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RESUMEN

Las posibilidades de desarrollo de la energia nuclear aumentan
considerablemente con el incremento de la demanda energética mundial. Sin
embargo, el manejo de los residuos provenientes del combustible nuclear
gastado de las plantas nucleares convencionales es actualmente uno de los
principales problemas que enfrenta el uso de esta fuente de energia. El objetivo
del presente trabajo consistid en realizar el disefio conceptual del TADSEA
(Transmutation Advanced Device for Sustainable Energy Applications): un
sistema controlado por un acelerador (ADS), de tipo lecho de bolas, refrigerado
por helio, que utiliza como combustible elementos transuranicos que forman
parte del combustible nuclear gastado de las centrales nucleares convencionales
de agua ligera, encapsulados en forma de particulas TRISO (TRlIstructural-
ISOtropic), para transmutar estos elementos radiactivos y de larga vida en
estables o de corta vida, disminuyendo la masa y la radiotoxicidad de los
residuos, y ademads, utilizar las altas temperaturas que puede alcanzar el
refrigerante a la salida del nucleo en este tipo de sistemas para producir
hidrogeno a partir del agua, mediante el ciclo termoquimico yodo-azufre (I-S) o
la electrolisis de alta temperatura. Para el modelo considerado se desarrollo un
método analitico con el objetivo de calcular la porosidad real del lecho de bolas,
aspecto muy importante para los calculos neutrénicos y termo-hidraulicos. Se
realizo el disefio neutronico del TADSEA considerando la porosidad real, y
teniendo en cuenta diferentes posiciones de la fuente de neutrones se obtuvieron
en el nucleo las distribuciones de densidad de potencia mas uniformes para los
diferentes estados de trabajo del sistema mediante el software MCNPX. Se
realizo el disefio simplificado del esquema general de la planta para garantizar
una temperatura del refrigerante a la salida del ntcleo lo suficientemente alta
para la produccion de hidrogeno mediante los procesos antes mencionados y se
obtuvieron los perfiles de temperatura del refrigerante utilizando el software
ANSYS CFX a partir de las distribuciones de densidad de potencia obtenidas
con el MCNPX. Se disefiaron dos modelos para estudiar la distribuciéon de
temperatura dentro de los elementos combustibles y comprobar que no
sobrepasen los limites de temperatura establecidos para el tipo de combustible
utilizado. También se calculo la caida de presion del refrigerante a su paso por
el nucleo. Este estudio preliminar sienta las bases para estudios futuros mas
detallados relacionados con este tema.






ABSTRACT

The potential development of nuclear energy increases considerably with the
increase of global energy demand. However, the management of the waste from
spent nuclear fuel from conventional nuclear plants is one of the main problems
that the use of this energy source faces nowadays. The aim of the present work
is to make a conceptual design of the TADSEA (Transmutation Advanced
Device for Sustainable Energy Applications): A pebble-bed accelerator driven
system (ADS), cooled by Helium, that uses as fuel transuranic elements that are
part of spent nuclear fuel from conventional light water reactors, encapsulated
in the form of TRISO particles (TRIstructural-ISOtropic), to transmute these
long lived radioactive elements into stable or short-lived elements, decreasing
the mass and radiotoxicity of the waste, and also use the high temperatures that
the coolant can reach at the core’s outlet in such systems, to produce Hydrogen
from water, either by the lodine-Sulfur (I-S) thermo-chemical cycle or by high
temperature electrolysis. An analytic method was developed for the considered
design in order to calculate the real porosity of the pebble bed, which is a very
important parameter for neutronic and thermal-hydraulic calculations.
Considering the real porosity, the neutronic design of the TADSEA was done,
and taking into account different positions of the neutron source, the most
uniform power density profiles were obtained inside the core for the different
working states of the system using MCNPX software. The general scheme of
the Hydrogen production plant was designed to assure a coolant outlet
temperature high enough for Hydrogen production by the processes mentioned
above, and coolant temperature profiles were obtained using ANSYS CFX
software from the power density distributions obtained with MCNPX. Two
models were designed for the study of the temperature distribution inside the
fuel elements in order to prove that the limited temperature established for the
type of fuel considered is not exceeded. Also, the calculation of the coolant
pressure drop through the core was performed. This preliminary study lays the
groundwork for future more detailed studies related to this topic.






RESUM

Les possibilitats de desenvolupament de [I’energia nuclear augmenten
considerablement amb 1’increment de la demanda energetica mundial. Malgrat
aco, la gesti6 dels residus procedents del combustible nuclear utilitzat a les
plantes atdmiques convencionals és actualment un dels principals problemes
que enfronta 1’ds d’aquesta font d’energia. L’objectiu del present treball va
consistir a realitzar el disseny conceptual del TADSEA (Transmutation
Advanced Device for Sustainable Energy Applications): un sistema control-lat
per un accelerador (ADS), de tipus llit de boles, refrigerat amb heli, que empra
com a combustible elements transuranics que formen part del combustible
nuclear esgotat de les centrals nuclears convencionals d’aigua lleugera,
encapsulats en forma de particules TRISO (TRI-structural ISOtropic), per a
transmutar eixos elements radioactius i de llarga vida en altres estables o bé de
vida curta, fent minvar la massa 1 la radiotoxicitat de les residus nuclears i, a
més, utilitzant les altes temperatures que pot assolir el refrigerant a 1’eixida del
nucli en aquest tipus de sistemes per a produir Hidrogen a partir d’aigua
mitjangant el cicle termoquimic iode-sofre (I-S) o [I’electrolisi d’alta
temperatura. Per al model considerat es va desenvolupar un métode analitic
amb 1’objectiu de calcular la porositat real del Ilit de boles, aspecto molt
important per als calculs neutronics i termohidraulics. Es va realitzar el disseny
neutronic del TADSEA considerant la porositat real i, tenint en compte diferents
posicions de la font de neutrons, s’obtingueren al nucli les distribucions de
densitat de poténcia més uniformes per als diversos estats de funcionament del
sistema mitjancant el software MCNPX. Es va efectuar el disseny simplificat de
I’esquema general de la planta per a garantir una temperatura del refrigerant a
I’eixida del nucli suficientment elevada per a la produccié d’hidrogen
mitjangant els processos esmentats abans i es varen obtindre perfils de
temperatura del refrigerant usant el software ANSYS CFX a partir de les
distribucions de densitat de poténcia obtingudes amb el MCNPX. Es
dissenyaren dos models per a estudiar la distribucié de la temperatura dins dels
elements combustibles i comprobar que no sobrepassen els limits de Ia
temperatura establerts per al tipus de combustible utilitzat. També es va calcular
la caiguda de pressid del refrigerant al seu pas pel nucli. Aquest estudi
preliminar estableix les bases per a estudis futurs més detallats relacionats amb
aquest tema.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El actual crecimiento de la demanda energética y la perspectiva de un gran
incremento para el futuro préximo, unido al agotamiento de los combustibles
fosiles, ha obligado al mundo a buscar nuevas alternativas viables para la
produccion de energia. La energia nuclear y el uso del hidrogeno como vector
energético son algunos candidatos a jugar un papel importante en un futuro
escenario energético. Actualmente, los problemas principales del uso de la
energia nuclear estan relacionados con el manejo del combustible nuclear
gastado y el peligro de proliferacion de armas nucleares; en el caso del
hidrégeno, al no existir como elemento aislado en la Tierra, el mayor reto
consiste en encontrar una manera de producirlo a gran escala sin tener que
recurrir al uso de los combustibles fosiles y sin la emision de gases de efecto
invernadero.

Con la futura Generacion IV de reactores nucleares se pretende solucionar los
problemas del uso de la energia nuclear y aumentar las posibilidades de su
desarrollo. Dentro de las tecnologias de la Generacion IV se encuentran los
reactores de muy alta temperatura (VHTR). Este tipo de reactor se esta
investigando con gran interés debido a su capacidad de alcanzar altas
temperaturas del refrigerante a la salida del ntcleo (cerca de 1000°C). Este calor
se puede utilizar en el proceso I-S (yodo-azufre) o en la electrélisis de alta
temperatura para producir hidrégeno. Ademas, el uso de la energia nuclear
soluciona el problema de la emision de gases de efecto invernadero (Ej. CO,) en
el proceso de produccion de hidrogeno.

Entre las alternativas para el manejo del combustible gastado se ha considerado
la posibilidad de transmutar los residuos nucleares de larga vida en elementos
estables o de corta vida, para disminuir la masa y la radiotoxicidad de los
residuos que se enviarian a los repositorios geologicos profundos. Con respecto
a este tema se estd investigando el desarrollo de sistemas hibridos o Sistemas
Controlados por Acelerador (ADSs), formados por un nucleo subcritico y un
acelerador de particulas. La principal ventaja de los ADSs respecto a los
sistemas criticos es su mayor flexibilidad respecto a la composicion del
combustible y su seguridad potencialmente mayor. Los ADSs se adaptan
perfectamente al quemado de combustibles que presentan problemas desde el
punto de vista de la operacidon de un reactor critico, es decir, combustibles que
degradan las caracteristicas neutronicas del nucleo critico debido a su pequefia
fraccion de neutrones diferidos, como los combustibles basados en actinidos
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menores. La ventaja respecto a la seguridad consiste en que una vez que se
apaga el acelerador, el sistema se apaga. Si existe un nivel suficiente de
subcriticidad, los estados transitorios inducidos por la reactividad nunca
ocasionarian un accidente en el que se alcance la supercriticidad del sistema.
Ademas, en los ADSs, el control de la potencia se consigue a través del control
de la corriente del haz, lo cual se utiliza para compensar el quemado del
combustible.

Dentro de los VHTR se encuentran los reactores del tipo de lecho de bolas
(PBR). Estos reactores son muy adecuados para alcanzar niveles altos de
quemado, como consecuencia de las caracteristicas del combustible empleado
basado en materiales ceramicos de gran capacidad para la retencion de los
productos de fision. Si se disefia un sistema subcritico de tipo lecho de bolas, se
podria lograr la transmutacion mas eficientemente, debido a que cuanto mayor
sea el grado de quemado alcanzado en el combustible menor sera el nimero de
etapas de reprocesamiento necesarias para alcanzar un determinado nivel de
transmutacion, y menor serd también el peligro de proliferacion de armas
nucleares. Ademas, debido a su capacidad de alcanzar altas temperaturas del
refrigerante a la salida del nucleo, estas instalaciones se pueden utilizar también
para la produccion de hidrégeno.

El presente trabajo se justifica debido a los problemas que existen actualmente
con respecto al manejo de los residuos nucleares de larga vida, que repercuten
en la baja aceptacion actual de la energia nuclear como una fuente segura y
sostenible, y a la necesidad de producir hidrégeno sin emisiones de CO,. Los
sistemas hibridos de tipo lecho de bolas refrigerados por gas, disefiados para
utilizar elementos transuranicos como combustible encapsulado en forma de
particulas TRISO (TRIstructural-ISOtropic), son capaces de aportar la solucion
a dichos problemas debido a su capacidad de obtener altas temperaturas del
refrigerante a la salida del nucleo, lo cual brinda una forma eficiente de producir
hidréogeno cumpliendo con las exigencias anteriores. También presenta la
ventaja de lograr alto grado de quemado del combustible y por tanto, ser capaz
de transmutar los elementos transuranicos y reducir la masa y la radiotoxicidad
asociada de los mismos en un ciclo de un paso.

Objetivo general del trabajo

El disefio y estudio de las principales caracteristicas de los sistemas nucleares de
IV Generacion y de sistemas hibridos para la transmutacion de residuos
nucleares es el tema de mayor actualidad en el campo de la Ingenieria Nuclear.
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Los proyectos europeos y de otros paises con alto desarrollo en el area de la
energia nuclear tienen prevista la puesta en marcha experimental de estos
sistemas para la presente década. Este trabajo tiene como objetivo realizar el
disefio conceptual preliminar de un ADS del tipo lecho de bolas, refrigerado por
gas helio y moderado por grafito, para la transmutacion de residuos nucleares y
la obtencion de los parametros de temperatura necesarios para la produccion de
hidrégeno mediante el ciclo I-S y la electrélisis de alta temperatura.

Estructura y aportes del trabajo

El presente trabajo consta de tres capitulos introductorios y cinco capitulos de
tareas y resultados:

* Enel Capitulo I se expone el estado del arte y los antecedentes del trabajo.

* En el Capitulo II se presenta el disefio preliminar del modelo de nuestro
ADS, que constituye la base sobre la que se desarrollaran las tareas para el
disefio conceptual méas detallado.

*  En el Capitulo III se introducen las herramientas utilizadas en el desarrollo
de las tareas de disefio de nuestro sistema.

Los demas capitulos constituyen las tareas realizadas para cumplir con el
objetivo propuesto de realizar el disefio conceptual preliminar del dispositivo, y
el analisis de sus resultados, que son el aporte de esta investigacion y que se
describen a continuacion en el orden en que aparecen en el trabajo:

* En el Capitulo IV se obtiene la porosidad real del lecho de bolas teniendo
en cuenta la geometria de la vasija y de la fuente externa de neutrones. Para
obtener la porosidad se ha desarrollado un método analitico para el calculo
del numero de bolas de combustible en un medio finito.

* En el Capitulo V se disefian las caracteristicas neutrénicas del TADSEA
(Sistema Controlado por un Acelerador para Transmutacion y Aplicaciones
Energéticas Sostenibles) con la porosidad real obtenida, y se obtienen las
distribuciones de densidad de potencia dentro del ntcleo lo suficientemente
uniformes que garanticen los requisitos de trabajo del sistema. Para esto se
ha realizado la modelacién computacional neutrénica del dispositivo
mediante el software MCNPX, y se ha cambiado la posicion del blanco de
espalacion para analizar su influencia en el perfil axial de distribucion de
potencia para tres estados de trabajo del sistema.

* En el Capitulo VI se obtienen los perfiles de temperatura del refrigerante
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dentro del nucleo para tres estados de trabajo del sistema, que garantizan
temperaturas a la salida del nucleo lo suficientemente altas como para
producir hidrogeno mediante el ciclo termoquimico I-S o la electrdlisis de
alta temperatura. Para esto se considero el lecho de bolas como un medio
poroso que genera energia y por el cual circula el refrigerante. Se utilizé la
porosidad calculada con el método analitico desarrollado y los perfiles de
potencia obtenidos a partir del disefio neutronico del TADSEA.

* En el Capitulo VII se elaboran dos modelos analiticos para el calculo de la
transferencia de calor dentro de los elementos combustibles mas propensos
a alcanzar temperaturas muy altas que atenten contra la integridad de los
materiales, y se realiza el analisis del comportamiento de estos elementos
combustibles en el estado estacionario y durante transitorios con reduccion
parcial del flujo masico de refrigerante y pérdida de refrigeracion forzada,
sin parada del reactor. Para la aplicacion de estos modelos se han utilizado
los resultados del calculo del nimero de bolas del lecho, los perfiles de
densidad de potencia y los perfiles de temperatura obtenidos para los tres
estados de trabajo del sistema.

* En el Capitulo VIII se realiza el calculo de la caida de presion del
refrigerante a su paso por el niicleo del TADSEA. Para esto se utilizaron las
correlaciones semiempiricas de la Guia de Seguridad Alemana para
reactores de lecho de bolas, y el calculo de la porosidad real del TADSEA.

Por ultimo, se realizan las conclusiones generales del trabajo y se proponen
diferentes tareas para la continuacion del disefio del sistema hacia un modelo
mas real. También se incluyen tres anexos para complementar los calculos
realizados en los capitulos IV y VIL.




CAPITULO I Estado actual del tema y antecedentes

CAPITULO 1

ESTADO ACTUAL DEL TEMA Y ANTECEDENTES

1.1 El problema energético

El consumo energético es un indicador clave del grado de desarrollo de un pais.
Nuestra sociedad depende estrechamente del abastecimiento energético, desde
la vida doméstica hasta el proceso productivo, pasando por el transporte (IEA,
2003; U.S. DOE, 2003).

El siglo XX propicié un crecimiento espectacular de las economias y de los
niveles de vida a nivel global. Aunque este desarrollo no ha estado exento de
contradicciones y ha puesto en evidencia problemas de desigualdad, de
enriquecimiento y de empobrecimiento diferenciado, el conjunto se ha
desarrollado de manera nunca antes conocida por la humanidad (IEA, 2003).

Hoy dia el consumo mundial de energia se ha duplicado respecto a 1970 y la
demanda mundial de energia sigue aumentando debido principalmente a tres
factores: el desarrollo espectacular de paises muy poblados como China o India,
el incremento del consumo de energia por habitante en paises desarrollados,
atenuado por medidas de ahorro y eficiencia energética, y el crecimiento
importante de la poblacion mundial, que se estima pasara de los 7000 millones
de habitantes actuales a los 9200 millones a mitad de siglo, lo que da lugar a un
incremento importante en el gasto energético total, incluso si el consumo por
habitante no fuese tan elevado (Vidal-Quadras, 2012). Esta tendencia del
consumo ha incrementado la competencia por los recursos energéticos a nivel
mundial lo cual ha hecho que las politicas energéticas tengan como objetivo
fundamental la seguridad del suministro, y ha agravado la dependencia
energética de terceros paises ante el uso que determinados estados hacen de la
energia como medio de presion en su politica exterior.

Los combustibles fosiles (petroleo, gas natural y carbon) son actualmente las
principales fuentes de energia, representando el 80% de la produccion de
energia del mundo. Sin embargo, se sabe que son finitos y que el ritmo actual de
su consumo es muy elevado, lo que llevara a su agotamiento real (o econémico,
porque no sea rentable la explotacion). Las previsiones son que la produccion
mundial total de petréleo y gas aumente de aqui a 2035 aunque solo el gas vera
incrementado el porcentaje de su participacion en el mix energético. Por otro
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lado, el uso de combustibles fosiles encuentra cada vez mas detractores debido a
su caracter contaminante (Vidal-Quadras, 2012).

No es dificil entonces percatarse de que la humanidad se enfrenta a un serio
problema energético debido a que existe un aumento cuasi-exponencial de la
demanda, y las reservas de estas fuentes de energia primaria son limitadas, no se
encuentran equitativamente distribuidas sobre la corteza terrestre y ademas,
porque el impacto ambiental debido a los niveles crecientes de contaminacion
producto de su uso en la generacion de energia y en el transporte es inaceptable.

Se deben satisfacer las necesidades energéticas actuales sin comprometer la
capacidad de las generaciones futuras para satisfacer las suyas; sin embargo, se
ha visto que existe el riesgo de escasez de energia incluso para la presente
generacion, por lo que se deben buscar escenarios nuevos para el campo de la
energia en que sea posible garantizar las necesidades actuales, la satisfaccion de
las necesidades de las generaciones futuras y el medio ambiente en que esas
generaciones han de existir.

La solucién no es solo el ahorro; es necesario desarrollar nuevas tecnologias con
mejoras en eficiencia respecto a las tecnologias actuales de transporte y
generacion de electricidad, y también para el tratamiento de los residuos
producidos en los procesos de generacion, con el objetivo de disminuir el
impacto ambiental. Esto da una idea de la importancia que tendran en un futuro
proximo las fuentes alternativas de energia, puesto que la electricidad es un bien
del que ningun pais puede permitirse el lujo de prescindir sin sufrir enormes
reveses econdmicos y sociales.

1.2 Alternativas para la produccion de energia

Existen alterativas para contribuir a la produccion mundial de energia, tales
como las conocidas fuentes renovables de energia (edlica, biomasa, solar, etc.).

Sin embargo, presentan una serie de problemas o desafios a los que todavia no
se ha encontrado una solucion satisfactoria, como por ejemplo, su baja
eficiencia energética, elevado costo, en estos momentos no resuelven el
problema del transporte por carretera, la intermitencia, que exige disponer de
fuentes de apoyo, el almacenamiento (se intentan crear tecnologias para
almacenar la energia producida y no consumida), por lo que actualmente no son
alternativas fuertes en la produccion actual de energia y s6lo son utilizadas para
amortiguar la demanda energética (Vidal-Quadras, 2012, Linares y Moratilla,
2007).
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Una de las alternativas que se perfila con mas futuro es el hidrogeno. Aunque es
el tercer elemento mas abundante sobre la superficie de la Tierra, el hidrogeno
no es un recurso energético, sino un portador de energia (un vector energético),
pues no se encuentra aislado en la naturaleza y es preciso producirlo a partir de
otras materias primas (agua, biomasa, recursos fosiles), y para eso hay que
seguir unas transformaciones en las que se consume algun tipo de energia
primaria (nuclear, renovable o fosil) (Linares y Moratilla, 2007).

Desde el punto de vista de sus aplicaciones, la mas comun es la conversion
directa de la energia quimica del hidrogeno en electricidad a través de la pila de
combustible, que presenta un elevado rendimiento por tratarse de un proceso
electroquimico (U.S. DOE, Nov. 2002). Las aplicaciones en el transporte se
centran en el transporte por carretera. Casi todos los fabricantes de automéviles
tienen ya prototipos que funcionan con pilas de combustible, existiendo varios
proyectos internacionales de demostracion. En este sentido, los mayores éxitos
se dan en autobuses urbanos o vehiculos industriales dedicados a reparto,
debido a que las autonomias conseguidas son escasas. Por otra parte, la ausencia
de emisiones de la pila la hace especialmente recomendable para el uso urbano.
En cuanto a las aplicaciones portatiles, se prevé que este sea el sector de mayor
penetracion donde el volumen del mercado permita reducir los costos
rapidamente (U.S. DOE, Nov. 2002). El otro posible campo de aplicacion del
hidrogeno es la combustion directa en motores alternativos o turbinas de gas.
Este uso directo pierde el aliciente de la elevada eficiencia lograda por las pilas,
presentando una serie de problemas técnicos importantes, derivados en gran
medida de la elevada temperatura de combustion del hidrégeno. Pese a esto, el
hidrogeno puede jugar un importante papel usado en mezclas con otros
combustibles (Linares y Moratilla, 2007).

Combinando el hidrégeno con la produccion de electricidad se podrian reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero y contaminantes del medio
ambiente. Seria muy importante el uso del hidréogeno como almacén energético
para incrementar la contribucion de las fuentes de energia renovable e ir
disminuyendo la dependencia de los combustibles fosiles en la produccion de
electricidad y en el transporte (Brown et al., 2003).

Existe un amplio abanico de posibilidades para producir hidrogeno:
procedimientos quimicos, disociacion del agua por calor (termolisis),
disociacion del agua por electricidad (electrélisis), fermentacion y disociacion
del agua mediante luz (fotélisis) (Linares y Moratilla, 2007).
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Actualmente el 96% del hidrégeno que se produce se obtiene de combustibles
fosiles mediante procesos quimicos, principalmente a partir del reformado por
vapor del gas natural, con la consecuente emision de CO, (se obtienen
aproximadamente 7 kg de CO, por cada kg de hidroégeno), por lo que se
requieren técnicas de captura de CO, para que el proceso sea
medioambientalmente aceptable. El uso del carbon como energia primaria en la
produccion de hidrogeno es una opcion interesante, pues presenta la ventaja de
poder realizar cogeneracion produciendo tanto electricidad como hidroégeno
(evidentemente con captura de CO;). Ademas, el carbon presenta reservas para
su explotacion durante aproximadamente 200 afos, y requiere un reducido costo
de produccion. Sin embargo demanda grandes inversiones, similares a una
central nuclear de segunda generacion (Linares y Moratilla, 2007).

Llevar adelante la obtencion de hidrégeno mediante energias renovables podria
eliminar el problema de las emisiones de CO, y del uso de combustibles fosiles
para este fin. Sin embargo, esas fuentes renovables actualmente proveen sélo
una pequeia fraccion de la energia que se requeriria para una plena economia
del hidrégeno (Kreith y West, 2004).

Seria interesante encontrar una alternativa para la produccion de hidrogeno a
gran escala a partir del agua, sin recurrir a los combustibles fosiles, utilizando
una fuente de energia sin emisiones de CO, y con la cual el costo de produccion
fuese relativamente bajo. El ciclo termoquimico que se observa en la Figura
1.1, desarrollado por General Atomics en los afios 70 (Richards et al., 2006),
se basa en la produccion de hidrogeno a partir del agua mediante el proceso
termoquimico yodo-azufre (I-S) (Linares y Moratilla, 2007; Kubo et al.,
2004).

0, 50, H0 l, H,
¥ 0,+50,+H,0 S0,+2H,0+1, 1 +H,0
— A A A -
H,50, H,50,, 2HI H

(alor hasta w A w (a]orhasta
o Hys0, @de@ o 360
1200

Figura 1.1: Esquema del ciclo termoquimico de yodo-
azufre (Linares y Moratilla, 2007).




CAPITULO I Estado actual del tema y antecedentes

El proceso consiste en la ruptura de la molécula de agua mediante tres
reacciones quimicas:

*  Reaccion Bunsen, que transcurre a 120°C y es el nucleo del proceso:
9L, + SO, +16H,0 — (2HI + 10H,0+ 81, i+ (H,S0, + 4H,0)
*  Reaccion de descomposicion del HI, que ocurre aproximadamente a 360°C:
2HI - H,+ 1,

*  Reaccion de descomposicion del H,SO4, a 870°C:

H,50, — SO, + H,0+ %02

H,O—H,+ lO2
El resultado final seria: 2 7. Excepto el hidrogeno y el
oxigeno, los productos de las dos ultimas reacciones son reciclados como
reactantes en la primera reaccion. La dificultad son las altas temperaturas que se
requieren para llevar a cabo dicho proceso, fijadas por la tercera reaccion
(Kubo et al., 2004).

La electrélisis seria otra opcion para producir hidrégeno a partir del agua;
consiste en la ruptura de la molécula de agua por accién de una corriente
eléctrica. Cuando ocurre en condiciones ambiente (25°C y 1 atm) se trata de un
proceso poco interesante, pues se producen 1,02 kJ de hidrégeno por cada kJ
eléctrico consumido. Sin embargo, si la reaccion transcurre con vapor de agua a
1000°C se producen 1,36 kJ de hidrogeno por cada kJ eléctrico consumido
(Linares y Moratilla, 2007; Hino et al., 2004). La electrolisis de alta
temperatura cumpliria con los requisitos planteados, pero para ser eficiente
demandaria altas temperaturas al igual que el ciclo termoquimico descrito
anteriormente. Si se encontrara la manera de alcanzar estas altas temperaturas
de forma rentable, se tendria una forma de producir hidréogeno a mayor escala
sin emisiones de CO, ni uso de combustibles fosiles (Hino et al., 2004; Kubo
et al., 2004).

1.3 Energia nuclear

Hoy dia el sistema de energia nuclear es el resultado de 60 afios de desarrollo
durante los cuales esta tecnologia ha alcanzado la madurez industrial y se ha
convertido en una fuente fiable para nuestras necesidades de electricidad. Gran
parte de este desarrollo se ha concentrado en los conceptos de Reactores de
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Agua Ligera (LWRs: Reactor de Agua a Presion (PWR) y Reactor de Agua en
Ebullicion (BWR)), y su ciclo de combustible.

La energia nuclear ha probado tener una gran capacidad de produccion de
energia y se presenta como una tecnologia sin emisiones de CO, durante la
operacion de la planta. En el 2010, la energia nuclear representd el 5.8% del
suministro de energia primaria total (IEA, 2011), con 441 reactores en
operacion (375267 MW.). En diciembre del 2010 habia 120 reactores en planes
de construccion (117515 MW.,), construyéndose habia 67 (64064 MW.,),
apagados por tiempo indefinido 5 (2972 MW,) y apagados permanentemente
125 (37809 MW,) (IAEA, 2011). Hoy dia hay 435 reactores en operacién con
una capacidad total instalada de 370003 MW, (IAEA, 2012). En términos de
sostenibilidad, cambio climatico, calidad del aire y energia segura, la energia
nuclear juega un papel importante en la energética del futuro (U.S. DOE, 2003).

El desarrollo de los primeros disefios de reactores nucleares ocurrié en los afios
50 y 60. Estos pertenecen a la Generacion I de reactores nucleares y entre ellos
se encuentran Shippingport, Magnox, Fermi 1 y Dresden. Ellos fueron
prototipos que permitieron probar las tecnologias que finalmente se impusieron
como Generacion II (Kok, 2009).

En los afios 70 y 80 ocurri6 el desarrollo y despliegue de las plantas comerciales
grandes, que pertenecen a la Generacion II. Las tecnologias de reactores
incluidas en esta clasificacion, que son ampliamente utilizadas, son las de los
reactores de agua ligera a presion (PWR), los reactores de agua ligera en
ebullicion (BWR), los reactores canadienses de agua pesada y uranio
(CANDU), los reactores moderados por grafito refrigerados por gas (AGR) y
por agua en ebullicion (RBMK) y los reactores rapidos refrigerados por sodio
(Kok, 2009; Glasstone y Sesonske, 1990). Los reactores de la Generacion 11
estan disefiados para operar durante 40 afios, aunque actualmente se valora su
extension hasta 60 afios y mas, antes del completo desmantelamiento. La
frecuencia de eventos accidentales en estos reactores es de 1 por cada 100 000
afios de operacion.

La Generacion III son los reactores de la Generacion II con mejoras en el
disefio, que han sido desarrolladas a partir de los afios 90, durante el tiempo de
vida de los reactores de la segunda generacion. Estos incluyen mejoras en las
tecnologias del combustible, eficiencias térmicas superiores, sistemas de
seguridad pasiva, y disefios estandarizados para reducir los costos capitales y de
mantenimiento. Dentro de esta categoria se encuentra el reactor avanzado de
agua en ebullicion (ABWR), disefiado por General Electric, el reactor avanzado

10



CAPITULO I Estado actual del tema y antecedentes

de agua a presion (APWR), desarrollado por Mitsubishi Heavy Industries, el
CANDU 6 mejorado (EC6), desarrollado por Atomic Energy of Canada
Limited, el VVER-1000/392, desarrollado por OKB Gidropress, en Rusia, y el
reactor avanzado de agua pesada (AHWR) que se esta desarrollando por BARC,
India, para utilizar torio. Las mejoras en la tecnologia de los reactores resultaran
en un aumento del tiempo de vida de operacion (Kok, 2009).

Los disefios de la Generacion 111+ ofrecen mejoras significativas economicas y
de seguridad sobre la Generacion III. Dentro de los disefios pertenecientes a la
Generacion 111+ se encuentran el reactor CANDU avanzado (ACR-1000), el
AP1000, desarrollado por Westinghouse (basado en el AP600 con incremento
en la potencia de salida), el reactor Europeo Presurizado (EPR), disefio de
General Electric (un descendiente evolutivo de los reactores Framatome y
Siemens Power Generation Division KONVOI), el reactor de Agua en
Ebullicion Econémico y Simplificado (ESBWR), también disefio de General
Electric (basado en el ABWR), el APR-1400 (un disefio avanzado de PWR a
partir del U.S. System 80+, que es la base de la nueva generacion de reactores
coreanos) y el EU-ABWR, de Westinghouse (basado en el ABWR con
incremento de la potencia de salida y que cumple los requisitos de seguridad de
los Estados Unidos). Para el EPR, por ejemplo, la frecuencia de dafio del nucleo
esta en el rango de un evento accidental por cada 15-20 millones de afios de
operacion, y para el ESBWR, la frecuencia de un evento accidental es de 1 por
cada 300-350 millones de afios de operacion (Kok, 2009).

La construccion de una gran economia de escala de reactores nucleares requiere
una inversion considerable (varios miles de millones de euros) que es dificil de
asegurar. En afios recientes se ha puesto gran interés en los reactores de
pequefio y mediano tamafio (SMRs). Los reactores pequefios, segiin los define
la Agencia Internacional de Energia Atomica (IAEA), son los que tienen una
potencia eléctrica equivalente menor de 300 MW, y los medianos son los que
tienen una potencia eléctrica equivalente entre 300 y 700 MW. La ventaja de los
SMRs es que tienen menos requerimientos de inversion financiera, y se pueden
implementar de forma gradual con menores tiempos de construcciéon que
permitan la planificacion y la financiacion en el tiempo. Ademas, a una escala
lo suficientemente pequefia, el disefiador puede aprovechar las simplificaciones
en el disefio que no son factibles a gran escala, para compensar la penalizacion
de la economia de escala de un aumento de coste de la planta por unidad de
potencia eléctrica a medida que el nivel de potencia de la planta disminuye.
También pueden proporcionar una mayor flexibilidad de carga base. Este tipo
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de reactores seria una buena opcion para paises en vias de desarrollo que tienen
redes eléctricas pequefias, capacidad limitada de inversion e infraestructura
menos desarrollada (IAEA, 2007).

1.4 Problemas del uso de la energia nuclear en la industria energética

Las primeras generaciones de reactores han demostrado la viabilidad de la
energia nuclear, y las preocupaciones sobre el aumento de la demanda
energética y la disminucion de reservas de petréleo, unido al impacto potencial
de las emisiones de los combustibles fosiles en el calentamiento global, han
hecho mas atractiva a la opcién nuclear (que no emite gases de efecto
invernadero en la produccion de energia). Sin embargo, la industria nuclear
enfrenta algunos desafios que deben ser abordados para que el uso de la energia
nuclear alcance todo su potencial.

