapas de baja presidn de 4 estadios cada una, cuyo flujo de
vapor se bifurca en direcciones contrarias. La Gltima rueda de paletas de baja presidn
tiene un didmetro de 5,20 m con alabes de 1,32 m de longitud. La turbina opera a una
velocidad de 1.500 revoluciones por minuto y a pesar de utilizar grandes cantidades de
vapor tiene una longitud total incluyendo el generador de 36,5 m. Los volantes estin
fijados al rotor a presidn. La turbina tiene un total de 5 orificios de extraccidn de va-
por. El vapor proveniente del sistema primario ingresa a la etapa de alta a una presidn
de 67 ata y el vapor proveniente del generador de vapor penetra en una seccidn interme-
dia de la etapa de alta presidn con 32,7 ata. A la salida de la etapa de alta presidn el
vapor alimenta a la de baja presidn pasando previamente por separadores de humedad.

El condensador de vapor es una unidad del tipo de paso finico, consistente en
una caja rectangular soldada que contiene aproximadamente 1,700 tubos de condensa-
cidn que proveen la superficie de enfriamicento mecesaria. Ll vapor llega al condensa-
dor a una presidn de 0,030 ata; el agua de refrigeracidn fluye a razdn de 47.000 t por
hora, produciéndose un incremento en la temperatura de salida del condensador de
aproximadamente 10°C.
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El generador es una unidad con capacidad de 317 MVA con una salida de 21
kV y frecuencia de 50 ciclos por segundo. El bobinado del estator estd refrigerado
por circulacién de agua, en tanto que el rotor es refrigerado por hidrégeno a la pre-
sion de 3 ata.

Tiene dos transformadores principales de acoplamiento a la red, con capa
cidad de 150 MVA cada unc y dos transformadores auxiliares de 20 MVA con salida
de 6 kV para el consumo interno de la central.

Para disminuir los riesgos de operacidn de esta central se han incluido al-
gunos sistemas auxiliares que se describen a continuacidén en forma resumida. En
previsidon de eventuales fallas en los mecanismos de las barras de control, para ca-
sos de emergencia se ha agregado un sistema de inyeccidon automética de una solu-
cién de pentaborato de sodio, la cual puede ser bombeada directamente a la zona del
ntcleo dentro del recipiente de presion, pudiendo vencer una presidn interna equiva-
lente a la presidén de trabajo del reactor.

Otro elemento auxiliar es el sistema de rociado del ntcleo, consistente en
tres bombas centrifugas que succionan del tanque de almaccnaje de agua de alimenta
¢i6n o del sistema de servicio del agua y la llevan al recipiente del reactor pudiendo
vencer presiones de hasta 14 ata. Este sistema tiene la finalidad de enfriar el niicleo
del reactor en el caso de un accidente por el que resulten pérdidas considerables de
agua del reactor, evitando asf la fusion del niicleo. Mediante un anillo repartidor
se consigue una distribucion 6ptima del agua sobre el nicleo.

Para casos poco probables de que exista una ruptura del sistema primario,
en la ctpula del recinto de confinamiento se dispone de un sistema de rociado de agua,
el que permite la condensacién del vapor que escapa, evitando asi aumentos de pre-
sidn.

Un sistema de condensacién de emergencia puede se. puesto en marcha en
casos de cortes repentinos en la linea del vapor primario durante la operacion. EI
condensador de emergencia utilizado es un tanque lleno de agua a la presidon atmosfé-
rica, en cuyo interior existen dos manojos de tubos que ofrecen la superficie de inter-
cambio de calor necesaria para condensar todo el vapor producido.

El reabastecimiento del combustible se realiza con el reactor detenido.
Con el objeto de proveer blindaje durante la manipulacién de los elementos irradiados,
el recipiente del reactor se encuentra alojado dentro de una especie de pozo que puede
ser inundado. En su parte superior, el pozo se conecta mediante una compuerta con
una pileta de almacenaje existente dentro del recinto de confinamiento, donde el com-
bustible permanece hasta que su radiactividad haya decaido lo suficiente como para
permitir su traslado a la planta de reprocesamiento.

5.3.2 Centrales con reactor tipo PWR .

5.3.2.1 Introduccidn

Los reactores PWR (Pressurized - Water Reactor) son alimentados con ura
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nio enriquecido y moderados y refrigerados por agua natural mantenida a presidn.
Los elementos combustibles que configuran el nficleo se encuentran alojados dentro
de un recipiente de presién. . El agua calentada en su interior por el proceso de fi-
sién, se dirige a un intercambiador en el que cede su calor al agua del circuito se-
cundario, para retornar luego al recipiente de presion mediante la accién de una bom
ba impulsora, completando asf el circuito primario. El vapor generado en el inter-
cambiador de calor alimenta al turboalternador, luego es conducido al condensador
de vapor y el condensado es realimentado al generador de vapor (figura 5-3). El re-
cambio de combustible requiere detener el reactor.

El desarrollo de los reactores PWR comenzd en la década del 1940 en los
Estados Unidos de América y en la Unién Soviética, debido a que dichos pafses eran
los inicos que disponian en ese entonces de plantas de enriquecimiento de uranio,
Existian hasta diciembre de 1967 once centrales en operacidon con una potencia eléc-
trica total de 2.150 MW, y trece en construccidén con una potencia total de 6. 918 MW,
lo que elevaria el total de potencia instalada con centrales PWR para el afio 1971 a
aproximadamente 9. 000 MW,

Las caracteristicas técnicas de los reactores PWR, en particular su dise-
fio compacto, permitieron que se los adoptara para la propulsidén naval. En 1954 en-
tré en operacidn el Nautilus, primer submarino propulsado con energia nuclear. En
la actualidad existen méis de un centenar de estos submarinos en operacién o en cons-
truccibén, asf como diferentes unidades de superficie, mercantes y de guerra, todos
los cuales son propulsados mediante reactores PWR.

También en la RepGblica Federal Alemana, mediante acuerdo con firmas
norteamericanas, desde el afio 1958 se procedid a desarrollar y a construir reactores
PWR, teniendo actualmente dicho pais dos centrales en construccién de 300 y 630 MW
de potencia eléctrica, respectivamente.

5.3.2.2 Descripcidn téenica

Los datos técnicos indicados a continuacidn corresponden a una central ofre
cida por una empresa de la Repliblica Federal Alemana, en razdn de que la potencia
-~ 150 MW - esta dentro de los valores establecidos para la Central Nuclear Cdrdoba.

El niicleo del reactor cuyas dimensiones son 2,200 mm de alto y un didme-
tro equivalente de 1.885 mm (figura 5-4), consiste en 69 elementos combustibles que
contienen aproximadamente 15,9 t de UOy. Los elementos combustibles estin distri-
buidos en una configuracién cuya periferia tiende a adoptar la*forma cilindrica. Cada
elemento combustible contiene 180 barras de combustible distribuidas en una configu-
racién cuadrada de 14 x 14 barras en un tamafio de 201 x 201 mm. La barra de com-
bustible tiene una longitud de 2.200 mm y un didmetro de 10,75 mm. Contiene pasti-
llas de UO2 sinterizado envainadas en un tubo de Zircaloy-4 de pared de 0,72 mm de
espesor. -

El primer nficleo contiene UO9 con distintos enriquecimientos que varian
desde 2,35 % en el centro, 2,65 % en la zona intermedia hasta 3,45 % en la zona peri-
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férica. Los nfcleos sucesivos tienen un enriquecimiento tmico de 3, 3%.

El grado de quemado del combustible en este reactor es de 22.000 MWd/t
de U para el primer nficleo y de 28.500 MWd,/t para los nficleos del estado de equili-

brio.

La estructura total del niicleo estd suspendida dentro del recipiente de pre-
sién, soportada por un tambor envolvente centrado radialmente respecto de la base
del mismo, el cual a su vez se apoya en un rebajo anular préximo a la tapa del reci-
piente de presidén, y en cuya parte inferior sostiene una grilla, la que a su vez sos-
tiene a los elementos combustibles y los fija en posicién. En la parte superior exis-
te otra placa que fija en posicién los extremos superiores de los elementos combus-
tibles.

El recipiente de presién estd disefiado para soportar una presidén interna de
180 ata. EstA constituido por una porcidn inferior de forma cilindrica con base se-
miesférica, con una altura de 6.800 mm, un didmetro externo méiximo de 3.600 mm,
y un didmetro interno de la porcidén cilindrica de 2. 700 mm; a esta porcidn inferior
se acopla una tapa de forma semiesférica mediante una brida. La altura total del re
cipiente con tapa es de 8.900 mm y su peso total es de aproximadamente 110 t.

Al recipiente de presién van conectados los conductos del circuito primario
de refrigeracidn, que penetran por la parte superior de la porcidn cilindrica del reci-
piente. EI agua refrigerante es obligada a descender a la parte inferior del recipien-
te por un espacio entre la pared interna del mismo y el tambor de soporte del niicleo,
subiendo luego por entre los elementos combustibles y emergiendo por el orificio de
salida en direcci6n al generador de vapor. El caudal de refrigeracion es de 14.000 t
por hora con una presién de operacién de 158 ata. La temperatura del agua refri -
gerante al entrar al nficleo es de 286,5°C y al salir es de 310°C., El calentamien
to méiximo del combustible alcanza con este régimen a 2.295°C, mientras que la tem
peratura mixima en la superficie de la vaina del elemento alcanza a 347°C. El siste-
ma de refrigeracién consiste de un solo circuito.  El refrigerante es accionado por
una bomba centrifuga vertical con una capacidad de 18,500 m3 por hora, con una pre-
si6én de salida de 68 m de columna de agua. La bomba es accionada por un motor
eléctrico de 1.500 rpm que tiene una potencia de 5.600 kW.

El agua calentada en el nlicleo es conducida al generador de vapor, que es
un intercambiador de calor del tipo carcasa y tubos verticales doblados en U. El agua
del reactor penetra por un cabezal inferior, circula dentro de los tubos en U y sale
también por la parte inferior, la que se encuentra separada de la entrada por una pla-
ca de separacién, retornando al reactor a través de la bomba de circulacion.

El agua correspondiente al circuito secundario ingresa a través de un con-
ducto ubicado a una altura intermedia de la parte cilindrica de la carcasa y circula
por conveccidén natural en los intersticios de los tubos en U, hirviendo y colectdndose
el vapor en el cabezal superior luego de atravesar un separador de humedad rotativo.
La altura total del generador de vapor es de 15.800 mm, con un didmetro miximo de
1.700 mm, y un peso total de aproximadamente 200 t, Su capacidad de intercambio
calérico es de 500 MW térmicos, produciendo vapor a razén de 940 t/h, a una tempe-
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ratura de 265,2°C y a una presién de 52 ata, para una temperatura del agua de refri-
geracidon de 205°C,

Al circuito primario de refrigeracidon se acopla el sistema presurizador
consistente en un recipiente de presidn cilindrico vertical en cuya porcidon inferior se
encuentran insertados calentadores eléctricos y en cuya parte superior estdn las boqui
llas de inyeccidn de agua, l2 cual es mantenida bajo presién a una temperatura de 345°C
en régimen de operacidon y que permite absorber el cambio de las cargas del reactor
manteniendo una presidon estable en el circuito primario de refrigeracion.

La potencia del reactor es controlada por dos medios: la introduccién o ex
traccién de barras absorbentes, o la inyeccidn o extraccidén de material absorbente di-
suelto en el agua de refrigeracidn.

El material absorbente utilizado en las barras de control es una aleacidn
de plata, indio y cadmio, formando elementos que en namero de 16, repartidos conve-
nientemente en el elemento combustible que los aloja, se unen por su parte superior pa
ra formar una barra de control, la cual esti acoplada al meccanismo electromagnético
de extraccidon o introduccidén, desprendiéndose en caso necesario para caer por grave-
dad a la posicidén que obliga al reactor a detenerse. El movimiento de ascenso o des-
censo de las barras de control se hace en forma escalonada por pasos de 10 mm, me-
diante un conjunto de bobinas que permite realizar 60 pasos por minuto. EIl reactor
tiene un total de 21 barras de control.

El material absorbente que se diluye en el agua refrigerante es 4cido bori-
co, cuya concentracién se regula mediante una bomba dosadora de caudal graduable y
por intercambio idnico. Este sistema es utilizado para compensar el quemado del com
bustible y ademAs como medio de seguridad para la detencidn del reactor.

El vapor extraido del generador de vapor llega al turboalternador a razdn
de 870 t por hora, a una presién en la vilvula de admisidon de 50 ata, y a una tempera-
tura de 265°C. El ciclo basico de vapor corresponde, en lineas generales, a los de
las plantas de vapor convencionales; sin embargo, las dimensiones son considerable-
mente mayores debido a los mayores voliimenes de agua de alimentacién y de vapor cir
culantes.

La turbina consta de una etapa de alta presion y dos de baja. EIl vapor que
emerge de la etapa de alta presibén es precalentado y secado para ingresar a las etapas
de baja presién. El caudal en la etapa de alta presién es de una sola direccién; en una
de las etapas de baja presién el caudal es de direccion doble y en la otra de direccidon
tmica, para asi mantener el empuje axial reducido al minimo. El empuje axial resul-
tante de ligeras desalineaciones es absorbido por los rodamientos de empuje.

Los rotores de los elementos de alta y baja presién son forjados y unidos
s6lidamente uno al otro. La conexién del rotor de la turbina al rotor del generador se
establece mediante acoplamiento por bulones rigidos, de manera de obtener una linea
rigida y continua de ejes.

Los 4labes son del tipo de reaccién, estando los de la etapa de alta presibén
fijados en surcos maquinados en el rotor por encastres con forma de T invertida; los
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4labes de baja presidén estin sujetos al rotor por encastres curvos, lo que permite
la absorcidén de las grandes fuerzas de reaccidn.

El alternador tiene una potencia aparente de 206 MVA y una potencia ac-
tiva de 165 MW, con una tensidn en los terminales de 10,5 kV. La excitacién se ob-
tiene mediante una mAquina de corriente alterna trifisica con rectificadores estacio-
narios de silicona. Ia refrigeracién de roior y estator se realiza por circulaciéon de
hidrégeno dentro de los bobinados correspoiiientes. En particular el bobinado del
rotor es intensamente refrigerado por el gas, que es forzado a través de sus conduc-
tores huecos.

Las tres etapas de la turbina tienen seis tomas de extraccidén de vapor,
el cual se dirige a los condensadores que, en nimero de dos, se encuentran debajo
de cada una de las carcasas de las etapas de baja presién. Estos condensadores son
del tipo caja y estin ubicados en forma transversnl al eje de 1a turbina. EI vapor en
tra al condensador por la parte superior, casi verticalmente y encuentra a los tubos
de condensacidén que estin instalados en la direccidén longitudinal. El vapor al ser
condensado entra a razdén de 550 t por hora y a una presidn de 0,045 ata. El caudal
de agua circulante en los condensadores es de 28.000 m por hora.

Los transformadores elevadores de salida a la linea son del tipo en cuba
sumergidos ¢n aceite.

Existen ademis tres grupos electrogenos diesel de emerycucia con una ¢
pacidad de 500 kVA cada uno.

El agua de alimentacién para las distintas unidades de la planta es purifi-
cada previamente a través de filtros y de resinas intercambiadoras.

El reabastecimiento del combustible se realiza con el reactor detenido,
reemplazindose anualmente un tercio de la carga y reordenindosc el resto convenien-
temente para optimizar el quemado. EIl elemento combustible irradiado es deposita-
do en la pileta de enfriamiento hasta que su radiactividad disminuye lo suficiente como
para permitir su reprocesamiento.

5.4 CENTRALES CON REACTOR MODERADO POR AGUA PESADA
5.4.1 Centrales con reactor tipo HWR
5.4,1.1 Introduccidn

Los reactores HWR (Heavy-Water Reactor) son alimentados con uranio
natural y moderados y refrigerados con agua pesada. Se caracterizan por mantener
el moderador dentro de un recipiente a relativamente baja presién y temperatura,
mientras que los elementos combustibles se encuentran dentro de tubos por donde
circula el refrigerante a presiones elevadas, existiendo un tubo anular de separacién
entre el moderador y el refrigerante por donde circula anhidrico carbénico que hace
las veces de aislante térmico. El refrigerante, luego de su pasaje por los tubos de
presion es enviado a un intercambiador de calor (figura 5-5) donde transfiere su ener

gia térmica a un circuito secundario, regresando luego al reactor bajo la accion de
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bombas de circulacién. EIl vapor generado en el circuito secundario es enviado a la
turbina del tipo tandem, que consta de una etapa de alta presién y dos de baja, desde
donde el vapor pasa al condensador. El agua alli condensada es succionada y llevada
nuevamente a los generadores de vapor a través de precalentadores que permiten me
jorar el rendimiento. Existe ademés un circuito de refrigeraciéon del moderador, a
través de intercambiadores de calor, y hombas de circulaciéon.

Algunos sistemas auxiliares, como el de recambio del combustible con el
reactor a plena carga y el de tratamiento del agua pesada, permiten una operacién
continua de la central,

La investigacion y el desarrollo de los reactores de uranio natural y agua
pesada comenzaron en Canadi durante la década del 40, con el propdsito inmediato de
obtener plutonio con fines militares.

En esta forma se construyeron en el Centro Canadiense de Investigaciones
de Chalk River los primeros reactores de investigaciéon de ese tipo, comenzando en
1945 con el ZEEP, de potencia cero. En 1947 enird en operaciton el NRX, con una po
tencia térmica de 40 MW, y en 1957 el NRU de 200 MW térmicos.

Siguiendo la linea asi establecida, Canadi construyd su primera central
nucleoeléctrica de 20 MW eléctricos denominada NPD (Nuclear Power Demostration),
la que entrd en operacidén en 1962, con el objeto de verificar las soluciones tecnoldgi
cas adoptadas en ese tipo de reactor y sobre todo el concepto de tubos de presibn, dis
tinto al de recipiente de presidon usado en los EE, UU., Suecia y Alemania.

Antes de la finalizacion de esta central prototipo, Canadi decidid construir
otra de 200 MW en Douglas Point, siendo ésta la primera central nucleoeléctrica co-
mercial de este tipo, la que entr6 en operacién en noviembre de 1966.

En Canadi se ha comenzado la construccidén de otra central similar, en
Pickering Toronto, que consta de cuatro unidades reactor-turbina de 505 MW cada
una, que se espera entrari en funcionamiento entre 1970 y 1973. La central ha sido
disefiada para la eventual instalacidon de 8 de estas unidades, con lo que llegaria a
ser la central nuclear mis grande del mundo. El disefio estd basado en el rcactor
CANDU, utilizado en la central Douglas Point.

Una central de este tipo de 200 MW, Rajasthan-1 ubicada en Rana Pratap
Sagar, India, esti eun construccidén, esperidndose que entre en funcionamiento en 1969,
También en Pakistin se construye una de 125 MW, denominada KANUPP, ubicada en
Paradise Point, Karachi, que se espera entre en funcionamiento en 1971,

5.4,1.2 Descripcidén técenica

Los datos suministrados en la presente descripcidén covresponden a la cen
tral propuesta para Coérdoba por una empresa canadiense, cuyas caractcristicas son
similares a las de la central paquistana KANUPP, con una potencia eléctrica neta de
125 MW. El reactor (figuras 5-6 y 5-7), es del tipo horizontal con tubos de presion,
alimentado por uranio natural y refrigerado por agua pesada, utilizdndose circuitos
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separados para el refrigerante y el moderador.

Los elementos combustibles son manojos de 19 barras de combustible sos-
tenidas en sus extremos por placas de Zircaloy-4. Cada barra de combustible contie
ne 23 pastillas de 6xido de uranio natural sinterizado , apiladas dentro de tubos, deno
minados vainas, de Zircaloy-4 de 15,24 mm de diAmetro externo y 0,38 mm de espe-
sor minimo, que estin provistos de un alambre helicoidal que permite mantenerlos es
paciados y aumentar el intercambio caldrico en los subcanales entre barras. Las pas
tillas de 6xido de uranio tienen en uno de sus extremos una cavidad esférica de 0, 64
mmn de profundidad para compensar la expansidén anisotropica durante la operacidén del
reactor, evitando asf posibilidades de rotura de la vaina. Las vainas estfin cerradas
mediante tapones soldados a sus extremos.

Estos elementos combustibles se encuentran alojados dentro de los tubos de
presion, a razdén de 11 por cada tubo. Los elementos son cargados por un extremo
del tubo de presién y descargados por el extremo opuesto; el abastccimiento por extre
mos opuestos en tubos alternados evita que el reactor contenga combustible nuevo en
un extremo y elementos quemados en el otro, y contribuye por lo tanto a una distribu-
cién méis uniforme del flujo neutrdnico, y por consiguiente, del quemado del combusti-
ble.

Los tubos de presién son de una aleacién de zirconio, de 82,6 mm de didme
tro interno, 4,1 mm de espesor de pared y una longitud total de 5,17 m. Estéin centra
dos en los tubos del tanque del reactor por espaciadores, y el espacio anular entre am
bos tubos es llenado con CO9 que actlia como aislante térmico, evitando asi un fuerte
calentamiento del moderador.

El nacleo del reactor contiene 208 de estos canales formando un reticulado
cuadrado contenido en un recipiente cilindrico, con un diimetro equivalente de 1. 912
mm.

El tanque del reactor, denominado calandria, es de acero inoxidable auste-
nitico tipo 304 L, de 4, 94 m de longitud interna, 4, 97 m de longitud total y un didmetro
externo de 4, 98 m. Para disminuir el inventario de agua pesada, el tanque tiene su
didmetro rebajado pra formar un hombro en cada extremo entre las placas del extremo
y los anillos de refuerzo.

Las placas de los extremos tienen 208 agujeros, siendo la distancia entre e-
llos de 235 mm, a los cuales se encuentran mandrilados los tubos de la calandria. Es-
tos estin fabricados con una aleacidn de zirconio de 1,27 mm de espesor y un didmetro
interno de 101,3 mm. Los tubos de la calandria no soportan la presion del refrigeran-
te, sino solamente la presidén del volumen de agua pesada utilizada como moderador y
reflector.

La calandria esti apoyada sobre 4 columnas que descansan sobre la estructu-
ra de soporte del reactor y estd dispuesta por encima del tanque de desagote, al cual
estd conectada a través de conductos de vaciado que proveen una interfase gas-liquido,
necesaria para retener al moderador en el reactor, por presidén difercncial del gas.

El tanque de desagote tiene capacidad suficiente para asegurar que, en caso de vaciado,
la cantidad de moderador que queda en la calandria sea considerableinente menor que
la necesaria para que el reactor alcance cstado critico.
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El moderador es mantenido dentro de la calandria por presién de helio, la
que actlia sobre la superficie libre del agua pesada en el tanque de desagote. El va-
ciado se realiza por gravedad al suprimirse la presidn del helio. El nivel del modera
dor es ajustado por variacion de la presion del helio a través de vilvulas de balanceo
entre la presidon del tanque de desagote y la de la calandria.

Con el reactor a plena carga, la potencia generada en el moderador, que es
de 22,2 MW térmicos, es extraida mediante la circulacidén continua del moderador a
través de los intercambiadores de calor del circuito de moderacién. Este sistema con
tiene aproximadamente 95 t de agua pesada, de las cuales la calandria normalmente
contiene 89 t. El caudal a través de los intercambiadores de calor es de aproximada-
mente 24. 600 litros por minuto, provenientes en su mayor parte de la calandria a 60°C
y el resto del tanque de desagote. El agua pesada sale de los intercambiadores a 46, °C,
retornando la mayor parte directamente a la calandria en tanto que el resto es rociado
por la parte superior de la misma para refrigerar las partes estructurales que se en-
cuentran por encima del nivel del moderador. Una pequefia parte de ese caudal es uti-
lizada para la refrigeracion de las barras de control y otra se deriva a intercambiado-
res iénicos que retienen impurezas, en particular, los venenos utilizados para el con-
trol de la reactividad.

La refrigeracidén del combustible se realiza por circulacién forzada del agua
pesada a través de los tubos de presidon. Esta circulacidon se efectia en sentidos opues-
tos en tubos adyacentes, para mantener una distribucién més homogénea de la tempe-
ratura del reactor. La temperatura de entrada del refrigerante al reactor es de 245,7C,
y la salida de 293,3°C a una presién de 105, 7 kg/cm?2.

La circulacién del refrigerante se asegura mediante 6 bombas centrifugas
verticales de una sola etapa, con capacidad de 21,230 1/min cada una, accionadas por
sendos motores eléctricos de 800 HP, Las carcasas son de acero con 11-13% de cromo,
y los ejes estin equipados con bujes a presién y sellos mecénicos, ademis de una co-
nexién para la descarga de las pérdidas de agua pesada. Las bombas estin también
provistas de volantes cuyo momento de inercia permite mantener la circulacion del re -
frig erante durante un cierto tiempo en caso de un corte en la alimentacién eléctrica de
los motores. Existen otras dos bombas de repuesto, iguales a las descriptas.

El agua pesada calentada en el reactor alimenta a 2 grupos de intercambiado
res de calor o generadores de vapor, distribuidos uno en cada extremo del reaclor.
Debido a las direcciones opuestas de circulacion a través de tubos de presién adyacen-
tes, los dos grupos de generadores de vapor quedan conectados en serie. A ambos ex-
tremos del reactor, la cafieria de refrigeracidon correspondiente a los tubos de presidn
estd agrupada en cabezales colectores de entrada o distribuidores de salida, entre los
cuales se encuentran conectados los generadores de vapor y las bombas de circulacidn.
Existen 6 generadores de vapor distribuidos en 2 grupos de 3 cada uno, uno a cada lado
del reactor. El refrigerante que sale caliente por el extremo de salida de un tubo de
presidén, pasa al colector y luego al grupo intercambiador de caler correspondiente,
en el que cede su calor al agua del circuito secundario. A su salida del generador de
vapor, es devuelto al reactor a través del distribuidor corresprliente ingresando por
el mismo lado, pero circulando en sentido contrario desde el extremo frio de otro tu-
bo de presién, del cual emerge por el lado opuesto para divigirse al segundo grupo ge-
nerador de vapor, y asi sucesivamente. Las cafierias de alimentacion del refrigeran-
te contienen un elemento detector de temperatura y un toma-muestras para monitoraje
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de radiactividad en el extremo de salida, asi como también un elemento medidor de
caudal y un dispositivo de estrangulamiento para control del caudal en el extremo de
entrada.

Cada uno de los 6 generadores de vapor consiste c¢n un recipiente de vapor
y un intercambiador de calor integrados en una sola wnidad. El intercambiador estd
formado por una carcasa que es prolongacidn del recipiente de vapor, deniro de la
cual se alojan los tubos verticales en U fabricados en metal monel. El agua pesada
que circula dentro de los tubos ingresa por un cabezal a la temperatura de 293°C y
emerge a 245,5°C. La superficie total de intercambio caldorico para amhos grupos
de intercambiadores es de 4,228 m2.

El refrigerante secundario (agua natural) ingresa a la carcasa a uni tempe,
ratura de 168°C y circula entre los tubos en U por conveccidn natural, enirando en
ebullicidon y colectindose el vapor en la ‘;Jarte superior del generador, de donde emer-
ge a 250°C y a una presion de 39 kg/cem”,

Cada grupo de generadores de vapor tiene un colector comin, desde el cual
la cafieria de vapor se dirige al edificio de la turbina, a la que llega a una temperatura
de 248°C y una presién de 38 kg cm?.

