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RESUMEN

En este trabajo se recoge la busqueda de informacién de los reactores nucleares de IV
Generacion, que se espera que estén construidos a escala comercial entre los afos
2030 y 2040.

Recoge datos como el espectro, el refrigerante, el combustible, y las caracteristicas
intrinsecas ya sea temperatura, presion, ciclo del combustible, y los diferentes usos de
este tipo de reactores.

Se explicara como funcionan cada uno de los seis modelos que representan la IV
Generacion. Conjuntamente con los prototipos de cada uno de los sistemas.

La representacion viene con imagenes y con tablas explicativas, de manera que sea
mas sencilla su visualizacién, y su comparacion.

También se ha realizado una pequefia introduccion de las generaciones anteriores de
manera que se entienda la evolucion de los sistemas de la IV Generacion.
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ABSTRACT

In this Project we research information about the IV generation of nuclear cores,
expected to be built and ready for a common usage between 2030 and 2040.

It gathers several information about this technology; spectrum, cooling and fueling, and
also basic information about those systems like temperature, pressure, fuel cycle and
the different usage of those cores.

It will be explained how each of the 6 models that represent the IV Generation works,
and also the prototypes of each system that we actually have.

The representation of those systems is explained by images and explanatory tables,
doing the comparison and visualization much easier.

A brief explanation of the old generations of nuclear cores is also attach in this project,
in order to be more understandable for us the evolution of the old systems until the IV
Generation.
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1. INTRODUCCION

El Foro Internacional de la IV Generacion (GIF, Generation IV International Forum), fue
creado en el afio 2000 con el objetivo de investigar y desarrollar los sistemas de
energia nuclear de la IV Generacién. Esta generacion engloba a un conjunto de
reactores que se espera estén disponibles para su operacién comercial entre el afio
2030 y 2040.

Las caracteristicas tecnoldgicas, econémicas, de sostenibilidad que presentan, son las
que los hacen verdaderamente atractivos.

Los reactores de IV generacién no trabajan en el espectro neutrénico térmico que
presentan los hasta ahora conocidos “reactores nucleares”, y es que son capaces de
trabajar sin moderar dichos neutrones, es decir, sin disminuir la velocidad de la
reaccion en cadena. Lo que conlleva altas temperaturas de trabajo, y conseguir
mayores eficiencias de trabajo. Otro de los grandes estudios de estos reactores se
basa en el material que los refrigera, uno de los elementos mas importantes dentro de
un reactor. Utilizan refrigerantes como el helio, el plomo, el sodio, el agua supercritica
y sales fundidas.

Pero no son las Gnicas innovaciones que podemos encontrar sobre estos reactores, el
gran cambio que presentan para la sostenibilidad, es el cumplimiento de la normativa
de las emisiones de gases de efecto invernadero, el aprovechamiento a largo plazo del
combustible nuclear, los ciclos de combustible cerrados, la minimizacién de residuos, y
la transmutacion de actinidos.

Como mejoras en seguridad y fiabilidad ofrecen nuevos disefios en el sistema del
reactor mas simples llamados pasivos, que permiten aumentar la seguridad del
sistema de manera que se reduzcan los posibles accidentes, y disminuir los costes
gue se producen en la operacion y en la construccion. También presentan una clara
resistencia a la proliferacion, todo ello reforzando la seguridad de las instalaciones ya
gue se disefia el combustible de forma que no pueda ser utilizado para propésitos
bélicos.

Y en materia econémica, pretenden ser proyectos mas rentables gracias al aumento
gue supone la vida Gtil de estos reactores.

Incluyen la novedad de que los disefios pueden no estar exclusivamente orientados a
la generacion de energia eléctrica en las centrales, sino que algunos pueden ser
aplicables a otros campos como la generacion de hidrégeno, grandes sistemas de
transporte o, simplemente, generacion de calor.
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2. ANTERIORES GENERACIONES

A cada conjunto de tipos de reactores se les conoce con el nombre de la Generacion a
la que pertenecen, por orden cronolégico en el tiempo.

Generation IV

_—
(=
Generation i+

Generation Il

- Generation ||
Generation |

- Safe
- Sustainable
- Economical
- CANDU 8 - Proliferation
Resistant and
- PWRs - System 80+ Physically
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I
Gen | Gen I = | Genm+ 1 Genww !

Fig.1: Cronologia de los diferentes tipos de Generacion. (GIF, Generation IV
International Forum).

En la siguiente figura, vemos como los reactores, estan divididos por periodos en el
tiempo y denominados con un nombre de generacion. Los reactores del periodo
anterior al 65 son los denominados Generacion |, la Generacion Il de reactores abarca
el periodo de 65 al 95, la Generacion Il del 95 al 2010, en el 2010 se produjo una
mejora en los reactores de la Generacion lll, por lo que se produjo un cambio de
generacion dentro de la misma por lo que en los proximos afios veremos el cambio a
la Generacion lll+, que calculan que durara hasta el 2030, que entrara en vigor la
denominada Generacion IV. Que segun la GIF, la IV Generacion estaria formada
completamente a escala comercial a lo largo del periodo de 2030 a 2040.
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Fig.2: Cronogramas de desarrollo del sistema, tal y como se definen en la hoja de ruta
actualizada a 2014. (GIF, Generation IV International Forum).

Los afios de viabilidad corresponden al estudio de la posibilidad de realizacion de los
reactores de IV Generacion. La parte de la ejecucion pone de manifiesto la
construccion de prototipos a pequefa escala para la tercera etapa de la hoja de ruta
que corresponde a la demostracion de estos reactores. Y poder ejecutarlos de manera
real a escala comercial.

El accidente de la central nuclear de Fukushima Daiichi en 2011 ha enfatizado la
importancia de disefiar sistemas nucleares con mas altos niveles de seguridad. Las
lecciones aprendidas del accidente beneficiaran a la flota operativa actual, asi como a
futuros sistemas nucleares, incluyendo los sistemas de IV Generacién. El accidente
demostro, en particular, la necesidad de una remocion fiable de calor residual durante
largos periodos, asi como la necesidad de excluir las emisiones fuera del reactor en
caso de accidente grave (Petti D., Shen W., Tuzov A., Zimmermann M., et al. 2014).

En los proximos afos, la GIF trabajara en demostrar la capacidad de los sistemas de
la IV Generacién para alcanzar el mas alto nivel de seguridad, teniendo en cuenta las
lecciones aprendidas del accidente de Fukushima Daiichi, ya que la IV Generacién no
saldra al mercado a escala comercial hasta que los propios reactores sean capaces de
solventarlos de manera que un accidente asi no vuelva a ocurrir.
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La Generacion | estd compuesta por el conjunto de prototipos construidos antes de
1965. La primera planta a escala comercial en operar fue la central nuclear de
Shippingport, Pensilvania en 1957. Se trataba de un reactor reproductor de agua a
presion de una potencia eléctrica de 60 MWe, que utilizaba uranio enriquecido al 93%
como combustible.

A este prototipo de reactor le siguieron otras unidades como el fermi I, un reactor
reproductor rapido con una potencia térmica de 200MW1.

Otro prototipo fue el reactor Magnox del programa britanico, reactor refrigerado por
dioxido de carbono presurizado y eran moderados por grafito. Utilizaban uranio
natural, no enriguecido y una aleacion de magnox para la cobertura. De ahi, el nombre
del reactor. Esta aleacion es basicamente magnesio con pequefias cantidades de
aluminio y otros metales. Este prototipo sera la base de estudios para las
generaciones venideras de reactores en la Generacion Il y el prototipo fermi | para el
desarrollo de la Generacion IV.

10
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Esta Generacion engloba a los primeros reactores comerciales, que son la mayoria de
las plantas que actualmente se encuentran en funcionamiento. Las primeras unidades
comenzaron a entrar en funcionamiento a partir de 1965. Hay distintos tipos de
reactores dentro de la Generacion Il, que surgen como evolucion de prototipos de la
Generacion I. Los mas extendidos son los reactores de agua ligera (LWR): PWR y
BWR.

Es el mas numeroso de los reactores nucleares en funcionamiento. El reactor de agua
a presion (Pressurized Water Reactor) se disefio originalmente para su uso en
sistemas de propulsion navales, pero posteriormente fue adaptado para la produccién
de energia eléctrica. Utiliza uranio enriquecido al 4-5% como combustible y agua ligera
como refrigerante y moderador de los neutrones. Las barras de control contienen
cadmio y se instalan en el reactor desde su parte superior.

Las centrales de tipo PWR tienen dos circuitos de agua que intercambian calor en los
generadores de vapor. El primario es el de agua a alta presion (150 bar), que refrigera
directamente el reactor sin evaporarse, llevando calor hasta los generadores de vapor.
Es en estos equipos donde el agua de alimentacion es llevada por el circuito
secundario de ciclo de Rankine de potencia, es decir, el agua se transforma en vapor
que a continuacion se expande por una turbina, y una vez se ha expandido se
condensa para cerrar el ciclo.

Las caracteristicas principales del ciclo, que son presion y temperatura maximas del
secundario (70 bar y 290°C), hacen que su rendimiento esté entre el 32% y el 36%. En
Espafa las centrales nucleares de este tipo se encuentran en:

CENTRAL PROVINCIA COMUNIDAD A. ANO DE PUESTA
EN MARCHA
Almaraz | Céceres Extremadura 1981
Asco | Tarragona Catalufia 1983
Almaraz Il Céceres Extremadura 1983
Asco I Tarragona Cataluiia 1985
Vandellés Il Tarragona Cataluiia 1987
Trillo Guadalajara Castilla-La Mancha 1988

11



UNIVERS | TAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escala Poltdcnica Suparior dEnginyenn

de Manresn

El reactor de agua en ebullicibn (Boiling Water Reactor) es un tipo de reactor
desarrollado por la empresa General Electric. Al igual que el reactor PWR ya
mencionado, utiliza uranio enriquecido al 4% como combustible y agua ligera como
refrigerante y moderador.

En el BWR, la refrigeracién se hace directamente con el agua del ciclo Rankine, por lo
gue esta entra en ebullicion en el interior del reactor. No dispone por tanto de circuito
secundario, realizandose la separacion entre el agua y el vapor en filtros situados en la
parte superior de la vasija. Al estar ocupada la parte superior, las barras de control de
boro se insertan por la parte inferior del reactor. Unas bombas de recirculacién
exteriores a la vasija permiten variar el flujo de refrigerante y modificar la potencia
generada. La presion y la temperatura maximas son similares a las del PWR (70 bar y
290°C) por lo que los rendimientos eléctricos que se consiguen estan dentro del
mismo margen, entre 32% y 36%. En Espafia la Unica central nuclear de este tipo se
encuentra en:

CENTRAL PROVINCIA COMUNIDAD A. ANO DE PUESTA
EN MARCHA
Cofrentes Valencia Comunidad 1984
Valenciana

El reactor Canada Deuterium Uranium es en esencia igual al PWR, con la diferencia
de que el refrigerante primario y moderador es agua pesada (D,O) en vez de agua
ligera (H,O). Ambos son buenos moderadores de la reaccion, con la diferencia de que
el agua ligera es también un buen absorbente de neutrones, por lo que el PWR
necesita uranio enriquecido. En cambio, el CANDU puede utilizar uranio natural como
combustible. El ciclo de potencia es, al igual que en los casos anteriores, un ciclo
Rankine.

El reactor avanzado refrigerado por gas (Advanced Gas-Cooled Reactor) se comenzé
a desarrollar en Reino Unido en la década de los 60, pero la primera unidad comercial
no entré en funcionamiento hasta 1976. El refrigerante (C,O) abandona el nicleo a
una temperatura de 600°C, generando vapor de agua en la caldera de un ciclo
Rankine para producir electricidad. La mayor temperatura del AGR le permite obtener
mayores rendimientos (38-40%) que los reactores ya mencionados. Como combustible
utiliza uranio enriquecido y como moderador, grafito.

