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INTRODUCCION GENERAL

Los reactores de agua ligera (LWR)
comunmente usados presentan una
razén de conversion baja, entre 0,5 y
0,6. Como consecuencia de este bajo
valor de la razén de conversién, so-
lamente alrededor del 2 % del mine-
ral de uranio es utilizado en los reac-
tores térmicos. Esta pobre utiliza-
cién del combustible da pie a que se
investiguen nuevos reactores que
ofrezcan mejor utilizacion o explo-
tacion.

La constante de multiplicacion infi-
nita de un reactor puede escribirse
como:

VE / (Fuely b

a (Fuel) (I}

) a {Fuel) b a freactor)

donde X es la seccidn eficaz media
promediada con el espectro neutro-
nico. Por simplificacion considerare-
mos un reactor cuyo combustible
estd constituido por Pu-239 y U-238.
En este caso la ecuacién anterior
puede escribirse como:

2

vE [ (239) X, (239) X, (Fuel)

%2390 T, (239+3,0238) X, (reactor)

donde € es el factor de fision rapida
del U-238. La razdn de conversion
puede aproximarse por la relacion:

C.R =

X, (238)
= (3

#(239)

Y el valor y puede asimismo aproxi-
marse por:

7(239) =

VI, (239)
= 4)
IS

4 (239)

Si la seccién eficaz de fision del
U-238 resulta despreciable (aunque
no se desprecie su efecto a través de
€), la ecuacion (3) puede escribirse de
la siguiente forma:

= I 5, (Fuel)
k= m(239) ——— —— - ¢ (5)
I+ C R X, (reactor)

0 equivalentemente:

7239 X, (Fuel)
CoR = - et T e (6
iy Y 4 (reactor)

A partir de la ecuacién 6 puede ver-
se que para un k. dada, a un mayor
valor de 1 le corresponde un mayor
valor de la razén de conversién. La
dependencia de ncon la energia neu-
tronica para los diversos isétopos fi-
sibles de importancia se muestra en
las figuras | y II. De estas figuras pue-
den extraerse varias consecuencias:
— El valor medio denen el espectro
neutrénico es bajo para el U-235 y
aun mas bajo para el Pu-239.

— El valor de npara el U-233 es ma-
yor que el del Pu-239 hasta un rango
energético que alcanza 30 KeV. El va-
lor den para el U-233 es generalmen-
te siempre algo mayor que el del
U-235.

— Por encima de 10 keV aproxima-
damente el valor de y para el Pu-239
aumenta rapidamente.

Estos hechos son la base del de-
sarrollo de los reactores rapidos
LMFBR basados en el ciclo uranio-

plutonio. En los reactores rapidos
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hay muy poca moderacion y conse-
cuentemente 7 y la razén de conver-
sién son altas. Para este tipo de reac-
tor, la razén de conversion incluso es
superior a la unidad, y en este caso
el reactor es reproductor. Sin embar-
go, los reactores LMFBR usan una
tecnologia de vanguardia no total-
mente establecida, como conse-
cuencia de lo cual son considerable-
mente caros. .

Los reactores de agua ligera, y parti-
cularmente los PWR, presentan una
tecnologia muy desarrollada con una
infraestructura industrial muy sélida.
Estos reactores estan comercial-
mente disponibles y ademas sus pro-
cedimientos de licencia estan bien
establecidos en muchos casos y por
lo general han sido ya aceptados por
el publico. Todos estos argumentos
apuntan la idea de desarrollar reac-
tores basados en la tecnologia LWR
pero que presenten mejores caracte-
risticas convertidoras.

Los argumentos anteriores, asi como
el deseo de utilizar las grandes can-
tidades de reservas de torio que es-
tan disponibles, conduce a la idea
del desarrollo de los reactores de
agua ligera convertidores basados
en el ciclo torio U-233. Estos reacto-
res, denominados LWBR, se descri-
ben en la seccidén siguiente de este
articulo.

Este reactor se basa en los dos he-
chos siguientes: el valor de = es rela-
tivamente alto para el U-233, tal
como se ha comentado respecto de
las figuras | y 11, y el valor de » es bas-
tante constante con la energia del
neutrén. Como resultado de estas
circunstancias, la utilizacion masiva
del combustible no necesita neutro-
nes muy rapidos, y se puede utilizar
agua ligera como refrigerante. Adi-
cionalmente, el control mediante
geometria variable puede utilizarse

de tal manera que los neutrones ex-
cedentes no sean perdidos en vene-
no neutrénico durante la vida del
reactor.

Con objeto de incrementar la razén
de conversiéon de los reactores de
agua ligera basados en torio, A. Rad-
kowski @ sugirié el reemplazamiento
de agua ligera por agua pesada. El in-
cremento en la razén de conversion
debido a este cambio se expone en
la figura Ill.