La turbina es del tipo tandem, compuesta por una etapa de alta presion y dos
de baja presion. Entre la etapa de alta y la de haja se interponen separadores de hu-
medad del tipo ciclén. El vapor ingresa a las etapas de baja presién a 126, 7°C. La
etapa de alta es de circulacidén Gnica, mientras que las dos de baja sov de circulacidn
doble.

El vapor que sale de la turbina pasa al condensador, en el cual es refrigera
do hasta una temperatura de 26, 7°C. El agua allf condensada es tomada por dos bom-~
bas centrifugas (una de las cuales es de repuesto), cada una capaz de circular cl total
de la alimentacidén, y devuelta a los generadores de vapor a través de 5 precalentado-
res que la llevan a la temperatura de 16 g°cC.

El generador, con capacidad de 137 MW, estd acoplado directamente a la
turbina y produce electricidad a una tensidon de 15 kV. Los bohinados del rotor y del
estator estin refrigerados en forma directa por hidrogeno. La tensidon excitatriz del
generador estd provista por un motor generador de corriente alterna trifiasica, 50 ci-
clos, con los rectificadores correspondientes.

El transformador principal tiene una capacidad de 125 MW, y lleva la tension
de salida del generador a la tension de linea de la red de distribucion.

El control del reactor se realiza normalmente por ajuste del nivel del mode-~
rador, pudiendo ademAs ser hecho mediante barras absorbentes utilizadas normalmen
te para suprimir oscilaciones locales en la distribucién del flujo neutrdénico y para com
pensar las pequefias variaciones de reactividad ocasionadas por el reabastecimiento del
combustible. El reactor tiene 4 barras absorbentes ubicadas en el centro del ni¢leo.

Existen también 8 barras ~boosters - (de refuerzo), con uranio enriquecido,
que pueden ser insertadas para compensar la pérdida de reactividad momentdnea cau-
sada por el aumento de la concentracién del xendn luego de una detencidn del reactor,
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Finalmente puede utilizarse el envenenamiento del moderador con una solu-
cién de un compuesto de boro cuando se requiere una regulacion relativamente lenta y
general de la reactividad, por ejemplo, para compensar la disminucion del xen6én-135,
o excesos de reactividad por agregado de combustible nuevo.

La eficiente disponibilidad de la central requiere algunos sistemas auxilia-
res. Uno de estos sistemas es el que permite el reabastecimiento del combustible du-
rante la marcha del reactor. Consiste en 2 mAquinas de recambio de combustible ubi-
cadas simétricamente a cada extremo de los tubos de presidon del reactor. Las miqui~
nas realizan una serie de operaciones. Se trasladan vertical u horizontalmente para
enfrentar cualquiera de los tubos de presién, retiran los tapones previa igualacion de
la presién interna de la méquina con la presidén del circuito de refrigeracidon, rotan un
tambor que aloja al combustible o al tapbén, introducen en el reactor un elemento com-
bustible nuevo o reciben un elemento irradiado empujado por la introduccidon del nuevo
en el extremo opuesto, vuelven a introducir los tapones del blindaje, se desacoplan y
trasladan el elemento combustible irradiado al orificio de descarga, desde donde seri
llevado a su almacenamiento definitivo.

La pileta de almacenamiento de combustible irradiado tienc suficiente capa-
cidad como para almacenar, cnfriar y blindar el combustible irradiado correspondien-
te a 20 anos de operacion de la central.

Otros desechos sdlidos radiactivos, tales como resinas de intercambio idni-
co, aparatos contaminados, etc., son enterrados en nichos de hormigdn en un terreno
préximo a la central. Los liquidos pueden ser diluidos con agua de refrigeracioén y des-
cargados al sistema cloacal, o hien concentrados, mezclados con cemento y enterrados
con sblidos, segiin la radiactividad que tengan. Los desechos gaseosos radiactivos o
potencialmente radiactivos son mezclados con el aire inactivo descargado de los siste-
mas de ventilacién, y luego expulsados a la atmdsfera a través de la chimenea princi-
pal.

Ademéis de la refrigeracion de los componentes internos de la calandria, par-
te del agua pesada se hace circular para refrigerar las maquinas de recambio de com-
bustible y parte es llevada a sistemas de tratamiento de desgasificacién, purificaciény
reconcentracién., Esto Gltimo se realiza en una torre de destilacidn adosada a la chi-
menea principal.

El recinto de confinamiento del reactor por dehajo de la zona de operacidn
es mantenido con una atmosfera de COZ’ parte del cual es introducido en los espacios
separadores de los, tubos de presidon y los de la calandria. El anhidrido carbdnico se
utiliza para evitar la activacidén de los gases nobles presentes en el aire., Existe tam-
bién un circuito de helio para proveer las presiones necesarias para el movimiento del
moderador.

La ventilacidn del edificio permite renovar el aire en todas las zonas acce~
sibles, de tres a cuatro veces por hora, desde donde el aire pasa a las zonas sin acce-
so de personal y luego es descargado a la atmdsfera por la chimenea a través de filtros
especiales.
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5.4.2 Centrales con reactor tipo PHWR

5.4.2.1 Introduccidn

Los reactores PHWR (Pressurized Heavy-Water Reactor) son alimentados
con uranio natural y moderados y refrigerados por agua pesada contenida en el inte-
rior de un recipiente de presién en el que también se encuentran los elementos com-
bustibles que constituyen el nficleo, alojados dentro de los correspondientes canales
de refrigeracién (fig. 5-8). El agua que circula por el interior de los canales, en con-
tacto con los elementos combustibles, es calentada y conducida a un intercambiador,
donde cede su calor al agua natural del circuito secundario, para retornar al reactor,
ingresando una parte a los canales de refrigeracién y el resto, previo enfriamiento,
al tanque del moderador, impulsada por una homba de circulacion. El vapor genera-
do en el intercambiador de calor pasa a la turbina, y luego de su condensacion re-
torna al intercambiador a través de las bombas de alimentacién y de pre-calentadores
que permiten mejorar el rendimiento del ciclo. El recambio de elementos combusti-
bles puede hacerse durante la marcha del reactor.

Este tipo de central, al que también pertenece la central nuclear que se
construye en Atucha y que suministrard 319 MW al sistema del Gran Buenos Aires-
Litoral, ha sido desarrollado en la Republica Federal Alemana donde, desde septiem-
bre de 1965, se halla en funcionamiento un prototipo experimental PHWR de 50 MW
de potencia eléctrica neta, ubicada cerca de Karlsruhe y denominada MZTFR (Mehr-
zweck -Forschungsreaktor).

Este tipo de reactor aprovecha la experiencia acumulada por una parte
por los reactores PWR, cuyo disefio termodinimico es esencialmente andlogo, y por
otra parte la experiencia operativa obtenida con agua pesada y con uranio natural en
centrales de otros tipos.

5.4.2.2 Descripcion Técnica

Los datos térmicos indicados a continuacién corresponden a una central
PHWR de disefio aleman, de 150 MW de potencia eléctrica neta.

El niicleo del reactor (fig. 5-9) estd compuesto por 151 canales vertica-
les cilfndricos, distribuidos segfin un reticulado hexagonal, cada uno de los cuales
contiene un elemento combustible y por cuyo interior circula el refrigerante.

El elemento combustible consiste en 36 barras de UOg natural sinterizado
en forma de pastillas cilindricas de hases concavas, apiladas dentro de una vaina de
zircaloy - 4 cuyos extremos se encuentran soldados, dejando un espacio para la acu-
mulacién de los gases de fisiébn. Las 36 barras estin sostenidas en su posicidn por
placas de zircaloy - 4 y vinculadas mec4nicamente a los cierres de presion de los
canales mencionados. La carga del nficleo consiste en 151 elementos combustibles
con un total de 21,6 t de UOs. )

El reactor estd moderado por agua pesada contenida en un tanque de acero
austenitico que a su vez se encuentra dentro del recipiente de presidén, El nicleo del
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reactor es de forma cilindrica y esti rodeado por una capa de agua pesada de un es-
pesor promedio de 300 mm, que sirve de reflector. Esta configuracién del nficleo y
las caracteristicas de sus elementos permiten obtener un quemado no inferior a 5. 000
MWrd/t para la primera carga, y de 6.600 MWtd/t para las cargas de equilibrio.

Todo este conjunto se encuentra alojado dentro del recipiente de presién,
que consiste en un tanque cilihdrico de 5.820 mm de didmetro y una altura total de
10. 770 mm, con extremos superior e inferior semiesféricos, y disefiado para so -
portar una presién de 135 at, a una temperatura de 3329 C. La tapa superior del re-
cipiente de presidn tiene perforaciones que permiten la introduccion de los elemen-
tos combustibles en los canales del refrigerante. El peso total del recipiente vacio
y sin tapa es de 390 t.

El control del reactor se realiza mediante barras absorbentes de neutro-
nes que se introducen en el tanque del reactor en forma inclinada. Estas son acciona-
das por una serie de bobinas que rodean la prolongacidn del tubo que las aloja, por
encima de la tapa del recipiente.

Otro medio de control hace uso de la variacion de la reactividad con la
temperatura del moderador, para lo cual se ajusta el grado de enfriamiento del mis-
mo en los intercambiadores correspondientes. Un circuito auxiliar de inyeccidn de
Scido bérico permite aumentar la confiabilidad del sistema de detencidn del reactor.

La produccidén de una potencia neta total de aproximadamente 150 MW de-
manda una potencia térmica del reactor de 500 MW con un rendimiento de aproxima-
damente 28,7 %. La extraccidon de la potencia se realiza por circulacidn de agua pe-
sada en el interior de los canales de refrigeracién a través del nficleo del reactor;
desde allf el agua pesada pasa a un intercambiador en el cual cede su calor al agua
natural del circuito secundario. El vapor aqui generado es inyectado a la turbina.

Entre el reactor y el generador de vapor existe un ramal (ver fig. 5-8).
por el cual una parte del agua pesada es tomada por dos pequefias bombas y obligada
a circular a través de dos enfriadores de aproximadamente 1,30 m de didmetro y 7
m de altura, a razdn de 600 t por hora, e inyectada al tanque del moderador a la tem-
peratura apropiada para el balance neutrdnico del reactor, que es de 150°C. A la
salida del tanque del moderador el agua pesada se mezcla con la del circuito de re-
frigeracion. Intercalado con el generador de vapor se encuentra el presurizador, de
una capacidad de 20 m3 y una potencia de 1. 000 kW,

La inyeccién del refrigerante al reactor se hace a través de un conducto
situado en la parte superior de la porcidn cilindrica del tanque de presion, desde
donde el refrigerante es obligado por el tanque del moderador a descender por el
espacio existente entre este Gltimo y la pared interna del recipiente de presion.

La bomba principal de circulacién del refrigerante es centrifuga vertical
de una sola etapa y de flujo radial ; produce una presidén de 8 at en la salida y sus
dimensiones son: 6 m de altura y un peso aproximado de 55 t. El refrigerante circu-
la a razdén de 11.500 t por hora con temperaturas de entrada y de salida de 2749C,
y de 300,7° C, respectivamente , a una presién de 136 ata.
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El refrigerante atraviesa luego en forma ascendente los canales de los
elementos combustibles hasta el espacio existente en la parte superior, desde don-
de sale por otro conducto situado a la misma altura que el de entrada y a 120°
del mismo, para dirigirse finalmente en forma directa al generador de vapor.

El generador de vapor es un intercambiador de calor del tipo carcasa y
tubos verticales doblados en U. El agua pesada penetra por un cabezal inferior y
circula dentro de los tubos en U, saliendo también por la parte inferior. Tiene ade-
més un orificio para el drenaje controlado del agua pesada y tapas desmontables que
permiten su inspeccidon. El agua liviana correspondiente al circuito secundario se
alimenta a través de un conducto ubicado a una altura intermedia de la parte cilindri-
ca de la carcasa; luego circula por conveccidn natural en los intersticios de los tubos
en U, hirviendo y colectdndose el vapor en el cabezal superior después de atravesar
un separador de humedad rotativo. La altura total del generador de vapor es de apro
ximadamente 15 m con un diametro miximo de 3,5 m. El peso total es de 130 t, su
capacidad de intercambio caldrico de 437 MW y produce vapor a la presidn de 44 at.

El vapor generado en este intercambiador emerge por la parte superior
de éste a razbn de 785 t por hora y llega a la tobera de entrada de la turbina con una
presién de 42 ata y a una temperatura de 252°C, con un porcentaje de humedad del
0,25%, luego de pasar por un separador de humedad.

Los componentes del circuito primario que toman contacto con el agua
pesada tienen revestimientos especiales ya sea de acero inoxidable o Inconel 600,

El turbogenerador consiste en una etapa de alta presidén y dos de baja.
El vapor que sale de la etapa de alta lo hace con una presién de 2 ata y un porcenta-
je de humedad del 14%. Este vapor es recalentado y luego de su paso por un ciclén
separador de humedad, alimenta a la etapa de baja con una presién de 1,9 ata a ra-
z6n de 670 t por hora. El elemento de baja presiéon de la turbina tiene su circulaciéon
dispuesta en paralelo dado el gran volumen de vapor pasante, La longitud de los Glti
mos 4labes es de 750 mm. La carcasa de la turbina tiene la toma de vapor en el cen
tro; el vapor fluye a través de los 4labes de adentro hacia afuera para conseguir que
el empuje axial resultante sea casi nulo. El empuje residual debido a ligeras asime
trias se compensa con cojinetes de empuje.Los rotores del elemento de alta presion asi
como los de la seccidn de baja presién son forjados. La conexién del rotor de la tur
bina al rotor del generador se establece mediante acoplamientos por bulones rigidos.
Los 4labes son del tipo de reaccidn, siendo los encastres de los de alta presion al ro_
tor en forma de T invertida. Los dlabes de la seccidén de baja presioén estin afirma-
dos al rotor por encastres curvos, teniendo perfiles ligeramente helicoidales.

El vapor es colectado en el condensador con un contenido de humedad de
aproximadamente el 13%, La presién en el condensador es de 0, 045 ata. Este con-
densador consta de tres unidades de forma clbica con una cdmara de vapor comfn,
Se encuentra ubicado debajo de la carcasa de las secciones de baja presién y en for-
ma transversal al eje de la turbina. EIl caudal del agua de refrigeracién del conden-
sador es de 28.000 m3 por hora para una temperatura normal del agua de 17°C.
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El estator y el rotor del generador estin refrigerados por hidrbdgeno,
que circula por el interior de sus conductores huecos. La excitacidén proviene de
una maquina de corriente alterna trifasica con rectificadores estacionarios de sili-
cones.

La potencia generada por la central en el alternador tiene un voltaje de
10,5 kV y es enviada a los transformadores en los cuales se eleva la tensidon a la
necesaria para alimentar a la linea de transmision.

El sistema de circulacion del agua comprende la toma, las correspon-
dientes bombas de circulacién, los elementos de refrigeracion del condensador y un
pulmdn que permite que las bombas trabajen mis holgadamente. Este pulmdn tiene
una cimara de rebalse, de donde el agua de circulacign fluye por una cafieria de ace
ro a la estructura de descarga.

Ademés, en la toma de agua existen tres bombas para el sistema auxi-
liar de enfriamiento, cuya agua es llevada a los enfriadores del hidrdgeno refrige-
rante del alternador, a los enfriadores del aceite de la turbina, y a otros componen-
tes auxiliares tales como los generadores Diesel-eléctricos de emergencia.

La central tiene también sistemas auxiliares que permiten su operacion
en forma continua. Los principales son: el de reabastecimiento de combustible, el
de purificacidén, reconcentracion, desgasificado y control de volumen del agua pesa-
da; el de purificacidon y desaireacion del agua liviana, el de ventilacidén de locales,
etc.

El sistema de reabastecimiento de combustible permite el recambio de
combustible del reactor durante la marcha a plena carga. EIl sistema consiste en
una méquina especial que puede enfrentar cada uno de los canales de refrigeracion
donde se encuentra el combustible, extraer la tapa de presidén correspondiente, reti-
rar el combustible irradiado, colocar el nuevo en su lugar, cerrar nuevamente la ta_
pa y trasladar el elemento usado a una pileta de enfriamiento con agua pesada, donde
se disiparé el calor remanente del mismo. Una vez frio el elemento combustible pue
de ser retirado de esta pileta hacia el exterior del recinto del reactor a través de un
canal intermedio donde es previamente secado, recuperindose el agua pesada y luego
sellandose el canal para impedir nuevos contactos con el agua pesada. Asegurado es
to se inunda el canal con agua natural y se lo comunica a una pileta exterior que es
una prolongacidn de la pileta de decaimiento radiactivo del combustible. Allf son al-
macenados hasta que disminuya la actividad y resulte posible su manipuleo para los
fines que ulteriormente resulte conveniente.

El sistema.de tratamiento del agua pesada contiene un circuito de purifica-
cidén por intercambio ibnico, con dispositivos auxiliares que permiten deuterar las re-
sinas. Este sistema permite extraer todas las impurezas que se hubieran incorporado
al agua pesada por corrosion de los componentes del reactor.

El inevitable contacto del agua pesada con el aire del ambiente produce una
disminucién en su concentracidén, por lo cual es necesario que el agua, especialmente
aquélla recolectada de las pérdidas de las bombas, enfriadores del moderador, tapas

de presidn, etc., sea reconcentrada en un circuito consistente en dos columnas de
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destilacién simétricas. Una de las columnas permite alcanzar nuevamente la con-
centracidn necesaria para la operacién del reactor y la otra permite recuperar el
agua diluida, hasta un maximo econdmicamente conveniente. Estos circuitos em-
palman con un sistema de desgasificaciéon donde los gases deuterio, hidrbégeno y oxi
geno, producidos por radidlisis en el reactor, son separados y recombinados sin
riesgo de explosion.

El agua pesada tratada es almacenada en un sistema de tanques que per
mite también el control de su volumen. El agua liviana es tratada por sistemas de
filtros e intercambio idnico hasta el grado de pureza necesario para la operacién de
la central.

5.4.3 Centrales con reactores tipo SGHWR
5.4.3.1 Introduccién

Los reactores SGHWR ('"Steam-Generating Heavy-Water Reactor') son
alimentados con uranio levemente enriquecido, moderados por agua pesada a una pre
sidon levemente superior a la atinosférica y a unos 80°C de temperatura, en un reci-
piente denominado calandria, y refrigerados por el agua natural circulante en tubos
de presion en los que también se alojan los elementos combustibles. El refrigeran-
te, que también participa en un 30% en la moderacién, entra en ebullicién dentro de
los tubos de presidn, y el vapor generado pasa directamente a la turbina, luego de
separarse del liquido en dos colectores de vapor (figuras 5-10 y 5-11).

La regulacidon de la potencia del reactor se realiza por variacién del nivel
del moderador en la calandria, en tanto que la compensacidn de la disminucién dée
reactividad en el nlcleo se realiza por extraccidn del dcido bdrico incorporado inicial
mente al moderador.

El reabastecimiento y redistribucion de los elementos combustibles se
realiza por grupos de 22 elementos, aproximadamente cada 180 dias de operacidn de
la central a plena potencia, para lo cual se debe detener el reactor y descargar la
presién de los tubos, estando prevista la instalacién optativa de un sistema de reabas
tecimiento de combustible con el reactor a plena potencia,

Este tipo de central ha sido desarrollado por la UKAEA, la que comenzd
su estudio preliminar en 1959, recibiendo del gobierno britdnico autorizacién, en fe-
brero de 1963, para proceder a la construccidn de un prototipo de 100 MW, Dicha
potencia fue elegida con el objeto de facilitar su desarrollo lo més pronto posible y
al mismo tiempo evitar etapas intermedias. A pesar de que bisicamente ese proto-
tipo se diseiidé para operar con vapor saturado, se acordd instalar un reducido niime-
ro de canales de sobrecalentamiento nuclear del vapor, con el objeto de probar dicha
tecnologia.

La construccion comenzd en Winfrith Heath, Condado de Dorset, Inglate-
rra, el 1 de mayo de 1963; el reactor llegd a criticidad en septiembre de 1967 y al-
canzd plena potencia en diciembre del mismo afio.
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Las principales caracteristicas del reactor estin basadas en componen-
tes cuya tecnologia ha sido probada y utilizada por otros reactores en el mundo.

De acuerdo con la informacidén disponible, tanto durante la marcha de la
central como asimismo en operaciones de mantenimiento, no se han experimentado
dificultades apreciables por actividad en la turbina, debidas a la alimentacidn con va
por saturado directamente desde el reactor.

5.4.3.2 Descripcidn Técnica

Esta descripeidén se refiere a una oferta preliminar de una central SGHWR
de capacidad neta de 150 MW, presentada por una firma britanica.

El niicleo consiste en 132 elementos combustibles con un total de aproxi-
madamente 26 t de uranio. Tl elemento combustible contiene 36 barras de combus-
tible sostenidas en su parte superior por una grilla y espaciadas entre si por ésta y
por grillas intermedia ¢ inferior en forma de manojo cilindrico. Las barras de com
bustible tienen libertad de expandirse diferencialmente a través de las grillas inter-
media e inferior. Las grillas estin construidas en acero inoxidable, separadas por
un tubo central que puede ser utilizado para inyectar agua de refrigeracion en caso
de emergencia.

Cada barra de combustible estd integrada por pastillas de UO levemen—
te enriquecido, de 14,5 mm de didmetro, con una densidad promedio de 1%) 6 g/cm
La pastilla tiene 19,5 mm de longitud y sus caras extremas son céncavas. Estas pas
tillas son apiladas dentro de vainas de aleaci6én de zirconio de 0,69 mm de espesor,
16 mm de didmetro y 3660 mm de longitud. Cada barra contiene en un extremo un
espacio que permite acumular los gases de fisién, dentro del cual se ubica un resor-
te de acero inoxidable que restringe el movimiento de las pastillas dentro del tubo.
El extremo superior de la barra es roscado para permitir su instalacidén en la grilla
superior.

Los elementos combustibles se encuentran alojados dentro de los tubos
de presibén, a razbén de un elemento por cada tubo. Estos tubos son de zircaloy-2 y
tienen una longitud de 4780 mm, un didmetro interno de 130 mm y un espesor de 5 mm.
Estin distanciados entre sf en un reticulado cuadrado de 260 mm de paso con un di4d-
metro equivalente de 3370 mm.,

El moderador, agua pesada, esti contenido dentro de la calandria que es
un tanque de aleacidon de aluminio y magnesio atravesado por tubos 'de calandria
que alojan a los tubos de presidn, existiendo un espacio anular entre uno y otro que
es llenado con gas helio que sirve de aislante térmico entre el refrigerante y el mo-
derador. Este @iltimo se encuentra a la presidon atmosférica y su temperatura es man
tenida en aproximadamente 80°C por circulacién forzada del agua pesada, mediante
dos bomhas, a través de dos enfriadores. El agua pesada retorna a la calandria por
su parte superior, siendo distribuida por rociado para asegurar la refrigeracion de
los componentes internos que se encuentran por encima del nivel del moderador. Al
rededor del niicleo hay una zona de un espesor promedio de 350 mm de agua pesada

que sirve como reflector de neutrones.
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El control de la reactividad del reactor se realiza por variacidn del nivel
del moderador. Este nivel puede ser disminuido permitiendo el drenaje del moderador,
por gravedad, al tanque de desagote, o bien aumentado mediante el bombeo del mismo
desde dicho tanque hacia la calandria, segfin sean las necesidades de variaciéon de po-
tencia de la central.

El control de la reactividad a largo término se realiza mediante la inyec-
cién o extraccidon de Acido borico en el moderador. Como sistema de seguridad, se
cuenta la posibilidad de un vaciado ripido del agua pesada al tanque de desagote. Exis
te ademés la posibilidad de introducir una solucién de 4cido bdrico dentro de tubos, los
que act@ian asi a manera de barras de control liquidas.

La refrigeracion del nficleo se realiza por circulacion forzada de agua natu-
ral a razén de 11,800 t/h, que ingresa al nficleo a la temperatura de 275°C y emerge
como una mezcla de vapor y agua a 282°C y a la presi6n de 65 kg'/cmz. Esta mezcla
es colectada en dos tanques separadores de vapor, recirculindose el agua a través de
los tubos de presidén mediante cuatro bombas de circulacidn.

5 T1 vapor separado en los tanques alimenta a la turbina con una presidon de
63 kg'/cm®y una temperatura de 2799C. De alli pasa al condensador, de donde el agua
es llevada por las bombas de alimentacion a los tanques colectores a través de precalen
tadores.

La turbina consiste en una etapa mixta de alta y media presion y otra de ha-
ja presién, doble caudal y doble salida. Entre la ctapa de alta y la de presidon inlerme-
dia, dentro del mismo cilindro se encuentra como parte del mismo un separador de hu-
medad, para secar el vapor entre ambas etapas. Un conjunto similar de separadores
de humedad, pero montados externamente, se hallan ubicados entre los cilindros de pre
sidon intermedia y de baja presién, seguidos por un sistema de secadores por escurrido
que asegurin el suministro de vapor seco a la seccién de baja presidén, evitando de este
modo el peligro de la corrosion y erosién excesiva de los 4labes.

Para la operacibon satisfactoria del reactor se hace necesario mantener una
presién constante dentro de tolerancias estrictas. Ademéis, en etapas posteriores de la
vida del combustible, debido a la acumulacion del Xel35 no se hace posible restablecer
la marcha del reactor a una determinada potencia luego de una detencién o disminuciéon
prolongadas de la carga, sin una espera demasiado extensa. Por lo tanto, en caso que
la turbina se haya desacoplado por exceso de carga u otro problema, es preciso mantener
la potencia del reactor durante un tiempo suficiente para permitir el restablecimiento de
la carga con la conveniente rapidez. Para hacer frente a esta eventualidad, un ramal pa
ralelo a la turbina permite llevar el vapor directamente a los condensadores, a fin de
mantener por un cierto tiempo la presidén en el sistema de vapor dentro del valor de ope
racién normal, a la vez que conserva la depresidon existente en el condensador.

El vapor, luego de expandirse en la etapa de baja presidon de la turbina, se diri
ge al condensador que se encuentra debhajo de la etapa de baja. Este condensador tiene
los tubos por donde circula el agua de refrigeracidn orientados en el mismo sentido del
eje del turbogenerador, por lo que el vapor toma contacto con los tubos en forma perpen-
dicular, condensfindose y acumulindose en el colector inferior, el cual se encuentra to-

talmente blindado contra las radiacior :s. La capacidad y disefio de este colector permi-
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ten una permanencia del agua en su interior durante el tiempo suficiente para dar lu-
gar al decaimiento de la actividad del N16 formado en el reactor, hasta un nivel tole-
rable. La presidn interna en el condensador es de 48 mm de Hg.

