Sistemas nucleoeléctricos avanzados

Situacion mundial
del desarrollo de los reactores rapidos

por Vladimir Efimenko, Francis A. O’Hara y Hans-Juergen Laue

El desarrollo de los reactores reproductores rapidos de reactores. A principios del decenio de 1970, se
se centra en estos momentos en los reactores repro- inicio la explotacion de tres reactores prototipos en
ductores rapidos refrigerados por metal liquido (LMFBR). Francia, el Reino Unido y la Unién Soviética. En
Casi una docena de paises tiene programas importantes conjunto, éstos han acumulado unos 30 afios-reactor
de desarrollo e industrializacion con vistas a la comer- de experiencia de explotacion.

cializacion de estos reactores y aproximadamente otra
decena estd enfrascada en el desarrollo de componentes
para los LMFBR o realiza actividades de investigacion

y desarrollo relacionadas con los reactores rapidos. Reactores reproductores rapidos en explotacion,
Hace mds de 35 afios que se viene trabajando en los en construccion o planificados
LMFBR. Durante este periodo se han construido y
puesto en funcionamiento 19 LMFBR, ademas de muchos Pais Nombre de Potencia Fecha
reactores rapidos de potencia nula. En el cuadro que unidad (MW(t)/MW(e))  de
figura al final de este articulo se describen algunas de arranque
estas centrales.
En estos momentos hay diez LMFBR en explotacion, En explotacién
cinco en construccion y cinco en una etapa avanzada de EE.UU. EBR-II 62,5/20,0 1963
planificacion. En total, se han acumulado mds de URSS BOR-60 60/12 1969
170 afios-reactor de experiencia de explotacion.* URSS BN-350 1000/150* 1972
s ; g Francia Phénix 605/270** 1973
En todo el mundo se han realizado grandes inversiones es
y empleado cuantiosos recursos humanos para el desa- e i e 1973
rrollo de los reproductores rapidos con el fin de 8l i s o7
: S : RFA KNK-11 58/21 1977
garantizar la transicion necesaria de los actuales reactores :
térmicos que tienen un ciclo de combustible de una sola depon Jaya o il
etapa URSS BN-600 1470/600 1980
’ EE.UU. FFTF 400/— 1980
La actual tecnologia nucleoeléctrica sélo puede
considerarse como una fuente de energia de plazo S ———
relativamente corto porque los recursos de uranio ) -
conocidos hasta hoy quedaran agotados en un periodo Francia Superphénix | 3000/1242 1985
de unos 50 afios. Sin embargo, con los reproductores, HF‘_“ SNR-300 762/327 1986
la fision nuclear ofrece una fuente casi inagotable de incle EOTR 42/15 1985
energia, ya que éstos pueden utilizar de 60 a 70 veces Italia PEC 118/- 1989
mis la energia contenida en una unidad de masa de Japén MONJU 714/280 1991
uranio. Por otra parte, los reproductores aumentaran el
volumen de los recursos de uranio disponibles debido Planificados
a su capacidad para explotar econdmicamente minerales Fiaara Superphénix || 3600/1500
de concentracién mds baja. RFA SNR-2 3420/1300
India PFBR 1250/500
Tendencias divergentes Japén DFBR 2550/1000
El concepto general de reproduccién de combustible URSS BN-800 2100/800
se probo por vez primera en LMFBR experimentales en URSS BN-1600 4200/1600
los Estados Unidos, el Reino Unido y la Uni6n Soviética. R.U. CDFR 3300/1250

Se construyeron LMFBR mads avanzados para ensayar
combustibles, materiales estructurales y componentes

* 150 MW(e) + 120 000 m?/d de agua desalinizada.
El Sr. Laue es Director de la Divisién de Energia Nucleoeléctrica
del Organismo. Los Sres. Efimenko y O'Hara son funcionarios
de dicha Division.

** El nivel de potencia tipo era de 568/250. El buen
funcionamiento y una gestion precisa del combustible permitié
incrementar la potencia generada sin modificar la instalacion.

* “The Status of the Liquid Metal Cooled Fast Breeder
Reactors™, Coleccion de Informes Técnicos, Organismo
[ngtemaciona.l de Energia Atomica, Viena (en proceso para
1985).