Entre estos desafios se encuentra la desfavorable opinion publica sobre la
seguridad de la energia nuclear a partir del accidente en el reactor americano de
Three Miles Island el 28 de Marzo de 1979, y especialmente el accidente de
Chernobyl, en la ex Unidn Soviética el 26 de Abril de 1986, los cuales dieron
lugar a un cambio brusco de la percepcion social hacia la energética nuclear,
ademas de la preocupacion sobre potenciales vulnerabilidades de las plantas
nucleares ante ataques terroristas. Debido a esto, practicamente desde su
nacimiento la energética nuclear tuvo que poner especial atencion a las medidas
de seguridad para lograr la aceptacion del publico y poder florecer como
industria. Esto ha hecho que se haya adquirido gran experiencia en este aspecto
y que el nivel de seguridad de la explotacion de las centrales nucleares (CEN)
haya ido aumentando respecto al pasado (Kok, 2009). De hecho, hasta
principios del 2011 se hablaba de un renacimiento nuclear, pero el accidente de
la central nuclear de Fukushima, Japoén, el 11 de marzo de 2011, en el cual la
central sufrié graves dafios tras un terremoto y posterior tsunami, ha tenido un
fuerte impacto en la opinion publica, ha creado una psicosis colectiva y ha
tenido profundas consecuencias politicas. En los paises europeos ha provocado
incluso cambios drasticos en los planes sobre energia nuclear de algunos de los
estados miembros mas importantes como son Alemania, Italia, Suiza o Bélgica,
por lo que la percepcion social sigue siendo unos de los principales problemas
de la energia nuclear (Vidal-Quadras, 2012).

La energética nuclear también presenta problemas econdémicos: el tiempo de
construccion de las actuales plantas nucleares comerciales es muy elevado,
cercano a los 10 afios, sin incluir los posibles cierres temporales de construccion
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por presion social, sabotajes, etc. Esto hace que el retorno del capital invertido
sea a muy largo plazo, lo que supone grandes incertidumbres a los inversores. Si
bien es cierto que los costes variables de esta fuente de energia son minimos
comparados con otras fuentes (el coste del uranio es muy bajo comparado con el
carbon, y mas aun con el gas), las importantes inversiones iniciales constituyen
un inconveniente para el desarrollo de la energética nuclear (IEA, 2003).

Sin embargo, actualmente los mayores problemas de esta fuente de energia son
el peligro de proliferacién nuclear, debido a que los iso6topos del plutonio que
se generan durante el quemado del combustible (especialmente el Pu**’) pueden
ser utilizados en la fabricacion de armas nucleares (Fazio, 2007), y a que los
productos radiactivos generados durante la explotacion de las CEN deben ser
manipulados y tratados con toda clase de precauciones (Kok, 2009; Fazio,
2007). Dentro de estos productos radiactivos los que presentan un mayor reto
tecnologico son los pertenecientes al combustible nuclear gastado, que
constituyen residuos de alta actividad. Los elementos combustibles contienen
uranio, elementos transuranicos, gran cantidad de elementos radiactivos nacidos
de fisiones del combustible (productos de fisiéon) o de capturas neutrénicas en
los elementos estructurales (productos de activacion) (NEA, 2004b).

1.5 Generacion IV de reactores nucleares (GIV)

En el 2001 se inicio el desarrollo de una nueva generacion de reactores
(Generacion 1V) para abordar los desafios que presenta el uso de la energia
nuclear y viabilizar sus contribuciones potenciales a las necesidades futuras de
energia en el mundo. El objetivo de este esfuerzo es desarrollar multiples
sistemas nucleares que puedan estar disponibles para su despliegue
internacional antes del afio 2030, y que cuenten con una serie de caracteristicas
muy exigentes desde el punto de vista de sostenibilidad, economia, seguridad y
resistencia a la proliferacion.

Entre estas caracteristicas se encuentran: proveer una generacion de energia que
promueva a largo plazo la disponibilidad de sistemas y la optimizacion del ciclo
de combustible para la produccion de energia mundial, minimizar y manejar los
residuos nucleares reduciendo notablemente a largo plazo la carga administrada
y aumentando la proteccion hacia el publico y el medio ambiente, optimizar el
tiempo de construccion y minimizar los costos fijos y variables de la planta,
tener muy baja probabilidad y grado de dano del nicleo del reactor, mejorar la
seguridad y confiabilidad de la planta mediante la seguridad intrinseca, no
basada en complejos sistemas auxiliares sino en el concepto de seguridad en el
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propio disefio del reactor, eliminar la necesidad de respuesta de emergencia
externa y reducir al minimo el riesgo de proliferacion de armas nucleares.

Los sistemas que componen los reactores de IV generacion son seis: reactor
rapido refrigerado por gas (GFR), reactor rapido refrigerado por plomo (LFR),
reactor de sales fundidas (MSR), reactor rapido refrigerado por Sodio (SFR),
reactor supercritico refrigerado por agua (SCWR) y reactor de muy altas
temperaturas (VHTR).

1.6 Reactor de muy alta temperatura (VHTR)

El reactor de muy alta temperatura (VHTR) es un reactor refrigerado por gas
helio y disefiado para proveer calor a una temperatura en el rango de 950°C.
Esta caracteristica lo hace un candidato ideal para aplicaciones de cogeneracion
para satisfacer la produccion de electricidad, y para su aplicacion en procesos
que requieran calor a altas temperaturas, como por ejemplo, la generacion de
gas sintético a partir de carbon y la produccion de hidrogeno usando un ciclo
termoquimico o electrdlisis de alta temperatura. El calor para la produccion
de hidrégeno se entrega a través de un intercambiador de calor intermedio que
sirve para aislar el sistema del reactor del proceso de produccion de hidrogeno
(Olander, 2009).

El VHTR de referencia es un reactor que trabaja con espectro térmico y produce
una potencia de 600 MW,. Utiliza grafito como moderador y gas helio como
refrigerante, el cual alcanza una temperatura de 950°C a la salida del nucleo. La
configuracion del nticleo puede ser de bloques de grafito o de lecho de bolas.
Para la produccion de electricidad se puede utilizar un ciclo directo de Brayton
de turbina de gas, usando el refrigerante primario como fluido de trabajo, o un
ciclo indirecto usando un fluido de trabajo secundario.

El VHTR utiliza un ciclo de combustible abierto de un solo paso y por tanto, no
pretende satisfacer los objetivos de sostenibilidad de la GIV. Sin embargo, su
capacidad de producir electricidad alcanzando altas eficiencias en el sistema de
conversion de energia, asi como de proveer energia térmica de altas
temperaturas para aplicaciones en procesos que la requieran, clasifica
favorablemente al VHTR dentro de los objetivos econdmicos de la GIV (Kok,
2009).

Los requerimientos en I+D del VHTR incluyen el desarrollo de combustibles y
materiales para cumplir con las condiciones de operacion normal a altas
temperaturas y durante accidentes. Otras necesidades en [+D incluyen el
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desarrollo y demostracion de combustibles que alcancen grados de quemado de
150-200 GWd/MTHM (toneladas métricas de metal pesado). En cuestiones de
operacion, el I+D esta enfocado a evitar el exceso de picos de potencia y
gradientes de temperatura en el nicleo, asi como de rachas calientes en el gas
refrigerante. Para el caso de accidentes, debe ser demostrada la capacidad de las
caracteristicas de seguridad pasiva y de los sistemas de eliminacién de calor
para limitar, de manera efectiva, la temperatura del combustible y del sistema
primario a valores aceptables. Ademas, para aplicaciones de produccion de
electricidad y/o hidrogeno, se debe evaluar el rendimiento de la planta y la
seguridad en la operacion.

Para cumplir con estas necesidades en [+D, se requerird la extension y
validacion de las herramientas de analisis para incluir en los modelos nuevos
materiales, regimenes de operacion y configuraciones de componentes que no
estan incluidos actualmente. También se necesitaran nuevas herramientas para
el analisis del rendimiento de la planta cuando el VHTR sea utilizado para la
produccion de hidrogeno y aplicaciones de cogeneracion que requieran
electricidad y calor. El desarrollo de nuevas capacidades de modelacion, asi
como la extension de las capacidades actuales, requerirdn que las herramientas
de analisis sean verificadas y validadas, por lo que se necesitara obtener algunos
datos experimentales nuevos para abordar fendmenos especificos que pueden
ocurrir en los VHTRs.

En comparacién con otros conceptos de reactores avanzados, la base para el
desarrollo inicial de los VHTRs moderados por grafito y refrigerados por helio,
con espectro neutréonico térmico, es muy atractiva. Esto se debe a que el VHTR
es un modelo evolucionado de los reactores de alta temperatura refrigerados por
gas (HTGR) que fueron construidos y operados en EEUU y Alemania, y que
operan hoy dia en China y Japon. Estos reactores han utilizado el disefio de
bloque prismatico o de lecho de bolas para el ntcleo, por tanto, existe una base
tecnoldgica fuerte para el desarrollo evolutivo del VHTR ya que cualquiera de
estas dos configuraciones se puede incorporar en un concepto de VHTR.

1.7 Antecedentes del VHTR
Reactor de Alta Temperatura Refrigerado por Gas (HTGR)

Como se ha mencionado antes, el reactor de alta temperatura refrigerado por gas
(HTGR) es el predecesor del VHTR. Este concepto de reactor incluye a los
primeros reactores refrigerados por aire y por CO,. El uso de helio en lugar de
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CO; como refrigerante, combinado con grafito como moderador, ofrece mayor
eficiencia neutronica y térmica y posibilita la produccion de calor a altas
temperaturas.

Hasta la fecha se han construido y operado siete plantas del tipo HTGR: el
reactor de prueba Dragon de 20 MW, en el Reino Unido, las plantas de baja
potencia Peach Bottom de 115 MW, en EEUU y AVR de 49 MW, en Alemania,
las cuales demostraron la posibilidad de producir electricidad usando un ciclo
de vapor de Rankine. Después se construyeron dos plantas de mediano tamafio
con ciclo de vapor: Fort St. Vrain de 842 MW, en EEUU y THTR de 750 MW,
en Alemania. Hoy dia operan los reactores de demostracion HTTR de 30 MW,
en Japon y el HTR-10 de 10 MW, en China.

Ademas de demostrar la posibilidad de alcanzar 950°C a la salida usando helio
como refrigerante y grafito como moderador, también se demostro el
combustible de particulas revestidas, el cual es un tipo de combustible que
emplea revestimientos ceramicos para la contencion de los productos de fision a
altas temperaturas, lo cual es una caracteristica fundamental de los HTGRs.

Entre las similitudes de los HTGR se debe destacar el uso de combustible en
forma de particulas revestidas (BISO o TRISO), que consisten en un nucleo
esférico de material fisil y/o fértil, segiin su aplicacion, encapsulado en
multiples capas de revestimientos refractarios. Las multiples capas forman una
vasija de presion en miniatura, altamente resistente a la corrosion, y una barrera
impermeable a la liberacion de gases y productos de fision metalicos. Las
particulas BISO (BlIstructural-ISOtropic) ya no estan en uso en los actuales
HTGRs debido a su menor rendimiento y su menor retencion de los productos
de fision, en comparacion con las TRISO (Kok, 2009).

La distincion fundamental en el disefio de los HTGR es la forma de los
elementos combustibles (esféricos vs hexagonales/cilindricos). Ambos
conceptos de disefio usan particulas TRISO como combustible, pero estas
particulas estan contenidas en elementos combustibles con diferentes
configuraciones: bloques prismaticos o bolas (Olander, 2006).

En un reactor de bloques prismaticos, las particulas estan mezcladas con una
matriz de carbono y encerradas en formas cilindricas de 12.5 mm de diametro
externo y 50 mm de largo. Los elementos combustibles cilindricos se colocan
dentro de huecos que hay en bloques hexagonales de grafito de alrededor de 80
cm de altura y 36 cm entre caras. El combustible es refrigerado por helio que
fluye hacia abajo a través de canales de refrigeracion que hay en los bloques de
grafito. Durante el periodo de recarga, los bloques de combustible gastado se
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sacan y se reemplazan con bloques de combustible fresco. Como ejemplos de
HTGRs de bloque prismatico estan el Fort St. Vrain y el HTTR.

En un reactor de lecho de bolas, las particulas de combustible estan contenidas
en elementos combustibles esféricos del tamafio de bolas de billar (6 cm de
diametro). El combustible se refrigera mediante helio que fluye hacia abajo a
través de un lecho apretado de elementos combustibles. Estas bolas se sacan
continuamente del nucleo del reactor, se les mide su contenido de
radionucleidos y se retornan al ntcleo o se reemplazan con elementos
combustibles frescos, en dependencia del agotamiento del combustible (Kok,
2009). Como ejemplos de reactores de tipo lecho de bolas estan el AVR, el
THTR y el HTR-10.

Reactor de lecho de bolas (PBR)

El reactor de lecho de bolas (PBR) tiene caracteristicas muy interesantes; por
ejemplo, algunos disefios son regulados por temperatura y no por barras de
control, es decir, el disefio del reactor es tal que la potencia se controla de
manera inherente debido al efecto Doppler neutrénico, que consiste en que al
aumentar la temperatura, aumenta la probabilidad de absorcion de neutrones por
los nucleos de combustible, por lo que el ntcleo del reactor genera menos
potencia a medida que aumenta la temperatura, y por tanto, no debe tener una
excursion de potencia cuando ocurre algin fallo. El reactor puede ser disefiado
para que a muy bajas densidades de potencia se pierda mas calor a través de las
paredes, que el que pueda ser generado (Boer et al., 2009).

Los reactores de lecho de bolas son también capaces de usar bolas con diferente
tipo de combustible dentro del mismo disefio basico del reactor (aunque quizas
no al mismo tiempo). Otra ventaja es la posibilidad de la recarga continua del
combustible: las bolas pueden ser extraidas del nticleo desde el fondo e
insertadas sobre la superficie, evitando tener que apagar el reactor durante
semanas. La recarga continua evita que haya un exceso de reactividad en el
nucleo y ademas permite la inspeccion continua de las bolas (Boer et al., 2009;
Abanades y Pérez-Navarro, 2007).

La tecnologia del reactor de lecho de bolas fue desarrollada por primera vez en
Alemania con el reactor de investigacion AVR (Arbeitsgemeinschaft
Versuchsreaktor), cuyo objetivo era ganar experiencia operacional con un
reactor de alta temperatura refrigerado por gas (Nickel et al., 2002). El AVR
funciond durante 21 afios (1967-1988) hasta que fue cerrado como consecuencia
del desastre de Chernobyl y de problemas operacionales. En 1986, en Alemania,
Hochtemperatur KernkraftwerkGmbH (HKG) puso en funcionamiento el
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reactor de alta temperatura de Thorio (THTR), el cual utilizé por primera vez el
combustible encapsulado de grafito de tipo BISO y trabajo durante tres afios
(Talamo y Gudowski, 2005). EI mas reciente intento de comercializar un
reactor de alta temperatura refrigerado por gas con tecnologia de lecho de bolas
fue en Sudafrica con el PBMR (Pebble Bed Modular Reactor), pero fue
abandonado el 17 de septiembre del 2010, después de 12 afios de esfuerzo y
gasto de una gran cantidad de dinero publico sudafricano (Thomas, 2011).
Actualmente, el mayor desarrollo de esta tecnologia estd en China, con el
prototipo de 10 MW llamado HTR-10 (High Temperature Reactor) que se esta
investigando para la produccion de hidrégeno (Gao y Shi, 2002; Tang et al.,
2002).

1.8 Combustible encapsulado

El desarrollo de los VHTRSs requiere adelantos significativos en los materiales
de los combustibles para trabajar a altas temperaturas, lo cual beneficiaria de
muchas maneras el desarrollo de particulas de combustible revestidas. Estas
particulas han sido utilizadas en el pasado en el Fort St. Vrain, el AVR y el
THTR, y actualmente se utilizan en el HTR-10 y el HTTR. Los afios de
experiencia de uso de este combustible son infimos comparados con los del
combustible utilizado en los reactores de agua.

El objetivo de las particulas de combustible revestidas y de la forma del
elemento combustible es permitir la operacion de los HTGRs manteniendo una
alta integridad de las particulas y muy baja liberacion de productos de fision
durante la operacion normal y durante condiciones de accidente. Otro objetivo
es lograr un alto quemado del combustible, por ejemplo, mas del 10% de
fisiones por cada atomo inicial de metal (FIMA) para lecho de bolas y mas del
20% de FIMA para bloque prismatico, para permitir una operaciéon econdémica
del sistema y una buena utilizacion del material fisil (los LWRs convencionales
alcanzan entre 4 y 7.5% de FIMA). Para alcanzar estos objetivos se requiere
utilizar materiales diferentes a los comuinmente usados en los LWRs. Se
minimiza el uso de materiales metalicos y el refrigerante es un gas inerte
monofasico. La seguridad se confia a los materiales ceramicos basados en
carbono, como el grafito, el pirocarbon y el carburo de silicio. Las propiedades
de estos materiales también han cambiado el disefio del combustible (de
matrices de varillas de combustible a bloques de grafito o esferas de
combustible). Ademas, el moderador y el refrigerante estan separados.
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La filosofia de las particulas de combustible revestidas que usan los HTGRs es
diferente a la de las pastillas y el revestimiento del combustible que se usa en
los LWRs. El nicleo de un HTGR contiene miles de millones de estas
particulas, cada una de las cuales actiia como su propia contencion. El ntcleo de
combustible de cada particula esta recubierto con capas de grafito y carburo de
silicio. La particula resultante debe soportar la presion de los gases de fision que
se generan y formar una barrera a la liberacion de los productos de fision
Mientras que el revestimiento del combustible de los LWRs hace esta funcion a
gran escala en condiciones de operacion normal, las particulas de combustible
revestidas requieren este alto nivel de integridad durante condiciones de
accidente también. Por tanto, se requiere que la particula de combustible
permanezca intacta y con un alto grado de confiabilidad durante condiciones de
operacion normal y de accidentes (U.S. NUREG, 2004).

Actualmente, las particulas revestidas que se utilizan son las llamadas TRISO
(Figura 1.2). El diametro total de una particula TRISO estandar varia entre 650
y 850 micras en dependencia del quemado deseado y del tipo de combustible
utilizado (fisil vs. fértil).

Capa externa de grafito pirolitico

Carburo de silicio
Capa interna de grafito pirolitico

Grafito poroso

Nuicleo de combustible

Elementos

combustibles

Particula TRISO Conjunto de

particulas TRISO

Figura 1.2: Estructura del combustible basado en
particulas TRISO (Olander, 2009).
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El nucleo de combustible puede ser 6xido, carburo o una composicion de
oxicarburo. Para un quemado alto es preferible un nicleo de oxicarburo para
aumentar el rendimiento. EI componente de carburo del nicleo se somete a
oxidacion para tener el exceso de liberacion de oxigeno durante la fision. Si el
componente de carburo no estuviese presente, el exceso de oxigeno reaccionaria
con el grafito en el buffer para formar monoxido de carbono. Los altos niveles
de monoxido de carbono pueden llevar a la quiebra del sistema de revestimiento
por sobrepresion y la migracion del nicleo.

La capa buffer se deposita sobre el nucleo y consiste en grafito pirolitico poroso
de baja densidad. Este buffer atentia los fragmentos de fision que retroceden
desde el ntcleo y provee suficiente espacio vacio para acomodar productos de
fision gaseosos y el monodxido de carbono. Ademas, actiia como una capa de
sacrificio para acomodar una potencial migracion e hinchazon del nucleo, y lo
aisla de las capas del sistema de revestimiento encargadas de amortiguar las
cargas.

La capa interna de grafito pirolitico (IPyC) de alta densidad protege al nucleo y
al buffer de los ataques quimicos de los compuestos de cloro, que se generan
como subproductos durante la deposicion de la capa de carburo de silicio (SiC).
Ademas, provee una superficie para la deposicién de la capa de carburo de
silicio y retarda el transporte de los radionucleidos a la capa de carburo de
silicio. La capa de grafito pirolitico se reduce con la acumulacion de la fluencia
de neutrones rapidos, lo que ayuda a mantener la capa de SiC en compresion
haciendo que el enlace entre las capas de SiC y IPyC se mantenga fuerte y
continuo durante la irradiacion.

La capa de SiC se deposita bajo condiciones que producen una envoltura de alta
densidad y fortaleza con una microestructura de grano fino. La capa provee el
soporte estructural primario para acomodar estreses generados por presion
interna del gas y cambios dimensionales de las capas de pirocarbén inducidos
por la irradiacion. También provee una barrera impermeable a los productos de
fision gaseosos, volatiles y a la mayoria de los productos de fision metalicos
durante la operacion normal y accidentes hipotéticos. Los cambios
dimensionales de la capa SiC son muy pequefios durante la irradiacion, por lo
que puede considerarse dimensionalmente estable.

La capa externa de grafito pirolitico (OPyC) de alta densidad protege a la capa
SiC de los dafios mecanicos que puedan ocurrir durante la fabricacién de los
elementos de combustible y provee una superficie de union para la matriz. Esta
capa también se encoge durante la irradiacion, lo cual ayuda a mantener a la
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capa SiC en compresion. La capa OPyC previene la liberacion de los productos
de fision gaseosos si las capas [PyC y SiC estan defectuosas o fallan durante el
servicio (Kok, 2009).

Los recubrimientos TRISO son capaces de soportar elevadas temperaturas y
poseen una gran integridad estructural para retener los productos de fision a
muy altos grados de quemado (Talamo et al., 2004).

Los revestimientos no se empiezan a degradar térmicamente hasta que alcanzan
temperaturas de aproximadamente 2000°C (Figura 1.3). Por ejemplo,
tipicamente para una temperatura del refrigerante a la salida del reactor de
850°C, la operacion normal del nucleo de combustible no excede una
temperatura de alrededor de 1250°C, y en el peor de los accidentes, las
temperaturas se mantienen por debajo de 1600°C (U.S. NUREG, 2004).
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Figura 1.3: Probabilidad de fallo de la particula TRISO
en funcion de su temperatura (Kok, 2009).

Se han hecho pruebas generales de este tipo de combustible en Europa, Estados
Unidos y Japén que han demostrado su potencial rendimiento, pero aun es
necesario realizar pruebas que demuestren ademas que el combustible satisface
los requerimientos de la GIV durante condiciones de operacion normal y de
accidentes.
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1.9 Ciclo del combustible nuclear

El éxito que han tenido los LWRs se debe a que se consider6 desde el principio
que el material fisil natural era escaso y que la energia nuclear solo se
desarrollaria si se construian sistemas que utilizaran poca cantidad de material
fisil por unidad de energia producida. Los LWRs, desarrollados al principio
para aplicaciones navales, cumplian con este criterio y usaban una tecnologia
simple y barata, lo cual permitié que se construyera la primera generacion de
centrales eléctricas. La tecnologia de enriquecimiento de uranio necesaria estaba
disponible del desarrollo militar. La cantidad significativa de plutonio que se
genera en los LWRs fue considerada una ventaja debido a que el plutonio es un
combustible excelente para reactores rapidos. Sin embargo, en los primeros dias
de la energia nuclear se le dio mas importancia a los reactores que al ciclo de
combustible, y el publico alin no se cuestionaba la manera de eliminar los
desechos del combustible nuclear.

La operacion de las plantas nucleares también conlleva la responsabilidad de
almacenar el combustible nuclear de alta actividad en forma de elementos de
combustible gastado. Cada 12-18 meses el reactor se somete a un proceso de
recarga donde el 30-40% de los elementos en el nucleo se descargan y se
sustituyen con elementos combustibles frescos (NEA, 2002).

Una vez que el combustible gastado es extraido del reactor, se debe almacenar
de manera segura, con una refrigeracion adecuada, blindaje y con seguridad
respecto a la criticidad durante cierto periodo de tiempo en la piscina del
reactor, para disipar su potencia residual producto del decaimiento de los
radionucleidos de vida corta. Una vez que decaiga la potencia residual, los
elementos combustibles pueden permanecer en la piscina como almacenamiento
temporal o se pueden extraer y almacenarlos en contenedores (metalicos o de
hormig6n), que aseguran un cierto nivel de refrigeracion y blindaje, y ademas
permiten su transporte (Kok, 2009; Glasstone y Sesonske, 1990). Sin embargo,
este almacenamiento sélo tiene caracter temporal y ha de buscarse un
almacenamiento final para estos residuos.

El manejo de los residuos nucleares, y particularmente su eliminacion
permanente, es un problema complejo. Los elementos mas peligrosos son el
plutonio, los actinidos menores como el neptunio, el americio y el curio, y
algunos productos de fision de larga vida (Fazio, 2007; NEA, 2004b), a pesar
de que estos sdlo constituyen un pequefio porcentaje del total del combustible
gastado como se muestra en la Figura 1.4.
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Figura 1.4: Composicion del combustible nuclear
gastado: PWR, 30GW/t, 10 aiios de enfriamiento (Fazio,
2007).

En el proceso para determinar una solucién a la eliminacion permanente de
estos residuos intervienen aspectos sociales, politicos, econdémicos y técnicos
que compiten y se unen para determinar el estado final. Las caracteristicas que
hacen que la eliminacién permanente de TRU (Transurdnicos) y HLW
(Residuos de Alta Actividad) sea compleja, incluye contaminacion con
radionucleidos de larga vida (Ej. El Pu®™ tiene una vida media de
aproximadamente 24000 afios) y altas concentraciones de radioactividad.
Aunque menos contenciosos, la eliminacion de los residuos radiactivos de baja
actividad también presentan desafios.

En muchos paises se ha desarrollado el ciclo de combustible abierto o de un
solo paso, donde el combustible se acumula en piscinas de almacenamiento de
combustible gastado y en instalaciones de almacenamiento intermedias. Otros
paises han optado por el ciclo con reprocesamiento del combustible,
aprovechando la tecnologia PUREX (Extraccién de Plutonio y Uranio) que
estaba ya disponible de la aplicacion militar para separar el uranio y el plutonio
del resto del combustible gastado. Mientras algo del plutonio recuperado se
recicla en forma de combustible MOX (mezcla de 6xido de uranio-plutonio) en
LWRs, la mezcla restante de actinidos menores y productos de fision queda
condicionada para la eliminacién final de los residuos. Hoy dia, después de 60
afios de desarrollo de la energética nuclear, muchos paises con un programa de
energia nuclear tienen unas existencias crecientes de combustible gastado, o
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plutonio separado y residuos de alta actividad vitrificados, cuya posterior
gestion es incierta.

Para asegurar la proteccion a la salud y la seguridad del publico y del medio
ambiente, una opcion seria el aislamiento permanente de estos residuos durante
algunos miles de afios, con un grado razonable de certeza predictiva para llevar
a cabo esta opcion durante este marco de tiempo multigeneracional. Hay un
consenso entre los paises miembros de la Organizacién para la Cooperacion
Econdémica y el Desarrollo (OECD) de que el almacenamiento geologico es una
solucion apropiada para proteger a los humanos y su entorno en el futuro. Esta
propuesta requiere que la custodia de las instalaciones de almacenamiento
complejas se transmita a las generaciones comprometidas con el mantenimiento
continuo de las instalaciones hasta que en el futuro pueda identificarse una
solucion permanente. Sin embargo, existen dificultades en cuanto al
emplazamiento, la construccion y el licenciamiento de los repositorios, sin
mencionar la oposicion publica a los residuos nucleares, lo cual ha causado
retraso en la construccion de estas instalaciones.

Se ha considerado también la eliminacioén de desechos por expulsion al espacio,
y el emplazamiento debajo de la capa de hielo artico, pero no se ha intentado
seriamente debido a los altos riesgos y costes asociados, y debido a tecnologias
no probadas atn.

Los responsables de la politica energética tendran que decidir el camino a seguir
teniendo en cuenta las limitaciones del ciclo de combustible dictadas por las
politicas nacionales. En principio, se prevén las siguientes estrategias para el
manejo del combustible gastado (NEA, 2006b):

Permanecer con la estrategia del ciclo abierto del combustible o ciclo de un
paso (Figura 1.5). El problema de esta opcion es que los residuos de alta
actividad mantienen niveles por encima de la radiactividad natural durante
cientos de miles de afios, a lo largo de los cuales es dificil asegurar la
estabilidad de los repositorios (Salvatores, 2006). Esta podria ser una opcién
para paises con un programa modesto de energia nuclear y sin infraestructura de
reciclaje. Si el combustible gastado no se pudiese enviar a un centro
internacional de ciclo de combustible, se debera implementar un plan nacional
para disposicion directa del combustible, incluyendo la demostracion de la
seguridad del repositorio geologico a largo plazo; sin embargo, teniendo en
cuenta el crecimiento de las necesidades energéticas, el uso de la energia
nuclear ird incrementandose y es preciso encontrar una mejor alternativa para el
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manejo de los residuos, pues no se puede dejar como herencia a las
generaciones futuras un mundo lleno de desechos radioactivos.

Repositorio geologico.

Deposicion directa

Combustible
gastado de los
PWRs

Figura 1.5: Ciclo abierto de combustible (NEA, 2006b).

Una segunda estrategia es la de separar el plutonio y utilizarlo, es decir,
quemarlo, en vez de desecharlo con el combustible gastado (cerrar el ciclo
respecto al Pu). El plutonio se puede reciclar primero en LWRs y después en
reactores rapidos. Los actinidos menores y productos de fision se vitrificarian y
se colocarian en repositorios geologicos (Figura 1.6). Debido a que el uranio y
el plutonio se extraen, el volumen de los residuos disminuye, pero en términos
de radiotoxicidad los beneficios de esta estrategia son pequefios, pues los
elementos tales como el americio, curio y neptunio lideran la radiotoxicidad en
el tiempo debido a su alta actividad y sus enormes periodos de
semidesintegracion (Laidler et al., 2001; NEA, 2006b), por lo que aun tendria
que demostrarse la seguridad a largo plazo del repositorio geologico.

Planta especializada de
Planta especializada de reprocesamiento de

L fabricacion de combustible.
combustible.

> r————— 1.

Py

Repositorio geologico.

Combustible
gastado de los
PWRs

Figura 1.6: Ciclo cerrado de combustible (NEA, 2006b).
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Francia, Gran Bretafia, Rusia y recientemente Japon poseen las principales
instalaciones que son capaces de reprocesar anualmente cientos de toneladas o
mas de combustible gastado. Estas son instalaciones grandes y caras que
pertenecen al gobierno y que usan el proceso PUREX para extraer uranio y
plutonio del combustible gastado, y que se reciclan como mezcla de 6xido
(MOX) en LWRs (Ait Abderrahim et al., 2010).

Otra estrategia es la de transmutacion. La transmutacion consiste en transformar
los elementos de alta actividad en elementos estables mediante fision nuclear, o
en elementos con menor periodo de semidesintegracion o con mayor
probabilidad de experimentar fision, mediante captura neutronica. El principal
objetivo de esta estrategia es reciclar todos los actinidos menores, de manera
homogénea o heterogénea, utilizando reactores innovadores (Figura 1.7). Si las
pérdidas de combustible durante el reprocesamiento son lo suficientemente
pequetias se conseguiria disminuir considerablemente el contenido de actinidos,
y por tanto, la radiotoxicidad a largo plazo de los residuos de alta actividad. Esta
estrategia requeriria tipos de reactores innovadores y nuevas infraestructuras de
reciclaje, que incluyen la técnica de reprocesamiento piroquimico o ‘seco’,
especialmente para quemar transuranicos altamente concentrados. Si algunos de
los productos de fision también se pudiesen transmutar, la radiotoxicidad de los
residuos de alta actividad decaeria en unos pocos cientos de afios siendo mas
facil de esta manera cumplir con los requisitos de licenciamiento (NEA,
2006b).

Repositorio geolégico.

Deposicion directa

Almacenamiento temporal para
decaimiento radioactivo vy
térmico

Repositorio geolégico.

Combustible Particién FP estables, TRU
gastado de los = ﬂ perdidos. FP estables, TRU
LWRs P&T perdidos.
Pu, MA, LLFP
<& Transmutacion
Planta especializada en la = N Planta especializada de
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combustible 3 Ll combustible.
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Figura 1.7: Ciclo avanzado de combustible (NEA, 2006b).
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Por tultimo, la estrategia de utilizar un reactor rapido, en cambio, tiene como
objetivo primario mejorar la utilizacion del uranio, y para este fin se hace la
sustitucion a gran escala de los LWRs por reactores rapidos, los cuales tienen un
ciclo de combustible cerrado respecto al plutonio, pero deja a los actinidos
menores como parte de los residuos de larga vida, y por tanto, es un ciclo que
genera una cantidad no despreciable de residuos. Sin embargo, estos residuos se
pueden reducir si se reciclan todos los actinidos utilizando el concepto de
Reactor Rapido Integral (IFR) (NEA, 2006b).

1.10  Papel de los Sistemas Controlados por Acelerador en la
transmutacion

Un escenario sostenible para el uso de la energia nuclear dependerd de la
capacidad de reducir los inventarios de los residuos nucleares, liderados
principalmente por los elementos transuranicos provenientes del quemado del
combustible nuclear.

La transmutacion de residuos se puede realizar tanto en un reactor critico como
en un Sistema Controlado por Acelerador (Salvatores, 2006; IAEA, Nov.
1997). Los ADSs, también llamados ‘sistemas hibridos’, combinan un
acelerador de particulas (generalmente protones) con un nucleo subcritico
(Figura 1.8) donde el combustible puede ser liquido (por ejemplo, de sales
fundidas) o s6lido (por ejemplo, como particulas de combustible) (NEA, 2002).