El condensado es extraido del condensador por dos bombas y enviado a
un desaireador, a través de dos precalentadores que son alimentados por ramales de
vapor provenientes de las etapas de media y baja presién, vapor que es luego envia-
do el condensador. El desaireador es también alimentado por vapor proveniente de
la etapa de presién intermedia de la turbina. El agua, a una temperatura de 134, 20¢,
es conducida desde alli, mediante dos bombas de alimentacién, al separador primario
de vapor, al cual llega a una temperatura de 19900, luego de atravesar otros dos pre
calentadores alimentados por vapor extraido de la entrada de la etapa de alta y de la
etapa intermedia de la turbina, vapor que luego es recirculado a la etapa de haja pre-
sidn.

El generador se encuentra rigidamente acoplado a la turbina. Genera clec
tricidad a una tensién de 13, 8 kV, Los bobinados del rotor y el estator son refrigera-
dos internamente por circulacién forzada de hidrdégeno. Debido a que el turbogenera-
dor se encuentra dentro del confinamiento estanco secundario, las pérdidas de hidroge
no del alternador son exhaustivamente examinadas para asegurar que el sistema de ven
tilacién no permita que la concentracién de este gas alcance en el ambiente un nivel ex-
plosivo.

Los transformadores principales, que llevan los 13, 8 kV generados, a la
tension de linea de la red de distribucién (132 kV), son del tipo sumergido en aceite,
refrigerados por agua a través de un circuito de intercambio.

El abastecimiento de energia para consumo de la central se hace a través
de dos transformadores de 30 MVA que llevan la tensidén de 11 kV a los motores de las
bombas de alimentacién de 1350 IIP cada uno. Existen ademéis transformadores auxi-
liares para bajar la tensidén de 11 kV a 3,3 kV, destinada a alimentar motores auxilia-
res, y finalmente, un transformador que provee la tension de servicio de 415 V,

Una operacidn apropiada del reactor requiere la instalacion de equipos au
xiliares de diversas clases, entre ellos los siguientes: un sistema de purificacién del
agua del reactor; un sistema de control de vol umen, purificacién y reconcentracion del
moderador; un sistema para el reabastecimiento del combustible; un sistema para el
almacenamiento del combustible u otros materiales irradiados; un sistema de circula-
cidén del helio y un sistema de ventilacién de los edificios de confinamiento.

El sistema de purificacién del agua del reactor consiste en columnas que
contienen resinas de intercambio idnico, anidnicas y catidnicas, de lechos separados,
con capacidad para desmineralizar el caudal total del sistema de refrigeracioén del reac
tor. Estas resinas son lavadas semanalmente y parte de cllus se reemplaza para evi
tar la concentracidon de material radiactivo hasta un nivel que dificulte su ulterior ma-
nipuleo. De esta manera se elimina también la necesidad de regenerar periddicamen-
te la resina y se obtiene una mayor disponibilidad del sistema purificador.

Las pérdidas de agua pesada provenientes del circuito del moderador se
colectan en un recipiente, del cual son llevadas a un sistema de purificacidon por inter
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cambiadores i6nicos con resinas deuteradas y a una columma de reconcentracion des
de la cual retorna al tanque de reserva, cuyo nivel permite controlar el volumen total
del moderador en la planta.

El sistema normal de reabastecimiento de combustible requiere la deten-
cidn de la central y la descarga de la presién en los tubos correspondientes, los que
son accesibles directamente y en forma individual. Sin embargo existe la posibilidad
de agregar al sistema una méquina especial, la que permite el reabastecimiento del
combustible sin detener el reactor, con lo cual se obtiene una mayor disponibilidad
de la central. Esta mfquina puede estar moniada sobre el blindaje biolégico superior
rotativo y realiza las siguientes operaciones, todas ellas por telecomando: seleccio-
na el tubo de presién del cual debe cambiarse el combustible, se acopla, aumenta su
presidn interna hasta igualar la del tubo, destapa el tubo y extrae el elemanto; introdu
ce en su lugar el elemento nuevo, cierra el tubo, descarga la presién interna de la
miquina y, previo desacople, transfiere el elemento combustible irradiado a la pile-
ta de decaimiento. Esta Gltima tiene capacidad de almacenamiento para 10 afios de
operacidn de la central y estd conectada a un sistema de refrigeracién mediante inter
cambiadores de calor, para disipar cl calor remanente del combustible.

Existe ademéis un sistema de recirculacién de helio para proveer una at-
mbésfera inerte en el confinamiento del moderador y la calandria, ademas de llenar
el espacio entre los tubos de presién y los de esta Wtima, con fines de aislacion tér
mica entre ambos.

Finalmente, un sistema de ventilacidén de la central provisto de monitores
de radiactividad, permite controlar la atmdsfera en el interior de los edificios de con
finamiento y auxiliares, a la vez que la descarga del aire hacia el exterior a través
de un sistema de filtros y una chimenea de decaimiento que evitan la contaminacidn
radiactiva de los alrededores de la central.

5.4,4 Centrales con reactor tipo Vulcain

5.4.4.1 Introduccidn

Béasicamente, el Vulcain es un reactor PWR, es decir alimentado con
uranio enriquecido, pero moderado y refrigerado por una mezcla variable de agua
natural y agua pesada bajo presién. A la salida del recipiente de presidén que contie-
ne al nicleo, la mezcla refrigerante pasa a un intercambiador donde cede su calor al
agua natural del circuito secundario, y retorna al reactor impulsada por la bomba de
circulacion primaria (figuras 5-12 y 5-13). EIl vapor seco saturado generado en el
intercambiador pasa a'la turbina y luego al condensador, para retornar al generador
de vapor a través de un precalentador, cerrando asi el circuito secundario.

El disefio del prototipo Vulcain tuvo lugar en Bélgica como resultado de
una acuerdo anglo-helga para el desarrollo de centrales nucleares de baja potencia,
econdmicamente competitivas, y se basa en el logro de un niicleo de alta densidad de
potencia y de vida prolongada entre recargas de combustible. A los fines experimen
tales se utilizd el reactor BR-3, originalmente del tipo PWR, que luego de operar
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desde 1962 hasta 1964 a una potencia de 11,45 MW fue modificado para alojar al nt-
cleo del prototipo, denominado BR-3/Vulcain. Este alcanzd criticidad el 16 de no-
viembre de 1966, plena potencia el 6 de diciembre del mismo afio, y fue puesto en
servicio comercial seis dias después, con una potencia eléctrica neta de 11,45 MW,
de los cuales 11,20 MW provienen del generador principal y 0,25 MW de un genera-
dor auxiliar, ambos montados sobre el eje principal de la turbina.

Una caracteristica del reactor Vulcain es que durante la operacidn a ple
na potencia funciona con las barras de control totalmente retiradas del ntcleo, con
lo cual se reduce a un minimo la absorcidén parisita de neutrones. EI control de la
reactividad a largo plazo, es decir la compensacidén de la disminucidn de reactividad
a consecuencia del quemado del combustible, se realiza por el principio de modera-
cién variable. Este se basa en los diferentes poderes moderadores del agua liviana
y del agua pesada, siendo el de esta (ltima del orden de sdlo un 16% del poder mode
rador del agua natural. Por tratarse de un reactor optimizado para operar modera-
do por una mezcla de 10% de agua pesada y 90% de agua natural, correspondiente a
una relacién de volimenes de moderador a combustible de 2, 5, cuanto mayor es el
contenido de agua pesada en el moderador tanto menor resulta la reactividad.

Al comenzar la operacidén con un nicleo nuevo, las proporciones inicia-
les de la mezcla moderadora son de un 90% de agua pesada y un 10% de agua natural.
A medida que, como consecuencia del proceso de fisidén, va disminuyendo la reactivi
dad en el nficleo, esa disminucién se compensa reduciendo la proporcién de agua pe-
sada en la mezcla hasta llevarla, hacia el final de la vida del nficleo, a un valor pro-
ximo al 10%. Existe la posibilidad de prolongar posteriormente la vida del nfcleo,
por algunas semanas mediante el reemplazo de esta mezcla final por agua natural.

En ausencia de las barras de control, la existencia en el niicleo nuevo de
una poblacién considerable de neutrones submoderados, permite que el reactor opere
inicialmente con un miximo factor de conversidn, ya que ese exceso de neutrones sub
moderados es absorbido por el material fértil existente en el nGcleo y produce nuevo
material fisionable, en lugar de ser absorbido improductivamente en las barras de
control.

La mayor economia de neutrones resultante de la aplicacidén del principio
de moderacidn variable, y el empleo de combustible con un enriquecimiento relativa-
mente elevado, conducen a una larga vida del nlcleo, del orden de 620 dias de opera-
cidn a plena potencia, con un quemado promedio de 30,700 MWd/t para reactores de
80 a 200 MW de potencia. Asimismo, el disefio Vulcain logra una elevada densidad
de potencia, del orden de 45 MWt por tonelada de uranio.

El reactor Vulcain incorpora a su disefio los resultados de la experiencia
tecnolbgica de las centrales PWR, asi como la obtenida en centrales de agua pesada
respecto a este Gltimo material.

En cuanto a la experiencia operativa del prototipo Vulcain, desde diciem-
bre de 1966 hasta junio de 1967 la central funciond con un factor de carga promedio
del 91,1 %,con un factor de disponibilidad de la central igual al 94, 6% y del reactor
igual al 98,4%.
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Desde su puesta en marcha, las pérdidas de la mezcla agua pesada-agua
natural se mantuvieron en el orden de 2,2 gramos por hora, las cuales son posterior
mente reinyectadas como parte del diluyente del moderador.

5.4.,4.2 Descripeidn téenica

El nficleo del Vuleain de 87 MW consta de 249 elementos combustibles y
42 tubos de moderador, cada uno equipado con una barra mbvil de absorbente de neu
trones. Cada elemento combustible contiene 36 barras de combustible colocadas en
un marco hexagonal. Este marco comprende un tubo central de Zircaloy sin combus
tible, con boquillas en los extremos superior e inferior, ademés de 4 grillas inter-
medias de inconel que impiden el pandeo. Seis varillas esquineras contribuyen a la
resistencia total del marco.

La barra de combustible consiste en un apilamiento de pastillas de UO2
enriquecido dentro de un tubo de zircaloy de 0,60 mm de espesor y 8, 70 mm de did-
metro exterior. Los estudios realizados para emplear plutonio como combustible
en este tipo de reactor, indican la posibilidad de obtener ciclos de combustible venta-
josos.

El niicleo tiene una seccidn hexagonal con un didmetro equivalente de 165
cm y una longitud activa de 160 cm. Se encuentra situado en la mitad inferior de un
recipiente de presidn cilindrico con la base soldada y la tapa desmontable, de apro-
ximadamente 6,42 m de altura y 3,22 m de didmetro externo, construido de acero al
carbono y recubierto interiormente con acero inoxidable.

La boquilla inferior de acero inoxidable del elemento combhustible estd
centrada en la base soporte del nGcleo. La boquilla superior tiene una forma espe-
cial que permite su manipuleo bajo agua con una herramienta de alargue.

El tubo de moderador tiene una forma externa hexagonal con un orificio
interno circular. Tiene solamente boquillas en la parte inferior para su centrado en
la grilla soporte del nGcleo. La parte superior esti totalmente abierta para permitir
el deslizamiento de barras absorbentes tubulares. Estas barras estdn hechas de dos
piezas, la parte inferior absorbente de neutrones es de acero inoxidable boratado con
2% de Boro y una extensién en la parte superior, acoplada a los mecanismos de acciona
miento.

El nficleo est dividido en tres regiones de distinto enriquecimiento de com
bustible. La regién central consta de 37 elementos combustibles, la regién interme-
dia de 138 y la periférica de 114. Los grados de enriquecimiento son de 3,4%, 3,8%
y 5,4% respectivamente.

El recipiente estd aislado térmicamente por un aislante especial, conte-
nido en una envoltura que cubre la parte inferior y superior del tanque. EI recipien-
te descansa sobre el blindaje bioldgico por medio de 6 brazos soporte que permiten
su expansién térmica. Existen piezas dentro del recipiente del reactor destinadas a
servir de apoyo al nGcleo y los equipos asociados, y para dirigir el caudal del refri-
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gerante,

Los orificios de entrada y salida del agua de refrigeracién estdn ubica-
das a la misma altura en la parte superior del recipiente cilfndrico,

La circulacibn del refrigerante se hace mediante una bomba centrifuga

de eje vertical de una sola etapa y velocidad finica, con una capacidad de 11,500 m3/h.
Esta bomba tiene un sistema de estanqueidad que restringe las pérdidas a través de
las empaquetadoras del eje, como asl también otro sistema estanco que permite recu
perar dichas pérdidas. Ademés existe un sistema que evita la pérdida a la atmbsfera
del vapor activado. Todos los componentes de la bomba que tienen contacto con el re
frigerante son de acero inoxidable, con excepcibén de los rodamientos y sistemas de
estanqueidad.

El agua del circuito primario ingresa al nlcleo a una temperatura de
281, 6°C y sale a una temperatura de 304°C con una presién nominal de 155 kg'/cmz.
El agua emergente del nficleo se dirige al intercambiador de calor donde, a través de
una superficie de intercambio de 2.200 m2 transfiere el calor del sistema primario
al secundario produciendo vapor seco saturado a razdn de 508 t por hora. Este gene-
rador de vapor es un tambor vertical que tiene aproximadamente las siguientes di-
mensiones: altura total 14, 5 m; diAmetro externo de la carcasa superior 2, 8 m; did-
metro de la carcasa inferior 2,6 m. Su peso total es de 120 toneladas. EIl genera-
dor de vapor esti suspendido de tensores empotrados en el piso de operacién del
edificio de confinamiento. XLa unidad estd constituida por un cabezal primario y un
conjunto de tubos en U dentro de una carcasa. El agua primaria proveniente del re-
cipiente del reactor ingresa al generador de vapor por el conducto de entrada del ca-
bezal, fluye a través de los tubos en U y retorna al reactor por el orificio de salida
y a través de la bomba de circulacidén primaria El cabezal del primario se encuen-
tra en la parte inferior del generador de vapor y estd forrado internamente con inco-
nel 600. Existe una placa separadora entre los conductos de entrada y de salida del
cabezal.

La alimentacibn del secundario ingresa al generador de vapor por debajo
del nivel del agua y se mezcla con el agua que se recircula hacia la base del genera-
dor, a través de un pasaje anular existente entre la carcasa y una envoltura de los
tubos U del primario. Luego fluye hacia arriba por conveccién natural a través del
manojo de tubos y sale por la parte superior de los mismos como mezcla de agua y
vapor. La parte superior del generador de vapor esti provista de separadores de
humedad, desde donde el agua separada realimenta al generador de vapor.

El vapor saturado generado en el ramal secundario del generador de va-
por, fluye hacia la turbina a través de la linea principal de vapor, que esti equipada
con vilvulas de seguridad para casos de sobrepresién. Esta linea tiene un ramal
que cortocircuita a la turbina y que es utilizada en el arranque para el calentamien-
to del circuito de vapor, y cuando se detiene la turbina para enfriar el circuito pri-
mario. El vapor entra a la turbina a 267°C y a una presi6n de 52 at, a razbn de
508 t por hora. La turbina esti constitufda por una etapa de alta presibén y otra de
baja presiéon., Hay cuatro puntos de salida del vapor de la turbina, cada uno de los
cuales estd provisto de una vilvula . Las dos lineas de salida de la etapa de alta
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presidn se dirigen al calefactor de alta presién y al calefactor de desaireacion,
mientras que las salidas de la etapa de baja presién alimentan a los calefactores
de baja presion.

Existe un sobrecalentador separador de humedad entre las dos etapas
de la turbina, con el objeto de mejorar la eficiencia del ciclo y evitar una erosidn
excesiva en los 4labes de la etapa Je baja presion.

El vapor que emerge de la elapa de baja presidn de la turbina pasa al
condensador, el cual recibe también el agua proveniente de los calefactores del
agua de alimentacién. El condensado es extraido por una de dos bombas desde
el condensador; la otra bomha se encuentra en reserva lista para reemplazar a la
primera si ella falla. El agua fluye luego a través de los calefactores de baja pre
sidn y del calefactor desaireador hacia el generador de vapor a través de un ca-
lefactor de alta presién. La temperatura de entrada del agua al generador de va-
por es de 190°C.

El alternador y los demés componentes de la parte eléctrica son con-
vencionales.

Para la apropiada operacibon del reactor, tanto en condiciones normales
como también en condiciones de reactor detenido o durante periodos de recarga o
pruebas, se utilizan también equipos auxiliares, de los cuales los principales son:
sistema para el control de presidén, sistema para purificacién de agua, sistema pa-
ra recarga y almacenamiento del combustible, sistema para reconcentracién del
agua pesada y sistema para el procesamiento de los residuos radiactivos.

5.5 EL COMBUSTIBLE NUCLEAR
5.5.1 Introduccidn

La denominacién de '"combustible nuclear' dada a los materiales fisio-
nables, se debe a su analogfa con los combustibles convencionales, en su funcién
comin de generadores de calor (5.1.1).

Mientras los combustibles fésiles generan calor mediante el proceso qui
mico de la combusti6én, al que deben su denominacién y para lo cual requieren oxige
no como comburente, los ""combustibles nucleares' liberan energia mediante el pro-
ceso fisico de la fisién nuclear ya definido.

El combustible f6sil que se utiliza en las centrales convencionales, ingre
sa al hogar en forma continua y se quema dejando como desechos cenizas y gases,
que van siendo eliminados a medida que se producen, En cambio, en los reactores
nucleares es preciso introducir de una sola Vez todo el material combustible necesa-
rio (superior a su masa critica) para producir energia durante un perfodo relativa-
mente prolongado.
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A medida que se produce el '""quemado' del combustible nuclear, se acu-
mulan en él, como resultado del proceso, desechos radiactivos que, por su origen
se denominan "productos de fisién". Estos son nlicleos de nuevos elementos, fuer-
tes absorbentes de neutrones, y su acumulacién altera el balance neutrdnico, contri-
buyendo a limitar la vida Gtil del combustible.

El hecho de que los productos de fisién, muchos de ellos gaseosos, sean
intensamente radiactivos, obliga a tomar las precausiones necesarias para impedir
que se difundan fuera del combustible, evitando asf riesgos al personal. Esta es
una de las razones por las cuales el combustible es encerrado en una envoltura me-
tAlica hermética, denominada vaina.

Los materiales utilizados en la fabricacion de dichas vainas deben reunir
ciertas condiciones nucleares y tecnoldgicas, tales como: baja capacidad de absor-
cib6n neutrénica, buena conductividad térmica, compatibilidad quimica con los mate-
riales con los cuales se encuentran en contacto, alta resistencia a la corrosién a
elevadas temperaturas, buen comportamiento ante las radiaciones y huenas carac-
teristicas de maquinado y elaboracién.

La diversidad de estos requisitos limita la eleccién a un reducido ntime-
ro de materiales, entre los que pueden citarse aleaciones de magnesio, zirconio,
aluminio, y el acero inoxidable. Por lo general, los elementos combustibles consis
ten en barras o tubos cilindricos agrupados en manojos.

El "grado de quemado' ('"burn-up') del comhustible nuclear se expresa
como la cantidad de megavatios térmicos-dia (MW (t) d) que se produce por cada to-
nelada del mismo durante su permanencia en el reactor. Cada gramo de U235 total-
mente fisionado entrega una energia del orden de 23 MW (t) h o sea aproximadamen-
te, 1 MW (t) d.

La vida Gtil de los elementos combustibles dentro de un reactor se halla
limitada por diversos factores nucleares y tecnolbégicos, que impiden el "quemado
total del material fisionable que contienen. En consccuencia, al fin de su vida Gtil,
el elemento combustible afin contiene en su interior materiales que pueden ser apro-
vechados para la elaboracién de nuevos elementos combustibles y que le confieren
as{ un valor remanente. Si se trata de elementos de uranio enriquecido, habri un
enriquecimiento remanente que obliga, por razones econdmicas, a su recuperacion.
En el caso de elementos de uranio natural, la acumulacion del plutonio formado a
partiv del U238 hace aconsejable su separacidn.

En ambos casos, para lograr la recuperacidén de esos materiales y la se-
paracidn de los productos de fisidn, el combustible irradiado es sometido a un re-
procesamiento quimico. Si bien esta operacidén requiere instalaciones costosas debi-
do a la complejidad impuesta por la radiactividad y toxicidad de los materiales proce-
sados, en el caso que las cantidades a reprocesar sean importantes, dichos costos
pueden ser compensados por el valor de los elementos que se recuperan: uranio y plu-
tonio.
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El enriquecimiento remanente de los elementos combustibles de los reac-
tores PWR y BWR, al cabo de su "quemado" en el reactor, es del orden de 0,85. Dado
que esta cifra es superior a la concentracién de U235 en el uranio natural (0, 71%) el
proceso de su nuevo enriquecimiento hasta llevarlo al valor inicial requerido (2-3%)
resultari menos costoso. En cuanto al plutonio, su principal valor reside en las posi-
bilidades de su futura utilizacién en reactores reproductores, los que se consideran la
solucién més promisoria a largo plazo para el adecuado aprovechamiento de las reser-
vas de combustibles nucleares.

La caracteristica de los combustibles nucleares de poseer un valor rema-
nente cuando son extrafdos del reactor, y de poder ser utilizados nuevamente después
de su reprocesamiento quimico, permite definir un "cicle de combustible', al que se
refiere el siguiente punto (5.5.2).

5.5.2 El ciclo de combustible

Se denomina "ciclo de combustible nuclear', al proceso que sigue el ma-
terial fisionable antes, durante y después de su "quemado" en los reactores nucleares
(fig. 5-14). El ciclo de comhustible comienza con la extraccién del mineral de uranio.

El material extraido es enviado a plantas en las que luego de ser sometido a varios trata
mientos se recupera un concentrado de uranio llamado "yellow cake" (Anexo 5A),

En el ciclo del uranio natural, el concentrado de uranio es luego con-
vertido quimicamente en uranio metilico o bien en UOg de pureza nuclear, con los cua-
les, en una etapa siguiente, se procede a fabricar los elementos combustibles.

En el casodelciclo del uranio enriquecido, el U30g§ es transformado en
hexafluoruro de uranio (UFg), compuesto gaseoso apropiado para su enriquecimiento
en el isétopo U235 en las plantas de difusidén gaseosa. A su vez, el UFg enriquecido es
convertido en UC2 con el cual, al igual que en el ciclo del uranio natural, se fabrican
los elementos combustibles.

En el ciclo del uranio natural, el combustible irradiado contiene uranio em
pobrecido inepto para su ulterior empleo en el mismo reactor, sin embargo puede ser
reprocesado para recuperar el plutonio que se ha producido.

En el ciclo del uranio enriquecido, el combustible irradiado tiene uranio
en un porcentaje en U235 mayor que el uranio natural, lo cual justifica econémicamente
su reprocesamiento, El uranio asf recuperado y separado del plutonio producido, es
transformado nuevamente en UFg, con lo cual reingresa en el ciclo, siguiendo el cami-
no del nuevo enriquecimiento,

Cuando la tecnologia de los reactores reproductores haya alcanzado un de-
sarrollo apropiado para su empleo en escala comercial, podri dirsele méixima utilidad
al plutonio recuperado en el reprocesamiento de combustibles, asf como también al ura
nio empobrecido proveniente de los reactores de uranio natural.
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La duraci6n de cada una de las etapas que constituyen los distintos ci-
clos de combustible varfa segiin sea el método empleado para reabastecer el reac-
tor, y segln que se trate de uranio natural o de uranio enriquecido. Las dos for-
mas de reabastecimiento son:

a) reabastecimiento continuo
b) reabastecimiento discontinuo

La primera forma corresponde a los reactores tipo HWR y PHWR; la
segunda forma a los reactores tipo PWR, BWR, SGHWR y Vulcain. Cada una de es
tas formas de reabastecimiento da lugar a distintos requerimientos de uranio natu-
ral, tanto en lo que se refiere a su cantidad, como as{ también a la fecha en que de-
ben encontrarse disponibles.

Cuando el reabastecimiento del reactor es continuo, éste se realiza con
la central en operacién y a cualquier nivel de potencia, mediante una miquina espe-
cial. Este reabastecimiento se efectiia diariamente, es decir que habri que disponer
de elementos combustibles a lo largo de todo el afio para ser introducidos, en canti-
dades aproximadamente iguales, todos los dfas.

Cuando el reabastecimiento del reactor es discontfnuo, se realiza con la
central detenida aproximadamente una vez al afio en los BWR y PWR, cada dos afios
en el Vulcain, y cada seis meses en el SGHWR. Esta forma de reabastecimiento obli
ga a disponer de elementos combustibles en la cantidad suficiente como para reempla
zar todos los elementos agotados, por lo que la carga total de reemplazo debers lle-
gar a la central con cierta antelacion a la fecha establecida para dicha operacién.

Cada una de las etapas del ciclo de combustible involucra un determinado
proceso, el que tiene una cierta duracién. Ademéis, cuando la distancia a que debe
transportarse el combustible entre la central nuclear y el lugar de su procesamiento
es grande, ésto también incide en el tiempo en que se desarrolla el ciclo.

Para los reactores HWR y PHWR, las demoras de algunas etapas del ci-
clo de combustible son aproximadamente:

Conversién del ''yellow-cake' a UOg para la carga inicial 3 meses

mAs transporte

Idem para el reabastecimiento 1 mes
Fabricacibén de los elementos combustibles mis transporte 9 meses
Depdsito previo al uso 2 meses
Duracibén de la carga inicial sin reabastecimiento 6 meses
Enfriamiento en la central minimo:3 meses

Se puede apreciar que el concentrado de uranio necesario para la carga
inicial deber4 estar disponible con una anticipacién del orden de los 14 meses a la
fecha de criticidad del reactor. En cuanto al "yellow cake" para el reabastecimien_
to, deberi estar disponible con unos 12 meses de anticipacién a la fecha de ser in-
troducido como elemento combustible dentro del reactor. Ademéis, el reabasteci -
miento se inicia 6 meses después del comienzo de la operacidn a plena potencia.
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Para los reactores BWR, PWR, SGHWR y Vulcain, las demoras de algu
nas etapas del ciclo de combustible son aproximadamente:

Conversidén del''yellow cake' a UF6 mAis transporte hasta

la planta de difusién 3 meses
Enriquecimiento mis transporte 4 meses
Conversion del UFg a UOy y fabricacidn de elementos com

bustibles para la carga inicial 12 meses
Conversion del UFg a UO9 y fabricacién de elementos com

bustibles para reabastecimiento 7 meses
Depbsito previo al uso 3 meses
Enfriamiento en la central minimo: 3 meses
Transporte del combustible irradiado 3 meses
Reprocesamiento y transporte a la planta de difusién 3 meses

Como se desprende, el concentrado de U destinado a la fabricacidn de la
carga inicial deberi estar disponible unos 22 meses antes de la fecha en que la cen-
tral entre en criticidad, y el correspondiente a la fabricacién de los elementos combus
tibles de reposiciéndeberi estar listo con una anticipacién del ordende los 17 meses.

En las distintas etapas del ciclo de combustible se producen algunas pér-
didas de uranio, parte de las cuales pueden ser recuperables. En general se puede
aceptar que en toda transformacién quimica se pierde en forma definitiva el 1% del
material, mientras que en toda transformacidén mecénica, tal como la fabricacién de
elementos combustibles, se pierde el 10%, la mayor parte en forma recuperable.

