Crénicas

Posibles nuevos adelantos
basados en la tecnologia del HTGR
y la experiencia operacional

Valiosa experiencia adquirida mediante el programa

de la Republica Federal de Alemania

por R. Schulten

Los elementos combustibles totalmente cerdmicos
utilizados en los reactores de alta temperatura refrigera-
dos por gas (HTGR) pueden soportar temperaturas muy
elevadas sin liberar productos de fisién. Estos elementos
pueden organizarse en configuraciones del niicleo de los
reactores de baja densidad de potencia los cuales, sélo
mediante procesos fisicos, limitan la tasa de aumento de
la temperatura y la temperatura médxima alcanzada du-
rante la remocién del calor residual. Estas caracteristi-
cas bdsicas, comprobadas mediante la aplicacién de un
amplio programa de desarrollo y las experiencias opera-
cionales obtenidas con los reactores HTGR, permiten el
surgimiento de un concepto de seguridad totalmente nue-
vo seglin el cual el propio elemento combustible se con-
vierte en elemento de contencién, capaz de retener los
productos de fisién incluso en los casos hipotéticos de
accidentes mds graves.

La utilizacién de este nuevo concepto de seguridad
permite el diseno de centrales energéticas menos com-
plejas que excluyan la posibilidad de dafios de importan-
cia, sean mds faciles de entender y puedan construirse,
al menos en gran parte, por paises en desarrollo, que
puedan explotarlas y mantenerlas con confianza.

Experiencia operacional de los HTGR en
la Republica Federal de Alemania

La explotacién de dos reactores de alta temperatura
(HTR) en la Repiiblica Federal de Alemania, el AVR
(Arbeitsgemeinschaft Versuchsreaktoren) y el THTR
(Thorium-Hochtemperatur-Reaktor), conjuntamente con
la aplicacién de un amplio programa de desarrollo, han
contribuido de forma significativa a la comprensi6én de
la tecnologia de los HTGR.

El AVR se explot6 durante 20 afios y generé una po-
tencia de 50 megavatios térmicos (MWt). Su finalidad
era demostrar la viabilidad y el funcionamiento de un
reactor con elementos combustibles esféricos a altas
temperaturas. Durante ese tiempo se ensayaron distintos
elementos combustibles, una parte de ellos destinados al
ciclo del combustible de torio/uranio y otra al ciclo del
uranio de bajo enriquecimiento. Durante casi todo el
tiempo de explotacion, la temperatura de salida del gas
del micleo fue de 950°C. La calidad de los elementos
combustibles aumenté afio tras afio. La contaminacién
del circuito de helio fue extremadamente baja. Todos los
componentes funcionaron sin fallos perceptibles.
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El alto coeficiente de temperatura negativo demostré
que, de ser necesario, todas las situaciones operaciona-
les y de accidente se podian manejar incluso sin las ba-
rras de control. El reactor pudo controlarse en gran
parte utilizando el efecto del coeficiente de temperatura
negativo sobre la reactividad.

Se investigaron varias cuestiones especificas relativas
a la explotacién, entre ellas la capacidad para mantener
un bajo nivel de contaminacién de CO, H, y CH, en el
circuito de helio, lo cual es importante para evitar la co-
rrosién. Durante el funcionamiento normal, las fugas de
agua y vapor del generador de vapor se mantuvieron en
un nivel suficientemente bajo. Sélo ocurri6 una fuga im-
portante del generador de vapor tras la ruptura de un tu-
bo, la que fue controlada sin que ocasionara dafios.
Después de eliminar el agua y sellar el tubo, el reactor
volvié a funcionar sin pérdida de potencia.

Luego de realizar algunas reparaciones en el sistema
de carga de combustible, la recarga continua de combus-
tible se llevé a cabo sin dificultad, anadiendo y eliminan-
do los elementos combustibles granulares en condiciones
de potencia. En 20 afios, se utilizé en total casi dos mi-
llones de elementos combustibles, cuya tasa de deterioro
fue insignificante.

Lo mismo se aplica a la cantidad de polvo presente en
el circuito primario. Se adquirieron importantes conoci-
mientos sobre el comportamiento de los productos de fi-
sién. Se efectué una investigacién minuciosa acerca de
la desorci6n y absorcién de diversos productos de fisién
en el grafito. Se conoci6 también que los elementos com-
bustibles con quemados altos (100 000 MWd/t) presen-
taban fugas insignificantes de productos de fisién cuando
se elevaba su temperatura a 1600°C. Cabe mencionar
ademds que en los experimentos de seguridad realizados
en el AVR se demostré que, en caso de fallas, tanto del
sistema de refrigeracién como de los sistemas de control
nucleares, el reactor se estabilizaba tinicamente median-
te el coeficiente negativo de temperatura y se eliminaba
el calor residual mediante procesos de conduccion y ra-
diacién sin que se danara el reactor. Pocos dias después
de la conclusién de estos experimentos, el reactor estaba
de nuevo en condiciones de funcionamiento normal.