Ventana de la sala de control

. Acelerador (seccion)
Niicleo del reactor Conducto del haz

Tanel blindado para el conducto del haz

Figura 1.8: Esquema de un ADS.
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Los protones son acelerados hacia un blanco de espalacion compuesto por
metales pesados, que constituye la fuente de neutrones. Los neutrones
reaccionan con el combustible del nicleo provocando fision o captura, y
transmutando los elementos transuranicos y los productos de fision de larga
vida en elementos estables o de corta vida, reduciendo la masa y la
radiotoxocidad del combustible original (Figura 1.9) (The European
Technical Working group on ADS, 2001). En estos procesos se libera calor,
que puede convertirse en electricidad o ser empleado en la produccion de
hidrogeno.

Haz de protones .
Intercambiador

] de calor

Guia del haz

Bomba

Ventana

Fuente de

Refrigerante i\ neutrones
\\ i
L
B

Combustible

Figura 1.9: Concepto general de un Sistema Controlado
por Acelerador (ADS) (School of Chemistry, 2002).

Uno de los aspectos que hace dificil la eliminacion de los is6topos transuranicos
en reactores convencionales es el la dificultad de mantener la criticidad
utilizando combustibles que presentan una baja fraccion de neutrones diferidos
(Ait Abderrahim et al.,, 2010). Los ADS presentan ventajas respecto a los
reactores criticos en cuanto a disefio, operaciéon y seguridad cuando son
utilizados como transmutadores, debido a que al ser subcriticos no son capaces
de mantener la poblacion neutrénica sin una fuente externa, por lo que con un
grado suficiente de subcriticidad la fraccion de neutrones diferidos deja de tener
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importancia en lo relativo al control de la reaccion en cadena, quedando
gobernada por la fuente externa de neutrones. Controlando la fuente se consigue
controlar la potencia del reactor, o incluso apagarlo en un corto intervalo de
tiempo (NEA, 2006a).

Durante la transmutacion, la composicion isotopica de los elementos TRU o los
AM del combustible gastado de los LWRs evoluciona de manera diferente en
dependencia del espectro neutrénico al cual estén sometidos. Algunos estudios
han indicado que utilizar un espectro rapido es esencial para el consumo total de
los AM vy es preferible a un espectro térmico para quemar los TRU. La ventaja
de utilizar un espectro rapido viene del hecho de que la razén de la produccion
neutrénica debido a fision y de la absorcion de neutrones, aumenta a medida
que aumenta la energia de los neutrones (The European Technical Working
group on ADS, 2001). Sin embargo, estudios detallados llevados a cabo
después han demostrado que, en condiciones apropiadas, los neutrones térmicos
también son capaces de transmutar AM (Venneri et al., 2001).

El rango de aplicaciones de la tecnologia de los ADSs, discutido dentro de la
comunidad mundial, abarca cuatro misiones (Ait Abderrahim et al., 2010):

*  Construccion de una instalacion de investigacion flexible donde el ntcleo
subcritico se acopla a un acelerador de protones con potencia del orden de
los MW, para la demostracion de las tecnologias de transmutacion y ADSs.
Esta mision requiere la construccion de un acelerador prototipo, un blanco
de espalacion y una region de material fértil para operar a baja densidad de
potencia (un orden de magnitud menor que una instalacion de escala
industrial).

*  Construccion de una instalacion para transmutacion de residuos nucleares a
escala industrial. Esta instalacion requiere una potencia del haz de protones
de 10 a 75 MW, dependiendo del disefio especifico. El calor producido
podria utilizarse sin conexion directa a la red eléctrica.

*  Construccion de una instalacién de produccion de electricidad a gran escala
y con almacenamiento de energia térmica para mitigar las consecuencias de
largas interrupciones del haz del acelerador. Ademas, este tipo de sistema
podria también quemar los actinidos menores para asi también contribuir a
la transmutacion, o podria trabajar con combustible basado en torio para
producir energia y U
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*  Construccion de una instalacion para producir energia a escala industrial,
que queme lo mismo transuranicos que combustibles basados en torio, y
que forme parte integral de la red eléctrica.

Hay programas activos en muchos paises para desarrollar y explotar la
tecnologia de los ADSs, para la transmutacion de residuos nucleares y la
generacion de energia. Por ejemplo, el gobierno belga anuncié su intencion de
construir un prototipo de ADS de 85 MW Illamado MYRRHA, en el Centro
Belga de Investigacion nuclear (SCK*CEN). El gobierno se ha comprometido a
financiar el 40% del costo de construccidn, y ha planificado gastar € 60M del
2010 al 2015 para avanzar en el disefio y prepararse para iniciar su construccion
en 2015. Ademas, los gobiernos de China y la India estan considerando la
construccion de prototipos de instalaciones de ADSs de escala similar. La
mayoria de los programas de desarrollo tecnoldgico de ADS estan en Europa,
Japon, Corea del Sur, India, China y Rusia, que se centran tanto en la
transmutacion de residuos como en la generacion de energia (U.S. DOE, 2010).

1.11 Partes principales de los ADSs y retos tecnologicos

La tecnologia del los ADS difiere en gran medida de la de los reactores
nucleares debido fundamentalmente al acelerador y al blanco de espalacion.

Dentro de los aceleradores analizados para el trabajo en un ADS se encuentran
los ciclotrones, que constan de dos placas semicirculares huecas que se montan
con sus bordes diametrales adyacentes dentro de un campo magnético uniforme,
que es normal al plano de las placas y se hace al vacio. A dichas placas se les
aplican oscilaciones de alta frecuencia que producen un campo eléctrico
oscilante en la region diametral entre ambas. Como consecuencia, durante un
semiciclo el campo eléctrico acelera los iones, formados en la region diametral,
hacia el interior de uno de los electrodos, donde se les obliga a recorrer una
trayectoria circular mediante un campo magnético y finalmente aparecen de
nuevo en la region intermedia (Mueller, 2007).

Otro de los aceleradores analizados es el acelerador lineal (Linac). Los
aceleradores lineales comprenden una vasta cantidad de sistemas de aceleracion
a energias medias. Un acelerador lineal es un sistema en el que el canal de
aceleracion es una linea recta. La diferencia fundamental respecto a los
circulares es que las particulas aceleradas recorren el circuito de aceleracion una
sola vez. Esto limita la energia de aceleracion a valores inferiores, por la
inferior longitud efectiva de la zona de aceleracion (Mueller, 2007).
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Las caracteristicas principales del haz de protones son su energia y su
intensidad. Estas son influenciadas fundamentalmente por dos cantidades
fisicas: la razon de neutrones producidos por proton y por unidad de energia en
el blanco, y la fraccion de energia del haz depositada en la ventana de entrada
del blanco. La primera cantidad alcanza su valor Optimo para protones de
energia igual o mayor que 1 GeV. La segunda cantidad, para energias del proton
en la region de interés (< algunos GeV), es una funcion decreciente de la
energia del haz (Bauer, 2007). Para un nimero dado de neutrones de espalacion
(los que se requieren segun las caracteristicas del nucleo subcritico escogido),
mayores energias del haz implican menores intensidades y por tanto una
reduccion de los desafios tecnologicos y de estreses mecanico-térmicos en la
ventana del blanco. Entonces, desde el punto de vista técnico y de
consideraciones de costo y tiempo de construccion, es recomendable la eleccion
de una energia del orden de 1 GeV o mas (The European Technical Working
group on ADS, 2001).

Mientras que una energia del orden de cientos de MeV (600-1000 MeV) esta
dentro del estado del arte, la intensidad relacionada (desde algunos mA hasta
10-15 mA) requiere un incremento significativo de las capacidades actualmente
disponibles. En principio los aceleradores lineales y los ciclotrones son capaces
de satisfacer estos requerimientos (Mueller, 2007).

Para garantizar un rango de potencia entre 80 MW y 100 MW térmicos en un
ADS, el acelerador debe tener una potencia del haz de entre 5 MW y 10 MW
para valores de energias entre 600 MeV y 1 GeV, lo que ademas permitiria
evaluar el funcionamiento del reactor para un amplio rango de valores de
coeficientes de multiplicacion efectiva (The European Technical Working
group on ADS, 2001).

Las tres funciones basicas en cuanto a seguridad que conciernen al acelerador
son:

* El control de la potencia y el monitoreo de la reactividad en el ntcleo. Esto
requiere la implementacién de sistemas confiables y seguros para la
interrupcion del haz.

* La contencion de materiales radioactivos, en particular de los productos
radioactivos en el blanco de espalacion.

* La proteccion radioldgica de los operadores en condiciones normales de
operacion, debido a pérdidas en el haz y a rayos-X producto de
movimientos y colisiones de electrones en las cavidades de RF.
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La tecnologia disponible para los disefiadores y constructores de aceleradores de
hoy dia es sustancialmente diferente y superior a la que fue utilizada en los
primeros estudios de ADSs, en particular en el disefio del acelerador.

* La construccion, puesta en marcha y operacion de un sistema de onda
continua de alta potencia, que cumpla con el rendimiento requerido para
una corriente del haz de un acelerador de hasta 100 mA para ADS (el Low-
Energy Demonstration Accelerator (LEDA) en Los Alamos).

* La construccion, puesta en marcha y operacion con determinado nivel de
potencia y tasas de pérdidas aceptables, de un acelerador lineal moderno
basado en estructuras de aceleracion superconductoras con fases
independientes (el Spallation Neutron Source en ORNL).

* La construccion y desarrollo de una amplia variedad de estructuras de
aceleracion superconductoras de ondas continuas y pulsadas, para la
aceleracion de protones/iones en un amplio rango de velocidad de estas
particulas, lo cual es el ingrediente principal para alcanzar una alta
confiabilidad en la operacion.

* La prueba de alta potencia del haz para un blanco de espalacion liquido de
Pb-Bi eutéctico en el instituto Paul Scherrer en Suiza (el proyecto
MEGAPIE).

Las reacciones de espalacion se inducen al incidir un proyectil ligero de alta
energia, del orden de los GeV, en un nucleo blanco de espalacion. Se utilizan
proyectiles ligeros de alta energia ya que estos permiten la formacion de nucleos
calientes que no sufren excitaciones colectivas (compresion, rotacion,
deformacion) inevitables cuando se usan proyectiles de mayor masa. En las
aplicaciones practicas de las fuentes de espalacion se utilizan haces de protones
acelerados como proyectiles. Al incidir el proton en el nucleo, depositara su
energia cinética por medio de sucesivas interacciones nucleon-nucleén. Las
colisiones del proton incidente con los nucleones dan lugar a la dispersion de
los mismos con energia suficiente como para generar nuevas colisiones. A este
fenomeno de sucesivas colisiones y generacion de nucleones de alta energia se
le denomina cascada intranuclear. La energia de los nucleones dispersados ird
disminuyendo a medida que aumente el nimero de colisiones hasta alcanzar un
estado de pre-equilibrio excitado. El nucleo resultante libera una energia de
excitacion para alcanzar un estado de equilibrio mediante la evaporacion de los
neutrones o mediante la fision. La relacion de neutrones por proton incidente
depende de la energia del haz y la masa del ntcleo blanco, y es alrededor de una
decena de neutrones por cada proton (Leray, 2007).
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El blanco de espalacion se encuentra en el niicleo del ADS y es la fuente de los
neutrones primarios que garantizan un flujo que permite el proceso de
transmutacion. Estos neutrones son producidos por las reacciones de espalacion
que tienen lugar en el material pesado dispuesto como blanco al interaccionar
con los protones de alta energia que llegan desde el acelerador (The European
Technical Working group on ADS, 2001).

Debido a su alto numero atomico, los metales pesados como el plomo,
wolframio, mercurio y uranio, o eutécticos como el plomo-bismuto, son los
elementos mas apropiados para la construccion del blanco. Datos
experimentales han demostrado que para el rango de energias analizado en los
ADS (300 MeV-1000 MeV) la relacion proton-neutrén se aproxima a la ley E**
protén, por lo que para una determinada relacion n/p sera necesaria menos
intensidad de protones cuanto mayor sea la energia (Bauer, 2007). La ventaja
de una mayor energia es un mayor recorrido libre medio dentro del blanco, y
por tanto, una menor densidad de potencia axial. Debido al requisito de
minimizar el tamafio del blanco con relacion a las dimensiones del nucleo para
garantizar una adecuada economia neutrénica, el blanco deberd soportar
densidades de potencia muy altas; esto hace pensar en blancos liquidos que
favorezcan la evacuacion del calor generado en todas las reacciones por
procesos convectivos, y que minimicen los dafios ocasionados por las altas
intensidades de radiacion. Sin embargo, el uso de metales pesados en estado
liquido da lugar a graves problemas de erosion, corrosion y fragilidad en los
materiales estructurales en contacto con el liquido circulante, ademas de las
dificultades asociadas al confinamiento de los productos volatiles de espalacion
y la separacion entre el tubo de vacio por el que penetra el haz de protones y el
fluido refrigerante (Satyamurthy, 2007).

El eutéctico Pb-Bi (LBE) es actualmente el candidato mas mencionado en la
literatura como material para blancos de espalacion. El plomo se dispone en
forma de aleacién con Bismuto para disminuir su punto de fusion y asi
garantizar que el blanco que recibe los neutrones se encuentre en estado liquido,
para posibilitar su refrigeracion. Ademas de su temperatura de fusion
relativamente baja (123.5°C), el LBE presenta ciertas ventajas como son:
inercia quimica, alta temperatura de ebullicion (1670°C), buena conductividad
del calor, pequena seccion eficaz de captura neutronica, y no presenta un
aumento de volumen inmediato al solidificarse. El inconveniente del LBE es la
generacion de Po’'’, un isétopo de corta vida emisor de particulas alfa (Morita
et al., 20006).
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El Pb también tiene una seccion eficaz de captura pequeiia (0.171 Barn), y
produce mucho menos Po*'’, pero posee la desventaja de tener un mayor punto
de fusion (327°C), lo cual supondria retos termomecanicos para el disefio de los
materiales estructurales (Satyamurthy, 2007).

El mercurio también se ha considerado como candidato para el blanco de
espalacion debido a su baja temperatura de fusion (-38.9°C), y a que desaparece
el problema del Po*'’. Sin embargo, es muy volatil y complicaria seriamente el
confinamiento de sus isdtopos radioactivos. Ademas, su baja temperatura de
ebullicion (357,3°C) haria dificil su uso en ADSs que demandan altas
temperaturas de trabajo, y su alta seccion eficaz de captura (374 Barn)
disminuiria la eficiencia neutrénica (Satyamurthy, 2007), por lo que mas bien
se utiliza como blanco en las fuentes de neutrones pulsadas y no en sistemas de
potencia.

La clave tecnologica de los blancos de espalacion es disefar un blanco capaz de
soportar los dafios producidos por la radiacion del haz de protones y los
neutrones dispersados, las tensiones térmicas generadas por el acelerador, y la
corrosion en caso de utilizarse LBE. Ademas, el haz de protones debe viajar en
el vacio y debe impactar en el blanco cerca del centro del nucleo; la potencia
generada por la espalacion debe ser rdpidamente disipada en la zona de
espalacion y los elementos radioactivos generados por la espalacion deben ser
debidamente confinados. El coste de la fuente es alto, y todavia no se tiene
certeza de lo que supondra en el coste total del ADS, ya que su disefio atin no
estd cerrado (Bauer, 2007; Satyamurthy, 2007; Morita et al., 2006).

El MEGAPIE (Megawatt Pilot Target Experiment) es una iniciativa puesta en
marcha por Commisariat a 1’Energie Atomique, Cadarache (Francia) y
Forschungszentrum Karlsruhe (Alemania) en colaboracion con el instituto Paul
Scherrer (Suiza), para demostrar, en colaboracion internacional, la factibilidad
de un blanco de espalacién de plomo-bismuto liquido para instalaciones de
espalacion a una potencia de 1 MW.

1.12 Principales antecedentes del trabajo

En este trabajo se realiza el disefio preliminar de un ADS de 100 MW, de
potencia, de tipo lecho de bolas, moderado por grafito y refrigerado por gas
helio, que utiliza como combustible elementos transuranicos provenientes del
combustible nuclear gastado de los reactores de agua ligera convencionales,
encapsulados en forma de particulas TRISO, con el objetivo de transmutarlos y
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de esta manera disminuir la masa y la radiotoxicidad de los residuos nucleares.
Este dispositivo ademas se ha disefiado para obtener temperaturas del helio a la
salida del nucleo lo suficientemente altas para producir hidrogeno. El
antecedente principal es un estudio para el disefio de un transmutador de
transuranicos utilizando un ADS de lecho de bolas con combustible TRISO,
refrigerado por helio (Abanades y Pérez-Navarro, 2007), en el cual se
estudian las posibilidades de transmutacion del combustible gastado de los
reactores LWRs estdndares. Se realiza el disefio conceptual del ADS y se
calcula el quemado del combustible gastado para una potencia de 10 MW
térmicos; se analiza ademas la variacion de la composicion de los isétopos del
plutonio y actinidos menores en el tiempo.

Otro trabajo que ha resultado muy util es el estudio de Baxter y Rodriguez,
2001, donde se analizan las posibilidades de quemado profundo del combustible
TRISO en un ciclo de un paso en un reactor de muy alta temperatura y se

demuestra su viabilidad para obtener un alto grado de agotamiento del Pu™ e

n
un reactor de este tipo; de esta forma se muestran sus potencialidades para
disminuir el riesgo de proliferacion. Ademas, se propone un ciclo de dos etapas
para lograr un quemado profundo, la primera en un sistema critico y la segunda
en un ADS. También se investiga la posibilidad de realizar la transmutacion

combinando los espectros térmico y rapido.

En los trabajos de Hino et al., 2004 y Kubo et al., 2004, se propone la
posibilidad de producir hidrogeno mediante el ciclo termoquimico I-S y la
electrolisis de alta temperatura, a partir del calor almacenado en un refrigerante
con alta temperatura a la salida del nucleo de reactores de alta temperatura
refrigerados por gas. Las investigaciones y la experiencia de explotacion sobre
las posibilidades termo-mecanicas, de retencion de los productos de fision y
capacidad de no deterioro en el tiempo del combustible TRISO, también han
influido en el disefio del presente trabajo (U.S. NUREG, 2004; Nickel et al.,
2002; Tang et al., 2002).

En la publicacion de Talamo et al., 2004, se da continuidad al proyecto de
disefio de General Atomics del reactor modular de helio de turbina de gas GT-
MHR, el cual emplea combustible TRISO encapsulado en elementos
combustibles prismaticos, moderado por grafito y refrigerado por helio. Para
este tipo de sistema critico se han estudiado diferentes composiciones del
combustible, diferentes estrategias de movimiento del combustible dentro del
nucleo; se han calculado las dependencias de las propiedades multiplicativas
con respecto al espectro de energia de los neutrones, a las velocidades de
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captura y fision de los transuranicos y a la temperatura del combustible y del
moderador.

En el estudio de Gao y Shi, 2002, se realiza el calculo de la distribucion de
potencia, de temperatura y de flujo para el estado inicial y de equilibrio del
HTR-10. Para el analisis termo-hidraulico se utilizan las correlaciones
semiempiricas de la German Safety Guide KTA3102.2 (Guia Alemana de
Seguridad) para medios porosos.

Otro trabajo que ha servido de base al nuestro es el de Tian, 2007, donde se
realiza un estudio de diferentes configuraciones ordenadas de lechos de bolas,
se introducen las caracteristicas de los empaquetamientos y se analiza su
influencia en la potencia para un Reactor Modular de Lecho Ordenado de Bolas
(OBMR).

Debido a la experiencia que tiene Alemania en el disefio y operacion de HTGRs
de tipo lecho de bolas, para el disefio termo-hidraulico de nuestro ADS se han
tomado como base las normas alemanas de seguridad nuclear. En lo referente al
marco legislativo y reglamentario, las normas alemanas de seguridad nuclear
son una parte integral de la conocida piramide formada por leyes, ordenanzas,
guias, normas y codigos. El autor de las normas de seguridad nuclear alemanas
es la Comision de Normas de Seguridad Nuclear (KTA), reconocida por la
Agencia Internacional de Energia Atémica (IAEA). La KTA fue establecida en
1972 y hasta la fecha ha emitido 86 normas de seguridad nuclear. Se compone
de 50 miembros que representan a la comunidad alemana nuclear, es decir, en
cinco grupos de diez miembros cada uno: fabricantes, empresas de servicios
publicos, autoridades atomicas de concesion de licencias y de supervision,
revision de las organizaciones de seguridad y otro grupo de intereses
miscelaneos. Su objetivo es establecer las normas de seguridad para todo tipo de
instalaciones nucleares, pero principalmente para las centrales nucleares. Estas
normas de seguridad reflejan la opiniéon comun de los cinco grupos y se basan
en la experiencia real adquirida en la concesion de licencias, la construccion y
operacion de instalaciones nucleares.
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CAPITULO I

DISENO PRELIMINAR DEL MODELO CONCEPTUAL

El disefio preliminar del modelo consiste en definir las caracteristicas de las
principales partes que lo componen: el acelerador de particulas, el blanco de
espalacion, el nticleo, el combustible, el refrigerante, etc. Estas caracteristicas
constituyen el punto de partida para realizar, en capitulos posteriores, los
analisis y calculos necesarios que permitan hacer un disefio conceptual mas
detallado del dispositivo y evaluar su viabilidad para cumplir con los objetivos
que nos hemos trazado en este trabajo: disminuir la masa y la radiotoxicidad del
combustible nuclear gastado de las centrales nucleares convencionales y
alcanzar muy altas temperaturas del refrigerante a la salida del nucleo para la
produccion de hidrogeno.

El principal antecedente de nuestro dispositivo es el PBT (Pebble Bed
Transmuter) (Abanades y Pérez-Navarro, 2007), que es un ADS, refrigerado
por gas y moderado por grafito, que usa como combustible pequefias cantidades
de elementos transuranicos en forma de particulas TRISO compactadas en una
matriz de grafito, formando una configuracion de tipo lecho de bolas. EI PBT ha
sido disefiado para la transmutacidén de residuos nucleares (especificamente de
algunos elementos transuranicos) de las plantas nucleares convencionales de
agua ligera. La Tabla 2.1 muestra la composicion del combustible nuclear
gastado en los LWRs para un quemado de 40 GWd/ton después de 15 afios de
decaimiento. El combustible del PBT estd formado por los elementos de la
Tabla 2.1 sefialados en negritas. La Tabla 2.2 muestra la masa de los elementos
transuranicos que conforman el combustible del PBT, por bola y por particula
TRISO.
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Tabla 2.1: Masa de transuranicos en el combustible nuclear gastado en los
LWR (40 GWd/ton, 15 aiios de decaimiento) y composicion del combustible
del PBT.

Nucleido Masa [g/ton] Nucleido Masa [g/ton]
Np**° 5.3E-04 Am** 2.5E+00
Np*’ 6.5E+02 Am** 1.4E+02
Pu?%® 2.3E+02 Cm** 5.9E-03
Pu*®’ 5.9E+03 Cm** 4.3E-01
Pu?** 2.6E+03 Cm** 3.1E+01
Pu**! 6.8E+02 Cm*® 2.3E+00
Pu**’ 6.0E+02 Cm** 3.2E-01
pu** 4.2E-02 Cm*Y 3.7E-03
Am**! 7.7E+02 Cm>* 2.4E-04

Tabla 2.2: Composicion del combustible del PBT por bola y por particula
TRISO.

] Masa de transuranicos por Masa de transuranicos por
Nucleido ,
bola [g] particula TRISO [g]
Np*’ 5.92E-02 1.37E-05
pPu®*® 1.84E-02 4.24E-06
Pu™’ 6.79E-01 1.57E-04
Pu** 3.15E-01 7.26E-05
Pu**! 1.05E-01 2.43E-05
Pu** 6.45E-02 1.49E-05
Am** 6.80E-02 1.57E-05
Am*® 1.21E-02 2.80E-06
Cm** 2.17E-03 5.00E-07

El ntcleo del PBT esta constituido por un cilindro que contiene 20 capas de
bolas. Las bolas de una capa se posicionan en los huecos de la capa que esta
inmediatamente debajo formando un empaquetamiento compacto hexagonal
(Figura 2.1), con una fraccion de empaquetamiento de 0.74 (la fraccion de
empaquetamiento es la relacion entre el volumen ocupado por las bolas y el
volumen total del nucleo). En el centro del cilindro se encuentra el blanco de
espalacion, que contiene una aleacion liquida de plomo-bismuto eutéctico. El
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sistema se mantiene mediante un acelerador de protones con una energia del haz
en el orden de 380 MeV, e intensidades cercanas a 10 mA. La potencia térmica
del PBT es de 10 MW en el estado estacionario.

« Haz de protones

- Fuente de neutrones
- Reflector

- Nacleo subcritico

BN

Figura 2.1: Esquema del niicleo del PBT (Abanades y
Pérez-Navarro, 2007).

Con este disefio del PBT se demostro la capacidad de un ADS con espectro de
neutrones térmicos de reducir considerablemente la masa de los isdtopos del
plutonio y de algunos actinidos menores, logrando la disminucién de la
radiotoxicidad de los residuos en el tiempo (Abanades y Pérez-Navarro,
2007). Sin embargo, el PBT solo fue concebido como un transmutador de
transuranicos y no como un sistema capaz de contribuir adicionalmente a la
produccion de calor o electricidad.

Con el objetivo de utilizar la energia producida mediante las reacciones
nucleares que tienen lugar en el nucleo de un transmutador como el PBT en la
generacion de hidrogeno, debido a la prevista demanda de este vector en un
futuro escenario energético, se concibi6 un nuevo dispositivo llamado TADSEA
(Transmutation Advanced Device for Sustainable Energy Applications). El
TADSEA, al igual que el PBT, es un ADS de lecho de bolas refrigerado por
gas, que utiliza como combustible elementos transuranicos encapsulados en
forma de particulas TRISO (Rosales, 2008). Para esto, se considerd disefiar el
TADSEA con la méaxima potencia posible, buscando valores del orden de lo que
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requiere una instalacion piloto. En la instalacién piloto la potencia del nucleo
tiene que ser lo suficientemente elevada como para representar la de un
transmutador a escala industrial. Se han estudiado las potencias Optimas para
este tipo de sistema, y los valores varian entre 80 MW, y 100 MW, (The
European Technical Working group on ADS, 2001), asi que se selecciono el
valor de 100 MW para la potencia térmica del TADSEA.

2.1 El acelerador

El acelerador propuesto para el TADSEA es un LINAC, en lugar del ciclotron
que se habia escogido para el disefio conceptual del PBT de 10 MW (Abanades
y Pérez-Navarro, 2007), debido a la necesidad de incrementar la energia e
intensidad del haz de protones, siguiendo las directivas de proyectos de ADS
como el proyecto europeo PDS-XADS (Mueller, 2005), que sugiere utilizar un
acelerador de 1 GeV y 10 mA para nucleos subcriticos con K<0.95.

2.2 El blanco de espalacion

Se eligio la aleacion de plomo-bismuto (LBE) como material para el blanco de
espalacion del TADSEA, con un disefio en forma coénica de la ventana de
separacion entre el tubo del haz y el blanco (Figura 2.2) para lograr un
ensanchamiento de la fuente neutronica y reducir el factor de pico térmico en el
nucleo. Debe sefialarse como desventaja que la energia de deposicion esta muy
cerca de la ventana solida incrementando las dificultades en el disefio del
sistema de refrigeracion. La ventana so6lida esta hecha de acero inoxidable HT-9
por su alta resistencia al dafio neutronico (Abanades y Pérez-Navarro, 2007).
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Figura 2.2: Blanco de espalacion del TADSEA (las
dimensiones estian dadas en centimetros) (Abanades y
Pérez-Navarro, 2007).

Este blanco fue estudiado detalladamente para el PBT (Abanades et al., 1999),
para establecer las condiciones de trabajo del material. Este estudio fue
desarrollado estimando la generacion del calor con el cddigo FLUKA. El
analisis térmico del blanco se hizo con un cédigo computacional comercial de
dinamica de fluidos (Star CD (Star-CD, 1996). El maximo valor de deposicion
del calor en la ventana esta en el orden de los 200 W/m®* mA. Las temperaturas
en la ventana no exceden los 490°C y la diferencia de temperatura entre la cara
exterior e interior del cono no exceden los 18°C, lo que sugiere una tension
termo-mecanica aceptable ya que los disefios en desarrollo aguantan diferencias
de temperatura entre 120°C y 580°C.

2.3 El refrigerante

Se ha escogido como refrigerante para el TADSEA el gas helio, que a pesar de
ser mas costoso que otros gases como el CO, o el nitrégeno, posee dos
caracteristicas que justifican su uso: (1) Al ser un gas noble es quimicamente
inerte. Esto es muy importante en cuanto a mantener la integridad de los
elementos combustibles pues no provoca oxidacion del grafito. (2) Debido a su
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baja seccion eficaz no interacciona con los neutrones presentes en el reactor, es
decir, es neutronicamente transparente. Esto hace que no se produzca
moderacion de los neutrones a su paso por el refrigerante por lo que el espectro
quedara determinado unicamente por el disefio del combustible, y por otro lado
no existird un coeficiente de reactividad debido a la temperatura del
refrigerante, ya que una variacion en la densidad del helio producira un
incremento despreciable en su seccion eficaz macroscopica (Glasstone y
Sesonske, 1990).

2.4 El combustible

El nucleo del TADSEA estd compuesto por una agregacion de bolas, que son
los elementos combustibles del reactor. Se considera un tamaio fijo de 6 cm de
diametro para las bolas, por ser el mas comunmente encontrado en la
bibliografia. Cada uno de estos elementos combustibles se divide en dos zonas
(NUREG, 2004):

Zona interior (zona de combustible o zona activa): Es una esfera de 5 cm de
diametro. Estd compuesta por particulas TRISO de 0.92 mm de didmetro
(Figura 2.3) compactadas en una matriz de grafito. Cada una de estas
microbolas se compone de un nucleo de combustible de 0.5 mm de diametro
(Kernel). El nacleo esta rodeado por una capa de grafito de baja densidad de
0.095 mm de espesor (Buffer). A continuacion se encuentra una capa de grafito
pirolitico de 0.04 mm de espesor (IPyC), una capa de carburo de silicio de 0.035
mm de espesor (SiC) y por ultimo, otra capa de grafito pirolitico (OPyC), de
0.04 mm de espesor. Las dimensiones de las capas se han escogido segun las
consideraciones de NUREG, 2004.
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Nucleo de combustible

Capa de carbén poroso

Capa interna de grafito
pirolitico

Capa de carburo de silicio

Capa externa de grafito
pirolitico

0.92 mm

Figura 2.3: Estructura de la particula TRISO (CEA,
20006).

Zona exterior: Esta compuesta por una capa de grafito de 5 mm de espesor que
rodea al nucleo del elemento combustible, y que hace el papel de moderador
neutronico.

La composicion y cantidad de combustible por bola en el TADSEA es la misma
que en el PBT (Tabla 2.2).

2.5 La Geometria

Se pretende que la razdn entre la superficie exterior del reactor y el volumen del
mismo sea elevada, de forma que el reactor pueda disipar la potencia residual en
caso de accidente por mecanismos de radiacion y conveccion natural a través de
la superficie exterior del reflector (Kok, 2009). Para alcanzar la potencia
térmica deseada de 100 MW en el TADSEA, se opté por incrementar las
dimensiones del nicleo y mantener la misma composicion del combustible del
PBT en cada bola (Rosales, 2008). Desde el punto de vista técnico es posible
incrementar la potencia incrementando las dimensiones del nucleo y
manteniendo la densidad de potencia promedio en el maximo de 7 W/cm®. Esto
se hizo imponiendo como condicion que el incremento fuera tal que se
conservaran las capacidades de transmutacién del PBT y no se deterioraran los
perfiles de potencia.
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Como se mencioné anteriormente, la fraccion de empaquetamiento del PBT se
eligio igual a 0.74 por ser este el mayor grado de compactacion que se puede
alcanzar en un lecho de bolas, y que corresponde a una configuracion compacta
hexagonal (Conway y Sloane, 1999, Tian, 2007), por lo que se decidio
mantener para el TADSEA la disposicion de bolas y la fraccion de
empaquetamiento del PBT (Rosales, 2008).

Para garantizar la seguridad del dispositivo, en Rosales, 2008 y en Garcia et
al.,, 2011 realizamos un estudio de la dependencia entre el factor de
multiplicacion efectivo (Keg) y el espesor del reflector. Los resultados indican
que para las condiciones mas extremas, un grosor radial del reflector menor que
70 cm garantiza un K. por debajo de 0.95, por lo que se escogid para el
TADSEA un grosor del reflector de 60 cm.

En la Tabla 2.3 se resumen las caracteristicas del PBT y del TADSEA.

Tabla 2.3: Principales caracteristicas del PBT y del TADSEA.