*** Originalmente fue el BR-5 (6 MW(t)) que entré en
explotacion en 1958.
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El reactor soviético BN 600 de tamafio casi comercial
se viene explotando satisfactoriamente desde hace casi
cinco afios. En 1983, el factor de carga de reactor fue
del 72 por ciento con un factor de disponibilidad de un
77 por ciento. Se espera que proximamente comience
la construccion del reactor soviético BN-800 y se prevé
que su explotacion se inicie después de 1990.

El Superphénix I francés, de tamafio comercial, esta
casi terminado y el inicio de su explotacion esta pro-
gramado para 1985. Se estdn construyendo otros dos
reactores prototipos: el SNR-300 en la Republica
Federal de Alemania y el Monju en el Japén.

Estas perspectivas optimistas, sin embargo, representan
solo una cara de la moneda. Ya no se prevé que la
instalacion comercial de los LMFBR prosiga con tanta
rapidez en los decenios de 1980 y 1990 como se crefa
hace 10 6 15 afios. En algunos paises, incluso la construc-
cion de reactores rdpidos prototipos de tamafio mds
pequefio afronta dificultades por problemas politicos,
financieros, de concesion de licencia y otros.

El afio pasado se cancelo en los Estados Unidos el
reactor reproductor de 380 MW(e) de Clinch River.
Esta decision se adopto después de haberse iniciado la
preparacion del lugar de emplazamiento, de haberse
completado mas del 95 por ciento del disefio, de haberse
adelantado los trabajos de investigacion y desarrollo
hasta mas del 98 por ciento, y de haberse alcanzado un
notable avance en la fabricacion y comprobacion de
componentes, Solo los componentes (listos o solicitados)
representan cerca de las dos terceras partes de los costos
totales de adquisicion de la central. Las decisiones que
se han tomado en los Gltimos tiempos indican que las
futuras centrales tendran que construirse como empresas
totalmente privadas sin participacion estatal alguna.

En la Republica Federal de Alemania las encuestas
politicas realizadas y los cambios en los criterios
particularmente estrictos en materia de seguridad con
relacion al SNR-300 han contribuido a dilatar con-
siderablemente su construccién. Aunque se espera que
la central entre en servicio en 1986, estas dilaciones han
provocado un notable aumento de los costos desde que
en 1973 se inicio la construccion de la central.

En el Japon, la construccién de reactores rapidos
comerciales se ha detenido hasta por lo menos el
ano 2010, con lo que se anulan los planes iniciales del
Japon de instalar una serie de diez centrales comerciales,
arazon de una por afio, entre 1995 y 2005.

i Qué factores han dado lugar a esta divergencia en
tendencias y logros? A fin de entender mejor la situa-
cion que se presenta, es necesario tomar en cuenta las
caracteristicas técnicas de los LMFBR, su nivel actual
y las tendencias probables de su desarrollo.

Estado tecnologico actual

Mucho se ha avanzado en los ultimos cuarenta afos
en el campo de la fisica, la ingenieria, los combustibles
y los materiales, asi como en la solucion de problemas
de seguridad y del ciclo de combustible de los LMFBR.
Atendiendo a la experiencia de explotacion que se ha
alcanzado, se puede afirmar que la tecnologfa de los
LMFBR ha quedado claramente probada.
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Se han elaborado métodos de calculo y se han obtenido
conjuntos de datos nucleares para disefios de nicleo.
En muchos paises se ha adquirido una gran cantidad de
informacion experimental y tedrica sobre cortes trans-
versales neutronicos, necesaria para los calculos fisicos
de los LMFBR, y esta informacion se ha intercambiado
a través de organizaciones internacionales como el
OIEA y la Agencia para la Energia Nuclear (AEN) de la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmicos. La precision de cdlculo que se puede
obtener en la fisica de reactores grandes y en los para-
metros del nicleo se aproxima a la exactitud que se
requiere para hacer prondsticos adecuados.

Se ensayaron varios métodos distintos para los
LMFBR como resultado de las actividades de desarrollo.
El combustible de 6xidos mixtos y el refrigerante de
sodio se consideran ahora una opcién preferente en los
disefios actuales. Generalmente se han aceptado dos
conceptos fundamentales para los LMFBR: los disefios
de tipo piscina y los de tipo de lazo (véase la Figura).
Se ha acumulado gran experiencia para ambos tipos.
Una descripcion pormenorizada sobre las ventajas de
cada uno de estos disefios trasciende el alcance de este
articulo. No obstante, la bibliografia ofrece numerosos
argumentos a favor de uno u otro.*

Con la optimizacion de los parametros de disefio del
nucleo y de la central que tome en cuenta las condi-
ciones de limite vy las propiedades del sodio como
refrigerante, se logran las caracteristicas fundamentales
que son tipicas de las centrales con LMFBR prototipo
o de tamafio comercial. En el sistema de transporta-
cidn térmica del reactor de tipo lazo y del de tipo
piscina se utilizan tres circuitos: un circuito refrigerante
primario, que contiene sodio radiactivo, calentado en el
nucleo; un circuito secundario (o intermedio) de sodio
no radiactivo y un circuito terciario de agua que produce
vapor para la generacion de electricidad mediante el
sistema generador de turbinas.