12
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Esta generacion de reactores se caracteriza por incorporar evoluciones desarrolladas
a partir de la experiencia acumulada durante la operacién de las centrales de
Generacion Il. Muchas de ellas estan enfocadas a mejorar el aprovechamiento del
combustible y a perfeccionar la seguridad.

Se comenzaron a disefiar en 1990, y unos pocos entraron a operar a partir de 1996.
Conocidos como reactores avanzados.

Son reactores con una mejora evolutiva de la Generacion lll, incluyen sistemas de
seguridad pasivos, cuya accion se debe a fendmenos fisicos, tales como la
convencién natural y la gravedad, que actdan por si mismos cuando la central se
desvia de su modo normal de operacién sin que nada los tenga que activar y no
necesitan ningun tipo de energia eléctrica externa.

Los reactores de estas generaciones se pueden subdividir en dos grupos:

o Reactores evolutivos de agua en ebullicién, incluyendo el ABWR (Advanced
Boling Water Reactor) de Toshiba y General Electric, BWR 90+ de
Westinghouse, el ESBWR de General Electric y el reactor SWR-1000 de Areva.

o Reactores avanzados de agua a presion, incluyendo el AP-600, AP-1000 vy el
PWR System 80+ de Westinghouse, el APWR de Mitsubishi y el EPR de Areva.

A continuacién se planteara el reactor para la Generacién Ill y su evolucién en la
Generacion Ill+.

El reactor ABWR (Gen lll) y el reactor ESBWR (Gen llI+) son las evoluciones del
reactor BWR desarrollado en la Generacion Il por la empresa General Electric Hitachi.

El ABWR se caracteriza por un disefio optimizado que permite reducir materiales y
tiempos de construccion a la vez que aumenta la seguridad. Asimismo, sustituye las
bombas de recirculacion de refrigerante exteriores a la vasija del BWR por bombas
interiores, simplificando el disefio.

El ESBWR consigue que la circulacion de agua en el interior del reactor se produzca
por convencion natural, lo que permite eliminar las bombas de recirculacion. Ademas,
incorpora sistemas de seguridad pasivas que controlan la temperatura del reactor
durante 72 horas sin necesidad de intervencion de un operador. Todas estas medidas
producen un sustancial aumento de seguridad, a la vez que reducen la inversion y los
costes de operacion y mantenimiento (alrededor de un 20%).

La potencia estimada para ambos disefios es de unos 1.400 MWe, con rendimientos
cercanos al 36%.

13
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El reactor AP-600 (Gen Ill) es un reactor de 600 MWe, y el reactor AP-1000 (Gen llI+)
es un reactor de 1.000 MWe, disefiados por Westinghouse como una evolucion
simplificada del PWR que incluye medidas adicionales de seguridad por el uso de la
fuerza gravitatoria o la circulacion natural por conveccion.

El AP-600 tiene un sistema pasivo de refrigeracion de la contencién, que se basa en la
convencién natural para refrigerar la contencion de acero del reactor. El aire frio entra
por los laterales del blindaje de hormigdén y asciende por flotacién a medida que se
calienta en contacto con el acero. Finalmente, sale por una chimenea en la parte
superior, creando una depresion que fuerza la entrada de mas aire frio por la parte
inferior. En caso de que la temperatura de la contencién suba en exceso, por ejemplo
debido a una pérdida de refrigerante, unos depdésitos situados sobre ella la rociaron
con agua, que se evapora al contacto con acero caliente, aumentando la absorcién de
calor.

El AP-1000 dispone de un sistema pasivo de refrigeracion del ndcleo, que utiliza
tanques y acumuladores de agua situados en una cota superior a la del reactor,
aunque todavia dentro de la contencion, para poder refrigerar el reactor en caso de
pérdida de refrigerante. Este agua entrara en el reactor, donde se evaporard,
ascendiendo y condensandose gracias al sistema pasivo de refrigeracion de la
contencién ya mencionado. El agua, ya liquida, caera por gravedad y sera recogida en
los tanques de los que salio, volviendo al nacleo para refrigerarlo. En esencia el AP-
1000, es una version econdmicamente mejorada del AP-600, con un rendimiento
aproximado del 36%.

El reactor ERP (European Pressurized Reactor) es una evolucion del PWR de
alrededor 1.600 MWe. Desarrollado por Areva NP, es el primer tipo de reactor de la
Generacion Ill+ se comenzé a construir en 2007, concretamente en dos
emplazamientos, Flamanville (Francia) y Olkiluoto (Finlandia). EI emplazamiento de
Flamanville que deberia haber estado disponible para 2012 supera ya los cinco afios
de retraso con respecto a su fecha de finalizacién de construccién. Por su parte el
emplazamiento Olkiluoto que deberia de haber finalizado en el 2012, esta siendo
investigado por el marco regulador de la energia nuclear de Finlandia, debido a sus
aumentos en el coste del proyecto que derivan de su retraso.

Una vez construido presentara la peculiaridad de tener cuatro sistemas de seguridad
redundantes que son independientes y utilizaran distinta tecnologia, cada uno de ellos
sera capaz de refrigerar el reactor por si solo en caso de necesidad. Dispondré de una
doble capa de hormigén en el edificio de contencién, que protegera el reactor, la sala
de control y dos de los sistemas independientes de seguridad frente a dafios externos.
Ademas contara con una seguridad mejorada, el EPR deberia reducir tanto la
inversion necesaria para la construccion de la planta como el combustible (17%) y la
produccién de residuos (15%), pero en los dos emplazamientos que deberian de estar

14
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construidos los costes se han incrementado. Es importante destacar que puede utilizar
MOX (mezcla de 6xidos de uranio y plutonio) como combustible, posibilitando el
aprovechamiento del plutonio que se genera como subproducto en las reacciones de
fisiobn. Se espera que el rendimiento de la planta llegue al 37%.

15
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3. GENERACION IV

El Foro Internacional de la IV Generacion (GIF) se inicio en el afio 2000 y se constituyé
oficialmente a mediados de 2001. Es un colectivo internacional que representa a
gobiernos de 13 paises para los que la energia nuclear es ahora significativa y
también es vital para el futuro en depende que casos. La mayoria de estos paises o
asociaciones estan comprometidos con el desarrollo de la préxima generacion de
tecnologia nuclear, desarrollando los prototipos de estos reactores de estudio. Dicho
desarrollo esta dirigido por paises como Estados Unidos, Argentina, Brasil, Canada,
China, Francia, Japon, Rusia, Corea del Sur, Sudafrica, Suiza, y el Reino Unido.
Todos estos son los miembros fundadores del GIF, junto con la Union Europea
(Euratom).

La mayoria de ellos forman parte del Acuerdo Marco de 2005, que los compromete
formalmente a participar en el desarrollo de uno o mas sistemas de la IV Generacién
seleccionados por la GIF.

Los reactores nucleares que se consideran como “IV Generacion”, segun la GIF, son:

o GFR: Reactor rapido refrigerado por gas, (Gas-Cooled Fast Reactor).

e LFR: Reactor rapido refrigerado por plomo, (Lead-Cooled Fast Reactor).

e MSR: Reactor de sales fundidas, (Molten Salt Reactor).

¢ SFR: Reactor rapido refrigerado por sodio, (Sodium-Cooled Fast Reactor).

e SCWR: Reactor supercritico refrigerado por agua, (Supercritical-Water-Cooled
Reactor).

¢ VHTR: Reactor de muy alta temperatura (Very High Temperaure Reactor).

La hoja de ruta tecnoldgica de 2002, defendié y planifico las actividades de I+D y los
plazos de despliegue de la IV Generacion (Petti D., Shen W., Tuzov A., Zimmermann
M., et al. 2014).

En 2014, doce afios después del inicio de esta campafa, se actualizo la hoja de ruta
de los avances tecnoldgicos de los distintos reactores. Estd compuesto por un informe
completo de los desarrollos que se llevaron a cabo hasta 2014 y los desarrollos que se
contemplan hasta el afio 2030.

En la siguiente tabla se exponen las caracteristicas principales de estos sistemas de
reactores en 2002, y al final de toda la explicacion podemos encontrar la misma tabla
resumen pero con la actualizacion producida en 2014.
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v POTENCIA CICLO
ESPECTRO | REFRIGERANTE | TEMP(C®) | PRESION | COMBUSTIBLE
Generacion - (MWe) COMBUSTIBLE

Electricidad
Rapido He 850 Alta U-238 288 Cerrado .
Hidrogeno
Electricidad
Rapido Pb-Bi 500-800  Baja U-238 50-1200 Cerrado ectricica
Hidrogeno
o . Electricidad
Epitérmico Sales de F 700-800 Baja UF,en sal 1000 Cerrado ?C rieida
Hidrogeno
Electricidad
Rapido Na 550 Baja U-238/MOX 150-1500 Cerrado <!
Térmico o Abierto (térmicos) Electricidad
) H,O 510-550  Muy alta uo 1500 .
Rapido 2 Y 2 Cerrado (rapidos)
Hidrogeno

Térmico He 1000 Baja uo, 250 Abierto

17



UNIVERS | TAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escala Poltdcnica Suparior dEnginyenn

de Manresn

Se conoce como espectro neutrénico al tipo de neutrones que el reactor utiliza para
producir la fisibn. Los neutrones pueden ser rapidos, epitérmicos, y térmicos. Los

términos “rapidos”, “epitérmicos” y “térmicos” describen en esencia lo que sucede en el
nucleo del reactor.

La fision del U?*°, Pu®®*, U*® es mucho mas eficaz con neutrones térmicos (mayor
seccion eficaz), que con los neutrones rapidos.

La energia de los neutrones térmicos es menor a leV, mientras que la de los
neutrones rapidos es mayor a 0,5MeV

El espectro de neutrones térmicos esta constituido por aquellos neutrones que han
sufrido suficientes colisiones con el moderador y han alcanzado el equilibrio térmico
con el medio; asi, la temperatura del moderador determinarad la velocidad mas
probable de los neutrones (Henriquez et al, 2003).

Estos reactores funcionan retrasando los neutrones mas rapidos, utilizando un
moderador como el grafito o el agua que disminuye la velocidad de los neutrones que
se producen en la fisiébn. La velocidad a la que se muevan los neutrones viene
marcada por la temperatura.

Se necesita uranio enriquecido para la produccion de fisibn en este tipo de reactores,
ya que en el uranio natural el 99,28% es U%*® y solo el 0,71% es U?*.

El espectro de energia de los neutrones epitérmicos responde al proceso de
moderacién de los neutrones por choques con los atomos del medio. En cada colision
los atomos van perdiendo energia (Henriquez et al, 2003).

Es decir, los reactores epitérmicos, poseen una energia cinética ligeramente superior a
la de agitacién térmica.

El espectro de neutrones rapido estad formado por los neutrones de fision que no han
sufrido suficientes colisiones con los atomos del moderador para reducir su energia
hasta los rangos térmicos y epitérmico. La distribucion del espectro puede variar en las
distintas posiciones dentro del ndcleo y disminuye de forma considerable para
posiciones alejadas del nacleo (Henriquez et al, 2003).

En un reactor rapido, los neutrones de la reaccion en cadena no se desaceleran y se
mantienen a “alta energia”, cuanto mas cerca del nlcleo se encuentre ubicado el
combustible mejor actuara el espectro rapido, creando mejores reacciones en cadena.

Las secciones eficaces de todos los isotopos relevantes son menores en espectro
rapido que a energias térmicas. Ademas, en el espectro rapido todos los actinidos
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fisionan en cierto grado, se produce un menor efecto de los venenos neutrénicos
(tanto de los fragmentos de fision como de los isotopos no fisibles de actinidos U, Pu,
Am, Cm...) y menor produccion de los actinidos de alta masa (Xn). Por cada absorcién
se generan mas cantidad de neutrones. Estos neutrones pueden utilizarse para la
transmutacion de actinidos, reduciendo y quemando residuos, o para producir
combustible de Pu a partir de U?*® (Enrique Gonzélez-Romero, 2012).
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El grado de quemado del combustible nuclear es una medida de la cantidad de
material fisionable consumido o de la energia extraida al combustible durante su
utilizacion en el reactor. Desde el punto de vista econémico, lo que interesa es
aumentar todo lo que sea posible el grado de quemado alcanzado, para con esto
reducir al minimo la frecuencia de recarga y aumentar el aprovechamiento del
combustible.