Aunque los reactores reproductores
basados en el ciclo del torio tienen
la ventaja de |a utilizacion de este mi-
neral, sin embargo presentan ciertas
desventajas respecto de la tecnolo-
gia de combustible. Mientras que la
industria de produccion de uranio
esta considerablemente desarrolla-
da, no es este el caso para la extrac-
cion y beneficio del torio. Mas aun,
las instalaciones de reelaboracién
de plutonio en el ciclo del uranio es-
tan muchisimo mejor desarrolladas y
de ellas se dispone comercialmente
yva hoy dia; sin embargo, este no es
el caso para la reelaboracion de to-
rio irradiado. Como resultado de esta
situacién, se aprecian claras venta-
jas tanto desde el punto de vista tec-
noldgico como econdmico para la
utilizacién del ciclo uranio-plutonio.
Los primeros articulos que sugirie-
ron reactores convertidores basados
en este ciclo fueron presentados por
Edlund (3,4). La principal idea de es-
tos articulos era la de endurecer
el espectro neutrénico mediante la
reduccion de la cantidad de agua
existente en el reactor, sin llegar a
comprometer las condiciones de re-
frigeracién. Se demostraba en estos
articulos que podian llegarse a al-
canzar razones de conversion de 0,9
manteniendo una suficientemente
buena refrigeracion del combustible.
Aproximadamente hacia esas mis-

mas fechas aparecieron dos escue-
las diversas respecto a |la considera-
cion de los reactores convertidores
basados en el ciclo U-Pu. La primera
escuela consideraba que la simplici-
dad debia ser el factor mas importan-
te. Las variaciones tecnoldgicas de
los reactores convertidores debian
ser tan minimas como fuera posible
en comparacion con los PWR ya
disponibles. Con objeto de obtener
la mayor similaridad posible a los
reactores comerciales, es necesario
pagar cierto precio en forma de re-
duccién de la razon de conversion.
La segunda escuela consideraba que
la razén de conversion e incluso la
posibilidad de obtener reproduccién
era el factor mas importante. Con ob-
jeto de conseguir reproduccién, pa-
recian abiertos dos caminos:

— Usar agua pesada como refrige-
rante.

— Usar control por geometria varia-
ble (adicionalmente al agua pesada
o con agua ligera).

Puesto que el agua pesada es un mo-
derador menos eficiente que el agua
ligera, podrian obtenerse espectros

neutrénicos mas duros utilizando el
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agua pesada como refrigerante. Gon
esta adopcion, podria obtenerse un
reproductor de U-Pu, y se publicaron
disefios preliminares de estos reac-
tores con geometria variable para su
control, en las referencias 5 y 6.

Un reactor reproductor basado, asi-
mismo, en el ciclo U-Pu pero refrige-
rado con agua ligera y con control de
geometria variable, se publico en la
referencia 7 y se describira mas ade-
lante.

Sin embargo, debido a Ia compleji-
dad de los LWBR basados en el ciclo
U-Pu, parecen preferibles disefios
mas simples sin geometria variable.
Como resultado de esta preferencia,
la escuela de pensamiento que abo-
ga por la mayor simplicidad y adap-
tabilidad de los actuales PWR resul-
ta de mayor importancia que la de Ia
reproduccion, al menos segin las
tendencias de la comunidad nuclear
en nuestros dias.

Existen varios disefios respecto a
este modelo de reactor con estructu-
ra compacta, simple y homogénea. A
finales de los 70 y a principios de los
80 tanto en América (8,9) como en
Alemania (10-15) se hicieron estudios
sobre estas configuraciones. Anali-
sis similares se realizaron posterior-
mente en Japén (16-19) y en Suecia
(20,21),

Esfuerzos importantes. sobre estos
disefios se desarrollaron también en
Francia, basandose en un nicleo
compacto homogéneo utilizando
desplazamiento espectral. Este reac-
tor cominmente denominado RCVS
se describe posteriormente.
Algunos disefios mas de reactores
compactos se han presentado en di-
versas ocasiones, tales como el ba-
sado en los reactores de agua pesa-
da (HWPR) (29) en cuyo disefio se uti-
liza un nicleo que es practicamente
igual al de un PWR estandar, con ura-
nio enriquecido y refrigerante agua
pesada. Debido a las inferiores pro-
piedades de moderacion del agua pe-
sada en comparacion al agua ligera,
el espectro neutroénico es lo suficien-
temente alto como para que Ia rela-
cion de moderador a combustible en
volumen esté en el rango de 1,6 a 2.
La ventaja de este concepto son sus
buenas condiciones termohidrauli-
cas, practicamente iguales a las de
un PWR regular. La principal desven-
taja logicamente es el uso masivo de
agua pesada.

Otro concepto de interés es el de
reactor presurizado en tubos (30). En
este concepto se utiliza la metodolo-
gia de recarga continua similar a los
Candu, y como consecuencia, las
pérdidas de neutrones en el veneno
absorbente de control se reducen
muchisimo, de tal manera que la con-
version puede llegar a valores muy
altos. La principal desventaja de este
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concepto es que implica la incorpo-
racion de un nuevo tipo de reactor a
la tecnologia de combustible PWR,
con lo cual la simplicidad se pierde.
El concepto de reactor simbidtico
(31,32) se presentara en la parte ter-
cera de este articulo, y se basa en la
mezcla de los ciclos de uranio y to-
rio, de tal manera que los reactores
se realimenten de combustible entre
si. Otro concepto adicional a tener
en cuenta es el denominado PWR de
alta ganancia (8).

Aunque en este articulo el énfasis
fundamental se emplaza en la fisica,
y basicamente en la neutrénica de
los disefios, es preciso prestar aten-
cion a los aspectos hidraulicos y de
seguridad.

Conviene subrayar que una de las ca-
racteristicas sobresalientes de los
aspectos de seguridad en los reacto-
res compactos es el coeficiente de
reactividad de huecos, concretamen-
te, la conducta neutrénica dinamica
del reactor cuando se produce un va-
ciado de agua.