Los niicleos suelen tener una altura de cerca de un
metro y didmetros de hasta tres o cuatro metros. Una
capa de uranio fértil los rodea. La temperatura del .
refrigerante a la entrada del nicleo oscila entre 300° y
400°C y es de 500° a 550°C a la salida. Ello da lugar
a una mayor eficiencia térmica (del 40 por ciento
aproximadamente) que en los reactores de agua a presion.
El nicleo usualmente tiene dos zonas de enriquecimiento
de combustible y contiene de 100 a 400 conjuntos
combustibles hexagonales. Hay varios centenares de
agujas combustibles en cada subconjunto combustible,
con diametros exteriores de cinco a nueve milimetros.

Se ha acumulado una vasta experiencia sobre el
funcionamiento de los componentes, incluidos las
vasijas del reactor, las tuberfas, las bombas de sodio, los
intercambiadores intermedios de calor, los generadores
de vapor, los equipos de recarga y los sistemas auxiliares.
Un problema técnico que se presentaba en la etapa
inicial de desarrollo de los LMFBR y que afectaba a las
tres centrales prototipo eran las fugas de agua hacia el
sodio en los generadores de vapor.

* Véase Rineysky, A.A., “Comparison of Technical and
Economical Characteristics of NPP with Present Thermal and
Fast Reactors”, Atomnaya Ehnergiya, 53 (diciembre de 1982)
pags. 360 a 367,
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Sin embargo, el perfeccionamiento del disefio de los
generadores de vapor, la utilizacion de dispositivos de
proteccion, una mejor comprensioén de los fenomenos
de fuga y los grandes avances logrados en el desarrollo
de los procedimientos de reparacion garantizan ahora
no s6lo una menor cantidad de fugas en los generadores
de vapor, sino también un arranque mas rdpido de la
central tras haberse producido un incidente de fuga.
De aqui que en la actualidad los resultados alcanzados
en el desarrollo de generadores de vapor LMFBR
permitan pensar que la interaccion sodio-agua en las
centrales futuras serd minima.

El combustible de 6xidos mixtos se tiene ahora como
una solucién de referencia para los disefios de casi todos
los reactores experimentales y para todos los reactores
prototipo y de demostracion. Se utiliza generalmente
en forma de pastillas cilindricas hermetizadas en una
vaina de acero inoxidable en atmésfera de helio. Con
esta configuracion y el uso de acero inoxidable
austenitico como material de la vaina y de la envoltura
de tuberias, se han logrado niveles elevados de quemado
de combustible en programas amplios de irradiacion.

En el reactor prototipo Phénix, por ejemplo, se
alcanzaron niveles maximos de quemado de cerca de
un 12 por ciento (mds de 100 000 MW dias por
toneladas) en un subconjunto (no experimental) y se
alcanzo un nivel de quemado de 80 000 MW dias por
toneladas en casi 4000 agujas.* Se han logrado valores
del quemado en exceso de un 20 por ciento en reactores
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de ensayo sin que se produjeran fallas en muchas agujas
experimentales. Atn siguen desarrollandose otros
combustibles (metal, carburo) y materiales estructurales.

En la historia del desarrollo de los LMFBR ha surgido
una serie de preocupaciones respecto de la seguridad de
estos reactores, que incluyen la ebullicion rdpida de
refrigerantes (u otros casos de pérdida de refrigerante)

y la compactacion del nicleo. Sin embargo, las exce-
lentes propiedades refrigerantes del sodio garantizan
una buena eliminacion del calor de desintegracion,
incluso en condiciones de accidente, por lo que los
accidentes de fusion son en extremo improbables.

Por consiguiente, los analisis sobre accidentes se
centraban histéricamente en accidentes mas bien
improbables, llamados hipotéticos. Un método reciente
(1982-1983) se basa en el requisito de que un LMFBR
debe estar disefiado con el mismo nivel de seguridad
(medido en riesgos debidos a accidentes) que un reactor
de agua a presion de potencia y fecha de construccion
idénticas.

