LAS CENTRALES NUCLEARES AVANZADAS

Por JAVIER GOICOLEA

Ingeniero de Caminos,

Se describen las caracteristicas /umccpah s de los cualro Hpos de reactores que ofrecen mejores

prrspectivas técnicas y ncmmuucm en los Iistados Unidos, Se examinan de.c/)w los costes

de establecimiento v de la ener gla, compardndolos con los de centrales térmicas de combustible

fosil. Se hacen consideraciones sobre las perspectivas futwras de cada wno de los tipos, Se

pasa revista a los reactores de gas ingleses de la generacidn actual, v se deseribe el proyrama
de desarrollo en curso,

Los reactores americanos.

La Comisién de Fnergia Atémica Americana ha
realizado en el afio en curso un estudio comparativo
de centrales nucleares e diversos tipos, contratando
con varias Compaiiias privadas los provectos corres-
pondlientes,

ILos proyectos realizados son los signientes:

@) Centrales nucleares con reactor moderado por
agua pesada (E.W,R.). El contratista ha sido Sargent
and Lundy, asistido en la parte nuclear por Nuclear
Development Corporation (N.D,A).

0) Central basada en el reactor de agua a presion
(P.W.R)). Fué contratada con Stone and Webster,
asistida por Combustion Engineering.

¢) Central con reactor de agua en ehullicidon
(B.W.R.). Se contratd con IEbasco Services, asistidos
por la General Llectric Company,

d) Central a base de un reactor refrigerado por
liquido organico (O.C.R.). Lste concepto fué contra-
tacdo con la Bechtel Corporation, asistida por Atomics
International.

A estos contratistas les {ueron asignacos los si-
guientes objetivos:

@) Proyectar el tipo y el tamafio del reactor, para
obtener la central mas econdmica, cuya construccion
pudiera comenzarse en julio de 196o.

b) Preparar un proyecto suficientemente detallado
para determinar los costes de- establecimiento y de
funcionamiento.

¢) En el caso del reactor moderado por agua pesa-
da, deberia ser capaz de funcionar con uranio natural,
aunque el proyecto pudiera utilizar uranio enriquecido
para hacerlo 6ptimo.

Iis interesantisimo conocer el resultado de la eva-
luacién hecha por la Comisiéon Americana sohre los
proyectos enviados por los contratistas, ya cue es el
estudio mas autorizado y serio existente sobre la si-
‘tuacion real de la energia nuclear.

Como observacién previa, hemos de decir que las
centrales estudiadas no se pueden construir hoy,
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Todas ellas necesitan investigacion y desarrollo, si
hien éstos se han tratado de mantener en un valor
minimo al fijar la fecha de julio de 1960 como limite
para comenzar la construccion. Iisto significa que las
Compaiiias creen que tendran resueltos los problemas
téenicos existentes, en los proyectos quc han reali-
zado, para dicha fecha,

Los reactores que caracterizan a las cuatro cen-
trales son los que ofrecen mejores perspectivas en
los listados Unidos para producir en fecha préxima
energia eléctrica a precios competitivos con las cen-
trales tradicionales de combustible fosil,

la central de agua pesada no ofrece perspectivis
tan inmediatas, pero tiene la ventaja de poder utilizar
uranio natural como combustible, 12l sistema a base
de agua pesada tiene el inconveniente de ser muy
sensible a las fugas, que contribuyen de manera im-
portante al coste de la energia, Por otra parte, este
tipo requierc mds investigacion y desarrollo que los
otros, il reactor consta de un tanque de aluminio,
(lue contiene el moderador (agua pesada), atravesado
por unos tubos de 7ircalloy- que albergan ¢l coni-
hustible (ouco de uranio en barras), B! refrigerante
a presion (agua pesada), circula de abajo arriba por
estos tubos, transportando el calor producido en el
combustible. Il refrigerante hierve dentro de los
tubos, produciendo ast el vapor necesario, que se
separa del agua saturada en los tanques cabezales su-
periores, pasando posteriormente a la turbina,

Damos a continuaciéon las caracteristicas princi-
pales del reactor:

Temperatura del refrigerante a la entrada, 2590 C,

Idem id, a la salida ., 2680 C.
Calidad del vapor ...oooviveivrvevininns IR e 14 %
Presion de vapor (seco y saturado) ..., 54 Kg./em.?

