UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

Analisis neutronico de un reactor nuclear de gas de
alta temperatura para la produccion de hidrégeno

TESIS
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
INGENIERO ELECTRICO ELECTRONICO
PRESENTA:
GUILLERMO ELIAS BASTIDA ORTIZ

DIRECTOR DE TESIS:
DR.JUAN LUIS FRANCOIS LACOUTURE

i, L\ o
1 5 W 2013

= gy ivgy &<
N \J .




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO:

Presidente: Dr. Carlos Chavez Mercado

Vocal: Dr. Juan Luis Francois Lacouture
Secretario: Dra. Cecilia Martin del Campo Marquez
1%, Suplente: M. Edgar Salazar Salazar

2°. Suplente: Ing. Alberto Cortez Mondragon

Facultad de Ingenieria, UNAM.

DIRECTOR DE TESIS:

Dr. Juan Luis Francgois Lacouture

FIRMA



Agradecimientos:

Gracias a mi mamg, sin su ayuda y carifio no hubiera logrado llegar hasta aqui. A mi
abuelita, quién hasta sus ultimos dias mostré su apoyo y deseo de continuar con mis
estudios, su recuerdo e infinito amor nunca ha dejado de brillar y motivar, ni siquiera
en los momentos dificiles.

Gracias a la Dra. Cecilia Martin del Campo por haberme despertado el interés en el
tema de los sistemas energéticos. Al Dr. Carlos Chavez Mercado, porque sus
conocimientos y pasion por el tema de la energia nuclear me incitaron a seguir ese
camino. Al M. Edgar Salazar Salazar por los conocimientos proporcionados y reafirmar
mi decision de seguir este rumbo. Al Ing. Alberto Cortez Mondragén por haber
aceptado la invitacién a esta tesis. Y sobretodo al Dr. Juan Luis Francgois Lacouture, su
tiempo, apoyo, confianza, paciencia y capacidad para orientarme, son la causa
principal de la elaboracién de esta tesis, sin él, nada de esto hubiera sido posible. Y en
conjunto, a los cinco por las aportaciones y correcciones proporcionadas para este
trabajo.

Agradezco a la Universidad Nacional Auténoma de México y en especial a la Facultad
de Ingenieria por permitirme ser parte de ella, por la educacién que me brindé y por
hacerme sentir tan comodo en todo momento durante mi estancia.

Agradezco la beca que recibi por parte de la UNAM-DGAPA, por mi participacion en
los proyectos: PAPIIT IN106310 (2012) Produccién de hidrégeno a partir del calor
producido por reactores nucleares de alta temperatura y PAPIIT IN113213 (2013)
Estudio y disefio de reactores avanzados de fision nuclear e hibridos fusién-fision.

Gracias a René, Sergio, Héctor, Carlos, Edith, Mario, Pedro y Amhed, por su compaiiia y
ayuda, cada uno en su momento.

Y por ultimo, pero no menos importante, agradezco a todos mis profesores y
compafieros, cuyas ensefianzas abrieron mi vision, de lo que me gusta, me importa,
considero correcto y de lo que no, a todos ellos, gracias.



indice

1§16 [1oT=Yo (= =1 o = Y ORI Y
INGICE A8 FIQUIAS.... .. vt et e e e e e e e e e e, vii
Tabla de ACIONIMOS. .. ... e e e e e e e e e e ix
INTRODUGCCION .......ootitiiiieteeeeeeeee s et see et eteete et ees e s esensesseseesenseseeseesesseeee e 10
CAPITULO L ottt sttt sne et eb e s 13
I 1T [ o To = o o PP ERRR 13
1.1 CaracteristiCas geNEralES.........ccuuiiiiiieiiiiiiiiiiie e e e 13
1.1.1 Aplicaciones del HIdrOgeNO ............uuieeeieiiiiiiiiiiieiee e 15
1.1.2 ASpectos de SeguIidad............uuuuuiiiiiimmmmmmne e 16
1.2 Métodos de obtencion del NidrOgENO .....ccuceeeeeermmrmiimiiiiiiiieree e 17
1.2.1 Electrolisis de alta tempPeratura........ccccueeeeeieeeeiiiiiiiiiiiieeee e eeeeeee e 21
1.2.2 Electrdlisis de vapor a alta temperatura ... ........cooeeeeviiiiiiiiiiiieieiieieieneeenn. 21
1.2.3 CiclOS tErMOQUIMICOS .. .uuvvrveririreirerereeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeereeeseereereerrerraeeaeeeeaes 23
1.2.4 Familia del @ZUTT .......ooiiiiiii e 25
1.2.4.1Ciclo 1-S (YOAO-AZUTIE) ... 25
1.2.5CiICIO el SUIFALO......uuuuii e e e e e 8.2
1.2.6 Ciclos termoquimiCOS NibridOS .........cemmmmruumimiiiiiiiiss s 29
1.2.6.1Ciclo Acido SUIfUriCO-DromMO.........eeeiiieeeiiiiiiiie e e 29
1.2.6.2Ciclo hibrido de Azufre (S-hybrid) o Westinghouse..............ccccueeeee... 30
1.2.6.3Ciclo metal-metal hidrurQ.............oooooiiii 31
1.2.6.4CiIClO CODIE-CIOTO......uiiiiiiiiii it 31
1.2.7 Familia de 10S OXIdOS .......cooviiiiieiieiee e 32
1.2.8 Familia de 10S NalUr0S.........cooi i icceeee e reee e e e e e eeaees 32
1.2.8.1CicClo NIEITO-CIOIQ....cceiiiiiiieeeiee s 33
1.2.8.2Ciclo hierro-bromo-CalCiQ..........cooooioiiiiiiii s 34
CAPITULOD 2 .ottt ettt e et 37
LA ENERGIA NUCLEAR ....ooiiiieeeeeeeeeeeeee ettt sttt enn s ens 37
2.1 La energia nuclear en la actualidad .....cccecooooiiiiiiiineee e 37
2.2 Fundamentos de energia NUCIEAT .......ccccuemmeuurmmenniiiiiiiiisisess s e s e sraenenenes 39
2.2.1 Particulas fundamentales ... e eeeieiiieiiiiieieeeeeeeeee e 40
2.2.2 Conceptos béasicos de la energia NUCI AL, ............vvvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiienees 41

2.3.1 Centrales nucleares de fiSION ...« 45



2.3.2 Tipos de reactores para producir hidr0geno............coeecvvvveeveeeeeeninennnne . 48

2.3.2.2 Reactor rapido refrigerado con gas (GER)...........uvviviviviviviiiiiniiiiinnnnnn. 53
2.3.2.3 Reactor rapido refrigerado con sodio (SER).........ccccviviiieieiiniiiiiiinee. 56
2.4 FUSION NUCIBA ...t ecemeee et e e rmnn e e e e s e e 59
2.4.1 CONFINAMIENTO ...t mmmmmn e s e nennnes 61
2.4.2 Evolucion histdrica y proyectos fUtUrOS.....c.coeeeeeieeiee i 62
2.4.3 Ventajas de la fusion nuClear. .......cueeeeiii 64
2.4.4 El proyecto de fusion nuclear por confinartbemagnético: el ITER .............. 65
2.4.4 .1 Emplazamiento del ITER ..........uiccemamiiiiiiiiiiiii e 66
CAPITULO 3 .ottt ettt ettt aeeteeteeteseeteseeteeteeteeteeeeeee s 67
1Y/1=] 0 Te (o] (oo - WU 67
3.1 Calculo de transporte de NEULIONES, ...ccceeeeeiiiiiiiiiiiieiee e e eee e 67
3.1.1 La ecuacion del transporte de NEULTONES ceaecooveeiviviiieiee e 68
3.1.2 La teoria de difuUSION .........ccuuiiiieiieee e 69
3.1.3 Métodos de calculo y estado del @rte....eeee..eiieiiiiiiiieieeee e 72
3.2 COUIGOS DEterMINISTAS....uuvurrrrirrrrs e e eeeeeeeeeaeeeeeteetaeaeeeaeaeaeaeaeaaaaaaaaaaaaaaaaaeeas 72
3.3 Datos nucleares evaluados, ...........ccoeeiieiiiiiiiiiiiiiiiiieieeiee et tee e e e e 73
3.4 MEt0d0 MONLE CAIlO ....eeeviiiieiiiiit e e 76
3.5 COAIgO SERPENT ...ttt e e ee e e e e as 79
(O o1 11 ] 01 PRSP PPPPPRPURRT 82
SIMULACION DE MODELOS ..ottt ee e 82
Y= 1o = Tod T o PRSPPI 82
4.2 Simulaciones con quemado de cOMDBUSHIDIE e vvvviiiiiiiiiiiieiieieneeee e 85
4.2.1 Factor de multiplicacion de NEUtrONES.....cc....ooiiiviiiiiiiieeee e 85
4.2.2 Densidades atOMICAS. .........uueeiiiicmmmm st iee e e e e e e e e e e e e e sesnneeeaeeeeas 88
4.2.3 Distribucion de POtENCIA..........uuiiiiieiiiiiiiiieiie e 93
4.3 CaS0S A€ ESUAIO .....ccoiiiiieiie ettt e e e e e e e 95
CONCIUSIONES ...ttt ettt ettt e e e e semnr et e e e e e e e ee e s 110

RS (=] (=) Lo b= E TR 112



indice de Tablas

Tabla 1.1 Caracteristicas del hidrOgeno ...........c..ccii ittt e e e, 14
Tabla 2.1 Reactores €n OPeracCiOn ..........coviiiie i e e et e cemmeen e e 38
Tabla 2.2 Caracteristicas fisicas de las partiduladamentales......................coo it 41
Tabla 2.3. Reactores de Generacion IV.........c..ouuie e it e e e e e e aeneens 49
Tabla 2.4. Caracteristicas principales de los disef@ reactores de generacion IV............ 58

Tabla 4.1 Caracteristicas de los materiales debostible utilizados en el modelo SFR

(SERPENT) .. ettt e et et e, 85
Tabla 4.2 Valores de Kinf para el reactor rapiddgerado por sodio, simulado en MCNPX y
SERPENT (SFR20 Y SFRB0) ....eeiieiieeee e e e e e e 86
Tabla 4.3 Distribucién de los materiales para istmtos modelos de SFR..................... 95

Tabla 4.4 Composicion del combustible y refrigegautilizados en los modelos de SFR...96
Tabla 4.5 Composicién y distribucion de los mategaitilizados en el ensamble del
combustible para los casos GFR, GFR2, SFRy SFR22. o oo voivviiiiinnnnn 101

Tabla 4.6 Kinf en funcién de los pasos de quemamnbalelo de ensamble de combustible en

[ (=T L0011 1T (o T 101
Tabla 4.7 Caracteristicas fisicas del ensambl@ndastible del modelo HTGR............ 106
Tabla 4.8 Composicion del combustible para losrdifees reactores................c.oo.eee. 107

Vi



indice de Figuras

Figura 1. 1 Esquema del ciclo I-S acoplado a un RHT...........coooooiiii e 27
Figura 1. 2 Esquema de la parte del circuito semuod el ciclo IS..................... 28
Figura 1. 3 Diagrama de flujo del proceso UT-3 B&EO. ............cccevvvveveeeiiiiiiiiiiiienee 36
Figura 2. 1 Esquema del reactor VHTR .......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiiieeneeeeeniereneeseeeees 51
Figura 2. 2 Elemento de combustible TRISO ...ccueuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieiiveveseeeeee e 52
Figura 2. 3 Proceso de transmutacion de los iséttétiles U238 y Th232 .........ccccee.. 55
Figura 2. 4 Esquema del reactor GFR ... 56
Figura 2. 5 Esquema del reactor SFR. .......ccoouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiienieneeeeeeee e 58
Figura 2. 6 El Sol es un ejemplo de la fusion rarcle...............cccco oo, 59

Figura 3. 1 Particula en volumen infinitesimal dBgviéndose en la direccidn positiva del
eje X. La energia de la particula se encuentratervalo dE alrededor de un valor E dado.

.................................................................................................................................... 69
Figura 3. 2 Diagrama del proceso de creacion ylaeidon de los datos nucleares evaluados
.................................................................................................................................... 75
Figura 3. 3 Reaccion de dispersion elastica desutrén recorriendo una longitud dx en un
(£ 01To [0 TP POPPRPPPP 78
Figura 4. 1 Descripcion geométrica del modelo SEBRPENT). .......cccvvvreiiiiiiiiiiiieenenn. 83
Figura 4. 2 Celda béasica del combustible del mo8E&IR. ...............c.ccvveeieeeiiiiiiiiie e 83
Figura 4. 3 Comparacion de los valores de Kinfapd€NPX y SERPENT (SFR20 y
YT G ) RSP PRR 86
Figura 4. 4 Variacion de la densidad atdmica de&83Jen funcion del quemado del
gquemado del combBUSLIBIE. ... 89
Figura 4. 5 Variacion de la densidad atomica de&d8Jen funcion del quemado del
qguemado del combBUSLIBIE. ... —————————— 90
Figura 4. 6 Variacion de la densidad atomica d&t3@pen funcion del quemado del
quemado del combBbUSLIBIE. ... —————————————— 90
Figura 4. 7 Variacion de la densidad atomica de3@en funcién del quemado del
quemado del combBUSLIBIE. ... - 91
Figura 4. 8 Variacion de la densidad atomica dedRien funcién del quemado del
quemado del combBbUSLIBIE. ... ——————————— 91
Figura 4. 9 Variacion de la densidad atomica ddl3%een funcion del quemado del
guemado del combustible. ... 92
Figura 4. 10 Variacion de la densidad atomica ¢dl3Z en funcion del quemado del
guemado del combustible. ... 92
Figura 4. 11 Variacion de la densidad atomica delld7 en funcion del quemado del
guemado del combustible. ... 93
Figura 4. 12 Distribucion de potencia en el ensambmbustible para el modelo SFR, en
Bl PIANO XY e et e bttt be bttt b e nbnrnrnrnnnes 94

Figura 4. 13 Distribucion de potencia en el ensambmbustible para el modelo SFR. ... 95

Vii



Figura 4. 14 Comparacién de Kinf en funciéon dedasos de quemado para los distintos
MOAEIOS A SFR. ... eeerrre e e e ea e e e e e e e e e aat e e e eaeeees 97
Figura 4. 15 Grafica comparativa del espectro dgraees en el reactor correspondiente a
(o= To = W 0 0 {00 1] [0 TR o PSRRI 98
Figura 4. 16 Descripcion geométrica del modelolglacbasica del combustible para el
MOAEI0 GFR (SERPENT). ..uuiiiiiiiiii it eeeeeme et e e e e e e e e snnneeee s 100
Figura 4. 17 Kinf en funcion de los pasos de quenpada los modelos GFR y GFR2...102
Figura 4. 18 Kinf en funcion de los pasos de quenpda los modelos SFR y SFR22 ..102
Figura 4. 19 Kinf en funcion de los pasos de quenpda los modelos GFR y SFR22..103
Figura 4. 20 Kinf en funcion de los pasos de quenpda los modelos SFR y GFR2....103
Figura 4. 21 Grafica comparativa del espectro derapes en el reactor correspondiente a
[0S CONCEPLOS SFR22 Y GFR2.......coiiiiiiitieeeeeemeeeieeieeieeieeseebaaetebeeseseseaessssneenaeeeeeeeeeeees 104
Figura 4. 24 Descripcion geométrica del modelolglasbasicas del combustible para el
MOdelo HTGR (SERPENT). ..eiiiiiiiiieii ettt e e e e sinaee e 105
Figura 4. 22 Distribucion de potencia en el ensamsbmbustible para el modelo GFR, en
BIPIANO XY e ———————————tatntntrnbrrrrrnrnns 105
Figura 4. 23 Distribucion de potencia en el ensamsbmbustible para el modelo GFR.. 105
Figura 4. 25 Distribucion de potencia en el ensamsbmbustible para el modelo HTGR,

EN €l PIANO XY oiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibmrmnes e s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e a et e a e 106
Figura 4. 26 Distribucion de potencia en el ensamsbmbustible para el modelo HTGR.
.................................................................................................................................. 107
Figura 4. 27 Comparacion de Kinf en funcién dedasos de quemado de los reactores
SRF, GFR Y HTGR. ittt ettt a e e e e e e e e e e s 108
Figura 4. 28 Espectro de neutrones en el reactoesmondientes a los conceptos SFR,
(CT Y o 1 1 ST 109

viii



Tabla de Acronimos

AECL

GFR

GIF

GTMHR

HTES

HYTHEC

IAEA

ITER

LFR

MCNPX

MSR

OCDE

PBMR

PRIS

RCCS

RWTH

SCWR

SFR

TOKAMAK

UT-3

VHTR

Atomic Energy of Canada Limited

Gas-Cooled Fast Reactor

Generation [V International Forum

Gas Turbine Modular Helium Reactor

High Temperature Electrolysis of Steam

Hydrogen Thermochemical Cycles

International Atomic Energy Agency

International Thermonuclear Experimental Reactor
Lead-Cooled Fast Reactor

Monte Carlo N-Particle eXtended

Molten Salt Reactor

Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos
Pebble Bed Modular Reactor

Power Reactor Information System

Reactor Cavity Cooling System

Rheinisch Westfaelische Technische Hochschule
Supercritical Water Cooled Reactor

Sodium-Cooled Fast Reactor

Toroidal Kamera Magnetik

University of Tokyo 3

Very High Temperature Reactor



INTRODUCCION

La necesidad de disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero, la
disminucion de reservas de combustibles foésiles y su inequitativa distribucion
geografica, y el garantizar el suministro de energia eléctrica, son aspectos de suma
importancia para la estabilidad sociopolitica y econémica de cualquier pais. Ante tales
situaciones es necesario encontrar tecnologias y fuentes de energia alternativas, las
cuales deben ser mas eficientes y respetuosas con el ambiente, ademdas de cumplir con

aspectos econémicos razonables.