-

5.5.3 Recursos v abastecimiento de uranio natural

La Reptlblica Argentina cuenta con adecuados recursos uraniferos para
abastecer las centrales nucleares que se instalen en un futuro inmediato y mediato

en el pais. En el Anexo 5A se estudia en detalle el tema.

La capacidad actual de produccion de "'yellow cake' podra abastecer los
requerimientos de la CNC ademé4s de los de la Central Nuclear Atucha en construc-
cidn, para cualquiera de los tipos de reactor aqui considerados.

5.5.4 Abastecimiento de uranio enriquecido

En el uranio natural se encuentrandos isdtopos principales: uno de masa
atdmica 238, que sirve de material fértil para la obtencién del plutonio 239, y otro
de masa atdmica 235, fisionable, cuya proporcion es del 0, 711%.

El uranio con un porcentaje incrementado de U235, se denomina "enri-
quecido" y se utiliza como combustible en algunos tipos de reactor, siendo ademéis
empleado con fines militares. Por esta Gltima razén, gran parte de la informacion
acerca de la tecnologia para su obtencidn y de las reservas existentes, es mantenida
en secreto por aquellas naciones que lo producen.
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Actualmente los inicos paises productores de uranio enriquecido son:
los EE.UU., la U.R.S.S., el Reino Unido, Francia y posiblemente la Repiblica Po
pular China.

En los EE.UU., las plantas para enriquecer uranio son las de Oak Ridge,
Paducah y Portsmouth. En el Reino Unido, la de Capenhurst y en Francia la de
Pierrelatte. No se conocen detalles con respecto a la o las plantas de la U.R. S. S.
y la Replblica Popular China.

Hasta el presente se han estudiado en laboratorio y en escala piloto un
gran nimero de métodos para enriquecer uranio. La mayor parte carece de interés
industrial, Algunos, que presentan caracteristicas promisorias, han sido objeto de
investigaciones muy avanzadas o bien de realizaciones que han permitido valorar sus
posibilidades efectivas.

Todos estos procedimientos utilizan el hexafluoruro de uranio (UFg)
pues es uno de los compuestos del uranio que dentro de una zona de temperatura y
presiones admisibles, permanece al estado gaseoso o liquido. Ademdés, el flior tie
ne un solo isétopo estable, con lo que no se complica el problema de la separacidon
isotdpica.

La separacidén por difusidén gaseosa es el tmico método empleado actual-
mente en escala industrial, Este método, consistente en hacer difundir UFg gaseo-
so a través de membranas porosas, denominadas "barreras': se basa en que la ve-
locidad de difusién del isétopo U235 es superior a la del U238, debido a la diferen-
cia de masa existente entre ambos. Como el enriquecimiento obtenible en un pasaje
es del orden del dos por mil, habri que repetir la operacién el nGmero de veces que
resulte necesario para lograr un determinado enriquecimiento. En la prictica se
hace circular el gas dentro de largos cilindros estancos (difusores), que se dividen
por barreras en dos compartimentos: alta presidn y baja presidén. La figura 5-15 es-
quematiza el proceso.

Cada etapa elemental de enriquecimiento se compone de tres partes prin
cipales: el compresor, que mueve el gas desde la zona de baja hasta la de alta pre-
si6én, el intercambiador de calor, que disipa el calor producido por la compresidn,

y el difusor. Las etapas pueden interconectarse de distintos modos, formando una
cascada. La méis simple de las conexiones es la correspondiente a una cascada ideal,
es decir, el flujo empobrecido de la etapa N, esreciclado a la etapa N-1, mientras
que el flujo enriquecido es comprimido nuevamente y enviado a la etapa N+1. La
cascada comprende pues una seccidon de enriquecimiento y una seccién de empobre-
cimiento. A medida que aumenta el enriquecimiento, disminuye el caudal a ser di-
fundido.

En escala industrial, y por razones econdmicas, la cascada se compone
de una serie de etapas idénticas entre si, formadas por unidades en paralelo que se
denominan de baja, media, alta y muy alta concentracién o enriquecimiento.

En el proceso de difusién gaseosa se plantean ciertos problemas de ca-
rdcter técnico. Algunos se refieren a la disposicién de las etapas que forman la cas-
cada, al mejoramiento de parAmetros tales como la concentracion de los productos
de cola, el valor de la alta presib6n y la relacién de compresién. Otro problema de
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FIGURA 5-15
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swna complejidad es la regulacién del gran namero de etapas requeridas, mantenien
do una estrecha relacién entre unas y otras.

Las condiciones de trabajo que imponen las propiedades del hexafluoruro
de uranio y la fabricacién de barreras porosas eficientes, se suman a las dificulta-
des sefialadas.

El manipuleo del hexafluoruro de uranio es delicado, ya que dicho com-
puesto es tbxico, sublima a temperatura ambiente y no puede existir en estado Ifqui-
do mAis que a presién superior a la atmosférica. Ademis, su actividad quimica es
parecida a la del flior y se descompone instantineamente en presencia de vestigios
de vapor de agua. La instalacidén debe ser completamente estanca, sin parangdn en
la industria quimica cldsica y con un sistema de deteccibén de fugas por espectrome-
tria de masa. Los palieres de los compresores constituyen un problema critico.

En efecto, el ataque del hexafluoruro sobre las grasas excluye el empleo de rulema,
nes en la miquina, por lo cual éstos deben aislarse del circuito mediante juntas es-
tancas.

Las barreras gorosas debhen poseer poros con radios comprendidos en-
tre 150 a 250 & 1 R=10" cm), y deben tener la mayor permeahilidad posible. Es-
tas barreras deben poseer ademis buena resistencia a la corrosién por el hexafluo-
ruro, como asi también una buena resistencia mecénica. Todas éstas son condicio-
nes en extremo severas.

Las tres plantas norteamericanas destinadas a producir uranio enrique-
cido por difusién gaseosa han requerido una inversién del orden de los 2.300 millo-
nes de dblares. Trabajan en ellas alrededor de 10.000 personas, de las cuales 1. 000
son técnicos profesionales. La potencia requerida por las plantas trabajando a ple-
na capacidad es del orden de los 5. 000 MW,

No se conocen datos similares referentes a las plantas inglesas y rusas.
El costo del uranio enriquecido correspondiente a la planta inglesa de Capenhurst, po
siblemente resulte superior en un 15% al costo del estadounidense.

La planta francesa de Pierrelatte, ubicada en el departamento de Drome
(Valle del Rbdano), emplea unas 5. 000 personas y ocupa una superficie de alrededor
de 200 hectdreas, estimindose su costo en mis de 5. 000 millones de francos france-
ses (aproximadamente 1. 000 millones U$S). Se prevé que el costo del uranid enrique
cido ser4 superior al correspondiente estadounidense.

Dado el elevado costo de una planta de enriquecimiento, las grandes can-
tidades de energia que se requieren en el proceso, el desarrollo y los problemas tec-
noldgicos que implica su construccidén, ya que la informacidén disponible es sumamen-
te escasa debido al secreto de orden militar que rodea la obtencidn del uranio enrique
cido, la Repiiblica Argentina no est4d en condiciones de encarar una produccién propia,
por lo que deberd importar el uranio enriquecido,” en caso de requerirlo.

Estados Unidos es actualmente el principal proveedor de uranio enrique-
cido del mundo occidental. Hasta hace poco, se sigui6é la norma de arrendar el ura-
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nio enriquecido a los usuarios de los Estados Unidos y también a los del extranjero,
principalmente para fines de investigacidon, con posibilidades para estos Gltimos de
adquirirlo también por compra o donacibn,

Actualmente, se ha incorporado para los usuarios de los EE, UU., la po-
sibilidad de compra y se ha eliminado para los usuarios del exterior el arrendamien-
to, como medio de adqhirir uranio enriquecido para reactores de potencia. Se ha
igualado pricticamente la forma de distribucidén de uranio enriquecido tanto en el in-
terior como en el exterior de los EE. UU.

A la compra directa del uranio enriquecido, se ha agregado un nuevo sis
tema para adquirir dicho material. Este consiste en el servicio de "enriquecimiento
tarifado'" (toll enrichment). El mismo es un servicio por el cual el cliente entrega
uranio empobrecido, natural o enriquecido a la Comisién de Energia Atdmica de los
EE.UU. (USAEC), paga por el trabajo de enriquecimiento y recibe a su vez la canti-
dad apropiada de uranio, con la concentracién deseada en el ig6topo 235. Dicho ser-
vicio, a proveer mediante contratos, se espera que seri usado ampliamente en la
provisién de combustible para reactores nucleares de potencia,

El servicio de enriquecimiento tarifado reviste especial interés para las
naciones que en sus programas de desarrollo nuclear contemplen el empleo de uranio
enriquecido en sus reactores de potencia y que cuenten con recursos de uranio natural,
pero no posean plantas de enriquecimiento.

La USAEC, en nota de setiembre,28 de 1965, ha puesto en conocimiento
del pGblico las modalidades requeridas por el servicio de enriquecimiento tarifado,
del cual podrén hacer uso las naciones, o grupos de naciones extranjeras, previo acuer
do de cooperacibn, a partir del 1° de enero de 1969.

La politica nuclear de los EE, UU. se preocupa en dar seguridades de pro-
visién a largo término a los usuarios, al entender que, sin tales garantias, nadie se
embarcaria en un programa de reactores nucleares con uranio enriquecido, fuera de
los paises que cuentan con instalaciones propias de enriquecimiento.

Es necesario que la disponibilidad del combustible requerido para los
reactores se asegure por largo tiempo, antes de efectuarse las inversiones que re-
presenta la ejecucidén de dicho programa nuclear.

Las seguridades de provisidén significan:

a) Que cuando se ponga en prictica el programa sea una realidad la provisién de
combustible.

b) Que dicha provisién se garantice por un largo periodo de afios y para todo el
programa nuclear basado en el uranio enriquecido.

El procedimiento a seguirse en la provisién del combustible nuclear, com
prende dos etapas:
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a) La primera, consiste en un acuerdo entre los gobiernos de los EE, UU, y del
pais que hari uso del servicio de provisién del combustible. (Acuerdo de Coo-
peracidn),

En dicho acuerdo los EE. UU. solicitan al pafs que presente una estima-
cién de sus necesidades de uranio enriquecido para los reactores que proyecta
instalar, por ejemplo en los proximos 5 afios. Tal estimacioén determina las
necesidades de uranio enriquecido para los reactores con una vida ftil del or~
den de 25 afios y el efecto de las mismas seri que, de seguirse en sus linea-
mientos principales el programa fijado, los EE, UU. reservarin efectivamen-
te la capacidad de produccidén de uranio enriquecido en la planta difusora para
satisfacer tal demanda. No significa hacer un acopio de material, sino reser-
var o destinar una pequefia parte de la capacidad de la planta difusora, acorde
con las necesidades del cliente. .

Es comprensible que ninguna de las partes tenga interés en embarcarse
en un complicado mecanismo de discusiones y negociaciones si no existe un se~-
rio intento de llevar adelante un programa de expansién nuclear, pero resulta
muy légico que los planes para la instalacién de centrales nucleares se vean su
jetos a revisiones.

En consecuencia, si por alguna razdn el programa nuclear no se cumplie-
ra, la obligacidén por parte de los EE, UU. de reservar la capacidad necesaria
de planta, quedaria cancelada. Tampoco, en tal circunstancia, el usuvario ten-
dria obligacién de adquirir ei uranio enriquecido originalmente previsto.

b) La segunda etapa consiste en la negociacién de contratos especificos para la pro
vigién del combustible. En dichos contratos, se establecen las cantidades de
uranio enriquecido necesarias para la central nuclear a lo largo de su vida ftil.
Si por alguna razén la misma cesa en su funcionamiento en forma temporaria o
permanente y por consiguiente no necesita ya del uranio, el comprador no estd
obligado a adquirirlo. Por otra parte, si durante la vida Gtil de una central se
emplea, a partir de cierto momento el ciclo del plutonio para reemplazar al ura
nio enriquecido o reducir su consumo, el usuario no tiene la obligacion de ad-
quirir cantidades fijas y preestablecidas de este Gltimo, sino Gnicamente aqué-
llas que precise para operar la central nuclear.

T.os términos y condiciones aplicables a los usuarios extranjeros, concuer
dan en términos generales con aquellos establecidos para los clientes de uranio
enriquecido de los EE. UU. ; las seguridades y garantias hechas a los consumido-
res locales se hacen extensivas a los del extranjero.

La notificacién de la USAEC, revela una preocupacién por asegurar al
cliente extranjero la mayor estabilidad posible en los precios del uranio enrique
cido.

El precio del servicio de enriquecimiento es de 26 U$S por unidad de tra-
bajo de separacién, propuesto como tope miximo por la USAEC, y sbélo modifi-
cable por aumentos del costo de la energia eléctrica y de la mano de obra. La
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unidad de trabajo de separacién se relaciona con la energia necesaria para ob-
tener el uranio enriquecido, y el costo depende de las caracteristicas técnicas
y econdmicas de la planta. El precio indicado no parece implicar un gravagmen
aplicable a modo de subsidio a la produccidén de U235 para fines militares,

El precio tope se garantiza durante todo el perfodo de vigencia del acuerdo de

enriquecimiento.

En la notificacidén del sistema de enriquecimiento tarifado no se estable-
cen las formas de pago del servicio. Sin embargo, existe la posibilidad de ob-
tener alguna forma de financiacién.

Empleando el método de enriquecimiento tarifado, los usuarios extranje
ros pueden proveer el material de alimentacion a la planta de enriquecimiento,
Esto resulta particularmente ventajoso para paises que cuentan con recursos
propios de uranio, ya que permite la utilizacién de los mismos, con la consi
guiente reduccidn de los gastos en divisas. Por otra parte, el uranio natural
puede ser propio, o comprado a terceros, o sea que puede entregarse a la
USAEC uranio adquirido al menor precio posible. No hay limitaciones para
los usuarios extranjeros respecto a la fuente de origen del uranio natural.

El material de alimentacién de la planta de enriquecimiento es aceptado
por la USAEC Ginicamente bajo forma de hexafluoruro de uranio (UFg), y de
acuerdo a las especificaciones determinadas en el contrato de provisién del ser
vicio.

Con referencia a los materiales de cola de la planta de enriquecimiento,
la USAEC da a los clientes que utilicen el servicio de enriquecimiento, la op-
cidén de recibir entregas de uranio empobrecido (colas), fijando el contenido de

235.
U

5.5.5 Aprovechamiento del combustible nuclear

El aprovechamiento del combustible en una central térmica convencional
queda definido por la energia eléctrica neta producida en la central por unidad de ma-
sa de combustible quemado. Depende de dos parimetros, a saber: el poder calorifi-
co del combustible y el rendimiento neto de la central, que a su vez es funcién de
las caracterisiticas de disefio de los equipos e instalaciones.

En el caso de las centrales nucleares, adoptando la misma definicién pa-
ra el aprovechamiento del combustible que el empleado en las centrales convenciona-
les, el pardmetro "poder calorifico del combustible' se reemplaza por el "grado de
quemado' (burn-up) (5.1) expresado en Mw(t)d de energia producida por tonelada de U,
que a diferencia con lo que sucede en centrales convencionales, al igual que el rendi-
miento neto de la central, depende de las caracteristicas de disefio de los equipos e
instalaciones y varia fundamentalmente segn el tipo de reactor y el grado de enrique-
cimiento del combustible.
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Para evaluar en forma completa el grado de aprovechamiento del combus-
tible nuclear, es necesario tener en cuenta ademis, que el combustible irradiado re-
tirado del reactor -que produjo una cierta cantidad de energfa térmica- todavia con-
tiene fitomos. fisionables, tanto U235 como Pu producido y también U238 (material
fértil), que pueden ser aprovechados para producir méas energfa luego de reprocesar
el combustible.

A los efectos de poder comparar entre si los aprovechamientos del com-~
bustible nuclear de diversos grados de enriquecimiento en los diferentes tipos de reac
tor considerados y teniendo en cuenta que el uranio enriquecido se obtiene incremen-
tando la concentracién de U235 contenido en el uranio natural, es conveniente expre-
sar el combustible enriquecido en términos de uranio natural equivalente,

En consecuencia, el aprovechamiento del combustible nuclear (A), expre-
sado en MWd de energia eléctrica neta producida en la central por tonelada de uranio
natural utilizado, se obtiene con la fé6rmula:

QR
N

A=

donde:

Q= Grado de quemado en MW (t) d/t de

= rendimiento neto de la central

N= cantidad de t de U natural necesarios para obtener 1 t de U con un grado de enri-
quecimiento E, expresado en %.

A su vez, el cdlculo de N se efectla mediante la f6rmula siguiente:

E-C
Eo-~C

N =

en la cual Eo es el enriquecimiento inicial del uranio con que se alimenta a la planta
de difusién, y C es el porcentaje de U235 contenido en las "colas" de la planta de di-
fusién, que es funcidn de la optimizacidén econémica de la operacién de dicha planta.

Para un grado de enriquecimiento de las colas de 0,253% y siendo el conteni-
do de U235 o "enriquecimiento' de U natural, En de 0,711%, la férmula anterior se
transforma en:

E-C E -0,253
N —3 -
En -C 0,458

Consideraciones econémicas hacen conveniente, como ya se ha visto en
5.5.1, el reprocesamiento del combustible enriquecido irradiado, el que se extrae
del reactor con un cierto enriquecimiento remanente Ey, que es superior al conteni-
do de U235 del uranio natural. Dicho reprocesamiento permite ademis recuperar el
plutonio acumulado durante la irradiacién en el reactor.
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TABLA 5-3

APROVECHAMIENTO DEL COMBUSTIBLE NUCLEAR

TIPO DE CENTRAL BWR PWR HWR PHWR | SGHWR {VULCAIN
Potencia térmica (MWt) 473 487 536 523 508 484
Potencia eléctrica neta (MW) 150 150 150 150 150 150
Rendimiento neto (%) 31,7 30,8 28,0 28,17 29,5 31,0
Carga inicial de combustible

24,5 15,5 31 19,9 2

(tde U) ’ ’ ’ 6 1
Enriquecimiento promedio 2 3 2 84 Nat Nat 1.5 4.19

inicial (% ) ’ ' ) ) ’ ’
nrlquemm(l?ynt)o de equilibrio 2,75 3,3 Nat. Nat. 2,37 4,19

o
U natural equivalente para 1

d ple p a 109, 5 87,6 31,0 19,9 70,6 94,6

carga inicial (t)

Energia térmica producida

anualmente (MW (t)d x 103) ** 138 142 157 153 148 141

emado de ilibri
Quemado de equilibrio 27.000 | 28.500 8.000 | 6.600 | 21.000 | 31.000

(MWd/t;)
Enriquecimiento residual (% )| 0,89 1,10 - 0,26 0,61 1,83
Consumo anual de combustible
5,12 4,99 19,6 23,1 7,06 4,56
(tde U) *k ’

Consumo anual de U natural

equivalente (t) * ** 20,8 24 19,6 23,1 27,1 23,5
En:iggz ﬁlizgi‘;“l‘ i’é:’;}‘l‘)"ida 50, 6 43,9 53,6 45,5 38, 8 44,8
§§3tggi,°(f{fg“;nable producidg | 27 5 33, 5 57,6 54,5 29,2 32,7
Plutonio fisionable producido 1,32 1,40 2, 94 2,27 1,08 1,39

por t de U nat.equiv. cons. (kg) _

* Para los reactores de uranio enriquecido se ha calculado el consumo de uranio natural
adicional necesario, utilizando también el uranio irradiado que se extrae del reactor .

** Se supone un factor de utilizacidn 0, 8
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Para obtener nuevamente una tonelada de uranio con el enriquecimiento E
mayor que Er, necesario para la operacibén del reactor, habri que volver a enriquecer
el uranio proveniente del combustible irradiado, desde el valor E,. al valor E, y ha~
bra que agregar, ademds, una cantidad adicional de uranio enriquecido al valor E, el
cual se obtiene a partir del uranio natural. Esta cantidad de uranio natural N' se calcu-
la mediante la formula

N' = E—_Er

En-C

La cantidad de plutonio formado a partir del U238 también depende del ti-
po de reactor que se considere. A su vez, el rendimiento energético del plutonio varfa
seg(m se lo utilice como combustible en reactores con moderador o en reproductores
rapidos. El empleo del plutonio en estos Gitimos equivaldria a multiplicar los recur-
sos energéticos nucleares por un factor del orden de 50.

La tabla 5-3 resume la evaluacién del aprovechamiento del combustible
para los distintos tipos de reactor analizados en el presente estudio. Las potencias
fueron llevadas a un valor comparativo de 150 MW y se adoptd un factor de utilizacién
de 0,8 para todas las centrales.

Cabe destacar que los rendimientos relativamente bajos de las centrales
nucleares, comparados con los correspondientes rendimientos de las centrales térmi-
cas convencionales modernas, se deben a que los disefios respectivos. se optimizan
con miras a la obtencién del menor costo de produccidén de la energia eléctrica.

5.6 CONTRIBUCION DE LA INDUSTRIA NACIONAL

Un aspecto de especial trascendencia dentro de la realizaciéon de una central
nuclear es la posibilidad de la intervencidén de la industria nacional. Debido al particu-
lar interéds que reviste este tema se lo ha analizado sobre la base de la informacién su-
ministrada por industriales argentinos y la experiencia acumulada con motivo de la
realizacién de la Central en Atucha.

Entre los factores determinantes de la posibilidad de participacién de la
industria nacional deben considerarse, ademéis de la capacidad técnica de las respec-
tivas industrias, otros tales como los plazos de entrega, las garantias y los precios.

En interés del pais, se deberi tratar de obtener la méxima participacién
de la industria local, compatible con un adecuado equilibrio entre los factores arriba
mencionados.

Resumiendo las conclusiones del anilisis realizado, y del cual se informa
en detalle en el Anexo 5-B, se considera que en la actualidad, el aporte de la indus-
tria nacional a la construccién de una central nuctear podria llegar a representar el
35 y el 40% aproximadamente, del monto total de la obra.
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Entre los distintos ftems que integran dicho monto, se considera que la
obra civil puede ser realizada pricticamente en su totalidad por la industria nacional,
En cuanto al montaje de la central también da lugar a una considerable participacién
local, En lo que se refiere a la parte electromecénica, la participacién podré incluir,
ademis de los ftems que no afectan las garantfas de funcionamiento de la central, -
otros en la medida que resulte factible de acuerdo a los factores arriba mencionados.

En la parte nuclear, los elementos combustibles para cualquier tipo de

central pueden ser fabricados en el pafs, si bien deberfan ser importadas ciertas ma-
terias primas, tales como el uranio enriquecido y aleaciones especiales.

5.7 REQUERIMIENTOS DE PERSONAL

La selecci6n del personal necesario para una central nucleoeléctrica debe
comenzar preferentemente a partir de la iniciacién de la construccién de la central.
En todos los casos se debers incluir un perfodo previo de preparacibén y adiestramien-
to, acorde con las responsabilidades de cada funcién, con el fin de capacitar al perso-
nal para resolver los problemas inherentes a esta nueva tecnologfa. Dicha capacita-
cibn ha de ser mis extensa que en el caso de una central convencional,

El personal de una central nucleoeléctrica puede ser dividido en cuatro
grupos, a saber:

a) Personal directivo.

b) Profesionales especialistas.
c) Técnicos.

d) Administrativos y maestranza.

A continuacién se indican, para cada grupo, los cargos, las respectivas
responsabilidades y requisitos, y el grado de capacitacién que deber4 recibir el per-~

sonal asignado a cada grupo.

a) Personal directivo

En este grupo estin comprendidos el Jefe de la Central, el Subjefe y los
Jefes de Turno. Ellos forman el nteleo alrededor del cual se completars la organi-
zacién del resto del personal de la central., Las responsabilidades de dichos cargos,
que serin ocupados preferentemente por ingenieros con experiencia en centrales con-
vencionales y en reactores, son respectivamente, la supervisién completa de la cen-
tral, la de los grupos de operacién y mantenimiento y el control de la operacién de la
central.

El grado de adiestramiento que requiere este grupo serd més intenso y
extenso que el del resto del personal, y para lograrlo es preciso un periodo de forma-
ci6n b4sica en temas de centrales convencionales y/o de reactores nucleares, segitin
corresponda, seguido de otro periodo de compenetracién con el proyecto y sus carac-
teristicas de operacidn.
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La designacién del personal directivo deberfa realizarse con la mayor
antelacién posible, de modo que éste pueda asegurar el enlace y los frecuentes con
tactos técnicos entre el ente que opera la central y la firma proveedora.,

b) Profesionales especialistas

Deberin formar parte del personal de la central, profesionales especia-~
listas, algunos de los cuales integran normalmente el equipo de trabajo de las cen-
trales convencionales. Este grupo suele incluir un ingeniero electromecénico de man
tenimiento, responsable de los problemas técnicos de la central; un quimico, para
supervisar y operar el laboratorio quimico; un ingeniero encargado del combustible
nuclear, responsable de la programacién del movimiento del combustible; un ingenie
ro especialista en instrumentacidén y control, para mantenimiento de los equipcs co-
rrespondientes y un encargado de seguridad radiolbgica, responsable de la segura
operacibén de la planta, del monitoraje y del exAmen periddico del personal.

La seleccidn del personal especializado suele hacerse sobre la base de
la experiencia nuclear de los candidatos. Sin embargo, la tendencia observada en
algunos paises europeos, es la de dar preferencia a profesionales jévenes, con ca-~
pacidad de adaptarse rdpidamente a la nueva tecnologia. El personal seleccionado
deberi recibir un importante adiestramiento complementario.

c) Técnicos

Este es el grupo mis numeroso de una central nucleoeléctrica. Lo inte-
gran los operadores de la planta y los de la sala de control, inspectores de radiac-
tividad, técnicos quimicos y técnicos de mantenimiento electromecénicos, electri-
cistas y electrbnicos.

No es indispensable que este personal tenga experiencia previa en centra-
les nucleares o convencionales, ya que el adiestramiento que reciben los capacitari
para el eficiente desempefio en sus tareas. Por consiguiente, para su seleccidn se
tendré preferentemente en cuenta su capacidad técnica bésica, asf como su interés
y aptitud para asimilar los cursos de especializacién necesarios.

d) Administrativos v maestranza

Se incluyen en este grupo, ademés de los oficinistas, el personal de se-
guridad y de maestranza.

Este personal no requiere especializacién nuclear siendo suficiente im-
partirle un cursillo bAsico sobre proteccidon radioldgica.

La cantidad de personal necesario para asegurar la operacién y el mante-
nimiento de una central nuclear de potencia depende relativamente poco del tipo
de reactor y la potencia de la central.

En la figura 5-16 se indica un organigrama que podria considerarse tipi-
co para una central nuclear. Se hace notar que el nimero total de personal previsto
oscila entre 60 y 100 empleados.



