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LOS REACTORES DE POTENCIA
ESTADO ACTUAL Y TENDENCIAS PREVISIBLES

Por FEDERICO GODED ECHEVERRIA,

Ingenicro de Caminos.

Negun anuncianios cn nucstro numcro anterior, terming en cste tereer articulo ¢l intercsante
tralatjo sobre ol tema del cpiyrafe.
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Del examen de la figura 3.0 se deduce que. al
aumentar el nimero de MWD/ T, aumenta la pro-
porcion de los isotopos 240 v 241 presentes v. como
consecuencia de cllo, tiene menor valor el Pu pro-
ducido.

Yeamos ahora alguna de las posilies mejoras
|n-t(-nc1.llcs en las centrales de grafito v las diferen-
ciax esenciales entre una planta productosa de 'u o
de cnergia eléctrica.

Para la produccion de energia cléctrica, de cunnto
acabamos de exponer se deduce sue interesari Begar
a un grado de quemado lo mis elevado posible, nues
no existiendo interés en recuperar Pu. no importa la
creciente proporcion de isotopos no deseaddes presen-
tes en el combustible. v ademis. ¥ teniende en cuenta
lo clevado de los gastos de produccion y de trata-
miento del combustible, ¢stos gastos repercutivan en
menor proporcion sobre ¢l Kw.-li. provducido cuanto
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mayor sea la ciira de MWD “T'n. lograda (fig. 5.2) (*).
Por otra parte, v bajo el punto de vista de ia inge-
nieria convencional, la diferencia esencial seri la
temperatura de trabajo, que en la central cléctrica

22
2:0
18
16 \
18 \
12
o~
=
< %0
-
d 03 €OSTE AN
-
I oeL nmv\
o oex Uramo
i)
oo —
(-2}
r AMORTIZArioM OFL COSTR OB LA CARGA MACIAL DEL CORBUINEE
$aSTO me an v ©
o2 S
-1
AMORTIZACION D& GASTOS u 197 BSTA ]
. || |
° 1000 €000 3000 m 5000

IRRADIACION MWD /Toa.
Figura 5*

comvendri sea lo mis elevada posible para alcanzar
un mayvor rendimiento (**),

De la serie de posibles mejoras de Ius centrales

(*) “Devclopment of gas cooled rcacton for power pro-
duction™. R, V. Moore. Symposium of Calder Hall.

(**) “Nuclear Engineering”. October 1936, pag. 269.
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de grafito y CO.. es quizd Ja mas importante el
aumento de la temperatura de la superficie exterior
del elemento de combustible. que se espera pueda
clevarse hasta 6oo* C., aumentando el rendimiento
hasta un 31 % (*)-

Esto supondria un aumento del 50 % sobre Ia
temperatura en ¢l mismo punto de los zombustibles
de Calder Hall, que es de 400° C., con un rendi-
miento de! 20 %, y obligaria a emplear um vaina
cnteramente diferente.

Otras posibles mejoras mas lejanas. por ser mas
dificiles de realizar. comprenden la utilizacion de
clementos de combustibles no metalicos. reemplazados
por la utilizacion de formas ceramicas el U v la
exclusion del nicleo del reactor de todos ‘os metales
v. finalmente, el uso de turbinas de gas apropiadas
para las altas temperaturas y grandes potencias pre-
vistas, aunque los problemas conjuntos de ingenie-
rias convencional v nuclear que estas marlificaciones
plantean, hacen suponer (ue tardarin en realizarse.

lLas nuevas centrales en construccién en Jngla-
terra, de la primera ctapa del Plan de produccian
de energia cléctrica nuclear. proyectadas ya para Ia
produccion de energia y no de Pu, dificr=n de la de
Calder Hall en tres aspectos (**): =i tamaiio dcl
niiclen. que se ha aumentado sensiblemente; el au-
mento de rendimiento termodindmico, lngrado por
aumento simultineo de temperaturas y presiones al
28 9. v los dispositivos de carga v Cescarga ¢n
marcha de que se las va a dotar. consigniéndose de
esta forma un precio de produccion del Ww.-h. idén-
tico al correspondiente a las mids modernis térmicas
convencionales.