I'emperatura del moderador ...., v 930 C,

Las inversiones necesarias para investigacion y
desarrollo de este sistema son de 042 millones de
pesetas, - ’
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Il reactor P:W.R. de agua a presion ofrece carac-
teristicas y mejoras interesantes respecto a los tipos
anteriores. Iin primer lugar, el disefio permite la ebu-
llicién nucleada por agua. Il rendimiento ha mejo-

rado notablemente gracias al aumento en la presion.

del vapor generado, que es el de 68 Kg./em?* y la
adicién en la turbina de un separador de humedad
y recalentador intermedio, Se ha llegado asi a un
rendimiento total en la generalcién de la energia
eléctrica del 34,5 por 100, superior incluso a las cen-
trales térmicas mas modernas. l.a capacidad de la
central, que es de 236000 kilovatios, estd limitada

por la imposibilidad actual de fabricar recipientes de

presién mayores.

La construccién de esta central serfa un gran
paso adelante en la tecnologia de reactores, pero es
dudoso se puedan resolver para julio de 19060 los
problemas técnicos que presenta.

Il reactor B,W.R., en ebullicién, de un tipo pro-
movido técnica y comercialmente por la General
Electric, es, de todos los que estudiamos, el que
menos incognitas presenta, debido a que se hallan en
construccién la central de Dresden (Chicago), de
180 000 kilovatios, y la del Garellano (contratada por
‘la Sociedad SIENN), en Italia, de 150 000 kilovatios.

La central proyectada, en nuestro caso, ¢s de bas-
tante mds capacidad: 300 0oo kilovatics. Pertenece,
como las citadas antes, al tipo llamado de ciclo doble,
con circulacién forzada, La presién del vapor es 68
kilogramos/cm,?, como en Dresden y Garellano, y la
temperatura es la correspondiente al vapor saturaco.
I.os problemas que plantea una turbina con vapor
saturado Han llevado a la General Llectric a disefiar
un nuevo tipo, provisto de dispositivos para la sepa-
racién continua de la humedad, de un excelente ren-
dimiento, Iiste mejora también por aumento del vacio
del condensador, si hien esto queda compensado por
una temperatura inferior en el agua de alimentacion.
Ti] rendimiento total es el 31 por 100,

La central O.C.R. pertenece al tipo basado, en
reactores organicos, desarrollados por Atomics Inter-
national, I.ag mejoras que presenta respecto a la cen-
tral del mismo tipo de Piqua, de 11 400 kilovatios,
actualmente en construccién, son notabies. 1in primer
lugar estd el aumento de capacidad, ya que la pro-
yectada ahora es de 300000 kilovatios. Iin segundo
lugar, el rendimiento, que pasa del 25 a un 37 por
100, Esta mejora se bhasa en dos caracteristicas fun-
damentales: el uso del S.AP. (polvo de aluminio y
oxido de aluminio sinterizado), como envolvente en

los elementos combustibles, y el permitir la ebullicion

nucleada en la zona de alto flujo del reactor. 111 S AP
" tiene las propiedades de ser poco absorhente e neu-
trones y conservar resistencia relativamente elevada
a temperaturas mucho mds altas que ¢l aluminio y
:otros metales utilizados para el misma proposito.: Se
podria emplear acero inoxidable, como se hace en el
P.W.R, y el BW. R, anteriormente descritos, pero
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ello requerfa un enriquecimiento del wranio mucho
mayor. ' -

De este modo se han alcanzado temperaturas ma-
yores que en los otros reactores, junto conpresiones
pequefiisimas, caracteristica muy ventajosa de los
refrigerantes orgénicos del tipo de Jos polifenilos,
tales como la mezcla Santowax-K. utilizada en estc
reactor como moderador y refrigerante, Iin efecto,
la temperatura de este tltimo, a la salida del veactor,
es de 358 C,, a una presién de 3 Kg./em.2, lo que
permite generar vapor a 40 Kg./em* y 349° C. Ello,
unido a sélo un 4,2 por 100 necesario camo potencia
auxiliar, permite un rendimiento totai del 31 por
100. Las incertidumbres técnicas del O.C.R. parecen
mayores que en los tipos B.W.R. y P.W.R,, debido
a la mayor extrapolacién en potencia (ue exige res-
pecto a los prototipos, Por otra parte, requiere un
esfuerzo de investigacion y desarrollo muy extenso,
y es dudoso que éste pudiera estar terminado para
julio de 1960. ‘ :

Para Lispafia, el O.C.R. ofrece un gran interés,
ya que es igual en muchos aspectos (el refrigerante,
el S.A.P., las temperaturas, etc.) al reactor de 30 000
kilovatios que -Atomics International ha disefiado
preliminarmente para la Junta de linergia Nuclear,
proyecto en el que ha colaborado el autor de estas
lineas,

Este reactor, igual que los dos anteriores, utiliza
como combustible 6xido de uranio en harras, ligeru-