[ FIGURA 5-16

4
ORGANIGRAMA TIPICO DE UNA CENTRAL NUCLEAR
JEFE DE LA CENTRAL Secretario
1 /1 1/1
SUB-JEFE Organizador de servicio
1/1 1/4
MANTENIMIENTO OPERACION VIGILANCIA DEL SERVICIO YSEGURIDAD
35/35 2/2 +10/50 9/9+2/4
Ing.de reparac. M. Ing de repdrac. E Ingeniero jefe Ingeniero jefe
t/4 1/1 1/1 1/1
Maestro de taller Maestro fuerza Ingeniero de turno Quimico Fisico
1/1 1/1 1/5 1/4 1/1
Tornero y fresodor Maestro de telecomunicac. Vigilante puesto de mando | Vig. puesto de mando mdq.carga Oficial de laborotorio quimico Especialisto en radiaciones
2/2 1/1 2/5 1/5 2/2 3/3
Ajustcdor Electricista Ajustador de turno Electricista de turno Auxiliar de laboratorio Vigilante
2/2 3/3 1/5 1/5 1/ 2/4
Ajustador general Mecanico para instrumentos Vijlante edif.reac.y casa pil. | Vig.instol.auxiliares reactor
4/4 3/3 1/5 1/5
Ajustador cosa piletas Carpintero Vig turbina y caldera auxiliar | Vig. depuracion ogua
1/ 1/1 1/5 1/5 '
Ajustador mecanico Aislador y pintor Vig. para instal. externas
1 1/ 1/4
Soldador Auxiliar
2/2 3/3
Lavador y descontaminador | Columna Y
2/2 5/5 DIRECCION' .................................... 4/4
OPERACION . ..... ... . . i 12/52
MANTENIMIENTO.............c................35 /35
VIGILANCIA DEL SERVICIO Y SEGURIDAD...... M3

TOTAL

62 /104
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5.8 ASPECTOS LEGALES

El aspecto fundamental del Derecho Nuclear es la responsabilidad civil
por dafios nucleares. En 1960, la Organizacién Europea de Cooperacién Econémica
(actualmente denominada Organizacién de Cooperacién y Desarrollo Econémico) pre
pard, sobre una base regional, una Convencién sobre Responsabilidad de Terceros
en Materia de Energia Nuclear (la llamada "Convencidén de Paris"). A este acuerdo
sigui6 1a convencién del 31 de enero de 1963, complementaria de la Convenci6n de
Paris. En 1962 una Conferencia Diplomaética sobre Derecho Marftimo prepard una
Convencién sobre la Responsabilidad de Operadores de Barcos Nucleares (la llama-
da "Convencibén de Bruselas'). Mas recientemente, en mayo de 1963, una conferen-
cia internacional convocada por el Organismo Internacional de Energia Atomica,pre-
pard la Convencibén de Viena sobre Responsabilidad Civil por Dafios Nucleares (la

llamada "Convencién de Viena') y un protocolo Facultativo sobre Jurisdiccién Obli
gatoria para la Solucidén de Controversias, Dicha Convencidn fue aprobada por el Go-

bierno Argentino con fecha 16 de diciembre de 1966 por Ley NO 17.048.

Todas estas convenciones tienen ciertas caracteristicas fundamentales
en comf@n: en términos generales, disponen que el explotador de una instalacidon nu-
clear sea absolutamente responsable y la (inica persona responsable; que la respon-
sabilidad total por un accidente nuclear determinado debe limitarse por lo que res-
pecta a su cuantia; que debe haber garantia de proteccién financiera, dentro de los
limites de dicha proteccién, por los dafios a personas o propiedades contra los cua-
les protege; y que debe contarse con un periodo de prescripcién razonablemente ex-
tenso para obtener indermmizacidn.

La Rep(blica Argentina no dispone afin de una legislacién completa que
comvrenda la utilizacidn de la energia.nuclear en todos sus aspectos, y pueden ci-
tarse solamente como vigentes la Ley NO 15.336 que establece la jurisdiccidén de
la Nacién sobre generacién de energia eléctrica mediante fuente nuclear o atémica
y el Decreto-Ley NO 22.498/56 ratificado por Ley N° 14.467 sobre intervencién de
la Comisidén Nacional de Energia At6mica en lo referente a aplicaciones industria-
les de la energia nuclear y su fiscalizacion.

Si bien es cierto que algunos de los problemas juridicos que puede sus-
citar la construccibn y operacién de una central nuclear pueden ser encuadrados
dentro de la legislacién vigente, esta nueva actividad da lugar a aspectos juridicos
que le son especificos y que requieren por lo tanto una legislacién especial, que
tenga en cuenta los principios de derecho nuclear internacionalmente adoptados.

En vista de ello, y dado que existe actualmente una central nuclear en
construccidén en el pafs, a la que seguramente se le agregaran otras en un futuro
relativamente préximo, la C.N.E.A. ha elaborado un proyecto de ley que se en-
cuentra en estudio, esperando qué su promulgacién constituya el cuerpo legal nece-
sario y suficiente para cubrir todo el aspecto legal de la utilizacién de la energia
nuclear con fines pacificos.
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5.9 PROGRAMA DE EJECUCION DE LA OBRA

Una vez autorizado el contratista principal, la construccibén de la cen-
tral nuclear comienza con la preparacidn del terreno donde ésta estara ubicada, la
construccién de las obras de acceso, el suministro de agua potable y para la cons-
truccién y el suministro de fuerza motriz, En forma simultinea comienza gradual-
mente y a medida que el programa de trabajo lo requiera, la elaboracién de los di-
versos componentes mecinicos y eléctricos del reactor y auxiliares, tanto en ta-
lleres locales como en talleres del pafs de origen de la firma adjudicataria de la
obra, segfln la magnitud de dichos componentes y el grado de especializacién reque
rido para fabricarlos.

Una vez preparada la obra civil para recibir los distintos componentes,
comienza el periodo de montaje hasta que, al cabo de aproximadamente cuatro afios
de iniciada, se compvleta la construccibn.

Meses antes de finalizada la construccién se inician los ensayos previos,
del tipo convencional nuclear que permiten la puesta a punto definitiva de la cen-
tral, iniciindose la operacidén a potencias crecientes hasta lograr la mixima de di-
sefio, Este periodo se estima en el orden de seis meses, transcurrido el cual la
central es operada normalmente.

A tftulo ilustrativo, en las figuras 5-17 y 5-18 se muestran modelos de
programas de trabajo correspondientes a algunas de las centrales nucleares consi-
deradas en el presente estudio. En el Capitulo 8 se trata en detalle la programa-
cién de la realizacidn total del proyecto, a partir de la finalizacién del estudio de
preinversién.

5.10 SEGURIDAD RADIOLOGICA

La experiencia acumulada durante el funcionamiento de todas las centra-
les nucleares comerciales que operan en la actualidad, ha corroborado que la indus-
tria nuclear es una de las més seguras, como resultado l6gico de las caracteristi-
cas de disefio y construccidén de los reactores y de las normas de seguridad, regla-
mentos y cbdigos de préctica que regulan cada una de las operaciones realizadas.
Sin embargo, la operacidn de las centrales nucleares implica riesgos - aunque muy
pequefios - para el personal que trabaja en ellas y la poblacidn de las Areas circun-
vecinas.

Cada pais ha establecido las normas bAsicas de acuerdo sustancialmente
a las recomendaciones del Organismo Internacional de Energia Atdmica y de la Co-
misién Internacional sobre Proteccién Radioldgica, con pequefias modificaciones de
forma, de acuerdo a la experiencia de cada Estado. En dichas normas se estable-
cen los valores miximos permisibles de dbsis debidas a fuentes externas y de incor-
poracién de material radiactivo al organismo - en condiciones normales de labor -
para los trabajadores y el piblico. Asimismo se regula la realizacidén de las tareas
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de emergencia que involucren valores superiores a los lfmites antes indicados y
se prevén las situaciones en los casos de accidente,

La construccién del blindaje de los nficleos y la geometria de la sala
del reactor respecto a las 4reas circunvecinas, determinan a priori las condicio-
nes de seguridad en el trabajo, desde el punto de vista de las radiaciones. Delica-
dos sistemas de control con circuitos electrénicos miltiples y sistemas de segu-
ridad para la detencion del reactor las complementan desde el punto de vista nu-
clear.

El monitoraje rutinario de las 4reas de trabajo - méis los registros ob~
tenibles mediante instalaciones fijas - permiten determinar cualquier situacion
imorevisible durante el funcionamiento del reactor.

El monitoraje del personal que posibilite el conocimiento de las ddsis
de radiacidn externa recibidas por el mismo consiste en la utilizacién de dosimetros
individuales basados en la sensibilidad de emulsiones fotogrificas, o en la variacibén
de caracteristicas eléctricas de determinados materiales y aparatos. Otras deter-
minaciones de caricter fisico o quimico permiten evaluar la contaminacién interna.
Con el conocimiento de ambos parametros puede verificarse el cumplimiento de las
normas basicas antes citadas.

Es de destacar que los métodos de dosimetria individual mencionados,
permiten medir valores del orden de la milésima parte de aquellos que producen
los primeros sintomas clinicos detectables.

De conformidad con los conocimientos actuales, el trabajo en dreas con-
troladas en la forma expuesta no requiere ninguna especificacién especial respecto
a los horarios de labor o la duracién de las licencias anuales.

En el Capitulo 6 y Anexo 6A se realiza el estudio de la ubicacién tenien-
do en cuenta los factores de seguridad radioldgica.
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ANEXO 5A.

RECURSOS Y PRODUCCION DE URANIO

5A.0 INTRODUCCION

De acuerdo con la composicién geoldgica del pais y siguiendo los conceptos
que actualmente rigen sobre la génesis de los depdsitos uranfferos, pudo establecer-
se que de los 2.800.000 km2 que cubren el territorio continental argentino, cerca de
la mitad presenta posihilidades favorables para la existencia de tales yacimientos -
49).

Dentro del 4rea asf sefialada, superior al millon de kilémetros cuadrados, se
estima que ciertas regiones, que en conjunto abarcan unos 400. 000 km2, ofrecen pers-
pectivas de mayor interés en tal sentido.

Acorde con tal punto de vista, pricticamente toda la actividad geolbgico-mi-
nera de la Comisién Nacional de Energia Atdmica se concentrd en dichas 4reas, defi-
nidas como de " interés inmediato ". Hasta la fecha, ya se reconocieron 140, 000 km2
de las mismas, de los cuales 85,000 lo fueron mediante prospeccibén aérea semi-regu-
lar ( expeditiva ) (8 ), (13), (22), (45 ).

Como resultado de tales trabajos, en los que participaron tanto la CNEA co-
mo la actividad privada - esta Gltima en escala reducida - se localizaron mas de 150
zonas, con manifestaciones de uranio de variada importancia (2),(22), (48), (49),
(50), (55).

En la Figura 5A-1 se representan las areas con posibilidades favorables para
el hallazgo de acumulaciones uraniferas, se indican los sectores reconocidos de las
mismas y aquéllos cubiertos con prospeccién aérea. En la Figura 5A-2 se sefiala la
ubicacién de los principales distritos y yacimientos nucleares descubiertos hasta ahora

(22), (49), (55).

Las referencias se encuentran al final del anexo, punto 5A-8, en orden alfabé-~
tico.

5A.1., CLASIFICACION DE LOS RECURSOS Y DEL POTENCIAL URANIFERO

En la clasificacion de los recursos y del potencial uranifero de un pais se con-
sideran distintas categorfas, de acuerdo con los costos de produccion de los concentra -
dos con " calidad o grado standard "' ( con 65 a 80% U3Og, conocidos internacionalmente
como " yelow cake " ) y con el grado de seguridad con el que se determinan las cifras
de las reservas.

En los {ltimos ocho afios, se ha impuesto en el mundo el concepto de agrupar
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FIGURA 5A-2
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los recursos uraniferos de acuerdo con los costos de produccion del " yellow cake "
resultante, en las siguientes categorias (15), (20), (23), (36 ):

Entre U$S 5 y 10 por libra ys0g (= U$S 11-22/kg U308 )
Entre U$S 10 y 15 por libra UsOg (U$S 22-33 /kg U308 )
Entre U$S 15 y 30 por libra y30g & U$S 33-66/kg U30g)

En la Conferencia de Ginebra de 1964, se consideraron también rangos que
variaban entre U$S 30-50; 50-100 y 100-150 por libra de U308, pero los valores indica-
dos son en gran proporcidon de carfcter especulativo,

La primera categoria, comprendida entre U$S 5 y 10 la libra de U3Og, es la
que se explota comercialmente en la actualidad en el mundo.

Es opinidn generalizada que la segunda categoria tiene grandes posibilidades de
dominar el mercado mundial del uranio, a partir de 1975 6 1980,

La tercera categoria nara valores de U$S 15 a 30, se considera como la de costo
méximo de produccidén econdmicamente competitivo que podria admitirse para el "Yellow
cake ", en su empleo para la fabricacién de comhustible nuclear, frente a los combusti-
bles convencionales, segin el estado actual de desarrollo de la tecnologia de los reac-
tores de potencia. Esta tercera categoria es la que presenta mayor incertidumbre en
cuanto a la estimacidén de recursos se refiere, pues recién en los Gltimos aflos ha co-
menzado a considerdrsela en los principales paises uraniferos del mundo. Los recur-
sos en esta categoria pueden ser considerados como una reserva de aprovechamiento
futuro y, muy probablemente,cstos podrdn incrementarse en forma sustancial con el
avance de la exploracién sobre los yacimientos con leyes normales en los distritos con
bajos tenores.

En lo que se refiere al grado de seguridad que se alcanza en la evaluacién de
las reservas sobre los yacimientos o distritos conocidos y en la estimacidén de los po-
tenciales posibles de dreas consideradas como favorables, pero afin no exploradas, no
hay total uniformidad de opiniones. Sin embargo, a partir de 1960 (36) y especialmente
en los Gltimos afios, se han impuesto nuevos conceptos sobre las categorias de los re-
cursos uraniferos, reconociéndose dos grupos principales (15), (20), (23):

a ) Recursos razonahlemente asegurados

b ) Recursos adicionales posibles

Como'recursos razonablemente asegurados " se comprenden aquellos minera-
les contenidos en depdsitos ya conocidos, con tal ley, cantidad y morfologia que pueden
ser , dentro de los rangos de precios antes citados, extraidos de los mismos y procesa-
dos, segiin los métodos mineros y tecnoldgicos actualmente disponibles. La estimacidn
del tonelaje y tenores se basa sobre el muestreo especifico , medidas de los depbsitos
y conocimiento del hibito de los mismos; esta categoria puede ser considerada como
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groseramente equivalente a la de"reservas minerales " en el sentido usual, particu-
larmente para las escalas de precios inferiores (U$S 5-10 y 10-15).

La categorfa de " recursos adicionales posibles " se refiere a minerales cuya
presencia se presupone en partes no exploradas de depdsitos ya conocidos, o en yaci-
mientos alin no descubiertos en distritos uraniferos existentes o en 4reas postuladas
como tales, en los cuales se estima que pueden ser descubiertos, explotados y concen-
trados en los rangos de precios a que se hizo referencia. La estimaci6n del tonelaje y
leyes de esta categoria en distritos uraniferos existentes se basa primordialmente en
el conocimiento de los depdsitos ya descubiertos en los mismos. La presencia y tamafio
de yacimientos en 4reas inexploradas especificas se infiere sobre la base de la compa-
racibén con la distribucibén de los recursos en 4reas conocidas, con caricteristicas geo-
légicas, estructurales, etc. semejantes.

Debe destacarse que la seguridad de las estimaciones de los recursos no es uni-
forme para los distintos rangos y que ella decrece hacia las categorias de precios més
altos, a la vez que se acepta que hay una tendencia general a subestimar los recursos
cuando los datos disponibles no son suficientes. Asi, los recursos reales podrian ser
substancialmente superiores a los estimados, por factores de 5, 10 o a veces mayores
alin, en las escalas de precios altos y también en la categoria de " recursos adicionales
posibles .

Para el caso de la Repfiblica Argentina, no hay ning(n inconveniente en aceptar
y utilizar para la planificacion nucleoeléctrica la primera categoria ('recursos ra-
zonablemente asegurados " ), la que comprende todos aquellos valores du:e corresponden
al " mineral medido ", " indicado " e " inferido " de la industria minera, adecuados a
las caracteristicas propias de los yacimientos de uranio. La misma sirve para basar
anteproyectos y proyectos de planes inmediatos, requiriéndose en algunos casos traba-
jos adicionales de exploracidn fisica para delimitar més exactamente los valores con-
signados con célculos detallados de costos, amortizaciones, etc., antes de usarlos como
base para realizaciones industriales concretas. Esta exploracién complementaria pucde
realizarse en corto tiempo: 2 6 3 afios.

Antes de analizar los recursos correspondientes a la segunda categorfa ('re-
cursos adicionales posibles ') , cuya estimacidn es insegura a causa de los elementos
subjetivos que en ella intervienen, el grupo técnico pertinente de la CNEA, contando
con abundantes elementos de juicio obtenidos de numerosos trabajos de prospeccidén y
exploracién, como asi también con el conocimiento de las caracteristicas de algunos
yacimientos uraniferos que se encuentran en etapa de desarrollo, ha considerado conve-
niente introducir una categoria intermedia a las dos ya sefialadas: la de " recursos de
desarrollo posible inmediato "'. Esta mucho ma$s concreta que la de " recursos adicio-
nales posibles ", incluye valores que una serie de evidencias indican que es factible al-
canzar con alta probabilidad de éxito, en varios yacimientos y sobre la base de la con-
tinuidad y homogeneidad de la mineralizaciofi en cuerpos uraniferos ya conocidos ('Ro-
dolfo " "Punilla,"Don Otto,"' Pedro Nicol4s,""Despedida, "etc. j; las dimensiones y morfo-
logia de los mismos; los depdsitos, extensién superficial y anomalias descubiertas en
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un distrito uranifero alin no exploradas fisicamente ( '""Cachiyal", "Cardonal", "Emmy",
"Pepe Luis'", "Los Berthos", "Rodolfo Norte", etc.); la frecuencia en la aparicidén de
cuerpos o niveles mineralizados satélites de los mayores (' Huemul ", "Agua Botada',
etc. ).

Esta categoria intermedia complementa a la primera (" Recursos razonable-
mente asegurados " ) y también puede ser empleada, con ciertas reservas, para apo-
yar anteproyectos de planes a mediano término. La confirmacidén de sus valores re-
quiere un programa de exploracién fisica medianamente intenso, que podria cumplirse
en 5 afios.

Para la Ultima categoria, se adopta el término de " recursos potenciales adi-
cionales " en vez de " recursos adicionales posibles ',por considerirselo mas adecuado
al concepto que encierra. La estimacién de los valores incluidos en la misma reviste
un caricter netamente subjetivo y se llega a ellos teniendo en cuenta varios factores;
el elevado niimero de depdbsitos y anomalias ya descubiertos en todo el pais pero aln
no explorados fisicamente; la reducida extensién de las 4reas prospectadas en relacidén
con las que presenten posihilidades uraniferas; las caracter{sticas geolbgicas favora-
bles de las extensas 4reas afin no reconocidas; el ritmo de descubrimientos que se re-
gistra en los Gltimos afios en relacién con las superficies exploradas,etc.

Esta categoria, de " recursos potenciales adicionales ", no debe ser utilizada
como base para planificaciones concretas, y para certificar las estimaciones respec-
tivas se requieren trabajos de exploracién de gran volumen, que para el caso de la Ar-
gentina se estima que demandarian entre 10 y 15 afios.

S5A-2 MAGNITUD DE LOS RECURSOS MINERALES

En la figura 5A-3 se detallan los valores de los recursos uraniferos de los
principales distritos argentinos, correspondientes a las categorias y a los rangos de
precios ya sefialados para el " yellow cake ", y a la distribucién geogrifica de los mis-
mos (l)a (5), (8), (9), (12), (13), (16), (22), (26 )a (33), (37)a(40),
(43 )a (46), (49)a (55).

En la figura 5A-4 se graficd la evolucidon de las " reservas certificadas "y
los " recursos razonablemente asegurados ', en los Gltimos 15 afios.

Debe destacarse que los valores tabulados para las categorias " recursos
razonablemente asegurados " y ' recursos de desarrollo posible inmediato " y los ran-
gos de U$S 5 a 15/1b Ug0g, son muy conservadores, dado que se prefiere evaluar a los
mismos con un alto grado de seguridad. En un informe reciente del ENEA (15 ), que
fue redactado por los principales expertos de Estados Unidos, Canadi, Reino Unido,
Suecia, Espafia, Francia, y ENEA, se indicaron para la Argentina 20.000 t. de U3Og
en el rango U$S 5-10 y 17.000 t. entre US$S 10 y 15. Los datos actuaies de ENEA (19)
fueron reajustados por la CNEA.

Expertos de Estados Unidos, Francia, Alemania, Portugal, Euratom, etc.,
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(En toneladas de Uz Og) Al 31—Xll- 67
, RAZONABLEMENTE DESARROLLO POTENCIAL SUBTOTALES
< CATEGORIAS POSIBLE TOTALES '
Cz> ASEGURADAS INMEDIATO ADICIONAL POR
DISTRITOS U$S/Ib Uz 0g | 5-10 | 10—-45 | 15-30 | 5-10 [ 10-15 | 15-30| 5-10 |10-15 | 15-30 LES SIVOS

{ Tonco-Amblayo-Cachi {300 900 300 | 2.000 1.000| 41000 2.000| 2.000 1000 | 11.500
M| 2 Alemania — 1000 | 1500 — 2.000| 4.000 — 2.000| 5.000]| 15.500
& | 3 LaBreo — — — — — — — — 1.500 | 1.500
: 4 Tinogasta 50 200 500 100 400} 4.500 400 1.000 1.500| 5650

5 Areas nuevas — — — — — — |~2500 [~5.000|~7500]| 15000
w | & Guandacol 750 250 — 250 250 500 | 4000 | 4.500| 2000 6500
*U-) 7 Barreal-Rodeo~Jdchal _— — 500 — —— 1.000 — —_— 5.000 6500
g 8 Malargiie 300 100 100 100 100 200 300 200 500 1.900

9 Varios precordillera 50 50 — 50 50 — 300 300 400 1200
H 10 Areas nuevas — _— _— —_ —_— — |~2.500 |~2.800 |[~10.000| 15.300
®)
€ 1{ Punilla 1500 | 2.000| 41.000 | 1.500 1.000| 1.000| 2.000 | 5.000 5.000 | 20000
Z {2 Sierras Cordoba-San Luis 50 50 —_ —_ 50 — 500 | 1.000 2.000 3650
; 13 Areas nuevas — — — — — — |~1200 |~2000 |~3.000] 6200
< | 14 Gastre -— — -— — — 100 — —_ 1.000 1,100
g 15 Paso de Indlos 250 — — —_ —_ — 2500 1.000 2.000 5750
2 {6 Sierra Cuadrada 50 50 — — 50 —_ 300 300 1000 1.750
£ | 17 Rio Chico S 100 S — 100 — 200 200 600 1.200°
C- | 18 Tobas Amarillas _— — 100 — — 700 — — 2000 | 2.800
B | 19 Areas nuevas —_ — — — — — |~3.000 |~5.000 |~15.000 | 23.000
u$s 5-10/1b Us0g (11-22/kg UzOg)| 4300 4.000 ~8.700 27.000| 27000
u$s 10-15/1b Uz0g (22-33/kg Uz0g) 4.700 5.000 ~29.300 39.000 | 66.000
U$s  15-30/ib Uz0g (33-66/kg Uz0g) 4.000 10.000 ~66.000 80.000 |4146.000

9.000 9.000 ~48000
TOTALES - 146.000
13.€00 19.000 ~414 000
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FIGURA 5A-4
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que visitaron los yacimientos y zonas uraniferas argentinas en distintas oportunidades,
se expidieron con todo optimismo sobre el potencial uranifero del pafs.

En la Figura 5A-5 se representan grificamente los valores de los recursos y

del potencial uranifero,

5A.3 CAPACIDAD DE ELABORACION DE CONCENTRADOS DE URANIO
(" YELLOW CAKE ' )

5A.3.1 Planta Malargie

Bajo régimen operativo normal y procesando minerales con tenores medios ,
su capacidad de elaboracidén es de 100 t de mineral/ dfa, con una produccién de 35-40
t U3Og/ afio, recuperando ademés 200 t Cu/ afio.

E]l mineral es abastecido por el yacimiento " Huemul ", el que tiene reser-
vas certificadas por un perfodo de 6 afios, es decir, hasta 1974 al régimen de explo-

tacidon actual con discretas posibilidades de incrementarlas,

5A.3.2 Estacidon de Lixiviacién ' Don Otto " - Planta Céxrdoba

Estos establecimientos , en conjunto, pueden elaborar minerales a razén de
2,000 t/mes.

El proceso se inicia en la Estacion de Lixiviacién " Don Otto ' ( Salta ), la
que es abastecida por el yacimiento homdénimo u otros del distrito Tonco-Amblayo
(" M. M. de Gliemes ", " Los Berthos ", ' Pedro Nicolas ", etc ). El uranio es ex-
traido mediante lixiviacién en pilas ( heap leaching ), por circulacién de soluciones sul-
faricas, y se los recupera de los liquidos fértiles con resinas de intercambio i6énico. Se
obtiene un preconcentrado de 40 a 50% de U308, el que se transporta a Planta Cérdoba
para su refinacién final,

De acuerdo al tenor medio de los minerales a tratar ( 0,10 a 0.15% U30g ),
dicha instalacién puede proveer hasta 2. 000 kg mensuales de U30g-

Planta Cérdoba, actualmente en proceso de adecuacidén para la construccién
de las instalaciones de purificacién nuclear, dispone de una capacidad mensual de re-
finacibén de hasta 2 t de UgOg, trabajando en dos turnos, o de 3 t UgOg, con tres turnos.
Esta capacidad adicional podria ser saturada, de ser requerido, mediante la refina-
cidn de preconcentrados de distintos yacimientos.

5A.3.3 Capacidad Total

Resumiendo, la capacidad total y normal de produccion de U3Og es de 60-75
t U308 por aflo, estimindose que de ser requerido, dicha cifra podria elevarse hasta
75-80 t UgOg/ aflo, mediante la incorporacidn de otras estaciones de lixiviacion en
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"Los Adobes" (Chubut), "Safiogasta" (La Rioja), "La Estela" (San Luis), etc.

De acuerdo a las reservas actuales de los yacimientos citados, las mis-
mas pueden abastecer la actual capacidad de refinacién por un perfodo minimo de 8 afios
con buenas posibilidades de extenderse hasta 10 afios.

Cabe acotar que el consumo anual previsto de la Central Nuclear Atucha

(319 MW) es del orden de los 45-50 t de uranio.

5A.3.4 Capacidad futura de elaboracidén de concentrados de uranio

En caso de requerirse mayores volimenes de produccién, habri que insta-
lar nuevas plantas convencionales con molienda o bien estaciones de lixiviacién con agita-
cién y concentracién selectiva por solventes o resinas de intercambio ibénico o mixtas
("heap leaching" + refinacidn), siendo las posibilidades:

a) En "Don Otto" (Salta), con capacidad de produccién comprendida entre 150 y 200 t
U308/ afio y operacién durante un periodo no menor de 10 afios ( 11 ), (42),(50).