Como resultado de las intensas actividades empren-
didas en el andlisis de riesgos del SNR-300 aleman, se
llegd a la conclusion de que la frecuencia de los accidentes
graves y sus consecuencias no son peores en este reactor

* Véase Benoist, E., Champeix, L., *“Le développement des
réacteurs a neutrons rapides en France de février 1983 a
tévrier 1984, Status of National Programmes on Fast Breeder
Reactors, TWGFR-52, Organismo Internacional de Energia
Atdmica, Viena (1984) pdgs. 108 a 123.
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que en los de agua a presion.® Ello demuestra que para
los LMFBR ya se han alcanzado niveles de seguridad
comparables a los de los reactores de agua a presion.

La introduccion comercial del sistema de LMFBR
en el mercado de la energfa depende primordialmente
de sus perspectivas econdmicas, no obstante haberse
demostrado su viabilidad tecnologica. Los elevados
costos de capital contribuyen significativamente al costo
de la electricidad producida por un LMFBR. Una
comparacion entre los costos de capital de un BN-600
soviético (del tipo LMFBR) y un WWER-1000 (reactor
de agua a presion) arroja que, en jgualdad de condi-
ciones, el costo de capital especifico es del 30 al
50 por ciento mayor para un LMFBR actual que para
un reactor de agua a presion.*¥*

Esta diferencia tiene entre sus causas fundamentales
la utilizacion de una cantidad mayor de aceros de
calidad superior en la isla del reactor (vasija del reactor,
nicleo, bombas primarias, intercambiadores de calor,

y otros) en los LMFBR disefiados en los afios sesenta

y principios del setenta. Se considera que existen ahora
grandes posibilidades de disminuir la cantidad, y a veces
la calidad, de los metales que se necesitan en los
LMFBR v, por ende, de reducir el costo de capital.

Sin embargo, existe atin una diferencia significativa
que debe compensarse mediante un menor costo del
ciclo de combustible en los LMFBR. El costo del uranio
natural apenas influye sobre el costo de la energia
producida por los LMFBR, pero éste depende del costo
de reprocesamiento y refabricacion del combustible.

El reprocesamiento de combustible de los LMFBR se ha
realizado a escalas piloto y semindustrial, aunque esta
por demostrarse a escala comercial, con rendimientos
anuales de por lo menos 250 toneladas de metal pesado
al afio (lo que corresponde a 10 GW(e), o a siete u

ocho centrales Superphénix).

La comercializacion de los LMFBR depende en gran
medida de sus posibilidades economicas comparadas con
las de los reactores de agua a presion. La instalacion
generalizada de LMFBR se ha propuesto varios decenios
respecto de los pronésticos formulados hace 20 afios,
debido a la baja experimentada en los precios del uranio
en los ultimos afios y a la disminucion de las tasas de
ampliacion de la energia nuclear.

Tendencias del desarrollo

Los primeros prototipos de LMFBR vy de centrales de
demostracion se disefiaron o entraron en explotacion
cuando comenzaron a aumentar los precios del uranio
o cuando éstos habian alcanzado un nivel elevado. Por
aquella época se esperaba que los precios del uranio
continuaran ascendiendo y que los LMFBR, aun con
sus altos costos de capital, pudieran llegar a competir
con los reactores de agua ligera.

* Vease “Risiko-orientierte Analyse zum SNR-300",
Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit, GRS-51 (1982). Véase
también Bayer, A., Koeberlein, K., “‘Risk-oriented Analysis
on the German Prototype Fast Breeder Reactor SNR 300",
Nuclear Safery 25, 1 (1984) pags. 19 a 32,

** Veéase Rineysky, A.A., “Comparison of Technical and
Economical Characteristics of NPP with Present Thermal and
Fast Reactors”, Atomnaya Ehnergiya, 53 (diciembre de 1982),
pags. 360 a 367.
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Ahora se comprende que no basta confiar en la
subida de los precios del uranio para compensar los
mayores costos de capital de los LMFBR. Se estan
realizando notables esfuerzos a fin de reducir los costos
de capital y todo parece indicar que existen grandes
probabilidades de lograrlo.