‘mente enriquecido (P.W.R., 2,6 y 3,4 por 100, ¢n

Jas zonas interior y exterior, respectivamente; 13, W.RR,.
r,9 por 100, y O.CR,, 2,5 por 100),

T.os proyectos presentan mejoras muy interesan-
tes en el nicleo de los reactores, que permiten obtener
mayores potencia cspecifica y densidad de potencia.
La seleccion cuidadosa de la relacion combustible
a moderador, la colocacién de las barras de control,
el uso de veneno consumible en el B.W.R,, etc,, son
los factores que han hecho posibles tales mejoras.
1 grado de quemado del combustible aumenta tam-
hién notablemente, siendo de 13000 megavatios-din
por tonelada, en el PW.R., y 12000 y 10000, €n ¢l
BWR. y en el O.CR,, respectivamente.

Como resumen de todo lo anterior, mostraremos
la comparacién econdmica, que no sefiala gran dife-
rencia en los costes que se esperan ohtener en cacl
uno de los tres conceptos PW.R, BWR, y O.CK,
T.os costes de la central de agua pesada son superio-
res, como minimo, en 6 céntimos por kilovatio a los
de los otros sistemas. ‘

Los sistemas B.W.R. y O.C.R. tienen la potencia
dptima para reducir al minimo los costes de la encr-
ofa, de acuerdo con las posibilidades técnicas en la

construccién de turbinas, Fl sistema P.W.R. consc-

guiria una reduccion de unos 4,2 céntimos por kilo-
vatio-hora, de ser posible fabricar unidades de 300 000
kilovatios, pero estn es actualmente dudoso.
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Comparacién econdmica.

" Potencia Mg) oo oo oo
Inversiones (Ptas./Kw). . . .,

1W.R. B.W.R. 0.C.R. l H.W.R,
236 300 00 | 221
15120 174000 14220 i 192060 |

l.os costes e la energia son los que

figuran en la siguiente tabla, en céntimos por kilovatio-hora

: _ . v Ceniral
PR, BW.R, OCR, HW.R, de carbon
Interéses fijos (149, ... ., . ..., ... 30,6 32,4 28,2 34,8 19,8
sInventario de agua pesada (12,5 9/, afio) . |, — — - 9,0 -
Coste del combustible., . .. .. : . Cue o 16,2-18,6 *10,2-19,6 15-18 12-15 19,8
Entretenimiento y explotacién, ... ... .. 3,0 30 3,0 42 1,2
Pérdidas de argdnico o agua pesada. . . . = - 3,0 1,2 ~
Coste total de Ia energia (cls./kwh) . . . . 49,8-52,2 51,0-528, 51,6-52,8 04,8-70,8 40,8

Se han hecho las siguientes hipétesis para la com-
paracion anterior. Iimplazamiento idéntico en los 1is-
tados Unidos; vida de la central, treinta afios: factor
de utilizacion, 8o por'100; 1 délar igual a Go pesetas,
y precios, los de Estados Unidos, T.as dos cifras
dadas en el coste del combustible, obedecen a que
se han tomado dos diferentes grados de quemado:
13000y 10000 Mwd./Tn., para los P.W.R,, B.W.R,
y O.C.R., y 7500 y 5000, para el F.,W.R,

21 coste del carbén empleado en la central tér-
mica es 83,50 pesetas por ro% Keal,

Los reactores ingleses.

121 programa inglés, concentrado hasta ahora en
los reactores de uranio natural, moderados por gra-
fito y refrigerados por gas, ofrece también un consi-
derable interés, l.a principal central en vias de cons-
truccion es la de Hinkley Point, de 500 ooo Kw. de
potencia, producida en dos reactores iouales,

Cada uno de los reactores va encerrado en una
esfera metalica de 20,4 m. de didmetro, fabricada
con chapa de 76 mm. de espesor, soldada in sitn, La
fecha propuesta para su terminacion es a finales de
1962.

El rendimiento térmico de la central es del 26
por 100, presentando la caracteristica de poder car-
gar y descargar el reactor estando la central cn
marcha.

Las caracteristicas del vapor producido en los
cambiadores de calor son 3719 C, y 44 Kg./em*®,

Ll proyecto y la construccion estdn siendo reali-
zados por el consorcio linglish lilectric & Wicox-
Taylor Woodrow.