La central THTR, que tiene una potencia de salida de
300 MWe y ha estado en explotacién desde 1985, sigue
dando muestras de las excelentes caracteristicas de la
tecnologia de los HTGR. El bajo nivel de fuga de los
productos de fisién ha traido consigo varios efectos posi-
tivos, incluida la baja dosis colectiva que recibe el perso-
nal de explotacién y mantenimiento. Se han confirmado
todos los datos fisicos y técnicos estimados.
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Al inicio de la explotacién surgieron dos problemas
mecdnicos especificos cuyas causas se determinaron sin
mayores dificultades. El primer problema estaba rela-
cionado con una tasa de deterioro de la carga inicial de
los elementos combustibles superior a la prevista. Se
comprobé que ello obedecia a un empaquetamiento ex-
cesivamente denso de la carga inicial, ya que se permitié
al personal pararse en la parte superior del micleo y ca-
minar sobre ella durante la carga inicial. Ademds, se
realizaron varias pruebas en las que se introdujeron con
fuerza las barras de parada en el lecho densamente em-
paquetado. Con la recarga continua del combustible se
ha eliminado la mayor parte del combustible dafiado y
reducido la densidad global del lecho. La tasa de deterio-
ro ha descendido gradualmente a los niveles previstos.
El otro problema mecénico consistié en la reduccién de
la tasa de descarga de los elementos granulares a medida
que aumentaba el nivel de potencia del reactor. El pro-
blema se solucioné incorporando por medios mecénicos
un sistema de desviacién del flujo en la tuberfa de des-
carga. Recientemente se descubri6é que estaban dafiados
los pernos que retenfan el sistema de aislamiento en los
conductos de gas caliente ubicados entre el reactor y los
generadores de vapor, lo cual no ha impedido el funcio-
namiento normal del reactor. Ninguno de los problemas
mencionados ha repercutido en las ventajas de la tecno-
logia de los HTGR.

Concepto de seguridad del HTGR

Los sistemas de seguridad de las centrales nucleares
convencionales estdn compuestos por una combinacién
racional de sistemas activos y pasivos. Los sistemas acti-
vos son accionados por la interaccién de sensores, dispo-
sitivos de control, activadores y por el suministro de
energia. Su fabricacién y explotacién requieren normas
de elevada calidad. Los sistemas pasivos no exigen una
construccién y vigilancia extremadamente estrictas y los
mads convenientes son aquellos que funcionan a partir de
leyes naturales. Asi, en el futuro la tecnologia de seguri-
dad tratard de emplear estos tipos de sistemas en la ma-
yor medida posible para evitar accidentes.

Con la tecnologfa de los HTGR se ha logrado esta si-
tuacién incluso en el caso de accidentes que superen los
considerados como base de disefio. Dada la gran capaci-
dad calorifica de los HTGR, la temperatura aumenta
muy lentamente. En consecuencia, no es necesario adop-
tar medidas preventivas activas inmediatamente después
de un accidente. Las temperaturas maximas se pueden
regular para evitar la liberacién de algiin producto de
fisién.

¢(Es posible lograr un nivel mdximo de seguridad de
los HTGR mediante medios pasivos? Los conocimientos
y las expectativas actuales permiten llegar a esta conclu-
sién. El objetivo principal de las medidas de seguridad
es evitar la liberacién de cantidades peligrosas de pro-
ductos de fisién, limitando las temperaturas de los ele-
mentos combustibles a niveles inofensivos, y evitar la
corrosién. Las causas que provocan estos efectos po-
drian ser la elevacidn de la reactividad, el calor residual
y la corrosién con el vapor o el aire. Siempre que los ele-
mentos combustibles se protejan suficientemente contra
estos efectos, los alrededores de la central no podrén su-
frir danos.
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Si se utiliza combustible de uranio poco enriquecido
(LEU), el aumento de la reactividad, que hace que se
eleve la temperatura, no puede afectar al combustible.
Todos los aumentos de reactividad, incluidos los que son
consecuencia de una fuga de vapor, se compensan me-
diante el coeficiente negativo de temperatura de la reac-
tividad sin tener que depender del sistema de parada
nuclear. Por consiguiente, los accidentes de reactividad
no provocardn incrementos peligrosos de la temperatura
que dafien los elementos combustibles y causen la libera-
cién de productos de fisién. Este efecto neutralizador se
basa en leyes fisicas y actia de forma pasiva.