El primer equipo de investigacion
que trato este problema en los reac-
tores compactos fue el de Ronen
(33,34) y se puede encontrar un ana-
lisis extenso de este problema en la
referencia 35. Desde estos primeros
anilisis sobre el coeficiente de hue-
cos quedo¢ reflejado que su valor esta
considerablemente afectado por el
comportamiento neutrénico en dis-
tancias considerablemente largas y
en todas las direcciones del espacio,
por lo cual se cuestiona la precisién
de los valores obtenidos en la deter-
minacién de estos coeficientes de
huecos por metodologias simples.
Con objeto de asegurar |a validez de
la metodologia analitica para el cal-
culo de este tipo de reactores con es-
pectro intermedio, parece necesario
realizar algunos experimentos sobre
esta materia. Experimentos de este
tipo han sido realizados por el grupo
suizo de Wirenlingen (36-38).

Con objeto de garantizar un coefi-
ciente de huecos negativos, se consi-
deraron varias opciones. La primera
de ellas es incrementar el cociente
entre el volumen de moderador y vo-
lumen de combustible hasta valores
mayores que 1, asi como reducir el
enriquecimiento de plutonio. Sin em-
bargo, el resultado de estos cambios
representard una disminucion consi-
derable de la razén de conversidn. En
el reactor RCVS dicha reduccién en
la razén de conversion se compensa
mediante un incremento en |a utiliza-
cién del combustible mediante |a
técnica de desplazamiento espec-
tral. Otra opcion que puede ser usa-
da para garantizar un coeficiente ne-
gativo de huecos es reemplazar par-
te del plutonio fisible por uranio 235.
Este tipo de concepto (plutonio-ura-

.. nio enriquecido) esta descrito en la

referencia 39. La introduccién de ura-
nio enriquecido tiene otras ventajas
adicionales a la de crear un coefi-
ciente negativo de huecos. Algunas
de estas ventajas se refieren a la po-
sibilidad de reproducir respecto del
plutonio fisionable, con un efecto to-
tal positivo sobre el inventario de
plutonio general. Otra posibilidad de
garantizar el coeficiente de huecos
negativos y mantener una razén de
conversion alta es la de utilizar dise-
fios del nicleo totalmente distintos
a los convencionales. Uno de estos
disefios es el reactor multi-espectro
descrito en la referencia 40.

El primer trabajo dedicado a la ter-
mohidraulica y a los aspectos de se-
guridad de los nlicleos compactos se
da en la referencia 41. La mayor par-
te del trabajo en dicho articulo se
centro en el andlisis de pérdida de re-
frigerante (LOCA). Dichos analisis
fueron realizados con los codigos de
la Compariia Babcock y Wilcox para
el estudio de reactores PWR. Los cal-
culos sobre la fase de expansion en
una rotura de la rama fria en la tube-
ria de descarga de la bomba, indican
que dicha fase finalizaria algo des-
pués de la que ocurre en un PWR co-
mun, debido a la mayor pérdida de
presién en el nlcleo compacto. Es-
tos andlisis indicaron, asimismo,
una tasa mayor en la reinundacién
del nucleo debido a las menores den-
sidades lineales de potencia, que tie-
nen su origen en la obtencion de me-
nores temperaturas en la superficie
de la vaina, pues en los nlcleos com-
pactos esta sometida a peores con-
diciones de refrigeracién. De los re-
sultados obtenidos en la referencia
41 se puede concluir que no deben
existir problemas especificos o ex-
traordinarios en un nicleo compac-
to, por lo que a accidentes LOCA se
refiere. Sin embargo, dichos resultados
estan basados en los experimentos
de reinundacién FLECHT obtenidos
en 1971 (42). Dichos experimentos
fueron obtenidos para un PWR regu-
lar, vy no para un ntcleo compacto,
por lo que la validacién de las con-
clusiones definitivas sobre el LOCA
deberia realizarse sobre experimen-
tos que representaran adecuada-
mente las configuraciones compac-
tas.

Algunos experimentos de esta natu-
raleza se han realizado en Wirenlin-
gen, Suiza, en la instalacion Neptun,
que se ha modificado precisamente
para llevarlos a cabo. De estos expe-
rimentos se concluyd que para los
casos analizados, una reinundacion
total del elemento combustible es
posible. Sin embargo, los calculos
realizados sobre estos experimentos
Neptun con los c6digos Re-
lap&/Mod2 (44) produjeron resultados



discrepantes, lo cual requiere, por
tanto, algunos cambios en las corre-
laciones hidrdulicas usadas para los
nucleos compactos. Las investiga-
ciones experimentales sobre la rei-
nundacion y conducta de la deforma-
cion de los nucleos compactos tras
un LOCA se esta realizando en Karls-
ruhe, Alemania (45). Los experimen-
tos de reinundacion forzada llevados
ya a cabo en elementos de combus-
tible extremadamente compactos
con una razon de paso diametro de
1,06 muestran una conducta termo-
hidraulica diferente de la de un PWR
regular. Las pruebas de deformacion
sobre los tubos de vaina de acero
inoxidable han demostrado que los
provistos de muelles helicoidales
para su posicionamiento mecanico
limitan las deformaciones produci-
das y por tanto presentan mejores
perspectivas para ser usados como
vainas de los reactores convertido-
res compactos.

Los experimentos sobre termohi-
draulica y aspectos de seguridad de
los nucleos compactos se han de-
sarrollado también en el centro de in-
vestigacion nuclear de Grenoble,
Francia. En este programa francés
se han logrado completar los si-
guientes estudios (46):

— La crisis dé ebullicion en los ele-
mentos de combustible con disposi-
cion triangular, basados en diferen-
tes razones paso a diametro, tanto
con barras calentadas como frias.
— Las tasas de reinundacion y de
progresion del frente de enfriamien-
to en dichos nicleos.

— La posibilidad de refrigeracion de
las barras fértiles insertadas en los
tubos guias mediante la circulacién
de agua en huelgos muy estrechos.
Asi como las dos primeras pruebas
experimentales son mas o menos
comunes a todo tipo de nicleos com-
pactos, la tercera linea de experi-
mentacion es caracteristica del reac-

tor francés RCVS que utiliza barras
fértiles para producir desplazamien-
to espectral.