Parametro PBT TADSEA
Potencia del acelerador [MW] 3.80 10
Energia del haz de protones [MeV] 380 1000
Intensidad del haz de protones [mA] 10 10
Radio interno del nucleo [cm] 15.75 15.50
Radio externo del niicleo [cm] 75.75 125.75
Altura [cm] 97.98 293.94
Volumen total [m’] 1.69 14.38
Volumen de combustible [m’] 0.0016 10.64
Masa de combustible [kg] 14.64 124.50
Numero de bolas 11064 94092
Fraccion de empaquetamiento 0.74 0.74
Kegr 0.84 0.94
Potencia térmica [MW] 10 100
Densidad de potencia promedio [W/cm’] 6 7
Espesor del reflector [cm] 60 60

Los datos de la Tabla 2.3 constituyen el disefio preliminar del TADSEA, que es
el punto de partida de este trabajo. Su capacidad de transmutacion la estudiamos
en Garcia et al., 2011 y en Abanades et al., 2011 y fue comparada con la del
PBT, demostrando que un dispositivo con estas caracteristicas es capaz de
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reducir la masa y la radiotoxicidad de algunos transuranicos presentes en el
combustible nuclear gastado de los LWRs. Sin embargo, en este trabajo se
demostrara que algunas de las caracteristicas de la Tabla 2.3 deben modificarse.
Se realizaran el disefio neutrénico del TADSEA teniendo en cuenta las
caracteristicas modificadas, y se estudiard la evolucion isotopica de los
transurdnicos que componen el combustible para demostrar la capacidad de
transmutacion del TADSEA. A partir de los resultados de los calculos
neutrénicos, se realizara el disefio termo-hidraulico del sistema para obtener
muy altas temperaturas del refrigerante a la salida del ntcleo.
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CAPITULO 111

HERRAMIENTAS DE DISENO

Para el disefio conceptual del TADSEA se emplearon herramientas de
modelacion computacional con el objetivo de simular su comportamiento
neutrénico y termo-hidraulico. La principal herramienta utilizada para el célculo
neutrénico fue el software MCNPX, y para el calculo termo-hidraulico, el
software ANSYS-CFX. Se realiz6é también un desarrollo analitico recurriendo al
uso de herramientas de Geometria Computacional para el analisis de la
distribucion de bolas en el nucleo del TADSEA, el cual se implemento
utilizando el lenguaje Object Pascal.

3.1 MCNPX

El MCNPX es un coédigo basado en el método probabilistico de Monte Carlo
para la modelacion computacional del transporte de una gran variedad de
particulas para diferentes geometrias y un amplio rango de energias,
dependiente del tiempo. Puede ser usado para reproducir procesos nucleares de
caracter estadistico como la interaccion de diferentes tipos de particulas con la
materia, pero su principal importancia es la resolucion de problemas
dependientes del tiempo, en tres dimensiones, que por su grado de complejidad
los métodos deterministicos no los pueden resolver o son muy engorrosos. Los
métodos probabilisticos, a diferencia de los deterministicos, no resuelven una
ecuacion explicita, pero a través de la simulacidn de las particulas se determinan
algunos aspectos de su comportamiento promedio. Los métodos deterministicos
brindan una completa informacion bastante acertada a lo largo del espacio fase
del problema, mientras que Monte Carlo brinda informacion solamente de las
caracteristicas pedidas por el usuario (The MCNPX Team, 2005).

El método modela los eventos probabilisticos que comprenden un proceso y
determina estadisticamente la probabilidad de distribuciéon que gobierna dicho
evento. El caracter estadistico del proceso estd basado en la generacion de
numeros aleatorios para conformar trayectorias e historias. Estos numeros
aleatorios representan cada uno de los eventos logicos que puede experimentar
el neutrén, y el estudio de la trayectoria que sigue el neutrén desde su
nacimiento hasta su captura o fuga es lo que se conoce como la historia del
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neutrén. La variable aleatoria es una variable de la que no se conoce su valor en

ningdn momento, pero se puede asumir su valor y su probabilidad de

ocurrencia. Debido al gran nimero de experimentos que se necesitan para

describir adecuadamente un fendémeno, esta simulacion debe desarrollarse en
una computadora (The MCNPX Team, 2005).

La modelacion con el cédigo MCNPX consta de varios pasos:

Especificacion del modo: El MCNPX puede ejecutar diferentes modos,
tales como transporte neutronico solamente, neutrones inducidos por
fotones, transporte de fotones solamente, transporte de electrones
solamente, transporte de fotones y electrones. Ademas, se puede realizar el
transporte de neutrones y neutrones inducidos por el transporte de fotones y
electrones, y desde que se acopldo con el codigo LAHET (Prael and
Lichtenstein, 1989) también se puede simular en una sola ejecucion el
transporte de protones y neutrones en el blanco de espalacion y la
incorporacion de neutrones, como una fuente de neutrones rapidos, al
nucleo del sistema subcritico.

Especificacion de las celdas y parametros geométricos: Las celdas son
regiones que contienen la geometria modelada en el problema a resolver. En
ellas se define la densidad y la importancia que el MCNPX debe conceder a
cada tipo de particulas en esa zona.

Especificacion de la fuente: Esta instruccion define las caracteristicas
basicas de una fuente, como por ejemplo: su posicion inicial, el nfimero de
la celda donde apareceran las particulas iniciales, y la energia, tipo y peso
inicial de dichas particulas iniciales.

Especificacion de los tallies: Los tallies hacen la funciéon de detectores
ubicados en distintos lugares dentro del dominio. Esta carta se utiliza para
especificar qué es lo que se quiere conocer de los calculos del MCNPX (el
fluyjo en un punto, la corriente en una superficie, etc.). Existen 6 tipos
estandares de tallies para los fotones, 6 tipos para los neutrones y 4 tipos
para los electrones, todos normalizados por particula inicial.

Especificacion de los materiales: Esta tarjeta especifica la composicion
isotopica de los materiales y las secciones transversales usadas en las
celdas. En dicha carta se especifica el nimero de identificacion del nucleido
y la fraccion atémica o su peso atomico.

Especificacion de tipo de problema: Este aspecto estd relacionado con el
tipo de problema que se quiere resolver. Dentro de estos posibles problemas
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esta el tradicional céalculo del transporte de particulas, que es un problema
de corte que especifica el numero de particulas por segundo (NPS) que se
modelaran. La ejecucion terminara cuando se hayan modelado todas las
historias, a menos que se interrumpa la ejecucion por alguna razon.
También esta el calculo del autovalor de un medio multiplicativo (Keg), que
consiste en estimar un numero significativo de neutrones producidos por
particula inicial mediante la fisiéon en una generacion (vida de un neutron
desde su nacimiento mediante la fisiéon hasta su muerte por escape, captura
parasita o absorcion). En la modelacion mediante el MCNPX, ademaés de la
descripcion de la geometria y de los materiales es necesario insertar la carta
KCODE, la cual especifica la fuente de la criticidad que usa MCNPX para
determinar K., y una distribucion espacial inicial de los puntos donde se
encuentran las fuentes de fision. Por ultimos tenemos el célculo del
quemado, que permite obtener la variacion en el tiempo de la composicion
isotopica de las diferentes zonas materiales definidas en el nticleo, y se
realiza dentro de un ciclo de calculos de K. (McKinney et al., 2006-2007;
McKinney et al., 2006).

3.2 ANSYS CFX

El ANSYS CFX es un cédigo 3D de tipo CFD (Computational Fluid Dynamics)
de propoésito general, que combina herramientas avanzadas de solucién con
poderosas capacidades de pre y post procesamiento (ANSYS Europe Ltd®,
2005e). Ha sido desarrollado por la compania ANSYS Inc. (Swanson Analysis
Systems Inc.), que se fundé en 1970.

La Dinamica de Fluidos Computacional es una herramienta basada en la
simulacion computacional para reproducir el comportamiento de sistemas que
envuelven flujo de fluidos, transferencia de calor y otros procesos fisicos
relacionados. Trabaja resolviendo las ecuaciones del flujo de fluidos sobre una
region de interés, con condiciones especificadas (conocidas) en las fronteras de
esa region (Wesseling, 2001).

Las computadoras se han usado durante muchos afios para resolver problemas
de flujo de fluidos; se han escrito numerosos programas para resolver problemas
especificos o clases especificas de problemas. Desde mediados de los afios 70 se
comenzaron a comprender las complejas matematicas necesarias para
generalizar los algoritmos de solucion de estos problemas y se desarrollaron los
codigos de proposito general de tipo CFD. Estos comenzaron a aparecer a
principios de los 80 y para los cdlculos se requerian lo que en aquellos
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momentos eran las computadoras mas avanzadas, asi como un conocimiento
profundo de dindmica de fluidos y grandes cantidades de tiempo para establecer
las simulaciones (Ferziger y Perié, 2002). Consecuentemente, CFD fue una
herramienta usada casi exclusivamente para la investigacion. Los recientes
avances en las prestaciones de las computadoras, junto con el uso de graficos y
la poderosa manipulacién interactiva 3D de modelos, han hecho mucho menos
laboriosos los procesos de creacion de modelos CFD y del andlisis de los
resultados, reduciendo el tiempo y por tanto el costo de la simulacion; los
softwares avanzados ademas contienen algoritmos que permiten obtener
soluciones robustas en un tiempo razonable. Como resultado de estos factores,
la Dindmica de Fluidos Computacional es actualmente una herramienta de
disefio industrial ya establecida, que ayuda a reducir los disefios de
componentes a gran escala y mejora el andlisis de los procesos del mundo
ingenieril (Wesseling, 2001; Anderson, 1995).

El conjunto de las ecuaciones que describen los procesos de transferencia de
momento, calor y masa se conocen como las ecuaciones de Navier-Stokes. Para
estas ecuaciones, que son ecuaciones en derivadas parciales, no se tiene una
solucion analitica general, pero se pueden discretizar y resolver numéricamente.
Hay diferentes métodos de solucion basados en codigos CFD. El mas comun, y
sobre el cual se basa ANSYS CFX, se conoce como la técnica del volumen
finito (ANSYS Europe Ltd®, 2005f). Esta técnica consiste en dividir la region
de interés en pequefias subregiones llamadas volumenes de control. Las
ecuaciones se discretizan y se resuelven iterativamente para cada volumen de
control y como resultado se obtiene una aproximacion del valor de cada variable
en puntos especificos a lo largo del dominio. De esta forma se obtiene el
comportamiento completo del fluido (Ferziger y Peri¢, 2002; Wesseling,
2001).

Los codigos CFD se pueden usar en la fase de disefio de un componente para
determinar su comportamiento, o también se pueden usar para analizar las
dificultades que aparezcan en un componente existente y mejorar su diseflo
(Anderson, 1995).

El ANSYS CFX contiene cinco mddulos de software unidos por el flujo de
informacién requerida para el analisis del problema. El proceso de
conformacion de una simulacion CFD se puede dividir en cuatro etapas (Figura
3.1):

*  Geometria/Mallado: Este es un proceso interactivo que constituye la
primera parte de la etapa de pre-procesamiento (ANSYS Europe Ltd®,
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2005b). El objetivo es construir un sélido geométrico cerrado y construir
una malla para dicho soélido. Para ello se define la geometria de la region
de interés, se crean las regiones de flujo de fluido, las regiones solidas y los
nombres de las superficies de contorno, y se establecen las propiedades de
la malla para la posterior entrada de los datos fisicos. La malla constituye
una aproximacion discreta del problema sobre la base de puntos o nodos.
Estos nodos se conectan para formar elementos finitos que juntos forman el
volumen del material.

* Definicién fisica: Este es otro proceso interactivo que constituye el
segundo paso del pre-procesamiento, cuyo objetivo es introducir los datos
necesarios para la solucion del problema. Estos datos se introducen en el
componente ANSYS CFX Pre-Processor del software (ANSYS Europe
Ltd®, 2005b). Aqui se seleccionan los modelos fisicos que deben ser
incluidos en la simulacion y se especifican las propiedades del fluido, las
condiciones de contorno, las condiciones iniciales y los parametros de
solucion.

*  Busqueda de la solucion: ElI componente que resuelve el problema CFD se
llama ANSYS CFX-Solver. Este produce los resultados requeridos en un
proceso no interactivo en el cual las ecuaciones en derivadas parciales se
integran sobre todos los volimenes de control de la region de interés
(ANSYS Europe Ltd®, 2005d). Esto es equivalente a aplicar una ecuacion
de conservacion para cada volumen de control. Estas ecuaciones integrales
se convierten en un sistema de ecuaciones algebraicas generando un grupo
de aproximaciones para los términos de las ecuaciones integrales. Se
requiere un método iterativo para resolver las ecuaciones algebraicas por la
no linealidad de estas ecuaciones. Si la solucion numérica tiende a la
solucion exacta se dice que el método converge. Para cada iteracion se
reporta un error o residuo como una medida de la conservacion de las
propiedades del fluido. La exactitud de la solucién final respecto a la
solucion exacta dependera de varios factores como son el tamafio y la
forma de los voliimenes de control y la magnitud de los residuos finales
(Ferziger y Perié¢, 2002). Algunos procesos fisicos complejos como la
combustion y la turbulencia usualmente se modelan utilizando relaciones
empiricas. Las aproximaciones inherentes a estos modelos también
contribuyen a aumentar las diferencias entre la solucion del CFD vy el flujo
real. El Solver interactia con el gestor de solucion ANSYS CFX-Solver
Manager, que es un modulo que se encarga del control de la tarea de
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El

solucion y sus funciones especificas son: La especificacion de los ficheros
de entrada al ANSYS CFX-Solver, el comienzo y parada del ANSYS
CFX-Solver, el monitoreo del progreso de la solucion, y la puesta a punto
del ANSYS CFX-Solver para el caso de calculos en paralelo (ANSYS
Europe Ltd®, 2005c¢). El proceso de solucién no requiere interaccion del
usuario y es por eso que usualmente se lleva a cabo como una sola
ejecucion (batch process). El Solver produce un fichero con los resultados
que luego son importados desde el componente que procesa los resultados.

Procesamiento de resultados: ElI ANSYS CFX Post-Processor es el
componente que se utiliza para analizar, visualizar y presentar los
resultados de manera interactiva. El Post-Processor tiene importantes
caracteristicas que son: La visualizacion de la geometria y de los
volumenes de control, la representacion grafica de vectores que muestran
la direccion y magnitud del fluido, la visualizacion de la variacion de
variables escalares (temperatura, presion, velocidad) a través del dominio,
la posibilidad de construir una animacion, la posibilidad de obtener mapas
que muestran la representacion grafica de las variables y la posibilidad de
imprimir una copia del fichero de salida (ANSYS Europe Ltd®, 2005a).

Software para/la construccion ANSYS CFX-Solver Manager
de la geometria y la malla (gestor de la solucidn CFD) N

A
Y

ANSYS CFX-Solver ANSYS CFX-Post
(ﬁNfSiY.SgF);;P'Fe ) —® (cdlculo de la B (procesamiento de
efinicion fisica solucion) los resultados)

Figura 3.1: Etapas de la simulacion CFD (ANSYS Europe
Ltd®, 2005¢).

ANSYS CFX es capaz de modelar flujos en estado estacionario y

transitorios, laminares y turbulentos, subsénicos, transénicos y supersonicos, no
newtonianos, multifasicos. Ademas se pueden modelar procesos de

transferencia de calor, radiacion térmica, combustion, transporte de particulas,
etc. (ANSYS Europe Ltd®, 2005d).
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El software también tiene la opcion de trabajar con subrutinas externas
programadas en FORTRAN. Esta caracteristica resulta muy util pues permite
tener un mayor control de los datos de entrada y salida y de los métodos de
solucion. Sin embargo, para el ANSYS CFX se ha desarrollado el lenguaje
declarativo interpretado CFX Expression Language (CEL), con el objetivo de
que el usuario pueda mejorar su simulacion sin tener que recurrir a la escritura y
el acoplamiento de subrutinas externas en FORTRAN. CEL puede ser utilizado
en los modulos ANSYS CFX-Pre y ANSYS CFX-Post en cualquier lugar donde
se necesite un valor de entrada, para definir propiedades de materiales que
dependen de otras variables, especificar condiciones de contorno complejas,
adicionar términos a las ecuaciones resueltas, etc. (ANSYS Europe Ltd®,
2005d).

3.3 Empaquetamiento de esferas y Geometria Computacional

El empaquetamiento de esferas es un tipo de problema matematico que consiste
en encontrar la forma de empaquetar esferas del mismo radio de manera que
dejen los minimos espacios vacios posibles. El problema que plantea el
empaquetamiento de esferas ha sido tan mitico como pudiera serlo la cuadratura
del circulo o el teorema de Fermat, pero a diferencia de éstos, no afecta solo al
ambito de la Matematica pura sino que es de vital importancia para las actuales
tecnologias (Zong y Talbot, 1999; Coxeter, 1961). En nuestro caso, su
importancia radica en la manera ordenar el lecho de bolas dentro del nucleo de
manera que quepa la mayor cantidad de elementos combustibles (bolas), y de
esta manera la potencia que tenga que generar cada bola sea la menor posible.

Las cuestiones sobre los empaquetamientos son, en general, problemas muy
dificiles y que requieren soluciones especificas para cada caso. Afectan a una
rama de las Matematicas que se llama Geometria Combinatoria y que, en la
mayoria de los casos, requiere de la ayuda del Analisis Combinatorio,
complejos programas informaticos y potentes computadoras. La Geometria
Discreta y la Geometria Combinatoria son ramas de la geometria que estudian
las propiedades combinatorias de objetos geométricos discretos y tienen grandes
areas en comun con la Geometria Convexa y la Geometria Computacional.

La Geometria Computacional es una rama de la informatica dedicada al estudio
de algoritmos que pueden ser expresados en términos de la Geometria, como el
empaquetamiento de esferas. Algunos de los problemas puramente geométricos
surgen del estudio de los algoritmos de Geometria Computacional, y este tipo
de problemas también se considera parte de la Geometria Computacional. En

53



CAPITULO III Herramientas de disefio

este trabajo se ha desarrollado un método analitico a partir de las caracteristicas
geométricas de la configuracion de las bolas en el lecho para el calculo del
niamero de bolas del nicleo, y este método se ha implementado mediante un
codigo computacional desarrollado en lenguaje Object Pascal.
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CAPITULO IV

CALCULO DE LA FRACCION DE EMPAQUETAMIENTO DEL
LECHO DE BOLAS

En los reactores de tipo lecho de bolas, el nimero de bolas que caben dentro del
nucleo dependera del modo en que se compacten en su interior. Los reactores de
lecho de bolas que han existido hasta el momento (AVR, THTR y HTR-10),
han tenido una configuracion aleatoria del lecho, con una fraccion de
empaquetamiento entre 0.58 y 0.64. Este es un pardmetro importante en el
estudio neutronico y termo-hidraulico puesto que la relacion entre el volumen
ocupado por las bolas de combustible y el ocupado por el gas refrigerante puede
afectar fuertemente a la constante de multiplicacion efectiva. Ademas, mientras
mas compactado esté el lecho mas resistencia encontrara el fluido refrigerante a
su paso por el nicleo y mayor sera la caida de presion que experimente.

Por otra parte, para que el nucleo produzca una determinada potencia, mientras
mas bolas haya en el lecho menos potencia debera producir cada bola y menos
riesgo habra de que el combustible alcance una temperatura demasiado elevada
que pueda dafar su integridad. Por este motivo, en el disefio del PBT que se
realizdé en Abanades y Pérez-Navarro, 2007 y en el disefio del TADSEA que
hemos realizado en Garcia et al., 2011 y Abdnades et al., 2011, se considero
un lecho de bolas con una configuracion compacta hexagonal que tiene una
fraccion de empaquetamiento de 0.74, pues esta es la maxima compacidad que
se puede alcanzar en un arreglo tridimensional de esferas (Conway y Sloane,
1999). Sin embargo, el calculo de esta fraccion de empaquetamiento no tiene en
cuenta que en las paredes de la vasija de un reactor, y en el caso del ADS
también alrededor del blanco de espalacion, la fraccion de empaquetamiento del
lecho es menor pues no caben bolas enteras en los huecos que quedan entre el
lecho y las paredes. Por tanto, es necesario calcular la cantidad maxima de
esferas que caben dentro de la vasija de un reactor o de un ADS teniendo en
cuenta las dimensiones del ntcleo y del blanco de espalacion, y de esta forma
poder calcular la fraccion de empaquetamiento real del TADSEA.
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4.1 Calculo del nimero de bolas que caben dentro de la vasija de un
reactor o un ADS

El objetivo de este apartado es determinar la maxima cantidad de bolas que cabe
en el nicleo de un reactor o de un ADS, y asi determinar la maxima fraccion de
empaquetamiento real de una disposicion ordenada de las bolas en el nucleo.

Para esto se ha desarrollado un método de calculo de la cantidad de bolas
enteras que caben en un volumen, dadas las dimensiones de este, para dos
disefios geométricos y dos formas de ordenar las bolas dentro de cada disefio
geométrico.

Disefio geométrico del nucleo y del blanco de espalacion:
*  Prisma con base hexagonal
e  Cilindro

Se ha escogido al prisma con base hexagonal como uno de los disefios porque el
calculo de la cantidad de bolas que caben en un prisma con base hexagonal sirve
de base para el calculo del nimero de bolas que caben dentro de un cilindro, que
es el disefio geométrico del nucleo de un reactor, y ademas, para comparar la
fraccion de empaquetamiento del lecho dentro de un disefio geométrico sin
curvas, donde la densidad del lecho es mayor respecto a un disefio geométrico
cilindrico.

Disposicion tridimensional de las bolas, partiendo de una distribucion
bidimensional de tipo hexagonal (Figura 4.1):

* Las bolas de una capa caen justo encima de las bolas de la capa anterior
(empaquetamiento cubico).

* Las bolas de una capa caen sobre los huecos formados por tres bolas de la
capa anterior, de forma que las bolas de capas alternas estan superpuestas
(empaquetamiento compacto hexagonal).

Figura 4.1: Distribucién bidimensional hexagonal
(Conway, 1999).
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El objetivo es analizar las cuatro combinaciones de estas configuraciones desde
el punto de vista geométrico y llegar a conclusiones sobre la fraccion de
empaquetamiento que estamos usando en nuestro modelo. Este analisis se
basara en el calculo del numero de bolas que caben en el volumen considerado,
a partir de los datos de altura y dimensiones de la base del nucleo (y del blanco
de espalacion para el caso de un ADS).

En el Anexo A se encuentra el desarrollo detallado del calculo del numero de
bolas para todos los casos mencionados. A continuacion se describen las
ecuaciones mas importantes correspondientes al calculo del nimero de bolas
que caben en el nicleo del TADSEA, que es un ADS con nicleo en forma
cilindrica y un lecho con configuracion compacta hexagonal. Este es el modelo
que mas nos interesa en el presente trabajo, y es también el mas general, puesto
que el calculo considerando un lecho con una disposicion cubica de las bolas es
un caso particular de las ecuaciones que se expondran a continuacion.

En una configuracion compacta hexagonal del lecho, el nimero de capas de
bolas sera:

L="2(2 1

f(h’ )+1 @1

Donde H es la altura y r es el radio de la bola. Si L es un numero par, el niimero
total de bolas dentro del nticleo de un ADS cilindrico es:
= ;(N1 +N,) 4.2)
Y si L es un nimero impar,
= ;[N1 (L+1)+N,(L-1)] (4.3)

En las ecuaciones (4.2) y (4.3), N; es el nimero de bolas de la capa que mas
bolas contiene, que seria la capa del fondo del ntcleo, que llamaremos a partir
de ahora ‘primera capa’, y N, seria el nimero de bolas de la capa que se
encuentra encima de ella, a la cual llamaremos ‘segunda capa’.

Célculo de N;:

El nimero de bolas de la primera capa se calcula como:

N, =N+ 6(N1ECin = Nicin = Niscou ) (4.4)
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Ny es el nimero de bolas que caben entre los hexagonos inscritos en las
circunferencias externa (correspondiente al nucleo del TADSEA) e interna
(correspondiente al blanco de espalacion).

Niy= S(nf -n’+n, - nl.) (4.5)
, , 1 (R,
En estas férmulas, n, y n; son nimeros enteros dados por n, = 5 -1]y
r
1(R,
n,=—|—-1|, conn.>n,.
20 r

Nigcin es el numero de bolas que caben dentro de los segmentos circulares
formados por la circunferencia externa y su hexagono inscrito, y Ny, es el
numero de bolas que caben dentro de la circunferencia interna y su hexagono
inscrito. Nygcin ¥ Niscin s€ calculan como el nimero de veces que se cumple la
siguiente desigualdad:

2 2
me,i + pe,i -m,.n - me,ipe,i + me,i + ne,i + pe,i + zne,ipe,i + 1 = 0 (46)

ei' el

La ecuacion (4.6) con el subindice ‘e’ corresponde al calculo de Ngci
(circunferencia externa), y con el subindice ‘i’ corresponde al célculo de Ny,
(circunferencia interna).

Nircanr €8 €l nimero de bolas ‘cortadas’ por la circunferencia externa. Nyjc... se
calcula como el niimero de veces que se cumplen simultineamente las
siguientes desigualdades:

mi2+pi2 -mn, —mp,+m +n+p+2n,p+1>0 4.7)
mi2+pi2 —mn, _mipi+mi+ni+pi+2ni(pi _1)<0 (4-8)

Me;i 'y Pe,i SON niimeros enteros tales que m,,; =0, 1, 2... hasta m,, =zn,; + p,; vy

Pei=0,1,2... hasta p,, = ”e,,-(zf —1)+ 226 -1.
Célculo de N;:
El nimero de bolas de la segunda capa se calcula como:
Ny = Ny +3Wacis = Nasciw = Nascaur) (49)
Ny =302 =n> =20, 1) n.>n, (4.10)
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CAPITULO IV Cilculo de la fraccion de empaquetamiento del lecho de bolas

Nagcin Y Najcin s€ calculan como el nimero de veces que se cumple la siguiente
desigualdad:

1
mez,i+pez,i -m,n _me.fpe‘i_’_me.i+2ne.ipe.i+gs0 (411)

ei el

Mas el nimero de veces que se cumple la siguiente desigualdad:

ei' el

1
m§i+p62,i -m,;n _me,ipe,i+ne,i+pe,i+2ne,ipe,i+§so (412)

Las ecuaciones (4.11) y (4.12) con el subindice ‘e’ corresponden al célculo de
Naecin (circunferencia externa), y con el subindice ‘i’ corresponden al calculo de
Nycin (circunferencia interna).

Nascen S€ calcula como el nimero de veces que se cumplen simultaneamente las
siguientes desigualdades:

1
mi2+pi2 —m;n,; _m[pi+mi+2nipi+§>0 (4.13)
2 2 2
m; +pi - mn, _mipi+mi+2ni(pi _1)_550 (4.14)
Mas el nimero de veces que se cumplen las siguientes desigualdades:
1
mz’2+pi2 —-mn; _mipi+ni+pi+2nipi+§> 0 (4.15)
2 2 2
m; + p; —min,.—mipi+ni+pi+2ni(pi—1)—§<0 (4.16)

Para las desigualdades (4.11), (4.13) y (4.14), m,; = 0, 1, 2... hasta

2 2 1
m,, zn,+p, —; Y Pei=0,1,2... hasta p,, = ”i,e(f‘l)Jr f—3.

Para las desigualdades (4.12), (4.15) y (4.16), m,; = 0, 1, 2... hasta

_(2@ ] 243 2

e N R

1
m,zn,tp, + g yp.i;=0,1,2... hasta p.=n 3 3 3

El célculo de N, y NV, es sencillo pues m, n'y p son nimeros enteros.
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CAPITULO IV Cilculo de la fraccion de empaquetamiento del lecho de bolas

4.2 Calculo de la fraccion de empaquetamiento

La fraccion de empaquetamiento del lecho de bolas se calcula como:
VO

v

Donde ¥ es el volumen total del nucleo, que en el caso de un prisma con base

f= 4.17)

hexagonal viene dado por:
343
V= R =R M (4.18)

Y en el caso de un nucleo cilindrico de un ADS, por:

v.=a(R>-R* (4.19)

Vy es el volumen que ocupan las bolas en el nucleo:

V,= NV, (4.20)
Donde V3 es el volumen que ocupa una bola de combustible:
4 5
= ?r 4.21)

Y N es el nimero de bolas que contiene el nticleo del ADS, calculado en el
epigrafe anterior.

El método del calculo del nimero de bolas se implement6d en lenguaje Object
Pascal utilizando el compilador Borland Delphi version 6.0. Los datos de
entrada fueron el radio del blanco de espalacion, el radio del nticleo y la altura
del TADSEA, y el radio de las bolas de combustible. Los resultados mas
importantes que arroja el programa son: el numero de bolas de la primera y
segunda capa, la cantidad de capas, la cantidad de bolas y la fraccion de
empaquetamiento. Estos resultados se muestran en la Tabla 4.1a para los dos
ordenamiento de las bolas y las dos geometrias consideradas. En la Tabla 4.1b
se muestran estos resultados considerando las dimensiones ajustadas del nucleo
en cada caso, es decir, considerando que el radio del nucleo y del blanco de
espalacion son multiplos del didmetro de la bola.
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CAPITULO IV Cilculo de la fraccion de empaquetamiento del lecho de bolas

Tabla 4.1a: Resultados del método analitico utilizando las dimensiones del
TADSEA.

Parametro Cilindro Prisma hexagonal
Radio externo [m] 1.258 1.258
Radio interno [m] 0.155 0.155
Altura [m] 2.939 2.939
No. Bolas 1ra capa 1404 1224
Configuracion cibica
No. Capas 48 48
No. Bolas 67392 58752
Fraccion de empaquetamiento 0.530 0.559
Configuracion compacta hexagonal
No. Bolas 2da capa 1389 1152
No. Capas 59 59
No. Bolas 82401 70128
Fraccion de empaquetamiento 0.648 0.667

Tabla 4.1b: Resultados del método analitico ajustando las dimensiones del

ntcleo.
Parametro Cilindro Prisma hexagonal
Radio externo [m] 1.230 1.235
Radio interno [m] 0.210 0.205
No. Bolas 1ra capa 1404 1224
Configuracion cubica
Altura [m] 2.880 2.880
No. Capas 48 48
No. Bolas 67392 58752
Fraccion de empaquetamiento 0.574 0.599
Configuracion compacta hexagonal
Altura [m] 2.901 2.901
No. Bolas 2da capa 1389 1152
No. Capas 59 59
No. Bolas 82401 70128
Fraccion de empaquetamiento 0.696 0.710
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CAPITULO IV Cilculo de la fraccion de empaquetamiento del lecho de bolas

Como se observa en las Tablas 4.1a y 4.1b, la combinacion que aporta la
mayor fraccion de empaquetamiento es la geometria de prisma hexagonal con
una configuracion compacta hexagonal para el lecho, y la que aporta la menor
fraccion de empaquetamiento es la geometria cilindrica con una configuracion
cubica del lecho. La fraccion de empaquetamiento del TADSEA segun el
método de calculo desarrollado en este capitulo, es de 0.648 (Tabla 4.1a). En
ningun caso se alcanza la fraccion de empaquetamiento de 0.74 que se habia
considerando en el disefio preliminar del TADSEA.

Al comparar el numero de bolas del TADSEA que se muestra en la Tabla 4.1a
(82401 bolas) con el nimero de bolas asumido en los calculos neutréonicos del
modelo preliminar (Tabla 2.3, 94092 bolas) que se obtuvo al considerar una
fraccion de empaquetamiento de 0.74, vemos que el TADSEA tiene menos
bolas que las que habiamos supuesto y por tanto, con la composicion de
combustible por bola considerada inicialmente no se producird la potencia de
100 MW que buscamos, por lo que es necesario realizar un disefio de las
caracteristicas neutronicas del TADSEA tal que nos permita producir la
potencia de 100 MW considerando el nimero real de elementos combustibles
que puede tener el nucleo.
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CAPITULO V Disefio neutronico del TADSEA

CAPITULO V

DISENO NEUTRONICO DEL TADSEA

En anteriores trabajos y publicaciones hemos estudiado y descrito el
comportamiento neutrénico del TADSEA, y hemos demostrado su capacidad de
transmutar elementos transuranicos provenientes del combustible nuclear
gastado de centrales nucleares convencionales de agua ligera (Abdnades et al.,
2011; Garcia et al., 2011).

En estos estudios, la simulaciéon computacional se ha realizado utilizando el
codigo MCNPX respetando la distribucion asumida para las bolas (en forma
compacta hexagonal). Se ha considerado para cada bola una composicion
homogénea de su zona interior excepto para el revestimiento, usando la fraccion
masica adecuada de carbono, silicio y combustible, considerando que las
particulas de combustible estan disueltas en una matriz de carbono y que todo el
volumen no ocupado por el combustible o el carburo de silicio, esta ocupado
por carbono, con una densidad de 1.7 g/cm’. Las secciones transversales para
los isotopos mas relevantes (carbono en particular) han sido procesadas para
tener en cuenta los efectos térmicos y de las anchuras de las resonancias.

Para las simulaciones se ha dividido el ntcleo en 10 cilindros concéntricos
ademas del espacio ocupado por el blanco de espalacion, y 10 niveles
horizontales (Figura 5.1), integrando los calculos de cada nivel, y se ha
asumido el siguiente esquema de operacion: inicialmente cada nivel se llena con
el mismo combustible fresco, esta es la llamada carga inicial (IL). A
continuacioén se hacen ciclos de 99 dias, es decir, cada 99 dias se recarga el
nivel superior con combustible fresco y se extrae el nivel mas bajo, y los
restantes niveles cambian su posicion hacia abajo en un nivel. De esta forma, el
combustible se expone al quemado durante 990 dias desde su insercion hasta su
extraccion. Al cabo de 10 ciclos el sistema alcanza una composicion de
equilibrio, en la cual solo hay combustible fresco en el primer nivel, y en el
ultimo nivel el combustible ha transitado un ciclo por cada uno de los niveles
anteriores. Este es el llamado inicio del ciclo estacionario (BOC). El fin del
ciclo estacionario (EOC) es el momento de extraccion del combustible durante
un ciclo del estado estacionario. El espacio ocupado por el blanco de espalacion
se modelod segun la geometria de la ventana mostrada en la Figura 2.2, teniendo
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en cuenta los tubos de acero, la zona donde se encuentra el plomo-bismuto y la
zona de vacio por donde pasa el haz de protones.