La diversidad en las formas de produccion de energia parece ser la mejor opcion a
dicho desafio. Actualmente, las tecnologias que se estan desarrollando toman en
cuenta los criterios de sostenibilidad para proveer energia eléctrica a precios

competitivos sin suponer dafios insoportables al equilibrio ambiental.

El desarrollo de fuentes de energia renovables y limpias es esencial para asegurar una
perspectiva de energia estable para generaciones futuras, en donde, posiblemente, los
combustibles fésiles dejen de ser quemados y sean utilizados en otros ambitos como
la petroquimica, la alimentacion y la medicina. La tecnologia nuclear, de los disefios de
la llamada Generacién V1, parece ser la mas adecuada para responder de manera muy
positiva a esta necesidad, en virtud del concepto singular de seguridad que se ha
desarrollado, la simplicidad de su disefio y las amplias posibilidades de aplicacion que

se preveén.

También son especialmente importantes aquellos disefios que tratan de ampliar el
espectro de sus aplicaciones mas alla de la produccion eléctrica, permitiendo
aumentar mas aun el aprovechamiento energético. Ejemplos de ello serian la
desalacion de agua de mar, la generacion de calor para su uso en diferentes procesos o

la produccion de hidrogeno.

1 http://www.gen-4.or
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Por Generacion IV se engloba a toda una serie de proyectos, programas e iniciativas
para el desarrollo y prueba de varios sistemas nucleares, utilizables comercialmente
hacia 2030 y que ofrecen ventajas en los campos de sostenibilidad, economia,
seguridad, y fiabilidad, no proliferaciéon y proteccién fisica. Ademas de la generacion
de energia eléctrica directa en centrales, es aplicable a otros campos como la

generacion de hidrégeno o grandes sistemas de transporte.

Uno de los retos mas ambiciosos de este proyecto es el de sostenibilidad, basado en la
disminucion o eliminacién de los residuos radiactivos, mediante el uso de reactores
rapidos, técnicas de transmutacion y la utilizacion mas eficiente del combustible. En
cuanto a los aspectos econémicos, se espera aumentar la vida de estas centrales a 60
afios, con lo que se consiguen costos competitivos, y el aumento de los sistemas de
seguridad pretende alcanzar niveles de riesgos financieros comparables a otros

proyectos energéticos.

Los principales reactores que se estan estudiando en este contexto son los siguientes:

SFR: reactor rapido refrigerado por sodio

LFR: reactor rapido refrigerado por aleaciones de plomo
GFR: reactor rapido refrigerado por gas.

SCWR: reactor refrigerado por agua supercritica

MSR: reactor de sales fundidas

VHTR: reactor de muy alta temperatura

En el capitulo 2 se hablara un poco mas de estos reactores.

En este trabajo se hard un andlisis neutrénico del combustible de algunos de los
reactores nucleares de alta temperatura, estudiando sus principales caracteristicas,
ademas de algunas alternativas de combustible compuesto por uranio y plutonio. Para
el estudio de dichas caracteristicas es necesario el uso de un c6digo capaz de realizar

un calculo confiable de los principales parametros del combustible.

11



El uso del método de Monte Carlo es conveniente para simular el transporte de
neutrones en el nucleo del reactor, el cual es la base del codigo SERPENT?, con el que

se haran los calculos para el analisis.

El presente documento esta dividido en 5 capitulos, destinados a describir, lo mas
detalladamente posible, el estudio neutrénico de los reactores de alta temperatura
seleccionados para la produccion de hidrégeno; en donde en el capitulo 1 se describen

las principales caracteristicas, aplicaciones y métodos de produccion del hidrégeno.

En el capitulo 2 se mencionan los fundamentos de energia nuclear y los tipos de

reactores nucleares capaces de producir hidrégeno.

El capitulo 3 presenta una descripcion del codigo SERPENT y del método de Monte

Carlo.

En el capitulo 4 se incluyen las consideraciones y datos de entrada para la simulacién
de los reactores de alta temperatura estudiados, y un reactor térmico, asi como los
resultados obtenidos. El trabajo finaliza con un quinto capitulo que muestra un
analisis de los resultados obtenidos y las conclusiones mdas importantes obtenidas en

el desarrollo de dicho trabajo.

Z Serpent. a Continuous-energy Monte Carlo Reactor Physics Burnup Calculation Code.
http://montecarlo.vtt.fi
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CAPITULO 1

El Hidrogeno

1.1 Caracteristicas generales3

El hidrégeno (en condiciones normales de presion y temperatura) es un gas diatomico
(H2) incoloro, inodoro, insipido, no metalico y altamente inflamable. Se representa con
el simbolo 1H y tiene un peso atémico de 1.00794. El hidrégeno es el elemento mas
ligero y abundante, no sélo en la Tierra, sino en todo el universo, constituyendo
aproximadamente el 73.9% de la materia del universo. Existen tres is6topos del
hidrogeno: el protio, tiene un solo protén y ningin neutron, y se encuentra en mas del
99.98% del elemento natural; el deuterio, con un protén y un neutrén, se encuentra en
la naturaleza aproximadamente en un 0.02%, y el tritio, que tiene un protén y dos
neutrones, y aparece en pequefias cantidades en la naturaleza, pero puede producirse

artificialmente por medio de varias reacciones nucleares.

En su ciclo principal, las estrellas estan compuestas por hidrégeno en fase de plasma.
El hidrégeno elemental es muy escaso en la Tierra, como hidrégeno libre se le puede
hallar en las emisiones volcanicas, ya que en los gases volcanicos se encuentra hasta
30% en volumen y en la estructura de ciertas rocas, pero como elemento
quimicamente combinado se halla presente en el agua formando el 11% en peso, en
toda materia organica, en el gas natural, el petroleo y el carbon. A continuacion, se

presentan las principales caracteristicas del hidrogeno:

3http: //www.redhidrogenocyted.com.ar/esp/upload /Publicaciones/La%20energia%20del%20hidro
eno.pdf
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Tabla 1.1 Caracteristicas del hidrégend

Hidrégeno

Simbolo quimico
Numero atémico

Grupo

Periodo

Aspecto

Bloque

Densidad

Radio medio

Radio atémico

Radio covalente

Radio de van der Waals
Configuracion electrénica
Electrones por capa
Estados de oxidacion
Estructura cristalina
Estado

Punto de fusion

Punto de ebullicién
Punto de inflamabilidad
Calor de fusion

Presion de vapor
Temperatura critica
Presion critica
Volumen molar
Electronegatividad
Calor especifico
Conductividad eléctrica

Conductividad térmica

=R

incoloro

S

0.0899 kg/m3
25 pm

53

37 pm

120 pm

1s1

1

1,-1
hexagonal
gaseoso
14.025 K
20.268 K
255K
0.05868 k] /mol
209 Paa23K
23.97K
1.293x10¢ Pa

22.42x103m3/mol

2,2

1.4304x104/(K-kg)

-S/m

0.1815 W/(K-m)



1.1.1 Aplicaciones del Hidrégeno

Algunos usos del hidrégeno son:

= Para el procesamiento combustibles fésiles.

» Para producir amoniaco utilizado en los productos comunes de limpieza del
hogar.

= El hidrégeno se utiliza como un agente hidrogenante para producir metanol y
convertir aceites y grasas no saturadas en aceites y grasas saturadas.

= El punto triple del hidrégeno (la temperatura a la que las 3 fases, solida, liquida
y gaseosa estan en equilibrio) puede utilizarse para calibrar algunos
termémetros.

= El tritio, el iso6topo radioactivo de hidrégeno, se produce en las reacciones
nucleares. Se puede utilizar para fabricar bombas de hidrégeno y actiia como
una fuente de radiaciéon en pinturas luminosas. En las ciencias bioldgicas, el
tritio se utiliza a veces como un marcador isotépico.

= Se utiliza para detectar fugas en los envases de alimentos.

= Se utiliza como refrigerante del rotor en generadores eléctricos.

= El hidrégeno en estado gaseoso se usa como un gas de protecciéon en la
soldadura de hidrégeno atémico.

= También se usa en la produccién de acido clorhidrico, utilizado ampliamente
en las industrias quimicas.

= Elgas de hidrogeno se utiliza para reducir muchos minerales metalicos.

* Puede ser utilizado para crear agua.

El empleo mas importante del hidrogeno es en la sintesis del amoniaco. La utilizacién
del hidrégeno estd aumentando con rapidez en las operaciones de refinacion del
petréleo, como el rompimiento por hidrégeno (hydrocracking), y en el tratamiento con
hidrégeno para eliminar azufre. Se consumen grandes cantidades de hidrégeno en la
hidrogenacion catalitica de aceites vegetales liquidos insaturados para obtener grasas

solidas. La hidrogenacién se utiliza en la manufactura de productos quimicos
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organicos. Grandes cantidades de hidrégeno se emplean como combustible de cohetes,
en combinacién con oxigeno o fllior, y como un propulsor de cohetes impulsados por

energia nuclear.

1.1.2 Aspectos de Seguridad

El hidrégeno es la sustancia mas inflamable de todas las que se conocen, es un poco
mas soluble en disolventes organicos que en el agua. Muchos metales absorben
hidrégeno, su adsorcién en el acero puede volverlo quebradizo, lo que lleva a fallas en

el equipo para procesos quimicos.

A temperaturas ordinarias, el hidrégeno es una sustancia poco reactiva, a menos que
haya sido activado de alguna manera; por ejemplo, por un catalizador adecuado. A

temperaturas elevadas es muy reactivo.

Aunque por lo general es diatémico, el hidrogeno molecular se disocia a temperaturas
elevadas en atomos libres. El hidrégeno atémico es un agente reductor poderoso, aun
a la temperatura ambiente. Reacciona con los 6xidos y los cloruros de muchos
metales, entre ellos la plata, el cobre, el plomo, el bismuto y el mercurio, para producir
los metales libres. Reduce a su estado metdalico algunas sales, como los nitratos,
nitritos y cianuros de sodio y potasio. Reacciona con cierto nimero de elementos,
tanto metales como no metales, para producir hidruros, como el NaH, KH, H>S y PHs.
El hidrégeno atémico produce, con oxigeno, perdéxido de hidrégeno: Hz02. Con
compuestos organicos, el hidrégeno atémico reacciona para generar una mezcla
compleja de productos; con etileno, C2H4, por ejemplo, los productos son: etano, C2He,
y butano, C4H1o0. El calor que se libera cuando los atomos de hidrégeno se recombinan
para formar las moléculas de hidrégeno, se aprovecha para obtener temperaturas

muy elevadas en soldadura de hidrégeno atémico.

El hidrégeno reacciona con oxigeno para formar agua, y esta reacciéon es

extraordinariamente lenta a temperatura ambiente; pero si la acelera un catalizador,
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como el platino, o una chispa eléctrica, se realiza con violencia explosiva. Con
nitrégeno, el hidrégeno experimenta una importante reacciéon para dar amoniaco. El
hidrogeno reacciona a temperaturas elevadas con cierto numero de metales y produce
hidruros. Los o6xidos de muchos metales son reducidos por el hidrogeno a
temperaturas elevadas para obtener el metal libre o un 6xido mas bajo. El hidrégeno
reacciona a temperatura ambiente con las sales de los metales menos electropositivos
y los reduce a su estado metalico. En presencia de un catalizador adecuado, el
hidrogeno reacciona con compuestos organicos no saturados, adicionandose al enlace

doble?,

1.2 Métodos de obtencion del hidrogenos

El método de obtencion de hidrégeno sera una decision critica en la apuesta por un
modelo energético sostenible. Las tecnologias y procesos de produccion del hidrogeno

se pueden clasificar en:

* Reformado

e Pirdlisis

e Gasificacion

e Termolisis

e Electrolisis

* Fermentacion

e Fotolisis

Reformado: es el procedimiento mas usado actualmente, aproximadamente el
95% de la producciéon mundial. En este proceso el metano, a partir de gas natural,

reacciona con vapor de agua (reformado con vapor de agua) 6 con oxigeno

4 http://www.lenntech.es/periodica/elementos/h.htm.

5 LOPEZ, Natalia, Usos de la electricidad para la obtencién de hidrégeno a través de la electrdlisis de agua.
Bachiller en Ingenieria Eléctrica, Universidad de Costa Rica, 2006.
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(reformado por oxidacion parcial) o mediante una combinacién de ambos (reformado
auto-térmico). En cualquiera de estos procesos el COz aparece como uno de sus

subproductos.

Pirélisis: consiste en la descomposicion controlada de carbén o biomasa mediante la

accion de calor en ausencia de oxigeno para generar gas de sintesis rico en hidrogeno.

Gasificacion: consiste en una combustion de carbén o biomasa pobre en oxigeno,

cuya posterior manipulacién consigue generar hidrégeno de gran pureza.

Termolisis: proceso en el que el calor de una fuente externa (como por ejemplo: la

energia solar) es capaz de extraer el hidrégeno de una molécula.

Electrolisis: proceso en el que se usa la corriente eléctrica para romper la molécula

de agua y disociar el hidrégeno y el oxigeno que contiene.

Fermentacion: consiste en la producciéon de hidrégeno mediante la produccién de
etanol (fermentacion alcohdlica) o biogas (fermentacion anaerobia) a partir de

biomasa.

Fotdlisis: procedimiento de caracter experimental que emplea la luz solar usando
organismos (procesos foto-bioldgicos) o semiconductores de disefio especifico

(procesos foto-electroquimicos) para la produccion de hidrogeno.