Desde el momento en que se decida la construccién de dicha planta hasta su puesta en
produccidn, se requieren como minimo 5 afios, de acuerdo al siguiente programa:

- Obtencidén de muestras de niveles inferiores y

laboreo minero "ad hoc" 0,5 afio
- Ensayos hidrometalGrgicos (laboratorio y planta piloto) 0,5 "
- Anteproyecto y proyecto de la planta 1 "

- Construccidn, instalacién y puesta a punto de la planta,
integrada con fibrica de 4cido sulfirico; campamento, etc. 3,0 "

TOTAL 5 afios

Si bien se dispone de las reservas de mineral que justifican dicha planta, al mismo
tiempo deberian intensificarse los trabajos de exploracién, desarrollo y preparacién
de los yacimientos ""Don Otto", "Pedro Nicolds™", "M, M. de Giiemes', "Los Berthos,
"Pepe Luis", "Emmy", "Cardonal" y "Cachiyal"”, que son los que suministrarin el
mineral y condicionarin la capacidad de produccién a asignar a la misma.

b) En Cosquin (Cérdoba), con capacidad de producciéon comprendida entre 300 y 500 t
U308/afio y operacién minima durante 10 afios (11), (29), (49), (52), (33), (55 ).

Desde el momento en que se tome la decisién de instalar esta planta y hasta su puesta
en marcha, se requiere un periodo del orden de los 6 aflos, sin tener en cuenta el tiem-
po dque requiere la solucién de los aspectos legales involucrados en la explotacion de
los yacimientos de este Distrito, que se encuentran en una regidén densamente poblada,
por lo que se deberin tomarse numerosos recaudos para no lesionar los intereses de
terceros o de la comunidad.
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Las previsiones para la puesta en marcha son las siguientes:

- Labores mineras en profundidad, para obtencidén de muestras representativas 1 afio

- Estudios y ensayos de concentracidn fisica e hidrometalirgica, en laborato-

torio y planta piloto 1 aiio
- Anteproyecto y proyecto de la planta 1 afio
- Construccidn, instalacidén y puesta a punto de la planta 3 afios
TOTAL 6 afios
5A.4 CAPACIDAD DE ELABORACION DE PRODUCTOS REFINADOS
5A.4.1 Productos con pureza subnuclear

Para 1969, Planta Cbérdoba y Planta Malarglie podrian ser complementa-
das con equipos de poco volumen y costos reducidos, para producir materiales con alto
grado de pureza, ya Gtiles para su aprovechamiento directo en la preparacién de combus=-
tibles nucleares para algunos tipos de reactor (53).

Dichos productos pueden ser: UTC (uranil-tricarbonato de amonio) o UOg
(triéxido de uranio).

Las calidades de los mismos respecto al contenido en impurezas serian ta-
les que la sumatoria del producto de la concentracidén ("'Ci'") de cada una de ellas, expresa-
da en partes por millén, por su respectiva seccidn eficaz microscopica de captura para
neutrones térmicos (6 i), expresada en "barns' y dividido por el respectivo peso atémico
("Ai"), no superaria el valor de 400 barns:

}: << 400 barns
i

5A.4.2 Productos con pureza nuclear (U0O2)

Todavia no se dispone de facilidades para producir UO2 con pureza nuclear
en escala industrial, sin embargo es de notar que se ha decidido ya la instalacién de una
nueva linea de purificacién nuclear en Planta Cérdoba, la que tendrd una capacidad de pro
duccién comprendida entre 100 y 150 t/afio de UO2 (54).

La linea completa de purificacién nuclear entrari en operacidon a

fines de 1970. La misma contari con:

a) Planta de purificacion por TBP (IFosfato de tributilo)
b) Planta de diuranato aménico

¢) Horno convertidor para producir UO3

d) Horno de reduccidn para producir UO2
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5A.5 COSTOS DE PRODUCCION

Bajo condiciones normales de produccidén, la CNEA puede producir 'yellow
cake" a castos de U$S 8 a 12/1b U30sg, en los volmentes citados, incluyendo todos los
gastos.

Las cifras correspondientes a Planta Malargiie (U$S 9,50 a 10/1b U30g),
dificilmente puedan ser disminuidas con el régimen de produccién actual durante los
proximos 2 afios, periodo en que se completa la amortizacién de los equipos de la mis-
ma. Toda produccidén extra fuera de dicho perfiodo y con las instalaciones ya amortizadas,
se obtendria a un costo inferior, de U$S 8 a 9/1b U30g, incluyendo todos los gastos.

Para el caso de instalarse una planta en '"Don Otto', con capacidad triple
o cuidruple de la de Malargiie y con minerales mAs favorables para su procesamiento,
se estima que el "yellow cake' podria producirse a U$S 8 -9/1b U30g, incluyendo amorti-
zaciones.

Para la Planta Cosquin, en cambio, debido a las caracteristicas de sus mi-
nerales y dificultades que se prevén en su operacidn, los costos de tratamiento oscilaran
entre 10 a 12 U%S/1b U30s.

El costo de produccidén del UO3 de alta calidad (subnuclear), resultaria
aproximadamente U$S 0, 50/1b UO3 mis caro que el "yellow cake' standard.

A partir del "yellow cake' standard, el costo de refinacién para alcanzar
UO2 nuclearmente puro seria de alrededor de U$S 3-3, 50/1b UO9, en funcidén de la capa-
cidad de las plantas y su régimen de produccion.

5A.6 EL TORIO

Si bien el torio no es un combustible nuclear, cuando se consideran los re-
cursos energéticos cabe incluir al estudio de este elemento, ya que el Th232 tiene.le)tr)pro—
piedad de ser un material féertil. Bajo irradiacién por neutrones se convierte en U“~* el
que ya es un combustible nuclear,

La Replblica Argentina, de acuerdo con los conocimientos actuales, no es
un pais rico en torio (56). Hasta la fecha sdlo se conocen algunos depdsitos vetiformes en
Rangel (Salta) de importancia aparentemente sdlo discreta, que integrarian reservas del
tipo "inferido' del orden de 1,500 t ThO2.

Arlemaés, en el aluvidn de Rio Tercero (Coérdoba) se determind la existencia
de 5,000 t de monacita con un tenor de 3, 8 ThO»2.

Por el momento se estima que no es necesario intensificar en la Argentina
la exploracidén en biisqueda de yacimientos toriferas, ya que su contribucién al abasteci-
miento futuro de materiales comhbustibles nucleares, no estd atin bien definida.
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5A.7 EL PANORAMA URANIFERO MUNDIAL

5A,.7.1, Los recuros uraniferos

Pocos paises en el mundo cuentan con recursos uranfferos significativos, obteni-
bles a costos considerados como favorables en el perfodo que seguirid hasta los afios
1975-1980, es decir, por debajo de U$S 10 la libra de U3Og contenida en concentrados
de calidad comercial ("yellow cake")El monto de dichos recursos resulta diffcil de pre-
cisar, ya que las cifras contenidas en distintas publicaciones son a veces muy disfmiles,
Ello se debe en muchos casos a distintos conceptos usados en la evaluacién de las reser=-
vas y a otros factores no técnicos, de diferente caracter,

De acuerdo con las fuentes de informacién consultadas (6), (10), (15),(17), (18) a
(20), (23)a (25), (35) a (36), (41), (46), (54), (57), el estudio de los antecedentes sobre
los principales distritos uraniferos mundiales, las tratativas y discusiones mantenidas
con un buen nimero de expertos de varias naciones, tanto en el pafs como en el extran-
jero y la apreciacién adquirida por numerosos gedlogos argentinos de larga experiencia
que visitaron los yacimientos de México, EE,UU., Francia, Espafia, Portugal, Italia y
Alemania, se llega a la tabla de valores que se acompafia, la que se estima refleja con la
mayor realidad posible el monto de los recursos y los potenciales uraniferos del mundo,
en el estado actual de los conocimientos. Los recursos correspondientes a la caticgoria
intermedia (de desarrollo posible inmediato) se hallan incluidos en la categoria "recursos
razonablemente asegurados'.

RECURSOS URANIFEROS MUNDIALES

Toneladas métricas de UgO0g

Hasta U$S 10/1b U30g Entre U$S 10 y 15/1b U3Og| Entre U$S 15 y 20/1bU30g
PAISES Recursos ra-|{ Potencial Recursos ra-{ Potencial Recurso ra-| Potencial
zonablemente zonablemente zonablementd
asegurados Adicional asegurados Adicional asegurados Adicional
1. Canadg 180.000 260.000 120,000 155.000 90.000 270.000
2. EE,UU. 165,000 300.000 90.000 180.000 90.000 400.000
3. Sudafrica 185,000 13.000 55.000 32.000 50.000 63.000
4. Suecia - - 320,000 45.000 135.000 180. 000
5. Francia (Me~
tropolitana) 40.000 18.000 5.000 9.000 - -
6. Africa (ex~
Francesa) 14.000 14.000 12,000 - - -
7. Australia 10.000 3.000 2.500 1.000 900 1.300
8. Argentina 8.300 18.700 9.700 29.300 14.000 66.000
9. Espuna 10.000 - 3.600 27.000 13.600 230.000
10. Portugal (Me-
tropolitana) 8.600 6.000 - 10.000 - 9.000
11. India - - 2.700 900 22.000 55.000
12. Congo 5.400 - - - - -
13. Marruecos 5.500 - 10.000 - 7.200 -
14. Dinamarca
(Groenlandia) - - 4,500 ‘ - - -
15, Italia 1.400 - 9.000 - 10.000 -
16. Alemania 1.000 2.000 - - - -
17. Mexico - - 2.000 5.000 ? ?
18. Brasil - - 200 ? ? ?
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5A.7.2 El mercado mundijal del uranio

Hasta la fecha, el mayor consumidor de uranio en el mundo ha sido EE, UU,
siguiéndole en orden de importancia Gran Bretafia. En los iltimos diez afios, el progra-
ma nuclear del Euratom y especialmente de Francia colocd a este complejo en tercer
lugar. Los productores méis importantes han sido hasta la fecha EE. UU., Canadi y Sud-
dfrica, siguicndo en escala mucho méis reducida Francia, Australia, Congo Belga y Por-
tugal, los que,a excepcién del primero, libraban sus productos a EE, UU, y Gran Bre-
tafia.

Entre 1956 y 1964, la Comisién de Energia Atdémica de EE, UU. comprd
228,000 t de U308,de las cuales 117, 000 t fueron de produccidn interna; 68. 000 t pro-
cedian de Canad4 y 42. 000 t de Sudifrica y Australia, con una pequefia participacién del
Congo Belga y Portugal en los primeros afios de dicho periodo. Los precios pagados
por EE. UU. oscilaron entre U$S 8 y 11/1b U O (U$S 17,60 y 24,20 /kg U 08) hasta
el afio 1962 para todos los proveedores; luego se Io fijé en U$S 8/ 1b U3O para el lap-
s0 1962-1367 7 finalmente en U$S 6, 70 /1b (U$S 14, 75 /kg Uq0,) siendo. la”tendencia
actual la de fijar precios de hasta U$S 10 /Ib U30 (U$s 22/kg% Ogj, hasta 1973 y pro-
banlemente superiores a partir de tal fecha.

El segundo consumidor mundial es Gran Bretafia, que mantuvo con Sudifrica
un conlrato para la provisidn anual de 3.300 t U3Og entre 1961 y 1967 y un adicional
total de 5.300 t U304 para recibir entre 1968 y 1970 . El precio es de U$S 11,20/1b
U308 (= U$S 24,64/kg UgOg ). Otro convenio significativo lo tiene con Canad4, por el
libr:umiento de 10.000 t U3Og entre 1963 y 1970 ( aproximadamente ) , habiéndose fija-
& el precio en U$S 5, 03/1b UyOg (= U$S 11, 06/kg U3Og ).

Siguen en importancia los requerimientos del EURATOM (incluyendo a IFran-
cia ), los que hasta la fecha han sido satisfechos en casi su totalidad con la produccién
francesa ( metropolitana y de ultramar ), y en proporcién reducida por la de Portugal.
'fodas Tas demés ventas de uranio realizadas en el mundo entre distintos pafses alcan-
zan montos muy reducidos, del orden de 5a 20t U308/ afio, siendo los compradores
Japdn, Alemania, Israel, India, etc., y los vendedores, Canadd, EE. UU., Suddfrica,
Argentina y Espatia. Los precios de venta en estas transacciones menores oscilan en-
tre U$S 5y 10 /1b UgOg (= U$S 11y 22 / kg U30,).

Los requerimientos futuros de uranio en el mundo han sido estimados por
distintas instituciones especializadas, de acuerdo con los tipos de reactor a usar y
con los programas energéticos de los principales paises o zonas industriales. Las
estimaciones que se actualizan mas regularmente son las de la USAEC, la de ENEA
( Euratom ) vy la del Comité del Uranio de la Asociacién Nuclear Canadiense.En la
Figura 5A - 6 se refleja la situacidén del mercado mundial del uranio segin el Gltimo
informe del mencionado Comité. (26).

Debe destacarse que tanto los dltimos informes del ENEA (19 ), como los
del Comité del Uranio del Canad4 ( 25 ), coinciden en el reconocimiento del nivel ac-
tual de costos de hasta U$S 10/1b U30g y en la conclusidén de que las reservas dispo-
nibles a dichos costos son insuficientes para abastecer las crecientes demandas de
uranio que se prevé para el futuro mediato. Ante tales perspectivas, se ha producido
ya un fuerte incremento mundial en las actividades de prospeccién y exploracién de

_nuevos yacimientos en el rango de costos citado, asi como en el desarrollo de tecnolo -

glas para la recuperacién de uranio en minerales de menor ley, a costos superiores.
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FIGURA 5A -6 J

SITUACION DEL MERC;ADO MUNDIAL DEL URANIO
A MEDIANO TERMINO (1968~-1980)

(SEGUN ESTIMACIONES DEL COMITE DEL URANIO DE LA ASOCIACION NUCLEAR CANADIENSE)
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ANEXO 5B

CONTRIBUCION DE LA INDUSTRIA NACIONAL A LA CONSTRUCCION

DE LA CENTRAL NUCLEAR CORDOBA

5B.1 CONSIDERACIONES GENERALES

La industria nacional debe participar activamente en la construccidn de la
central, ya que con ello se obtienen importantes beneficios que se traducen en: ahorro
de divisas, creacibén de nuevas fuentes de trabajo y en especial la adquisicién de naevos
conocimientos tecnolégicos que tendran por consecuencia la elevacidén de los niveles téc-
nico-cientfficos de la industria convencional como as{ también de la futura industria nu-
clear argentina. Por ello, en este apartado se estudia - desde el punto de vista exclusi-
vamente técnico - cuales son las posibilidades de la industria nacional de contribuir a
la fabricacidén de los componentes més importantes de la Central Nuclear Cérdoba.

Este estudio se realizd para cada una de las centrales de los tipos y varian-
tes de reactores nucleares considerados, a saber: agua natural bajo presibén y uranio en-
riquecido (PWR); agua natural hirviente y uranio enriquecido (BWR); agua pesada en tubos
de presidn y uranio natural (HWR); agua pesada en recipiente de presidén y uranio natural
(PHWR); agua pesada como moderador, agua liviana hirviente en tubos de presién como
refrigerante y uranio enriquecido (SGHWR); mezcla variable de agua natural y pesada ba-
jo presidn como moderador y refrigerante, y uranio enriquecido (Vulcain). Para la rea-
lizacibén del presente estudio se adoptd para todos los tipos en €l considerados una poten-
cia uniforme, del orden de 150MW, con el objeto de permitir la comparacibn entre los
resultados obtenidos para los distintos tipos.

Los diferentes elementos que componen una central nuclear fueron agrupa-
dos en tres grandes rubros:

a) Obras civiles y acondicionamiento del lugar; (5B.2)
b) Componentes electromecnicos del reactor y de la parte convencional; (5B.3)

c) Componentes nucleares; elementos combustibles, barras de control y moderador;
(5B.4) ‘

Se estimaron los costos correspondientes a estos rubros, recurriéndose
para tal fin a la informacién suministrada por las empresas proveedoras de centrales
nucleares y fabricantes de componentes o sistemas. Posteriormente se analizb la capa-
cidad técnica de la industria local para suministrar los componentes més importantes
que integran los rubros. Para ello se recurrib a la experiencia adquirida en el estudio
similar realizado para la Central Nuclear para el Gran Buenos Aires - Litoral y conti-
nuado a posteriori, realizando encuestas entre las firmas mfs importantes de plaza en
sus respectivos campos. Estas encuestas, el muchos casos se completaron con consul-
tas a grupos de trabajo que formaron algunas empresas.
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Para las obras civiles vy de acondicionamiento del lugar se estudiaron con deta-
lle: la preparacidn del emplazamiento (accesos y comunicaciones); los edificios de la
central incluyendo el del reactor, el blindaje bioldgico, el recipiente de confinamiento,
la sala de maquinas y los edificios auxiliares; y las instalaciones para el suniinistro del
agua necesaria para la refrigeracién. Los aspectos especificos de este estudio corres~
ponden a problemas de hormigbn pretensado, produccidn horaria de hormigdn para fun-
daciones, calidad de agregados gruesos y finos para blindaje, perfiles de acero estruc-
turales, etc., Se evalud la capacidad que posee la industria local tomando en considera~
cidén los antecedentes sobre la construccidn de grandes obras civiles en el pafs.

En el rubro componentes electromecéanicos del reactor y de la parte convencio-
nal, se consideraron primero los mis importantes de cada circuito para cada tipo de
reactor y luego en conjunto la parte convencional. Para ello se realizaron encuestas que
permitieron evaluar la posibilidad de construirlos en plaza. Estas incluyeron a empresas
de caldererfa pesada, mechnica de alta precisién industria eléctrica, acerias, etc. Pa-
ra los componentes nucleares se analizaron los problemas técnicos de manufactura, de
equipamiento y de materias primas, asf como la disponibilidad de personal con capacidad
técnica y experiencia en este tipo de tareas.

La necesidad de disponer de importantes volimenes de agua pesada a utilizar como
moderader-reflector-refrigerante en algunos tipos de reactores nucleares (0,5 alt por
cada MW eléctrico instalado) justificb la conveniencia de realizar un estudio sobre las po-
sibilidades de producir dicho material en el pafs.

La mfnima participacidén posible de la industria nacional en los distintos rubros
se expresa en forma de porcentaje de los cosios internacionales (excluyendo gastos de finan
ciacibn, administrativos y de transporte al lugar de ereccidn) no constituyendo una evalua_
¢idn de los costos reales de produccidn cuando &stos sean producidos o fabricados en la
Argentina.

5B.2 OBRAS CIVILES Y ACONDICIONAMIENTO DEL LUGAR

Recipiente de confinamiento

El procedimiento que ha de utilizarse para contener o confinar los productos ra-
diactivos, puestos en libertad por una eventual fusidn del nGcleo, queda determinado
en parte por el tipo de reactor. La rotura del conductor de refrigeracion o del reci -
piente de presién, en un sistema de agua natural o pesada bajo presién o en ebulli -
cién, conduciria a la vaporizacién brusca de esta Gitima y en el caso de que existan
elementos combustibles danados, arrastraria los productos de fisién. Por ello se
acostumbra encerrar al reactor en una estructura de contencién secundaria (reci -
piente de confinamiento ) destinada a soportar la presién mixima que podra alcanzar-
se en una contingencia de este tipo, dominando el peor accidente hipotético. Estos
recipientes deben permitir un escape muy pequefic, normalmente del orden de 0,1%
de su volumen por dia a la presién resultante.

A continuacién se describen las diversas variantes de estos recipientes segln
el tipo de reactor.



5B-3
PWR

Ll tipo de recipiente de confinamiento para esta clase de reactor depende
del sitio elegido para emplazar la central de potencia.

En lugares de baja densidad de poblacidén, como en los reactores norteame-
ricanos YANKEE en Rowe, Massachussetts o el de SAN ONOFRE en California,
se utiliza un recipiente de acero sin blindaje adicional en hormigén.

Cuando los reactores PWR se emplazan en zonas de elevada densidad de po
blacién, se emplea un sistema de doble barrera, consistente en un primer regi-
piente de acero, rodeado exteriormente por otro de hormigdn, existiendo enire
ambos un espacio de unos 15 cm de espesor ocupado por aire. El aire puede ser
extraido, evitando con ello que las sustancias radiactivas que llegan a ese espa-
cio, debido a probables pérdidas a través del recipiente de acero, lleguen al ex-
terior en forma incontrolada. En el interior del recipiente de confinamiento hay
giempre una ligera depresién. El acero utilizado debe tener propiedades do alta
resistencia, a fin de evitar la rotura brusca. En tal sentido se utilizan aceros
del tipo A-201 grado B de acuerdo con la especificacién ASTM A-300. También
se ha empleado, en algunos casos, aceros A-212, En general, conviene que ¢l
espesor de las paredes de dicho recipiente sea lo bastante pequefio como para
que resulte innecesario aliviar tensiones en las soldaduras. Este requisito im-
pone grosores miximos del orden de 3,8 cm.

Los recipientes de confinamiento para esta linea de reactores son en general
esféricos, pudiendo tener didmetros internos que oscilan entre 40 y 50 m, Hay
otros reactores que los poseen cilindricos terminados en cascuetes esféricos.

BWR

En esta variante el recipiente de presidén del reactor se encuentra situado
en el interior de un tanque ciiindrico de hormigdn, lleno de aire, denominado
pozo seco el que se comunica mediante grandes tuberias con la parte inferior de
una piscina de agua circundante. La piscina estd contenida en un recipiente me-
tdlico estanco. En el caso de ocurrir una fuga o rotura del recipiente de presién
del reactor, pasaria al pozo seco una mezcla de agua y vaper, la cual, una vez
desplazado el aire del pozo, se descargaria en el agua de la piscina. Se produci-
ria en ésta la condensacién del vapor con bastante rapidez, con retencidn de pur-
te de los productos de fision. De esta manera se disminuye la presién de disefio
del recipiente de confinamiento reduciéndose con ello los costos de instalacidn.
Para este tipo de reactor, los recipientes de confinamiento pueden ser esféricos
o bien cilindricos con un cierre superior en forma de casduete esférico. En el
reactor DRESDEN dicho recipiente de confinamiento es de forma esférica, con un
didmetro interior de unos 58 m cuyo centro se encuentra a 17 m por encima del
nivel del suelo, Esti construido con planchas de espesor variable entre 3,18 y
3,56 cm. La presidon de disefio es de 2 atm a 1a temperatura de 120°C. En el
reactor GUNDREMMINGEN, es de formd cilindrica con casquete superior esfé
rico, posee una altura de 63 m y un didmetro interno de 30 m. En general estd
construido con chapas de acero de grano fino con espesor de 1, 35/2,65 cm.,
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correspondiendo a una presidn interna de disefio de 3, 8 kg'/cm2. Lo rodea exte-
riormente en forma completa y a una distancia del orden de los 15 ¢m un recipien-
te similar de hormigdn de 38 cm de espesor.

HWR

Para este tipo de reactor se utiliza un recinto de confinamiento de hormi-
gbn pretensado, La forma generalmente adoptada es la de un cilindro con un did-
metro interno de unos 30 m y una altura de unos 35 m cerrado superiormente por
un casquete esférico también de hormigdn pretensado. La supresidén del vapor en
caso de accidentes se produce mediante el rociado de agua proveniente de tanques
especiales de almacenamiento. La presién méxima interna que debe soportar el
recinto es de 2,4 kg'/cm?2.

PHWR

El recinto de confinamiento para este tipo de reactor, consiste en un reci-
piente de acero de forma esférica rodeado exteriormente por un blindaje de hor-
migbn, existiendo entre ambos un espacio lleno de aire que puede ser extraido y
decontaminado en forma continua.,

SGHWR

La cubierta de hormigdn que rodea al nlicleo ademis de proporcionar blin-
daje biolégico, funciona como parte del confinamiento primario., Cualquier escape
de productos de fisidén, en el caso poco probable de un accidente de depresuriza-
cibén, obliga a evacuar el confinamiento primario a través de una trampa de agua.
Esta condensa el vapor y retiene en parte los productos de fisién, impidiéndose
asi la formacion de una alta presion en el confinamiento secundario. Este confina-
miento secundario, que contiene tanto al reactor como al turboalternador, esti
provisto de una planta quimica de decontaminacién y es una estructura de acero
o de hormigdn pretensado,

Vulcain

El recinto de confinamiento es un cilindro terminado superiormente con un
casquete esférico, construido mediante la soldadura de chapas de acero al carbono
laminado (52kg!/ mmz) de 2,8 cm de espesor, Interiormente esti rewestido con hor
migdn pesado del tipo baritico. La altura total exterior es de unos 40 m, siendo el
didmetro exterior de la parte cilindrica de aproximadamente 24m. La presion in-
terna de trabajo es la atmosférica mientras que la presién de diseiio es de 3,15
kg'/cm2 aceptandose una pérdida del 0,1% del volumen total en 24 horas a la pre-
sién de disefio. Peso de la parte metalica: 600 t.
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Otras obras civiles; blindajes biolégicos, edificios para turbinas, servicios ge-
nerales, depbsitos, laboratorios, casa de bombas para las aguas de refrigera-
cidn, caminos de acceso, etc,

Para todos los tipos de reactor aquf estudiados, dichas construcciones son
de disefio y ejecucién convencionales, pudiéndose construirlas totalmente en el
pais.

En la tabla 5B-1 se dan los porcentajes minimos de participacién nacional
para las obras civiles y acondicionamiento del lugar.

TABLA 5B-1
Tipo de central PWR | BWR| HWR | PHWR| SGHWR | VULCAIN
Obras civiles y | Costo en
acondiciona- 106 U$S 10 10 9 11 7 8
miento del lu- X
gar Inacional 95 95 95 95 95 95

* Los costos indican un orden de magnitud.

En todo los casos deberi contarse con el asesoramiento de las firmas oferentes
en lo relacionado a las partes metilicas del recipiente de confinamiento, sus
accesos estancos y en los casos de los reactores BWR y SGHWR de las estructu-
ras supresoras de presién,

5B.3 COMPONENTES ELECTROMECANICOS DEL REACTOR Y DE LA PARTE CON-
VENCIONAL '

Una central nuclear consta de un gran niGmero de componentes electrome-
cinicos. Aunque muchos de ellos son de uso corriente en las instalaciones convencionales
productoras de energia, otros son exclusivos de las centrales nucleares. Por ejemplo, se
han tenido que proyectar mecanismos especializados para la carga y descarga de los ele-
mentos combustibles, asi como también para el comando de las barras de control y de se-
guridad. Cada reactor en particular requiere numerosos dispositivos mecénicos cuya na-
turaleza exacta depende de los detalles del proyecto. Describiremos aqui algunos de ellos
sefialando los problemas mé&s importantes que deben conocerse si se los desease fabricar
en el pais.

5B.3.1 Recipiente de presién

En los reactores BWR, PWR, PHWR y Vulcain las presiones del agua
utilizada como moderador y refrigerante son altas. Los recipientes de presién se proyec-
tan para presiones superiores a las de funcionamiento, ya que estos deben ser capaces
ademés de soportar grandes tensiones térmicas. La construccién de los mismos plantea
problemas especiales, relacionados principalmente con la necesidad de incluir las tube-
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rfas destinadas a pasar los dispositivos para la manipulacion de los elementos combus-
tibles, los mecanismos accionadores de las barras de control, los dispositivos de con=-
trol térmico y de las radiaciones, como as{ también las gruesas entradas y salidas del
refrigerante. Entre las caracteristicas generales que deben considerarse al proyectar
los recipientes de presidén, se pueden destacar: la necesidad de una integridad estructu
ral extremadamente alta, para impedir el escape de productos radiactivos y los efec-
tos de la radiacién primaria y secundaria sobre las propiedades mecanicas de los ma-
teriales utilizados y soldaduras.