El quemado del combustible durante 990 dias (99 dias para cada uno de los 10
niveles) garantiza un grado de quemado de 600-700 GWd por tonelada de
combustible metalico inicial, que estd dentro del orden permitido para las
particulas TRISO que utilizan este tipo de combustible de desecho sin material
fértil (Abanades y Pérez-Navarro, 2007).

Figura 5.1: Nucleo dividido axial y radialmente.

5.1 Obtencion de 100 MW de potencia utilizando la porosidad real del
TADSEA

Dentro de los estudios realizados se han obtenido los perfiles de densidad de
potencia en el nucleo del ADS para los diferentes estados del sistema
analizados: IL, BOC y EOC. Sin embargo, para estos estudios se ha teniendo en
cuenta la fraccion de empaquetamiento para una configuraciéon compacta
hexagonal infinita (/=0.74). El disefio preliminar del TADSEA se ha llevado a
cabo para producir 100 MW de potencia bajo cualquier condicion, por lo que la
potencia total que podria generar el nucleo debe ser mayor que 100 MW para
los tres estados considerados. Como se puede apreciar en la Tabla 5.1, con la
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CAPITULO V Disefio neutronico del TADSEA

fraccion de empaquetamiento real calculada en el capitulo anterior (0.64), los
calculos del MCNPX afirman que en el EOC la potencia no excede los 100
MW.

Tabla 5.1: Potencia total para los diferentes estados del sistema utilizando
f=0.64.

Estado del nucleo IL BOC EOC

Potencia total [MW)] 169 101 92

En Garcia et al., 2012 analizamos dos opciones para el redisefio del TADSEA
con el objetivo de alcanzar la potencia deseada con la fraccion de
empaquetamiento real. Una de estas opciones propone mantener la misma masa
de combustible por bola de 1.5 g y variar el ancho del reflector de 60 a 180 cm,
y la otra opcién propone mantener el mismo ancho del reflector de 60 cm y
variar la masa de combustible por bola de 0.5 a 6 g, teniendo en cuenta los
limites de fraccion de empaquetamiento de las particulas TRISO dentro de las
bolas de combustible en los reactores de alta temperatura (Abderrafi et al.,
20006). El estudio de ambas opciones se realizoé para el EOC que es el estado
mas critico del sistema en cuanto a alcanzar mas de 100 MW de potencia.

En la Figura 5.2 se muestra el comportamiento de la potencia al variar el ancho
del reflector para el EOC, manteniendo la masa de combustible por bola en 1.5

g.

110
106

102

Potencia (MW)

50 70 D 110 130 150 170 190
Ancho del reflector (cm)

Figura 5.2: Potencia total vs. Ancho del reflector.
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Como se puede observar, en el EOC se obtienen valores de potencia por encima
de 100 MW para anchos del reflector mayores que 100 cm.

En la Figura 5.3 se muestra el comportamiento del K.y al variar la masa de
combustible por bola para el IL, manteniendo el ancho del reflector en 60 cm.
El incremento de la masa de combustible por bola provoca una disminucioén en
K. hasta un punto en el cual K. comienza a aumentar.

1.04
1.02

098
0%
094
092

09
088

08
0 1 2 3 4 5 6 7

Keff

Masa de combustible por bola (g)

Figura 5.3: K. vs. Masa de combustible por bola.

El incremento de la masa de combustible por bola es equivalente al incremento
de la fraccion masica de combustible y la disminucion de la fraccion masica de
moderador. Estos resultados no concuerdan con el comportamiento esperado
para el combustible nuclear tradicional, y se justifica por el hecho de que el
combustible de nuestro dispositivo estd formado por elementos transuranicos
provenientes de los residuos de los reactores de agua ligera convencionales.

Para verificar nuestros resultados, en la Figura 5.4 se ha graficado la
dependencia de la razén fision/absorcion, en tanto por ciento, de los neutrones
de todas las energias y todos los componentes del combustible (‘Fision (%)’ en
la grafica), en funcion de la masa de combustible por bola, considerando la
razén de absorcion en todos los materiales que componen el combustible fresco,
incluidos los materiales estructurales del combustible TRISO.
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B & R & & X}

Fisién (%)

8 8

0 1 2 3 4 5 6 7
Masa de combustible por bola (g)

Figura 5.4: Fision total en % vs. Masa de combustible
por bola.

239 241

Los principales contribuyentes a la fision son el Pu™ y el Pu
los demas is6topos influyen mas en la captura. En las Figuras 5.3 y 5.4 se
observa que existe una concordancia entre el comportamiento de K. y de la
razon fision/absorcion en funcidon de la masa de combustible por bola.

, mientras que

La dependencia de K¢ de la masa de combustible por bola (Figura 5.3) se debe
a que cuando se varia la relacion moderador-combustible incrementando la
masa de combustible por bola, el espectro energético se desplaza a la zona de
mayores energias. Para valores de masa de combustible por bola mayores que
4.5 g, el incremento de masa de combustible fisil prevalece frente al efecto de
endurecimiento del espectro como se observa en la Figura 5.5.
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Flujo Normalizado
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Figura 5.5: Espectro de energia normalizado.

2 . . .7 7
Esto se debe a que el Pu®’ tiene un pico de absorcion resonante mas cerca de la

zona térmica (Figura 5.6), por lo que los combustibles basados en Pu

2 tienen

un comportamiento anoémalo cuando se endurece el espectro.
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Secciones transversales principales
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Figura 5.6: Secciones transversales del Pu®’ (Fuente:

Biblioteca de datos nucleares del MCNPX: ENDF/B-VII).

De entre todas las opciones posibles para el redisefio del TADSEA, las dos
opciones consideradas después de analizar los resultados mostrados en las
Figuras 5.2 y 5.3, son las que se muestran en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2: Opciones para el rediseiio del TADSEA.

Opcion A B

Masa de combustible por bola [g] 1.5 1
Ancho del reflector [cm] 100 60
Tiempo [dias] 99 66

En la opcion A se mantiene la masa original de combustible por bola y se
aumenta el ancho del reflector para que el nucleo pueda producir una potencia
mayor o igual que 100 MW (Figura 5.2), y en la opcion B se mantiene el ancho
original del reflector y se disminuye la masa de combustible por bola para que
kesr se mantenga menor o igual a 0.95 (Figura 5.3). El tiempo del ciclo para la
opcion B se ha calculado teniendo en cuenta la relacion entre las masas de las
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dos opciones del redisefio (1/1.5=66/99), para asegurar que en ambas opciones
se alcance el mismo grado de quemado.

La variacion de la masa del plutonio y de los actinidos menores con las
opciones A y B, se muestran en las Tablas 5.3a y 5.3b respectivamente.

Tabla 5.3a: Masa inicial y final de los istopos del Pu y AM para la opcion

A.

Isétopo Pu™® Pu™” Pu** Pu*"! Pu**
Masa Inicial [g] 203.2 7512.1 3481.6 1165.4 713.1
Masa Final [g] 636.9 90.7 241.8 460.5 1388.0

IS()tOpO Np237 Am241 Cm242 Am243 Cm244
Masa Inicial [g] 655.4 752.0 0.0 134.0 24.0
Masa Final [g] 190.3 34.2 84.6 367.7 356.1

Tabla 5.3b: Masa inicial y final de los isétopos del Pu y AM para la opcion

B.
Isétopo Pu®® Pu® Pu®’ Pu®! Pu**?
Masa Inicial [g] 135.5 5008.1 2321.1 776.9 475.4
Masa Final [g] 389.4 49.5 209.5 312.3 992.5
IS()tOpO Np237 Am241 Cm242 Am243 Cm244
Masa Inicial [g] 436.9 501.4 0.0 89.4 16.0
Masa Final [g] 139.2 19.5 67.2 232.9 175.7

En ambas opciones las masas de los isotopos del plutonio experimentan una
considerable disminucion, lo cual constituye el principal objetivo del concepto
de quemado profundo (Venneri et al., 2001). En la opcion A, la masa total de
Pu disminuye en un 78.4%, la de AM en un 34% y la de Pu+AM en un 73.7%
mientras que en la opcion B, la masa total de Pu disminuye en un 77.6%, la de
AM en un 39.2% y la de Pu+AM en un 73.5%. Con la opciéon A se consigue
una mayor reduccion de la masa total de isdtopos del Pu y una mayor reduccion
de la masa total de Pu+AM, mientras que con la opcion B se obtiene una mayor
reduccion de la masa total de los AM.

En el disefo preliminar del PBT, la masa total de los isotopos del Pu disminuye
enun 75% y la de los AM en un 18% (Abanades & Pérez-Navarro, 2007), por
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lo que en las dos opciones estudiadas en el presente capitulo se obtiene una
mayor disminucion de las masas de Puy AM que en el PBT.

Los valores de la potencia térmica al final de los 10 ciclos para ambas opciones
y para los dos estados mas importantes del sistema (BOC y EOC) se muestran
en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4: Potencia térmica para las dos opciones estudiadas.

Opcion A B
Potencia [MW] para el BOC 328 156
Potencia [MW] para el EOC 263 119

Tras estudiar el comportamiento neutrénico del TADSEA para cada opcidn, se
concluye que ambas opciones son factibles para incrementar la potencia del
TADSEA pues con ambas opciones se logra que la potencia maxima que puede
producir el nicleo sea mayor que 100 MW para el EOC, que es el estado mas
critico en este sentido. Sin embargo, se ha escogido la opcion A para el disefio
final por ser la opcion mas facil de implementar y ademas, al producir una
potencia mucho mayor de 100 MW al final de los 99 dias, podrian extenderse
los ciclos de quemado y lograr una mayor reduccion de los is6topos peligrosos
con esta opcion.

Las caracteristicas del TADSEA que han cambiado después del redisefio, es
decir, las que difieren de las caracteristicas del disefio preliminar mostradas en
la Tabla 2.3, se muestran en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5: Principales caracteristicas del TADSEA después del rediseiio.

Parametro TADSEA
Numero de bolas 82401
Fraccion de empaquetamiento 0.64
Kefr 0.94
Espesor del reflector [cm] 100

Con estos nuevos parametros, la evolucion isotopica de los AM y de los
isotopos del plutonio, se muestra en las Figuras 5.7a y 5.7b respectivamente.
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Figura 5.7a: Variacion isotopica de los AM.
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Figura 5.7b: Variacién de los isétopos del Pu.

Y los nuevos perfiles de densidad de potencia radial y axial se muestran en las
Figuras 5.8a y 5.8b respectivamente, para la potencia de 100 MW, que es la
maxima potencia que se desea generar con el TADSEA.
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Figura 5.8a: Perfiles de densidad de potencia radial para

IL, BOC y EOC.

(b) Densidad de Potencia axial
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Figura 5.8b: Perfiles de densidad de potencia axial para

IL, BOC y EOC.
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La evolucion de los is6topos en el tiempo y los perfiles de densidad de potencia
mantienen el mismo comportamiento cualitativo que tenian antes del redisefio
del TADSEA (Abanades et al., 2011, Abanades et al., 2009 y Rosales, 2008).

5.2 Desplazamiento de la fuente de neutrones

Nuestro objetivo en este estudio es analizar la influencia de la posicion de la
fuente sobre los perfiles axiales de densidad de potencia y obtener la posicion
optima de la fuente para lograr un mayor aplanamiento de los perfiles,
disminuyendo asi los factores de pico en el reactor.

En los estudios de la variacion isotopica mencionados anteriormente se asumio
la posicion de la fuente en el centro del eje axial del nucleo (a 1.470 cm), y los
perfiles de densidad de potencia radial y axial obtenidos con dicha posicion de
la fuente para los diferentes estados del sistema analizados (IL, BOC y EOC)
son los que se muestran en las Figuras 5.8a y 5.8b.

Como se puede observar, el perfil de densidad de potencia axial para IL es
bastante simétrico, debido a que todos los niveles estan llenos de combustible
fresco, pero para BOC y EOC las capas inferiores producen menos potencia
debido al mayor quemado que ya tiene el combustible después de haber pasado
por los niveles superiores, a diferencia de las capas superiores, donde el
combustible estd mas fresco, lo que se traduce en una no uniformidad de los
perfiles de densidad de potencia. Por este motivo nos hemos propuesto realizar
la modelacion computacional neutronica del dispositivo cambiando la posicion
del blanco de espalacion hacia abajo para aumentar la densidad de potencia en
la zona inferior del nticleo y conseguir una mayor uniformidad en los perfiles de
BOC y EOC sin distorsionar significativamente el perfil de IL.

Los perfiles de densidad de potencia radial no cambiaran si cambiamos la
posicion de la fuente, ya que la forma de estos depende del ancho del reflector y
de la distancia a la fuente, pero no de la posicion de esta en el eje axial. Las
pruebas se realizaron para cuatro posiciones diferentes de la fuente como se
muestra en la Tabla 5.6.
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Tabla 5.6: Posicion de la fuente desplazada hacia abajo respecto a la
posicion original.

1) 14.495 cm
2) 28.990 cm
3) 43.485 cm
4) 57.980 cm

Los resultados de la distribucion de densidad de potencia para IL y BOC y para
cada posicion de la fuente se muestran en las Figuras 5.9a y 5.9b, y los factores
de pico para cada caso se muestran en las Tablas 5.7a y 5.7b. Los menores
valores de factores de pico estan sefialados en negritas y entre paréntesis se ha
destacado el orden (de menor a mayor) en que estan ubicados.

Distribucion axial de densidad de potencia
PRIMERA CARGA (IL)

150

100 A

g o 8

Distancia axial (cm)

8

1.17E+01

-150

Densidad de Potencia (W/cm3)

—e— Fuente sin desplazar

—— Fuente desplazada 14.494922375 cm hacia abajo
—e— Fuente desplazada 28.98984475 cm hacia abajo
—e— Fuente desplazada 43.484767125 cm hacia abajo

—e— Fuente desplazada 57.9796895 cm hacia abajo

Figura 5.9a: Perfiles de densidad de potencia radial en
IL para cada posicion de la fuente.
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Distribucion axial de densidad de potencia
COMIENZO DEL CICLO ESTACIONARIO (BOC)

150

100 A

3
ICA
= 9.23E+00
=
p= 1.08E+01
& 0
[ (0BE+01
%
2 5. 1.09E+01
9.44E+00
-100 4
1.81
-150

Densidad de Potencia (W/cm3)

—e—Fuente sin desplazar

—e— Fuente desplazada 14.494922375 cm hacia abajo
—e— Fuente desplazada 28.98984475 cm hacia abajo
—e— Fuente desplazada 43.484767125 cm hacia abajo
—e— Fuente desplazada 57.9796895 cm hacia abajo

Figura 5.9b: Perfiles de densidad de potencia radial en
BOC para cada posicion de la fuente.

76



CAPITULO V Disefio neutronico del TADSEA

Tabla 5.7a: Factores de pico para cada posicion de la fuente (IL).

Posicion de la fuente hacia abajo .
s . . Factores de pico
respecto a la posicion original [cm]
0* 1.261 (2)
14.495 1.258 (1)
28.990 1.301 (3)
43.845 1.485 (4)
57.980 1.685 (5)

*Posicion original

Tabla 5.7b: Factores de pico para cada posicion de la fuente (BOC).

Posicion de la fuente hacia abajo .
s .. Factores de pico
respecto a la posicion original [cm]
0* 1.548 (2)
14.495 1.576 (4)
28.990 1.585 (5)
43.845 1.547 (1)
57.980 1.574 (3)

*Posicion original

Para EOC no se presentan los resultados de los calculos debido a la gran
semejanza que hay en la forma del los perfiles de EOC y BOC, por lo que las
conclusiones que saquemos con los calculos para BOC seran extensibles a
EOC.

Como se observa de las tablas anteriores, para BOC la mejor posicion de la
fuente seria a 44 cm hacia abajo respecto a la posicion original. Sin embargo,
para IL esta posicion estaria en cuarto lugar en cuanto al orden de preferencia,
con un factor de pico significativamente mayor que los de las posiciones
precedentes. Si observamos la Figura 5.9a vemos como se distorsiona el perfil
de densidad de potencia en este caso.

Para IL la mejor posiciéon de la fuente es a 14.5 cm respecto a la posicion
original, pero para BOC en este caso esta posicion estaria en cuarto lugar, lo
cual no cumple con el objetivo que nos hemos propuesto.
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Analizando los demas casos vemos que los valores del factor de pico obtenidos
para la posicion original de la fuente quedan en segundo lugar para IL y para
BOC, y comparando los factores de pico para esta posicion de la fuente con el
factor de pico que queda en primer lugar en IL y en BOC, vemos que no hay
una diferencia apreciable entre ellos, por lo que se puede llegar a la conclusion
de que la posicion de la fuente en el centro del nucleo, como se asumid
originalmente, es la mas indicada, pues en esta posicion se obtienen los valores
del factor de pico segundos en orden ascendente para los dos estados del ntcleo
analizados: BOC e IL.
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CAPITULO VI

OBTENCION DE LOS PERFILES DE TEMPERATURA DEL
REFRIGERANTE

Los célculos neutronicos del TADSEA realizados en el capitulo anterior, han
mostrado como se produce la energia dentro del nicleo mediante los perfiles de
densidad de potencia que aparecen en las Figuras 5.8a y 5.8b. La extraccion de
la potencia generada en los elementos combustibles se realiza por conveccion
forzada mediante el fluido refrigerante que en nuestro caso es gas helio.
Teniendo en cuenta las necesidades energéticas de los procesos de produccion
de hidrogeno mediante el ciclo termoquimico I-S y la electrélisis de alta
temperatura, el objetivo principal en este capitulo es la obtencion de una
temperatura del refrigerante a la salida del nticleo de 950°C (1223 K), para la
descomposicion del sulfuro de hidrégeno y del yoduro de hidrégeno en el ciclo
I-S, y para obtener buenos rendimientos en la electrolisis de alta temperatura
(Kubo, 2004). Ademas, se desea obtener los perfiles de temperatura del helio a
su paso por el nacleo, a partir de los perfiles de densidad de potencia obtenidos
con los célculos neutronicos. La obtencion de los perfiles de temperatura del
helio dentro del nuicleo es una tarea muy importante desde el punto de vista de
la seguridad de los elementos combustibles, pues muestra las zonas donde el
helio tiene mayor temperatura y por tanto, donde se encontraran los elementos
combustibles mas propensos a exceder el limite de temperatura del tipo de
combustible utilizado.

En la Figura 6.1 se muestra un esquema simplificado del TADSEA acoplado
con una planta de produccion de hidrogeno. Como la temperatura del
refrigerante a la salida del nacleo debe ser 950°C (1223 K), la temperatura a la
salida del intercambiador de calor intermedio (IHX) en el circuito secundario
sera de 925°C (1198 K), que es la temperatura de entrada al sistema de
produccion de hidrogeno. A la salida del proceso de produccion de hidrogeno la
temperatura del helio habra disminuido a 565°C (838 K). Considerando que por
los circuitos primario y secundario circula el mismo flujo masico, la
temperatura del refrigerante a la entrada del ntcleo debe ser 590°C (863 K).
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Electricidad para

bombasicompresores
1 ‘
159010 1/‘—‘ 565°C — Sistema de \l\
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del calor residual ( T T, )
100MW T -
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Figura 6.1: Esquema de una planta de produccion de
hidrégeno a partir del calor extraido del TADSEA.

Las propiedades fisicas del helio se seleccionaron segiin la Guia de Seguridad
Alemana para HTGRs debido a la amplia experiencia con reactores de alta
temperatura y de lecho de bolas que tiene Alemania. Las propiedades fisicas del
helio utilizadas son (KTA, 1978):

Para la densidad [kg/m’]:

-1

o =48.14;)(1+0.4446T52) (6.1)
Para la viscosidad dinamica [Pa-s]:
n=3.674-10"7-T% (6.2)
Para el calor especifico [J/kgK]:
C, = 5195 para presion constante (6.3)
C, =3117 para volumen constante (6.4)

Para la conductividad térmica [W/m-K]:

0.71(1-2-10—4-13)

Ky =2.682-1072(1+1.123-107 - P) T (6.5)
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Estas ecuaciones para las propiedades fisicas del helio son validas si:
lbar < P <100bar (6.6)
293K =T <1773K (6.7)

El flujo masico necesario para obtener la temperatura de 950°C a la salida del
nucleo es de 53 kg/s y se calculd segun la ecuacion:

O=rir-c, (T -T,) (6.8)

donde Q es la potencia generada en el reactor (1E+08 W); i es el flujo masico

(53 kg/s); C, es la capacidad calorifica especifica (5195 J/(kg'K)), que se
considerod independiente de la temperatura, y 7, y 7, son las temperatura de
salida y entrada (1223 K y 863 K) del refrigerante, respectivamente.

Para la presion de helio se eligio el valor de 7 MPa, segun lo que plantea la
literatura para este tipo de reactores (Richards et al., 2000).

Como se ha visto de los calculos neutrénicos del capitulo anterior, la potencia
no se genera de manera uniforme, sino que tiene una determinada distribucion
axial y radial. Debido a esto, la distribucion de temperatura del refrigerante a su
paso por el nucleo tampoco va a ser uniforme, sino que tendra un
comportamiento definido por los perfiles de densidad de potencia mencionados.

Para la construccion del modelo en ANSYS CFX se tuvieron en cuenta algunas
suposiciones:

* Se considerd al nucleo como un medio poroso con un coeficiente de
porosidad dado por &=1-f, siendo f la fraccion de empaquetamiento
obtenida en el Capitulo I'V. Esta aproximacion facilita la construccion de la
geometria y el mallado del TADSEA, y no influye significativamente en
los resultados del céalculo de la temperatura de salida del refrigerante.
Ademas, es una aproximacion muy comunmente encontrada en la
bibliografia para los calculos termo-hidraulicos de reactores y ADSs de
tipo lecho de bolas (Ga y Shi, 2002).

* No se analizan los procesos termo-hidraulicos dentro del blanco de
espalacion, ya que su estudio merece un andlisis mas detallado e
independiente del nicleo subcritico (Satyamurthy, 2007).

*  En el modelo termo-hidraulico no se incluy6 el reflector (su efecto ya se
tuvo en cuenta en los calculos neutrénicos), por lo que tampoco se
incluyeron los canales en el interior del reflector por donde circula el
refrigerante antes de entrar al reactor, y que tienen como objetivo
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minimizar las pérdidas energéticas y precalentar el refrigerante, y asi
disminuir el gradiente térmico en el reactor. Sin embargo, tampoco se
consideran las pérdidas energéticas en el circuito que incluye al TADSEA,
y esto amortigua el error que se introduce en el modelo al no considerar el
precalentamiento del refrigerante.

El modelo de transferencia de calor asumido fue el modelo de energia total, para
considerar ademés del transporte de entalpia los efectos de la energia cinética
del fluido, y el modelo de turbulencia asumido fue el k-g (k-epsilon), que es uno
de modelos de turbulencia méas prominentes y es considerado el modelo
industrial estandar (ANSYS Europe Ltd® ANSYS CFX, 2005f). Para chequear
la convergencia de los calculos iterativos en la busqueda de la solucion del
sistema de ecuaciones algebraicas que resulta de la integracion de las
ecuaciones en derivadas parciales sobre los volumenes de control de la region
de interés, se escogid como criterio la raiz cuadratica media (RMS) de los
valores normalizados de los residuos, con un valor de le-4. El residuo es una
medida del desequilibrio local de cada ecuacion conservativa del volumen de
control. Es la medida mas importante de la convergencia pues indica
directamente si las ecuaciones se han resuelto. El valor le-4 se considera
suficiente para la mayoria de las aplicaciones ingenieriles (ANSYS Europe
Ltd® ANSYS CFX, 2005d), y en particular, para la complejidad de la
geometria propuesta y el grosor de la malla utilizada (Wesseling, 2001).

El helio penetra en el ntcleo del reactor por la parte superior para asi compactar
las bolas de forma mas efectiva y evitar vibraciones y choques entre ellas, y
variaciones en la disposicion de las bolas y por tanto en el coeficiente de
porosidad local.

Como variables de entrada para el ANSYS CFX tenemos la porosidad, que
consideramos de 0.36, correspondiente a la fraccion de empaquetamiento de
0.64, el flujo masico de 53 kg/s calculado anteriormente, la temperatura de
entrada del helio al nucleo, de 863 K y la presion, de 7 MPa. La fuente de
energia es la potencia generada dentro del nucleo. Se defini6 en ANSYS CFX
tal y como se obtuvo de los céalculos neutronicos, es decir, mediante valores
discretos de densidad de potencia para cada zona del nicleo.

La tarea de obtencion de los perfiles de temperatura se ha dividido en tres
etapas: 1) Perfiles de temperatura axial; 2) Perfiles de temperatura radial; 3)
Perfiles de temperatura axial y radial combinados.
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6.1 Perfiles axiales de temperatura del helio

Los perfiles axiales de temperatura del helio se han obtenido a partir de los
perfiles axiales de densidad de potencia en el nucleo (Figura 5.8b), para los tres
estados de trabajo del sistema (IL, BOC y EOC). Los perfiles axiales de
densidad de potencia se obtuvieron a partir de los calculos neutrénicos,
promediando la energia en cada uno de los 10 niveles horizontales en los que se
dividio el nucleo.
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Primera carga (IL):

En la Figuras 6.2a y 6.2b se muestra el perfil de densidad de potencia axial y el
perfil de temperatura del helio para la primera carga, respectivamente.

Densidad de portencia axial (IL)

Coordenada vertical del centro
de cada nivel (cm)

Densidad de potencia (W/en3)

Figura 6.2a: Perfil de densidad de potencia axial (IL).
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Figura 6.2b: Perfil de temperatura axial del helio (IL).
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Inicio del ciclo estacionario (BOC):

En las Figuras 6.3a y 6.3b se muestra el perfil de densidad de potencia axial y
el perfil de temperatura del helio para el inicio del ciclo estacionario,
respectivamente.

Densidad de potencia axial (BOC)
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Densidad de potencia (W/cm3)

Figura 6.3a: Perfil de densidad de potencia axial (BOC).
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Figura 6.3b: Perfil de temperatura axial del helio (BOC).
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Fin del ciclo estacionario (EOC):

En las Figuras 6.4a y 6.4b se muestra el perfil de densidad de potencia axial y
el perfil de temperatura del helio para el fin del ciclo estacionario,

respectivamente.
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Densidad de potencia axial (EOC)
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Figura 6.4a: Perfil de densidad de potencia axial (EOC).
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Figura 6.4b: Perfil de temperatura axial del helio (EOC).
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El perfil de temperatura obtenido para la carga inicial es bastante
uniforme (Figura 6.2b), observandose un mayor intercambio térmico en
el centro, coincidiendo con el pico de la funcion del perfil de densidad de
potencia (Figura 6.2a). Igualmente, para el inicio y fin del estado
estacionario se observa que hay un aumento en el intercambio de calor
hacia el centro (Figuras 6.3b y 6.4b); sin embargo, en la parte inferior
del reactor se observa una disminucién de este, debido a que el
combustible estd mads quemado, como se muestra en los perfiles de
potencia para dichos casos (Figuras 6.3a y 6.4a).

6.2 Perfiles radiales de temperatura del helio

Los perfiles radiales de temperatura del helio se han obtenido a partir de
los perfiles radiales de densidad de potencia en el nucleo (Figura 5.8a),
para los tres estados de trabajo del sistema (IL, BOC y EOC). Los
perfiles radiales de densidad de potencia se obtuvieron a partir de los
calculos neutronicos, promediando la energia en cada uno de los 10
cilindros concéntricos en los que se dividio el ntcleo.
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Primera carga (IL):

En las Figuras 6.5a y 6.5b se muestra el perfil de densidad de potencia
radial y el perfil de temperatura del helio para la primera carga,
respectivamente.

Densidad de potencia radial (IL)
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Figura 6.5a: Perfil de densidad de potencia radial (IL).
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Figura 6.5b: Perfil de temperatura radial del helio (IL).
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Inicio del ciclo estacionario (BOC):

En la Figura 6.6a y 6.6b se muestra el perfil de densidad de potencia radial y el
perfil de temperatura del helio para el inicio del ciclo estacionario,
respectivamente.
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Figura 6.6a: Perfil de densidad de potencia radial (BOC).
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Figura 6.6b: Perfil de temperatura radial del helio
BOO).
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Fin del ciclo estacionario (EOC):

En las Figura 6.7a y 6.7b se muestra el perfil de densidad de potencia axial y el
perfil de temperatura del helio para el fin del ciclo estacionario,
respectivamente.

Densidad de potencia radial (EOC)
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Figura 6.7a: Perfil de densidad de potencia radial (EOC).
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Figura 6.7b: Perfil de temperatura radial del helio
(EOCQ).
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En los perfiles radiales de temperatura se observa para la primera carga una
mayor transferencia de calor cerca del reflector y de la fuente de neutrones,
predominando el efecto del reflector sobre el efecto de la fuente (Figura 6.5b),
coincidiendo con los picos de densidad de potencia (Figura 6.5a). Sin embargo,
para el inicio y fin del ciclo estacionario, la mayor transferencia de calor ocurre
cerca de la fuente de neutrones (Figuras 6.6b y 6.7b), coincidiendo también
con los picos de densidad de potencia (Figura 6.6a y 6.6b).

6.3 Perfiles axiales-radiales de temperatura del helio

Los perfiles axiales-radiales de temperatura del helio se han obtenido a partir de
los perfiles axiales-radiales de densidad de potencia en el nicleo, para los tres
estados de trabajo del sistema (IL, BOC y EOC). Los perfiles axiales-radiales de
densidad de potencia se obtuvieron a partir de los célculos neutrénicos,
promediando la energia en cada uno de los 100 anillos en los que se dividio el
nucleo, formados por la interseccion de los 10 niveles horizontales con los 10
cilindros concéntricos.
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Primera carga (IL):

En las Figuras 6.8a y 6.8b se muestra el perfil de temperatura axial-radial y el
perfil de temperatura de salida del helio respectivamente, para la primera carga.
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Figura 6.8a: Perfil de temperatura axial-radial del helio
(IL).
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Figura 6.8b: Perfil de temperatura de salida del helio
(L).
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Inicio del ciclo estacionario (BOC):

En las Figuras 6.9a y 6.9b se muestra el perfil de temperatura axial-radial y el
perfil de temperatura de salida del helio respectivamente, para el inicio del ciclo

estacionario.
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Figura 6.9a: Perfil de temperatura axial-radial del helio
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Figura 6.9b: Perfil de temperatura de salida del helio

(BOC).
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Fin del ciclo estacionario (EOC):

En las Figuras 6.10a y 6.10b se muestra el perfil de temperatura axial-radial y

el perfil de temperatura de salida del helio respectivamente, para el fin del ciclo
estacionario.
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Figura 6.10a: Perfil de temperatura axial-radial del helio
(EOCQ).
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Figura 6.10b: Perfil de temperatura de salida del helio
(EOC).
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Los perfiles de temperatura axiales-radiales son una superposicion de los
perfiles axiales y radiales por separado por lo que el comportamiento de la
transferencia de calor es similar a los perfiles axiales y radiales por separado.
Ademas, se observa que la temperatura de salida del helio para la primera carga
presenta sus valores maximos cerca del reflector (Figura 6.8b), y para el inicio
y fin del estado estacionario los valores maximos de temperatura se encuentran
cerca de la fuente de neutrones (Figuras 6.9b y 6.10b).

En la Tabla 6.1 se muestra un resumen de las temperaturas minima, maxima y
promedio del helio a la salida del nticleo del TADSEA.

Tabla 6.1: Resumen de temperaturas de salida del helio.

Perfil Estado T Min. [K] TaMax. [K] T Prom. [K]

IL 1218.16 1226.84 1220.82

Axial BOC 1218.62 1225.32 1220.80

EOC 1218.64 1225.14 1220.80

IL 1149.53 1332.68 1226.74

Radial BOC 1152.00 1383.96 1221.95

EOC 1148.20 1393.42 1221.20

) IL 1026.02 1377.42 1227.92
Axial-

; BOC 1055.32 1432.50 1223.31
Radial

EOC 1053.94 1443.79 1222.66

Como se puede observar en la Tabla 6.1, se alcanzan valores de temperatura
promedio del helio de alrededor de 1223 K a la salida del nucleo para los tres
estados del sistema analizados, que es la temperatura que se deseaba obtener
para producir hidrogeno. En trabajos posteriores seria necesario realizar un
estudio sobre las temperaturas que alcanza la ventana del blanco de espalacion
para garantizar la refrigeracion adecuada de sus materiales.
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CAPITULO VII

TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL ELEMENTO COMBUSTIBLE

En el capitulo anterior se obtuvieron los perfiles de temperatura del helio a su
paso por el nucleo del TADSEA para los tres estados analizados y la
temperatura necesaria a la salida del nticleo para la produccion de hidrogeno.
Sin embargo, un aspecto muy importante en la seguridad de reactores nucleares
es que la temperatura del combustible durante toda la operacion del reactor, sea
menor que un valor que garantice la integridad de los materiales del elemento
combustible para que no se liberen productos de fision. El limite tedrico para la
temperatura del combustible que estamos utilizando se fija atendiendo a
distintas razones:

*  Retencidn de los productos de fision:

A través del elemento combustible se producen fugas de productos de
fision gaseosos mediante procesos de difusion. A mayor temperatura la
difusion es mayor. Se considera que a partir de 1600°C (1873 K) la bola de
combustible deja escapar todos los productos de fision gaseosos (Gulol et
al., 2008; U.S. NUREG, 2004).