Del analisis del estado actual de las tecnologias de produccion anteriores, sus costos y
desarrollo, se deduce que, a corto plazo, el hidrégeno se seguira produciendo a partir
de fuentes energéticas fosiles; si bien tras un periodo de transicion, a mediano plazo,
en el que las tecnologias alternativas vayan alcanzando una cierta madurez, su
produccidn se basara masivamente en el empleo de fuentes renovables y la nuclear, lo

que contribuira a un modelo energéticamente sostenible.
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A largo plazo, los expertos coinciden en que la produccion de hidrégeno a partir de la
energia solar y nuclear se vislumbra como unas de las tecnologias mas prometedoras

en la produccion de hidrégeno.

Hoy en dia, el método mas rentable para producir la molécula de di-hidrégeno es el
reformado con vapor del metano que consiste en la siguiente reaccion:

CH4 + 2 H20 + energia = 8 Hz + CO2

Como se puede constatar, esta técnica consume metano, un combustible fésil, y
produce COz, un gas con efecto invernadero, lo que es contrario a los criterios de

“desarrollo sostenible”.

Los procesos mas estudiados y convenientes para la produccion de hidrégeno a partir

de energia nuclear son:

Electrolisis de alta temperatura (emplea electricidad de origen nuclear y vapor
generado por aprovechamiento del exceso de calor que porta el helio con el que

se enfria el reactor)

- Ciclos termoquimicos. Uso de calor nuclear para la ruptura de la molécula de

agua mediante series de reacciones a alta temperatura.
- Ciclos hibridos, que combina electrolisis y calor de origen nuclear.

- Reformado de hidrocarburos con calor de origen nuclear.

Los procesos aprovechan el calor generado por los reactores para producir hidrégeno.
Una de las ventajas de utilizar energia nuclear para este fin, es que durante la
generacion de energia no se emiten gases de efecto invernadero, a excepcion del
reformado de hidrocarburos con calor de origen nuclear. Ademas, se pueden producir
hidrogeno y electricidad en forma simultanea, lo que permite desplazar la produccion

hacia el producto deseado dependiendo de las necesidades del mercado.
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El Departamento de Energia de Estados Unidos (DOE) tiene un programa llamado
Nuclear Hydrogen Initiative (NHI), cuyo objetivo es demostrar la produccién a escala

comercial de hidrégeno utilizando energia nuclear, para el afio 20176.

En Espafna entre los afos 2004 y 2007, la empresa de ingenieria Empresarios
Agrupados desarroll6 el proyecto HYTHEC (Hydrogen Thermochemical Cycles), cuyo
objetivo fue evaluar los procesos termoquimicos considerados mas adecuados para la
produccion de hidrégeno segun dos variables cuantitativas fundamentales: costo de

produccidn y eficiencia térmica’.

Los ciclos seleccionados por su mayor eficiencia y menor costo fueron el ciclo yodo-
azufre (I-S) y el ciclo hibrido de azufre (S-H), los cuales se analizaron y optimizaron
paralelamente. El estudio se realizé sobre el acoplamiento de los ciclos a un reactor
VHTR (Very High Temperature Reactor, por sus siglas en inglés) y los resultados
obtenidos fueron 110 toneladas de hidrégeno por dia para el ciclo I-S y 98 toneladas
de hidrégeno por dia para el S-H, con un costo estimativo de entre 3 y 5 euro/kg de H»

producido.

Como una continuacion del proyecto HYTHEC, surgio el proyecto HyCycles (Materials
and components for Hydrogen production by sulfur based thermochemical Cycles), que
tiene como objetivo la elaboracién de materiales y componentes para los ciclos

termoquimicos a base de azufre’.

El uso eficiente de energia es un factor importante para cualquier plan enfocado en
satisfacer la demanda creciente. Por lo tanto, es necesario evaluar las tecnologias de
produccion de hidrégeno nuclear en términos de su eficiencia energética en la fase de

generacion. La eficiencia global para el uso de la energia nuclear en la produccién de

6 Nuclear Hydrogen R&D Plan. DOE, March 2004.

http://www.hydrogen.energy.gov/pdfs/nuclear energy h2 plan.pdf

7 MARTINEZ S, ORDEN A, ROEB M, LE DUIGOU A, DECHELOTTE S, CERRI G, Aplicaciones de la energia
nuclear para la generacién de hidrégeno. Conclusiones proyecto HYTHEC. 342 Reunién Anual de la

Sociedad Nuclear Espafiola, Murcia 2008. http://www.empre.es/0OE Autores.pdf
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hidrégeno depende de la temperatura de operacion, la eficiencia de conversion del
proceso y la complejidad del sistema. La elecciéon general dependera del costo del

proceso, lo que se traduce en costo de los equipos.

1.2.1 Electrélisis de alta temperatura8

La electrdlisis es un proceso que utiliza electricidad para separar un compuesto en los
elementos que lo conforman. En el caso de producciéon de hidrogeno, se utiliza la
electrolisis del agua.

2 H20 > 2Hz + 10, (1)

La descomposicion del agua no se produce de forma espontanea (AG>0), por lo tanto
para producir la ruptura de la molécula es necesario aplicar energia (energia eléctrica

en el caso de la electrdlisis).

El proceso de electrdlisis se lleva a cabo en reactores, llamados celdas electroliticas, en

los cuales la reaccion (1) se lleva a cabo en dos semireacciones.

2 H20 +2e” - Hz + 20H (1a)
20H™ - %202 + H20 (1b)

1.2.2 Electrdlisis de vapor a alta temperatura®

Una tecnologia a gran escala en la producciéon de hidrégeno, que se encuentra aun en

desarrollo, es la electrdlisis de vapor a alta temperatura (high-temperature

8 MARTINEZ, P. E. y PASQUEVICH, D. M. Estudio de los ciclos termoquimicos para la produccién de
hidrégeno nuclear, Instituto de Energia y Desarrollo Sustentable, Comisién Nacional de Energia
Atémica
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electrolysis of steam HTES). Un factor a considerar son los recientes desarrollos de
aplicar energias alternativas a la electrolisis del agua, como la fotovoltaica, la nuclear o

la edlica en el suministro de la electricidad utilizada en el método de produccion.

La tecnologia HTES, en combinacion con energia térmica y electricidad, se utiliza para
separar el agua en una celda electrolitica de o6xido solido. La operacion a alta
temperatura produce un mejor desempeio, debido a la disminucion de Ia
sobrepotencialiazion del electrodo y al incremento en la difusiéon del ion de oxigeno.
Desde un punto de vista termodindmico, la energia eléctrica demandada por la
electrolisis disminuye con la temperatura. Sin embargo, para la producciéon de
hidrogeno a gran escala, las temperaturas de operacion probablemente estaran
limitadas en un rango de 800-850 [°C], incluso con el acoplamiento de un reactor

avanzado de alta temperatura.

La celda electrolitica consiste de un electrolito de 6xido-sdlido, con electrodos porosos
eléctricamente conectados y colocados en ambos lados del electrolito. Una mezcla de
vapor de agua e hidrégeno a una temperatura de 750-950 [°C] es suministrada al
catodo del electrolito. Los iones de oxigeno son arrastrados a través del electrolito por
medio de un potencial electroquimico, liberando sus electrones y recombinandose

para formar la molécula de oxigeno (O,) en el anodo. La mezcla de gases a la entrada

contiene: 90% de vapor de agua y 10% de hidrégeno, y a la salida contiene: 90% de
hidrégeno y 10% de vapor de agua. La mezcla de vapor de agua y de hidrégeno
obtenida, se pasa posteriormente a un separador de membrana para purificar el

hidrogeno.

La separacion del agua mediante la electrdlisis a alta temperatura, a partir de
procesos nucleares de calor y electricidad, tienen la capacidad de producir hidrégeno

(H,) con un sistema de eficiencia global cercano a los procesos termoquimicos y de

hidrocarburos, pero sin las condiciones corrosivas de los proceso termoquimicos, el
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consumo de combustibles fosiles y sin las emisiones de gases de efecto invernadero

asociados a los procesos con hidrocarburos.

Especificamente, un reactor nuclear avanzado de alta temperatura, acoplado a un
electrolizador de alta temperatura, puede alcanzar una eficiencia de conversion

térmica a hidrégeno del orden de 45% a 50%.

1.2.3 Ciclos termoquimicos8

Los ciclos termoquimicos son procesos que permiten obtener hidrégeno y oxigeno
mediante reacciones conducidas térmicamente, que producen la descomposicion de la
molécula de agua. Como su nombre lo indica, los componentes quimicos que

participan (a excepcion del agua) se regeneran.

Cabe destacar que en los reactores actuales de la Generacion Il y en los de la
Generacion III, las temperaturas de trabajo (aproximadamente 400 [°C]) son
insuficientes para llevar a cabo la electrdlisis de alta temperatura. Los reactores que
pueden ser utilizados para estos procesos son los de Generaciéon [V, los cuales, algunos

de ellos, trabajaran a temperaturas superiores a los 800 [°C].

La termolisis directa del agua implica trabajar con temperaturas muy elevadas,
aproximadamente 4,000 [°C], y no es aplicable en condiciones normales de presion.
Para evitar trabajar con esas temperaturas, se utilizan los llamados “ciclos
termoquimicos”, con los cuales se puede producir la ruptura de la molécula de agua a

temperaturas menores.

Existen alrededor de trescientos ciclos propuestos, los criterios a tener en cuenta para
la seleccién de un ciclo son: nimero de reacciones y/o pasos de separacidon en el ciclo,
nimero de elementos que intervienen, costo y disponibilidad de los procesos
quimicos, corrosividad de las especies involucradas, costo y disponibilidad de los
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materiales de construccion, condiciones ambientales, de seguridad y salud, efecto de
las elevadas temperaturas proyectadas en los costos, cantidad de investigaciones
realizadas sobre el ciclo y existencia de algiin modelo operando en forma continua.
Ademas de algunos criterios mas: eficiencia térmica, temperatura de operacion
(cuanto mas baja, mejor), el AG de las reacciones individuales debe ser negativo o
proximo a cero (para disminuir los requerimientos de energia), la velocidad de
reaccion de cada paso individual debe ser elevada y similar a la de los otros pasos, la
separacion de los productos de reaccion debe ser minima en términos de consumo de
energia y costo y los productos intermedios deben ser facilmente manejables. Todos
estos criterios son importantes a la hora de la seleccion de un ciclo para su

implementacion.

Los procesos de separacion del agua pueden ser subdivididos en diferentes reacciones

parciales. El principio esta dado por el siguiente ciclo:

2AB + 2H20 - 2AH + 2BOH + Q (2)
2BOH + Q - 2B + %202 + H20 (3)
2AH+Q > 2A + H: (4)
2A+2B->2AB+Q (5)

Donde Q representa la carga de calor, la cual puede provenir, por ejemplo, de un
reactor nuclear de alta temperatura.
Dependiendo de las especies que participan (A y B), los ciclos pueden clasificarse en

distintas familias, detalladas a continuacion.
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1.2.4 Familia del azufre

Dentro de esta familia se han estudiado cuatro ciclos: el de cuatro pasos, el de yodo-
azufre, el del sulfato y el de acido sulfurico-metanol; pero los mas desarrollados son el

de yodo-azufre y el del sulfato.

1.2.4.1 Ciclo I-S (Yodo-Azufre)

Consta de dos secciones principales, una seccion donde se produce la descomposicion
del H2S04 y otra seccidon donde se produce la descomposicion del HI.

Las reacciones que conforman este ciclo termoquimico pueden resumirse como:

[ + SO2 + 2H20 - 2HI + H2S04 (120 [°C]) (Exotérmica) (6)

H2S04 = SOz + H20 + %20; (~850[°C]) (Endotérmica) (7)
2HI - I+ Hz (~350[°C]) (Endotérmica) (8)
H20 - H2 + %20: 9)

El aporte de calor se introduce en el ciclo a través de una o mas reacciones quimicas
de alta temperatura. Todos los compuestos, a excepcion del agua, son regenerados y

reciclados, lo que beneficia la eficiencia del proceso.

El H2SO4 y el HI se forman en la reacciéon exotérmica de Hz0, SOz y I> (6), también
conocida como reaccion de Bunsen y, posteriormente, el hidrégeno es generado en la

descomposicion del yoduro de hidrégeno.
La disociacién del H2SO4 (reaccién 7) consume la mayor parte del calor aportado. El

acido sulftirico se puede descomponer a una temperatura aproximada de 850 [°C]

liberando el oxigeno y recirculando el diéxido de azufre.
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Para conseguir las descomposiciones del acido sulfurico y del acido yodhidrico se
necesita un aporte de calor para alcanzar altas temperaturas, que es proporcionado

por el reactor nuclear.

El reactor elegido para realizar su acoplamiento es un reactor nuclear de Generacién
[V de muy alta temperatura tipo VHTR de 600[MWt]. Este reactor tiene la capacidad
de calentar el refrigerante del circuito primario (Helio) hasta una temperatura de
salida del reactor de 950[°C]. El uso del helio como fluido circulante se debe a que sus
propiedades termodinamicas son muy favorables, especialmente su alto calor

especifico.

Para el acoplamiento entre el ciclo I-S y el reactor nuclear VHTR se estudiaron

diferentes opciones:

- La inclusién de una isla de potencia para la generacion de electricidad en

paralelo al aporte de calor al ciclo I-S.

- El arreglo, tanto del ciclo en si como de la isla de potencia en el circuito
primario o en el secundario, de forma que la parte de potencia es capaz de
producir tanta electricidad como es demandada por todos los componentes
eléctricos de ambas plantas; tanto nuclear como termoquimica, lo cual
permitiria a la planta funcionar sin conexién a la red si fuera necesario (ciclo

autoabastecido), tal y como se muestra en la figura 1.1.
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Figura 1. 1 Esquema del ciclo I-S acoplado a un VHR

Con esta configuracion. el circuito primario resulta muy simple: el helio pasa por el
reactor de 600[MW] de potencia, del que sale con una temperatura de 950[°C] y se
introduce en el Intercambiador de Calor Intermedio (IHX), donde se cede el calor
necesario al circuito secundario. Después, el helio es comprimido lo suficiente como
para superar las pérdidas de carga de este circuito, entrando de nuevo al reactor a

400[°C].

El helio del circuito secundario recoge el calor cedido en el Intercambiador de Calor

Intermedio y su flujo es dividido entre la parte de potencia y el ciclo I-S.

El ciclo I-S aprovecha la alta temperatura del helio del circuito secundario para
realizar las reacciones de descomposicion de H2S04, que requieren tales temperaturas.
Con los caudales de helio que se pasan a través de los intercambiadores del ciclo I-S, se

consigue una produccién de hidrégeno de 110 [Ton/dia].

Al abandonar la parte dedicada al ciclo I-S, el helio esta a 422[°C], una temperatura
demasiado alta como para mezclarla con la parte del ciclo Brayton que sale a 348[°C],
y tiene que ser enfriada en un intercambiador para ajustarla para su mezcla. Este

componente (‘cooler’) sirve, ademas, para amortiguar las posibles oscilaciones de
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temperatura que se produzcan a la salida del ciclo I-S, y evitar, asi, que dichas
oscilaciones puedan tener repercusion en el funcionamiento continuo del VHTR y que
pudieran causar un disparo no programado del reactor. Un esquema de los

cambiadores que intercambian calor con el ciclo I-S esta representado en la figura 1.2.

8 9 10
Ot

11

Mezclador

Cooler
13 12
Bl e - - B
"

Compresor I-S

Figura 1. 2 Esquema de la parte del circuito securdio y el ciclo IS

La parte de potencia es un ciclo Brayton con recuperacion de calor. Debido a la alta
temperatura de entrada, el rendimiento del ciclo es bastante elevado, de forma que se

producen 110 [MWe].

1.2.5 Ciclo del sulfato

4FeS04 + Q > 2Fe203 + 3502 + SO3 + 1402 700[°C] (10)
2Fe203 + 3502 + SO3 + H20 - 4FeS04 H> (11

El paso de baja temperatura puede producir acido sulfthidrico y sulfuro ferroso en
lugar de hidrogeno. Esto llevo6 a la idea de reemplazar el paso de baja temperatura por

una fase electroquimica, lo que da lugar a los ciclos termoquimicos hibridos. La
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principal desventaja de los ciclos de la familia del azufre es la corrosiéon que produce

la descomposicion del acido sobre el material de los reactores quimicos.