Los calculos sobre accidentes de
pérdida de refrigeracidn y transito-
rios previstos sin scram (ATWS) se
han realizado fundamentalmente por
grupos alemanes (47-52).

En estos calculos (52) tanto para
LOCA como para ATWS se utilizan
razones de paso a diametro entre
1,123 y 1,2. Los célculos se han rea-
lizado con la version de ISPRA del
codigo Relap5/Mod. 1 (53,54), habien-
dose introducido nuevas correlacio-
nes (55) para tener en cuenta la geo-
metria del ntcleo que es diferente de
la normal en un PWR. Los célculos
indican que los reactores con razo-
nes paso a diametro de 1,2 pueden
considerarse seguros.

En suma, tanto los calculos como los
resultados experimentales obteni-
dos hasta la fecha con respecto a la
termohidraulica y la seguridad de los
reactores compactos indican que es-
tos disefios muy posiblemente
podrian satisfacer los criterios de se-
guridad estandar. Sin embargo, la va-
lidacion absoluta de estas indicacio-
nes requerirfa estudios adicionales,
tanto experimentales como compu-
tacionales, como ya se ha dicho.

LWBR: EL CICLO DEL
TORIO-U233

El reactor reproductor de agua ligera
fue instalado en Shippingport, usan-
do una vasija de PWR y modificando
el nucleo légicamente y algunos de
los componentes auxiliares como
los mecanismos de las barras de
control.

El LWBR disponia de 12 mddulos
hexagonales de combustible rodea-
dos por 15 mdédulos de reflector re-
productor tal como se muestra en la
figura IV. Los madulos reflectores se

disponen de tal manera que rellenen
practicamente el limite circular del
nacleo.

Los moédulos del combustible (figura
V) tienen aproximadamente 43,8 cm
entre caras. Cada uno de estos 12
médulos hexagonales contienen un
conjunto central movible, denomina-
do activo, rodeado de una cobertura
o fértil estacionario. Las barras del
elemento activo estan compuestas
de didxido de uranio 233 en una pro-
porcién de 4,3 a 5,2 % sobre el total
de peso, que mayoritariamente es de
ThO,.

Las pastillas de los elementos acti-
vos tienen un didmetro exterior de
0,645 cm con una vaina de zircaloy
de 0,56 mm de espesor. La razén de
moderador a combustible (incluyen-
do la vaina) es de 0,588.

El reflector reproductor es también
de o6xido mixto de torio-uranio 233,
pero con menor enriquecimiento,
que varia entre 1,2 y 2,7. El radio de
las pastillas combustibles en este
caso oscila entre 1,19 y 1,30 con vai-
nas de zircaloy cuyo espesor varia
entre 0,66 y 0,61 mm para uno y otro
caso o respectivamente. Los mayo-
res espesores de las vainas del re-
flector reproductor, comparadas a
las vainas del elemento activo refle-
jan la mayor densidad de potencia en
el reflector comparado con la parte
activa. Este hecho también se refle-
ja en una razén menor entre el volu-
men del moderador y el volumen del
combustible, que varia entre 0,555 y
0,333. Los dos tipos de reflectores
utilizados se denominan respectiva-
mente reflector regular y reflector
aplanador de flujo, tal como se indi-
ca en la figura IV.

Un tercer tipo de combustible se em-
plea en el reflector exterior (ver figu-
ra IV). En este caso las barras de
combustible estan constituidas ex-
clusivamente de ThO,, sin enriqueci-
miento inicial de uranio. El diametro

F IV Secciones recias del nucleo de los reaclores reproduciores de agua {f‘gera F V Seccion recta que representa la parte activa y la reproductora de los LW3R.

Modulo de
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periférico.

Conjunto de siembre (12 posiciones)
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exterior de la pastilla es de 1,88 cm
con una vaina de zircaloy de 1,77
mm, siendo la razén de volumen en-

Capa de material de siembra

tre moderador de combustible de
0.286. Logicamente estos valores re-

en los elementos del reflector repro- |
ductor exterior. |
|

flejan la menor densidad de potencia ]
|

La potencia del reactor es de 237 MW
(th) y el resto de las caracteristicas
significativas de este reactor se da
en la tabla I-a a I-f.

Los elementos activos y reproducto- |
res incluyen también un reflector de

torio de 25,4 cm en la parte superior |
e inferior. Estos elementos también I
disponen de enriguecimientos axiles
diferentes tal como se muestra en |a |
figura VI, siendo ello necesario para |
el control mediante geometria va-

riable. |
La concentraciéon de la reactividad |
dentro de la region relativamente pe-

quefa conformada por el elemento |
activo, incrementa la factibilidad de

utilizar dicho tipo de control. El con- I
trol por geometria se define de tal I
manera que, mediante el movimiento

del combustible, los cambios de |
reactividad se compensen por variar |

la fuga neutrénica desde las regiones
activas hacia las regiones reproduc-
toras que contienen fundamental-

mente material fértil. De esta mane-
ra se elimina la pérdida de neutrones
por captura en materiales absorven-
tes de control. Un ejemplo de la con-
figuracion de control por geometria
variable se da en las figuras VIl y VIII.
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Tla
CARACTERISTICAS DEL NUCLEO LWBR