* Integridad de las particulas TRISO en caso de accidente:

Las particulas TRISO pueden retener los productos de fision hasta una
temperatura de 1600°C (1873 K). Para temperaturas superiores se podria
perder la integridad debido a defectos de fabricacion, presion interna de los
gases productos de fision, disociacion quimica del SiC, etc (U.S. NUREG,
2004; Fokuda et al., 1995).

*  Oxidacion del grafito pirolitico:

En caso de accidente pudiera penetrar aire en el nucleo debido a la
despresurizacion del reactor. La presencia de aire provoca la pérdida de
integridad de las particulas TRISO por la gasificacion de la matriz de
grafito. En este caso se considera que se pueden mantener las particulas
TRISO intactas durante 3 horas a 1500°C (1773 K) (Talamo et al., 2004;
U.S. NUREG, 2004).

La temperatura maxima del helio durante la operacion normal del reactor no
super6 en ningln caso el valor maximo permisible para el tipo de combustible
utilizado (1600°C o 1873 K), y se supone que la temperatura maxima de los
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elementos combustibles tampoco lo hara, pues el grafito pirolitico tiene una alta
conductividad térmica. Ademéas, se asume que durante posibles eventos
transitorios tampoco se sobrepase la temperatura limite pues al ser nuestro
modelo un nucleo subcritico controlado por un acelerador, los eventos
transitorios son mas faciles de controlar. Sin embargo, es necesario corroborar
esta suposicion pues de ello depende que el helio pueda alcanzar muy altas
temperaturas a la salida del nucleo sin atentar contra la seguridad de los
elementos combustibles.

Como se ha mencionado anteriormente, los elementos combustibles estan
compuestos por bolas formadas por una region de 2.5 cm de radio donde se
encuentran disueltas las particulas TRISO en una matriz de grafito pirolitico,
rodeada de una capa de grafito pirolitico de 0.5 cm de espesor. La transferencia
de calor dentro de la bola se produce por conduccion hacia su superficie, y la
transferencia de calor de la bola al fluido refrigerante se produce por conveccion
forzada. Los objetivos de este capitulo son: 1) identificar los elementos
combustibles que presentan mayor riesgo de alcanzar la temperatura maxima de
1873 K, 2) obtener una ecuacion analitica que describa la distribucion de
temperatura en su interior durante el estado estacionario y verificar que su
temperatura maxima no alcance los 1873 K, 3) conocer la evolucion de la
distribucion de temperatura durante transitorios con reduccion parcial del flujo
masico de refrigerante o con pérdida de refrigeracion forzada en casos
extremos, es decir, en los cuales no se tengan en cuenta los sistemas
automaticos de control de temperatura y potencia del reactor, ni las
caracteristicas de seguridad inherente de este tipo de reactor debido al
ensanchamiento Doppler.

Existen tres modelos analiticos comunmente utilizados para el estudio de la
conduccion transitoria: el modelo globalizado de la capacidad térmica, en el
cual se asume que las variaciones espaciales de temperatura son despreciables y
que la variacion de temperatura es solo funcion del tiempo, el modelo del sélido
semi-infinito que supone un so6lido con una superficie identificable que se
extiende al infinito en el resto de las direcciones, y el modelo del sé6lido finito,
el cual considera un cuerpo con geometria simple (placa plana, cilindro o
esfera) con temperatura uniforme, que en el tiempo =0 se expone a un medio
convectivo de mayor o menor temperatura (Bejan y Kraus, 2003, Baher y
Stephan, 2006). En nuestro caso se desea obtener una ecuacion que describa la
distribucion de temperatura dentro de una esfera con generacion interna de
energia, en funcion de las coordenadas espaciales de la esfera para el caso
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estacionario, y en funcion de las coordenadas espaciales y del tiempo para
transitorios. Ninguno de los modelos mencionados es adecuado para nuestro
problema. El modelo del solido finito, que es el que mas se aproxima a nuestras
condiciones, no considera que la temperatura inicial del cuerpo sea una funcion
de sus coordenadas, ni que exista generacion de energia dentro del él. Por tanto
es necesario desarrollar un modelo analitico que cumpla con los requerimientos
de nuestro problema.

Debido a la gran cantidad de particulas TRISO contenidas de manera aleatoria
dentro de cada elemento combustible, realizar un modelo heterogéneo del
mismo es muy complicado y costoso desde el punto de vista computacional. En
este trabajo se han desarrollado dos modelos para el elemento combustible: un
modelo homogéneo donde se considera al elemento combustible como una
esfera compuesta por una mezcla homogénea de combustible y moderador de 3
cm de radio, con propiedades uniformes en toda la esfera, y un modelo que
considera al elemento combustible como una esfera de 3 cm de radio (Rp)
compuesta por una esfera de mezcla homogénea de combustible y grafito
pirolitico de 2.5 ¢cm de radio (R,), rodeada por una capa de grafito pirolitico de
0.5 cm como moderador, con propiedades diferentes en la esfera de radio R, y
en la capa de moderador (Figura 7.1). Debido al pequefio tamafio de las
particulas TRISO, se puede asumir que el salto térmico en cada una de las
particulas serd despreciable comparado con el salto térmico en el conjunto de la
zona activa de la bola de combustible.

Figura 7.1: Modelo no homogéneo del elemento
combustible.
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Para cada modelo fisico se obtendrd un modelo matematico analitico para
calcular la distribucion de temperatura dentro del elemento combustible durante
el estado estacionario. Para el analisis de eventos transitorios, se desarrollara el
modelo matematico analitico correspondiente al modelo fisico homogéneo para
el andlisis de la evolucion de temperatura dentro del elemento combustible en el
tiempo.

El objetivo de desarrollar dos modelos para el calculo de la distribucion de
temperatura durante el estado estacionario, es comparar entre si sus resultados y
ver como influye la heterogeneidad del modelo fisico en la distribucion de
temperatura dentro la bola de combustible. El modelo analitico para el célculo
de la temperatura durante transitorios se realizara solamente para el modelo
homogéneo debido a su sencillez respecto al modelo no homogéneo.

7.1 Modelos analiticos para el cilculo de la distribucion de temperatura
dentro del elemento combustible en el estado estacionario

Primeramente se desarrollara el modelo homogéneo y heterogéneo para hallar la
distribucion de temperatura durante la operacion normal del TADSEA y
comprobar que no se sobrepase el limite de temperatura del tipo de combustible
que estamos utilizando.

a) Modelo homogéneo:

En este caso se determinara la transferencia de calor dentro del elemento
combustible considerdndolo como una esfera homogénea, es decir, una esfera
de 3 cm de radio compuesta por un material homogéneo con propiedades termo-
mecanicas independientes de la temperatura y el tiempo, en la cual se genera
energia de manera uniforme.

Para hallar la distribucion de temperatura dentro de la esfera durante el estado
estacionario, es necesario resolver la siguiente ecuacion:

ng(r)+d2T(r)+g=O

(7.1)
r o dr dr® k
Con la condiciéon de contorno de Neumann para el centro de la bola:
dT (0
k ©) =0 (7.2)
dr
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Y la condicion de contorno de Robin para la superficie exterior:

« TR __plrr)-T.,] (73)
dr

Donde T es la temperatura de la bola y T, es la temperatura del medio

refrigerante [K], %, es el coeficiente de transferencia de calor [W/m*K], Des la
generacion interna de energia por unidad de volumen [W/m’], k es la
conductividad térmica del material de la bola [W/m-K] en la direccion de radio
y R es el radio de la esfera [m].

La solucioén de este problema de contorno es (ver Anexo B):

T(r)=Tool+i %—rz
6k h,

R® + (7.4)

Esta ecuacion permite calcular la temperatura en cada punto del elemento
combustible considerando que la energia generada dentro de la esfera se
transmite isotrépicamente hacia su superficie.

b) Modelo no homogéneo:

Este modelo considera que el elemento combustible estd compuesto por dos
medios de diferente material: el medio A, que es la esfera de radio R, donde se
genera la energia, y el medio B, que es la capa de moderador (Figura 7.1). Para
hallar la distribucion de temperatura dentro de la esfera de radio R durante el
estado estacionario, es necesario resolver las siguientes ecuaciones:

Para el medio A:

2d7,() T, () 4

=0 7.5
roodr dr’ k, (7:3)
Y para el medio B:
2
% dTB (V) + d TBZ(F) — 0 (76)
roodr dr
Con las siguientes condiciones de contorno:
Para el centro de la esfera:
dar (0
k, 4(0) -0 (7.7)
dr
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Para la superficie de la esfera:

dT, (R
k, T Rs) __p R -1, ] (7.8)
dr
Para la interfase entre el medio A y el medio B:
T,(R,)=T5(R,) (7.9)
Y
T,(R T,(R
kAdA( A)=deB( A) (710)
dr dr

Donde 7, es la temperatura de la esfera interna, 73 es la temperatura de la capa
de grafito y T, es la temperatura del medio refrigerante [K], 4, es el coeficiente
de transferencia de calor [W/m*K], ¢ es la generacién de energia en el medio
A, por unidad de volumen [W/m’], k4 es la conductividad térmica del material
del medio A y kg la del medio B [W/m-K] en la direccion del radio de la esfera
total. R4 y Rz [m] son el radio de la esfera interna y de la esfera total
respectivamente.

La solucion del problema estacionario es (ver Anexo C):

Para el medio A:

ks 1

qR; b
Ré'hl R; R,

q 2 2
R —
3kB [ A r - (711)

TA(V)=T001+ a

Que permite calcular la temperatura en cada punto del elemento combustible
para O<sr=<R,,

Y para el medio B:

qR;
3k,

T,(r)=T -
o0)=T 4 RX-h, R, r

(7.12)

L 1+1]

Que permite calcular la temperatura en cada punto del elemento combustible

para R, =sr < R,.

Una limitacion de los modelos descritos anteriormente es nuestro
desconocimiento acerca de la conductividad térmica de los elementos
combustibles, formados por particulas solidas (particulas TRISO) distribuidas
aleatoriamente en un medio sélido (grafito), donde a su vez, dichas particulas
estan compuestas por diferentes materiales. Notese que en ambos modelos
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también se ha considerado que la conductividad térmica es independiente de la
temperatura y del quemado del combustible. En la realidad, la conductividad
térmica si varia con la temperatura, y ademas, al cambiar la composicion del
combustible debido a las reacciones nucleares que ocurren durante el quemado,
también dependera de este. Por tanto, la conductividad térmica de las bolas que
estén a diferente temperatura, asi como la de las bolas se encuentren a diferente
altura en el nucleo o que se analicen durante diferentes estados (ej.: IL, BOC o
EOC), sera distinta en la realidad.

7.2 Aplicacion de los modelos analiticos al calculo de la distribucion de
temperatura dentro del elemento de combustible durante el estado
estacionario

Se desea aplicar ambos modelos analiticos al calculo de la distribucion de
temperatura en los elementos combustibles que alcanzan la temperatura mas
elevada en su interior, pues si estos no sobrepasan el limite permisible de
temperatura, los demas tampoco lo haran. Para esto se han escogido tres tipos
de bolas criticas: las que estan en la region donde se genera mas potencia por
unidad de volumen (Figuras 5.8a y 5.8b), las que estan en la region donde el
helio esta mas caliente (Figuras 6.8b, 6.9b y 6.10b), y las que producen una
potencia por unidad de volumen relativamente alta y a su vez estan rodeadas por
helio a una temperatura relativamente alta. Estos tres tipos de bolas se
analizaran para los tres estados del nucleo estudiados (IL, BOC y EOC).

a) Resultados del modelo homogéneo

Mediante la ecuacion (7.4) se puede obtener la temperatura dentro de la esfera
de combustible considerada en cualquier punto de su interior, sin embargo es
necesario conocer los valores de ¢, k, T, y /.

Primeramente se calculara la generacion volumétrica de energia (g) de las bolas
que estan en la region donde mas potencia se produce por unidad de
volumen. Como se seflalo en el Capitulo V, para realizar los calculos
neutrénicos con el MCNPX el nucleo se dividio en 10 zonas horizontales y 10
cilindros concéntricos, formando 100 anillos concéntricos (Figura 5.1), y se
obtuvo la potencia generada en cada uno de estos anillos lo cual representa la
distribucion axial-radial de potencia en el nicleo del TADSEA. Ademas, en el
Capitulo IV se obtuvo el niimero de bolas que contiene el niicleo.

Con estos datos se puede conocer en cual anillo se produce mas potencia por
unidad de volumen y por tanto, la densidad de potencia (¢) de las bolas que se
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encuentran en ese anillo. En la Tabla 7.1 se muestran los datos relacionados
con los anillos, necesarios para el calculo de g.

Tabla 7.1: Volumen de los anillos que componen el nicleo del TADSEA y
numero de bolas que contiene cada anillo.

Anillo Volumen tot?l Volumen de la partse Numero de
del anillo [m”] solida del anillo [m’] bolas por anillo
1 (interno) 0.0439 0.0284 251.50
2 0.0655 0.0425 375.42
3 0.0879 0.0569 503.47
4 0.1102 0.0714 631.52
5 0.1326 0.0859 759.57
6 0.1549 0.1004 887.62
7 0.1773 0.1149 1015.67
8 0.1996 0.1294 1143.72
9 0.2219 0.1438 1271.77
10 (externo) 0.2443 0.1583 1399.82

El volumen de la parte s6lida del anillo de calculdé como el volumen total del
anillo multiplicado por la fraccion de empaquetamiento que aparece en la Tabla
4.1a para la geometria cilindrica y la configuracion compacta hexagonal, que
son las caracteristicas del TADSEA. El nimero de bolas por anillo se calculd
dividiendo el volumen so6lido del anillo, que es el que genera la potencia, entre
el volumen de la bola. Sumando el nimero de bolas por anillo de todos los
anillos y multiplicando por 10, que serian las 10 zonas horizontales, se obtiene
el nimero total de bolas del TADSEA (82401) que aparece en la Tabla 4.1a.

Para encontrar el anillo donde se encuentran las bolas que generan mas
potencia, se dividi6 la potencia que se genera en cada anillo entre el numero de
bolas que contiene. En la Figura 7.2 se muestra para cada uno de los estados
estudiados, el anillo donde se encuentran las bolas que mas potencia producen
del nucleo.
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IL BOC EOC

Figura 7.2: Zona del nucleo del TADSEA donde se
encuentran las bolas que mas potencia producen, para
los 3 estados estudiados.

La densidad de potencia de estas bolas se calculd dividiendo la potencia por
bola entre el volumen de la bola. En la Tabla 7.2 se muestran los valores de
densidad de potencia de las bolas que mas potencia producen en el nucleo del
TADSEA, para cada estado, y también se muestra la temperatura del helio (7.;)
a su paso por esta zona, obtenida con ANSYS CFX. En la Figura 7.3a se
muestra la distribucion de temperatura del helio en esta zona para el EOC, que
es el estado mas critico respecto a la densidad de potencia por bolas, como se
puede observar en la Tabla 7.2. En la Figura 7.3b se muestra la temperatura
del helio en esta zona con respecto a su temperatura en el resto del nicleo.

Tabla 7.2: Valores de densidad de potencia y de temperatura del helio en el
anillo donde mas potencia por unidad de volumen se produce, para cada
uno de los estados estudiados.

Densidad de potencia Temperatura del helio
Estado de las bolas que mas potencia alrededor de las bolas [K]
producen [W/m3] Min. Max. Prom.
IL 2.29E+07 1085.09 | 1165.76 | 1124.21
BOC 3.20E+07 1182.55 | 1295.68 | 1238.41
EOC 3.46E+07 1088.97 | 1208.93 | 1149.81
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Figura 7.3a: Distribucion de temperatura en la region
donde mas potencia por unidad de volumen se produce
(EOC).
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Figura 7.3b: Temperatura en la region donde mas
potencia por unidad de volumen se produce (EOC)
respecto a la temperatura global.
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Hasta aqui hemos hallado la densidad de potencia (¢) de las bolas que estan en
la region donde mas potencia se produce por unidad de volumen y la
temperatura del fluido alrededor de estas bolas (7.,;). Ahora es necesario hallar
la densidad de potencia de las bolas que se encuentran en la region donde el
helio esta mas caliente. En la Tabla 6.1 se observa que la mayor temperatura
del helio se alcanza a la salida del nucleo, en el EOC de la distribucion axial-
radial. En la Figura 7.4 se muestra la zona de la salida del nucleo donde el helio
alcanza la temperatura 7.,,=1443 K, y el anillo al cual corresponde.

¢
A
G 0.451 0.903 1.354  {m)
I |
[ L 1 I

Figura 7.4: Zona de la base del nicleo donde el helio
tiene las temperaturas mas altas (sefialado en rojo).

La densidad de potencia de las bolas en esta region se calculdé de la misma
manera descrita anteriormente y el resultado es g= 2.23E+06 W/m®.

Por ultimo, hallaremos la densidad de potencia de los elementos combustibles
que producen una potencia por unidad de volumen relativamente alta y a
su vez estan rodeados por helio a una temperatura relativamente alta, y la
temperatura del helio alrededor de ellos. Sabemos que a la salida del nucleo es
donde el helio alcanza las temperaturas mas altas para los tres estados
analizados. Si observamos la Figura 5.8b, vemos que en el IL las bolas que
estan a la salida del nucleo tienen mayor densidad de potencia que en los otros
dos estados. En la Figura 7.5 se observa el anillo con mayor densidad de
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potencia de todos los de la base del nucleo (g= 1.35E+07 W/m®), que coincide
con la zona donde el helio tiene mayor temperatura para el IL (7.,,=1377 K, ver
Tabla 6.1). De esta manera tenemos el valor de ¢ de las tres bolas criticas.

G 0.439 0.878 1.317  {m)
— )
I

Figura 7.5: Zona de la base del niicleo en el IL donde la
densidad de potencia es mayor (anillo azul) y zona donde
el helio tiene las temperaturas mas altas (sefialada en
rojo).

Es necesario conocer ademds la conductividad térmica del elemento
combustible (k), el cual se considera compuesto por una mezcla homogénea de
los materiales que componen a las particulas TRISO y por grafito pirolitico. Se
han desarrollado muchas teorias para estimar el coeficiente de conductividad
térmica efectivo en mezclas de concentracion arbitraria (Richter et al., 2003),
pero para el analisis térmico del combustible tipo bolas normalmente se utiliza
el promedio volumétrico de la conductividad térmica (Cho et al., 2009):

S vk
l |14

Donde i es el indice de la region material y V" es el volumen total de la bola de

k= (7.13)

combustible. En la Tabla 7.3 se muestran los valores correspondientes a cada
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region teniendo en cuenta que cada bola tiene 4321 particulas TRISO, segin
se puede deducir de los valores de la Tabla 2.2.

Tabla 7.3: Caracteristicas de cada region del elemento combustible (Cho et
al., 2009).

Material Kernel Buffer IPyC SiC OPyC Grafito

Radio [m] | 2.50E-04 | 3.45E-04 | 3.85E-04 | 4.20E-04 | 4.60E-04 | 3.00E-02

Volumen

total 2.83E-07 | 4.60E-07 | 2.90E-07 | 3.08E-07 | 4.21E-07 | 1.11E-04

Vi [m’]

Conduc-
tividad
Térmica
ki[W/m-K]

3.46 1 4 18.3 4 25

Densidad
[kg/m’]

Calor

1.04E+04 | 1.05E+03 | 1.90E+03 | 3.18E+03 | 1.90E+03 | 1.75E+03

especifico | 3.12E+02 | 7.10E+02 | 7.10E+02 | 1.30E+03 | 7.10E+02 | 1.73E+03

[J/kg K]

Utilizando la ecuacion (7.13) llegamos a que la conductividad térmica del
elemento combustible es kA= 24.7 W/m-K.

El coeficiente de transferencia de calor (k;), segin la guia de seguridad
alemana, se debe calcular como (KTA, 1983):

_ Nu ) kHelio
d

Donde k., €s la conductividad térmica del helio y Nu es el numero de Nusselt,

h (7.14)

el cual se debe determinar mediante la siguiente relacion (KTA, 1983):

1/3 1/2
Nu=127F"  Re® 40,0337 Reo (7.15)

118 1.07
& 3

Donde Pr es el nimero de Prandtl (Baher y Stephan, 2006):
= Cp .77
k

Pr

(7.16)

Helio
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Y Re es el numero de Reynolds para el cual se utiliza la ecuacion (KTA, 1983):

Zd 717
n

Donde 7, C, y kueiio se hallan mediante (6.2), (6.3) y (6.5) respectivamente.

El modelo analitico considerando la esfera homogénea, para el estado
estacionario, se implementé en lenguaje Object Pascal utilizando el compilador
Borland Delphi version 6.0. Los parametros calculados se muestran en la Tabla
7.4 y la distribucion de temperatura desde el centro del elemento combustible
hasta la superficie, se muestra en la Figura 7.6 para los tres tipos de bolas
analizadas.

Tabla 7.4: Resultados de la implementacion del modelo de la esfera
homogénea.

Parametro Bola (1) Bola (2) Bola (3)
g [W/m’] 3.46E+07 | 2.23E+06 | 1.35E+07
k [W/mK] 24.70 24.70 24.70
T.1 [K] 1209 1443 1377
ktieiio [W/m-K] 0.42 0.47 0.46
n [Pa‘s] 5.28E-05 5.98E-05 5.79E-05
Re 12388 10939 11303
Pr 0.66 0.66 0.66
Nu 374.57 342.89 350.94
hy [W/m*K] 5192.44 5383.14 5331.82
Temperatura en el centro [K] 1485.75 1460.65 1484.30
Temperatura en la superficie [K] 1275.62 1447.14 1402.32
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Distribucion de temperatura dentro de las bolas de
combustible

1490

1435

1380

Temperatura (K)

1270 + T
0.000 0.005 0010 0.015 0.020 0.025 0.030
Radio (m)
—a—Bola (1) —e—Bola (2) —=—Bola (3)

Figura 7.6: Distribucién de temperatura dentro de las
tres bolas de combustible analizadas para el modelo
homogéneo durante el estado estacionario.

Utilizando el modelo homogéneo, las bolas 1 y 3 son las que mas altas
temperaturas alcanzan en el centro, es decir, son las mas criticas, como se puede
observar en la Tabla 7.4. La bola 1 es la que mas potencia produce por unidad
de volumen, pero la temperatura del helio a su alrededor es mas baja, por lo que
le extrae mas calor a la bola y no permite que la temperatura en su centro se
eleve demasiado. En la bola 3 ocurre lo contrario: produce una potencia por
unidad de volumen un poco mas baja que la bola 1 pero la temperatura del helio
a su alrededor es mas alta, por lo que la diferencia de temperaturas entre su
centro y su superficie es menor que en la bola 1, asi como la diferencia de
temperaturas entre su superficie y el helio comparado con la bola 1, y la
temperatura en su centro es muy parecida a la de la bola 1. La bola 2 es la
menos critica al usar el modelo homogéneo: es la que menos potencia produce
por unidad de volumen porque estd en la zona donde el combustible estd mas
quemado, y es la que menor temperatura alcanza en su centro, sin embargo, el
helio a su alrededor tiene una temperatura mas alta que en los demas casos, por
lo que la diferencia de temperaturas entre su centro y su superficie, y entre su
superficie y el helio, es menor que en los demaés casos.
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b) Resultados del modelo no homogéneo

Utilizando el modelo no homogéneo, la temperatura en cualquier punto del
elemento combustible considerado se puede obtener mediante las ecuaciones
(7.11) y (7.12), pero es necesario conocer los valores de ¢q, k4, ks, To1 v hy. El
valor de ¢ se calcula igual que en el caso de la esfera homogénea, so6lo que en
vez de dividir la potencia entre el volumen de todo el elemento combustible, se
divide entre el volumen de la parte del elemento combustible donde se genera la
energia, que segin este modelo es la esfera de radio R,. La conductividad
térmica de la esfera de radio R4 se halla utilizando la ecuacion (7.13), siendo
ahora V el volumen de la esfera de radio R4. La conductividad térmica de la
capa de moderador es la conductividad del grafito que se muestra en la Tabla
7.3. Las propiedades del helio son las mismas que para el caso de la esfera
homogénea.

El modelo analitico considerando la esfera no homogénea, para el estado
estacionario, se implemento en lenguaje Object Pascal utilizando el compilador
Borland Delphi version 6.0. Los parametros calculados se muestran en la Tabla
7.5 y la distribucion de temperatura desde el centro del elemento combustible
hasta la superficie, se muestra en la Figura 7.7 para los tres tipos de bolas
analizadas.

Tabla 7.5: Resultados de la implementaciéon del modelo de la esfera no
homogénea.

Parametro Bola (1) Bola (2) Bola (3)
g [W/m’] 5.98E+07 | 3.85E+06 | 2.33E+07
ky [W/m-K] 24.50 24.50 24.50
kp [W/m-K] 25 25 25
T, [K] 1209 1443 1377
Temperatura en el centro [K] 1612.94 1468.86 1533.72
Temperatura en la interfase [K] 1358.69 1452.47 1434.65
Temperatura en la superficie [K] 1275.63 1447.14 1402.29
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Distribucion de temperatura dentro de las bolas de
combustible
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Figura 7.7: Distribucién de temperatura dentro de las
tres bolas de combustible analizadas para el modelo no
homogéneo durante el estado estacionario.

Utilizando el modelo no homogéneo, la bola 1 es la que alcanza la mayor
temperatura en su centro, seguida por la bola 3 y en ultimo lugar la bola 2,
obedeciendo el mismo orden de generacion de potencia por unidad de volumen
(Tabla 7.5).

Al comparar los resultados de los dos modelos (Tablas 7.4 y 7.5) vemos que las
temperaturas de las superficies de las bolas correspondientes practicamente no
se diferencian, ya que el helio tiene que extraer la misma potencia del nucleo
independientemente del modelo de transferencia de calor considerado para el
interior del elemento combustible. Sin embargo, las temperaturas en el centro
son mucho mas altas al utilizar el modelo no homogéneo. Esto sucede porque
para el caso del modelo no homogéneo, la generacion de potencia por unidad de
volumen de cada bola es mayor, ya que se produce la misma potencia en un
volumen mas pequefio, el cual ademas tiene una menor conductividad térmica,
y aunque la zona de generacion de energia estd rodeada por una capa de
moderador de mayor conductividad térmica, el efecto de la mayor densidad de
potencia prevalece, por lo que la temperatura de las bolas aumenta mas en la
zona central en comparacion con el modelo homogéneo.
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Como se puede observar en las Figuras 7.6 y 7.7, durante el estado estacionario
ninguno de los tipos de bolas consideradas como criticas se acerca al limite de
temperatura admisible para este tipo de combustible (1873 K) para ninguno de
los modelos considerados. Sin embargo, la maxima temperatura alcanzada por
las bolas 1 y 3 utilizando el modelo no homogéneo, esta por encima de la
temperatura maxima normal que es 1523 K segtn la Figura 1.3.

En Cho et al., 2009 se desarrolla un modelo para el calculo de la temperatura
dentro de las bolas homogenizando la zona donde se encuentran las particulas
TRISO. La homogenizacidon se realiza ajustando unos parametros en las
ecuaciones mediante el método de minimos cuadrados, para que la solucion
coincida con los resultados de un modelo heterogéneo resuelto mediante el
codigo de Monte Carlo. Los resultados de este modelo para una bola estandar
con potencia O=1894 W y una temperatura del helio de 1173 K en el estado
estacionario, muestran una diferencia de temperaturas entre su centro y su
superficie de 180 grados.

En Ju y Uddin, 2010 se desarrolla un modelo numérico tridimensional para el
calculo de la distribucion dentro de la particula TRISO y de la bola de
combustible bajo diferentes escenarios, utilizando el método de diferencias
finitas y comparandolo con resultados analiticos unidimensionales. El modelo
se aplica a tres reactores de lecho de bolas: HTR-10, PBMR y VHTR. De estos
reactores, el que mas se asemeja a nuestras condiciones de temperatura de
entrada y salida del helio en el nucleo y de potencia promedio por bola, es el
VHTR (7.=873 K, T,=1273 K y Q=2112 W). La diferencia maxima de
temperatura entre el centro y la superficie de la bolas estandar es de 190 grados
y la promedio es de 90 grados, con una temperatura del helio de 1091 K.

En nuestro caso, utilizando el modelo homogéneo, la diferencia de temperaturas
entre el centro y la superficie de la bola estandar (bola 3) es 82 grados, y
utilizando el modelo no homogéneo es 131 grados, con una temperatura del
helio de 1377 K. Consideramos que los resultados del modelo no homogéneo
tienen una mejor concordancia con los resultados de los trabajos mencionados,
teniendo en cuenta que la temperatura del helio en nuestro caso es mayor, lo
cual hace que la diferencia de temperaturas entre el centro y la superficie de las
bolas sea menor.

Utilizando el modelo homogéneo, la temperatura obtenida en el centro de los
elementos combustibles es menor, lo cual introduce un error al calcular la
temperatura maxima que alcanzan los elementos combustibles durante el estado
estacionario y en estados transitorios, sin embargo, es un modelo sencillo que se
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puede utilizar para analizar el comportamiento cualitativo de la temperatura
durante transitorios, teniendo en cuenta sus limitaciones.

En este analisis también es necesario tener en cuenta que el perfil de energia
liberada durante los estados BOC y EOC no es uniforme, y la densidad de
potencia maxima de los estados BOC y EOC es mayor que la de IL (Tabla 7.2).
Esto se debe a que en los calculos neutrénicos del TADSEA para el quemado
del combustible se ha considerado un esquema de un solo paso de las bolas por
el nucleo. En los reactores de lecho de bolas que han existido, la recarga se ha
hecho con bolas de combustible fresco y con bolas que han salido del nucleo y
que aun contienen material fisil, por lo que una misma bola podria pasar a
través del nucleo del reactor hasta 10 veces, lo cual provoca que el campo de
energia liberada sea mas uniforme y por tanto, la densidad de potencia maxima
de las bolas sea menor que en nuestro caso. Se puede decir entonces que nuestro
modelo de recarga es mas conservador, y si con €l no se alcanza la temperatura
maxima del combustible, tampoco se alcanzara en la realidad.

7.3 Modelo analitico para el calculo de la distribucion de temperatura
dentro del elemento de combustible durante transitorios

Durante la operacion del TADSEA pueden tener lugar estados transitorios en
los que disminuya el flujo masico de refrigerante. Como consecuencia, aumenta
la temperatura de los elementos combustibles y del helio, provocando el riesgo
de que los elementos combustibles sobrepasen la temperatura maxima
permisible y atentando contra la seguridad del sistema por la posible liberacion
de productos de fision. Debido a esto, es necesario conocer la evolucion de la
temperatura de las bolas durante estos estados transitorios para poder controlar
que no se sobrepase la temperatura maxima permisible del combustible TRISO.
Con este objetivo se ha tomado el modelo homogéneo del elemento
combustible, debido a su sencillez, y se ha desarrollado para obtener la
distribucion de temperatura dependiente del tiempo.

Para esto es necesario resolver la ecuacion en derivadas parciales de tipo
paraboélico:
20T(r,t) 3°T(r,t AT (r,t
20700 9T 4 _ 3700
r o or or k ot

Donde o = g.
k

(7.18)
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Con las condiciones de contorno:

9TO.0 g (7.19)
dr
Y
RO R -1 ] (720)
3

Donde p [kg/m’] es la densidad de la esfera y ¢ [W/m'K] su calor especifico.
Las cantidades %, y T., son el coeficiente de transferencia de calor y la
temperatura del refrigerante después de un cambio en el flujo masico del
refrigerante. En el caso transitorio se haran las mismas consideraciones que para
el estado estacionario, y ademas se considerara que k, g, p y ¢ son
independientes del radio, de la temperatura y del tiempo.

La condicion inicial estd dada por la ecuacion (7.4), que es la distribucion de
temperatura dentro de la esfera en el tiempo =0, a partir del cual ocurre un
cambio de las caracteristicas del fluido refrigerante.

La solucioén del problema dependiente del tiempo es (ver Anexo B):

. sen(Ar) -A q |, 2kR ,
T(r,t)—EC” . exp( ” t +Tw2+a R +f—r (7.21)

n=I

Donde

R

fr -sen(A, r)dr

C,=F = (7.22)

f sen” (A, r)dr

0

grR( 1 1
F=T, -T , +—|—-— 7.23
1 2 3 (l’ll h2 ( )

Y los autovalores vienen dados por la ecuacion trascendente:

A R|——— | =tan(A R 7.24
" [k_th] (4,R) (724)

Con las ecuaciones (7.21) - (7.24) se puede conocer el valor de la temperatura
en cualquier punto de la esfera y en cualquier instante de tiempo. Los
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autovalores 4, vienen dados por la interseccion de la recta del miembro
izquierdo de la ecuacion (7.24) (cuya pendiente depende solo de las propiedades
del helio, pues las propiedades del combustible se consideran constantes), con la
funcién tangente del miembro derecho. Al ser el primer término del miembro
derecho de la ecuacion (7.21) la solucion de un problema de autovalores de
Sturm-Liouville (Anexo B), existiran infinitos autovalores, lo cual se
corresponde con la solucidén de la ecuacion (7.24).