1.2.6 Ciclos termoquimicos hibridos

En estos se combinan ciclos termoquimicos con reacciones electroliticas, realizando
un paso extra, de baja temperatura, en forma electrolitica. Varios ciclos
termoquimicos hibridos son posibles desde el punto de vista energético, pero no
todos son factibles. Los criterios mas importantes para su factibilidad son el voltaje

necesario para el paso electrolitico y la eficiencia.

1.2.6.1 Ciclo dcido sulfiirico-bromo

H2S04 - H20 + SO3 (700-1000 [°C]) (12)
S03 - SOz + %202 (700-1000 [°C]) (13)
SO + Brz + 2H20 - 2HBr + H2S04 (20-100 [°C]) (14)
2HBr + corriente eléctrica - Br2 + Hz (80-200 [°C]) (15)

Donde la reaccion (15) es el paso electrolitico.

Segun el Organismo Internacional de Energia Atémica (IAEA, por sus siglas en inglés),
este ciclo fue operado satisfactoriamente en 1978, utilizando solamente especies
gaseosas 0 liquidas en una planta a escala laboratorio con una produccién de

hidrégeno de 100[L/hr] durante 150[hr].
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1.2.6.2 Ciclo hibrido de Azufre (S-hybrid) o Westinghouse?

En el ciclo hibrido de azufre, la solucién mas simple consiste en electrolizar el biéxido

de azufre (S0,), el acido sulfarico (H,SO,) y el hidrégeno (H,).

El esquema de reacciones del ciclo hibrido de Azufre es el siguiente:

SO, (g) + 2H20(1) = H, (g) + H,SO, (acuosa) (de 252100 [°C]) (Electrdlisis)
H,S0,(g)=H,0(1) +50,(g) + %2 0, (8) (850 [°C])  (Endotérmica)

La principal caracteristica de este ciclo es que consiste de s6lo dos reacciones y esto
permite la produccion de hidrégeno a partir de una planta nuclear. El principal
inconveniente es el uso de la electrdlisis en un paso del proceso. El problema mas
importante para incrementar la competitividad de este ciclo es la reduccion del voltaje
de la celda (actualmente ~ 0.6 [V] comparado con un valor teérico de 0.17 [V]) y el
costo de los electrolizadores. Se han estado tomando las debidas precauciones para
evitar formaciones de sulfuro en el paso del uso de la electrélisis. Nuevamente, la
desventaja es la corrosion que produce la descomposicién del acido. Se estima que los
ciclos hibridos de dos pasos reducen las corrientes de materiales en comparacién con

lo descrito para el ciclo iodo-azufre.

En general, los procesos involucran un paso electrolitico que no es competitivo debido
a la sobrepotencializaciéon y la gran inversién de electrolizadores. La eficiencia 6ptima
se logra con acido sulfurico al 65%. La eficiencia energética calculada es de 37 a 40%,
pero puede llevarse a 46% si se realiza la electrolisis en varias etapas. A pesar de la
parte electrolitica que contiene, coloca a este proceso como un buen aspirante para

competir con la electrolisis del agua.
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1.2.6.3 Ciclo metal-metal hidruro

H20 + 2Me + corriente eléctrica - 2MeH +%20; (250-400 [°CD) (16)
2MeH +Q - 2Me + H» (700-900 [°C]) (17)

Donde Me= Lj, K, Na o mezclas.

En el RWTH (Rheinisch-Westfaelische Technische Hochschule, por sus siglas en aleman)
de Aachen, Alemania, se realizaron ademadas pruebas con litio. Por otro lado, las
aleaciones Ti-Ni demostraron ser resistentes durante 500 horas bajo condiciones de
electrolisis. Este ciclo ofrece una posibilidad interesante para la producciéon de

hidrogeno con un reactor de alta temperatura refrigerado con gas.

1.2.6.4 Ciclo cobre-cloro

2Cu(s) + 2HClg - 2CuClg + Hagg  (430-475 [°C]) (18)

Electrélisis a 25-80[°C]:

2CuCls) - 2CuClaq) = CuClzgaq) + Cugs) (19)
CuClz(aq) ©> CuCly(s) (<100 [°C]) (20)
2CuCls) + H20(g) - CuO*CuCls) + 2HCl(g) (400 [°C]) (21)
Cu0*CuClgs) = 2CuCly + %0z (500 [°C]) (22)

La reaccidn (18) es el paso de produccion de hidrogeno en el cual el cobre sélido, en
forma de particulas, reacciona con acido clorhidrico gaseoso para producir hidrégeno.
Dos variantes de este proceso estan bajo estudio, una de 5 pasos y otra de 4 pasos. En
el primero, el cloruro ctprico acuoso es secado y llevado a forma de particulas sélidas,
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que luego reaccionan con agua para formar oxicloruro de cobre. En la segunda
variante, la de 4 pasos, el cloruro cuprico ingresa a la cAmara de hidrdlisis en estado

acuoso para producir oxicloruro de cobre.

El proceso de cuatro pasos tiene menor complejidad debido a que no maneja sélidos,
reduciendo asi la cantidad de equipamiento, pero el proceso de 5 pasos es mas
eficiente desde el punto de vista energético. Este ciclo fue identificado por Atomic
Energy of Canada Limited, AECL, como el mas prometedor para la produccién de
hidrégeno con un reactor nuclear de Generacion IV, utilizando agua en estado

supercritico como refrigerante.

1.2.7 Familia de los oxidos

Es el proceso de separacion de agua mas simple, el ciclo consiste en dos pasos con

oxidos metalicos (MeO) en una reaccion del tipo redox.

3MeO + H20 - Me304 + H> (23)
Me304 + Q - 3MeO + %02 (24)
Donde Me = Mn, Fe o Co

1.2.8 Familia de los haluros

La reaccién general para esta familia es:

3MeX; +4H20 - Me304 + 6HX + H2 (25)

Donde Me=Mno FeyX=Cl, Brol
Para el ciclo que utiliza manganeso, la cantidad de hidrogeno producido es muy

pequeina. Para la produccion de oxigeno se han propuesto tres reacciones. En una de
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ellas, la reaccién de oxidacion se lleva a cabo en dos pasos, con la adiciéon de una fase

de 6xido que reacciona para regenerar el haluro correspondiente.

Fe304 + 8HX - 3FeX: + H20 + X2 (26)
AO +Xz2 > AXz + %02 (27)
AXz + H20 A0 + 2HX (28)

Donde A= Mn 6 Cay X=Cl 6 Br

1.2.8.1 Ciclo hierro-cloro

Este ciclo consta de tres pasos:

Descomposicion:
3FeClyy) > 3FeCly) +>Cla (420 [°C]) (29)
Hidrdlisis:
3FeClz(s) + 4H20(g) - Fe304(s) +6HCl(g) + Hz(g) (650 [°C]) (30)
Cloracion:
§C12(g) + Fe304 +6HCl(g) > 3FeClz + 3H20 + %202y (150 [°CD) (31)

La eficiencia tedrica de este ciclo es de 44%, pero en la practica la eficiencia no supera
el 30% debido a problemas de los materiales, el acoplamiento con las fuentes de calor
y la separacion de las fases gaseosas. El numero pequefio de reacciones, la abundancia
de los elementos involucrados (Fe y Cl) y una temperatura maxima entre 100-200[°C]

mas baja que en otros ciclos, son las caracteristicas mas atractivas de este proceso.
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1.2.8.2 Ciclo hierro-bromo-calcio

Este ciclo llamado UT-3 (University of Tokio 3) es la combinacion de A= Cay X= Br

CaBrz(s) + H20(g - CaO¢s) + 2BrH g (760 [°C]) (32)
Fe304(s) + 8BrH(g) - 3FeBrz(s) + H20(g) + Brzgy (212 [°C]) (33)
CaOgs) + Brz(g) = CaBrzs) + %202(g) (672 [°C]) (34)
3FeBrz(s) + 4H20(g) - Fe304(s) + 6HBr(g) + Hzgg (560 [°C]) (35)

En las reacciones (32) y (33) se producen los reactivos para las reacciones (34) y (35).
Todas las reacciones son so6lido-gas y el proceso se lleva a cabo en cuatro reactores

tubulares conectados en serie.

Esta produccién termoquimica de hidrégeno ha sido desarrollada por Kameyama y
Yoshida en la Universidad de Tokio? (Ia mayor parte de los trabajos sobre este ciclo,
han sido realizados en Japén). El proceso UT-3 es uno de los ciclos termoquimicos de
produccién de hidrégeno mas estudiados en el mundo. Se debe resaltar que el proceso
UT-3 fue desarrollado para acoplarlo a los reactores nucleares. La eficiencia del ciclo
se encuentra en un rango entre el 40% al 50%. El ciclo involucra las siguientes cuatro

reacciones sdlido-gas.

El proceso consta de cuatro reactores tubulares conectados en serie, dos separadores
de membrana y tres intercambiadores de calor. El reactor nuclear transfiere calor a
una corriente de vapor en un intercambiador de calor secundario. La corriente de
vapor que ha sido calentada circula a través de todo el circuito. Los reactores quimicos
estan dispuestos en pares: un par contiene los compuestos del calcio y el otro los

compuestos del hierro. Los reactivos sdlidos estan en forma de pellets esféricos y

9 FERNANDEZ Clara y BOLANOS Badia, Energética del hidrégeno. Contexto, Estado Actual y
Perspectivas de Futuro.
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formando un lecho empacado. Este lecho es atravesado por la corriente de reactivos

gaseosos produciéndose asi la reaccion quimica.

La produccién de hidrégeno involucra a las reacciones (32) y (35), mientras que la
produccién de oxigeno involucra las reacciones (33) y (34). Tanto el hidrégeno como

el oxigeno se obtienen en los separadores de membrana.

La primera reaccion es la etapa cinéticamente mas lenta de las cuatro reacciones, y
por lo tanto la que limita la velocidad de todo el ciclo. Debido a que todas las
reacciones deben transcurrir a la misma velocidad, para una operacion continua del
ciclo, la baja tasa de la hidroélisis del bromuro de calcio afecta desfavorablemente al
proceso. Otra caracteristica indeseable del ciclo UT-3 es que es un proceso tipo gas-
solido, que consiste en un par de reacciones de hidrolisis (endotérmicas) y una
reduccion del bromo (exotérmica), y que transcurre en cuatro reactores en serie. Para
conducir este proceso en un lecho de reactores unido, los gases tendrian que fluir
alternativamente en direcciones opuestas. Es decir, un reactor tiene que realizar una
reaccion endotérmica en una direcciéon durante unas dos horas, y después una
exotérmica en direccidn contraria durante las siguientes dos horas, y asi

sucesivamente.

El ciclo UT-3 ha sido investigado en profundidad durante, al menos, 25 afios, desde
que se propuso por primera vez en 1978. La eficiencia global del ciclo adiabatico
mejorado UT-3 esta entre el 40% y el 50%. Sin embargo, el ciclo todavia necesita ser

mejorado.

En 1996, se publicé el ciclo UT-3 adiabatico, cuyo diagrama simplificado se muestra en

la figura 1.3.
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Figura 1. 3 Diagrama de flujo del proceso UT-3 adiaatico.
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CAPITULO 2

LA ENERGIA NUCLEAR

2.1 La energia nuclear en la actualidad

Para que el sistema energético mundial resulte sustentable, se necesitan centrales
nucleares simples y econémicas que sean faciles de construir y que incorporen
conceptos de seguridad que excluyan la posibilidad de dafios de gran envergadura. La
simplicidad es un requisito indispensable para garantizar la financiaciéon de la

construccion de centrales energéticas.

La necesidad mundial de una cantidad cada vez mayor de energia, aparejada con las
inquietudes por las consecuencias ambientales del quemado de combustibles fésiles
para suministrar dicha energia, exige que la energia nucleoeléctrica comience a

satisfacer una parte cada vez mayor de las necesidades futuras.

La respuesta al reto planteado parece hallarse en la diversidad. Todas las tecnologias
estan desarrollandose para cumplir con criterios de sostenibilidad, es decir,
proporcionar energia a precios competitivos sin suponer perjuicios intolerables para
el medio ambiente. La tecnologia nuclear, en particular, esta proponiendo disefios
innovadores, también llamados Generacion IV, mas alld de los modernos reactores de
Generacion III y IlI+. Una de sus caracteristicas principales es el aumento de la
eficiencia térmica de las centrales, cuyas consecuencias inmediatas son el mejor
aprovechamiento del recurso energético y la menor generacion de residuos por
unidad de energia eléctrica producida. Asimismo, las menores inversiones necesarias
influyen significativamente en la reduccién del costo de [kWh] nuclear. También son
especialmente importantes aquellos disefios que tratan de ampliar el espectro de sus
aplicaciones mas alla de la produccién eléctrica, permitiendo aumentar mas aun el

aprovechamiento energético.
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El mapa mundial de energia nuclear del Organismo Internacional de Energia Atémica

(OIEA o IAEA por sus siglas en inglés International Atomic Energy Agency) de Naciones

Unidas, al 24 de abril de 2013, muestra que estan operativos 437 reactores repartidos

en 29 paises.

Segun el Sistema de Informacién de Reactores de Potencia (PRIS por sus siglas en

inglés) del OIEA, otras 68 plantas se encuentran actualmente en etapa de

construccion.

En la tabla 2.1 se muestra una lista de paises con reactores nucleares:

Tabla 2.1 Reactores en operacion.

Capacidad Capacidad
Pais Reactores eléctrica Reactores eléctrica
[MW] en construccion [MW]
Argentina 2 935 1 692
Armenia 1 375
Bélgica 7 5927
Brasil 2 1884 1 1245
Bulgaria 2 1906
Canada 19 13500
China 18 13860 28 27844
Republica Checa 6 3804
Finlandia 4 2752 1 1600
Francia 58 63130 1 1600
Alemania 9 12068
Hungria 4 1889
India 20 4391 7 4824
Iran 1 915
Jap6n 50 44215 2 2650
Corea del Sur 23 20739 4 4980
México 2 1530
Holanda 1 482
Pakistan 3 725 2 630
Rumania 2 1300
Rusia 33 23643 11 9297
Eslovaquia 4 1816 2 880
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Eslovenia 1 688
Sudafrica 2 1860
Espafia 8 7560
Suecia 10 9395
Suiza 5 3278
Ucrania 15 13107 2 1900
Reino Unido 16 9231
Emlr{ij‘;oizé\;‘abes 1 1345
EEUU 103 101276 3 3399
Total 437 373209 68 65486

Fuente: Sistema de Informacidn de Reactores de Energia (PRIS) del OIEA:
http: //www.iaea.org/pris/

En este capitulo se hablara brevemente sobre los conceptos basicos de la energia

nuclear y de los diferentes reactores nucleares mas utilizados para la producciéon de

energia y capaces de ser utilizados para la produccion de hidrégeno, que actualmente

se encuentran en operacion y otros en desarrollo.

2.2 Fundamentos de energia nuclear

La materia ordinaria estd compuesta de atomos, los cuales a su vez estan formados de

solo tres componentes basicos: electrones girando alrededor de un nicleo compuesto

de neutrones y protones. El electron es en verdad una particula fundamental

(pertenece a una familia de particulas llamadas leptones); pero los neutrones y

protones estan hechos de particulas mas pequefias, llamadas quarks. Los quarks,

hasta donde sabemos, son realmente elementales9,

10 ;Qué es la teoria de cuerdas? http:

athena.nucleares.unam.mx/~alberto

hysics/cuerdas.html.
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2.2.1 Particulas fundamentales

La suma de nuestros conocimientos actuales sobre la composicién subatémica del
universo se conoce como el modelo estandar de la fisica de particulas. Este describe
tanto a los "ladrillos" fundamentales de los cuales esta constituido el mundo, como las
fuerzas a través de las cuales dichos ladrillos interactian. Existen doce "ladrillos"
basicos. Seis de ellos son quarks, y tienen nombres curiosos: arriba, abajo, encanto,
extrano, fondo y cima. (Un protén, por ejemplo, estd formado por dos quarks arriba y
uno abajo.) Los otros seis son leptones, estos incluyen al electrén y a sus dos

hermanos mas pesados, el muén y el taudn, asi como a tres neutrinos.