Los primeros pasos en este sentido se han dado con el
BN-800 soviético y con el Superphénix Il francés. Cada
uno de ellos se considera el primero de una serie y se
espera que la construccion de ambos comience en el
futuro inmediato. La potencia de salida de ambos
disefios de reactor se ha incrementado sin aumentar el
tamafio ni el costo de capital de las centrales, comparados
con los de sus precursores, el BN-600 y el Superphénix I.

En el BN-800 se hicieron modificaciones fundamentales
en el nicleo del reactor y en el circuito de vapor de agua
sin cambiar otras partes de la central. Al aumentar el
volumen del nicleo, disminuir la cantidad de modulos
del generador de vapor y reducir el nimero de turbo-
alternadores de tres a uno, se logro aumentar la energia
eléctrica de 600 MW(e) a 800 MW(e) con el mismo .
costo de capital.

En el Superphénix II se aumentd la energra eléctrica
de 1200 MW(e) a 1500 MW(e) y se prevé que el costo
total de capital de la central sea aiin menor. Esto se
logro fundamentalmente disminuyendo el diametro de
la vasija principal del reactor, reduciendo la extension
de la tuberfa del circuito secundario e introduciendo
otras modificaciones.

En el Japon también se investiga como reducir los
costos de capital de los LMFBR para el reactor
DFBR-1000: lo mismo se hace para el CDFR en el
Reino Unido y los Estados Unidos. El objetivo es
mejorar la economia del LMFBR sin afectar sus factores
de seguridad v fiabilidad. Los esfuerzos fundamentales
para lograr este perfeccionamiento estdn dirigidos a la
optimizacion del disefio del nucleo para reducir el
tamano de la vasija del reactor, la optimizacion del
sistema principal de transportacion de calor y de la
disposicion general de la estacion a fin de disminuir las .
dimensiones de los edificios del reactor y las instalaciones
auxiliares, asi como la utilizacion de técnicas constructivas
avanzadas.

En todos los paises enfrascados en el desarrollo de
LMFBR se espera lograr nuevas reducciones en los
costos de capital. A ello contribuirian la estandariza-
cion de las centrales, la eliminacion de los requisitos
excesivos y la aplicacion de una tecnologia innovadora
y cambios conceptuales, todo lo cual permitiria abrigar
esperanzas realistas sobre la introduccion a principios
del siglo entrante de modificaciones en el disefio, la
construccion y la explotacion de sistemas de reproduc-
cion capaces de reducir los costos a un rango del 10
al 15 por ciento por encima de los costos de generacion
de los reactores de agua a presion.

También resultan estimulantes las actuales tendencias
de los programas de irradiacion de combustibles de los
LMFBR. En centrales prototipo (Phénix, PFR) y en
reactores experimentales (FFTF) se ha logrado el
objetivo de un nivel de quemado de un 10 por ciento
de los dtomos pesados (aproximadamente 100000 MW
dia por tonelada). Se contemplan niveles de quemado
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La construccion del reactor reproductor
ripido Superphénix en Creys-Malville,
Francia, estd a punto de concluir. Su
entrada en explotacion debera
producirse en 1985. (Fotos, cortesia

de EDF).

del 15 al 20 por ciento en los reactores futuros (por
ejemplo. en el CDFR y el Superphénix II).* Con estos
elevados valores del quemado en los LMFBR se lograrin
notables ahorros por la reduccion del costo del ciclo

de combustible.

Gracias a la experiencia acumulada en actividades
del ciclo de combustible, se dispone de informacion
suficiente para realizar estimaciones realistas sobre los
costos de capital de las centrales reprocesadoras. Segtn
cdlculos realizados en el Reino Unido en 1983, una
central reprocesadora con capacidad para 50 toneladas
de metal pesado por afio, lo suficiente para reprocesar
combustible de tres reactores rdpidos, costaria menos
del 5 por ciento de la inversion total necesaria para los
reactores y el ciclo de combustible completo
correspondiente,**

A pesar de los cambios ocurridos en el calendario de
instalacion de los LMFBR en el transcurso de los
altimos 15 afios, la necesidad de su aplicacion a largo
plazo sigue siendo indisputable. La situacién de los
aspectos técnicos y de seguridad es favorable. Se ha
avanzado notablemente en estas esferas técnicas, pero el
aspecto econémico continta siendo un importante
obstdculo. Los acuerdos de cooperacion internacional
pudieran contribuir a la solucién de este problema de
la misma manera que han ayudado a resolver algunos
de los inconvenientes técnicos.