El modelo descrito se implementé en lenguaje Object Pascal, utilizando el
compilador Borland Delphi versién 6.0. Para el calculo de los autovalores se
implement6 el método de biseccion en cada intervalo donde se cortan ambos
miembros de la ecuacion (7.24), con una exactitud de 10°. La cantidad de
autovalores considerados en la ecuacion (7.21) es tal que la diferencia entre 4,R
y la asintota de la rama de la tangente correspondiente, sea menor que 107

7.4 Aplicacion del modelo analitico al calculo de la distribucion de
temperatura dentro del elemento de combustible durante transitorios

Para el analisis de eventos transitorios se realizaran dos pruebas de reduccion de
flujo masico de refrigerante del sistema de refrigeracion principal, sin parada
del reactor y sin considerar las caracteristicas de seguridad inherente de este tipo
de reactor:

*  Prueba de reduccion parcial del flujo masico de refrigerante: En este caso
se considerara que el flujo masico de helio se reduce stibitamente mediante
el sistema de control, manteniendo la potencia generada en 100 MW.
Primero se reducira el flujo masico al 96%, es decir, de 53.33 a 51.20
kg/m®, con el objetivo de conocer la temperatura maxima que alcanza el
combustible al reducir un 4% el flujo masico, y conocer el tiempo que
tardan las tres bolas criticas en alcanzar un nuevo estado estacionario. A
continuacion, se analizara cudl es el valor limite al que se puede reducir
subitamente el flujo masico sin que el combustible sobrepase su limite de
temperatura, con el objetivo de conocer el valor limite de reduccion de
flujo masico y el tiempo que tardan las tres bolas criticas en alcanzar la
temperatura maxima permitida.

*  Prueba de pérdida de refrigeracion forzada: En este caso se supondrd que
los circuladores de gas que hacen pasar al helio a través del nucleo del
reactor se apagan y tardan un determinado tiempo en detenerse, en
dependencia de su inercia. Durante este tiempo, el flujo masico de helio
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(que en este caso serda una funcion dependiente del tiempo) va
disminuyendo y por tanto, la temperatura de los elementos combustibles
aumenta paulatinamente. El helio, al pasar con menor velocidad a través de
los elementos combustibles, se va calentando también. El objetivo de este
estudio es conocer cuanto tiempo tardarian las tres bolas criticas en
alcanzar la temperatura maxima permisible a partir de que se apagan los
circuladores.

Notese que estas no son pruebas de pérdida de refrigerante en las cuales se
elimina helio del circuito refrigerante primario y se envia a tanques de
almacenamiento, provocando la despresurizacion del nucleo. En nuestro caso la
presion del nucleo se mantiene constante pues el helio sigue estando en el
circuito de refrigeracion primario.

Para la implementacion del modelo de célculo de la temperatura de las bolas
durante transitorios, es necesario conocer la densidad y el calor especifico de la
bola, compuesta por un conjunto de sustancias solidas, para calcular el valor de
o en la ecuacion (7.21). El calor especifico se calculdo mediante la ecuacion:

Emici
C = _1 (725)
M

Donde M es la masa total del elemento combustible y m; y ¢; son la masa y el
calor especifico respectivamente, de cada region. Los valores de densidad y
calor especifico de cada region se encuentran en la Tabla 7.3. La densidad se
calcul6 dividiendo la masa total y el volumen total de la bola. De esta manera,
en el modelo homogéneo la densidad de la bola es p= 1773.62 kg/m’ y el calor
especifico es c=1692.93 J/kg'K.

a) Prueba de reduccion parcial de flujo mdsico de refrigerante

Reduccidn del flujo mésico de refrigerante en 4%:

Al reducir el flujo masico en 4%, las bolas van aumentando su temperatura
hasta alcanzar un nuevo estado estacionario. La evolucion de la distribucion
temperatura en el interior de las tres bolas estudiadas se muestra en las Figuras
7.8, 7.9 y 7.10. La curva amarilla representa la distribucion de temperatura en el
momento en que se alcanza el nuevo estado estacionario, y para mostrarlo, se ha
graficado la distribucion de temperatura una hora después de haber disminuido
el flujo masico (curva roja).
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Temperatura (K)

Evolucion de la temperatura en la bola (1)
Gasto masico: 51.2 kg/s
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Figura 7.8: Evolucion de la temperatura dentro de la
bola (1) al disminuir un 4% el flujo masico.

Temperatura (K)

Evolucion de la temperatura en la bola (2)
Gasto masico: 51.2 kg/s
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Figura 7.9: Evolucion de la temperatura dentro de la
bola (2) al disminuir un 4% el flujo masico.
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Evolucion de la temperatura en la bola (3)
Gasto masico: 51.2 kg/s
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Figura 7.10: Evolucion de la temperatura dentro de la
bola (3) al disminuir un 4% el flujo masico.
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En la Tabla 7.6 se muestran los valores de temperatura en la superficie y el
centro de las tres bolas y la temperatura del helio alrededor de ellas en el

momento en que se alcanza el nuevo estado estacionario.

Tabla 7.6: Temperatura del helio y de las bolas en el nuevo estado

estacionario.
Parametro Bola (1) Bola (2) Bola (3)
Tiempo [s] 135 142 140
T, [K] 1230.20 1490.14 1400.79
Temperatura en la superficie [K] 1298.55 1494.37 1426.76
Temperatura en el centro [K] 1508.67 1507.91 1508.74

Como se aprecia en las Figuras 7.8, 7.9 y 7.10, al reducir el flujo masico un 4%
la temperatura de la superficie de los elementos combustibles aumenta
subitamente durante los primeros segundos, y a continuacion la temperatura del
centro va aumentando hasta que, a los 2 minutos aproximadamente, la

distribucion de temperatura alcanza un nuevo estado estacionario.

La bola 2 es la que mas tarda en alcanzar el nuevo estado estacionario pues, al
encontrarse en la zona del nucleo donde el helio tiene las temperaturas mas altas
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y donde se produce menos energia por unidad de volumen, el salto de
temperatura en su superficie es mas pronunciado y su perfil de temperatura se
distorsiona mas que el de las deméas. En ninguno de los tres casos la temperatura
maxima del combustible supera el limite de temperatura permisible. Estos
resultado, como se ha mencionado al inicio de la seccidon 7.4, se han obtenido
sin considerar el efecto Doppler neutrénico, el cual reduciria la potencia
generada en la bolas al aumentar la temperatura del refrigerante y por tanto, la
temperatura alcanzada por estas seria menor.

Reduccidn del flujo mésico de refrigerante al valor limite:

El flujo masico se redujo hasta valores tales que por encima de ellos, las bolas
de combustible analizadas alcancen un nuevo estado estacionario, y por debajo
de ellos, las bolas sobrepasen la temperatura maxima. Con estos valores de
gasto masico limite se calcul6 el tiempo que tardan las bolas en sobrepasar la
temperatura maxima.

En las Figuras 7.11, 7.12 y 7.13 se muestra la evolucién de la distribucion de
temperatura dentro de las tres bolas analizadas al reducir el flujo masico al valor
limite. La curva roja representa la distribucion de temperatura en el momento en
que se alcanza la temperatura maxima dentro de cada bola.

Evolucion de la temperatura en la bola (1)
Gasto masico: 26.90 kg/s
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Figura 7.11: Evolucién de la temperatura dentro de la
bola (1) al disminuir el flujo masico al valor limite.
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Evolucion de la temperatura en la bola (2)
Gasto masico: 32.40 kg/s
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Figura 7.12: Evolucién de la temperatura dentro de la
bola (2) al disminuir el flujo masico al valor limite.

Evolucion de la temperatura en la bola (3)
Gasto masico: 30.83 kg/s
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Figura 7.13: Evolucién de la temperatura dentro de la
bola (3) al disminuir el flujo masico al valor limite.
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En la Tabla 7.7 se muestran los valores de temperatura en la superficie y el
centro de las tres bolas y la temperatura del helio alrededor de ellas en el
momento en que se alcanza la temperatura limite del combustible.

Tabla 7.7: Temperatura del helio y de las bolas en el momento en que se
alcanza la temperatura limite del combustible.

Parametro Bola (1) Bola (2) Bola (3)

Tiempo [s] 162 149 147
T [K] 1561.92 1854.03 1756.11
Temperatura en la superficie [K] 1662.94 1859.53 1791.11
Temperatura en el centro [K] 1873.00 1873.00 1873.00

En este caso, la bola 2 es la mas critica pues es la que requiere mayor flujo
masico para mantenerse por debajo de la temperatura maxima debido a que se
encuentra en la zona del nicleo donde el helio esta mas caliente. Por tanto, la
parada del reactor debe efectuarse antes de que el flujo masico disminuya a 33
kg/s, es decir, antes de que haya una disminucion del 38%, y se debe activar el
sistema de refrigeracion auxiliar para eliminar el calor residual del nucleo
después de la parada del reactor. En caso de que el flujo masico disminuya mas
del 38%, solo se dispone de 149 segundos para recuperar el flujo o para activar
el sistema de refrigeracion auxiliar. De haberse considerado el efecto Doppler
en los calculos neutrénicos y termo-hidraulicos, el margen de disminucion del
flujo masico para efectuar la parada del reactor seria mayor, al igual que el
margen de tiempo para recuperar dicho flujo.

b) Prueba de pérdida de refrigeracion forzada

Para esta prueba se considera que los circuladores de gas se apagan al mismo
tiempo. A partir de este momento, el flujo masico sera una funcion dependiente
del tiempo:

m(t) = m, - e (7.26)

Donde m, es el flujo masico inicial que pasa por el area transversal
correspondiente al anillo donde se encuentran las bolas de interés y a es un
factor que depende del tiempo que tardan los circuladores en detenerse una vez
que se apaga el motor eléctrico.
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La temperatura del helio alrededor de las bolas (7..,) al variar el flujo masico,
también dependera del tiempo:

T.,(t)=T, + Qe (7.27)

my-c,

En este caso, Q es la energia extraida en la unidad de tiempo desde que el helio
entra al sistema hasta que llega a las bolas de interés. Las propiedades del helio
se calcularon teniendo en cuenta la variacion del flujo masico en el tiempo.
Evidentemente, el tiempo que tarden las bolas en alcanzar la temperatura
maxima dependera del tiempo que tarden los circuladores en detenerse una vez
que se apagan. La prueba de pérdida de refrigeracion forzada se realizo para
tiempos de parada de los circuladores de 8 y 13 minutos.

Considerando que los circuladores tardan 8 minutos en detenerse:

El comportamiento de la temperatura dentro de los tres elementos combustibles
estudiados, considerando un tiempo de parada de los circuladores de 8 minutos
a partir de que se apaga el motor eléctrico que los mantiene funcionando, se
muestra en las Figuras 7.14, 7.15 y 7.16.

Evolucion de la temperatura en la bola (1)
inercia del circulador: 8min
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Figura 7.14: Evolucién de la temperatura dentro de la
bola (1) considerando que los circuladores tardan 8 min
en parar.
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Evolucion de la temperatura en la bola (2)
inercia del circulador: 8min
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Figura 7.15: Evolucién de la temperatura dentro de la
bola (2) considerando que los circuladores tardan 8 min
en parar.

Evolucion de la temperatura en la bola (3)
inercia del circulador: 8min
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Figura 7.16: Evolucion de la temperatura dentro de la
bola (3) considerando que los circuladores tardan 8 min
en parar.
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En la Tabla 7.8 se muestran los valores de temperatura en la superficie y el
centro de las tres bolas y la temperatura del helio alrededor de ellas durante el
intervalo de tiempo de 1s en el cual se alcanza la temperatura limite del
combustible.

Tabla 7.8: Temperatura del helio y de las bolas en el intervalo de tiempo de
1s en el cual se alcanza la temperatura limite del combustible, para una
inercia de los circuladores de 8 min.

Parametro Bola (1) Bola (2) Bola (3)
Tiempo [s] 32 20 24
T [K] 1712.19 1906.00 1861.29
Temperatura en la superficie [K] 1778.40 1855.80 1846.57
Temperatura en el centro [K] 1866.43 1677.03 1763.16
Tiempo [s] 33 21 25
T [K] 1735.84 1935.05 1889.10
Temperatura en la superficie [K] 1803.08 1883.91 1874.05
Temperatura en el centro [K] 1891.57 1703.99 1790.34

Durante los primeros segundos, la temperatura de los elementos combustibles
experimenta un mayor aumento en la superficie debido al incremento de la
temperatura del helio a su alrededor. A partir de los 10 segundos
aproximadamente, la distribucion de temperatura se mantiene cualitativamente
igual y su valor va aumentando de manera exponencial hasta que se alcanza la
temperatura maxima. En la bola 1 se alcanza la temperatura maxima en el
centro, mientras que en las bolas 2 y 3 se alcanza en la superficie. Nuevamente
la bola 2 es la mas critica pues es la que mas pronto alcanza la temperatura
limite, esta vez en su superficie, producto de que se encuentra en la zona donde
el helio esta mas caliente.

Para un tiempo de inercia de los circuladores de 8 minutos, la parada del reactor
debe efectuarse antes de 20 segundos a partir de que se apagan los circuladores.
Si se hubiese tenido en cuenta el efecto Doppler, tendriamos un mayor margen
de tiempo para realizar la parada del reactor.

Considerando que los circuladores tardan 13 minutos en detenerse:

El comportamiento de la temperatura dentro de los tres elementos combustibles
estudiados, considerando un tiempo de parada de los circuladores de 13
minutos, se muestra en las Figuras 7.17, 7.18 y 7.19.
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Evoluciéon de la temperatura en la bola (1)
inercia del circulador: 13min

Temperatura (K)
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Figura 7.17: Evolucién de la temperatura dentro de la
bola (1) considerando que los circuladores tardan 13 min
en parar.

Evolucion de la temperatura en la bola (2)
inercia del circulador: 13min
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Figura 7.18: Evolucién de la temperatura dentro de la
bola (2) considerando que los circuladores tardan 13 min
en parar.
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Evolucion de la temperatura en la bola (3)
inercia del circulador: 13min
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Figura 7.19: Evolucion de la temperatura dentro de la
bola (3) considerando que los circuladores tardan 13 min
en parar.

En la Tabla 7.9 se muestran los valores de temperatura en la superficie y el
centro de las tres bolas y la temperatura del helio alrededor de ellas durante el
intervalo de tiempo de 1s en el cual se alcanza la temperatura limite del
combustible.

Tabla 7.9: Temperatura del helio y de las bolas en el intervalo de tiempo de
1s en el cual se alcanza la temperatura limite del combustible, para una
inercia de los circuladores de 13 min.

Parametro Bola (1) Bola (2) Bola (3)
Tiempo [s] 45 31 38
T [K] 1617.41 1879.88 1844.56
Temperatura en la superficie [K] 1706.11 1858.80 1859.41
Temperatura en el centro [K] 1868.35 1776.46 1869.59
Tiempo [s] 46 32 39
T [K] 1630.27 1897.23 1861.29
Temperatura en la superficie [K] 1720.08 1876.38 1876.65
Temperatura en el centro [K] 1883.21 1795.69 1888.13

128




CAPITULO VII Transferencia de calor en el elemento combustible

En este caso el comportamiento de la temperatura es similar al del caso anterior,
solo que al tener los circuladores un tiempo de inercia mayor, las bolas tardan
mas en alcanzar la temperatura maxima pues el flujo masico en cada segundo es
mayor que en el caso anterior. Nuevamente, la bola 2 es la que primero alcanza
la temperatura maxima y es por tanto la que define el momento limite en el que
debe ser apagado el reactor, en este caso 31 segundos.

En Tachibana et al.,, 2003 se realizan dos pruebas experimentales de
transitorios con reduccion de flujo de refrigerante al HTTR (High Temperature
Test Reactor), para demostrar las caracteristicas de seguridad inherente de los
reactores de alta temperatura refrigerados por gas (HTGRs). Estas dos pruebas
consisten en 1) disminucién del flujo masico de refrigerante al 96% y 2)
apagado de uno y dos de sus tres circuladores de gas. Estos transitorios estan
previstos sin parada de emergencia del reactor.

En el caso de la disminucion del flujo al 96%, la temperatura del combustible se
eleva alrededor de 20 grados, y al cabo de 20 minutos comienza a disminuir
hasta regresar a la temperatura original. Al disminuir el flujo maésico de
refrigerante aumenta la temperatura del combustible, pero como consecuencia
de este aumento de temperatura se inserta reactividad negativa mediante el
efecto Doppler, lo cual hace que la potencia del nicleo disminuya y por tanto
disminuya también la temperatura del combustible, que es lo que se observa en
las pruebas del HTTR. En nuestro caso no se ha tenido en cuenta el efecto
Doppler neutrénico y por eso el nuevo estado estacionario se alcanza con una
temperatura del combustible mas elevada, sin embargo el incremento de 20
grados en la temperatura al disminuir el flujo masico, esta en correspondencia
con los resultados de nuestra prueba, excepto para la bola 2 que resulto ser la
mas critica durante los estados transitorios estudiados.

Al apagar dos de los tres circuladores de gas del HTTR, la temperatura del
combustible se eleva subitamente 20 grados, después disminuye 40 grados
exponencialmente, y a partir de los 10 minutos comienza a elevarse hasta
alcanzar un nuevo estado estacionario con 10 grados menos de lo que tenia
originalmente. En este caso se alcanza un nuevo estado estacionario porque uno
de los tres circuladores aun sigue funcionando. Ademas, la temperatura del
combustible en el nuevo estado estacionario no es mas elevada que antes debido
nuevamente al efecto Doppler. En nuestra prueba, todos los circuladores se
apagan y no se tiene en cuenta el efecto Doppler (caracteristica de seguridad
inherente a este tipo de reactor), por eso la temperatura del combustible se eleva

129



CAPITULO VII Transferencia de calor en el elemento combustible

en mas de 20 grados y sobrepasa el valor maximo permisible en menos de 1
minuto.
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CAPITULO VIII

CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION DEL REFRIGERANTE

Uno de los fendmenos que ha de ser estudiado en el reactor es la pérdida de
carga asociada al paso del fluido refrigerante a través del lecho. Sin embargo,
los calculos termo-hidraulicos en el nucleo de los reactores de lecho de bolas
son bastante complicados si nos proponemos modelar cada bola dentro del
nucleo.

La literatura relacionada con la tematica del calculo de la caida de presion en
reactores de tipo lecho de bolas considera al nticleo como un medio poroso con
un cierto coeficiente de porosidad, y utiliza correlaciones empiricas
dependientes de este coeficiente para calcular la caida de presion del
refrigerante en el medio poroso (Gao y Shi, 2002).

La mas completa de estas correlaciones que se utilizan para el calculo de la
caida de presion en reactores de lecho de bolas se encuentra en la Guia de
Seguridad Alemana, e incluye la dependencia de dicho factor con el nimero de
Reynolds (KTA, 1981):

2

£=1pl_g.l.i m (8.1)
AH e d 2p\ A4
W - 320 N 6 _
Re Re \ (8.2)
l-¢ (1—8)

Donde 4P es la caida de presion en [Pa] del helio a su paso por el nucleo, H es
la altura del lecho en [m], ¥ es el coeficiente de pérdida de presion por friccion,
¢ es la porosidad del lecho, d es el didmetro de la bola en [m], p es la densidad
del helio en [kg/m’], 71 es el gasto masico del helio en [kg/s], 4 es el area
transversal del nucleo en [m], Re es el nuimero de Reynolds que se calcula
mediante la ecuacion (7.17) y 7 es la viscosidad dinamica del helio en [Pa-s].
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Esta correlacion es valida dentro del siguiente rango de valores:

100 < <10° 8.3
( _8) (8.3)
035<e=<042 (8.4)
H=5d (8.5)

La caida de presion se calculdé con el ANSYS CFX y se compararon los
resultados con la correlacion semiempirica dada por (8.1).

Para la realizacion del modelo en ANSYS CFX se tuvieron en cuenta las
propiedades fisicas del helio correspondientes a la correlacion semiempirica.
Ademas de los datos de entrada descritos en el capitulo anterior, se tuvieron en
cuenta las pérdidas en la direccidon axial del nucleo utilizando el modelo de
pérdida direccional para medios porosos del ANSYS CFX (ANSYS Europe
Ltd®, 2005f). Para los calculos con el modelo de pérdida direccional no se tuvo
en cuenta la permeabilidad del medio poroso.

Los célculos se realizaron para la configuracion cilindrica y la prismatica con
base hexagonal, y para cada una de estas, considerando los dos ordenamientos
de bolas estudiados, utilizando las dimensiones del TADSEA y las dimensiones
ajustadas en cada uno de los cuatro casos anteriores. En total, son las ocho
configuraciones diferentes que se muestran en las Tablas 8.1a y 8.1b.

Como se puede observar en las Tablas 8.1a y 8.1b, solo la porosidad del
TADSEA y la de la configuracion prismatica con base hexagonal con
dimensiones ajustadas, para una configuracion ctbica de las bolas, cumplen con
la condicion (8.5). Esto se debe a que la correlacion semiempirica se obtuvo
experimentando en lechos finitos donde las bolas estaban distribuidas
aleatoriamente y por tanto, el espacio ocupado por ellas serda mayor que el de
una configuracion compacta hexagonal y menor que el de una distribucion
inestable como lo es la configuracion cubica (Zong y Talbot, 1999). Esto no
significa que la correlacion no sea aplicable fuera del rango de porosidad que
esta exige, sino que no se ha comprobado su validez fuera de este rango. Por
este motivo se decidid realizar las pruebas para todos los casos y conservar los
resultados para su posterior comprobacion en futuros trabajos relacionados con
el tema.

En las Tablas 8.1a y 8.1b se muestran los resultados de caida de presion
obtenidos con el ANSYS CFX y con la correlacién semiempirica (8.1).
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Tabla 8.1a: Resultados de caida de presion.

Parametro ‘ Cilindro Prisma hexagonal
Configuracion cibica
Porosidad 0.470 0.441
Caida de presion ANSYS [Pa] 164107 301756
Caida de presion correlacion [Pa] 164506 302093
Configuracion compacta hexagonal
Porosidad 0.352 0.333
Caida de presion ANSYS [Pa] 486703 851547
Caida de presion correlacion [Pa] 488960 853689

Tabla 8.1b: Resultados de caida de presion (dimensiones ajustadas).

Parametro ‘ Cilindro ‘ Prisma hexagonal
Configuracion cibica
Porosidad 0.426 0.401
Caida de presion ANSYS [Pa] 262418 467508
Caida de presion correlacion [Pa] 262965 468420
Configuracion compacta hexagonal
Porosidad 0.304 0.290
Caida de presion ANSYS [Pa] 904285 1496040
Caida de presion correlacion [Pa] 906272 1500567

En la Figura 8.1 se puede observar la variacion de la presion del helio, que
circula de arriba hacia abajo en el nucleo del TADSEA.
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7.225e4006.
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Figura 8.1: Perfil de presion del refrigerante.

Comparando el valor de caida de presion del TADSEA calculado con Ia
correlacion semiempirica (8.1) y el obtenido con ANSYS CFX, se observa que
existe una gran similitud entre ambos, por lo que en lo adelante utilizaremos
dicha correlacion para los calculos de caida de presion del TADSEA. Para los
demas casos mostrados en las tablas anteriores, si queremos asegurar que la
correlacion (8.1) se cumple fuera del rango de porosidad dado por (8.4), sera
necesario hacer la modelacion de una geometria simplificada del lecho de bolas
equivalente al medio poroso considerado.

134



CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Conclusiones

En el presente trabajo se ha realizado el disefio conceptual del TADSEA, que es
un sistema controlado por un acelerador, de tipo lecho de bolas refrigerado por
helio, para la transmutacion de elementos transuranicos provenientes del
combustible nuclear gastado de las centrales nucleares convencionales de agua
ligera y la produccion de hidrogeno mediante el ciclo termoquimico I-S o la
electrolisis de alta temperatura.

Se desarrollé un método analitico para determinar el numero de elementos
combustibles esféricos que caben dentro de la vasija de un reactor o un ADS,
que permitié el céalculo de la fraccion de empaquetamiento real del lecho de
bolas del nucleo del TADSEA a partir de las dimensiones de la vasija y del
blanco de espalacion. Los resultados mostraron que la fraccion de
empaquetamiento real es menor que la que se habia considerado en los calculos
neutronicos de estudios anteriores, y que no se puede producir la potencia
deseada de 100 MW con el disefio que se habia hecho del TADSEA hasta
ahora, por lo que se consideraron dos opciones para su disefio neutronico: A)
mantener la masa original de combustible por bola de 1.5 g y aumentar el ancho
del reflector a 100 cm; B) mantener el ancho original del reflector de 60 cm y
disminuir la masa de combustible por bola a 1 g. Se realizd la modelacion
computacional neutrénica del dispositivo mediante el codigo MCNPX, se
estudio la variacion de los isotopos peligrosos al final del ciclo de combustible
de 99 dias y se eligio la opcion A pues, ademas de ser la opcion mas sencilla de
implementar, con esta se obtiene una potencia mucho mayor de 100 MW, lo
cual permitiria alargar los ciclos de quemado y lograr una mayor reduccion de
los isotopos peligrosos. Con esta opcion, la masa total de Pu disminuye un
78.4%, la de AM un 34% y la de Pu+AM un 73.7%, lo cual demuestra la
capacidad de transmutacion del TADSEA.

Con las nuevas caracteristicas de disefio del TADSEA, se obtuvieron los
perfiles de densidad de potencia axiales y radiales para los tres estados de
trabajo del sistema: IL, BOC y EOC. El perfil axial de densidad de potencia
para IL es simétrico, sin embargo, para BOC y EOC los perfiles axiales de
densidad de potencia no son simétricos sino que presentan una disminucion en
la parte inferior del nucleo debido al quemado del combustible. Para obtener
perfiles con una mayor uniformidad para BOC y EOC, sin deteriorar
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considerablemente el perfil de IL, se desplazo la fuente de neutrones hacia abajo
a lo largo del eje axial central del niicleo. Se obtuvieron los perfiles de densidad
de potencia y se calcularon los factores de pico para cuatro posiciones distintas
de la fuente. Los resultados mostraron que la mejor posicion para el blanco de
espalacion es la que habia sido considerada en el disefio inicial del dispositivo,
en el centro mismo del eje axial del ntcleo, pues en esta posicion se obtienen
los valores del factor de pico segundos en orden ascendente para IL y BOC.

Se calcularon los parametros termo-hidraulicos de la instalacion para garantizar
valores de 950°C de temperatura del refrigerante (gas helio) a la salida del
nucleo, y se obtuvieron los perfiles de temperatura del mismo para los tres
estados de trabajo del sistema (IL, BOC y EOC), a partir de los perfiles de
densidad de potencia axial obtenidos de los calculos neutrénicos. La
modelacion se realizod con el software ANSYS CFX, introduciendo los perfiles
de densidad de potencia axial, radial y axial-radial como valores discretos
promediados en cada zona del nucleo, tal como se obtuvieron con el MCNPX
para los tres estados del sistema estudiados. Los resultados mostraron una
adecuada correspondencia entre los perfiles de temperatura y los perfiles axiales
de densidad de potencia, ademas de la posibilidad de obtener la temperatura
deseada del refrigerante a la salida del nticleo para la produccion de hidrogeno.

Para garantizar la integridad de los elementos combustibles durante la operacion
normal del sistema se consideraron dos modelos fisicos: un modelo homogéneo
que considera a las bolas de combustible como esferas compuestas por una
mezcla homogénea de todos los materiales de las particulas TRISO y el grafito
de la matriz y del moderador, y un modelo no homogéneo que considera a las
bolas compuestas por una esfera interna compuesta por una mezcla homogénea
de los materiales de las particulas TRISO y la matriz de grafito, rodeada de una
capa de grafito como moderador. Para cada modelo fisico se desarrolld un
modelo matematico para obtener la distribucion de temperatura dentro de tres
tipos de elementos combustibles considerados como criticos debido a su
ubicacion en determinadas zonas del nucleo: zona donde mas potencia se genera
por unidad de volumen, zona donde el helio presenta las mas altas temperaturas
y zona donde se genera una potencia por unidad de volumen relativamente alta
y a su vez el helio tiene una temperatura relativamente alta. Se compararon los
resultados de ambos modelos y se comprobd que la temperatura maxima que
alcanzan las bolas durante el estado estacionario, es menor que la temperatura
limite de este tipo de combustible para los dos modelos estudiados, siendo la
bola que se encuentra en la zona de mayor densidad de potencia la que alcanza
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la mayor temperatura. Con el modelo heterogéneo se obtienen temperaturas en
el centro de las bolas mas altas que en el modelo homogéneo. De los dos
modelos estudiados, el mas realista es el no homogéneo, y sus resultados se
corresponden con estudios realizados por otros autores.

También se estudiaron estados transitorios con disminucion del flujo masico de
refrigerante y con pérdida de la refrigeracion forzada sin parada del reactor y sin
considerar las caracteristicas de seguridad inherente de este tipo de reactor, para
analizar la evolucion de la temperatura dentro de las bolas criticas, en el tiempo.
Para esto se utilizé el modelo homogéneo debido a su sencillez. Durante los
eventos transitorios estudiados, la bola mas critica resultd ser la que se
encuentra en la zona donde el helio esta mas caliente: al disminuir el flujo
masico de refrigerante, es la que tarda més en alcanzar un nuevo estado
estacionario y la que presenta un limite de disminucion de flujo masico mayor,
y al perderse la refrigeracion forzada, es la que mdas pronto alcanza la
temperatura limite del combustible. Los resultados del aumento stbito de la
temperatura del combustible son semejantes a los reportados por otros autores.

Como parte del disefio preliminar de los parametros termo-hidraulicos de una
planta de produccion de hidrogeno y a partir de los resultados del célculo del
numero de elementos combustibles, se realizo6 el calculo de la caida de presion
del helio a su paso por el nicleo del TADSEA mediante el software ANSYS
CFX, utilizando el modelo de pérdida direccional para medios porosos, y
también mediante la correlacion semiempirica de la Guia de Seguridad Alemana
(KTA, 1981). Ambos resultados se compararon entre si mostrando una
adecuada correspondencia.

Trabajo Futuro

El disefio preliminar neutrénico y termo-hidraulico del TADSEA, realizado en
el presente trabajo, sienta las bases para futuros estudios mas detallados sobre el
tema. Teniendo en cuenta los resultados del presente trabajo, se propone
perfeccionar el disefio del TADSEA en los siguientes aspectos:

*  Considerar la fuente de neutrones movil para obtener perfiles de densidad
de potencia uniformes durante los estados BOC y EOC.

* Elaborar un modelo detallado del elemento combustible que tenga en
cuenta el salto térmico entre las particulas TRISO y la matriz de grafito,
para comprobar que las particulas TRISO no alcanzan su temperatura
limite permisible.
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En los modelos termo-hidraulicos del elemento combustible, considerar la
dependencia de las propiedades térmicas del combustible con la
temperatura, y la variacion de la generacion volumétrica de energia con la
temperatura y el tiempo debido al efecto Doppler neutrénico. Para tener en
cuenta el efecto Doppler neutronico se deberan realizar los calculos
neutrénicos con el MCNPX durante transitorios y combinarlos con los
calculos de la distribucion de temperatura dentro de los elementos
combustibles.

Aplicar los modelos termo-hidraulicos al analisis de estados transitorios
con pérdida de refrigerante (LOCA).

Realizar un modelo mas realista de la planta teniendo en cuenta las
pérdidas del circuito que incluye al TADSEA vy del circuito que conecta
con la planta de produccién de hidrogeno.

Realizar el analisis de conveccion natural en el nucleo, con o sin
acelerador, aplicando codigos termohidraulicos como el RELAP.

Realizar un estudio de la temperatura que alcanza el blanco de espalacion
en el TADSEA, para poder garantizar la adecuada refrigeracion de los
materiales de la ventana.
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ANEXO A Célculo del nimero de bolas que caben dentro de una vasija

ANEXO A

CALCULO DEL NUMERO DE BOLAS QUE CABEN DENTRO DE
UNA VASIJA

El objetivo de este anexo es ofrecer una explicacion detallada del método
geométrico desarrollado en el Capitulo IV para determinar la maxima cantidad
de esferas enteras que caben en volimenes con las siguientes geometrias y
disposiciones de bolas:

Geometria del volumen:

*  Prisma con base hexagonal

¢ Cilindro

Configuracion del lecho de bolas:
¢ (Cubica.

*  Compacta hexagonal.

Para la disposicion de esferas en forma compacta hexagonal, las capas de bolas
contiguas seran diferentes, habiendo entonces 2 tipos basicos de capas que se
diferenciaran en cuanto a la cantidad de bolas que poseen. Con el objetivo de
establecer un nombre para estos dos tipos de capas y referirnos a ellas a lo largo
del texto, en lo adelante llamaremos ‘primera capa’ a la capa del fondo del
nucleo, que seria la que mas bolas contiene, y ‘segunda capa’ a la que esta
encima de la primera capa. De esta forma vemos que la tercera capa, que es la
que esta encima de la segunda, serd igual a la primera capa, y la cuarta capa sera
igual a segunda capa. En general, las capas impares serdn iguales a la primera
capay las pares seran iguales a la segunda capa.

A continuacion vamos a determinar la cantidad de bolas de cada capa para
voliimenes con geometria de prisma hexagonal y de cilindro.

A.1 Prisma con base hexagonal
a) Primera Capa

Tenemos las bolas dispuestas de la forma que se muestra en la Figura A.1.
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Figura A.1: Bolas de la primera capa.

Las magnitudes fundamentales aqui son:
R.: Distancia del centro al vértice del hexagono exterior.
R;: Distancia del centro al vértice del hexdgono interior.