Existen cuatro fuerzas fundamentales en el wuniverso: la gravedad, el
electromagnetismo, y las interacciones débil y fuerte. Cada una de estas es producida
por particulas fundamentales que actian como portadoras de la fuerza. El ejemplo
mas familiar es el fotén, una particula de luz, que es la mediadora de las fuerzas
electromagnéticas. (Esto quiere decir que, por ejemplo, cuando un iman atrae a un
clavo, es porque ambos objetos estan intercambiando fotones.) El gravitén es la
particula asociada con la gravedad. La interaccion fuerte es producida por ocho
particulas conocidas como gluones. La interaccion débil, por ultimo, es transmitida
por tres particulas, los bosones W+, W-, y Z10,

Las particulas fundamentales, en Ingenieria Nuclear, de nuestro interés son:

¢ Electréon
¢ Protén

¢ Neutrén
e Foton

e Neutrino

A continuacion se enlistan sus principales caracteristicas:
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Tabla 2.2 Caracteristicas fisicas de las particuldandamentales

Positron y
Negatron (Electron)

Masa en reposo: 9.10954 x 10-31 [Kg]
Cargae=21.60219 x 10-1° coulombs

Protén

Masa en reposo: 1.67265 x 10-27 [Kg]
Cargae=+1.60219 x 10-1° [C]

Neutréon

Masa en reposo: 1.67495 x 10-27 [Kg]
eléctricamente neutro, puede decaer en
protén con emision de particula beta

Fotén

Onda electromagnética, comportamiento
dual.

Neutrino

Masa en reposo: Cero
Aparece en el decaimiento de ciertos
nucleos
6 tipos, 2 son importantes: electréon
neutrinos y electréon antineutrinos.

El niicleo de un atomo esta compuesto por nucleones:

Se caracterizan por:

Protones y Neutrones

Z= Numero de protones en el nicleo=Numero Atémico

N= Numero de neutrones en el nicleo

A=Z+N=Numero Masico Atdmico 6 Nimero de Nucleones

2.2.2 Conceptos basicos de la energia nuclear

Los isétopos son atomos que contienen el mismo ntimero de protones, pero diferente

numero de neutrones (igual Z pero diferente N).
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El peso atdmico o molecular se define como masa total de un atomo o una molécula

relativa a la masa del &tomo neutral 2C.

Unidad de masa atémica (u.m.a)

Doceava parte de la masa del &tomo de carbono mas abundante.

1um.a. =16606 x 10-27 [Kg]

Su equivalente en energia es:

E=(1um.)c2=16606x 10-27Kg (3 x 108 m/s)
E=149x1010](1eV/1.6x101°]) =931 MeV.

B = defecto masico x 931 MeV

Donde B es la energia liberada en la formacidn de un nucleo. El defecto masico es la
diferencia entre la masa en reposo de un nucleo y la suma de las masas en reposo de

los nucleones que lo forman.

Nuclido

Nucleo de un isotopo.

Energia de enlace nuclear
Energia necesaria para separar un nucleo en sus nucleones, o bien, energia que se

libera cuando se unen los nucleones para formar el nucleo.

El origen de la energia de ligadura, o de enlace nuclear, reside en la desaparicién de
una parte de la masa de los nucleones que se combinan para formar el ntcleo. Esta

diferencia de masa recibe el nombre de defecto masico y se transforma en energia.

Si a la suma de las masas de los nucleones y electrones de un atomo le restamos la

masa medida experimentalmente a través del espectrografo de masas, obtenemos el
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defecto masico. La energia de enlace sera equivalente a la energia liberada en la

formacién de un nucleo.

Desintegraciones Alfa, Beta, Gama

Particulas alfa: atomos de helio (He) doblemente ionizados (han perdido sus
electrones, tienen 2 neutrones y 2 protones). Radiacion caracteristica de isotopos de
numero atémico elevado (Uranio, Torio, Radio, Plutonio). Gran masa y velocidad (107

m/s). Se detienen por unos centimetros de aire o milésimas de milimetro de agua.

Particulas beta: electrones emitidos a grandes velocidades préximas a la de la luz.
Menor masa. Se detienen en algunos metros de aire o 1 [cm] de agua. Pueden llegar a
traspasar la piel, pero no tejido subcutaneo. Los positrones (particulas beta positivas)

tienen masa despreciable y carga equivalente a la de un proton.

Particulas gamma: radiaciones electromagnéticas de la misma naturaleza que los
rayos X pero de menor longitud de onda. Son capaces de atravesar el cuerpo humano.
Quedan frenadas con 1[m] de hormigén o unos centimetros de plomo. Hay que utilizar
blindajes adecuados.

Los neutrones proceden de reacciones de fisiéon o de reacciones nucleares con otras
particulas. Pueden ser muy penetrantes excepto en agua y concreto, y se usan para

producir elementos radiactivos cuando interaccionan con elementos estables.

Reacciones nucleares
Ocurren cuando cambia el nimero de neutrones o de protones en un nucleo. Unas

liberan energia y otras ocurren cuando se afade energia al nucleo. La emision de

particulas por nucleos radiactivos es una forma de reacciéon nuclear. El nucleo
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radiactivo libera su exceso de energia en forma de energia cinética de las particulas

emitidas.

La vida media y razén de decaimiento

La vida media de un elemento es el tiempo necesario para que decaiga la mitad del
nucleo radiactivo. Para un isétopo radiactivo puro es unica, para ese is6topo en

particular.

Actividad

Numero de desintegraciones por segundo de una sustancia radiactiva. Es

proporcional al nimero de atomos radiactivos presentes.

Radiactividad

Propiedad que poseen ciertos nucleos atémicos de modificarse espontaneamente
emitiendo radiacién, el proceso no es alterado por un cambio o la condicién de la
muestra  (temperatura, presion, campos electroestaticos, magnéticos o
gravitacionales). La velocidad de emision de las radiaciones, cuando los atomos
radiactivos se desintegran en una muestra, es proporcional al nimero de atomos
radiactivos presentes. Puesto que este nimero esta disminuyendo continuamente, el
proceso se le conoce como decaimiento radiactivo. Cuando la radiactividad se produce
en los cuerpos sin intervencion de agentes externos recibe el nombre de natural. Si ha

sido provocada se llama artificial.
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2.3 La fision nuclear

Se llama fisidn nuclear a la ruptura del nucleo de un atomo. La energia liberada por la
fision es muy grande (para 1 [Kg] de U 235 se libera 18.7 millones de [kW-hora] en
forma de calor)!%.

El proceso de fision iniciado por la absorciéon de un neutrén en el U 235, libera un

promedio de 2.5 neutrones en los nucleos fisionados.

La reaccién en cadena que se produce dentro del reactor se puede medir por medio
del factor de multiplicacion de neutrones: k (razén de neutrones que se produce entre
los que se consumen). En un reactor se pueden tener las condiciones siguientes:

k =1 (reaccion critica)

k >1 (reaccion supercritica). Mas neutrones que los que se consumen, la potencia
aumenta.

k <1 (reaccién suscritica). Deficiencia de neutrones. Disminucion de potencia.

Para mantener la reaccién en cadena se frena el neutréon a través de una serie de
colisiones elasticas con nucleos ligeros como Hidrogeno, Deuterio o Carbono. En esto
se basa el disefio de reactores de fision llamados térmicos, empleados para producir

energia.

2.3.1 Centrales nucleares de fision!2

Son un tipo de centrales térmicas de produccion de energia eléctrica que, en vez de
utilizar combustibles fosiles, aprovechan la energia liberada en reacciones de fision
como fuente de calor para un ciclo termodinamico de potencia. Las reacciones de

fision se producen en el interior de los elementos de combustible nuclear, que se

11 FRANCOIS, Juan Luis. Apuntes de la asignatura Fundamentos de Energia Nuclear. Facultad de
Ingenieria UNAM.

12 FERNANDEZ PEREZ, Alvaro. Andlisis de la Viabilidad Técnica-econémica de Futuros Reactores
Nucleares HTGR para la producciéon de electricidad y calor. Escuela Técnica Superior de Ingenieria,
Niversidad Pontificia Comillas, 2008.
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alojan en el nucleo de un reactor nuclear.

Las reacciones de fision pueden inducirse mediante el bombardeo del combustible
nuclear con neutrones, que al interaccionar con el ndcleo de un atomo fisil, lo rompen
generando dos o mdas nucleos de menor tamafio. Ademas, en la fision se liberan
neutrones de alta velocidad, particulas a y B y radiacion vy. Si la cantidad de material
fisil es suficiente (mayor o igual que la denominada masa critica), los neutrones
liberados en la reaccion inicial provocaran nuevas fisiones, produciéndose una
reaccién en cadena que no necesita aporte exterior de neutrones para sostenerse.

Los componentes principales de una central nuclear son:

El combustible nuclear, del que se obtiene la energia por fisiéon. El mas utilizado es el
uranio, en forma de 6xido, que contiene U-235 (su is6topo fisil) en una concentracion
de entre el 3% y el 5 %. Al ser esta concentracion mayor que la que se encuentra en la
naturaleza, el uranio natural debe enriquecerse con U-235. El combustible se presenta
en forma de pastillas de 6xido de uranio, que se introducen en vainas de zircaloy y se
agrupan en elementos de combustible, que son los que finalmente se alojan en el
nucleo. También existen reactores que utilizan plutonio como combustible, si bien éste
no se encuentra de forma natural, se obtiene como subproducto de reacciones

nucleares. El Pu-239 y el Pu-241 son isétopos fisiles.

El refrigerante, es el que se encarga de retirar el calor generado en el interior del
reactor. Puede utilizarse directamente el fluido del ciclo de potencia (ciclo directo) u
otro fluido que lo transfiera mediante un intercambiador de calor (ciclo indirecto). Es
necesario que tenga buenas propiedades termohidraulicas, como alto calor especifico
y buena conductividad térmica. Puede utilizarse agua, gases (como helio o diéxido de

carbono), metales fundidos o sales fundidas.

El moderador. Superar la masa critica no es condicion suficiente para garantizar una
reaccion en cadena. Segun el tipo de combustible, los neutrones que provoquen la

reaccion en cadena deberan ser de alta velocidad (en los denominados reactores
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rapidos) o de baja velocidad (en los reactores térmicos). Como los que se liberan al
producirse una fisiébn son neutrones rapidos, los reactores térmicos necesitaran
frenarlos mediante un moderador. En cambio, éste no sera necesario en los reactores

rapidos. El moderador suele ser agua, agua pesada o grafito.

Las barras de control, que se introducen en el ntucleo del reactor para reducir o
detener la reaccion, suelen estar fabricadas de acero aleado con algun material

absorbente de neutrones, como por ejemplo cadmio o boro.

El reflector, que evita que los neutrones escapen del nucleo y los redirige hacia el
combustible, aumentando la eficiencia del reactor. Puede utilizarse agua, acero, grafito

o uranio natural o empobrecido.

La vasija del reactor, que es el contenedor de acero en cuyo interior esta el ntucleo del

reactor y que sirve para confinar la fision.

El blindaje, que es una construccién hecha generalmente de concreto que sirve como
barrera adicional frente a la salida de radiaciones y protege al reactor de dafios

externos.

El conjunto de componentes y sistemas de una central nuclear se disefian teniendo
como primer objetivo la seguridad y utilizando el concepto de “defensa en
Profundidad” (Defense-in-Depth). Este acepta que ningtin sistema de seguridad es
infalible, por lo que establece varias barreras de proteccion redundantes e
independientes. Aunque un fallo multiple llegara a ocasionar un accidente severo, las
distintas barreras actuarian para garantizar que no se produzcan consecuencias en el
exterior de la planta. Mas audn, los sistemas de seguridad deben impedir que los
propios equipos resulten dafiados. De esta forma, se minimiza la probabilidad de

accidente hasta valores muy por debajo de los exigidos por la legislacion.

Los distintos tipos de reactores nucleares pueden clasificarse segin cualquiera de los
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anteriores componentes. Ademas, existe una clasificacion adicional que agrupa a los
reactores segin el periodo de tiempo en el que se desarrollan o utilizan. A cada

conjunto de tipos de reactor se le conoce con el nombre de Generacion.

2.3.2 Tipos de reactores para producir hidrégeno

Los cientificos confian en que los reactores de cuarta generacion estén listos para el
2030. Con ellos se espera producir menos residuos y menos contaminantes,
incrementar su competitividad econémica con respecto a las actuales y que no se
favorezca la proliferacion de armas nucleares. La tecnologia de cuarta generacién se
centra en seis tipos de reactores que se diferencian basicamente en el refrigerante que
utilizan, y que se dividen en dos grupos, los térmicos y los rapidos. Entre los primeros
se trabaja en los de “muy alta temperatura” (hasta mil grados centigrados) que,
ademas, servirian para producir hidrogeno; en los de agua supercritica, cuya
temperatura y presion se encuentran en su punto critico termodinamico, lo que
aumentaria la sencillez y eficiencia energética de las futuras plantas y permitirian
generar electricidad a bajo costo, y los reactores de sal fundida, refrigerados con este

producto.

En cuanto a los reactores rapidos, se investiga en el refrigerado por gas, con el que se
quiere conseguir mayor eficiencia en la conversion del uranio y en la gestion de los
actinidos (elementos quimicos usados para obtener energia nuclear, constituyen un
grupo de quince elementos consecutivos en la tabla periddica, encabezados por el
actinio, de nimero atémico 89, hasta el laurencio con nimero atémico 103. A pesar de
que muchos de estos elementos se les puede encontrar en la naturaleza, los de mayor
numero atdémico, no se encuentran en ella y tienen tiempos de vida media cortos y sus
is6topos son radiactivos), el refrigerado por sodio, que busca aumentar la eficiencia
del uso de uranio y eliminar los is6topos transuranicos (los de nimero atémico mayor
de 92), y el refrigerado por plomo, cuyo enfriamiento se produce por conveccion

natural, y que también podria utilizarse para producir hidrégeno.
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En la tabla siguiente se presenta un resumen de las principales caracteristicas de los

reactores de Generacién IV:

Tabla 2.3. Reactores de Generacion i/

Espectro Refrigerante T[°C] | Presion | Combustible P[Ol\tdevr\llc]ia
GFR Répido He 850 Alta 238 288
LFR Répido Pb-Bi 500-800 | Baja 238 50-1200
MSR Epitérmico Sal.es 700-800 | Baja UF4 en sal 1000
Fundidas
SFR Rapido Na 550 Baja U238 /MOX 150-1500
Térmico o Muy
SCWR Répido H20 510-550 Alta U0 1500
VHTR Térmico He 1000 Baja U0, 250

La cuarta generacion de reactores nucleares, ademas de un avance para el sector
supone una necesidad, ya que, al ritmo actual y, segin la OCDE, las actuales plantas
podrian acabar con el uranio en un siglo. Segun este organismo internacional, las
centrales del planeta producen actualmente un 16% de la energia que se consume,
cifra que se elevaria al 22% a mediados de siglo, para lo que entre 2030 y 2050 habria

que construir 50 reactores cada afio?3.