La potencia unitaria del. combustible s¢ espera
poder elevarla hasta mas 3 MW/Tn. en el futuro
inmediato. lo que suponc un consideralie aumento
sobre los 1.5 MW/Tn. de Calder Hall. pera. en
cambio, parece ser que MO serit posible sobrepasar
¢l grado de quemado de 3 000 MWD/Ta., dehido al
hajo factor de regeneracion inicial de esta clase de
centrales.

Fn lo que sc refiere al comhustible. es posible
que se utilice uranio ligeramente enriquecido en ¢l
futuro. efectuando el enriquecimiento a Lase del Pu
abtenido en los reactores de Calder Ylall. aunque
esta posibilidad estd condicionada principalmente a
las condiciones econdmicas que prevalezcan entonces
en lo que respecta a los precios del Pu. del U v del
tratamiento del combustible usade.

Centrales de D,0.

Dentro de cste grupo existen dos tipos perfecta-
mente diferenciados: el que tiene un sélo circito de
refrigeracion. denominado de agua hirviendo. v ¢l que
tiene dos. -

(*) Trabajo citado de R. V. Moore. )
(**) “Future Nuclear Power Programme in Britain”, by
R. N. Millan. Nuclear Engincering (Oct. 193f)

FEBRERO .1957

El de un solo circuito es uno de los reactores
mas prometedores jior su elevado rendimiento termo-
dinamico v sencillez de concepto. E! agua se hace
hervir directamente en el niicleo del reactor y el vapor
producido se hace pasar por Ia turbina y un conden-
sador. volviendo de nuevo ¢} agua al ntcleo del re-
actor (Ag. 6.%).
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Los reactores de agua hirviendo de UN deben
ser de gran potencia para scr interesantes hajo
punte de vista economice, s decir, dcl orden de
250 M\, cléctricos. El factor de regeneracion ini-
cial obtenido por ¢l cilculo en reactores sle esta clase
¢s 09. v las determinaciones experimentiles de este
factor dan incluso valores un § % mayores, con
To cual se espera poder llegar a grados e quemado
clevados, del orden de 10000 MWD /Tn.. con la
misma carga inicial de combustible (*).

I.a construccion de esta clase de reactares plantea
problemas sumamente delicados. de los cuales men-
cionaremos aqui algunos de los mds importantes.
Teniendo en cuenta que la presion de trabajo debe
ser del orden de Goo psi. ¥ que la temperatura del
agua en la parte mas alta del nuicleo asciende a unos
300" F.. se comprende Ia dificultad de encontrar para
1 vaina del combustible un material aceptable, ade-
mas desde ¢l punto de vista de los requerimientos nu-
leares. Uno de los que parece han de ser utilizados
en ¢l futuro es una aleacion de circonio, denomi-
nada Zircaloy. que es sumamente cara.

Ademis de It economia obtenida por la supre-
sion del intercambiador de calor. existe la dehida
a la baja presion, a la que se hace trabajar el reci-
| iente que contiene el agua pesada compatativamente
con las presiones usuales en otros reactores. va que
1o es necesario introducir una adicional presian para
impedir la ebullicion del agua.

(*) “Heavy water rcactors for industrial Power, inclu-
ding boiling reactors™, by H. P. Iskenderian. T.. E. Link,
M. Treshow v J. M. West. Paper/405. Geneve Conference.
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Otras ventajas adicionales son la poca potencia
necesaria para el homheo ¥ la menor radiactividad
del vapor con respecto al agua. que exige menor
proteccion en tuberias v turbinas.

Uno de sus inconvenientes principales. que =olo
la experiencia aclarari, parcee ser es la magnitud de

mente hasta qué limite sera posible elevarla, aunque
se prevén substanciales incrementos. pero en cambio
se espera poder sobrepasar bastante los grades de
quemado de 10000 MWD/Tn. ahora previstos (*).