El largo y costoso desarrollo del reactor reproductor
rapido, la necesidad de un ciclo de combustible cerrado

* Véanse Anderson, R.G., UK Overview Paper, “IWGFR
Meeting on Predictions and Experience of Core Distortion
Behaviour”, del 1° al 4 de octubre de 1984, Manchester, R.U.
(en proceso de edicion); y Bernard, A., Van Dorsselaere, J.P.,
“General Presentation of the Core Mechanical Behaviour
Approach in France”, INGFR Meeting on Predictions and
Experience of Core Distortion Behaviour, del 1° al 4 de octubre
de 1984, Manchester, R.U. (en proceso de edicion).

** Smith, R.D., ‘A Review of the UK Fast Reactor
Programme™, marzo de 1984, en Status of National Programmes
on Fast Breeder Reactors, TWGFR-52, Organismo Internacional
de Energia Atomica, Viena (1984) pdgs. 77 a 107.
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y el criterio de que con las recientes bajas ocurridas
en la demanda de energia en el mundo industrializado
quizas no se le necesite durante otros 20 a 50 afios,
segin del pais del que se trate, complican aiin mas su
introduccion en el mercado.

Esto explica parcialmente la tricotomia de actitudes
prevalecientes en los paises que se encuentran enfrascados
en el desarrollo de reactores de reproduccion rapidos,
las cuales oscilan entre el entusiasmo desbordante, la
indiferencia e incluso casi el rechazo.

Las dilaciones que se han producido en la instalacion
comercial de los LMFBR han provocado un creciente
interés en el desarrollo de disefios de centrales mas
econdmicas. Ahora se dispone de mds tiempo. Esto
significa que las centrales de LMFBR comerciales que
entren en servicio después del afio 2000 seran mas
avanzadas, menos costosas y podran competir con
reactores de agua ligera a precios de uranio mucho mds
bajos que si hubieran sido instalados comercialmente
a finales del decenio de 1980 o principios del de 1990.

Un reproductor sin reprocesamiento no s un repro-
ductor, por lo que el cierre del ciclo de combustible
constituye un requisito indispensable para la utilizacion
final de los reactores reproductores. Sin embargo, aiun
no se ha ensayado a escala comercial el ciclo cerrado
de combustible en los LMFBR, sobre todo el reprocesa-
miento de combustible. La construccion de una central
reprocesadora de tamafio comercial solo se justificaria
si hubiera en explotacion unos 10 GW(e) (o siete u
ocho centrales del tamafio de la Superphénix).

Sin embargo, y en contraste con la situacion técnica
existente, la disponibilidad de financiamiento para la
demostracion comercial de los LMFBR no es satisfactoria.
Se prevén problemas concretos en las inversiones a largo
plazo, sobre todo porque el mercado de capital de
inversion parece orientado hacia los reembolsos a corto
plazo. Esto significa que solo habra capital disponible
si algunas de las mayores organizaciones —en Europa
por ejemplo. la EDF de Francia, la CEGB del Reino
Unido y varias empresas alemanas dedicadas a los



Cooperacion mundial en materia de reactores rapidos: actividades para su consolidacion

Los programas de desarrollo de reactores reproductores
rapidos se han caracterizado por la cooperacion inter-
nacional. Tal vez en ninguna otra actividad de investiga-
cion y desarrollo haya sido tan fructifera la cooperacion
internacional en una escala amplia como en el caso de los
LMFBR.

Ya por el decenio de 1960 habia un estimable inter-
cambio internacional de informacion y colaboraciéon. A
fin de fomentar el intercambio internacional de coopera-
cién e informacion técnica en esta esfera, el OIEA cred,
en 1967, el Grupo Internacional de Trabajo sobre Reactores

Réapidos (GITRR) con miras a coordinar |las actividades

del OIEA. Desde entonces, el propio OIEA ha patrocinado
mas de BO conferencias, simposios, comisiones técnicas y
reuniones de especialistas en la esfera de los reactores rapidos.

La cooperacion abarca desde intercambios abiertos en
numerosas reuniones internacionales hasta proyectos
mixtos como el de SEFOR; los programas mixtos con
Bélgica, Holanda y la Republica Federal de Alemania; el
consorcio ideado para el Superphénix, que recientemente
ha pasado a ser el Grupo ARGO; v las disposiciones del
Consejo de Asistencia Econdmica Mutua (CAEM).