Algunos paises ya se han puesto a trabajar y segun la Asociacion Mundial Nuclear ya
hay aprobadas mas de 90 nuevas plantas. Es el caso, por ejemplo, de Estados Unidos
quecuenta con 20 solicitudes para la construcciéon de nuevos reactores, y de China,
que quiere elevar al cuadruple su capacidad nuclear para 2020. En la UE, por su parte,
los 151 reactores en funcionamiento proporcionan la tercera parte de la electricidad

que consumels,

13 Diario de Leoén. Reactores nucleares mds seguros, eficientes y con menos residuos.
[http: //www.diariodeleon.es/noticias/revista/reactores-nucleares-mas-seguros-eficientes-y-con-
menos-residuos 439911.html] 08 de marzo del 2009
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Se estan desarrollando modelos de produccion de hidrogeno en centrales nucleares.
Para ello, se ha realizado un andlisis en profundidad de las diferentes configuraciones
que propone Generacidn IV, para realizar la eleccion del mas idéneo para estos fines,
en base a la seguridad, criterios econémicos, disponibilidad de disefios y otros (planes
estratégicos futuros, factor politico, etc). A continuacion, se describen, con un poco

mas de detalle, los reactores estudiados en esta tesis.

2.3.2.1 VHTR* 1®

El VHTR estd especialmente disefiado para funcionar a muy alta temperatura (~
950°C), con el fin de suministrar el calor necesario a procesos de descomposicion del
agua por ciclos termoquimicos o por electroélisis a alta temperatura. El VHTR puede
estar completamente dedicado a la produccién de hidrégeno, o para producir
electricidad (o también en cogeneracidn). El sistema de referencia tiene una potencia
unitaria de 600 [MWth]. Es un reactor con refrigerante gaseoso asociado a un nucleo
térmico con un ciclo del combustible abierto. La moderacion se hace con bloques de
grafito y el gas de refrigeracion es el helio bajo 47[bars] de presion. En la siguiente

figura se muestra un VHTR acoplado a una planta de producciéon de hidrogeno.

' http://www.gen-4.org/

15 QUENTIN, Moyart. Seguridad del acoplamiento de un reactor VHTR a una planta de produccién de
hidrégeno. Memoria de PFC 2008.
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Figura 2. 1 Esquema del reactor VHTR

Desde el punto de vista de la seguridad, se prevé un confinamiento del reactor y de la
totalidad del circuito primario en subsuelo. La seguridad pasiva, tema fuerte de la
Generacion 1V, es asegurada gracias a un disefio del nucleo de baja densidad de
potencia (alrededor de 6 MW/m3). En caso de pérdida de la refrigeraciéon por el
circuito de helio, la potencia residual se transmite por conduccién y radiacion térmica
del combustible hacia la vasija y luego de la vasija hacia el RCCS (Reactor Cavity
Cooling System: Sistema de refrigeracion del pozo de la vasija). Los paneles del RCCS
colocados alrededor de la vasija evacuan esta potencia por circulacion de agua en

conveccion natural con piscinas colocadas arriba.

El combustible de los VHTR se presenta en forma de particulas multicapa (TRISO) de
0.92 [mm] de didametro (ver figura 2.2). El nucleo de estas particulas, que es el
combustible en si mismo (diéxido de uranio, UO3), esta recubierto en primer lugar por
una capa de grafito poroso que posee suficiente espacio para retener los gases que se

liberan durante la reaccién de fisién. En segundo lugar, hay dos capas de carbono
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pirolitico separadas por una capa intermedia de carburo de silicio. En conjunto, las
tres ultimas capas proporcionan a la particula una gran resistencia a las altas
temperaturas y a los esfuerzos mecanicos, constituyendo una primera barrera de

contencion de los productos de fision.

La estructura multicapa de las particulas TRISO garantiza que su integridad
estructural no se ve comprometida por debajo de 1600 [°C]. La temperatura de
operacion normal de los HTGR es de alrededor de 900[°C], por lo que hay un
importante margen de seguridad hasta la temperatura limite. Si ademads se tiene en
cuenta la gran inercia térmica del reactor y su tendencia natural a perder calor por
medios pasivos, puede garantizarse que no se alcanzara el limite de 1600[°C] y que,
por tanto, los productos de fisién quedardn confinados en el interior de las particulas
de combustible, evitandose que pasen al refrigerante ya sea en condiciones de

operacion normal o de accidente.

. -Carbono Pirolitico

~__

Carburo de Silicio

~ Carbono Pirolitico Interno

- Grafito Poroso

Diametro 0.92[mm]

Particula cubierta
Diametro 0.5[mm]

Dioxido de uranio, UO,

Combustible
Figura 2. 2 Elemento de combustible TRISO
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En la version PBMR (Pebble Bed Modular Reactor, por sus siglas en inglés) del VHTR,
estas particulas se agrupan en matrices de grafito esféricas de mayor tamafio que se
depositaban en el interior del reactor, formando un lecho de bolas a través del cual
flufa el helio. Mientras que en la versiéon GT-MHR (Gas Turbine Modular Helium
Reactor, por sus siglas en inglés) se agrupan en matrices prismaticas de grafito
formando barras de combustible, y éstas a su vez ensambles hexagonales fijos. Estas
distintas disposiciones del combustible se mantienen en la actualidad, existiendo

proyectos en fase de desarrollo de cada una de ellas.

Dentro de los proyectos de reactores actuales, los mas estudiados son el PBMR que,
como ya se menciond, es un reactor de lecho de bolas refrigerado directamente por
helio, que mueve un ciclo termodinamico Brayton interrefrigerado regenerativo para
producir energia eléctrica. También contempla la cogeneracion de electricidad y calor
para procesos industriales. Por otro lado, hay que destacar el GT-HTR300 japonés, que
es un reactor de barras prismaticas con ciclo de Brayton regenerativo, sin
interrefrigeracion. Y el ANTARES, francés, que plantea el uso de un ciclo combinado,
aunque no se espera que la temperatura de 1000 [°C] pueda alcanzarse a muy corto

plazo.

Estos reactores estan siendo disenados para funcionar con particulas de combustible
TRISO (figura 2.2), independientemente de la forma de la matriz de grafito en que se

agrupen.

2.3.2.2 Reactor rapido refrigerado con gas (GFR) 16.17

El GFR es un reactor de alta temperatura que utiliza helio como refrigerante. Ofrece la

16 http://www.gen-4.org/
17 MARTINEZ, P. E. y PASQUEVICH, D. M. Estudio de los ciclos termoquimicos para la produccién de

hidrégeno nuclear, Instituto de Energia y Desarrollo Sustentable, Comision Nacional de Energia
Atoémica
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posibilidad de trabajar con ciclo de combustible cerrado. Estos reactores poseen un
espectro neutrénico rapido, lo que permite un mejor aprovechamiento del
combustible, minimizando la cantidad de residuos radiactivos. A su vez la elevada
temperatura de salida del refrigerante permite no s6lo generar electricidad, sino
también el uso de ese calor en procesos industriales, por ejemplo en la produccién de

hidrégeno.

El refrigerante (helio) ingresa en el nucleo del reactor por debajo, y sale caliente por la
parte superior del nucleo. Una vez que abandona el reactor, el gas caliente acciona una
turbina de gas, que a su vez acciona un generador de energia eléctrica y dos
compresores, y cuando el gas sale de la turbina se enfria, se comprime y regresa al
reactor. El calor del gas a la salida de la turbina podria ser utilizado en procesos
industriales que requieren calor, por ejemplo en la producciéon de hidrégeno por
procesos termoquimicos. Otra ventaja del espectro neutrénico rapido es la posibilidad
de trabajar con materiales fisiles y materiales fértiles. Varios tipos de combustibles
son los candidatos por tener el potencial para funcionar a temperaturas muy elevadas
y para asegurar una excelente retencion de los productos de fisién: el combustible de
cerdmica compuesta, particulas de combustible avanzadas, o elementos de ceramica
revestida de compuestos actinidos. Las configuraciones del nucleo pueden estar

basadas en bloques prismaticos o conjuntos basados en placas.

Es importante recordar que los materiales fisiles son aquellos que pueden sufrir
reacciones de fisién con neutrones térmicos o rapidos. Disponen de un niimero impar
de nucleones (protones y neutrones), por ejemplo U-233, U-235, Pu-239 y Pu-241. Los
materiales fértiles reciben su nombre porque pueden producir nucleos fisiles por
medio de reacciones de captura neutrénica (reacciones entre un nucleo y un neutron,
en las que no aparecen neutrones entre los productos de reaccién, sélo el ntcleo
compuesto y algun fotén de desexcitacion en su caso); también pueden fisionarse pero
s6lo con neutrones rapidos. Poseen ntimero de nucleones par, por ejemplo U-238, Pu-
240, Pu-242 y Th-232. Los isotopos fértiles mas usados son el U-238 y el Th-232 que

producen Pu-239 y U-233, respectivamente, mediante las reacciones siguientes:
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Figura 2. 3 Proceso de transmutacién de los isotopdértiles U238 y Th232

En la siguiente figura se muestra un GFR acoplado a un ciclo Brayton de turbina de

gas.
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Figura 2. 4 Esquema del reactor GFR

2.3.2.3 Reactor rapido refrigerado con sodio (SFR) 1819

Posee un espectro neutrénico rapido y la posibilidad de trabajar con un ciclo de
combustible cerrado por lo que, al igual que los GFR, realizan un buen
aprovechamiento del combustible. El SFR esta disefiado para la gestiéon de residuos de
alto nivel y, en particular, la gestion del plutonio y otros actinidos. Este reactor puede
ser utilizado principalmente para la generacién de electricidad, y aunque no alcanza

temperaturas tan altas como los dos reactores descritos previamente, también puede

'8 http://www.gen-4.org/
19 Fieras de la ingenieria. La proxima generacién de la energia nuclear.
http: i . L . .

www.fierasdelaingenieria.com/la- eneracion-de-la-energia-nuclear/.
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ser utilizado en cogeneracion para producir hidrogeno. El sistema posee dos
intercambiadores de calor, de los cuales uno esta dentro del reactor. El sodio que esta
dentro del reactor (sodio primario) atraviesa el nucleo e ingresa al primer
intercambiador de calor (el que se encuentra dentro del reactor) que utiliza sodio
como refrigerante (sodio secundario). Luego el sodio secundario le transfiere el calor

al fluido de trabajo del sistema de conversion de energia (ver figura 2.5).

Las importantes caracteristicas de seguridad del sistema incluyen un tiempo corto de
respuesta térmica, un amplio margen de refrigerante en ebullicién, un sistema de
refrigeraciéon primario que opera cerca de la presién atmosférica, y un sistema
intermedio entre el sodio radiactivo en el sistema primario y el sistema de conversion
de energia. El agua/vapor y el didxido de carbono estan siendo considerados como los
fluidos de trabajo para el sistema de conversion de energia a fin de lograr resultados

de alto nivel en el rendimiento térmico, la seguridad y la confiabilidad.

El ciclo de combustible cuenta con un total de actinidos a reciclar con tres opciones
principales. La primera opcion es de un gran tamafio (de 600 a 1,500 MW) para el
reactor refrigerado por sodio, usando una mezcla de uranio y plutonio, soportado por
un ciclo de combustible basado en un procesamiento avanzado acuoso mediante
centralizacidn, sirviendo al nimero de reactores necesarios. La segunda opcion es
para un tamafio intermedio (de 300 a 600 MW) de reactor de tipo estanque, y el
tercero de un tamafio pequeio (de 50 a 150 MW), de reactor refrigerado por sodio de
tipo modular que emplean uranio-plutonio-actinidos-zirconio, con el apoyo de un
ciclo de combustible basado en el procesamiento pirometalirgico en instalaciones
integradas con el reactor. La temperatura de salida es de aproximadamente 5502C

para los tres conceptos.

El espectro rapido de SFR también hace posible el uso de materiales fisionables
disponibles y fértiles (incluyendo el uranio empobrecido) mucho mas eficientemente

que los reactores de espectro térmico a través de los ciclos de combustible.
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Figura 2. 5 Esquema del reactor SFR.

Tabla 2.4. Caracteristicas principales de los dise8 de reactores de generacion IV

. Temperatura Potencia Productos . o
Reactor Espectro Refrigerante °C] IMW.] Posibles Ciclos Termoquimicos
GFR Rapido He 850 ogg  Energiabléctrica  UT-3, Fe-Cl, HyH,SO,
e Hidrégeno Cu-Cl
LFR Répido Pb-Bi 500-800 50-1200  Enereia Eléctrica UT-3, Fe-Cl,
e Hidrégeno Cu-Cl
e Sales Energia Eléctrica UT-3, Fe-Cl,
MSR Epitérmico Fundidas 700-800 1000 e Hidrogeno cu-Cl
e UT-3, Fe-Cl, I-S,
VHTR Térmico He 1000 250 nergla Fectrica H,S04-Br, HyH,S0,,
e Hidrégeno .
M-Mi, Cu-Cl
SFR Rapido Na 550 150-1500  Energia Eléctrica Cu-Cl
SCwp  ermicoo H,0 510-550 1500 ~ Fnersfa Eléctrica cu-cl
Rapido e Hidrégeno
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2.4 Fusion nuclear?20

La fusién nuclear es una reacciéon nuclear en la que dos nucleos de atomos ligeros, en
general el hidrogeno y sus isotopos: el deuterio (D) y el tritio (T) se unen para formar

otro nucleo mas pesado, liberando una gran cantidad de energia.

Un ejemplo claro sucede a diario en la energia solar (ver figura 2.6) que tiene su
origen en la fusion de nucleos de hidrégeno, generandose helio y liberandose una gran

cantidad de energia que llega a la Tierra en forma de radiacion electromagnética.

Figura 2. 6 El Sol es un ejemplo de la fusién nuae

Para efectuar las reacciones de fusién nuclear, se deben cumplir los siguientes

requisitos:

+ Temperatura muy elevada para separar los electrones del nucleo y que éste se
aproxime a otro venciendo las fuerzas de repulsion electrostaticas. La masa
gaseosa compuesta por electrones libres y atomos altamente ionizados se
denomina plasma.

+ Confinamiento necesario para mantener el plasma a elevada temperatura
durante un tiempo minimo.

« Densidad del plasma suficiente para que los nucleos estén cerca unos de otros y
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puedan dar lugar a reacciones de fusidn.

Los confinamientos convencionales, como las paredes de una vasija, no son factibles

debido a las altas temperaturas del plasma.

Las reacciones de fusion mas importantes son:

D+T—4He+n+ 17.6 [MeV]
D+D — 3He+n+ 3.2 [MeV]
D+D—T+p+4.03 [MeV]

n = neutrones

p = protones

Para que tengan lugar estas reacciones debe suministrarse a los nucleos la energia
cinética necesaria para que se aproximen los nucleos reaccionantes, venciendo asi las
fuerzas de repulsion electrostaticas. Para ello se necesita calentar el gas hasta
temperaturas muy elevadas (107 6 108 [°C]), como las que se supone que tienen lugar
en el centro de las estrellas. El gas sobrecalentado a tan elevadas temperaturas, de

modo que los &tomos estardn altamente ionizados, recibe el nombre de plasma.

El requisito de cualquier reactor de fusiéon nuclear es confinar dicho plasma con la
temperatura y densidad lo bastante elevadas y durante el tiempo justo, a fin de
permitir que ocurran suficientes reacciones de fusién nuclear, evitando que escapen
las particulas, para obtener una ganancia neta de energia. Esta ganancia energética
depende de que la energia necesaria para calentar y confinar el plasma sea menor que
la energia liberada por las reacciones de fusion nuclear. En principio, por cada

miligramo de deuterio-tritio se pueden obtener 335 [M]].

El Deuterio y el tritio son los elementos utilizados en la fusién nuclear. Con el
contenido de deuterio existente en el agua del mar (34 gramos por metro cubico) es
posible obtener una energia inagotable mediante la fusién nuclear, y cuyo contenido

energético es, tal que, con la cantidad de deuterio existente en cada litro de agua de

60



mar, la energia obtenida por la fusiéon nuclear de estos atomos de deuterio equivale a
250 litros de petréleo. El Tritio, aunque es escaso en la naturaleza, puede ser generado
por reacciones de captura neutrénica con los isétopos del Litio, material abundante en

la corteza terrestre y en el agua del mar.