En la actualidad, el grado de quemado que se alcanza en los reactores térmicos es de
3% a 5%, dependiendo del tipo de combustible empleado y del reactor, mientras que
en los reactores rapidos el valor oscila entre 10% y 20%.

Estos reactores son conocidos como ‘“reactores reproductores” la reaccion de
reproduccion mas comun es la del Pu?*®, a partir del U,

La relacion entre el nimero de nucleos fisibles que se forman y el nimero de nucleos
que se queman en una misma unidad de tiempo recibe el nombre de “coeficiente de
reproduccion”. Se habla de coeficiente de reproduccién cuando se produce el mismo
isotopo que se fisiona.

El tiempo requerido para que un reactor produzca suficiente material para alimentar un
segundo reactor, se conoce como su tiempo de duplicacién o mas técnicamente es el
tiempo en el transcurso del cual la cantidad de combustible que se encontraba
inicialmente en el ciclo de un reactor reproductor aumenta al doble. El disefio que se
baraja en los reactores de IV Generacion, prevé como tiempo de duplicacién de cinco
a diez afios. Un reactor podria utilizar el calor de la reaccién para producir energia
durante 10 afios, y al final de ese tiempo, tener suficiente combustible para alimentar
otro reactor durante 10 afios.

Una de la particularidades que presentan todos los reactores nucleares consiste en
que ellos pueden trabajar en estado critico solamente cuando en el nlcleo existe una
cantidad de combustible estrictamente determinada, que corresponde con la masa
critica. Pero debe tomarse en cuenta que el combustible se va quemando y
envenenando, debido a que el uranio siempre va acompafiado de elementos como el
americio que envenena el uso eficaz del uranio, en el curso de su campafa de trabajo,
con lo cual se destruye el balance neutrénico y el reactor se hace subcritico. Por lo que
el material quemado debe sustituirse por material “fresco.

El método a utilizar para la recarga dependera del tipo de reactor, en los sistemas de
IV Generacion la vida util del material es més larga que la de los reactores nucleares
hasta ahora conocidos, ya que como se comentara en el apartado de combustible y
ciclo del combustible, el material que entra en el reactor es capaz de aguantar mucho
tiempo produciendo reacciones de fision. Solo se le ira afiadiendo material fresco en
pequefias cantidades, de manera periddica.
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El tipo de combustible a utilizar en estos reactores también dependerd del
funcionamiento del reactor, y del refrigerante que utilizan. El torio 232 y el uranio 238
son los dos isotopos fértiles mas importantes, ya que el Th®? produce U?® y el U%®
fisiona en Pu?°. Por lo tanto el torio y el uranio natural son los dos materiales fértiles
de mayor interés técnico.

239

Produccion de Pu®®, a partir de U?*:

138 230 1

Sy s Wy & Wy, g mpy
Produccion de U***, a partir de Th?**

S+ i Bh—E Pa—E FU
Tras la utilizacion del combustible en los reactores reproductores hasta los limites
impuestos por la degradacion de sus caracteristicas mecénicas por el dafio de la
radiacién y los procesos asociados a la fisibn o por la pérdida de radiactividad
(demasiado veneno en el combustible), el combustible es reprocesado y solo es
necesario afiadirle mas U natural o empobrecido para fabricar el nuevo combustible,
de ahi el ciclo cerrado del combustible (Enrique Gonzalez-Romero, 2012).

Los nuevos disefios para la IV Generacién quieren implantar plantas que utilicen estas
dos metodologias, y hacer plantas duraderas sin perder en seguridad ni en eficiencia.

Estas dos metodologias no solo ganan en eficiencia si no también en sostenibilidad, ya
gue no se enriquece el combustible, o que conlleva una menor extraccion de uranio
de las minas porque con un poco de combustible de uranio natural ya se obtiene Pu, y
se ahorrarian los almacenamientos geolégicos profundos, lo que provoca una gran
ventaja para el plano econémico.

ADS (Accelerator Driven subcritical System)

En los disefios actuales de reactores el contenido en actinidos (en particular el Am)
estd limitado por consideraciones de seguridad. El reciclado se podria complicar y
encareces su operacion. Por estos motivos se disefio un nuevo sistema nuclear que
opera en modo subcritico. Gracias a una fuente de neutrones adicionales a los de
fisibn que acopla un acelerador de protones de alta intensidad, dispone de la suficiente
flexibilidad para aceptar combustibles con cualquier contenido en actinidos, plutonio y
uranio de forma segura. Estos dispositivos son conocidos como ADS (Accelerator
Driven subcritical System) (Enrique Gonzalez-Romero, 2012).

Para acelerar estos neutrones se hacen estallar nucleos por estalacion, es decir, se
hace coincidir un haz de protones de alta energia sobre un blanco de un material
pesado. Cuando estos protones chocan con los nucleos del blanco producen
estalacion, proceso mediante el cual se libera una gran cantidad de neutrones. La
velocidad con la que salen disparados generara que sean capaces de trasmutar los
elementos radiactivos, es decir que pasen de tener una desintegracion larga a una
vida media, incluso corta.
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La mayor parte de la energia desprendida por fision es en forma de calor, con el fin de
poder emplear este calor por el interior del reactor debe pasar por un refrigerante que
lo absorba y transporte.

La produccion de energia en el nucleo del reactor rapido es mayor, comparada con la
de un reactor térmico, y por consiguiente, el refrigerante debe poseer muy buenas
caracteristicas de transferencia de calor.

En los reactores de IV Generacion, la gran caracteristica de cada uno de ellos viene
dado por el tipo de refrigerante que utilizan.

GFR (Gas-Cooled Fast Reactor): Reactor rapido refrigerado por gas (He).

LFR (Lead-Cooled Fast Reactor): Reactor rapido refrigerado por plomo (Pb).
MSR (Molten Salt Reactor): Reactor rapido refrigerante por sales de fluoruro.
SFR (Sodium-CooledFast Reactor): Reactor rapido refrigerado por sodio (Na).
SCWR (Supercritical-Water Reactor): Reactor rapido refrigerado por agua (H,0O).

VHTR (Very High Temperature Reactor): Reactor rapido refrigerado por gas (He).
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3.4 TEMPERATURA

La temperatura de operacién depende del tipo de refrigerante que tenga cada reactor,
y la capacidad que tenga el mismo de absorber dicho calor.

Debido a las temperaturas que alcanzaran todos los reactores de IV Generacion, el
ciclo primario para todos ellos sera un ciclo Brayton, es decir, usamos este refrigerante
de forma directa para accionar las turbinas, pero si por el contrario contamos con un
segundo circuito, este podria actuar en un circuito Rankine. El rendimiento y la
eficiencia de la planta vienen dados por la temperatura a la que trabaje el circuito. Los
reactores de la IV Generacion presentan una eficiencia mas alta que los reactores
comerciales hasta el momento. Normalmente el ciclo Rankine acompafia a un cambio
de estado (normalmente de liquido a gas) producido en el circuito, mientras que el
ciclo Brayton se utiliza cuando no se produce ningin cambio de estado.

Por lo que el circuito primario de los reactores de IV Generacién, sera de ciclo Brayton,
y si tenemos un segundo o tercer circuito, si en el existe cambio de estado, el ciclo
sera Rankine.

50%incremento

50
(L]
c
- ciclo de
% ciclo de turbina g
- (RANKINE) 4o vapor turbina de
3 as
% 40 MHR :
‘o ¥ (BRAYTON)
k7
©
- Reactor -

30 ’ de agua {0 l

210 535 875
Temperatura interna de la turbina °C

Fig.3: Grafica de aumento de la temperatura con respecto a la eficiencia. Y separa en
dos los ciclos de las turbinas (Rankine y Brayton) (Pagina web: Foro nuclear)
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3.5 PRESION

La primera presion que nos encontramos es la del circuito primario que sera alta o baja
dependiendo del tipo de reactor.

Cuando en el cuadro hablamos de presion alta nos referimos a valores comprendidos
entre 7-15 MPa, mientras que los valores mas bajos de la presion comprenden valores
de atm a algun MPa.

Esta presion junto con la temperatura son modificadas en momentos de
sobrecalentamiento como ocurre en dos de los reactores que estudiaremos en este
proyecto, GFR (Gas-Cooled Fast Reactor) y SCWR (Supercritical-Water Reactor).
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El tipo de combustible que utilizaremos, va a depender del tipo de reactor de IV
Generacion.

Los reactores de IV Generacion aprovechan el U natural extraido o los restos de U
empobrecido utilizado para el enriquecimiento, convirtiendo todo este U?*® en PU?**,
gue es el encargado de producir las fisiones que producen energia y electricidad. La
mayoria del plutonio (Pu®*) se consume en el reactor ya que se comporta como el
Uranio (U*®) y sus fisiones liberan una cantidad equivalente de energia. Cuanto mas
alto sea el quemado, menos plutonio queda en el combustible irradiado, pero un valor
tipico del plutonio en el combustible irradiado es de un 1%.

En la siguiente ecuacion observamos la desintegracion del U2 en Pu®°.

By, 1 Berr_ £ L 1Wap g 239
wU +n— [ U—=— T Np—E— 7 Pu

Los sistemas de la IV Generacién que utilizan como combustible U?*®, necesitaran una
cierta cantidad de Pu inicial para comenzar la reaccion en cadena, pero una vez la
operacion este en marcha, los reactores de espectro rapido pueden ser capaces de
generar tanto Pu como el que consumen. Aunque si tenemos en cuenta la relacién de
reproduccién son capaces de producir incluso mas del que consumen.

Tras la utilizacion del combustible en estos reactores hasta los limites que regula la
legislacion de nuestro pais, el combustible gastado es reprocesado y solo es necesario
afiadirle mas U natural o empobrecido, para que el reactor fabrique nuevo
combustible. A medida que se realizan recargas, el reactor puede llegar a sufrir pero
los disefios innovadores esperan que acepten las sucesivas generaciones de
combustibles reprocesados, sin reducir ni su seguridad ni su eficiencia.

Con este combustible, se consigue mejorar notablemente la autonomia energética
pues Unicamente es necesario disponer de U natural o empobrecido que elimina la
necesidad del enriquecimiento y la cantidad de U necesaria para operar los reactores
durante afos es modesta.
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3.6.2 UF, en sal

Tetrafluoruro de uranio (UF,;) es un compuesto de uranio sélido, verde y cristalino, con
muy baja presion de vapor y muy baja solubilidad en agua.

El UF, es generalmente el intermediario en la conversion de hexafluoruro de uranio
(UFg) a oxidos de uranio (UsOg 0 UO,) o uranio metalico. Se forma por la reaccién de
UFs con hidrogeno gaseoso en un reactor vertical de forma cilindrica, o a través de la
activacion de fluoruro de hidrogeno sobre diéxido de uranio. El UF; es menos estable
gue los 6xidos de uranio y a temperatura ambiente, reacciona lentamente con la
humedad formando UO, y HF, que son muy corrosivos

3.6.3. MOX

MOX, abreviatura de Mixed Oxide (Mezcla de Oxidos), es un tipo de combustible
utilizado en los reactores nucleares de fision, compuesto por una mezcla de 6xido de
uranio natural, uranio reprocesado o uranio empobrecido, y oxido de plutonio. La
proporcion de plutonio en este combustible varia de un 3% a un 10 %. Este
combustible siempre viene acompafando al combustible principal que en los reactores
de IV Generacion sera uranio natural.

Para utilizar el combustible MOX en un reactor nuclear es necesario utilizar mas barras
de control y solo se cambia a MOX un sexto del combustible recargado.