Parte Fértil Fertil Fértil

activa _ regular aplanador reflector
Diametro exterior de la barra

(pulg.) 0,306 05715 0,5265 0,832
Espesor de la vaina {pulg.) 0,0220 0,02775 0,02575 0,042
Espesor de la rejilla (pulg.) 0,0135 0,014 0,014 0,018
Volumen rejilla/barra (pulg. 3) 0,1576  0,2592 0,2592  0,4300
Numero de rejillas 9 8 8 6
Paso entre barras (pulg.) 0,369 0,630 0,630 0,900
Razon de volumen metal/agua* 1,726 2,981 1,752 3,506
Numero total de barras 7.428 3.234 3.581 3.047
Inventario fisible total (kg) 196,7 114,6 183,9 0
Inventario de Th-232 (kg) 5164,7 9.350,5 8.683,5 18.478,7
* En calignte, piena potencia, las refillas i homogenaizadas.
Tle

CARGA DE UN LWBR POR MODULO

Carga fisible (kg)
Regiones del

modulo Mddulo | Médulo |1 Mddulo 111
Activo 16,39 16,39 16,39
Fértil regular 15,93 9,19 6,53
Fértil aplanador 0,00 15,48 22,96
Fértil total 15,93 24,67 29,49*
Modulo total 32,32 41,06* 45,88*

* Dos de los médulos de fos tipos Iy Ill tienen 0,06 kg menos.

Tid

DISTRIBUCION DE CARGA FISIBLE A PRINCIPIO
Y FINAL DE CICLO

Carga fisible (kg)

Regidn del nicleo Inicial 18.000 DEPP*"*
Activa

Zona alta 136,1 111,86
Zona baja 60,6 47.8
ThO. 0,0 9,3
Totaﬁ 196,7 168,7
Feértil regular

Zona alta 57,1 55,6
Zona media 41,8 42,9
Zona baja 15,7 18,1
Tho, 0,0 16,3
Total 114,6 132,9
Fértil aplanador

Zona alta 160,4 145,5
Zona media 13,4 12,5
Zona baja 10,1 9,9
ThO 0,0 7.2
Tota] 1839 1651
Fértil Reflector 0,0 24,7
Niicleo total 495,2* 501,4*

“inciuye 0,5 kg de U-235

“" Incluye 2,8 kg de U-235 y 10.4 kg de Pa-233 que decacra a U-233 tras apagado.

== Dias efectivos de plena potencia

Tie

DISTRIBUCION DE CONTROL DE LA REACTIVIDAD EN
LOS ELEMENTOS MOVILES DE LWBR, PRINCIPIO DE

CiCLO

Condicion

Reactividad

{%) controlada

Apagado en frio

14,5

Etecto temperatura caliente-frie 4.3
Defecto correspondiente de 0 a 100% potencia 2.4
Xenon en equilibrio 1.8
Protoactinio en equilibrio 1.4
Otros productos de quemado 11,0
Total 35,4

Tib
CARACTERISTICAS NOMINALES DEL COMBUSTIBLE

DEL LWBR
Diametro Longitud U-fisible U-fisible* Carga Carga
exterior pastilla {wlo) glpulg. fisible  Th-232
pastilla  (pulg.) (ka) (kg)
(pulg.)
Parte activa )
0,2555 0,530 0 0 0 1.831,2
Zona baja 0,2520 0,445 4,327 0,3379 60,6 1.169,9
Zona alta 0,2520 0,615 5,195 0,4078 136,1 2.163,6
Fertil regular
ThO, 0,5105 0,615 0 0 0 3.605,5
Zona baja 0,5105 0,530 1,211 0,3843 15,7 1.122,3
Zona media 0,5105 0,870 1,662 0,5325 41,8 2.171,0
Zona alta 0,5105 1,040 2,000 0,6425 571 2.451,7
Fertil Aplanador
ThO, 0,4695 0,445 0 0 0] 25778
Zona baja 0,4695 0,785 1,649 0,4463 10,1 529,0
Zona media 0,4695 0,700 2,005 0,5418 13,4 572,7
Zona alta 0,4695 0,955 2,733 0,7423 160,4 5.004,0
Reflector radial 0,7415 0,740 0 0 0 18.478,7
TOTAL 4952 41.677,4
Composicion isotopica U
U232 0,001 wio
U-233 98,26
U-234 1,32
U-235 0,10
U-236 0,03
U-238 0,29
* Valores de control de especificacion de cargas.
s i __ U233 4 U235
U-fisibie (wio) = U6+ Tho, x 100
TIf
DATOS DE DISENO NUCLEAR
Flujo calorifico (10% Btu/hr-ft?)[a] Medio Maximo*
Activo 60,0 378
Fértil regular 61,0 275
Fértil aplanador 55.5 310
Feértil reflector 3.4 91
Densidad lineal de potencia (kwi/ft)[a] Medio Maximo*
Activo 1,4 8,9
Fértil regular 2.7 12,1
Fértil aplanador 2,2 12,5
Fértil reflector 0,2 5,8
Quemado (1020 fissionsice) Medio Maximo*
Activo 2,7 10,1
Fértil regular 1,3 4,5
Fértil aplanador 1,2 5,1
Fértil reflector 0,03 0,8
Quemado (103 MWD/MT of Th + U) Medio Maximo*
Activo 12,9 47,7
Fértil regular 59 20,3
Fértil aplanador 55 22,9
Fértil reflector 0,14 3.6