La tendencia que ha de seguirse en lo que se
refiere al combustible ha de ser, como en ias de gra-

BARRAS DE comsusTisLe UN

+ - )i‘ - +
a D20 Funno 0& l l d
e CIRCuITO O o
g REFRIGERACIGN s
o= PRMARIO = _J>
' MODERADOR
D20
AGUA LIGERA 4= AGUA LIGERA
CAMBIADOR DE CALOR
3 - - ¢
REACTOR
BOMBA BOMBA
Figura 7.*

los depositos de material radiactivo que han de pro-
ducirse tanto en tuberias como en la turhina. bombas
y condensador. Qtro punto fundamental en estudio
es el de la estabilidad. con toda clase de condiciones
iniciales.

Los reactores de agua hirviendo suelen provec-
tarse también para menores potencias, recurrieado
a un enriquecimiento progresive del combustible, lo
cual permite, ademas. reemplazar parte o toda ¢l
agua pesada por agua ligera.

El segundo género de reactores de UN-D.Q), de
dos circuitos de refrigeracion, se adapta mas a las
normas que pudiéramos denominar clisicas en re-
actores. In la figura 7 sc indica el esquema dei
reactor canadiense de 20000 KW. cléctricos, que
comenzard a funcionar en 1938 (*).

El combustible lo constituyen 200 harras de ura-
nio envainadas con circonio. El agua pesada servird
de moderador y de fltido de refrigeracion primario.
El agua del circuito de refrigeracion secundario es
ligera, como se indica en la figura.

La temperatura del agua pesada en la salida del
reactor sera 260° C., v para impedir la ebullicién,
a este circuito primario sec le hara trabajar a una
_presion de 1 200 psi. El diametro del recipiente que
contiene el agua pesada es de 10 pies.

La potencia unitaria del combustible es. por el
momento, baja en las primeras centrales, pues serd
del orden de 2 MW/Tn., ¥y no se concce exacta-

(*) “Atomic Energy in Canada”. Atomic Energy of Ca-
nada Limited, 1955. Clack River. Ontario.
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fito. la de enriquecerlo ligeramente 2 hase de Py,
bien en forma de “spikes™. bien en forma de alea-
cion con el U.

Resumen.

Con las centrales de grafito, <ebide a ser menor
¢l factor de regeneracion inicial, no es posible lograr
grados de quemado andlogos a los conseguidos con
las centrales de D20, ¥ esta desventaja inicial con-
substancial con las mismas. puede que haga relegar
mias v mas este tipo de centrales, conforme vayan,
por una parte. existiendo mayores disponibilidades
v meenores precios de D.O, v por otra parte, acumu-
lindose experiencia en el funcionamiento de estas
ultimas.

Otro iactor importante en este estudio compara-
tivo y que no hemos mencionado hasta ahora, es cl
menor tamaiio del reactor de las D,Q. que suele
ser del orden de la mitad del de las de grafite, lo
que se traduce en una importante «conomia, en
wastos de primer establecimiento.

Esta diferencia tan considerable en el tamaiio de
la central es debida a la diferencia existente entre los
valores correspondientes de la constante de multipli-
cacion infinita (**). que en el caso de los reactores de

(*) Ver articulo antes citado de Sir John Cockroft.

(**) La constante de multiplicacién infinita mide simple-
mente la relaciéon entre el niimero de neutrones de dos ge-
neraciones sucesivas en un medio multiplicador de dimensio-
nes infinitas. :
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DO puede alcanzar el valor 1,25 ¥ un valor maximo
de sélo 1,07 en los de grafito. Por esta :nisma razon.
las centrales de D-O permiten mucha mayor libertad
al provectista en la forma y distribucion de los ele-
mentos del combustible, asi como una mayor gama
de flididos de refrigeracién, ya que ademas de los
gases v el agua, fliidos comunes a amhas (*), sola-
mente las de D-O pueden utilizar sodio (**). a pesar
de poseer este elemento una seccion rectn de absor-
cién de neutrones elevada. Esta mayor gama de flui-
dos de refrigeracion posibles es un factor importantc
a favor de estas centrales, ya que la potencia unitaria
del combustible esti determinada en gran medida por
la posibilidad de extraccién del calor generado, y ésta,
a su vez, depende directamente de las caracteristicas
del flaido empleado para extraer este caicr.