Fabricacién del combustible MOX:

El combustible MOX puede fabricarse moliendo juntos el oxido de uranio (UO,) y de
plutonio (PuO,), esta mezcla de 6xidos se compacta para formar los “PELLETS”. Pero
este proceso tiene la desventaja de qué forma grandes cantidades de polvo radiactivo.
Una alternativa es mezclar una solucién de nitrato de uranio y nitrato de plutonio en
acido nitrico. Esta mezcla, posteriormente, se transforma en un soélido utilizando una
base de ligadura, calcinando mas tarde el solido, que se convierte en una mezcla de
6xidos de uranio y plutonio para formar las pastillas que se introducen en las vainas
del reactor.

o

™,
-

-’ fv:é(.{ >

Fig.4: “Pellets”, o combustible MOX. Pastillas de combustible sintético aptas para la
introduccion en las barras de combustible de los reactores nucleares. Carlevaris, R.,
Gomez Constenla, C., Rey,E.A; 2015)
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Dioxido de uranio o de oxido de uranio con formula quimica UO,, es un sélido negro
con red cristalina. Una de las notables propiedades de dioxido de uranio es su muy
baja conductividad térmica que conduce a tener que reducir el diametro de las barras
de combustible con el fin de limitar el valor de la temperatura. También puede causar
sobrecalentamiento local en el corazon de combustible nuclear.

Se utiliza principalmente en las barras de combustible nuclear, principalmente en
forma UO, o mezclado con diéxido de plutonio (PuO,) para la obtencién de MOX.

El torio es un elemento quimico de simbolo Th y nimero atémico 90. Es un elemento
de la serie de los actinidos que se encuentra en estado natural en los minerales. En
estado puro es un metal blando de color blanco-plata que se oxida lentamente,
convirtiéndose en gris y finalmente en negro. Si se tritura finamente y se calienta, arde
emitiendo luz blanca.

Hay depdésitos importantes: India, Australia, Brasil, Canada, Egipto, Estados Unidos,
Groenlandia, Noruega, Rusia, Sudéfrica y Venezuela.

Durante los ultimos 40 afios ha habido un interés en la utilizacion del torio como
combustible nuclear, ya que es mas abundante en la corteza terrestre que el uranio.
Ademas, todo el torio extraido es utilizable en un reactor.

La tecnologia para utilizar el torio como combustible nuclear esta en desarrollo.

Para poder aprovechar la radiactividad del torio como fuente de energia, habria que
transformar el Th**? en U?*. Esta conversion puede llevarse a cabo en reactores
especiales, en los que en comparacién con el combustible nuclear con uranio, se
produce menaos plutonio y otros elementos transuranicos.

En la siguiente ecuacion observamos la desintegracion del Th*?en U?*,

1 133y 7

133 1 233 g~ ., 133 5
ool 1+ g1t —> gl > nla > m

El torio no es un material fisible con neutrones térmicos (lo que quiere decir que no es
capaz de fisionarse), por lo que no puede mantener una reaccion en cadena por si
solo. A pesar de no ser un material fisible, su potencial como combustible se debe a
gue es un material fértil, lo que quiere decir que si se le bombardea con neutrones se
transmuta en un material fisible, en este caso el Th*?? se convierte en U*3. A este
proceso de transmutacion se le conoce como ciclo del torio.
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Protactinium-233

El Th-233 se lg
desintegra

rapidamente a
protactinio-233

El protactinio-233 se
desintegra en una media
de un mes en uranio-233,
un combustible ideal

@ @

¥
El uranio-233 se fisiona
liberando calor y
emitiendo neutrones que
contintGan la reacciéon en
cadena

El torio natural

il O [ ciclo del torio: El torio fértil

convierte en se convierte en uranio-233,

Th-233 el cual se fisiona para
Thorium-232 liberar energia.

Fig.5: Proceso de generacion de U233 a partir de Th232 y un neutron. (Pagina web:
www.energiadeltorio.es).

La gran ventaja del torio es que tiene una buena capacidad para capturar neutrones, y
puede ocurrir entonces que mas de la mitad de los neutrones disponibles en el reactor,
sean capturados por el torio. Lo que se traduce en que, al final, se produce mas U%**
del que se fisiona. Esto hace que no sea necesario ir afladiendo material fisible cada
cierto tiempo al reactor, tan solo ir abasteciéndolo con material fértil (torio), pues el
mismo reactor ya se encarga de producir su propio combustible.
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3.7 POTENCIA

Los reactores cuyo fin es comercial sirven para suministrar energia y generar
electricidad. Un reactor nuclear convierte el calor generado (potencia térmica) en
potencia eléctrica.

Potencia térmica MWt, depende del disefio del propio reactor nuclear y se refiere a la
cantidad y calidad del vapor que produce. Potencia bruta en MWe, indica la potencia
producida por la turbina de vapor y el generador conectados, y también tiene en
cuenta la temperatura ambiente del circuito del condensador (mas frio significa mas
energia eléctrica, mas caliente significa menos). Potencia eléctrica neta MWe, es el
potencia disponible para ser enviada de la planta al transformador, después de deducir
la energia eléctrica necesaria para ejecutar el reactor (bombas de enfriamiento y de
alimentacion) y el resto de la planta.

Potencia termica Potencia eléctrica

EDIFICIO DEL REACTOR AWy bruta MWe

EDIFICIO DE TURBOGENERADOR

]
i e

Potencia eléctrica

neta M\We
1.- REACTOR [ EWR €.- TUREINA DE ALTA PRESICN
2.- NUCLEC DEL REACTOR | 7.- TUREIMAS DE EAJA PRESION (2)
3.- MECANIEMO DE BARRA DE CONTROL 8.- GEMERATOR ELECTRICO
4.- CONTEMEDOR PRIMARID 9.- CONDEMSADOR (2)
5.- PARED DEL EDIFICIC DE REACTCR 10.- BOMEBAS DE AGUA DE ALIMENTACION

Fig.6: Distribucién de una central nuclear. (Foro nuclear; rinconeducativo,
componentes de una central nuclear)

La relacion entre éstos se expresa de dos maneras:

Eficiencia térmica%, es la relacién entre potencia eléctrica bruta MWe y la potencia
térmica MW. Esto se refiere a la diferencia de temperatura entre el vapor del reactor y
el agua de refrigeracion. Es a menudo 33-37%.

Eficiencia neta%, la relacién entre la potencia eléctrica neta MWe obtenida vy la
potencia térmica MW. Esta es un poco mas baja, y permite el uso de la planta.

La unidad en el Sistema Internacional de Unidades de la potencia es el vatio (W). La
potencia eléctrica acostumbra a ser una tercera parte de la potencia térmica.
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3.8 CICLO DEL COMBUSTIBLE

Se conoce como ciclo del combustible nuclear al conjunto de operaciones necesarias
para la fabricacion del combustible destinado a las centrales nucleares, asi como al
tratamiento del combustible gastado. El ciclo abarca el proceso de la salida del mineral
de la “mina” para la fabricacibn del combustible y su devolucion en forma
transformada, ya utilizada, a la mina o almacén subterraneo.

Se definen dos tipos de ciclo, el ciclo abierto y el ciclo cerrado, los reactores de IV
Generacion la mayoria presentan un ciclo de combustible cerrado avanzado.

3.8.1 Ciclo abierto

El ciclo abierto recibe este nombre porque el material nuclear pasa una sola vez por el
reactor nuclear.

En el caso del ciclo abierto, el combustible gastado, tras unos afios de estancia en la
piscina de la central ATl (Almacenamiento Temporal Independiente), se puede
considerar como residuo radiactivo, en cuyo caso se ha de procesar su gestion
definitiva, y serd almacenada en un ATC (Almacenamiento Temporal Centralizado). A
la espera de ser enterrado definitivamente en un AGP (Almacenamiento Geoldgico
Profundo). El Unico inconveniente de este ciclo, son los actinidos y la materia volatil
radiactiva, que una vez enterrados en la AGP, tienen desde dias hasta décadas de
desintegracion.

Ciclo abierto

Central Nuclear

* Combustible Irradiado (C1)

El 5 e [T 7T
Almacén Temporal

‘(I

Almacén Geolégico Profundo (AGP)

Fig.7. En la imagen podemos observar de forma grafica, el ciclo abierto del
combustible gastado. (Garcia, 2014).
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3.8.2 Ciclo cerrado

El ciclo cerrado, recibe este nhombre porque es aquel en el cual el material nuclear
después de pasar por el reactor nuclear, es reprocesado, esto se hace a fin de
reutilizar material radiactivo aun util en los residuos.

En el caso del ciclo cerrado, el combustible gastado, tras unos afos de estancia en la
piscina de la central ATl (Almacenamiento Temporal Independiente), se puede
considerar como residuo radiactivo, pero al contrario que el ciclo abierto, este residuo
se considera como un producto del cual se pueden recuperar el uranio y el plutonio
gue contienen y posteriormente sacarle aprovechamiento energético.

Ciclo cerrado ( =)
y ciclo cerrado avanzado

Central Nuclear

>

* Combustible Irradiado (C1)

(U, Pu)

===

Instalaciones de transmutaciéon

Fig.8: En la imagen podemos observar de forma grafica, el ciclo cerrado del
combustible gastado. (Garcia, 2014).

Reprocesado

Una vez el combustible nuclear ha pasado un tiempo en las piscinas de la central, el
residuo nuclear puede ser reprocesado para recuperar materiales aun Utiles para su
futuro uso en las centrales nucleares. Esta caracteristica viene dada gracias a que el
combustible utilizado en la central sigue teniendo un alto contenido energético.
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En la planta de reproceso se produce la separacion del U y el Pu, de los actinidos y
materiales de fision. El proceso més utilizado hasta ahora en las centrales nucleares
es el hidrometalurgico “PUREX, “Plutonium and Uranium Recovery by EXtraction”.
Este proceso consiste en extraer un metal, aplicando reacciones que ocurren en un
medio acuoso, usando soluciones liquidas, acuosas y organicas.

El material reprocesado (U y Pu), es mandado a la fabrica de combustible, donde se
reciclara, que consiste en la fabricacion de nuevo combustible de uranio. ElI material
reutilizado puede llegar a contener un 4% de U**®, y la parte restante proporcional
serd U?® que se mezcla con plutonio en una proporcién del 8%, para fabricar
combustible MOX.

Los elementos volatiles y actinidos son vitrificados y llevados al almacenamiento
geoldgico profundo.

Es el ciclo del combustible que presentaran los reactores nucleares de IV Generacion,
el reprocesado es el mismo, pero los elementos volatiles y actinidos son tratados de
manera diferente.

Cuando el U y el Pu, se han separado de los productos de fisién, son recuperados
como elementos combustibles, que pueden volver a introducirse en una central
nuclear. Por otro lado los actinidos y los productos de fisiébn, son enviados a
reactores ADS (Accelerator Driven subcritical System), para transmutarlos, que no es
mas que un proceso de conversion de un elemento a otro.

Todo esto implica inducir reacciones nucleares y transformar un tipo de elemento en
otro que tenga una vida mas corta.

n+ *%Pu(24.000 aios) — 3*Cs (2 anos) + ®*Ru + 2n + Energia

En la anterior reaccién por fisibn observamos como un elemento como el Pu, con una
vida de 24.000 afos, es transformado en un elemento como el Cs que presenta una
vida media de 2 afios, y en rutenio Ru elemento estable. Esto seria un ejemple de
transmutacion de actinidos.

Después de reducir la vida de los actinos, para completar su ciclo, son enviados a un
almacén geoldgico profundo, pero los afios en los que aun es radiactivo el elemento,
se reducen de forma significativa, como hemos observado en el ejemplo del Pu, que
pasa de vivir décadas, a solo dos afios.
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Para producir electricidad habitualmente necesitamos algo que produzca movimiento,
gue sea capaz de accionar un generador. Ese algo, generalmente, suele ser vapor de
agua. El vapor se emplea en casi todas las centrales térmicas, es decir, de carbon, de
fuel-oil, de gas y también en las nucleares. Cuando este vapor se comprime mucho
tiene mucha energia, que se transfiere por medio de una turbina al generador
eléctrico. Al perder esa energia el vapor deja de tener alta densidad y ya no es capaz
de producir movimiento, por lo que es enfriado y recuperado en forma de agua liquida.
Lo que diferencia a las centrales entre si, es lo que produce el calor. En el caso del
carbon es su combustion, al pasar de carbono a CO, (diéxido de carbono), una vez se
combina con el oxigeno de la atmosfera. En el caso del gas natural es la rotura del
enlace de metano (CH,4) al combinarse con el oxigeno de la atmosfera para formar
CO,y H,0O (agua). En el caso de las centrales nucleares de agua ligera es la rotura de
los nicleos de los atomos de uranio U*® y también del plutonio Pu®® que se va
formando a medida que se irradia el U** contenido en las barras de combustible.