{a] Valores de principio de vida, excepto para fértil reflector, final de vida,
* Los valores maximos incluyen tolerancias e incertidumbres en el analisis nuclear, variaciones operacio-

nales y calcuio:
Coeficientes de reactividad BOL EOL
Doppler, Condiciones nominales
(10 aK/®F) 6,6 5,2
Temperatura del moderador
(104 sK/°F) 1,4 A7
Coeficiente total de potencia
(102 2 K/100% = P) 2.4 2,8
Fraccion y vida media de diferidos
seff: Maximum, (Minimum),
anina[ 0,0041(0,0028) 0,0033
I("sec): BOL, (EOL) 16,4 (12,5)
Posicion y valor de reactividad
en el combustible mévil Posicion 104 kiin.
Principio de vida, condiciones de
operacioén 22,7 415
18.000 DEFPP, condiciones de ope-
racion [b] +12,5 8.0
20.000 DEPP, condicicnes de ope-
racién [b] +24,0 4,5

{b] Méxima posicion. 2 pies sobre alinamiento, sucede a 20.000 DEPP. Maximo inventario Lsible aparcce o

18.993 DEPP
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En la primera de ellas se muestra el
aspecto general del control, y en la
segunda ejemplifica o representa la
posicion del combustible en funcién
del quemado.

Tal como se ha dicho, el control del
reactor se consigue mediante movi-
miento de los conjuntos activos de
tal manera que se mantenga la criti-
cidad del reactor, por lo que no exis-
ten barras de control en un sentido
regular, ni hace falta veneno soluble
ni tampoco veneno consumible.
Cada uno de los 12 elementos semi-
lla se suspende de un servomecanis-
mo de control que va anclado a |a
placa superior del ndcleo, de la cual
penden ademas todos los elementos
fijos.

La operacion del LWBR comenzé en
agosto de 1977 y se mantuvo duran-
te 4 afios.

LWBR. EL CICLO DEL
URANIO 238-PLUTONIO

El trabajo que se presenta en esta
seccion estd basado en disefios de
referencia para un reactor reproduc-
tor que funcione con este ciclo, utili-
zando agua ligera como moderador y
refrigerante. La consecucién de una
alta razéon de conversion depende
fuertemente del método empleado
para conservar o ahorrar neutrones.
En los sistemas con agua ligera debe
prestarse considerable atencion a
los disefios con razones de volumen
de moderador a volumen de combus-
tible pequefas, de tal manera que se
produzca un endurecimiento del es-
pectro. Se eligio para este estudio un
nucleo del tipo mixto, activo-reflec-
tor, puesto que permite usar control
de geometria variable eliminando
pérdidas neutrénicas en los venenos
de control y por tanto maximiza la
economia neutronica. El énfasis prin-
cipal de este tipo de nucleo se enfo-
co en la optimizacion de ese modulo
activo-reproductor para obtener los
siguientes objetivos:

— Maximizacion de la razén de con-
version, para obtener un alto inven-
tario fisible y consecuentemente una
alta utilizacion del combustible.

— La carga total fisible inicial debe
ser minimizada.

— El enriquecimiento del combusti-
ble fisible debe ser mantenido tan
bajo como sea posible.

— ElI coeficiente de reactividad de
huecos debe ser negativo.

— Las densidades de potencia de-
ben poder acomodarse dentro de una
vasija estandar PWR. Este requeri-
miento impone restricciones en el
disefio térmico e hidraulico, con ob-
jeto de no variar los elementos fun-
damentales de la vasija del reactor.

48 REVISTA SNE, Qctubre 1989

— Disponer de reactividad en exce-
so suficiente para funcionar durante
un afo a plena potencia, asi como
capacidad suficiente de apagado.
Un reactor de este tipo contendria di-
ferentes subconjuntos. Cada sub-
conjunto consistiria de dos regiones
principales: una regién activa movi-
ble y una cobertura reproductora es-
tacionaria. La parte central o activa
tendria un enriquecimiento alto,
mientras que la parte exterior o re-
productora tendria un enriquecimien-
to bajo. Mediante el cambio de la
posicion axial de la parte activa se
obtendrian diferentes relaciones en-
tre las absorciones fértiles y fisible.
El disefio nuclear supone que la par-
te activa supercritica se contrapesa
con la parte reproductora subcritica.
La reactividad, por tanto, se controla
mediante |la variacion de las fugas de
neutrones desde las zonas de alta k..
hasta la region exterior de baja k..
Al principio de vida, la parte activa
esta en su posicion mas baja, y a me-
dida que transcurre el quemado va
moviéndose hacia arriba para mante-
ner el nucleo critico.

El disefio particular de subconjunto
que aqui se describe fue el resultado
de diversos estudios de optimacion
que a su vez satisfacian varias res-
tricciones de disefio, ya comentadas.
La potencia térmica de cada subcon-
junto es de 62,9 MW, con un total de
61 subconjuntos en el nicleo para
producir una potencia térmica de
3.835 MW. Las variaciones de la po-
sicion axial del elemento activo van
desde 64 cm por debajo de la posi-
cion de alineamiento a principio de
vida hasta 61 cm por arriba de dicha
posicion a final del ciclo. La longitud
total de la seccion movible es de 213
cm. El reproductor estacionario per-
mite ademads la reduccién de las den-
sidades de potencia, que tienden a
aparecer precisamente en la interfa-
se agua-parte activa, y la longitud to-
tal de esta parte estacionaria es de
335 cm, de tal modo que se cubren
todas las posiciones posibles de la
parte activa movible. El combustible,
tanto en las secciones moévil como
estacionaria se compone de Oxidos
mixtos de uranio y plutonio con un
maximo de concentracion de pluto-
nio de 12,7 %. La composicion del
plutonio se muestra en la tabla Il
Las razones entre el volumen de mo-
derador y de combustible son de 0,63
y de 0,4 en la parte movil y estatica
respectivamente. El radio del com-
bustible en la parte mévil es de 0,309
cm con una vaina de 0,06 cm de es-
pesor. El combustible de la parte re-
productora tiene 0,41 cm de radio
con un espesor en la vaina de zirca-
loy de 0,07 cm. Los parametros mas
representativos del ntcleo se dan en

O TH -
COMPOSICION DE PLUTONIO
Isétopo Yo

+ Pu-239 55,25
Pu-240 22,10
Pu-241 17,68
Pu-242 4,97

la tabla I1l.