LLas inversiones tan elevadas en las primeras cen-
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trales inglesas, han descendido en ésta o la cifra de
20 400 pesetas Kw./hora, y el coste de la energia
(ue citan es solamente 45,0 céntimos/Kw.-hora, si
hien las nornias contahles inglesas son <listintas a las
dmericanas, por lo cual las cifras no son perfecta-
mente comparables, '

Pero esta central no es la Gltima clapa de des-
arrollo; pues los ingleses estin trabajando intensa-
mente en ¢l perfeccionamiento de su sistema, Sus
proyectos de desarrollo mas importantes son el AR,
(reactor avanzado refrigerado por gas) y ¢l H.T.GR.
(renctor refrigerado por gas a alta temperatura),

Ll A.G.R. no supone mas que un paso adelante
en la linea de los reactores del tipo de Calder Fall.
Utiliza berilio como material envolvente del elemento
combustible (el cual permite temperaturas mas ele-
vadas en el gas de refrigeracion (575" C) que el
magnox, empleado anteriormente) y Oxido de uranio
enriquecido (1,65 por 100) como combustible. Asi se
ohbtiene un mayor rendimiento y un tamafio menor
del reactor para iguales potencias, 11 refrigerante es
COp a 18 Kg./em.2,

la potencia de esta central es de 28 ono Kw., pro-
ducidos en un grupo turbogenerador, y se¢ trata de
obtener vapor a 45 Kg./em® y 434° €., es decir, de
caracteristicas muy superiores al de las centrales hoy
en construceidon, Se esta construyendo en los terrenos
de Windseale y Ja fecha prevista para su terminacion
es 19062,

No damos cifras de los costes de instalacidn y
de la energia, porque se trata de una central cuyo
proposito no es econdmico, sino simplemente ¢l des-
arrollo ingenieril del sistema,

L HLT.G.R, es un proyecto mds ambicioso, puesto
que el objetivo es lograr una temperatura de salida
en el gas de refrigeracion de 750" C,, es decir, mncho
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mas elevada que en cualquier otro reactor. lista tem-

peratura permite obtener un vapor de caracteristicas

iguales al de las modernas centrales térmicas y ofrece
perspectivas de poder llegar a emplear la turbina de
gas, lo que reduciria su coste (al prescindir de los
cambiadores de calor) y elevaria el rendimiento tér-
mico’ mtry significativamente, I combustible proyec-
taclo varia radicalmente de los empleadns lnst'l ahora.
Cada elemento combustible estd formadn por 7 barras
juntas, en distribucién hexagonal, que cnnstan de una
capa envolvente al exterior, de grafito, v una mezcla
de grafito, uranio 235 y torio en el interior, Blo da
la ventaja de que no se introduce un material absor-

.. bente, como suele ser la envolvente metalica (le otros

tipos de elementos combustibles, En cambio, pese a
los esfuerzos realizados para conseguir un grafito
impermeable, su naturaleza porosa hard muy dificil
el evitar el escape de productos de fisidn al refrige-
rante, 1o cual dard lugar a unos circuitos contamina-
dos, altamente radiactivos, dificiles y peligrosos de
aperar,

Parece ser que el refrigerante escogido serd el
helio, debido a su poca ‘1]).sorc10n de neutrones, y a
(que no reacciona con el grafito y los otros materiales,
como ocurriria con el COy a tan elevada temperatura,

Tste concepto es el objeto de un proyecto llamado
Dragén, en el cual colaboran doce nacinnes europeas
lmemln os de la ENEA (Agencia Furopea dé Tinergia
Nuclear) y del Ruraton, Consta de dos etapas: la
primera es la construccion del reactor Zenith, de po-
tencia cero, y que se pondrd en funcionamiento a
fines de 1959. l.a segunda, ya en marcha, ¢s la cons-
truccién de un reactor de 10000 Kw. de energia
térmica en Winfrith Heath, No se piensa en generar
energia eléctrica en este prototipo,

Basadas en estos conceptos, las Compaiifas ingle-
sas han enviado proyectos para harcos mercantes con
propulsion nuclear, en coneurso abierto en Tnglaterra
recientemente,

La General Eléctrico-Simon Carves ha redactado
un disefio, fundado en el A.G.R., pero con importan-
tes mejoras, que reducen los gastos de instalacién,
segiin ellos, a 10000 ptas,/Kw., cifra que, de confir-
marse practicamente, seria sensacional, que aun
seria menor para reactores de mayor potencia,

Resumen.

Resumiendo la exposicion anterior, vemos que,
en un inmediato futuro, la energia nuclear no puede
competir en precios con las centrales térmicas dc
combustible f6sil. Pero se prevé que la situaciéon cam-
biard en un plazo de seis a siete afios, es decir, en
1965 6 1966, y a partir de entonces la energia nuclear
serd mas barata que la producida por los medios tra-
dicionales.
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high temperatures in a gas-
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