La utilizacién del LEU entrafia varias ventajas. Por
ejemplo, en caso de que se produzca una fuga de vapor
en el circuito primario, el cambio de reactividad puede
mantenerse a un nivel minimo seleccionando la relacién
de moderacién correcta. Hace algunos afios se cambié el
ciclo del combustible de uranio/torio muy enriquecido
por el ciclo del LEU. En ese momento, se hizo evidente
que dada la situacién de los suministros de uranio, el ci-
clo de la relacién de conversion del torio muy enriqueci-
do no serfa viable, ya que para ello se necesitaria un
reciclado. Si se utiliza el LEU, el uranio se puede explo-
tar en la misma medida en que se hace en los reactores
de agua ligera con reciclado. Por otra parte, el depésito
inmediato del combustible sin reelaboracién en un repo-
sitorio de combustible gastado es posible y econémica-
mente razonable; el revestimiento cerdmico del
combustible constituye una barrera adecuada contra la
liberacién de productos de fisi6n.

En caso de que se produzca un fallo en el sistema de
refrigeracion, el calor residual del elemento combustible
puede controlarse también de forma pasiva y mediante
leyes fisicas. La combinaci6n de la capacidad calorffica,
la transferencia de calor y la configuracién del nicleo
pueden seleccionarse con respecto a la potencia de sali-
da, de manera que no se sobrepase una temperatura ma-
xima determinada. En este caso también es posible
limitar satisfactoriamente la liberacién de productos de
fisién.

Ademds, se ha analizado a fondo la corrosién del ele-
mento combustible debida a posibles fugas de vapor o
agua hacia el micleo. Como ya se ha mencionado, el
aumento de reactividad en este caso puede controlarse
seleccionando la relacién de moderacién. Como resulta-
do, este accidente se puede controlar también sin necesi-
dad de utilizar los sistemas de parada nucleares.
Comoquiera que este tipo de accidentes en los que se
producen fugas todos los antecedentes se desarrollan en
el lapso de una hora y la temperatura de los elementos
combustibles no se diferencia en gran medida de la tem-
peratura normal de explotacién, la corrosién consiguien-
te es insignificante y no ocasiona la liberacién de
grandes cantidades de productos de fisién radiactivos.
La corrosién con el aire es posible sélo después de una
pérdida de presion, es decir, una pérdida del refrigerante
que trae como resultado un equilibrio entre la presién
externa y la interna. En ese caso, la difusién y la convec-
cién natural, limitadas por una zona de flujo transversal
médximo siempre pequefia, transportarén el aire hacia el
interior de la vasija del reactor. El resultado seré una co-
rrosion lenta de la superficie de los elementos combusti-
bles. Esto evitard dafos de importancia en el micleo, ya
que la entrada del aire serd minima. El alcance méximo

41



Croénicas

de la fuga se determina mediante la seguridad de base de
las vasijas de acero, hormigén pretensado o acero fundi-
do. El sistema de seguridad mas avanzado para un
HTGR de pequefio tamafio se basa tinicamente en dos
componentes pasivos: la fiabilidad de los elementos
combustibles a altas temperaturas y la vasija del reactor
que contiene el circuito primario.

En la actualidad se ha demostrado que la tecnologia
de seguridad de los HTGR podria simplificarse atin mds
y hacerse mds comprensible. Los elementos combusti-
bles se podrian sellar o impregnar con carburo de silicio
(SiC) para hacerlos inertes ante la corrosién. Asi, las ta-
sas de corrosién durante los accidentes debidos a entra-
das de agua o de aire en el circuito primario, aunque ya
bajas, como ya se ha examinado, podrian reducirse aiin
mds. En estos casos, incluso la integridad de la vasija del
reactor podria no ser un factor decisivo para la seguri-
dad; en cambio, los propios elementos combustibles asu-
mirian la funcién de una barrera de seguridad en todos
los accidentes. Todos los componentes del reactor, in-
cluidos los sistemas de control y el personal, servirian
entonces Unicamente a los fines de la disponi-
bilidad y su importancia con relacién a la seguridad serfa
insignificante. Con la utilizacién de este concepto, posi-
blemente se podria lograr centrales nucleares mucho
menos complejas. Las normas de alta calidad utilizadas
para la fabricacién y vigilancia de los componentes, que
han sido necesarias hasta el momento, podrian reducirse
en gran medida. Al mismo tiempo, la utilizacién de ele-
mentos combustibles como barreras contra accidentes
graves es una forma simple y pragmadtica de evitar efec-
tos graves. La aplicacién del concepto reduciria signifi-
cativamente los costos de las centrales nucleares.

La incorporacién del método de proteccién con SiC
podria asimismo permitir la eliminacién de un circuito
intermedio ya que, en caso de rotura de un tubo, el ni-
cleo estarfa lo suficientemente protegido contra la corro-
sién como para resistir la entrada de vapor o aire. Lo
mismo podria aplicarse al uso de turbinas de gas en un
circuito directo, lo que redundaria en una explotacién
mds eficaz de la energia para la cogeneracién.