El ciclo de quemado tiene una dura-
cion de 330 dias efectivos de plena
potencia, lo que realmente supone
bastante mas de un afo de opera-
cion, teniendo en cuenta los factores
de utilizacion realistas de las plantas
actuales. El inventario fisionable al-
canza su valor maximo a los 240 dias
de:plena potencia, pero en concreto
el inventario de plutonio fisible al-
canza su maximo valor a final de ci-
cloy esigual a 1,037. La dotacion ini-
cial de plutonio es relativamente pe-
quefia, 3,37 toneladas en total, y en
el tabla IV se muestran los pesos de
los diferentes materiales y nucleidos
utilizados en el reactor.

Otro parametro de interés es la den-
sidad lineal de potencia, cuyo maxi-
mo se alcanza a los 60 dias efectivos
de plena potencia, y corresponde a
12,3 kW/pie, habiéndose aceptado
como restriccién de disefio 15
kWipie. Las distribuciones de poten-
cia obtenidas parecieron aceptables
tanto para el factor de pico axial
como radial, teniendo en cuenta tan-
to la distribucion dentro de cada sub-
conjunto como la distribucion total
en el reactor.

El coeficiente de huecos se ha calcu-
lado para un amplio margen de den-
sidades de moderador, y se encon-
traron valores negativos tanto al
principio como al final de vida, segtin
se recoge en la tabla V. La reduccién
del valor absoluto del coeficiente de
huecos a final de ciclo, en compara-
cidn con su valor a principio de ciclo,
se debe fundamentalmente a los
cambios en la concentracidn relativa
de los isotopos de plutonio durante
el quemado, asi como a los produc-
tos de fision.

Los parametros térmicos e hidrauli-
cos de cada subconjunto estan dise-
nados para cumplir los limites de di-
sefio. Por ejemplo, la maxima veloci-
dad de flujo es de 8,7 m/s, y aparece
a los 30 dias efectivos de plena po-
tencia, habiéndose considerado
como limite de disefio 9,2 metros por
segundo. La maxima caida de pre-
sion a lo largo de un canal es de 65,4
psi, y ocurre a principio de vida, ga-
rantizandose que las caidas de pre-
sién en los diferentes canales a lo



T

PARAMETROS DEL NUCLEO CONSTANTES

Combustible

Vaina

Geometria

Presion media

Temperatura de entrada de agua

Aumento de temperatura del agua

Maxima densidad lineal permitida

Maxima velocidad del refrigerante
permitida

Maxima caida de presién permitida

U-235 en colas de enriquecimiento

95% ° th (VO,/PuO,)
Zircaloy 2
Hexagonal

2250 psi

547 °K

45 °C

15 KW/FT

9,2 m/s

70 psi
0,3 w/o

TIV

COMPOSICION DEL COMBUSTIBLE DURANTE LA
VIDA DEL NUCLEO

El ntcleo consiste en 61 SBU-S‘

Pesos (kg)
Tiempo Posicion
(dias) Parte U235 py238  py2t  py2?  py?
Movil kif + Pu24l 4 py?3s
{cm) + U235
0 -64,7 0,9998 396 2776 896 3671 4067
30 47,8  0,9999 379 2817 888 3705 4084
60 -40,2  1,0001 367 2846 880 327 4093
90 -32,8 1,0002 357 2870 873 3744 4100
120 -25,3 1,0000 348 2891 867 3758 4105
150 17,6 0,9999 340 2908 861 3769 4109
180 9,7 0,9996 332 2924 855 3779 4111
210 0,6 1,0004 326 2938 849 3787 4113
240 10,6 1,0003 320 2950 843 3793 4113
70 21,6 1,0002 314 2961 837 3789 4112
300 34,0 0,9996 308 2971 831 3803 4111
330 57,8 0,9997 303 2081 - 826 3806 4109

largo de toda la vida del nacleo son
menores que el limite establecido de
70 psi.

El margen de parada en caliente se
consigue mediante el movimiento de
la seccion movil de cada subconjun-
to, que ha de bajar a su posicion mas
baja. Los calculos preliminares de
optimacion de la potencia total del
nucleo indicaron que durante todo el
ciclo de quemado no se producirian
densidades de potencia excesivas, y
el analisis de la fusion del ntcleo en
cualquier circunstancia mostro tener
un efecto negativo en la reactividad,
de tal manera que no se producen
recriticidades.

En conclusion, este analisis demues-
tra que puede conseguirse reproduc-
cion en el ciclo uranio-plutonio me-
aiante el uso de reactores de agua li-
gera, aunque sea necesario un nu-
cleo muy compacto en su parte mo-
vil activa, pero siempre asegurando

que las caracteristicas térmicas y
nucleares de este reactor estan den-
tro de los limites de disefio acepta-
dos de modo convencional para la
seguridad de los LWR.

RCVS. REACTOR
CONVERTIDOR POR
DESPLAZAMIENTO
ESPECTRAL

El RCVS ha sido desarrollado por
Framatome, el CEA y EDS.