2.4.1 Confinamiento

Los confinamientos convencionales no son posibles debido a las altas temperaturas
del plasma que deben soportar. Por este motivo, se han desarrollado dos importantes

métodos de confinamiento:

« Fusion nuclear por confinamiento inercial (FCI): Tecnologia para producir la
fusion termonuclear, aprovechando la inercia mecanica de pequefias esferas
solidas y densas de Deuterio-Tritio, que se calientan hasta la temperatura de
fusion mediante la inyeccién de breves e intensos pulsos de energia (radiacion
laser o particulas muy energéticas procedentes de un acelerador). El
bombardeo de estas esferas provoca su calentamiento y la posterior
compresion de su superficie a una altisima temperatura, formando un plasma
caliente. El plasma se escapara libremente hacia fuera, pero por conservacion
del impulso, parte de las particulas tendra que ir hacia dentro. Esa implosion
sera capaz de comprimir la mezcla de gas Deuterio-Tritio que puede colocarse
dentro de la esfera, y juntamente con el calor producido provocar una fusion
termonuclear. En este proceso, las fases de calentamiento y confinamiento se
efectiian al mismo tiempo, usando el mismo dispositivo suministrador de la
energia.

« Fusion nuclear por confinamiento magnético (FCM): Tecnologia para provocar
la fusion manteniendo el plasma de Deuterio-Tritio confinado mediante un
campo magnético de la configuracién e intensidad adecuadas. Con el uso de los
campos electromagnéticos se consigue que las particulas del plasma se
aceleren, evitando que sigan caminos aleatorios y puedan reaccionar con mas
facilidad. Las fases de calentamiento y confinamiento se hacen por separado. El
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confinamiento magnético mas simple es un campo magnético uniforme, donde
las particulas realizaran trayectorias espirales alrededor de la direccién del
campo Esto seria suficiente para confinar las particulas en sélo dos direcciones.
Para evitar la pérdida de las particulas a lo largo del eje del campo hay dos
posibles opciones: Se puede construir un toro (configuraciéon cerrada), o se
puede crear en los extremos una zona de alta densidad de lineas de campo
magnético que reflejaria las particulas dentro de la region donde el campo es

inferior. Serian los espejos magnéticos.

El inmenso potencial energético de la fusion nuclear incentiva el continuo desarrollo
tecnologico en ambos tipos de confinamiento. Con el Deuterio existente en todo el
planeta se podria obtener energia hasta por miles de afios, considerando la poca

cantidad que se necesita por reaccion de fusion.

2.4.2 Evolucion histérica y proyectos futuros

Los origenes de la fusidn nuclear se ubican hacia 1929 cuando Atkinson y Houtemans
plantearon la posibilidad de obtener energia de las reacciones de fusion. Sin embargo,
los conceptos mas importantes de fusion nuclear y su aplicacion real, se desarrollaron
a partir de 1942 con los trabajos de H. Bethe, E. Fermi, R. Oppenheimer y E. Teller,
entre otros. A través del proyecto Sherwood se llevaron a cabo los primeros avances
tecnoldgicos, que permitieron desarrollar el concepto de confinamiento magnético,

obteniéndose los primeros disefios: z-pinch, stellarator y espejos magnéticos.

En 1961, ]. Nuckolls (EEUU) y N. Basov (URSS) desarrollaron una técnica con la cual se
podrian obtener reacciones de fusién nuclear mediante altas compresiones
provocadas por la cesién de energia. Se desarrollaron, asi, programas secretos en
EEUU y Rusia. Posteriormente, Francia se une a este desarrollo, también secreto.
Otros paises como Alemania, Japén, Italia y EEUU (Rochester) desarrollaron

programas abiertos.
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En 1965, Artsimovich presentd los resultados de sus investigaciones en la “22
Conferencia de Plasma y Fusién Controlada”, sobre el concepto TOKAMAK (TOroidal
KAmera MAgnetiK).

En el concepto TOKAMAK, el campo magnético necesario para confinar el plasma es el
resultado de la combinaciéon de un campo toroidal, de un campo poloidal, ambos
creados por bobinas toroidales, y de un campo vertical (creado por un
transformador). El plasma actda como secundario de un transformador por donde se
induce corriente que lo calienta. Por el primario del transformador circula una

intensidad de corriente variable.

En 1968, el Premio Nobel N. Basov inform6 de la obtenciéon de temperaturas de
ignicion y de la producciéon de neutrones en las reacciones de fusion nuclear
empleando laseres. A partir de entonces, se pudo disponer de una gran cantidad de
aparatos en construcciéon y operacion bajo el concepto TOKAMAK como los siguientes:
TFR (Francia), T-4 y T-11 (URSS), ALCATOR y ORMAK (EEUU). Otros como el T-10
(URSS), PLT (EEUU), DITE (GB), ASEDX (RFA) y FRASCATI (EURATOM:-Italia)

comenzaron a construirse.

En la década de los 70 comenz6 a producirse la primera serie de publicaciones sobre
FCI (Fusién nuclear por Confinamiento Inercial). En EEUU, los principales
investigadores fueron Brueckner, Nuckolls, Kidder y Clark. En Rusia, Basov y su
equipo consiguieron el experimento mas avanzado, alcanzandose cerca de 3 millones

de neutrones en la implosion de esferas.

Basados en este concepto, existen, y han existido, multitud de instalaciones con laser
que han permitido avanzadas investigaciones sobre la fusiéon nuclear. De ellas, se
pueden destacar: NOVA (40 [Kk]], EUUU), OMEGA (30 [k]]), GEKKO-XII (10 [K]], Jap6n),
PHEBUS (3 [K]], Francia), VOLCAN (UK), ISKRA-5 (Rusia).
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A partir de estas instalaciones de laser, se han desarrollado dos grandes proyectos
para demostrar altas ganancias: National Ignition Facility (NIF) en EE.UU. y Laser

Megajoule (LM]) en Francia.

Pero el laser no es el Unico dispositivo capaz de producir implosiones, también se
observa que electrones y haces de iones ligeros y pesados son serios candidatos a la
fusion nuclear por confinamiento inercial. Nacen asi los siguientes proyectos con

iones ligeros: ANGARA y PROTO (Rusia), PBFA-1 y PBFA-II (EEUU).

En relaciéon con los iones pesados, al no existir experimentos no se han podido
alcanzar resultados exactos, aunque se han realizado ciertas predicciones mediante
simulaciones tedricas como las realizadas en el Proyecto HIDIF (Heavy lon Design of
Ignition Facility), patrocinado por varios laboratorios e institutos europeos y por el

Lawrence Berkeley Laboratory americano.

En la década de los 90, las instalaciones de tipo TOKAMAK: JET (EURATOM), TFTR
(EEUU) y JT-60 (Jap6n), permitieron obtener cierta potencia. El primero fue el JET,
que con una mezcla de D (90%) y T (10%) consiguié en 1991, una potencia de 1.7
[MW]. Posteriormente, en 1993, el TFTR con una mezcla de D-T al 50% lleg6 hasta los
6 [MW], alcanzandose temperaturas de 30 [keV]. En el calentamiento se gastaron 29
[MW]. En la actualidad, el TFTR esta clausurado. Hasta la fecha, se han llegado a
producir hasta 12 [MW] de potencia en reacciones de fusién nuclear controladas
durante mas de un segundo (JET, 1997), y existe la confianza de que con los avances
tecnoldgicos actuales sea posible llegar al rango comercial de cientos de [MW] de

forma mantenida.

2.4.3 Ventajas de la fusion nuclear.

Entre las ventajas de esta fuente de energia, pueden citarse las siguientes:

« La fusién nuclear es una energia limpia, ya que no produce gases nocivos y
genera residuos nucleares de baja actividad.

+ Un reactor de fusiéon nuclear es intrinsecamente seguro, ya que la propia
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reaccién se detiene al cortar el suministro de combustible. No depende de
ningln sistema externo de seguridad susceptible de errores.
« Esuna fuente inagotable de energia, ya que el Deuterio existe en abundancia en

la naturaleza y el Tritio es generado dentro del propio reactor a partir del Litio.

2.4.4 El proyecto de fusion nuclear por confinamiento magnético: el ITER

El proyecto mdas avanzado en fusion nuclear por confinamiento magnético es el ITER
(International Thermonuclear Experimental Reactor), prototipo basado en el
concepto Tokamak, y en el que se espera alcanzar la ignicién. Ante los buenos
resultados obtenidos en el JET, en 1990 se decidi6 continuar el programa de fusion
con una instalacion mayor en la que, ademdas del reactor, pudieran probarse sus
sistemas auxiliares sin generar aun electricidad. En este proyecto participan la Union

Europea, EEUU, Japén, Rusia, China, Corea del Sur e India.?!

El objetivo es determinar la viabilidad técnica y econémica de la fusiéon nuclear por
confinamiento magnético para la generacién de energia eléctrica, como fase previa a

la construcciéon de una instalacién de demostracién comercial.

ITER es un proyecto tecnolégico cuya construccion se estima necesitara 10 afios y al
menos 20 de investigacion. Entre las tecnologias empleadas para su construccion, y
posterior funcionamiento y mantenimiento, destacan la roboética, superconductividad,

microondas, aceleradores y los sistemas de control.

En la maquina ITER no se producira energia eléctrica, se probaran las soluciones a los
problemas que necesitan ser resueltos para hacer viables los futuros reactores de
fusion nuclear. Este ambicioso proyecto de investigacion dara sus primeros resultados

a partir de 2050.

21 http://www.iter.org/
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Las inversiones realizadas para su construccion se estiman en cerca de 5,000 millones
de euros. Los costos de funcionamiento alcanzaran los 5,300 millones de euros y los

de desmantelamiento ascienden a 430 millones de euros.

2.4.4 .1 Emplazamiento del ITER

En un principio, los tres emplazamientos que se disputaban el proyecto eran: Europa

(Francia y Espafia), Canada y Japdn.

El Gobierno Canadiense mostro interés por albergar el proyecto en Darlington cerca
de Toronto, Japon presenté su candidatura en Rokkaishomura, Francia ofrecié su

centro nuclear de Cadarache y Espafia propuso su emplazamiento en Vandell6s L.

Después de un complejo proceso de evaluacidon tecnoldgica, a finales de 2003 la
Comision Europea decidié presentar como candidatura europea la francesa de
Cadarache. Asi, Francia representé a la Unién Europea ante las otras dos candidaturas

internacionales: Canada y Japon.

Finalmente, la candidatura ganadora fue la del sur de Francia, que es donde se esta

construyendo en la actualidad.
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CAPITULO 3

Metodologia

3.1 Calculo de transporte de neutrones?2z, 23

El objetivo del calculo del transporte de neutrones se puede resumir, de forma muy
fundamental, como la determinacidn del flujo neutrénico en una o varias regiones de
un medio, como resultado de la presencia de una fuente de neutrones, ya sea externa o

producida por el material fisil.

Su objetivo es resolver la distribucion de la tasa de reacciones nucleares en el marco
de las condiciones de contorno de un sistema fisico, tal como el ntcleo de un reactor
nuclear. Aqui las condiciones de contorno vienen dadas por las caracteristicas
geométricas, termohidraulicas y de materiales de los elementos de combustible y del
nucleo, mientras que la fuente de neutrones la constituye mayoritariamente el
material fisil (principalmente U235y Pu239), disperso por la geometria del nucleo, y que

supone un medio multiplicativo gracias a las reacciones de fision.

El problema del transporte de neutrones es muy similar a otros problemas fisicos de

transporte, no obstante tiene algunas particularidades notables que cabe destacar:

1. Fuerte dependencia de las probabilidades de interacciéon de un neutrén con el

medio respecto de la energia del neutroén.

22 SAMUEL GLASSTONE, Alexander Sesonske. Ingenieria de los reactores nucleares. Editorial Reverté,
1990.

23 MODREGO CELDRAN, Jose Luis. Determinacion de parametros neutroénicos de los elementos de
combustible de un PWR para uso en c6digos acoplados NKTH y cédigos TH con cinética puntual.
Universitat Politécnica de Catalunya, abril 2010.
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2. Los neutrones, al carecer de carga eléctrica, no se ven afectados por las fuerzas de
Coulomb de su alrededor, lo que resulta en trayectorias rectilineas entre dos

interacciones sucesivas.

3. La probabilidad de interaccién neutrén-neutrén es practicamente nula, lo que

implica linealidad en el comportamiento macroscdpico de una poblacién neutroénica.

El calculo del transporte de neutrones se aplica principalmente al calculo de blindajes

y al calculo de criticidad. En este trabajo sélo es de interés el segundo.

3.1.1 La ecuacion del transporte de neutrones

La ecuacion del transporte de neutrones describe el balance neutrénico dependiente

del tiempo en un volumen diferencial (ver figura 3.1):

22 p(rQE L)+ 0 -VY(r,QE ) + 5., E)p(r QE £) = q(r,QE, )(Ec3.1)

donde,

7 Vector posicion.

v:Velocidad del neutrén.

E: Energia del neutron.

¢(4f', QFE, t): Densidad angular neutrénica.

Y. (r,E): Seccién eficaz total macroscopica del medio.

ey 1/1(4#, QOE, t): Variacion temporal de la densidad angular neutronica.

Q le(/r, QOE, t) Variaciéon del nimero de neutrones que abandonan (o entran) al volumen
diferencial d3r viajando en la direccién Q.
. (r, ENY (/r, QOE, t): Interacciones que eliminan neutrones en el diferencial de angulo y energia,
ya sean capturas,reacciones de fision o de dispersion.
q(/r, QF, t): Término que representa las fuentes de neutrones en el diferencial de angulo y energia,
ya sean externas, reacciones de fision o de dispersion.
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Figura 3. 1 Particula en volumen infinitesimal d3rmoviéndose en la direccién positiva del eje x. Lenergia de la
particula se encuentra en intervalo dE alrededor den valor E dado.

Por supuesto, en la Ec. 3.1 se pueden introducir simplificaciones, como por ejemplo la
que se deriva de la ausencia de dependencia temporal en caso de que los términos de

fuentes y pérdidas se equilibren.

3.1.2 La teoria de difusion

Para resolver la ecuaciéon del transporte de neutrones de forma eficaz es necesario
adoptar dos métodos principales: La discretizacién de la variable energia y el

tratamiento de la dependencia angular.

El modelo de difusiéon es una aproximacion, ampliamente utilizada, para resolver el
transporte de neutrones, y se basa en un proceso muy comun en diversos campos de
la fisica, en los que un gran nimero de particulas se desplazan a través de un medio
permeable, de regiones de mayor concentraciéon hacia regiones de menor

concentracion.
No es objeto del presente trabajo desarrollar la teoria de difusién y demostrar la

ecuacion de difusion, pero se cree conveniente presentar brevemente sus principales

hipétesis e implicaciones de forma descriptiva.
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Para empezar se realiza una integracion sobre intervalos de energia de manera que
los neutrones puedan ser separador por grupos. El caso mas simple es discretizar en 2
grupos: neutrones térmicos y neutrones rapidos. Esto impone la aparicion de la

seccion eficaz de cambio de grupo, Z ;_,, (7).

Del mismo modo, se realiza una integracion de (Ec. 3.1) sobre el angulo soélido

completo, de manera que aparecen los términos flujo escalar neutrénico, ®,(+,%) y

densidad de corriente neutronica, J 4] .

La teoria de difusion sugiere que la densidad de corriente neutrénica es proporcional

al gradiente del flujo, lo que implica la necesidad de definir un coeficiente de difusion:

Jo(rt) = =Dy(r) - Vb, (1, 1) Ec.3.2

donde,

J4(r,%): Densidad de corriente neutrénica para el grupo g.