Tanto una como otra reciclarin el Pu y utilizaran
este material fisionable para enriguecer ligeramente
el combustible en el futuro. reduciendo asi el tamaiio
v logrando mayor libertad en la eleccion de materia-
les estructurales y de refrigeracion. al poder disponer
de un mayor margen en la economia e neutrones.

Teniendo en cuenta que los rendimientos termo-
dinimicos mejoraran sensiblemente hasta el mismo
limite, parece ha de jugar una importancia cada vez
mayor ¢l grado de quemado, en cuyo aspecto. la
ventaja a favor de las de DO es. como hemos visto,
hastante grande. '

Como vimos. las de grafito no atilizan ¢n su
construccion materiales exdticos. ni caros, sino ma-
teriales actualmente producidos en escalt industrial.
Esta ventaja circunstancial supone, en cambio, que
toda la economia posible ¢n el futuro ha de realizarse
{inicamente por las mejoras técnicas introducidax.

En las de D.O. en cambio. no sélo nueden espe-
rarse disminuciones de coste, debidas a mejoras téc-
nicas. sino sensibles bajas en los materiales utiliza-
dos. que son. por ahora. costosos (D20 y Circenio)
v no abundantes.

El factor de mas trascendencia cn el aspecto
econémico v que por si solo quizad determine el lugar
que esta clase de centrales ocupen, ha de ser el
precio del agua pesada. va que se necesitan aproxi-

(*) “Heavy Water in Nuclear Reactors” W. H. Mc¢

CorkLE. Nucleonics. vol. II, nim. 5. May 1953.

(**) “The future of Heavy Water Reactors”, G. L. Ko-
WARSKI. Decembre 1933. vol. TI. nam. 12.

madamente entre 1 v 0.5 Tn. de DzO por cada MV
cléctrico instalado. segun la clase de reactor.

Y cuando el flaido del circuito de refrigeracion
primario es un gas en vez de D:0. la cantidad total de
agua pesada se reduce a 0.2 ¢ 0.4 Tn. por MW. (*).

Aunque la produccion mundial de agua pesada.
por el valor militar que le confiere la presencia del
deuterio utilizado en las hombas. no es conocida. se
conocen. no obstante, algunos de los proyectos. tanto
¢statales como privados existentes. de creacion de
nuevas fabricas v de introduccion de nucvos métodos
de fabricacion (**). lo que logicamente ha de pro-
ducir sensibles bajas en ¢l precio de la D:0.

Francia muestra la importancia que concerls a
Ia naciomalizacién de su produccion v consiguiente
economia de divisas. al establecer en Toulouse una
gran fabrica privada para su produccion industrial,
v puede sospecharse que cllo es indice de que la
E.D.F. tienc en seria consideracion también la cons-
truccion de esta clase de centrales para las proximas
ctapas de su programa.

Deliberadamente hemos rehuido en este estudio
¢l aspecto cconémico. va que en el momento actual
no era posible adelantar precios de preduccion del
kilovatio-hora sin establecer previamente una seric
de hiptesis. v por cllo hemos preferido ceftirnos it
aleunos de los mds caracteristicos aspectos téenicos
de las dos centrales.

Es dificil hacer predicciones rotundas en lo que
respecta al porvenir de unas ¥ otras centrales, pero
estimamos haber proporcionade. come dnicamente
pretendiamos. un cuadro de datos. bibliografia e in-
formacion suficientes para poder. al menos, juzgar
la situacion en su momento actual.

Fn ¢l sizuiente articulo sobre ~Combustibles nu-
cleares™ se tratan mas extensamente los conceptos de
factor de regeneracion y grado de quemado. v se ex-
pone con detalle el tercer método de expresar éste
en porcentaje de dtomos fisionados de U vy Pu con
respecto al total inicial de dtomos de U. cuva deter-
minacion exige ¢l cilculo del Pu f{isionadn, por cuya
razén no se expuso en ¢l presents articuio.

(*) “A gas cooled heavy water power reactor” by ALIK-
uaxov et al. “The Soviet Journal of Atomic Fuergy in
English Translation™. number 1. 1936.

(**) ~ Heavy water production methods. A survey of some
iinown processes”. Nuclear Power. vol. I. number 1, by
1. Rotblat.
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