La cantidad de bolas que caben dentro de un hexagono de lado R, es:
N, y=1+6n!;n=0,1,2... (A.1)

Donde 7 es el nimero de bolas que hay desde el centro hasta el vértice del
hexagono, contando la bola central como #»=0. En la ecuacién (A.1), n! es la
cantidad de bolas que hay dentro de uno de los triangulos que componen el
hexdgono, ‘6’ es la cantidad de tridngulos, y 1’ es la bola del centro. En lo
adelante a n se le llamara ‘nivel’ del hexagono.

Como no resulta practico trabajar con ecuaciones que contengan expresiones
factoriales, calculamos:
6n(n + l)
b

)= n(n+l)
' 2 2

simplificando tenemos finalmente el nimero de bolas dentro de un hexagono de

Sustituyendo en (A.1) queda: N, =1+

nivel n:

N,, =1+3n(n+1) (A2)
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Utilizando (A.2) y teniendo en cuenta el hexagono interno, restamos al nimero
de bolas del hexagono externo, el nimero de bolas del interno y nos queda el
numero de bolas de la primera capa:

Ny =302 =n>+n, -n )in>n, (A3)

Si expresamos el lado del hexagono en funcion del radio de la bola (r) y del
nivel (n) tenemos para el hexagono externo:

R, =r(Qn, +1)+ r(2€_3) (A.4)

Y para el interno:

R = 1/(2ni +1)— r( 2\63_3) (A.S5)

b) Segunda Capa

La segunda capa tendra menos bolas que la primera capa, como se muestra en
las Figuras A.2a y A.2b.

/ “
A%’%

XK
JAN

/
/

Figura A.2a: Bolas de la primera y de la segunda capas
superpuestas.
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Figura A.2b: Bolas de la segunda capa.

El numero de bolas que caben dentro del hexagono de nivel # es:
Ny = Ny —Bn+1) (A.6)
Sustituyendo (A.2) en (A.6) y simplificando queda:
N,y =30’ (A7)

Si tenemos en cuenta el hexagono interno, tenemos que restar a la cantidad de
bolas que hay dentro de hexagono externo, la cantidad de bolas que hay dentro
del hexagono interno y la cantidad de bolas que son cortadas por este. El
numero de bolas que son cortadas por un hexagono de nivel 7 es:

Nor = Ny [n+ 1]_ Ny [n] (A.8)

Donde N, ,, [n] es el numero de bolas dentro de un hexagono de nivel n, y

N,y [n+1] es el nimero de bolas dentro de un hexdgono de nivel n+l.

Sustituyendo (A.7) para n 'y n+1 en (A.8):
N, =3(n+1) =3n> (A.9)
Simplificando:

N, =302n+1) (A.10)
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Entonces, usando (A.7) y (A.10), el nimero de bolas de la segunda capa
considerando el hexdgono interno es:

Ny =302 -n2 =20, 1) n>n, A11)

A.2 Cilindro

En la configuracion cilindrica en vez de un hexagono tendremos un circulo de
radio:

R=r(@2n+1) (A.12)

Este circulo tendra la misma cantidad de bolas que un hexagono de igual nivel,
mas la cantidad de bolas que hay dentro de los segmentos circulares. Si tenemos
en cuenta el circulo interno, nos interesara conocer también el nimero de bolas
que corta el circulo.

a) Primera capa

En la primera capa todas las secciones circulares tienen las bolas distribuidas de
la misma manera, lo cual no sucede con la segunda capa como veremos mas
adelante, por lo que solo tenemos que realizar los calculos para la seccion
circular de la Figura A.3 y multiplicar por seis el resultado.

Figura A.3: Seccion circular de 60°.
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Para esto se desea calcular la distancia C desde el centro del circulo al centro de
cualquiera de las bolas que se encuentra fuera del hexadgono correspondiente
(Figura A.4), y compararla con el radio del circulo para saber si dicha bola esta
dentro, fuera o si es cortada por el circulo.

Consideramos los triangulos de lados 4, By C donde
A= R+rQ2p+1);p=0,1,2...% (A.13)
Es decir, A4 es el radio del circulo mas un nimero impar de veces el radio de la

bola y n estd previamente definido y es constante. Sustituyendo (A.12) en
(A.13) y simplificando queda:

A=2r(n+ p+1) (A.14)
De esta forma el lado B sera:

B=2r(m+1);m=0,1,2...* (A.15)

Figura A.4: Triangulo ABC de la primera capa.

El lado C se puede calcular mediante la Ley de los Cosenos:

C?>= A>+ B* —2ABcosy (A.16)
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Donde y es el angulo formado por los lados A y B. Siempre se va a cumplir que

y= % . Sustituyendo y en (A.16) se tiene:

C*=A*+B* - 4B (A.17)
Sustituyendo (A.14) y (A.15) en (A.17) y simplificando queda:
C2=4r2|1nz+n2+p2—mn—mp+m+n+p+2np+1_ (A.18)

En este punto es posible calcular cuantas bolas se encuentran dentro de la
seccion circular, y cudntas son cortadas por el circulo.

Bolas dentro de la seccion circular:

La distancia C desde el centro del circulo al centro de las bolas que se
encuentran dentro de la seccion circular cumplira la siguiente desigualdad:

C=sR-r (A.19)
Sustituyendo (A.12) en (A.19) y simplificando:
C <2nr (A.20)

Elevando al cuadrado ambos miembros de (A.20), sustituyendo en (A.18) y
simplificando:

m*+ p* —mn-mp+m+n+ p+2np+1=<0 (A.21)

La cantidad de veces que se cumpla la desigualdad anterior para m=0, 1, 2... y
p=0, 1, 2...*, es igual al nimero de bolas que pertenecen a la seccion circular.
Multiplicando por seis este nimero obtendremos la cantidad de bolas que se
encuentran dentro del circulo y que no pertenecen al hexagono correspondiente.
A esta cantidad le llamaremos Njcjp.

Bolas cortadas por el circulo:

La distancia C desde el centro del circulo hasta el centro de las bolas que son
cortadas por este, debe encontrarse en el rango R—r < C< R+ r, es decir,
debe cumplir simultineamente con dos desigualdades.

Primera desigualdad:

C>R-r (A.22)
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Esto es lo contrario de (A.19), por lo que a partir de (A.21) llegamos
directamente a:

m*+ p* —mn—-mp+m+n+ p+2np+1>0 (A.23)
Segunda desigualdad:
C<R+r (A.24)
Sustituyendo (A.12) en (A.24):
C<2r(n+1) (A.25)

Elevando ambos miembros de (A.25) al cuadrado, sustituyendo en (A.18) y
simplificando nos queda:

m*+ p* —mn-mp+m+n+ p+2n(p—1)<0 (A.26)

La cantidad de veces que se cumplan simultaneamente las desigualdades (A.23)
y (A.26) para m=0, 1, 2... y p=0, 1, 2...*, es igual al nimero de bolas que son
cortadas por la seccion circular. Multiplicando por seis este nimero
obtendremos la cantidad de bolas que son cortadas por el circulo, a la cual le
llamaremos Niceur.

*Criterio de parada para ‘m’y p’:

Es necesario conocer cuantos valores de m y de p se deben tener en cuenta para
los calculos. Establecer un criterio de parada para m es muy sencillo puesto que
el ciclo por m se detiene cuando

B=4 (A.27)
Entonces, sustituyendo (A.14) y (A.15) en (A.27) y despejando m:
mz=nt+p (A.28)

Para analizar p tenemos en cuenta que las bolas estaran completamente fuera de
la seccidn circular cuando la distancia C cumpla:

CzR+r (A.29)
Que es lo contrario de (A.24).

Por otro lado, como se muestra en la Figura A.5, tenemos que:

C= Asen% (A.30)
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Figura A.5: Condicion para establecer el criterio de
parada para p.

Sustituyendo (A.30) en (A.29), utilizando (A.12) y despejando p queda:

pzn(zf—l]—l— 2;/5_1

(A.31)

Cuando se cumpla la desigualdad anterior se para el ciclo por p.

Finalmente, el niimero de bolas de la primera capa para la configuracion
cilindrica teniendo en cuenta el blanco de espalacion seria, considerando la
ecuacion (A.3) y las cantidades Nicin ¥ Niceur:

Nic =N+ Nigein — (NIICin + NllCcur) (A.32)
Los subindices ‘I’ y ‘E’ se refieren al circulo interno y externo respectivamente.
b) Segunda Capa

En la segunda capa las secciones circulares contiguas son diferentes, por lo que
tenemos que realizar los calculos para dos segmentos circulares y multiplicar
por tres cada resultado (Figura A.6).
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Figura A.6: Secciones circulares contiguas de la segunda
capa.

Vamos a dividir nuestro problema en el céalculo de cada una de estas dos
secciones circulares por separado.

Seccidn circular (1):

Nuevamente consideramos los triangulos 4ABC (Figura A.7).

S

A (A .f'\\#l\f\/‘\yf', AN
A, '"Y\/’\;/\if \#\\jf\f AV

A A_A A_A_A_A_A \
NN YN Y Y Y Y N
. \)\,_}\,_,\ PO ‘\_,\‘\_/ - ,\.)\_/ .

N
L X
/ LA : L ,’\/\‘\
AY A~ \/:4{7":_‘ e s e P NN \
S A e

Figura A.7: Triangulo ABC de la seccion circular (1) de
la segunda capa.

160



ANEXO A Célculo del nimero de bolas que caben dentro de una vasija

En este caso

A=R+2pr—§;p:0, 1,2.. % (A.33)
Sustituyendo (A.12) en (A.33):
1
A= 2r(n+ p+ g) (A.34)
Ademas tenemos:
4 2
=§r+2mr=>2r m+§ ;m=0,1,2.. %% (A.35)

Sustituyendo (A.34) y (A.35) en (A.17) nos queda para C:

1
C* = 4r’ m2+n2+p2—mn—mp+m+2np+§ (A.36)

Bolas dentro de la seccidn circular (1):

Al igual que para la primera capa, C tendrd que cumplir con la desigualdad
(A.19) quedandonos en este caso:

m*+ p> —mn—-mp+ m+ 2np+%50 (A.37)

La cantidad de veces que se cumpla la desigualdad anterior para m=0, 1, 2... y
p=0, 1, 2...** es igual al nuimero de bolas que pertenecen a la seccion circular
(1). A esta cantidad le llamaremos N, cj,1-

Bolas de la seccion (1) cortadas por el circulo:

Se deben cumplir simultineamente la desigualdad (A.22), de la que se obtiene:
1
m*+ p> —mn-mp+ m+ 2np+§>0 (A.38)
Y la desigualdad (A.24), que nos lleva a:

m’+ p*> —mn—mp+m+ 2n(p—1)—§sO (A.39)
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El nimero de veces q se cumplan (A.38) y (A.39) juntas para m=0, 1, 2... y
p=0, 1, 2...** es igual al nimero de bolas de la seccion (1) que son cortadas
por el circulo. A esta cantidad le llamaremos N;ceun.

**Criterio de parada para ‘m’y ‘p’

Partiendo del mismo razonamiento de (A.27) se llega a que el criterio de parada
para m es.

1
m2n+p—§ (A.40)

Para establecer el criterio de parada de p, nuevamente se debe cumplir (A.29),
por lo que sustituyendo (A.34) en (A.30), sustituyendo después (A.30) en
(A.29), utilizando (A.12) y despejando p nos queda:
(2\/_ 243 1
p=n

SRS R E (A.41)
3 33 '

Seccidn circular (2):

Consideramos los tridngulos equilateros de lado 4 (Figura A.8).

S AN SN N S SN N N A

Figura A.8: Triangulo ABC de la seccién circular (2) de
la segunda capa.
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Donde
A=R+2pr+§;p20,1,2...*** (A.42)

Sustituyendo (A.12) en (A.42):

2
A= 2r(n+ p+§) (A.43)
Para B:
2 1

=§r+ 2mr = 2r m+§);m—0,1,2...*** (A.44)

Y para C:

1

C* = 4’ m2+n2+p2—mn—mp+n+p+2np+§ (A.45)

Bolas dentro de la seccidn circular (2):

Nuevamente C debe cumplir con la desigualdad (A.19), por lo que tendremos:
1
m2+p2—mn—mp+n+p+2np+550 (A.46)

La cantidad de veces que se cumpla la desigualdad anterior para m=0, 1, 2... y
p=0, 1, 2...%** es igual al nimero de bolas que pertenecen a la seccion circular
(2). A esta cantidad le llamaremos N, ciyz.

Bolas de la seccion (2) cortadas por el circulo:

Una vez mas C deben cumplir simultineamente las desigualdades (A.22) y
(A.24), quedandonos respectivamente:

1
m*+ p> —mn-mp+n+ p+ 2np+§>0 (A.47)

2
m2+p2—mn—mp+n+p+2n(p—1)—§<0 (A.48)

El nimero de veces q se cumplan (A.47) v (A.48) juntas para m=0, 1, 2... y
p=0, 1, 2...%** eg igual al nimero de bolas de la seccion (2) que son cortadas
por el circulo. A esta cantidad le llamaremos Nzceur2-
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***Criterio de parada para ‘m’y ‘p’:

Siguiendo el razonamiento de (A.27) obtenemos para m el siguiente criterio de
parada:

1
szH—erg (A.49)

Y a partir de (A.29) se llega al criterio de parada de p:

Finalmente para la segunda capa, el nimero de bolas que hay dentro del circulo
y que no pertenecen al hexdgono correspondiente es:

Ny = 3Ny T 3Ny (A.51)
Y el nimero de bolas que son cortadas por el circulo es:
Nocow = 3Nscn + 3Nocn (A.52)

Entonces, el numero de bolas de la segunda capa para la configuracion
cilindrica teniendo en cuenta el blanco de espalacion seria, considerando la
ecuacion (A.11) y las cantidades Nacin Y NVaceur:

NZC = NZH + N2ECin - (NZICin + NZICcut) (A53)

ubindices refier irculo 1 X
Donde los subindices ‘I’ ‘E’ se refieren al circulo interno externo
respectivamente.

A.3 Anailisis de la altura
a) Disposicion de las bolas en forma cubica

La Figura A.9 ilustra la disposicion de las bolas para este caso. Como se
observa, todas las capas seran iguales a la “primera capa’ analizada al principio
del Anexo.

Figura A.9: Disposicion de las bolas en forma cubica.
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Dada la altura H del nucleo, la cantidad de capas L que caben en él viene dada
por:

H

L = —

2r

El niimero total de bolas N dentro del volumen del nucleo, seria el nimero de
capas multiplicado por la cantidad de bolas de la primera capa:

N=L-N, (A.55)

(A.54)

b) Disposicion de las bolas en forma compacta hexagonal

En este caso, las bolas de una capa caen sobre los huecos formados por tres
bolas de la capa anterior, de manera que las bolas de las capas alternas se
superponen, tal como se muestra en la Figura A.10a. La geometria basica de
este lecho es el tetraedro cuyos vértices son los centros de las esferas de la
Figura A.10b.

Figura A.10a: Disposicion de las bolas en forma
compacta hexagonal.

Figura A.10b: Geometria basica del lecho.

La altura del tetraedro es:

276
=—r

H, (A.56)
3
La altura del ntcleo se puede expresar como
H=H,(L-1)+2r (A.57)
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Sustituyendo (A.56) en (A.57) y despejando L llegamos a la expresion para el
numero de capas:

6 (H

L=£ —=-1]+1 (A.58)

2 \2r
Como las capas tienen diferente nimero de bolas, si L es impar, la tltima capa
sera igual que la primera (Figura A.11a) y habra la misma cantidad de capas de
cada tipo, més una capa como la primera; entonces el nimero total de bolas
viene dado por:

N= %[Nl (L+1) N, (L-1)] (A.59)

Si L es par (Figura A.11b), habra la misma cantidad de capas de cada tipo y el
numero total de bolas es:

N= %(N1 +N,) (A.60)

Donde N, y N, en las ecuaciones (A.59) y (A.60) serian las cantidades N,y y Noy
dadas por (A.3) y (A.11) respectivamente si se trata de una geometria de prisma
hexagonal, y las cantidades Nic y N,c dadas por (A.32) y (A.53)
respectivamente si se trata de una geometria cilindrica.

Figura A.11a: Numero impar de capas.
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Figura A.11b: Nimero par de capas.

Este método se ha validado mediante la comparacion de un codigo de
implementacion de este algoritmo con la modelacion computacional de lechos
de bolas en volumenes de diferentes dimensiones.
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ANEXO B

SOLUCION DE LA ECUACION DEL CALOR EN UNA ESFERA
HOMOGENEA

El objetivo de este anexo es mostrar el desarrollo detallado del método analitico
expuesto en el Capitulo VII para obtener la distribucion de temperatura dentro
de una esfera homogénea, en funciéon de su radio y del tiempo. Dentro de la
esfera se genera energia uniformemente, y el calor es extraido mediante un
fluido que circula alrededor de su superficie por conveccion forzada.

Para obtener la distribucion de temperatura dependiente del tiempo,
primeramente es necesario resolver el problema estacionario para obtener la
distribucion inicial de temperatura en funcion de radio de la bola.

Tenemos la ecuacion
k(r)-V>T(r,9,0)+q¢(r) =0 (B.1)

La ecuacion al sustituir el operador de Laplace en coordenadas esféricas es:

(k() 2BT(}’))_F 1 ( ()BT(V))

or r’sin’ 6 d¢ ¢
{ aT(r) (B.2)
r*sin@ a@(k( rsinG = 00 ) 4(r) =0

Donde T es la temperatura de la bola, Des la generacion interna de energia por
unidad de volumen [W/m’] y & es la conductividad térmica del material de la
bola [W/m-K] en la direccion del radio.

Consideraremos que la energia generada dentro de la esfera se transmite
isotropicamente hacia su superficie, por lo que la derivada de la temperatura
respecto los angulos axial y acimutal se anulan. Como la energia se genera
uniformemente en toda la esfera y como ademas consideraremos que la
conductividad térmica es la misma para toda la esfera, ninguna de estas
magnitudes depende del radio.
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Por tanto, la ecuacion (B.2) queda:

k d( ,dT(r)
——|r"——=1+¢=0 B.3
r’ dr( or ) I ®-3)
Que es la ecuacion de Poisson. Expandiendo las derivadas queda:
2
24dT(r) + d’T(r) + 9 0 (B.4)

r odr dr? k

En concordancia con nuestro problema, tenemos la condicion de contorno de
Neumann para el centro de la bola:

dr (0
k ©) =0 (B.5)
dr
Y la condicion de contorno de Robin para la superficie exterior:
dT (R
TR __plrry-1,] (B.6)

Donde T es la temperatura del medio refrigerante [K], /; es el coeficiente de
transferencia de calor [W/m*K] y R es el radio de la esfera [m].

. . . u(r . .
Haciendo el cambio de variables 7'(r) = —) y sustituyendo sus derivadas de
r

primer y segundo orden respecto a » en la ecuacion (B.4), se llega a:

2
271 du(r) u(j) N 1d u(zr) _% du(r) N 2u(3r) N q _ 0 B.7)
rlr dr r rodr r- dr r k
Simplificando términos:
2
Ldtutr) 4 _ (B.8)
rodr k

Para resolver la ecuacion diferencial de segundo orden, integramos
indefinidamente ambos miembros dos veces y obtenemos:

3

r
u(r)=—q6k+C] r+C, (B.9)

Donde C; y C; son constantes que hay que definir.

170



ANEXO B Solucién de la ecuacidn del calor en una esfera homogénea

Volviendo a las variables iniciales, la solucion de la ecuacion (B.4) es:

2
T(r)=—‘76rk+c1 e (B.10)

r

Aplicando la  condicion de  contorno (B.5) tenemos  que

ar0) _ gqr G,

dr 3k r?

condicion, tiene que cumplirse que C,=0. La ecuacion (B.10) queda entonces:

=0 y Sse observa que para que S¢ Cumpla esta
r=0

2

qr
Try=——"—-4+C (B.1D)
") 6k :
Aplicando la  condicion de  contorno  (B.6) tenemos  que

2
k[— qR] = -h, [_ gR” +C, - Tml] , y despejando C;:

3k 6k
gR 4R’
RETAR TR (B.12)
1
Sustituyendo en la ecuacion (B.11):
q | p2, 2kR
T(ry=T,+——|R" +— -1 (B.13)
"6k h,

La ecuacion (B.13) es la solucion de la ecuacion (B.4) y nos da la distribucion
de temperatura independiente del tiempo en una esfera solida, con generacion
de calor uniforme, refrigerada por conveccion forzada.

A continuacién se obtendra la distribucion de temperatura dependiente del
tiempo dentro de la esfera. Para esto es necesario resolver la ecuacién en
derivadas parciales de tipo parabolico:

szT(r,t)+q=p-caT§:’t) (B.14)
Con las condiciones de contorno:
dT(0,¢
k(i’) =0 (B.15)
dr
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Y

IR _ ~h|T(R,t)-T,, | (B.16)
dr

Donde p [kg/m’] es la densidad de la esfera y ¢ [W/m'K] su calor especifico.
Las cantidades 4, y T., son el coeficiente de transferencia de calor y la
temperatura del refrigerante después de un cambio en el flujo masico del
refrigerante. En el caso transitorio se haran las mismas consideraciones que para
el estado estacionario, y ademas se considerara que k, g, p y ¢ son
independientes del radio, de la temperatura y del tiempo.

La condicion inicial estd dada por la ecuacion (B.13), que es la distribucion de
temperatura dentro de la esfera en el tiempo =0, a partir del cual ocurre un
cambio de las caracteristicas del fluido refrigerante.

Resolviendo el Laplaciano queda:
20T 2
2 (r,t)+8 T(;zf,t)+g=aaT(r,t)
roor or k ot

Donde o = g.
k

(B.17)

Estamos en presencia de un problema lineal no homogéneo, por lo que no se
puede aplicar directamente el método de separacion de variables (Haberman,
1987). Se procedera a expresar la solucion de la ecuacion (B.17) (7(r,t)), como
una combinaciéon de la solucion del problema homogéneo correspondiente
(v(r,1)) y una solucion particular independiente del tiempo (z(7)):

T(r,t)=v(r,t)+7(r) (B.18)
El problema homogéneo correspondiente esta formado por la ecuacion:

2 9v(r,1) N 3> v(r,1) —u ov(r,t)

(B.19)
r or or? ot
Y las condiciones de contorno:
ov(0,7
0D (B.20)
or
Y
ov(R,t

VRO (R (B.21)
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Por ahora no nos preocuparemos por la condicion inicial del problema
homogéneo.

Aplicando el método de separacion de variables, planteamos la solucion del
problema homogéneo como el producto de una funcion que depende so6lo de las
coordenadas espaciales y otra funcidén que depende sélo del tiempo:

v(r,t) = R(r)-6(1) (B.22)

Sustituyendo en la ecuacion (B.19), expandiendo las derivadas y agrupando,
queda:

1 [2dR(r) 9°R(r a do(t
2dR0) O°RO))_ @ dOw) _ . B2

R(r) dr or 0(r) dt

Donde 4 es una constante. El signo negativo y el exponente de 4 se han escogido

para comodidad de la solucion.

La solucion de la ecuacion temporal queda:
)2
(1) = Cexp(t) (B.24)
a

Donde C es una constante que se hallara mas adelante.
La parte espacial del problema queda entonces:
2 dR(r) N d*R(r)
rodr dr’

Si multiplicamos la ecuacién (B.25) por 7* vemos que estamos en presencia de

+AR(r)=0 (B.25)

un problema regular de autovalores de Sturm-Liouville que consiste en la
ecuacion diferencial de Sturm-Liouville:

( ()d¢()

) +qg(X)p(x)+ Ao(x)p(x)=0; a<x<b (B.26)

Con las condiciones de contorno:

aa) wo) _,

Bi¢(a) + B, =0y B:p(b)+ B,

En nuestro caso, p(r)=/, q(r)=0y o(r)=r", B,=0, fr=k, ps=k 'y f.=-h:.

(B.27)
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Para cualquier problema regular de Sturm-Liouville se cumplen los siguientes
teoremas (Haberman, 1987):

A=

Existe un ntimero infinito de autovalores (4,), donde existe un autovalor
menor que todos (4;) y no existe un autovalor mayor que todos (4,—®
cuando n—0).

Todos los autovalores son reales.

A cada autovalor 4, le corresponde una autofuncion @,(x) (que es Unica
dentro de una constante multiplicativa arbitraria). @,(x) tiene exactamente
n-1 ceros en el intervalo a<r<b.

Las autofunciones forman un conjunto completo, lo que significa que cada
funcion suave a trozos f{x) se puede representar por una serie generalizada
de Fourier de las autofunciones:

F)=Sap,() (B.25)

Ademas, estas series infinitas convergen a (f(x+) + f{x-))/2 para a<x<b (si
los coeficientes a, se seleccionan correctamente).

Las autofunciones pertenecientes a diferentes autovalores son ortogonales
en relacion a la funcion de peso a(x) de la ecuacion (B.26). Es decir:

b
[9,()¢, ()0 (x)dx =0 si dn# L (B.29)

Cualquier autovalor se puede relacionar con su autofunciéon mediante el
cociente de Rayleigh:

do(x)” ° d ? ,
- p(x)¢<x)‘z§“)a . ﬂp(x)(ﬁ;”) ()0 () |dx
. (B.30)
f ¢ (x)o(x)dx

Donde las condiciones de frontera podrian simplificar algo esta expresion.
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Haciendo el cambio de variables R(r) = Lr) y sustituyendo en la ecuacion
r
(B.25) tenemos:
2

1d u(zr) Wt u(r) _0 (B31)

rodr r
Cuya solucion es:

u(r) = Acos(Ar) + Bsen(Ar) (B.32)

Donde 4 y B son constantes que quedan por determinar. Volviendo a la variable
original, la solucion de la parte espacial del problema homogéneo queda:

R(r)=4

cos(Ar) | psen(2r) (B.33)
r

7

Aplicando la condicion de contorno (B.20) se llega a que debe cumplirse que
A=0. Entonces:

sen(Ar)

R(r)=B (B.34)

Aplicando la condicion de contorno (B.21) llegamos a una ecuacion
trascendente para el calculo de los autovalores:

= tan(A R) (B.35)

n

m[

k—-h,R
De esta manera, la solucion de la parte espacial queda:

R(r) = i B, Se”(:”) (B.36)

n=1
Teniendo en cuenta las ecuaciones (B.22), (B.24) y (B.36), la solucion del
problema homogéneo queda:

o 2
V) = E c sen(:tnr) -exp( _O/}n t) (B37)

n=|

Donde C, =C-B,.
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Ahora se buscara la solucion particular. Teniendo en cuenta (B.18), para que
v(r,t) sea la solucion del problema homogéneo, 7(r) esta debe ser la solucion de
la siguiente ecuacion:

2
2di(r) d7or) 4 (B.38)
rodr dr k
Con las condiciones de contorno:
9O _ g (B.39)
dr
dt(R
k Zf ) e n Ry -7, ] (B.40)
r

Este es analogo al problema estacionario descrito por las ecuaciones (B.4), (B.5)
y (B.6). La solucion particular es, por tanto:
2kR
q 0 ]

Tr)=T_,+—
=T+ ) I,

R* + (B.41)

Sustituyendo (B.37) y (B.41) en (B.18) tenemos que la solucion del problema
transitorio descrito por la ecuaciéon (B.17) con las condiciones de contorno
(B.15) y (B.16), es:

0 — 2
T(r,t)=EC Sen(f””-exp(O)tL )+T +6qk[R2 ZkR—r2

B.42
" h, (B.42)

n=1

Donde los autovalores 4, son las soluciones de la ecuacion (B.35) y las C, son
constantes por determinar.

Para hallar las C, utilizamos las condicion inicial 7(7,0) dada por la ecuacion
(B.13). Sustituyendo en (B.42) queda:

Sen(k r)

Yy, -F (B.43)
n=l
Donde
R( 1 1
F=T, -T,+2%[ -1 (B.44)
3\ h A
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Multiplicando ambos miembros de (B.43) por , donde m es un

Sen(ﬂ'mr) 2
— 7
r

namero entero:

icn sen(A,r) sen(A,r) ot F.M-rz (B.45)

~ r r r

Integrando por el radio de la esfera:

ic fsen()L ) sen(/l r) 2 fF sen(l r) dr (B.46)

n=1 0

Por la propiedad de ortogonalidad de las autofunciones dada por (B.29), se
cumple:

R R
Cmfsenz(/lmr)dr =fF r-sen(A, r)dr (B.47)
0 0
Despejando C,, queda:

R
F ~fr-sen()tmr)dr
C,=—=" (B.48)
fsen2 (A, r)dr

0

Entonces, la distribucion de temperatura en funcion del radio de la esfera y del
tiempo, viene dada por las ecuaciones (B.35), (B.42), (B.44) y (B.48). Notese
que si no hay cambios en las propiedades del fluido refrigerante, es decir, si
hi=h, y T,;=T.,, entonces la solucion del problema transitorio coincide con la
solucién del problema estacionario.
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ANEXO C

SOLUCION DE LA ECUACION DEL CALOR EN UNA ESFERA NO
HOMOGENEA

El objetivo de este anexo es mostrar el desarrollo detallado del método expuesto
en el Capitulo VII para obtener la distribucion de temperatura dentro de una
esfera compuesta por una esfera interna rodeada por una capa de otro material,
en funcion de las dimensiones de la esfera interna y la capa, y del tiempo.
Dentro de la esfera interna se genera energia uniformemente, el calor se
transfiere por conduccién a la capa que la rodea (donde no se genera energia) y
es extraido mediante un fluido que circula alrededor de la superficie externa de
la capa por conveccion forzada.

Para obtener la distribucion de temperatura dependiente del tiempo,
primeramente es necesario resolver el problema estacionario para obtener la
distribucion inicial de temperatura en funcion de radio de la esfera interna y de
la esfera total.

Tenemos la ecuacion para la esfera interna (medio A):
k V?T, (r,¢,0)+q =0 (C.1)
Y la ecuacion para la capa (medio B):
k,V>T,(r,¢,0) =0 (C.2)
Con las siguientes condiciones de contorno:

Para el centro de la esfera:

dar (0
k, 4(0) -0 (C.3)
dr
Para la superficie de la esfera:
dT; (R
kBBd(rB)=_h1[TB(RB)_Too1] (C4)

Para la interfase entre el medio A y el medio B:

T,(R,)=T,(R,) (C.5)
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Y
dTA(RA)=k dTB(RA)
dr B dr

Donde 7, es la temperatura de la esfera interna, 73 es la temperatura de la capa
y T, es la temperatura del medio refrigerante [K], 4, es el coeficiente de

k.,

(C.6)

transferencia de calor [W/m*K], Des 1a generacion de energia en la esfera
interna, por unidad de volumen [W/m’], k, es la conductividad térmica del
material de la esfera interna y &z la de la capa [W/m-K] en la direccion del radio
de la esfera total. R, y Rg [m] son el radio de la esfera interna y de la esfera total
respectivamente.

Consideraremos que la energia generada dentro de la esfera se transmite
isotropicamente hacia su superficie, por lo que la derivada de la temperatura
respecto los angulos axial y acimutal se anulan; como la energia se genera
uniformemente en toda la esfera y como ademas consideraremos que la
conductividad térmica de los medios A y B no varia dentro de cada medio,
ninguna de estas magnitudes dependera del radio de la esfera.

Tenemos entonces para el medio A la ecuacion:

2dT,(r), d°T,(0), 4 _

=0 C.7
rodr dr’ k, ©7)
Cuya solucion es (ver Anexo A):
r? C
TA(r)=_Zk+C1A+ ;A (C.8)
A

Aplicando la condicion de contorno (C.3) se llega a que C,,=0 y por tanto:

2
TA(V)=_;]]:+C1A (C.9)

A
Para el medio B tenemos la ecuacion:
2dT,(r) | d’T,() _
r o dr dr?

0 (C.10)
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()

Haciendo el cambio de variables 7, se llega a la ecuacion:

1.d%u(r)
rodrt

Para resolver la ecuacion diferencial de segundo orden, integramos

-0 (C.11)

indefinidamente ambos miembros dos veces y obtenemos:
u(r)=C; - r+Cyy (C.12)
Donde C;z y C,5 son constantes que hay que definir.

Volviendo a las variables iniciales, la solucion de la ecuacion (C.10) es:

C
e (C.13)
Aplicando la condicién (C.6) se obtiene:
qR;
C,, =—% C.14
TS (C.14)
Aplicando la condicion (C.4) se obtiene:
kg 1
Cp=T,+Cyp| (C.15)
R;-h R,
Y por ultimo, aplicando la condicion (C.5) se obtiene:
C RZ 2
Cy=Cy+ - +q . =TB(RA)+q 4 (C.16)
RA A 6 A
Sustituyendo (C.14), (C.15) en (C.16), y (C.16) en (C.9) queda:
k RS
T,(r 73 - R: - C.17
( ) 3k h1 R, 3 R y 6k [ ( )
Que es la distribucion de temperatura en medio A.
Sustituyendo (C.14) y (C.15) en (C.13) queda:
R [ k 11
T,(-)=T,, + 2 e — - (C.18)
3ky |Ry;-h, R, r

Que es la distribucion de temperatura en el medio B.
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La ecuacion (C.17) nos da el valor de la temperatura en cada punto de la esfera
interna (0 < r < R4) y la ecuacién (C.18) nos da el valor de la temperatura en
cada punto de la capa (R4 <r < Rp) en el estado estacionario.
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