El antedicho concepto de seguridad que controla los
accidentes de reactividad mediante la aplicacién del coe-
ficiente de temperatura negativo, la remocién del calor
residual por conduccién y radiacién, asf como la preven-
cién de procesos corrosivos mediante la proteccién con
SiC, podria emplearse también en reactores de mayor
potencia. En este caso, la superficie del niicleo del reac-
tor tiene que ser lo suficientemente grande en compara-
ci6én con su volumen. Esto podria lograrse mediante
diferentes configuraciones geométricas. Una variaci6n
que es especialmente apropiada para estos fines es la del
nicleo en forma de toro. Por ejemplo, un toro con un
didmetro de 16 metros, una altura de ocho metros, un
ancho de dos metros y una densidad de potencia de tres
megavatios por metro cibico, permitiria una potencia en
el intervalo de 1000 MWe.

La contenci6n de este toro se lograria con una vasija
de hormigén pretensado o una vasija pretensada de blo-
ques de acero fundido, cuya tecnologia es ampliamente
conocida. Se ha ensayado una vasija pretensada de blo-
ques de acero fundido en escala reducida (1:10). Estas
vasijas se sellan con juntas soldadas en los bordes de ca-
da bloque, lo que ha arrojado buenos resultados en los
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experimentos. Las temperaturas de explotacién pueden
elevarse hasta incluso 300°C. El helio que fluye de nue-
vo al reactor, que est4 en contacto con la superficie inte-
rior de la vasija y la refrigera, tiene una temperatura de
250 a 270°C. Los bloques de acero pueden fabricarse
con tecnologias convencionales y pueden prefabricarse y
transportarse al lugar donde se van a ensamblar, preten-
sar y soldar. Asf, las caracteristicas de seguridad de los
reactores modulares pequeiios podrian aplicarse a los
reactores de toro a fin de crear reactores de mayor
tamano.

La aplicacién de calor industrial nuclear

En el pasado, el objetivo principal de la energia nu-
cleoeléctrica era sustituir los recursos de energia f6sil
utilizados para la generacién de energia eléctrica. En el
futuro, esta sustitucién serd cada vez mds importante pa-
ra reducir al minimo la produccién de CO, y proteger
la atmésfera. Hasta el momento los paises industrializa-
dos son los que fundamentalmente han construido y utili-
zado las centrales nucleares, aunque en el futuro los
paises en desarrollo también necesitardn esta tecnologia.
No obstante, su uso para la generacién de energia eléc-
trica Winicamente quizds no sea suficiente para lograr la
reduccién necesaria de CO,. El calor, al igual que la re-
finacién de combustibles fésiles para lograr combusti-
bles menos contaminantes, puede ser —y probablemente
deba ser— una aplicacién de la energia nuclear. Hasta
ahora, las altas temperaturas necesarias para este tipo de
aplicaciones estdn limitadas no tanto por el micleo sino
por los conductos de gas caliente y los intercambiadores
de calor. Dada la rapidez de los adelantos en las ciencias
de los materiales, sobre todo en el caso de los materiales
cerdmicos, parece ser probable que muy pronto la tecno-
logfa permita alcanzar temperaturas mucho més eleva-
das de las que se pueden emplear hoy dia.

Conclusiones

Para que el sistema energético mundial resulte econé-
mico, se necesitan centrales nucleares simples y econé-
micas que sean faciles de construir y que incorporen
conceptos de seguridad que excluyan la posibilidad de
dafios de gran envergadura. La simplicidad es un requi-
sito indispensable para garantizar la financiacién mun-
dial de la construccién de centrales energéticas y la
capacidad para fabricar componentes en los paises en de-
sarrollo. Como mejor puede lograrse esto es si la mayo-
ria de los amplios sistemas de seguridad de las centrales
nucleares convencionales se hacen supérfluos y son sus-
tituidos por dispositivos de seguridad pasivos que no re-
quieren precisién y son més adecuados para estos paises.

La necesidad mundial de una cantidad cada vez ma-
yor de energia, aparejada con las inquietudes por las
consecuencias ambientales del quemado de combustibles
fésiles para suministrar dicha energfa, exige que la ener-
gfa nucleoeléctrica comience a satisfacer una parte cada
vez mayor de las necesidades futuras. La tecnologia de
los HTGR, en virtud del concepto singular de seguridad
que se ha desarrollado, la simplicidad de los disenos que
como resultado pueden elaborarse y las amplias posibili-
dades de aplicacién que se prevén, parece ser la mas
adecuada para responder de manera muy positiva a esta
necesidad.
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