La industria nuclear es la que con mas fuerza a estudiado y promovido los ciclos
termoquimicos de produccion de hidrogeno, buscando un ciclo adecuado para su
integraciéon con el calor suministrado por un reactor nuclear.

Aunque los reactores hasta ahora conocidos, no todos ellos podian ser susceptibles
de generar hidrogeno, sin embargo, en los disefios de la IV Generacion que
estudiamos en este proyecto, hay posibles generadores de hidrogeno. Estos reactores
basados en reactores rapidos, y en algunos casos de muy alta temperatura (pudiendo
alcanzar la temperatura deseada para la fabricacion de hidrogeno), podemos
encontrar aquellos que siguen un ciclo Brayton con regeneracion adecuados para la
produccion de hidrogeno, tales como:

e EI GFR con una temperatura de trabajo de 550°C a 850°C.
e EIVHTR con temperaturas de trabajo de 850°C a 1000°C.
e EILFR con temperaturas de trabajo 550°C a 850°C.

e EIMSR con temperaturas de trabajo de 700°C a 800°C.

El hidrogeno puede obtenerse usando energia nuclear como fuente de energia
primaria, por medio de fractura térmica de la molécula del agua, electrolisis 0 procesos
termoquimicos, las tres alternativas son libres de emisiones de carbono. El proceso de
fractura de la molécula de agua tienen una eficiencia de entre 40% y 60%, sin
embargo la temperatura necesaria para este proceso es de 850°C. Estas temperaturas
son alcanzadas Unicamente por los reactores de alta temperatura.
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4. REACTORES DE IV GENERACION

4.1 GFR (Gas-Cooled Fast Reactor)

El sistema GFR es un reactor de espectro rapido refrigerado por helio de alta
temperatura con un ciclo del combustible cerrado. Combina las ventajas de los sistema
de espectro rapido para la sostenibilidad a largo plazo de los recursos de uranio y la
minimizacion de residuos a través del reprocesamiento multiple del combustible, y la
fisibn de actinidos de larga vida, con los sistemas de alta temperatura dando lugar a
una alta eficiencia del ciclo térmico.

Las ventajas del refrigerante de gas son:

e EI gas es quimicamente inerte, permitiendo el funcionamiento de alta
temperatura sin corrosion y radiotoxicidad.

e Se elimina del proceso la ebullicion.

e El gas helio tiene baja moderacién de neutrones.

Uno de los grandes problemas que presentan este tipo de reactores es el rapido
calentamiento que sufre el nlcleo, provocado por la baja inercia térmica del gas, que
no es mas que la cantidad de calor que puede conservar un cuerpo y la velocidad con
gue lo cede o absorbe. Ademas, la densidad del refrigerante de gas es demasiado
baja para lograr una conveccion natural suficiente para enfriar el nicleo, por lo que no
se considerara un sistema pasivo. El siguiente gran problema es reducir la
probabilidad de despresurizacion total de todo el sistema (Petti D., Shen W., Tuzov A.,
Zimmermann M., et al. 2014).

A partir de 2014 el modelo original del reactor GFR de 600MWt, paso a ser sustituido
por el modelo GFR de la actualidad de 2400MWt. Aunque el de 600 MWt todavia no
esta descartado como un pequefio modulo de energia.

El concepto de referencia ha variado mucho a lo largo de los estudios de este tipo de
reactores, debido principalmente a los problemas que presentan. Una de las
soluciones fue crear tres circuitos independientes para que no surgiera ninguna
pérdida de flujo, es decir, la GIF firmo el acuerdo para crear ciclos indirectos a lo largo
de los circuitos, con un circuito primario de helio, que calentara un circuito secundario,
y este a su vez, calentara un tercer circuito que destinara el vapor a las turbinas (Petti
D., Shen W., Tuzov A., Zimmermann M., et al. 2014).

Se trabaja en un combustible de placas planas ceramicas, que alojen en su interior
pequefas pastillas de carburos, y que deben de proporcionar excelentes cualidades
de confinamiento para los productos de fisién a altas temperaturas. Estas placas se
disponen dentro de elementos de combustible hexagonales.
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Fig.10: Placa del elemento combustible del GFR. (Vasile, 2017)

El alfiler ceramico que contiene las pastillas de combustible, consta de una capa
finisimas interior de carburo de silicio (SiC), una malla metalica intermedia, y una
nueva capa exterior de SiC.

En las severas condiciones de trabajo que requiere este sistema los materiales
metalicos pueden presentar limitaciones asociadas a falta de estabilidad dimensional,
fatiga, fragilizarian debido al helio, y corrosion. Por este motivo, se ha planteado la
necesidad de evaluar otros materiales (UC, PuC, SiC, ZrC, ZrsSi,) como posibles
candidatos, como aceros con recubrimiento con buena resistencia a la corrosion y alta
conductividad térmica y materiales compuestos metalceramicos.

El sistema cuenta con ventiladores especificos, necesarios para hacer frente a las
diferentes presiones entre las que oscilara el proceso de funcionamiento (de 1 a 70
bar). Barreras térmicas durante el proceso de funcionamiento normal, como proteccion
de las estructuras metalicas que protegen el flujo de helio caliente (850°C). Estas
barreras deben seguir efectivas hasta temperaturas de 1.250°C, y trabajando con
velocidades de 60 m/s. En cuanto a seguridad se debe crear una buena
instrumentacion que pueda soportar las condiciones de trabajo de estos reactores,
para mediciones de temperatura con el fin de detectar puntos calientes en el
revestimiento del combustible, monitorizacibn de temperaturas estructurales,
mantenimiento del combustible, incluso faltas en el flujo de helio (Petti D., Shen W.,
Tuzov A., Zimmermann M., et al. 2014).
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Fig.11: Propuesta de disefio del reactor GFR. (GIF, Generation IV International Forum).

La figura 16 representa el modelo general que presento la GIF en 2002, contaba con
un solo circuito cerrado. Pero en el 2014 la propuesta de 2002, ha quedado relegada
por los problemas que aun quedan por resolver con respecto a la perdida de flujo del
refrigerante. Por lo que le nuevo disefio consta de tres circuitos de helio en serie, el
primer circuito es el propio nucleo del reactor, que calienta un ciclo secundario de He-
N, que a su vez transfiere el calor a un tercer circuito de agua que proporcionara el
movimiento a las turbinas. Los tres circuitos son cerrados, y una vez han trasferido su
calor pasaran a un recuperador que los devolvera de nuevo a ser calentados. De
manera que ninguno de los tres circuitos pierde flujo (fig12).
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Fig.12: simulacion de los tres circuitos propuestos en la tltima hoja de ruta de la GIF.
(Gado, 2014).

Esta tecnologia se encuentra en la etapa de viabilidad, aun son muchas las incognitas
con respecto al flujo del reactor, pero se estima que la fecha de construccion de los
prototipos a pequefia escala sera para el 2022. Se estima siendo bastante optimista
que la demostracién de estos reactores estara comprendida entre la década de 2030 a
2040.
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El proyecto del reactor experimental ALLEGRO se esta llevando a cabo por un
consorcio de cuatro paises europeos (Republica Checa, Hungria, Polonia y Republica
Eslovaca).

ALLEGRO sera el primer reactor refrigerado por gas helio, y de espectro neutrénico
rapido en construirse. Serd el banco de pruebas para calificar y desarrollar el
combustible de alta temperatura y ademas para probar la densidad de potencia que
requiere este sistema a escala comercial (Petti D., Shen W., Tuzov A., Zimmermann
M., et al. 2014).

La potencia del reactor sera de 75 MWHt, sin produccién de electricidad. El objetivo es
poner el reactor en funcionamiento en la segunda parte de la préxima década. El
sistema debe ser lo suficientemente similar al GFR, aunque la cantidad de potencia del
sistema GFR sera 2400 MWt (Gado, J., 2014).

El prototipo a escala comercial contara con una potencia térmica de 2400MWHt, y sera
lo suficientemente parecido al reactor de investigacion ALLEGRO.

Potencia 75MW (1) / 25MWe (investigacion)
2400MWt/ 800MWe (comercial)
Diametro nucleo 3.2m
Altura nucleo 14 m
Combustible UPU/SIC (70%/30%)
Temperatura refrigerante 260/516°C
490/800°C
Méximo de temperatura 850°C
Eficiencia 48% aproximadamente
Presién 7 MPa
9 MPa
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4.2 LFR (Lead-Cooled Fast Reactor)

Los LFR son reactores rapidos que utilizan metal liquido como refrigerante.
Considerando las temperaturas tan elevadas del sistema, y la seccion eficaz de
captacion de neutrones, la mejor alternativa es el plomo, o alguna de sus aleaciones,
en particular el eutéctico de plomo-bismuto. Funcionan a presién atmosférica y a altas
temperaturas debido al punto de ebullicion que presentan estos refrigerantes (hasta
1.743°C).

Estos refrigerantes presentan caracteristicas atractivas como:

e El plomo y el bismuto son quimicamente inertes, no existe reaccion exotérmica
(combustion) entre el plomo y el agua o el aire.

e El punto de ebullicion alto del plomo elimina el riesgo de incendio del nucleo.

e La alta densidad del refrigerante contribuye a la dispersion del combustible en
lugar de compactarlo en caso de destruccién del nucleo.

e Presentan una gran inercia térmica.

o El plomo protege de los rayos gamma, y retiene yodo y cesio a temperaturas
de hasta 600°C, reduciendo asi la liberacién de productos volatiles de fision.

e La baja moderacibn de neutrones permite un mayor espacio entre los
elementos combustibles, lo que provoca que no haya caidas de presion en el
nacleo y reduce el riesgo de bloqueo de flujo dentro del nucleo, permitiendo el
enfriamiento por convencién natural en el sistema primario para la eliminacion
del calor.

Pero aun presentando tantas ventajas siempre hay problemas que solventar, como la
necesidad de un control quimico del refrigerante para prevenir los efectos de corrosién
del plomo sobre los aceros estructurales a altas temperaturas y caudales significativos
de plomo, y problemas sismicos y estructurales debido al peso del refrigerante. Los
problemas en la seguridad vienen dados por la opacidad del plomo, a la hora de
inspeccionar y monitorear los componentes internos del reactor. Un claro ejemplo
seria, la temperatura de fusiéon del plomo (327°C) que requeriria un sistema de
refrigeracion que mantuviera las temperaturas adecuadamente altas para evitar la
solidificacion del plomo. Un problema adicional que contemplan estos reactores, esta
relacionado con la acumulaciéon de polonio volatil, (Po?'°), que es un fuerte emisor de
radiacion alfa (Petti D., Shen W., Tuzov A., Zimmermann M., et al. 2014).
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Fig.13: Propuesta de disefio del reactor LFR. (GIF, Generation IV International Forum).

La configuracion tipica de LFR es una configuracion de tipo de piscina sin un sistema
intermedio de intercambiadores de calor. Debido a la inercia quimica del refrigerante,
el sistema secundario (que suministra CO,) se puede interconectar directamente con
el lado primario usando generadores de vapor sumergidos en la piscina (figl4). La
eficiencia esperada del ciclo secundario de los sistemas LFR es superior al 42%.
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Fig.14: Desarrollo del sistema SSTAR estadounidense (Small Sealed Transportable
Autonomous Reactor). (CINOTTI, L., et al. 2008).