Europa occidental

En 1977, Francia firmé importantes acuerdos con
la Republica Federal de Alemania, asociada con Bélgica
vy los Paises Bajos (DeBeNe), con el fin de reunir conoci-
mientos sobre sistemas nucleares de suministro de vapor
con LMFBR, sobre el desarrollo de elementos combustibles,
y sobre disefio. La organizacion central que rige esta
actividad y en el futuro se encargara de la distribucion
comercial de los reproductores se conoce como SERENA.
Fue creada en 1978 y es la (inica compaiia de Europa
occidental que expide licencias para futuras centrales
reproductoras en Francia, la Replblica Federal de
Alemania y otros pafses. Todo parece indicar que ahora
existe la posibilidad de mejor coordinacién y cooperacion
europea para los futuros calendarios de construccion de
las tres centrales comerciales de estos paises.

Es en este marco que un comité de direccion y nueve
grupos especializados de trabajo coordinan desde 1977
las actividades de investigacion y desarrollo de Francia y
la Republica Federal de Alemania de consuno con un
continuo intercambio de informacion y la adopcion de
medidas comunes,

Desde agosto de 1983 funciona un grupo ampliado
de estudio de Europa occidental que se ocupa de los
sisternas nucleares a neutrones rapidos. Este grupo,
conocido como ARGO, tiene la intencion de promover
el sistema de reactor reproductor a fin de contribuir a la
sequridad de los suministros de energia en Europa. Ademas
de Francia, en el grupo participaron inicialmente cuatro
paises, a saber, Bélgica, Italia, los Paises Bajos y la
Republica Federal de Alemania. Gran Bretafia entré en
el grupo europeo de reactores rapidos mediante un
memorando intergubernamental de entendimiento firmado
en Paris en enero de 1984. El grupo esta abierto a la
incorporacion de nuevos miembros.

En febrero de 1984, Electricité de France (EDF) vy la
empresa nacional britdnica de energia, Central Electricity

Generating Board (CEGB), firmaron un acuerdo en

Londres para trabajar juntas en materia de centrales
nucleares con reactores rapidos. Se contempla la posible
participacién de la CEGB en el proyecto del Superphénix I,

Mediante un memorando de entendimiento firmado
en Londres el 2 de marzo de 1984, comparifas industriales
y organizaciones de investigacion de Bélgica, Francia,
Gran Bretaria y la Republica Federal de Alemania han
agrupado sus actividades individuales para el desarrollo y
la construccién de reactores reproductores rapidos.
También se prevé |a participacion de organizaciones de
los Pajises Bajos. El objetivo primordial de |a colabora-
cion, segln se expreso en el memorando de marzo, es
lograr el uso mas eficiente de |0s recursos que permita
una introduccién temprana de reactores rapidos economicos.

El propésito de este intercambio general de informa-
cién es elaborar un programa de construccion consecutiva
de reactores experimentales en Europa y proporcionar
servicio eléctrico con la sequridad necesaria para pasar a
un programa completo de construccion de reactores
comerciales. Cada reactor experimental contaria con la
experiencia obtenida por su predecesor y mediante un
proceso de perfeccionamiento continuo, conduciria a un
modelo comercial en que podrian basarse |os disefios
nacionales. Cada reactor, a su vez, constituiria un centro
de actividades de investigacion, desarrollo y disefio de
todos los participantes.

Por afiadidura, las organizaciones britanicas y francesas
interesadas en el ciclo de combustible firmaron en marzo
de 1984 dos memorandos en los que se establecian los
principios en que se basa la cooperacién en la fabricacion
y reprocesamiento de combustible, Hay negociaciones
en curso para que en este arreglo participen otros paises
que también colaboran en la investigacion de reactores.

Europa oriental

La cooperacidn en Europa oriental comenzo en 1980
cuando los paises miembros del CAEM firmaron el acuerdo
de colaboracion para el desarrollo de un reactor reproductor
rapido de gran potencia. De acuerdo con el programa de
colaboracion para la investigacion v el desarrollo, se
realizan investigaciones conjuntas en las esferas de |la
fisica de reactores, el disefio de nicleos, la termohidraulica,
el desarrollo de componentes e instrumentacion de los
reactores, la seguridad de los reactores rapidos, y el ciclo
de combustible de reactores rapidos.

Se utilizan los |aboratorios vy las instalaciones de
diferentes paises como base experimental para estudios
conjuntos. Entre ellos estan las instalaciones criticas de
la Republica Democratica Alemana (RDA), Rumania y
la URSS; las instalaciones termohidréulicas de
Checoslovaquia, la RDA vy la URSS v los reactores repro-
ductores rapidos BOR-60 y BN-350 en |la URSS.