Los aceros utilizados para fabricar los recipientes de presion son de ha=-
ja aleacidn y alta resistencia. En la tabla adjunta se dan algunas de las caracteristicas
de algunos de los aceros utilizados:

ASTM A 302 B ASTM A 336 Mo D 1,2 MDO07

Carbono < 0,25 < 0,27 < 0,18
Manganeso 1,15 -1,50 0,50 -0, 80 1,0 -1,5
Cromo - 0,25 -0,45 < 0,2
Niquel - 0,50 - 0,90 0,3 -0,565
Molibideno 0,45 - 0,60 0,55 -0,70 0,35 ~-0,55
Resistencia a la traccién 56,3 kg'/mm?2 56,3 kg'/mm2 52, 5 kg'/mm?
Tensidn de fluencia a 20°C 35 kg'/mm? 35 kg /mm? 35 kg'/mm?
Tensidén de fluencia a 3500C 28 kg'/mm? 28 kg'/mm2 28 kg'/mm2
Tensién permisible 18,7 kg'/mm? 18,7 kg'/mm? 17, 5 kg'/ mm?

Mediante soldadura por aporte, se los forra interiormente con acero inoxi-
dable (2,60 a 6,45 mm) para impedir los efectos de la corrosion.

Un problema importante es la necesidad de que la parte superior sea des-
plazable para permitir el acceso en ciertas circunstancias al niicleo del reactor. Por
ello se utilizan tapas semiesféricas con bridas que ajustan perfectamente con las de la
parte inferior del recipiente de presién. Cuando la presion de funcionamiento es muy
alta, por ejemplo 140 kg'/cmz, se utiliza un cierre con junta atornillada, en combina-
cidén con una soldadura de estanqueidad y juntas del tipo omega. En caso de presiones
menores de 70 kg'/cmz, se utilizan juntas toroidales dobles. Las superficies compren-
didas entre las juntas se controlan periédicamente. La sujecidén de la tapa del recipien-
te de presidn se realiza por medio de pernos que.pueden llegar hasta un nlimero de 50,
con didmetro de 13,4 cm.
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Algunos datos técnicos de recipientes de presién correspondientes a reactores
PWR, BWR, PHWR y Vulcain

Reactor Yankee (Westinghouse PWR 175 MW)

Cilindro vertical con fondo semiesférico y tapa de cierre semiesférica
desmontable. Altura total 9,6 m; didmetro interno 2,77 m; espesor de la parte ci-
1fndrica 20,1 cm; espesor del fondo 9,9 cm; espesor de la tapa 17, 8 cm; material
acero SA-302 B reculierto interiormente con acero inoxidable 304; presion de di-
sefio 170 kg'/ecm? a 345°C; peso total aproximado 340 t.

Reactor Siemens ( PWR 150 MW )

Cilindro vertical con fondo semiesférico y tapa de cierre semiesférica
desmontable. Altura total exterior 8,9 m; altura exterior correspondiente a la par=-
te de cierre 6, 8 m; didmetro interno de la parte cilindrica 2,7 m; diAmetro extericr
miximo 3,6 m; peso total aproximado 110 t; recubrimiento interior de acero inoxida-
ble; presidn de disefio 180 kg'/cm?2.

Reactor Dresden (General Electric BWR 202 MW)

Cilindro vertical con fondo semiestérico y tapa de cierre semiestérica
desmontable. Altura total 12,34 m; didmetro interno de la parte cilindrica 3,72 1,
espesor de la parte cilindrica 14 cm; espesor del fondo 22;9 cm; presion de diszfo
85'kg'/cm?; peso total aproximado 330 t.

Reactor KRB (Gundremmingen) = (AEG - BWR 237 MW)

Cilindro vertical con fondo semiesférico y tapa de cierre semiesférica
desmontable. Diidmetro interno 3,71 in; altura interna 16,5 m; espesor de la parte
cilindrica 12,1 cm; espesor del recubrimiento interior de acero inoxidable 7 mm;
presién de disefio 89 kg'/cm? o 316 °C; peso total 282 t.

Reactor Siemens (PHWR 150 MW)

Cilindro vertical con fondo semiesférico y tapa de cierre semiesférica
desmontable. Diametro exterior de la parte cilindrica correspondiente ¢n la zona
de la brida 5, 82 m; didmetro interior de la seccidn cilindrica 4, 8 m; altura total
exterior 10,8 m; presidn de disefio 135 kg,"/cm2 a 3329C; peso total 390 t.

Reactor Vulcain 150 MW

Cilindro vertical con fondo semiesférico y tapa desmontable semiesfé-
rica. Didmetro exterior 4 m; altura total comprendida la tapa 7,20 m; espesdér mi-
nimo 14,5 cm; espesor maximo 22 cm; peso total comprendida la tapa 150 t. Los
aceros utilizados son: parte forjada ASTM-A508; parte laminada ASTM-~-A533 clase
1, tuberfas internas Inconel 600; pernos de sujecidn de la tapa superior_AISI4337 V.
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Consideraciones generales acerca de los problemas inbherentes a la fabricacion

de los recipientes de presion

Los recipientes de presidon deben fabricarse bajo condiciones de taller

muy coniroladas. Por ello existen importantes aspectos a considerar:

a)

b)

d)

Materiales: los problemas de materiales estan ligados a la posibilidad de pro-
veer planchas de los espesores y caracteristicas requeridas segfin el tipo de
reactor, de 10 a 22 cm. Otra necesidad es la de recubrir internamente el re-
cipiente de presidén con una plancha de acero inoxidable de espesor de 1,6 a
6,4 mm; esto requiere una técnica complicada y una gran experiencia como asf
también una compleja instalacidn para realizarla y controlarla.

Soldaduras: presentan los grandes problemas derivados de los imporianies es-
pesores en juego, los tratamientos térmicos correspondientes y los ensayos

no destructivos de las mismas. Dado los espesores utilizados en estos recipien-
tes, para controlarlas afin utilizando eguipos de rayos X de grandes energias
(Betatrones de 15 MeV) se requieren tiempos totales de ensayos que pueden lle~
gar a 2.500 horas. Durante la operacidon de soldadura se requiere un posiciona-
dor de grandes dimensiones que permita la regulacidn de la rotacién necesaria.

Mecanizado: en general, se realiza sobre el recipiente entero. Para ello se re-
quieren grandes maquinas herramientas de precisién (tornos verticales, fresa-
doras, alezadoras horizontales, etc.).

Manipulacidn: es un importante problema a tener en cuenta, ya que el elevado
peso alin de los subconjuntos hacen diffcil su transporte de un punto a otro de

la planta. A medida que se van soldando los subconjuntos, el problema de la
manipulacién se hace critico, ya que en algunos casos hay que desplazar cargas
del orden de 150 a 300 t.

Posibilidades nacionales

Se puede asegurar que actualmente no existe la posibilidad de construir

en el pais los recipientes de presidn correspondientes a los reactores PWR, BWR,
PHWR y Vulcain.

5B.3.2 Estructuras internas del recipiente de presion

Las estructuras internas de los recipientes de presién segin el tipo de

reactor, son:

PWR

Apoyos inferiores, superiores y radiales del niicleo. Blindaje térmico.
Reflector y cilindro de cubierta lateral del nacleo .



Placas soporte superior e inferior.

Placas sostén superior e inferior del nficleo.

Tubos superiores, inferiores y prolongadores de las barras de control.
Amortiguadores de las barras de control.

BWR

Separador de vapor.

Secador de vapor.

Distribuidor del agua de alimentacidn.

Blindaje térmico.

Apoyos inferiores, superiores y radiales del niicleo.
Placas grillas sostén superiores e inferior del niicleo.
Tubos guias para las barras de control.

PHWR

Blindaje térmico 30/10 acero al Co~Ni con un méximo de 0,8 % B.

Recipiente del moderador con sus placas deflectoras X10 Cr-Ni Nb18 9 (W Nr4550)
que contiene en forma vertical los canales de refrigeracion de Zircaloy-2, donde
se alojan los elementos combustibles.

Cuerpos de relleno superior con su anillo de sujecidn; cuerpos de relleno inferio-
res con su casquete central correspondiente.

Tubos correspondientes a las barras de control que presentan una inclinacion de
200 respecto a las paredes del recipiente de presion.

Tuho para la descarga del moderador -refrigerante.

Para el Vulcain

Placa guia superior nervada.

Anillo de sujecidon de las partes internas.

Tubos guias de las barras de control.

Tuberfa de alimentacion del recipiente de rociado.
Placa de sujecidn superior del nficleo.

Blindaje térmico.

Cilindro soporte del nficleo.

Cubierta lateral del niicleo.

Tubos gufas de las camaras de fisidn.

Placa de sujecidn inferior del nicleo.

Soporte inferior nervado.

Tuberfa de desaglie del moderador -refrigerante.

El peso total de los componentes internos es de aproximadamente 40 t, los
materiales utilizados son aceros AlS] 304 y AISI 316, mientras que las tuberias son de
Inconel 600.
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POSIBILIDADES NACIONALES

Existen posibilidades para la fabricacién nacional de los componentes inte
riores del recipiente de presivn si se cuenta con el asesoramiento extranjero corres
pondiente.

5B.3.3 Calandria - tanque de desagote ~circuito del moderador v sistemas auxilia-
res

HWR

El reactor propiamente dicho consiste en un recipiente cilindrico horizon
tal denominado calandria con un espacio integral inferior que permite su conexiénal
tanque de desagote. Dicha calandria estd fabricada en acero inoxidable austenitico
tipo 304 L. -ASTM A 240 de 4,75 m de longitud interna, 5,33 m de didmetro interno y
1,91 cm de egpesor en su parte central y 3,81 cm de espesor en los bordes de cie -
rre anterior y posterior. Las dos placas -tubo de cierre de la calandria son también
de acero inoxidable de 3,9 cm de espesor, poseyendo cada una 208 orificios por los
cuales pasan tubos mandrilados en cada extremo y fabricados en Zircaloy -2 librede
niquel. Estos tubos son de 10,16 ¢cm de didmetro interno y 0,127 cm de espesor.
Luego de las placas -tubo se encuentran los blindajes laterales anterior y posterior,
3 por cada lado, formados por placas circulares gruesas, perforadas, de acero al
carbono, encamisadas juntas. Dentro de los tubos de la calandria, que exteriormen
te sdlo soportan la presidén ejercida por el moderador, se encuentran alojados en for
ma centrada los tubos de presién, que contienen en su interior los elementos comhbus
tibles.

Los tubos de presidn fabricados también en Zircaloy -2, que atraviesan
los blindajes, llevan en sus extremos cierres especiales construidos en acero inoxi
dable 403 L. Por el espacio anular entre los tubos de la calandria y los tubos de pre
sidén circula anhidrido carbdnico que actia como blindaje térmico. La calandria es-
t4 apoyada sobre 4 columnas que descansan sobre la estructura soporte del reactor
y estd dispuesta por encima del tanque de desagote. El moderador (agua pesada) es
retenido en la calandria por medio de la presidén diferencial entre la calandria y el
tanque de desagote, ejercida por gas helio seco proveniente de un circuito especial,
El tanque de desagote tiene capacidad suficiente para contener, en caso de vaciado,
la totalidad del moderador de la calandria. Este tanque esti construido también de.
acero inoxidable con paredes de 3,8 cm de espesor.

El circuito del moderador, que se mantiene a una presién ligeramente su
perior a la atmosférica, esti formado por tuberias, tanques, intercambiadores de
calor, y valvulas construidas en acero inoxidable. Las vAlvulas que componen dicho
circuito son de pérdidas controladas; estas pérdidas se recuperan y almacenan para
su tratamiento en forma continua. Los circuitos de anhidrido carbdnico, los dispo-
sitivos de supresidon de vapor, el depdsito de los elementos combustibles irradiados,
los desmineralizadores del agua pesada utilizados como moderador, los equipos pa-
ra inyeccidon de veneno y de desechos radiactivos forman los circuitos secundarios
construidos en parte en acero inoxidable.
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POSIBILIDADES NACIONALES

Para los recursos industriales argentinos, este reactor ofrece buenas pers
pectivas. La fabricacién de la calandria, el tanque de desagote, el tanquc de almace-
namiento secundario, los blindajes laterales, los intercambiadores de calor del cir -
cuito del moderador y las vdlvulas no comandadas de pequefio didmetro pueden ser-rea
lizados localmente, no asi las tuberias de acero inoxidable sin costura, las vAlvulas
telecomandadas, los tubos de presidn con sus vilvulas de cierre, los tubos de la ca-
landria y las bombas especiales de circulacidn y de dosificacion.

SGHWR

El recipiente del reactor, del tipo calandria, es un cilindro vertical fabri-
cado con una aleacidn de aluminio - magnesio, N4, en cuyo interior se encuentra alo-
jado el moderador (agua pesada). Las tapas de cierre superior e inferior estin per-
foradas y dichas perforaciones alojan verticalmente los 132 tubos de la calandria
construidos también con una aleacidén de aluminio - magnesio de 2,5 mm de espe-
sor. Coaxialmente en estos tubos se encuentran los tubos de presién que contienen los
elementos combustibles.

Estos tubos fabricados con Zircaluy -2 poseen un didmetro interno de 130
mm, 5,1 mm de espesor y una longitud de 4, 78 m pudiendo operar a la temperatura
de 285°C y a la presién de 65kg'/cm2.

En el espacio anular entre el tubo de la calandria y el tubo de presidn exis
te gas helio a la presién atmosférica, el que actGa como aislante térmico, manteni-
do 2 80°C mediante circulacién forzada del moderador.

Por encima, por debajo y lateralmente se encuentran los blindajes térmi-
co-bioldgicos en forma de tanques,fabricados en acero al carbono y que contienen agua
natural. El control de la reactividad del reactor se realiza variando el nivel del mo
derador en la calandria. Este nivel puede ser disminuido permitiendo el drenaje del
moderador al tanque de desagote o bien aumentando el bombeo del mismo desde dicho
tanque, con un caudal ajustado a la necesidad.

POSIBILIDADES NACIONALES

Este tipo de reactor ofrece buenas perspectivas para la industria local, en
cuanto a la fabricacidn de la calandria, tanque de desagote, valvulas de pequefio dia -
metro; no asi para los tubos de presion (Zircaloy - 2), tuberias sin costura , valvu -
las telecomandadas, bombas de circulacion y dosadoras fabricadas en acero inoxida-
ble.
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5B,.3.4 Mecanismos de accionamiento de las barras de control

Todos sus componentes se encuentran incluidos en tubos de acero inoxida-
ble soldados a la tapa semiesférica del recipiente de presién, formando parte inte-
gral de la misma. El desplazamiento de las barras de control dentro de los tubos de
presidn se realiza individualmente mediante bobinas externas activadas, en un orden
preestablecido y con registro a distancia,

Este sistema aprovecha la fuerza de la gravedad, acentuada por medio de
resortes para provocar la introduccidon rapida de las barras de control en el nfcleo,

Los mecanismos de accionamiento constituyen una estructura mecénica de
alta precisidn.

Son similares a éstos los de los reactores PHWR y Vulcain.

BWR

En general las barras de control se hallan insertadas en el fondo del reci-
piente del reactor. El mecanismo de accionamiento consiste en un circuito hidrfu-
lico de alta presidn con telecomando que permite la insercidén o extraccidn de las
barras de control para todas las condiciones de operacidn del reactor, incluyendo

1a deteccidn rapida.

HWR _

La regulaci6n de la potencia del reactor se realiza mediante: a) la variacién
del nivel del moderador contenido en la calandria; b) el movimiento de las 4 barras de
control con material absorbente de neutrones o de las 8 barras multiplicadoras con
uranio enriquecido y c¢) la variacién de veneno (4cido bdrico) disuelto en el moderador.

Tanto las barras de control como las barras multiplicadoras son verticales
y se insertan en la parte central del nficleo por la parte superior. Estas se desplazan
mediante dispositivos electromecanicos telecomandados y de registro a distancia.

SGHWR

La regulacidén de la potencia se realiza por medio de la variacién del nivel
del moderador contenido en la calandria, en tanto que la compensacidén de la disminu-
cidn de reactividad en el niicleo se realiza por extraccidon del veneno (dcido bdrico) in-
corporado al moderador.
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Para las detenciones de emergencia se utilizan 18 barras "Liquidas".Di-
chas barras son tubos verticales fijos, paralelos a los tubos de la calandria. A ellos
llega, mediante un circuito hidriulico complejo de bombeo, el 4cido bdrico necesario
cOmo veneno,

POSIBILIDADES NACIONALES

En ninguno de los casos es posible construir por ahora dichos mecanismos
con o sin el registro a distancia correspondiente, ya que la industria local no esti atn
en condiciones de encarar este tipo de produccidén, debido al alto grado de precisién y
seguridad requeridos en su operacidn.

5B.3.5 Bombas prinéipales de circulacidn del refrigerante del nicleo del reactor

Al igual que los recipientes de presidén, las bombas primarias o principales
de la parte nuclear constituyen en su conjunto uno de los items més costosos de la ins-
talacidn.

Se requiere para estas bombas una gran calidad, de manera que el tiempo
fuera de servicio sea minimo. La inaccesibilidad de estos importantes componentes
durante la operacidén de rutina del reactor, obliga a que la continuidad de operacidn
deba garantizarse por lo menos hasta las detenciones periddicas de la central para su
normal mantenimiento o recarga de combustible. Estas bombas poseen en general una
gran capacidad de bombeo. El problema del bombeo se complica todavia méas por la
necesidad de mantener un sistema estanco, a pruecba de fugas, ya que el refrigerante
puede resultar contaminado por la activacién inducida por los neutrones sobre las im-~
purezas o como consecuencia de roturas en las vainas de los elementos combustibles.
Cuando el refrigerante utilizado es agua pesada, los problemas de costos agudizan la
necesidad de reducir las pérdidas al minimo. Otro gran problema es el inherente a
las presiones de entrada que deben soportar dichas bombas.,

En la tabla 5B-2 se dan algunas caracteristicas correspondientes a las
bombas principales de circulacién del refrigerante para los diversos tipos de reac-
tor.
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TABLA 5B-2
Potencigl Namero Altura di | Presionde] Potencia
L Caudal . Peso
Reactor eléctrical de m3/h nimica| entrada | de la ¢
MW pombas kg'/cm?2 | kg'/cm?  |{bomba MW
Siemens 150 1 J12.100 8 116 5 55
(PHWR) '
Siemens 150 1 [18.500 6,6 158 5,6 65
(PWR) ‘
Zorita 153 1 |12.000 7,6 163, 5 2,4 -
(PWR) ° ’ ’ L
Garigliano | =, ., 2 5. 900 3,4 69 - -
(BWR)
SGHWR 150 4 3.000 6,1 65 0,55 -
Vulcain 150 2 110,000 5,3 155 2,2 37
HWR 125 8 * 1.060 14,8 106 0,60 -

* Comprende 2 de reserva.

Las bombas principales que se utilizan en los circuitos primarios de refri-
geracidn de la parte nuclear pueden ser:

a) Del tipo "canned" absolutamente estancas. El estator esti separado del rotor por
una pared, dejando el recinto de impulsién totalmente aislado del exterior.

b) Con sellos mecénicos miltiples, para presiones de hasta 70 kg'/cmz.

c¢) Con sellos tipo laberinto ademés de los sellos mecAnicos rectos, para presiones
de hasta 140 kg'/cm?2.

d) Con cierres de fuga controlados. En este dispositivo hay una pequefia circulacién
del fluido regulador (agua natural o pesada), a presidn ligeramente méis alta quela
presion del sistema. Parte del l{quido regulador se deja infiltrar en el sistema de
refrigeracion, descargindose el resto a un sistema de recirculacién.
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Los problemas técnicos que se presentan para fabricar dichas bombas son,
entre los mis importantes:

1) Fundicidon de grandes cuerpos en aceros aleados especiales.

2) Mz=canizado de gran precision de los sellos mecinicos rectos y en laberinto.

3) Tolerancias rigurosas para las diversas partes.

4) Ensayos no destructivos; control radiogrifico total de las partes fundidas y solda-
duras; pruebas de estanqueidad mediante el uso de un espectémetro de masa ('leak
detector').

5) Ensayos hidriulicos de funcionamiento en bancos de prueba en condiciones simila-

res en las que deben operar,

POSIBILIDADES NACIONALES

A menos de financiar un programa de desarrollo de unidades prototipo no
se prevé por el momento la posibilidad de fabricar estos tipos de bombas en la Argen-
tina, ya que falta experiencia en la fundicién de grandes cuerpos en aceros especiales
y su correspondiente tratamiento térmico. Ademé4s no se fabrican los sellos mecénicos
y no existe en el pafs un banco de prueba para realizar los ensayos hidrodinimicos re-
queridos.,

5B.3.6 Tuberias de alta presién de los circuitos hidriulico-térmicos ('loops'™)
primarios del reactox

Las tuberfas y accesorios que forman los circuitos hidriulico-térmicos
("'loops') deben ser de una alta calidad al igual que los recipientes de presién o tubos
de presidn, ya que deben ser completamente estancos. Estos loops en general estin
confinados dentro de cAmaras especiales con grandes blindajes biolégicos y son inac-
cesibles durante la marcha del reactor. Cada uno de estos circuitos es cerrado a
través del recipiente del reactor o del sistema de tubos de presidon segiin el tipo de
reactor considerado. En general constan de una bomba de circulacién primaria, un
intercambiador de calor que actia como generador de vapor, el cual se utiliza para
impulsar la o las turbinas, las tuberfas o conducciones necesarias y las valvulas te-
lecomandadas. En los reactores PWR, Vulcain y PHWR existe ademAs un acumula-
dor de presién o presurizador destinado a regular dentro de ciertos limites las varia-
ciones de presion del sistema primario,

En muchos casos, debido a la potencia neta eléctrica capaz de suministrar
la central, es necesario disponer de mis de uno de estos circuitos que trabajan en pa-
ralelo.
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En la tabla 5B-3 se dan algunas caracteristicas de las tuberfas que compo-

nen estos circuitos.

TABLA 5B-3
Reactor N? de ?lrc'l'lltOS n| Caracteristicas delas tuberfas
primarios "loops
Acero inoxidable austenitico ti-
Trino Vercellese (PWR) 4 po 304; 61,5cm de didmetro ex
247 MW terior y 4, 55cm de espesor.
Acero al carbono con revesti -
Kernkraftwerk Obrigheim 2 miento de acero inoxidable, dia
(PWR) 283 MW metro interior 70 cm,
Zorita (PWR) 153 MW 1 A.cero inoxidable; didmetro inte
rior 70 cm,
Aceros tipo ASTM A-213 - 58T
grado TP 304
tipo ASTM A-376 - 56T
grado TP 304
Garigliano (BWR) 150 MW 2 didmetros tubos ascendentes
40,6 cm - tubos descendentes
50,8 cm - tubos del generador
de vapor al recipiente de pre-
sibn 61 cm,
Gundremmingen ( BWR ) 3 Material Marwenit AX (X5Cr Ni
237 MW 189) y acero inoxidable.
Oyster Creek (BWR ) Acex.‘o inoxidflble de tipo TP 316,
5 de didmetrointerno 66 cm y un
515 MW espesor de 2,49 cm,
Tubos sincosturade aceroinoxi
Siemens (PHWR) 150- MW 1 dable 10Cr Ni Nb 189 NW 350, ND
100.
Aceroal carbono, diAmetro inter
SGHWR 150 MW 2 no de las tuberfas de entrada y sa
lida 8,3 cm.
. 1 Aceroinoxidable AISI316, didme
Vulcain 150 MW tros 63 v 85 cm, peso 40 t,
Acero al carbono ASTMA 106 Gral
HWR 125 MW 2 do B;didmetros 3,18 cm, 6,35cm
30,5 cm-
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POSIBILIDADES NACIONALES

Los tubos y accesorios que forman estos circuitos primarios deben sopor-
tar presiones apreciables y ser completamente estancos, Pueden ser forjados, la -
minados o cilindrados en frio o en caliente, No se prevé por ahora la realizacién lo
cal de los forjados o laminados, pero si en cambio los cilindrados con costura late-
ral por soldaduras, las cuales deberan ser radiografiadas en su totalidad,

5B.3.7 Intercambiadores de calor con generacidon de vapor

Estos intercambiadores de calor con generacidn de vapor, que se encuen-
tran en los circuitos primarios de los reactores, plantean problemas especiales,
Existe una gran diferencia de presidon entre el circuito primario y el secundario;
ademés deben ser capaces de sorportar las rapidas variaciones de temperatura que
son caracteristicas de los sistemas nucleares. Hay que contar también con la es~
tanqueidad del circuito primario para impedir la posible contaminacién del circuito
secundario, portador del vapor que alimenta a la turbina. Por todas estas razones,
los haces de tubos primarios de estos generadores de vapor se construyen en acero
inoxidable, inconel o incaloy, en lugar de acero al carbono.

Dichos tubos son mandrilados y luego soldados a la placa tubular. Las
carcasas en cambio, se fabrican de aceros al carhono, forradas interiormente en
algunos casos con acero inoxidable,

En los reactores BWR de ciclo directo, no existen dichos intercamhbiadores
de calor con generacibén de vapor, como en el caso del reactor DRESDEN-2. En otros
reactores de este tipo pueden existir generadores secundarios de vapor como en ¢l
caso del reactor KRB (Gundremmingen),

En el reactor SGHWR no existe este tipo de intercambiadores, pero en cam~-
bio se utilizan los separadores de vapor o "Steam Drum", ya que de los tubos de pre-
sién sale una mezcla de vapor y agua.

En la tabla 5B—4 se dan algunas caracteristicas de los generadores de va-

por correspondientes a diversos reactores.

POSIBILIDADES NACIONALES

No se prevé por ahora la posibilidad de fabricar estos equipos en el pais,
dadas las exigencias en cuanto a sus caracteristicas operativas,
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TABLA 5B-4

CARACTERISTICAS DE LOS INTERCAMBIADORES DE CALOR CON GENERACION

DE VAPOR

REACTOR

Trino Vercellese
(PWR)-247 MW

4 generadores de vapor de tubos en U, cada uno de 1290 m? de
superficie de intercambio.
circuito primario - circuito secundario

217, 0°C
266, 50C
141 Kg'/cm?

170, 5°C
2410C
34 Kg'/cm?

temperatura de entrada
temperatura de salida
presidén de operacibon

Siemens
(PWR)-150MW

1 generador de vapor de tubos en U; peso total 200 t y altura
total 15,8 m.
circuito primario - circuito sectindario

caudal méisico 14,000 t/h 940 t/h
temperatura de entrada 3100C 205°C
temperatura de salida 286, 3°C 265,2°9C

presién de operacién 158 Kg'/cm? 52 Kg'/cm?

Siemens
(PHWR)-150MW

1 generador de vapor de tubos en U; peso total 130 t., altura
total 15 m.

circuito primario - circuito secundario

caudal mésico 11.500 t/h 785 t/h
temperatura de entrada 300, 7°C

temperatura de salida 275,10C

presidén de operacién 116 Kg'/cm2 44 Kg'/cm?