Consta de dos circuitos cerrados, el primario es el mismo ndcleo del reactor
refrigerado por plomo, y el segundo es un circuito cerrado de CO,, que activa las
turbinas. El segundo circuito se introducira en la piscina del reactor por un generador
de vapor, y el plomo ira calentando el segundo circuito. En la imagen (Fig.14)
podemos observar las temperaturas de los dos circuitos, en azul las del nicleo y en
verde las del circuito de CO,, también la potencia térmica, la presién del segundo
circuito.

El sistema LFR presenta un ciclo de combustible cerrado para la conversion del uranio
fértil y el manejo de actinidos. La resistencia a la proliferacion y los objetivos de
proteccion fisica se consiguen utilizando combustible MOX. Por lo que tendremos un
combustible de U?® y mezcla de 6xidos (MOX) (Petti D., Shen W., Tuzov A,
Zimmermann M., et al. 2014).

El objetivo de seguridad pretende conseguirse aprovechando las caracteristicas
inherentes del refrigerante, tales como su inercia quimica, asi como propiedades de
difusion neutrones que permiten el uso de sistemas de seguridad pasivos.
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Los sistemas LFR identificados por GIF incluyen una amplia gama de clasificaciones
de plantas, desde pequefas, a intermedias y grandes (Petti D., Shen W., Tuzov A.,
Zimmermann M., et al. 2014). Las opciones consideradas son:

e Un pequeiio sistema transportable de 10-100 MWe de tamafio (Pequefio
Reactor Autbnomo Transportable Seguro o SSTAR - Estados Unidos) que tiene
una vida util muy larga.

¢ Un sistema de tamafio intermedio (BREST 300 - Rusia).

e Y un sistema mas grande con una potencia hominal de unos 600 MWe
(European Lead Fast Reactor o ELFR - Euratom), destinado a la generacion de
energia conectada a la red.

Los prototipos de investigacion comenzaron a ser construidos en 2012, y se calcula
que para 2021 estaran construidos para las pruebas de demostracién sin produccion
de energia.
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Un paso importante en el desarrollo de un reactor rapido critico refrigerado con plomo
en Europa comenzé en 2006, cuando EURATOM decidié financiar ELSY (European
Lead cooled SYstem). El proyecto ELSY, coordinado por Ansaldo Nucleare, desarrollé
un disefio preconceptual muy innovador de una planta industrial para la produccion de
electricidad capaz de cerrar el ciclo del combustible (Frogheri, M.; Alemberti, A,
Mansani, L. 2015).

Para poder llegar al proyecto ELSY, EURATOM en 2010 con el fin de demostrar que la
tecnologia planteada para este reactor funcionaba disefio una planta conceptual de
tamafo industrial denominada ALFRED (Advanced Lead Fast Reactor European
Demonstrator).

ALFRED, en su papel de demostrador LFR, demostrara la viabilidad de la tecnologia
LFR para su uso en una futura central eléctrica comercial, siendo el primer eslabén de
la cadena tecnolégica conectada a la red eléctrica. Se espera que reduzca
significativamente la incertidumbre en la construccién y la concesion de licencias.
Ademds, el demostrador confirmara que los materiales recién desarrollados vy
adoptados, tanto el material estructural como el combustible innovador, son capaces
de soportar flujos de neutrones rapidos y altas temperaturas (Frogheri, M.; Alemberti,
A.; Mansani, L. 2015).

En 2014 el proyecto ELSY paso a un segundo plano, ya que se propuso un nuevo
disefio que presentaba la disposicién de seguridad diferente, de forma mas segura. El
reactor de referencia es ELFR (European Lead Fast Reactor).

La configuraciéon del sistema primario es de tipo piscina. Este concepto permite la
contencién de todo el refrigerante primario dentro de la vasija del reactor, eliminando
asi todos los problemas relacionados con la circulacion fuera del recipiente del
refrigerante primario. Presentan una trayectoria de flujo simple del refrigerante
primario, con un tubo ascendente y un tubo descendente.

Utiliza MOX como combustible con pastillas huecas y con el fin de mejorar la
circulaciéon natural. La potencia total es de 300 MWt (Frogheri, M.; Alemberti, A.;
Mansani, L. 2015).
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ELFR (European Lead Fast Reactor)

El ELFR es un sistema mas grande (600 MWe), ya que esta destinado principalmente
a la generacién de electricidad en la estacion central. El disefio de la mayoria de sus
componentes primarios del sistema seran los mismos que para el sistema ALFRED,
pero con dimensiones mayores (Frogheri, M.; Alemberti, A.; Mansani, L. 2015).

-
5

Generador de
vapor

‘ ! J
r 1 ' ‘\Disipador

/ . d de calor
y!

Bomba | 4
primaria

Vasija del
reactor s

Vasija de . Combustible

seguridad

Fig.15: ELFR: the European Lead-cooled Fast Reactor. (Alemberti A., Frogheri M.L.,
Hermsmeyer S., Smirnov L.A.V., Takahashi M., Smith C.F., et al, 2014)

Potencia 1500 MWt/ 600 MWe
Diametro nucleo 45m

Altura nucleo 14m

Combustible MOX (primera carga), U%®
Temperatura refrigerante 400/480°C

Méaximo de temperatura 500°C

Eficiencia 42% aproximadamente
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4.2.2 SSTAR (Small Sealed Transportable Autonomous Reactor)

El sistema SSTAR es un proyecto estadounidense para el disefio de un reactor
modular muy pequefio (potencia térmica central de 45MWt) para suministrar
electricidad en areas remotas o en desarrollo.

SSTAR tiene un disefio de piscina enfriado por conveccion natural de plomo puro y
alimentado con combustible innovador de nitruro, que requiere un piroproceso para
cerrar el ciclo de combustible (fig.14). Necesita un Unico repostaje en su vida, por lo
tanto, requiere un revestimiento de combustible resistente a la irradiacién, a la
corrosividad y resistente a la alta temperatura durante largos periodos. El
abastecimiento de combustible es simplificado por un Unico conjunto de combustible
extraible.

Los intercambiadores de calor se insertan en el recipiente de presion del reactor, es
decir, en la piscina del reactor. La temperatura de salida del nacleo es de 560°C (Petti
D., Shen W., Tuzov A., Zimmermann M., et al. 2014).
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Fig.16: Disefio SSTAR. (Alemberti A., Frogheri M.L., Hermsmeyer S., Smirnov L.A.V.,
Takahashi M., Smith C.F., et al, 2014).

Potencia 45 MW(t) / 20 MWe

Vida del nucleo 15-30 afios

Combustible PuN+UN (Nitruro de uranio)
Temperatura refrigerante 420/567°C

Maximo de temperatura 650°C

Eficiencia 44% aproximadamente
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4.2.3 BREST-300 (Reactor piloto de demostracion)

El reactor BREST-OD-300 es un reactor piloto de demostracién ruso (300 MWe)
considerado como un modelo de futuros reactores comerciales de la familia BREST
para grandes centrales nucleares.

BREST-OD-300 es una instalacion de reactor de tipo piscina que incorpora dentro
(fig.17):

e El ndcleo del reactor con reflectores y barras de control.

e El circuito de circulacion de refrigerante de plomo con generadores de vapor y
bombas.

e Equipos de recarga y gestién de combustible.

e Sistemas de seguridad internos y auxiliares junto con el equipo del reactor que
estara dispuesto en una béveda de hormigén térmicamente aislada revestida
de acero.

Alemberti A., Frogheri M.L., Hermsmeyer S., Smirnov L.A.V., Takahashi M., Smith
C.F., et al, 2014)

=

del reactor

control giratorio

Barril del nlicleo

Nicleo

Vasija del reactor

Fig.17: Disefio BREST-OD-300, de Rusia. (Pagina web: oenergetice.cz).
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Potencia 700 MW(t) / 300 MWe
Diametro nucleo 26m

Altura nucleo 1.1m

Combustible PuN+UN

Temperatura refrigerante 420/540°C

Méximo de temperatura 650°C

Eficiencia 43-44% aproximadamente

Comparativa prototipos
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4.3 SFR (Sodium-Cooled Fast Reactor)

El SFR utiliza sodio liquido como refrigerante del reactor, lo que permite un sistema de
refrigeracion de baja presion y una operacion de alta densidad de potencia con una
fraccion de volumen de refrigerante baja en el nacleo. Debido a las propiedades
ventajosas del sodio (punto de ebullicién elevado, calor de vaporizacién, capacidad
calorifica y conductividad térmica), existe una inercia térmica significativa en el
refrigerante primario. El gran margen de la ebullicién del refrigerante se logra por
disefio, y es una importante caracteristica de seguridad de la SFR.

El sodio reacciona quimicamente con el aire y el agua lo que requiere un sistema de
refrigerante sellado para evitar la corrosion. El desarrollo de enfoques de seguridad
pasiva y la validacion de su desempefio son objetivos clave de investigacion para los
préximos afios (Petti D., Shen W., Tuzov A., Zimmermann M., et al. 2014).
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Fig.18: Disefio del circuito de un reactor SFR. (GIF,Generation IV International Forum).
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Las opciones de tamafio de la planta bajo consideracién de la GIF van desde
pequefios reactores modulares de 50 a 300 MWe hasta plantas mas grandes de
potencias de hasta 1.500 MWe. La temperatura de salida es de 500-550°C para todas
las opciones, lo que permite el uso de los materiales que fueron desarrollados y
probados en anteriores programas de reactor rapido.

El ciclo de combustible cerrado avanzado SFR permite la regeneracién del
combustible fisionable y facilita el manejo de los actinidos menores. Sin embargo, esto
requiere que los combustibles reciclados sean desarrollados y calificados para el uso.

Las caracteristicas de seguridad importantes del sistema SFR incluyen un largo tiempo
de respuesta térmica, un margen razonable para la ebullicion del refrigerante, un
sistema primario que funciona cerca de la presion atmosférica y un sistema intermedio
de sodio (Petti D., Shen W., Tuzov A., Zimmermann M., et al. 2014).
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Fig.19: Descripcién del SFR modelo presentado en 2014 prototipo SMFR (Small
Modular Fast Reactor), con las temperaturas, potencias, presion de un pequefio
modulo. (Chang, Y. I., et al, 2005).
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Los SFR son una fuente de energia atractiva para las naciones que deseen hacer el
mejor uso de los recursos limitados del combustible nuclear y mejorar la gestion de los
desechos nucleares cerrando el ciclo del combustible. El espectro de neutrones
rapidos permite el reciclado completo de actinidos y amplia enormemente los recursos
de uranio en comparacion con los reactores térmicos.

La cuestion de la mejora de los generadores de vapor se ha afiadidé recientemente
(desde 2011). Se han sugerido varias soluciones técnicas y mejoras, en particular, los
tubos de generador de vapor de doble pared. Se han investigado enfoques de
seguridad para el monitoreo de la reaccion sodio/agua en los generadores de vapor
del circuito intermedio.

Los ultimos estudios presentados en la GIF reflejan un cambio en el segundo circuito y
tercer circuito, los estudios de I+D reflejan la necesidad del uso de sodio (segundo
circuito) completamente cerrado, y el agua (tercer circuito) para la conversion
supercritica de CO, de ciclo Brayton (tercer circuito), para la produccién de energia
eléctrica (fig.19). En el campo de la seguridad, se estan llevando a cabo experimentos
y desarrollan modelos analiticos para abordar tanto la seguridad pasiva como la
prevencién y mitigacion de accidentes graves (Petti D., Shen W., Tuzov A.,
Zimmermann M., et al. 2014).

Actualmente existen tres opciones para configuraciones SFR: pool, loop y modular.

POOL/piscina

Todos los componentes del sistema primario estdn sumergidos en refrigerante de
sodio contenido dentro de un tanque principal (Fig.20).

Gran parte de la superficie superior de la piscina y parte significativa del contenido del
tanque principal estan a la temperatura de salida del refrigerante del reactor.