Organizaciones cientificas y de investigacion de
Checoslovaquia, Hungria, Polonia, la RDA vy la URSS
elaboran la instrumentacion de los LMFBR y los ensayos

se llevan a cabo en los reactores BOR-60 y BN-350. Varios
disefios de generadores de vapor para LMFBR realizados
en Checoslovaguia se han ensayado en el BOR-60 con
resultados satisfactorios. Especialistas de Checoslovaguia
y de la URSS desarrollan conjuntamente el disefio del
generador de vapor y el sistema de valvulas del LMFBR

de gran potencia.

En Checoslovaquia, Polonia, la RDA y la URSS se
desarrollan equipos para el reprocesamiento de combustible
de reactores rapidos, asi como sistemas de control e
instrumentacion para centrales reprocesadoras. Como
resultado de estudios conjuntos sobre |a optimizacion
del reprocesamiento del combustible, se ha |legado a la
conclusion de que la capacidad 6ptima de dichas centrales
seria de unas 1500 toneladas de combustible por afio.

Esto bastaria para centrales nucleares de una capacidad
total de 40 a 50 GW(e). Especialistas de Checoslovaquia

y la URSS trabajan en el desarrollo de tecnologias
reprocesadoras no acuosas, ademas de hacerlo con métodos
acuosos de reprocesamiento de combustible.
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servicios publicos— retinen sus recursos para financiar
las instalaciones.

La escasez de capital de inversion ofrece solo uno de
los ejemplos de las posibilidades de consolidar actividades
mediante la cooperacion internacional. Como permite
apreciar la experiencia de los paises de Europa occidental
y de los paises miembros del Consejo de Asistencia
Econémica Mutua (CAEM), los empefios cooperativos
pueden ser fuente de notables ahorros. Las actividades
conjuntas poseen también repercusiones sinérgicas desde
el punto de vista del disefio y crean un mercado mas
amplio para el nimero mayor de centrales necesarios
para demostrar los efectos de serie de la produccion.

La cooperacion internacional también permite
ahorros en las disposiciones relacionadas con el ciclo
de combustible, ya que una instalacién determinada
prestaria servicio a un mayor niimero de reactores en
una fecha mds temprana. Por ende, en todas estas
esferas la cooperacion internacional constituye una
tendencia importante en el futuro de los LMFBR.

En los paises europeos que han decidido ya armonizar
sus actividades hay pocas dudas acerca de la entrada
en funcionamiento de varios reactores rapidos para
finales de siglo.

Respecto de los planes anteriores, es posible apreciar
que el Superphénix I, que deberd alcanzar su criticidad
en 1985, estard en explotacion y en condiciones de
aportar suficiente experiencia para el Superphénix II,
cuya entrada en servicio se espera para mediados del

Sistemas nucleoeléctricos avanzados

decenio de 1990. En la Repiblica Federal de Alemania,
el SNR-2 pudiera estar listo para el afio 2000. Por su
parte, en el Reino Unido pudiera decidirse la construc-
cion del CDFR para que entrara en funcionamiento a
fines de siglo. En la URSS, al BN-600 seguira el BN-800
a principios del decenio de 1990, la primera de una
serie de unas 20 centrales. Posteriormente, el BN-1600
pudiera entrar en servicio después del afio 2000. Se
espera que el Japon complete la construccion del

Monju para 1990 y que tal vez concluya un reactor de
demostracion mayor para el afio 2000.

Todas estas instalaciones hipotéticas evitarian la
necesidad inmediata de construir otras del ciclo de
combustible de tamafio comercial, que quedarian para
después del afio 2000. Sin embargo, cabe esperar que
se utilicen las instalaciones de demostracion como
medio de preparacion para unidades grandes de tamafio
comercial.

A la larga, después del afio 2000 podrian hacerse
pedidos de centrales con LMFBR, que ya para esa fecha
estarian probadas, con la consiguiente necesidad de
instalaciones a gran escala para la fabricacion y el
reprocesamiento de combustible. De modo que cuando
se agoten las reservas de fosiles 1{quidos, lo que segin
diversas estimaciones deberd ocurrir a principios del
siglo XXI, podra contarse con la capacidad instalada
a gran escala de reactores reproductores rapidos. Con
ello se lograria el objetivo general de los LMFBR de
garantizar una fuente energética a largo plazo para
atender la demanda mundial de energia.
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