KRB (Gundrem-
mingen)(BWR)
237 MW

3 generadores de tubos en U; cada uno de 870 m? de superficie
de intercambio,

circuito primario - circuito secundario

temperatura de entrada 279°C 200°C
temperatura de salida 241°C
presién de operacién 74 Kg'/cm? 34 Kg'/cm?

{sigue)
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(continuacidn)

REACTOR

HWR 125 MW

2 grupos de 3 generadores en paralelo; tubos en U fabricados en
Monel; superficie total de intercambio 4228 m2,

circuito primario - circuito secundario

temperatura de entrada 290, 3°C 182, 6°C
temperatura de salida 243, 00C 247,20C
presién de operacién 105, 7 Kg'/cm?2 39,1 Kg'/cm?

Vulcain 150 MW

1 generador formado por un cilindro vertical en cuyo interior se
encuentran las placas-tubo que sostienen el haz de tubos en U,
Caracteristicas més importantes: diAmetro exterior 3,20 m; al-
tura exterior 18 m; peso 200 t. El cilindro es de acero al carbono
revestido interiormente con acero inoxidable, las placas-tubo son
de acero al carbono revestidas de Inconel, los tubos en U son de
Inconel o Incoloy. La superficie total de intercambio es de 4. 000m?]

circuito primario - circuito secundario

temperatura de entrada 304,6°C 1900C
temperatura de salida 2810C ; 267°C
presién de operacidon 155 Kg'/cm“ 52 Kg'/em?

SGHWR
150 MwW

2 colectores de vapor (Steam Drum) horizontales fabricados cn
acero al carboho, forma cilindrica con un didAmetro interno de
2,2 m; longitud total 8,35 m y con espesores de pared de 9,3cm
Temperatura de entrada 282°C (7,62% en peso de vapor); tempe-
ratura de salida 275°C; presi6n de operacién 65 Kg'/cm2, caudal
de circulacién 11.800 t/h.
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5B.3.8 Sistema regulador de presidén o presurizador

Estos sistemas reguladores de presidn sbdlo se encuentran en los reac-
tores PWR, PHWR y Vulcain.

Tienen como funcién mantener el nivel de presién deseado limitando y
equilibrando las oscilaciones de la presién en el sistema primario, causadas por
cambios en el volumen de refrigerante y moderador como consecuencia de las va-
riaciones de la temperatura.

En los reactores Siemens PHWR (150) y PWR (150) estos sistemas de
regulacidn consisten en un recipiente presurizador conectado al circuito hidriulico-
térmico primario, llenado en parte con agua pesada o agua natural liquida y en
parte con sus respectivos vapores segln el tipo de reactor de que se trate. Este
recipiente cilindrico vertical es de acero de grano fino, resistente a la tempera-
tura y recubierto interiormente con acero inoxidable austenitico depositado por
soldadura. En la parte superior existe un sistema de rociado grueso y fino mien-
tras que en la parte inferior se encuentran calefactores eléctricos. Existe ademis
una valvula de seguridad como asf otra de regulaciofi que permite la descarga a
un tanque auxiliar. La presidn se controla mediante rociado de refrigerante {rfo
o mediante calentamiento proveniente de los calefactores eléctricos. En cada uno
de estos reactores existe un solo presurizador con un volumen de 20 m3. Posee
ademis una altura total de 9 m, didmetro exterior de 2 m y un peso de aproxi-
madamente 30 t.

En el reactor Vulcain el presurizador es un cilindro vertical construido

en acero al carbono y revestido interiormente con acero inoxidable AISI 304. Tiene
un peso de 15 t, altura exterior 6,7 m y un difmetro exterior de 1,8 m.

POSIBILIDADES NACIONALES

La industria local puede construir casi totalmente este sistema, siempre
que se cuente con el correspondiente asesoramiento extranjero, se exceptian los ca-
lefactores y vilvulas de seguridad.

5B.3.9 MAquina de recambio de elementos combustibles

En los reactores de uranio natural, el reabastecimiento del combustible
nuclear se realiza con el reactor en marcha a plena potencia. Esto es posible median-
te la utilizacién de las miquinas automéiticas de recambio de elementos combustibles.
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HWR

Existen dos de estas miquinas, ubicadas simétricamente y en cada ex~
tremo de los tubos de presidn del reactor y que pueden trasladarse vertical u hori-
zontalmente para poder asi enfrentar simultineamente cada uno de los extremos
de un tubo. Se produce el acoplamiento automéatico; las mAquinas retiran los tapones
de cierre del tubo, previa igualacion de la presién interna respecto a la presion del
circuito de refrigeraciéon. Cada méiquina puede introducir elementos combustibles
nuevos o recibir elementos combustibles irradiados empujados por la introduccion
de otros nuevos por parte de la otra mAquina que se encuentra en dicho momento en
el extremo opuesto del tubo de presi6on. Luego, vuelven a colocar los tapones en
ambos extremos del tubo de presidon, se despresurizan, se desacoplan y se despla-
zan para depositar los elementos combustibles irradiados en el canal de descarga,
lugar desde el cual éstos son trasladados para su almacenamiento. Todas las ope-
raciones de las mAquinas se realizan por comando a distancia.

PHWR

La mAiquina de recambio de combustible opera con el reactor en funcio-
namiento a plena potencia. Se puede desplazar horizontalmente paraenfrentar cualquicra
de los tubos verticales que contienen los elementos combustibles. Una vez acoplada
e igualada su presion interna, destapa el tubo, extrae el elemento irradiado e intro-
duce el elemento fresco. Vuelve a cerrar el tubo se despresuriza y se desplaza
hasta la posicidn de descarga de los elementos usados. Todas las operaciones
de la mAquina se dirigen por control remoto.

SGHWR
La operacion de recambio de combustible puede realizarse con el reactor
detenido o bien en marcha, a plena potencia, segin sea el disefio. En el tiltimo caso,

la mAiquina seria a grandes rasgos similar a la del PHWR, mientras que en el pri-
mero, una maquina algo mAs sencilla puede ser la adecuada.

POSIBILIDADES NACIONALES

Estas miquinas constituyen uno de los componentes mis complejos de la
instalacién,

Por ahora no se prevé la posibilidad de construirlas localmente, ya que
requieren una gran precisién en el maquinado de las partes que la componen, como
asf los telecontroles, para asegurar su funcionamiento ininterrumpido durante un lar-
go periodo.

5B.3.10 Turboalternador, auxiliares y subestacién

Turbina y su condensador

Por ahora no se puede pensar en construir localmente este componente
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con la potencia requerida para la central en estudio. Se hace notar que a igual po-
tencia que una turbina convencional, la utilizada en centrales nucleares es de ma-
yor tamaiio, ya que debe operar con vapor saturado.

Alternador sincrdnico principal

El alternador principal, asf como las excitatrices, redstatos de campo
y regulador de tensién, no se pueden construir en el pais, y se estima que durante
un lapso de varios afios no existiri tal posihilidad,

En cambio, se pueden construir totalmente en la Argentina: el tablevo
de proteccidn y el pupitre de control del alternador, el tablero de control de manio-
bra de la excitatriz y el interruptor de excitacién, con excepcidon solamente de algu
nos instrumentos especiales de medicién y registro.

Tranformadores

a) Transformadores principales de potencia. Las unidades monofisicas necesarias
para una potencia de 150 MW pueden ser fabricadas en el pais, no asi la unidad
trifisica correspondiente.

b) Transformadores de interconexidén de la central con fuentes independientes, trans-
formadores para servicios esenciales y transformadores para servicios auxiiiares:
pueden ser fabricados en el pais.

¢) Transformadores de tensién o de intensidad: se fabrican en el pais. Para tensio-

nes de 132 kV la industria nacional puede encarar la construccién de los misinos.

Dispositivos de maniobra - Interruptores

a) Interruptores principales en aire y bajo volumen de aceite para 132 kV: no se fa-
brican en el pais pero para un futuro préximo se prevé su realizacién local,

b) Interruptores para la interconexion de centrales, con relé inversor de potencia:
no se fabrican en el pais, pero en un futuro préximo se prevé su fabricacién lo-
cal,

c) Interruptores para servicios esenciales: pueden fabricarse en el pafs,

d) Interruptores para servicios auxiliares de baja y media tensién: se fabrican en

el pafs.

Reactancias de proteccion: se construyen en el pafs.
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Relevadores: no se fabrican en el pafs con la calidad requerida, con excepcidn de los
de sobreintensidad.

Descargadores de caida catddica:

Los aparatos que deban ser conectados a la entrada de la linea princi-
pal para proteger al generador principal, asi como los destinados a la Ifnea de alimen=-
tacién de la central, no se fabrican en el pafs.

Cables: Actualmente se fabrican en el pafs diversos tipos de cables utilizados en la
alia tensidn como por ejemplo los de 132 kV tipo "olio fluido". También se fabrican
los cables piloto y de baja tensidn, aislados con papel impregnado o con PVC,

Tableros de comando., control v sefializacidn; centro de control v celdas de alta ten—-

.
510n.

Actualmente varias firmas argentinas fabrican estos elementos, asf co-
mo las partes que los integran, con excepcion de los registradores, medidores, e ins-
trumentos de elevada precision.

Intcerconexidn entre el alternador v 1a subestacidn; salidas a los diversos servicios
intcrnos.

Todo lo necesario para este item lo suministra normalmente la indus-
tria nacional menos los relés de inversidn.

Interconexiones:

Todas las interconexiones con cables entre motores y transformadores,
I d . .
como asf también en tableros y celdas, se realizan normalmente con el aporte de la
indusiria nacional.

Motores de haja v alta tensidn para el accionamiento de las bombas de servicios
ecenciales.

Actualmente se construyen localmente motores de hasta 1.000 HP, no
ofreciendo dificultad la construccidn de unidades mayores para 6,6 kV. Los de baja
tensidén se fabrican normalmente en el pafs.

5B.3.11 Bombas hidraulicas principales de la parte convencional de la central

Bombas de recirculacidn del vapor condensado

Se trata de bombas que deben trabajar con una aspiracidon equivalente
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al vacio del condensador de la turbina y una presibén de salida sustancial, obtenida
en general por mis de una etapa. Por ejemplo en el reactor PHWR existen tres
bombas de tres etapas, capaces cada una de producir una circulacién de condensa-
do de 430 t/h a 55 kg'/cm?.

Estas bombas son impulsadas por motores eléctricos de una velocidad,
requeriendo una potencia de 2. 000 HP cada una.

Bombas de circulacidon del agua de refrigeraciéon

Estas bombas estin construidas para impulsar grandes cantidades de
agua de refrigeraci6én a baja presioén, por consiguiente sus rendimientos son eleva-
dos. Pueden ser del tipo vertical u horizontal, pudiendo ser impulsadas por moto-
res eléctricos de una o dos velocidades, En el reactor PHWR existen dos bombas
del tipo vertical, capaces cada una de suministrar un caudal de 15,000 m3/h a una
presién de aproximadamente 3 Kg'/cm2,

POSIBILIDADES NACIONALES

En la actualidad, no existen posibilidades de fabricar localmente estos
tipos de bombas, para las presiones y caudales requeridos.

5B.3.12 Otros componentes electromecinicos de la parte nuclear y convencional

Tuberias para alta presion de aceros de baja aleacidén, aceros al carbono y aceros
inoxidables

Las de acero de baja aleaciéon (al cromo-~molibeno) responden en general
a las especificaciones ASTM A-204 (con soldadura eléctrica por fusién); A-335 (sin
costura) y A-369 (forjado).

Las de acero al carbono responden en general a las especificaciones
ASTM A-53 y A-106 en los grados A y B,

Las de acero inoxidable responden en general a las especificaciones
ASTM A-213 grados TP 231 y TP 347.

En la tabla 5B-5 se dan las composiciones de aceros inoxidables auste-
nfticos que tienen aplicacién en la ingenierfa de los reactores,
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TABLA 5B-5
TIPO CARBONO | CROMO NIQUEL
AISI MAXIMO % % OTROS ELEMENTOS
%
304 0,08 18,02 20,0| 8,0a 11,0 -
304L 0, 03 18,0a 20,0 8,0a 11,0 --
309S Nb 0,08 22,02 26,0 12,0a 15,0 Nb (minimo 8 xC %)
316 0,10 16,0a 18,0 10,0a 14,0 Mo 2,0a 3,0 %)
316 L 0, 03 16,02 18,0{ 10,0a 14,0 Mo (1,752 2,5 %)
347 0,08 17,0a 19,0 9,0a 12,0 Cb (mfnimo 10 xC %)

Actualmente se fabrican localmente tuberias de acero al carbono y
de acero de baja aleacién segOn norma ASTM (u otras ), con diimetros exteriores
comprendidos entre 10 y 330 mm y espesores variables entre 1 y 32 mm.

Valvulas

Se fabrican en el pais vdlvulas seg(in normas ASA de los siguientes
tipos:

a) Vélvulas esclusa, tipo cufia sblida, para presiones de trabajo y dimensiones segfin
las series ASA 10,7 a 107 Kg'/cm2 (150 a 1,500 Ib/pulg. 2) y en didmetros de 5,1
a 61 cm (2 a 24 pulgadas) en acero fundido,

b) Idem a las anteriores seglin ASA 8,9 Kg'/cm? (125 Ib/pulg. 2) en didmetros de
5,1 a 76,2 cm (2 a 30 pulgadas).

c) Vélvulas globo de acero fundido seglin ASA 10,7 a 107 Kg'/cm2 (150 a 1. 500 1b/pulg?2)
y en didmetros de 5,1 a 25,4 ¢cm (2 a 10 pulgadas)..

d) Valvulas de retencidn de clapeta segin ASA 10,7 a 21,4 Kg'/cm2 (150 a 300 1b/pulg?)
en diAmetros de 5,1 a 35,5 cm (2 a 14 pulgadas).

La materia prima que mds se utiliza para la fabricacién de estas
vAlvulas es el acero al carbono o ligeramente aleado,
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La fabricacién de vAlvulas de acero inoxidable estd siendo encara-
da en la actualidad por diversas fibricas. La mixima capacidad de los hornos de
induccién que tienen estas plantas es del orden de los 2, 000 kg considerindose que
éste es el limite maximo del peso de los cuerpos que se pueden fundir.

Varios

Localmente es posible construir o fabricar intercambiadores de ca-
lor destinados a los circuitos secundarios; bombas de circulacién; circuitos destina-
dos a la purificacién continua del refrigerante y moderador por intercambio i6énico;
equipos de prevencibn y extincidén automéitica de incendios; baterias alcalinas y 4ci-
das con sus respectivos cargadores; columnas de destilacién destinadas a la recupe
racién del agua pesada utilizada como moderador y/o refrigerante.

En cambio deberd importarse todo lo concerniente a equipos de co-
mando y registro automéatico con sus servomecanismos de control correspondientes.

En la tabla 5B-6 se dan los porcentajes minimos de participacién
nacional para el rubro componentes electromecéncios del reactor y de la parte con-
vencional.

TABLA 5B-6

TIPO DE CENTRAL PWR| BWR| HWR| PHWR | SGHWR | Vulcain

Componentes elec-| Costo en
tromecénicos del | 106 U$s | 30 30 | 42 44 33 32
reactor y de la *
parte convencio-

) % NacioA
nal. nal, 20 20 25 20 25 20

* Incluye los materiales, equipos y el montaje., Los costos indican ordenes de
magnitud.

5B-4 COMPONENTES NUCLEARES: ELEMENTOS COMBUSTIBLES, BARRAS
DE CONTROL Y MODERADOR

5B.4.1 Elementos combustibles

Los elementos combustibles para los diversos reactores aquf consi-
derados, son muy similares entre si. Estdn constituidos por un conjunto de barras
unidas por piezas estructurales de sostén. Dentro de las barras se encuentran apila-
das pastillas sinterizadas de diéxido de uranio natural (reactores HWR y PHWR) o
ligeramente enriquecido (reactores PWR, BWR, SGHWR y Vulcain).
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Estas pastillas cerdmicas ofrecen una gran estabilidad mecénica a las
altas temperaturas y adecuada resistencia a la fuerte irradiacién.

El tubo o vaina que contiene las pastillas de UOg, sus tapones de cierre
superior e inferior, como asf también las piezas estructurales que forman los elemen-
tos combustibles, estin fabricados con una aleacién de circonio conocida como zir -
caloy. Esta aleacién contiene aproximadamente 1, 5% de estafio, 0,12% de hierro,
0,09% de cromo y 0, 05% de niquel, resultando ser muy resistente a la corrosioén qui-
mica y puede ser laminada en frio o en caliente, forjada, extruida o estirada. Para
mantener sus buenas propiedades mecénicas especialmente para el maquinado en frfo,
dicha aleaci6én no debe ser expuesta al nitrégeno, oxigeno ni hidrégeno, durante el
tratamiento térmico.

Se d4 a continuacidn a titulo de ejemplo, el esquema de fabricacién de
elementos combustibles correspondientes a los reactores PWR y BWR.

Al polvo de dioxido de uranio se lo compacta en forma de pastillas con
méiquinas automiticas que pueden producir varios miles por hora. Tales pastillas se
inspeccionan y posteriormente se las sinteriza en hornos continuos a temperaturas
comprendidas entre 1.300°C y 2, 0000C, en una atmdsfera neutra o reductora (hidrd-
geno). De este modo es posible obtener pastillas con un 95% de la densidad tedrica del
UO9 (10,94 g/cm3). Luego estas pastillas se llevan a las medidas necesarias median-
te rectificadoras, con el fin de obtener los dihmetros y alturas dentro de + 0,01 mm
de tolerancia. -

Esta es una operacidn necesaria, dado el reducido espacio libre que
debe quedar entre las pastillas y la vaina de zircaloy.

Como las pastillas estin a mayor temperatura que la vaina durante la
operacidon del reactor, éstas se expanden méis que la vaina, con lo que se consigue
un buen contacto fisico entre ambas, para asi aumentar la transmisién del calor sin
un apreciable aumento de la tensién mecénica.

Luego del rectificado, las pastillas se limpian e inspeccionan para pa-
sar a la etapa de envainado.,

Las vainas y tapones superiores e inferiores, se cortan a medida y se
maquinan. Luego de una prolija limpieza e inspeccién se sueldan a las vainas los ta-
pones inferiores. La variedad de piezas estructurales, una vez fabricadas e inspec-
cionadas, se limpian antes de ser utilizadas en el armado de los elementos combus-
tibles.

Las pastillas necesarias para cada barra de un elemento combustible
se introducen en una vaina con su tapdn inferior soldado. Luego, se suelda el tapén
superior, previo evacuado del aire o agregado de helio; eventualmente la primera
y Gltima pastilla pueden ser de otro material, por ejemplo grafito. Se inspeccionan
las barras, se verifican las pérdidas, realizindose una serie de ensayos no destruc-
tivos. Sobre algunas barras se realizan ensayos destructivos para el control de la
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partida. A las barras se las endereza y se las vuelve a inspeccionar, procediéndo-
se luego a armar con ellas y las piezas estructurales, los elementos combustibles.
Estos se ingpeccionan finalmente y luego se los embala para su ulterior transporte.

A continuacién se dan algunas de las caracteristicas correspondientes
a los elementos combustibles utilizados en los tipos de reactor aquf estudiados.

BWR

Garigliano (150 MW), El nfcleo de este reactor contiene 45, 942 Kg de
uranio, bajo la forma de pastillas sinterizadas de UO, con un enriquecimiento inicial
de 2,1 % en U235. Dichas pastillas poseen un didmetro de 1,191 ¢cm y se encuentran
alojadas dentro de vainas de Zircaloy-2 de 1,356 mm de espesor y 268,5 cm de lon-
gitud. Cada elemento combustible de seccién cuadrada, contiene 81 barras manteni-
das separadas mediante separadores especiales, con los que se obtiene un paso de
17,3 mm,

PWR

Zorita (153 MW). El nficleo de este reactor contiene 20. 761 kg de UO9
en forma de pastillas sinterizadas, contenidas en vainas de Zircaloy-2 de 0,609 mm
de espesor. El enriquecimiento en U235 para la primera carga es: primera regién
2,4%, segunda regién 2, 9%, tercera regién 3, 0%, Cada elemento combustible de
seccién cuadrada, contiene 196 barras.

HWR

El nGcleo de un reactor HWR de 150 MW contiene 34.819 kg de U0y (U
natural) en forma de pastillas sinterizadas, con un didmetro de 1,425 cm y una altu-
ra de 2,096 c¢m; 23 de estas pastillas se encuentran envainadas con Zircaloy—4 for-
mando una barra cuya longitud es de 48,53 cm, Cada elemento combustible de seccién
circular contiene 29 barras, existiendo en el nficleo del reactor 2.288 elementos com-
bustibles a razén de 11 por canal,

PHWR

El nficleo de un reactor PHWR de 150 MW contiene 151 elementos com-
bustibles a razén de uno por canal. Cada elemento combustible esta formado por 36
barras de 4.500 mm de longitud, que contienen pastillas de UOg sinterizadas de
10,6 mm de didmetro. Estas barras son de Zircaloy-4 con un didmetro exterior de
11,9 mm y un espesor de 0,6 mm, Cada elemento combustible pesa 170 kg. La pri-
mera carga del reactor esta formada por 21,600 kg de UOy (U natural).



5B-29

SGHWR

El nficleo de un reactor SGHWR de 150 MW contiene 25, 950 kg de ura-
nio, bajo la forma de UOy enriquecido inicialmente al 1,5% en U235, Cada elemen-
to comhustible que contiene 196, 6 kg de uranio, esti formado por 36 barras que
contienen pastillas sinterizadas de UOg envainadas en tubos de Zircaloy-2 de 0,69 mm
de espesor, 16 mm de didmetro externo y 3,66 m de largo.

Vulcain

El nfcleo de un reactor Vulcain de 150 MW contiene 11, 000 kg de UO,
bajo la forma de pastillas de UO, sinterizadas, contenidas en 15,750 barras. El UOg
inicialmente est4 enriquecido al 4,1% en U 235. Las pastillas estAn envainadas en tu-
bos de Zircaloy-2, cuyo didmetro exterior es de 8,7 mm y un espesor de 0,6 mm.
Cada elemento combustible de seccidn exagonal, contiene 36 barras montadas median-
te piezas de acero inoxidable e inconel,

POSIBILIDADES NACIONALES

Encarado el problema de la fabricacién de los elementos combhustibles
desde el punto de vista de su posibilidad técnica, se estima factible su realizacién
en el pais, para todos los tipos de reactor aqui considerados, La industria lecal con~
juntamente con la Comisién Nacional de Energia Atémica, que posee personal sufi-
cientemente adiestrado, puede encarar su fabricacién, siemprec que se cuente con
los equipos necesarios. Se requiere asesoramiento técnico por parte de la firma di-
sefiadora para ajustarse a las caracteristicas que deben cumplir los elementos com-
bustibles y unificar asi las responsabilidades resultantes.

En todos los casos deberéin importarse como productos semielaborados
(tubos, chapas, barras, etc.) las aleaciones Zircaloy-2, Zircaloy-4, acero inoxida-
ble e inconel. El diéxido de uranio natural necesario para los elementos combustibles
de los reactores HWR y PHWR, puede obtenerse de fuentes totalmente argentinas. En
cambio el diéxido de uranio ligeramente enriquecido, necesario para los elementos
combustibles de los reactores BWR, PWR, SGHWR y Vulcain, deberi ser enriquecido
en el exterior, a partir del exafluoruro de uranio por medio de una planta de difusién
gasesosa. No puede pensarse por ahora en realizar esta operacibén en la Argentina.

Es posible hacer uso del servicio denominado "enriquecimiento tarifa-
do" (toll enrichment), para obtener el enriquecimiento deseado (ver parigrafo 5.5.4)

Es de notar que actualmente se esté planeando la realizacién de una

planta para fabricar los elementos combustibles de la Central Nuclear en construc-
cién ubicada en Atucha.
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En la Tabla 5B-7 se dan los porcentajes minimos de participacién na-
cional para el rubro elementos combustibles.

TABLA 5B-7
TIPO DE CENTRAL PWR | BWR HWR |PHWR | SGHWR | Vulcain
‘Costo en
Elementos 106 U$S 5,4 5, 1,7 1,5 4,25 4,05
Combustibles  f o 0ional] 50 | 50 80 80 50 50
5B.4.2 Barras de control

En el reactor Zorita PWR de 150 MW existen 21 barras de control, cada
una de las cuales esti formada por 16 tubos de acero inoxidable conteniendo una alea-:
cién de plata-indio y cadmio.

En el reactor Siemens PWR de 150 MW existen 21 barras de control,
cada una de las cuales esti formada por 16 tubos de acero inoxidable conteniendo
una aleacién de plata-indio y cadmio,

En el reactor Garigliano BWR de 150 MW existen 89 barras de control
de seccibn transversal cruciforme de acero inoxidable, que contienen en su interior
carburo de boro (B4C) granulado y compactado.

En el reactor HWR de 125 MW se controla la reactividad mediante la
variacién del nivel del agua pesada (moderador) contenida en la calandria, Adicio-
nalmente se utilizan 4 barras de control fabricadas con aleaciones de plata-indio y
cadmio y envainadas en acero inoxidable. Existen ademéis 8 barras multiplicadoras
cilindricas que contienen uranio enriquecido.

En el reactor PHWR de 150 MW existen 29 barras de control cilindricas
de acero inoxidable que contienen en su interior una aleacién compuesta de 80 % de
plata, 15 % de indio y 5 % de cadmio, que se desplazan en forma inclinada en el nfcleo.

En el reactor SGHWR de 150 MW se controla la reactividad mediante
la variacion del nivel del agua pesada (moderador) contenido en la calandria. Para
las detenciones de emergencia se utilizan 18 barras "liquidas" formadas por tubos
de la calandria, A ellas llega, mediante un circuito hidrdulico de bombeo, el 4cido
bérico necesario como veneno,

En el reactor Vulcain de 150 MW éxisten 30 barras de control de ace-
ro inoxidable al boro,
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POSIBILIDADES NACIONALES

Las barras de control pueden ser fabricadas en el pafs, pero los ma-
teriales utilizados en su construccién deberéin ser importados.

5B.4.3 Moderador

El moderador y/o refrigerante que utilizan los reactores HWR, PHWR,
SGHWR y Vulcain es el agua pesada. La cantidad requerida para cada reactor aquf
considerado es: HWR (125 MW) 132 t; PHWR (150 MW) 175 t; SGHWR (150 MW) 50 t;
Vulcain (150 MW) 121 t. El moderador y/o refrigerante que utilizan los reactores
BWR y PWR, es agua natural.

POSIBILIDADES NACIONALES

En el caso de que se decidiese la instalacidon en la Argentina de una se-
rie de centrales que utilicen el agua pesada (ya iniciada con la central PHWR en cong
truccién en Atucha), podria considerarse la construccidén en el pais de una planta pro
ductora de agua pesada, con una capacidad del orden de 100 t por afio.

Si esta planta utilizaré el esquema bésico de la existente en los Estados
Unidos, se requerirfa una inversion de unos 20 millones de délares estadounidenses,
estimindose la posible participacién nacional en su realizacién en el orden del 40%
del costo de la misma.
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