Algunas ventajas que presenta el modelo piscina son:

¢ El sodio radiactivo se encuentra en un tanque.

e La inercia térmica y las disposiciones de los circuitos hacen que el circuito
primario sea mas tolerante a los cambios transitorios y a los fallos de los
componentes.

e Edificio de contencién mas pequefio (en general).

e Puede tolerar mejor las fugas menores dentro del sistema de tanque primario
ya que este, esta completamente sellado.

Los prototipos de Corea del Sur (Kalimer), y el modelo Europeo (ESFR) son de tipo
piscina.
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Fig.20: Reactor ESFR (European Sodium-Cooled Fast Reactor), de tipo piscina (Hill,
2016).

LOOP/lazo

Los componentes individuales del sistema de transporte térmico primario, tales como
el reactor, el intercambiador de calor, la bomba primaria y las valvulas de retencion
estan conectados entre si por un sistema de tuberias (fig.21).

La tuberia y los componentes estan dispuestos para formar un bucle continuo que
transfiere el calor del intercambiador de calor al refrigerante secundario. Del circuito
secundario al intercambiador siguiente y de este al tercer circuito de agua. En bucle
continuo.

Algunas ventajas que presenta el modelo de lazos son:

e Mayor libertad de eleccion para la optimizacién y localizacién de componentes.

e EIl soporte del nlcleo requiere una estructura mas pequefia debido al corto
alcance.

e Intercambiadores de calor intermedios.

El prototipo japonés JSFR (Japan Sodium-Cooled Fast Reactor), presenta esta
distribucion.
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Fig.21: Reactor JSFR (Japan Sodium-Cooled Fast Reactor), de tipo lazos. (Hill, 2016).
MODULAR

Un reactor modular de tamafio pequefio (50 a 150 MWe), para instalaciones en zonas
de desarrollo, 0 pequefias zonas aisladas. Son modelos pequefios de reactores de tipo
piscina (fig.19).

El prototipo principal es el pequefio modulo, estudiado por Estados Unidos.
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KALIMER-600 es un reactor coreano de espectro de neutrones rapidos que utiliza
sodio liquido como refrigerante. Tiene una capacidad de 600MWe. El nucleo genera
calor de fisibn de 1523.4MW1 y esta cargado con combustibles metéalicos de U-TRU-Zr.

KALIMER-600 es un reactor de tipo piscina y todo el sodio primario esta contenido en
la vasija de reactor. La caracteristica de disefio tipo piscina elimina la posibilidad de
pérdida de refrigerante por una rotura de tuberia y proporciona una gran amortiguacion
térmica del sistema. Los sistemas de seguridad de KALIMER-600 se basan en un
concepto de disefio pasivo que no requiere componentes activos en caso de
accidentes de disefio. KALIMER-600 también tiene otras caracteristicas de seguridad
mejoradas, tales como combustibles metalicos de seguridad inherente (HAHN, Do-
Hee, et al. 2007).

El JSFR es un concepto de referencia de reactores rapidos refrigerados con sodio. Su
nucleo y combustible estan disefiados para lograr alta combustion y alta temperatura
de salida del nucleo y ser capaces de cargar combustible de actinidos menores con
carga homogénea. Su combustible de referencia es el combustible de 6xido (MOX) (K.
Aotoa, S. Kotakeb, N. Utoa, T. Itoc, M. Todac, 2009).

El disefio del proyecto ESFR se basa en un reactor industrial enfriado por sodio de tipo
piscina. Espera que desarrollen una potencia eléctrica de unos 1.500MWe
aproximadamente.

El reactor tiene tres sistemas de refrigeracién: un sistema de refrigerante de sodio
primario, un sistema intermedio de refrigerante de sodio, y un sistema de refrigerante
turbina/condensador de agua de vapor. El sistema primario de tipo piscina incluye el
nucleo, tres bombas mecanicas primarias y seis intercambiadores de calor intermedios
(fig20). También cuenta con seis sistemas de eliminacién de calor conectados al
reactor. El sistema secundario consta de seis bucles intermedios, cada uno equipado
con un intercambiador de calor intermedio y seis generadores de vapor modulares de
sodio/agua de 100 MWt de potencia cada uno. Los intercambiadores de vapor del
sistema secundario se introducen en la piscina (circuito primario), y el circuito primario
le transfiere el calor al secundario. Que lo llevara al circuito terciario, y el circuito de
agua terciario formara vapor de alta temperatura que se utilizara para accionar la
turbina. El combustible de referencia consiste en “pellets” de (U, Pu)O, (LAZARO, A, et
al,2014).

El sistema SMFR es un proyecto estadounidense para el disefio de un reactor modular
muy pequefio con potencias eléctricas del rango de 50MWe a 150 MWe, para
suministrar electricidad en areas remotas o en desarrollo.
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4.4 MSR (Molten Salt Reactor)

Los MSR se pueden dividir en dos subclases. En la primera subclase, el material
fisionable se disuelve en la sal de fluoruro fundido. En la segunda subclase, la sal de
fluoruro fundida sirve como refrigerante de un nucleo alimentado con particulas
revestidas TRISO. Con el fin de distinguir tipos de reactores, la variante de
combustible sélido se denomina tipicamente un reactor de alta temperatura refrigerado
con sal fluoruro (FHR).

En la primera hoja de ruta, los reactores MSR eran reactores de espectro térmico, pero
en 2005 con el desarrollo de la alimentacion con combustible liquido pasaron a
trabajar como reactores rapidos (MSFR). Combinando las ventajas de los reactores de
neutrones rapidos (uso extendido de recursos, minimizacion de residuos) con las
relacionadas con los fluoruros de sal fundida como combustible fluido y refrigerante
(alta temperatura de ebullicién, transparencia 6ptica) (Petti D., Shen W., Tuzov A.,
Zimmermann M., et al. 2014).

Desde 2010 se estudian los posibles problemas que pueden surgir debido al
combustible, y a las altas temperaturas, como:

e Las propiedades quimicas y termodinamicas de la sal, incluso con elementos
transuranicos.

o Desarrollo de técnicas eficientes para la extraccion de gas del refrigerante.

o Disefio del sistema: desarrollo de modelos avanzados de acoplamiento
neutrénico rapido y/o térmico.

¢ Andlisis de las interacciones de la sal con el aire o el agua en caso de un
accidente grave.

e Analisis de los escenarios de accidentes.

e Tratamiento de la sal: pruebas de extraccién reductora de actinidos.
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Fig.22: Propuesta de disefio del reactor MSR. (GIF,Generation IV International Forum).
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4.4.1 FHR (Fluoride High-Temperature Reactor)

El reactor de alta temperatura refrigerado por sal de fluoruro (FHR) es una clase de
disefio de reactores de fisibn que utilizan refrigerante de sal de fluoruro liquido,
combustible de particulas recubierto TRISO (fig.23) y moderador de grafito.

— Carbono Pirolitico
SiC
il
/ Capa de Carbono poroso

UO:z

Fig.23: Particulas de combustible con recubrimiento TRISO. (Sink, 2017).

Los refrigerantes en estos reactores son mezclas eutécticas binarias o ternarias de
sales de fluoruro. Son fluidos altamente estables quimicamente con baja presién de
vapor y buenas propiedades de transferencia de calor. El refrigerante primario es una
mezcla eutéctica de 2LiF-BeF, (FLiBe). Fue seleccionado como el refrigerante primario
porque tiene una seccion transversal de absorcion de neutrones relativamente baja, y
por su punto de ebullicién a presién atmosférica que es de aproximadamente 1.400°C.
Trabajara a temperaturas mayores de 600°C.

El refrigerante es transparente, facilitando la inspeccién en servicio. Las sales de
fluoruro liquido no reaccionan violentamente con el aire o el agua. Los experimentos
han demostrado que la interaccién de sales liquidas calientes con el agua no dara
lugar a explosiones de vapor (Scarlat, O.; Peterson, Per F, 2014).
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Fig.24: Disefio del reactor FHR (Fluoride High-Temperature Reactor) (Scarlat, O.;

Peterson, Per F,

2014).
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4.4.2 MSFR (Molten Salt Fast Reactor)

MSFR es un reactor rapido que utiliza como combustible liquido una mezcla de
fluoruros de torio y uranio (UF,4, ThF,) dispersos en sal fundida de fluoruro de litio (LiF).
El litio es un absorbente alto de neutrones. Un nucleo de espectro rapido elimina las
criticidades vinculadas al grafito, y aumenta la seguridad intrinseca del nucleo (Merle
Lucotte et al., 2008).

El material estructural mas prometedor para la fabricacion del nicleo es una aleacién
ternaria de niquel, tungsteno y cromo. Las aplicaciones de este MSFR son la
produccion eléctrica (aproximadamente 1.300MWe) y el manejo de los actinidos. La
temperatura de salida del nucleo es de aproximadamente 700°C, pero primero se
prevé la construccién de un modulo de este prototipo con una temperatura de salida
del nucleo de 480°C.

El circuito intermedio, que emplea una sal fundida menos costosa que la principal con
menor punto de fusién, conecta el circuito primario con la turbina. El disefio de este
sistema no estd definido, el MSFR es un proyecto francés y una evolucién de un
disefio llamado TMSR (Thorium Molten Salt Reactor). La GIF prevé la construccion de
un prototipo alrededor de 2024 y una construccion comercial en 2040, pero parece
poco realista ya que el disefio tiene retos técnicos relevantes (Merle Lucotte, 2008).
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Fig.25: Disefio del MSFR. (Merle, 2017)
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4.5 SCWR (Supercritical-Water Cooled Reactor)

Los SCWR son reactores de agua ligera de alta presion y alta temperatura que operan
por encima del punto critico termodinamico del agua (374 ° C, 22,1 MPa). El nucleo del
reactor puede ser de neutrones térmicos o de neutrones rapidos, dependiendo del
disefio del nucleo. El concepto puede basarse en los reactores de presion actuales y
por lo tanto puede usar agua ligera o agua pesada como moderador. A diferencia de
los reactores refrigerados por agua actuales, el refrigerante experimentara un cambio
de fase al pasar por el nucleo, provocando un vapor sobrecalentado, debido a las
condiciones de presion y temperatura que sufre el liquido al atravesar el nucleo del
reactor. Como en un reactor de agua hirviendo, el vapor sobrecalentado se
suministrara directamente a la turbina de vapor de alta presion y el agua de
alimentacion del ciclo de vapor se suministrard de nuevo al ndcleo. La eficiencia
térmica se puede aumentar hasta el 44% (Petti D., Shen W., Tuzov A., Zimmermann
M., et al. 2014).
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Fig.26: Propuesta de disefio del reactor SCWR. (GIF, Generation IV International
Forum).
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Los generadores de vapor usados en reactores de agua presurizada y los separadores
y secadores de vapor usados en reactores de agua en ebullicibn pueden omitirse
puesto que el refrigerante se sobrecalienta en el nucleo.

Sin embargo, existen varios desafios tecnoldgicos asociados al desarrollo del SCWR,
en particular la necesidad de validar modelos de transferencia de calor transitorios
(para describir la despresurizacion de condiciones supercriticas a subcriticas),
calificacion de materiales (aceros avanzados para el revestimiento), y demostracion
de los sistemas de seguridad pasiva.

Los retos generales en el desarrollo de SCWR surgen de la temperatura de salida del
ndcleo mas alta y de la mayor elevacion de entalpia del refrigerante en el nlcleo, en
relacién con los reactores refrigerados por agua actuales.

Se espera que los aceros inoxidables con méas del 20% de cromo tengan la resistencia
a la corrosion requerida hasta una temperatura maxima de revestimiento de 650°C. Se
necesita mas trabajo para desarrollar aleaciones adecuadas para su uso en las
temperaturas de revestimiento de los picos de disefio de 850°C para el concepto
SCWR canadiense. A largo plazo, las aleaciones de acero reforzadas con dispersion
de 6xido experimental ofrecen un potencial aln mayor, mientras que las aleaciones a
base de niquel que se estan considerando para su uso en plantas supercriticas de
combustibles fésiles son menos favorables para su uso en SCWR debido a su alta
absorcion de neutrones y la hinchazén que puede sufrir la aleacién de niquel (Petti D.,
Shen W., Tuzov A., Zimmermann M., et al. 2014).