El disefio conceptual tiene una po-
tencia de 4.250 MW térmicos y pre-
senta geometria hexagonal. Existen
dos versiones del nucleo. La primera
se basa en uranio enriquecido y la
segunda, en el uso de plutonio. Las
principales caracteristicas de ambas
versiones aparecen en la tabla VI. La

versién con plutonio incluye un re-
productor radial con razones de mo-
derador a combustible del orden de
0,3. La mayoria de los 138 elementos
de la version de plutonio y de los 168
elementos de la version de uranio es-
tan concebidos para producir despla-
zamiento espectral. En estos com-
bustibles existen agujeros de agua,
de tal modo que la razon moderador
combustible se ajusta mediante el
rellenado de dichos agujeros con
uranio empobrecido. El desplaza-
miento de agua para conseguir el
consiguiente desplazamiento espec-
tral se hace por un método mecanico
que se acciona con un servo similar
a las barras de control, pudiéndose
variar de dicha manera la razon de
volumen de moderador a combusti-
ble, pasando de 1 para comienzo del
ciclo a 1,4 hacia el final del ciclo. La
versién con uranio tiene unas razo-
nes de moderador a combustible de
1,6 a 2, respectivamente. El enrique-
cimiento de plutonio fisible en la ver-
sion que arranca con plutonio es del
6 % y dicho plutonio tiene una com-
posicién isotopica similar a la de
descarga de un PWR con 45 MW dia
por kg de quemado, mas una reela-
boracién que se produce 3 anos tras
la descarga y un reciclado que se
produce dos afios tras la reelabo-
racion.

Las composiciones isotépicas fina-
les e iniciales estan recogidas en la
tabla VII. La composicion isotdpica
final tiene en cuenta la composicion
de plutonio en las barras fértiles y en
la periferia reproductora, y el balan-
ce general de masas se detalla en la
tabla VIIl. En ella se aprecia que el
porcentaje de plutonio fisible se con-
serva considerablemente bien gra-
cias al sistema de desplazamiento
espectral.

La razén de conversion que se ha cal-
culado para este disefio conceptual
es de 0,89, que es ciertamente alta
teniendo en cuenta las escasas mo-
dificaciones producidas sobre el di-
sefo de base, y en cierto modo se ex-
plica porque el desplazamiento es-
pectral favorece las fisiones del plu-
tonio 241 y por otra parte conduce a
una produccién de ese isdétopo muy
eficiente, a traves de las capturas en
la resonancia del plutonio 240 a 1 eV.
A la razdn de conversion antes cita-
da de 0,89 que corresponde al ndcleo
en si mismo, hay que afiadirle un pe-
guefio extra que se consigue con las
pequefas fugas periféricas, y que
hace que la razén de conversion to-
tal, afadiendo la participacion del
manto reproductor exterior, sea de
0,95.

El nicleo se recarga por tercios o por
cuartos en cada ciclo, esperandose
un quemado por recarga de 60
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TV
COEFICIENTE DE HUECOS
keff keff kefl keff densidad relativa
Huecos sé6lo  Huecos sdlo (EOL) (BOL) del agua
en parte activa en el fértil (a densidad no-
minal)
0,9997 0,9997 0,9997 0,9998 1,0
0,9971 0,9978 0,9950 0,9907 0,
0,9945 0,9965 0,9906 0,9811 0,8
0,9921 ~ 0,9956 0,9863 0,9711 0,7
0,9896 0,9950 0,9819 0,9584 0,6
0,9870 0,9949 0,9772 0,9448 0,5
0,9837 0,9949 0,9709 0,9277 0,4
0,9795 0,9941 0,9554 0,8857 0,3
0,9716 0,9899 0,8592 0,8250 0,2
0,9537 0,9498 0,7802 0,7557 0,1
TVI

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL RCVS

Version Version
Uranio Pu.
Potencia térmica (MWth) 4250
Numero de elementos:
—de desplazamiento espectral 168 138
—sin desplazamiento 85 61
—fértil radial 0 54
Altura nucleo activo (cm):
—combustible 425 367
—fértil superior 0 ) 28
—fértil inferior 0 30
Paso del elemento (cm) 22,60
Numero de barritas en el elemento:
—combustible 240 294
—agujero de agua 54 0
—instrumentacioén 1 1
—tubo guia 36 36
Diametro barrita (mm) 8,2

Quemado medio

Temperatura media refrigerante

60,000 MW dfton
310°C

MW/dia por kg. Un tercio de los ele-
mentos combustibles estan equipados
con barras de control, constituidas
por tetracarburo de boro enriqueci-
do, que opera de una manera similar
al PWR convencional.

Dado que las actuales instalaciones
de fabricacion y reelaboraciéon en
Francia utilizan diametros de com-
bustible de 8,2 mm con vaina de zir-
caloy, estas mismas disposiciones
se han adoptado en el RCVS.

Debe subrayarse que el uso de ura-
nio empobrecido para producir el
desplazamiento espectral tiene un
doble impacto en el flujo de neutro-
nes debido a dos efectos opuestos.
Para neutrones de muy alta energia,
la dispersién inelastica en el uranio
238 es mas importante que la elasti-
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ca en el agua, de tal manera que las
barras insertadas provocan una de-
presion en el flujo precisamente a al-
tas energias. Sin embargo, en la par-
te térmica el espectro neutrénico se
deprime debido a la peor moderacion
resultante de haber reducido la razén
entre volumen de moderador y el de
combustible.

En la version de plutonio, el rango
del espectro correspondiente a las
resonancias juega un papel impor-
tante en el balance del sistema, de-
bido a dos factores que son el hecho
de utilizar nucleos compactos (me-
nos moderacion) y la relacion entre
el desplazamiento espectral produci-
do y las secciones eficaces que pre-
senta los propios is6topos del plu-
tonio.
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