Se espera que su demostracion sea a lo largo del 2025, ya que desde 2015 se trabaja
en los modulos de demostracion.

Los disefios preconceptuales de un SCWR tipo vasija de presién se estan desarrollado
en Japon y en Europa mientras que el desarrollo del SCWR tipo tubo de presién esta
en curso en Canada.
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Se han realizado estudios de disefio preconceptual del SCWR para una temperatura
de salida del nucleo superior a 500°C en Japén, suponiendo un espectro de neutrones
térmicos o de neutrones rapidos. Ambas opciones se basan en un calentamiento del
refrigerante en dos etapas con mezcla intermedia debajo del nucleo (fig. 27). El
moderador adicional para un espectro de neutrones térmicos es proporcionado por el
agua de alimentacion, es decir, la misma que refrigera. La opcién de espectro rapido
utiliza capas de hidruro de zirconio (ZrH,) para minimizar el endurecimiento del
espectro de neutrones en caso de incendio del ndcleo.

Se estudia un disefio de planta preconceptual con una potencia eléctrica de 1.700
MWe basada en un reactor tipo recipiente a presion y ha sido evaluado con respecto a
la eficiencia, la seguridad y el coste. El estudio confirma una eficiencia del 44% y
estima un potencial de reduccion de costes del 30% en comparacién con los actuales
reactores de agua a presién. Se espera que las caracteristicas de seguridad sean
similares a los reactores de agua hirviendo avanzados (Petti D., Shen W., Tuzov A.,
Zimmermann M., et al. 2014).

En Europa se ha desarrollado un disefio preconceptual de un reactor tipo recipiente a
presién con una temperatura de salida del nucleo de 500°C y una potencia eléctrica de
1.000 MWe del nucleo. El disefio se basa en el calentamiento del refrigerante en tres
etapas (fig. 27). Presentaran un moderador para el espectro de neutrones térmicos
dentro de las varillas de agua y se introducira dentro del nacleo. Mejoraran la eficiencia
hasta un 43.5% y reduciran los costes de construccion un 20% en comparaciéon con
los dltimos reactores de agua hirviendo. Se espera que cumplan las caracteristicas de
seguridad, definidas por los exigentes requisitos de los servicios publicos europeos
(Petti D., Shen W., Tuzov A., Zimmermann M., et al. 2014).
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Fig.27: Calentamiento del reactor por etapas. (Schulenberg, 2012).

Canada estd desarrollando un concepto SCWR tipo tubo de presion con una
temperatura de salida del nucleo de 625°C y una presion de 25MPa. El concepto esta
disefiado para generar una potencia eléctrica de 1.200 MWe (también se considera un
concepto de 300 MWe). Tiene una configuracién de canal de combustible modular con
refrigerante y moderador separados. Se incorpora un canal de combustible de alta
eficiencia para alojar el conjunto de combustible que sera una mezcla de 6xidos de
torio y plutonio. EI moderador de agua pesada estara en contacto directo con el tubo
de presion. Ademas de proporcionar moderacion durante el funcionamiento normal,
estard disefiado para eliminar el calor de descomposicion del canal de combustible de
alta eficiencia durante el enfriamiento a largo plazo, utilizando un sistema de
refrigeracion moderado pasivo. El disefio del sistema de seguridad del SCWR
canadiense es similar al del ESBWR. Sin embargo, la introduccién del sistema de
refrigeracion del moderador pasivo junto con el canal de combustible de alta eficiencia
podria reducir significativamente la frecuencia del dafio del nicleo durante los
accidentes severos como la pérdida de refrigerante o eventos de apagon de la planta
(Petti D., Shen W., Tuzov A., Zimmermann M., et al. 2014).
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4.6 VHTR (Very High Temperature Reactor)

El VHTR es un paso siguiente en el desarrollo evolutivo de los reactores de alta
temperatura refrigerados por gas. Es un reactor refrigerado por helio, moderado por
grafito, con espectro de neutrones térmicos. Puede suministrar calor nuclear y
electricidad en una gama de temperaturas de salida de nucleo entre 700 y 950°C, y
potencialmente mas de 1.000°C en el futuro.

Para la generacion de electricidad, se puede utilizar un ciclo directo con un sistema de
turbina de gas de helio colocado directamente en el circuito de refrigerante primario o,
en el extremo inferior del intervalo de temperaturas de salida, un ciclo indirecto (N,/He
0 agua) con un generador de vapor y un ciclo Rankine convencional (Petti D., Shen
W., Tuzov A., Zimmermann M., et al. 2014).
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Fig.28: Disefio del reactor VHTR, para produccion de potencia eléctrica (Sink, 2017).
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Un VHTR de 600 MWt dedicado a la produccion de hidrogeno puede producir mas de
2 millones de metros cubicos normales por dia. El VHTR puede generar electricidad
con alta eficiencia del 50% a 950 °C. El moderador de la reacciones del ndcleo es de
grafito.

El VHTR evoluciona a partir de la experiencia HTGR (High Temperature Gas Reactor)
y extensas bases de datos internacionales que han apoyado su desarrollo (Petti D.,
Shen W., Tuzov A., Zimmermann M., et al. 2014).
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Fig.29: Propuesta de disefio del reactor VHTR. (GIF, Generation IV International Forum).
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El proyecto HTTR de 30 MWt en Japdn pretende demostrar la viabilidad de alcanzar
temperaturas de salida de hasta 950°C acopladas a un proceso de utilizacién de calor,
y el HTR-10 en China ha demostrado el rendimiento inherente de seguridad con la
produccién de electricidad y la cogeneracion a un nivel de potencia de 10 MWt (Petti
D., Shen W., Tuzov A., Zimmermann M., et al. 2014).

La construccién de estos dos pequerios prototipos comenzé en 2010, pero aunque has
servido para aclarar el rendimiento inherente de seguridad del modelo HTR-10 aun
queda determinar si es viable alcanzar temperaturas tan elevadas. Se espera la
construccion de un prototipo de mayor tamafo sobre el 2025.

Aunque la diferencia entre estos dos modelos mas que la potencia, radica en la forma
en que se presenta el combustible. En forma de bloque primatico, o en lecho de bolas.

En el reactor, el elemento béasico son las bolitas de aproximadamente 1 mm de UO,
recubiertas por varias capas de SiC, PyC (carbono pirolitico). Las microbolas pueden ir
contenidas en otras bolas de grafito mas grandes, de aproximadamente 6 cm (fig.30),
las cuales podrian formar un lecho de bolas a través del cual fluir4 el helio, o podrian
agruparse en matrices prismaticas de grafito formando barras de combustible. La
forma en la que se agrupan, es en si la diferencia entre los dos modelos de reactores
propuestos.

Capa de grafito de 5 mm

Particulas revestidas incrustadas en
matriz de grafito

Carbono pirolitico
Recubrimiento de barrera
de carburo de silicio
Carbono pirolitico interior
Tampén de carbono poroso

Dia, 60mm

Esfera de Combustible

Seccion

D, 0,92mm

TRISO

Particula Recubierta

Dia.0,5mm
§]07]

Nucleo del combustible
Fig.30: Particulas de combustible de los reactores VHTR, presentan forma esférica, y
las capas internas que la forman. (Sink, 2017)

El nucleo de estas particulas, que es UO,, esta recubierto en primer lugar por una
capa de grafito poroso que posee suficiente espacio para retener los gases que se
liberan durante la reaccion. En segundo lugar, hay dos capas de carbono pirolitico
separadas por una capa intermedia de carburo de silicio. Las ultimas tres capas
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proporcionan a las particulas gran resistencia a altas temperaturas, contribuyendo a
ser la primera barrera de contencion de los productos de fision.

4.6.1 HTTR (Prototipo de bloque prismatico)
Modelo japonés de un prototipo VHTR, denominado HTTR, de bloques primaticos.

En el caso de este modelo, las particulas de combustible forman bloques grades de
forma prismética, que forman el elemento de combustible que se introduce en el
reactor (fig.32). Modelo en estudio desde 2004.

Prototipo de investigacién, con una produccién térmica de 30MWHt, y una presion baja
de 4MPa. Esta refrigerado por helio.
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Fig.31: Disefio del reactor HTTR, modelo japonés. (Sink, 2017)
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Fig.32: Forma del combustible del reactor HTTR, forma de bloque prismético. (Sink,
2017)
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4.6.2 HTR-10 (Prototipo de lecho de bolas)
Modelo chino de un prototipo VHTR, denominado HTR-10, lleva en estudio desde
2003.

En el caso de este modelo, las particulas de combustible (TRISO) se introducen dentro
del reactor formando un lecho de bolas.

Prototipo de investigacion, con una potencia térmica de 10MWt, y una presion baja de
3MPa. Esta refrigerado por helio.
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Fig.33: Disefio del reactor HTR-10, modelo chino. (Sink, 2017)
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5. CONCLUSIONES

Durante la recopilacion de informacion para la realizacion de este estudio, he llegado a
comprender como funciona el circuito interno de los distintos modelos de los reactores
y las mejoras innovadoras que los hacen valiosos, en sentido de la sostenibilidad, la
seguridad, la economia y la anti-proliferacion.

Pero la gran innovacion que presentan en el ciclo del combustible es lo que realmente
hace de esta tecnologia algo importante.

La sostenibilidad viene marcada por la reduccién en el volumen de los residuos
producidos, gracias al reprocesamiento de combustible gastado debido a larga vida
que puede tener el combustible dentro del reactor ya que son reactores reproductores.

Por ultimo la transmutacién de los actinidos menores que se producen en la reaccion,
gque mediante reacciones nucleares de fisibn en reactores fabricados para ello,
convierten los elementos residuales de larga vida en productos de fision de vida media
mucho mas corta. En este campo existen disefios de distinto tipo, aunque la mayoria
se basan en reactores subcriticos.

La larga vida de los combustibles hace que las plantas a su vez sean instalaciones con
vida atil mas larga, y por lo tanto aumenta la rentabilidad econdémica de las
construcciones de plantas de IV Generacién.

También se incorporan las ventajas de que el combustible que utilizan este tipo de
reactores no necesita del ciclo de enriquecimiento, lo que a la larga sera un beneficio
claramente econémico, ademas ni el combustible ni los productos generados podran
ser utilizados para propdsitos bélicos.

Las pruebas de fiabilidad que estos reactores tendran que pasar, deberan ser
exhaustivas para llegar a poder operar a nivel industrial. Una vez pasado el periodo
de pruebas de seguridad ofreceran una tranquilidad con respecto a la seguridad que
presentaran las centrales actuales.

La circulacion del refrigerante en el interior del reactor se produce por convencién
natural, lo que permite eliminar las bombas de recirculacion. Ademas, incorporan
sistemas de seguridad pasivos que controlan la temperatura del reactor sin necesidad
de intervencién de un operador (no todos presentan seguridad pasiva pero si 4 de los
6 modelos). La seguridad pasiva esta caracterizada por el punto de ebullicién alto que
presentan los refrigerantes de la IV Generacion, y que en caso de accidente no se
fundiria el reactor.

Al tener el punto de ebullicion muy elevado absorberian el exceso de calor, mientras
tanto los elementos de combustible se expandirian y se separarian, deteniendo la
reaccion en cadena sin intervencion humana.

Dos de los modelos de los reactores presentados estan en la fase de viabilidad, tanto
el reactor como el combustible que utilizan, mientras que los cuatro restantes si que
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han pasado a la fase de ejecucién, desarrollando pequefios médulos sin produccion de
energia eléctrica, para comprobar si los calculos obtenidos en la fase la viabilidad se
ajustan a la realidad.

Todas estas innovaciones son ventajas que hacen atractivos a esta nueva generacion
de reactores, aunque para su demostracion tendremos que esperar de 5 a 10 afios
hasta que los prototipos de investigacion demuestren la posibilidad de construccion de
los mismos a escala comercial.
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