D, (7): Coeficiente de difusion para el grupo g.

V@, (r,t): Gradiente del flujo escalar neutrénico para el grupo g.

Esta aproximacion es conocida como la ley de Fick.

Segun la demostracion de la ley de Fick y de la teoria de difusiéon, la ecuaciéon de

difusién para G grupos de energia puede escribirse como:

10
= (1, 1) = Dy (r) - V2Ou(r,£) + Zpy Py (r, 1)

= g,zl[zwqg(w)%(nt)]+ Xg g,zl[uzm(w)%(w,t)] Ec3.3

donde,
g=12..,G
D, (r): Coeficiente de difusiéon para el grupo g.

Xg: Espectro de fisiones para el grupo g, i.e.la probabilidad de que un neutrén
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emitido pertenezca al grupo g.
®, (r,1): Flujo escalar neutrénico para el grupo g.
I, 4:Seccion eficaz macroscopica total del medio para el grupo g.

VX o (7): Término de produccién de neutrones por fision.

En calculos de difusiéon para reactores de agua ligera, es tipico considerar G=2,
dividiendo asi el espectro neutrdnico en tan solo dos grupos de energia. Los neutrones
con una energia por encima de 0.625 [eV] se identifican como grupo rdpido y los que
no superan dicho limite forman el grupo térmico. Este limite se escoge de manera que,
en el espectro neutréonico tipico de un LWR, el pico térmico quede situado

completamente por debajo de él.
Existen otros planteamientos mas complejos que la teoria de difusién para resolver el
transporte neutronico de manera efectiva, y que implementan algunos codigos de

calculo deterministas, como:

e E] Método de las Caracteristicas.
e El Método de la Probabilidad de Colision.
 El Método de las Ordenadas Discretas (Sn).

e Método de los Armonicos Esféricos (Pn).

La teoria de difusion es equivalente al primer orden de los armonicos esféricos (P1).
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3.1.3 Métodos de calculo y estado del arte

En la practica existen dos maneras fundamentales de realizar el calculo del transporte
neutrénico, o bien se resuelven un conjunto de ecuaciones analiticamente, o por
iteracion mediante un coédigo determinista, haciendo uso de los fundamentos
planteados en las secciones previas, o bien se utilizan métodos probabilistas basados
en simular las interacciones de un gran numero de particulas (neutrones) con el

llamado método de Monte Carlo.

3.2 Codigos Deterministas

Los cédigos deterministas se caracterizan por resolver analiticamente (aunque a
menudo iterativamente) un conjunto de ecuaciones con base en unas hipotesis que se
corresponden con alguno de los métodos enumerados anteriormente. Algunos hacen
uso de la teoria de difusion, aunque los mas extendidos suelen emplear métodos mas

avanzados.

Una caracteristica intrinseca a la aproximaciéon determinista es la necesidad de
trabajar con grupos de energia, de manera que se pierde cierto contacto con la
naturaleza continua de la variable energia del neutrén. Sin embargo, los cédigos
deterministas son empleados muy exitosamente en la tarea del calculo neutrénico
gracias al gran desarrollo y base cientifica que suele haber tras ellos y al hecho de que
producen resultados con mucha velocidad, requiriéndose, por tanto, menos recursos
computacionales a la hora de resolver un mismo problema, si se comparan con los

métodos de Monte Carlo.
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3.3 Datos nucleares evaluados?4, 25

Los datos de interaccién neutrdnica utilizados en cada uno de los co6digos especificos,
se derivan de ciertos archivos de referencia denominados librerias de datos nucleares
evaluados (ENDF, por sus siglas en inglés). A continuacion se describe el proceso de

elaboracion de estas librerias.

En primer lugar se realizan medidas experimentales de las interacciones
fundamentales entre los neutrones y nucleos de los diferentes elementos. Esto se
realiza mediante un dispositivo experimental formado por una fuente de neutrones,
una muestra de material objetivo y multiples detectores, y se determina, por
diferentes técnicas, las secciones eficaces microscépicas de las reacciones pertinentes.
Esta tarea se realiza en diversos laboratorios alrededor del mundo. En Europa uno de
estos laboratorios es el Institute for Reference Materials and Measurements (IRMM)
situado en Geel, Bélgica. Estos datos experimentales se almacenan en formato EXFOR
y se mantienen y distribuyen a través de centros NRDC (Nuclear Reaction Data
Centres) de la International Atomic Energy Agency (IAEA), como por ejemplo, el propio

banco de datos de la Agencia de Energia Nuclear (NEA, por sus siglas en inglés).

En segundo lugar, se evalian las medidas experimentales contrastdndolas con los
modelos nucleares tedricos y se eliminan los datos erréneos o poco confiables. La
ausencia de datos para determinados materiales y/o regiones de energia se
complementan con estos modelos tedricos. Se elaboran de este modo conjuntos de

curvas para todas las secciones eficaces.

En tercer lugar se validan estos datos nucleares evaluados con herramientas

puramente matematicas y/o comparandolos con experimentos integrales. Algunas de

24 TICSE TORRES, Royer Edson. Obtencidn de bibliotecas de datos nucleares para MCNP desde librerias
ENDF/B-VII con NJOY adecuados para el RP-10. Facultad de Ciencias. Escuela Profesional de Fisica.
Universidad Nacional de Ingenieria, diciembre 2010.

25 LEPPANEN, ]. Development of a New Monte Carlo Reactor Physics Code. D.Sc. Thesis, Helsinki
University of Technology 2007.

73



estas herramientas son los handbooks del International Criticality Safety Benchmark
Evaluation Project (ICSBEP) y del International Reactor Physics Experiment Evaluation
Project (IRPhEP). El primero se centra en calculos de criticidad, mientas que el

segundo cubre un espectro mas amplio de parametros fisicos de reactores.

Tras validarlos, los datos se convierten a formato estandar para su distribucion.
Actualmente el formato utilizado mundialmente es el ENDF-7 americano. Este formato
finalmente contiene informacion de las secciones eficaces, espectros, distribuciones
angulares, decaimiento radiactivo, generacién de productos de fisién, dispersion
térmica, etc.,, poniendo énfasis en las reacciones producidas por neutrones. Los
archivos estdn mantenidos por el US Cross Section Evaluation Working Group
(CSEWG). Existen tres principales proyectos de evaluacion en el mundo, el americano

ENDF/B, el europeo occidental JEFF y el japonés JENDL.

La figura 3.2 muestra un diagrama que ilustra el proceso de creacién y validaciéon de

los datos nucleares evaluados?®.

El formato ENDF-7 mantiene toda la precision de los datos originales. No es accesible
directamente por los codigos de calculo de transporte, sino que es necesario un pre-
procesado para generar las librerias de datos especificas para cada cédigo. El software
mas usado a tal proposito es NJOY que puede generar librerias de energia continua o

multigrupo.
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Figura 3. 2 Diagrama del proceso de creacion y vdkcion de los datos nucleares evaluados

Las librerias ENDF son datos nucleares que describen secciones eficaces de reacciones
nucleares, la distribucionenenergiayangulo de productos de reaccidn, la variedad de
nucleos producidos durante las reacciones nucleares, los modos de
decaimiento, el espectro de productos resultantes de la desintegracion de los
nucleos radiactivos, y los errores estimados en estas cantidades. Las primeras
versiones estaban destinadas a reactores térmicos: ENDF/B-IV-V, luego incluyd
reactores rapidos y aplicaciones de fusién. Para ENDF/B-VI posee extensiones para

particulas cargadas y aplicaciones de aceleradores.

La libreria ENDF/B-VII esta dividida en 14 sub-librerias, por lo general representan los

proyectiles:
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N- libreria de neutrones incidentes (393 materiales).
P-libreria de proton incidente (48 materiales).

D-libreria dedeuterén incidente (5 materiales).

T- libreria de tritio incidente (3 materiales).

HE3-libreria de 3He incidente (2 materiales).

GN-datos foto-nucleares (163 materiales).

GAI-datos de interacciéon foto-atdmica (100 materiales).

RDD- datos de decaimiento radiactivo (3838materiales).

TSL- datos de scattering térmico (20 materiales).

SFY-rendimiento de productos de fisién espontanea (9 materiales).
NFY-rendimiento de productos de fision inducidos por neutrén (31 materiales).
STD-seccidn eficaz estandar (8 materiales).

EAD- datos de interaccion electro-atomica (100 materiales).

AR-datos de relajacion atémica (100 materiales).

Para la obtencidon de las librerias del cédigo Serpent sélo se usaron las del tipo

neutron incidente.

3.4 Método Monte Carlo

El método Monte Carlo es un método numérico que permite resolver problemas fisicos
y matematicos mediante la simulacion de variables aleatorias. El método Monte Carlo
fue bautizado asi por su clara analogia con los juegos de ruleta de los casinos, el mas
célebre de los cuales es el de Monte Carlo, casino cuya construccidn fue propuesta en

1856 por el principe Carlos Il de Moénaco, siendo inaugurado en 1861.

La importancia actual del método Monte Carlo se basa en la existencia de problemas

que tienen dificil soluciéon por métodos exclusivamente analiticos o numéricos, pero
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que dependen de factores aleatorios o se pueden asociar a un modelo probabilistico
artificial (resoluciéon de integrales de muchas variables, minimizacién de funciones,
etc.). Gracias al avance en el disefio de las computadoras, calculos Monte Carlo que en
otro tiempo hubieran sido inconcebibles, hoy en dia se presentan como factibles para
la resolucién de ciertos problemas. En estos métodos el error es de 1/VN, donde N es
el nimero de pruebas y, por tanto, ganar una cifra decimal en la precision implica
aumentar N en 100 veces. La base es la generacion de numeros aleatorios que nos
ayuda a calcular probabilidades. Conseguir un buen generador de estos numeros, asi
como un conjunto estadistico adecuado para trabajar, son las primeras dificultades

con las que hay que lidiar a la hora de utilizar este método.

El c6digo de Monte Carlo, cuya base es la teoria de probabilidades, se puede usar para
simular el camino y las interacciones de un gran namero de particulas, en este caso
neutrones, recolectando los resultados individualmente como si se tratara de un
experimento fisico. Asi pues la fortaleza del método reside en que permite realizar
estimaciones estadisticas de las tasas de reaccidn integrales sin necesidad de calcular

la distribucidn del flujo.

Basicamente la idea es simular el movimiento de un neutrén a través de la geometria
del sistema y asociar una probabilidad a cada evento posible durante toda su vida, ya
sea una reaccion de dispersion elastica, fision, captura, etc. Mediante la generacion de
numeros pseudoaleatorios, y utilizados al azar, se evalia cual de estos eventos sucede

en cada caso.

Un proceso estocastico relacionado con una variable aleatoria x, se caracteriza por una
funcién de distribucion f{x), de manera que la probabilidad de que un suceso tenga
lugar entre x y x+dx viene dada por:

dP = f x dx
Asi la probabilidad de que el suceso tenga lugar en un intervalo [a,b] de la variable es:

Pa<x<b=dPba=fxdx
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Figura 3. 3 Reaccidn de dispersion elastica de uratron recorriendo una longitud dx en un medio.

Es evidente que aunque el método se basa en la simulacién de sucesos discretos, el
tratamiento estadistico de un elevado nimero de éstos proporciona la informacién
necesaria para determinar las magnitudes fisicas que interesan para el calculo del

transporte neutroénico.

Una de las ventajas es la posibilidad de trabajar con una resolucion de la energia de
los neutrones tan precisa como se desee, o como permitan los datos de interaccion
neutronica, dado que a cada neutrén que es simulado se le asocia un valor de energia
determinado por una funcién de distribucion de probabilidad y un ndamero
pseudoaleatorio, y tras cada colision que sufre el neutroén, la energia de éste se vuelve
a determinar de igual forma. De esta manera no hay una posible pérdida de la

informacion durante la simulacion.

La principal desventaja es que requiere recursos de computacidn, ya sea en tiempo o
hardware, varios 6rdenes de magnitud por encima de los métodos deterministas, por
lo que su aplicaciéon ha quedado tradicionalmente limitada a calculos a pequefia y

media escala o como herramienta de validacion de cddigos deterministas.
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El método Monte Carlo permite simular cualquier sistema fisico mediante un
procedimiento matematico con gran precision para aplicaciones en Proteccion
Radiologica, Fisica Medica y en particular en Radioterapia. De hecho, el nimero
creciente de publicaciones en este campo lo refrenda como un método de calculo
disponible en muchos servicios de Fisica Médica. El c4digo Monte Carlo utilizado varia
segun la aplicacidn, sin embargo, el costo del aprendizaje hasta alcanzar un punto de
efectividad adecuado hace que el cddigo sea mas dependiente del grupo investigador

mas que de la aplicacién concreta o el tipo de simulacion.

3.5 Codigo SERPENT

SERPENT es el cddigo que utilizamos en esta tesis, y un software de calculo de
transporte neutrénico y de quemado, basado en el método de Monte Carlo en energia
continua. Fue desarrollado en el VTT Technical Research Centre of Finland y esta
especializado en calculos para geometrias bidimensionales que se encuentran
generalmente en la fisica de reactores (lattices), como barras y elementos de
combustible. Sin embargo, la descripcién geométrica que implementa, esta basada en

universos, y permite modelar geometrias tridimensionales complejas.

Es un cédigo que inici6 su desarrollo en 2004 como tesis doctoral de Leppdnen, J.y es
accesible publicamente en la Nuclear Energy Agency (NEA) a través del OECD / NEA
Data Bank desde mayo de 2009. Las principales caracteristicas que componen el
nucleo del cédigo, y que permiten realizar el presente trabajo, estan validadas, aunque
su desarrollo contintia hoy en dia afiadiendo nuevas funcionalidades y subrutinas
sugeridas por los usuarios, siendo la experiencia acumulada tanto por éstos como por

los desarrolladores, mutuamente enriquecedora.

Las aplicaciones mas usuales de SERPENT son:
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e Generacion de constantes de grupo homogeneizadas para calculos con simuladores

de reactores deterministas.

e Estudios de ciclo de combustible que involucra calculos detallados de quemado a

nivel de elemento de combustible.
 Validacion de codigos de transporte deterministas.

o Fisica de reactores de nucleo completo y calculos de quemado para reactores de

investigacion.

» Propésitos académicos y demostracion de fendmenos de fisica de reactores.

Debido a que SERPENT no resuelve la ecuacion del transporte de neutrones, sino que
simula el camino recorrido y las interacciones de un gran niumero de éstos utilizando
complejas variaciones en espacio y energia, almacena individualmente los resultados

como si de un experimento fisico real se tratase.

Algunas de sus caracteristicas fundamentales son:

e Caracteristicas geométricas especificas para el disefio del combustible. Estas
caracteristicas incluyen definiciones simplificadas de pin de combustible, particulas
esféricas de combustible, reticulados cuadrados y hexagonales para reactores de agua
ligera (LWR) y matrices circulares para reactores CANDU. También se incluyen
subrutinas para modelar particulas de combustible de reactores de alta temperatura

(HTR) y de cama de esferas (pebble-bed reactor).

e Transporte de neutrones basado en el método convencional ray-tracking en
combinacién con el método Woodcock delta-tracking. Esta metodologia permite

reducir considerablemente el tiempo de calculo en comparacion con otros cédigos.

e Tratamiento continuo de la energia de los neutrones. SERPENT lee secciones

eficaces de energia continua en formato ACE (ascii) basadas en la cinematica de
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colision clasica y en las leyes de reaccion ENDF (Evaluated Nuclear Data File). Esto
permite usar las mismas librerias que emplean cddigos similares pero mas

extendidos, como el MNCP.

e Formato de red de energia modificado. Tras leer las secciones eficaces de las
librerias de energia continua se reconstruye una Unica red de energia para todos los
tipos de reaccién y material. Esta serd usada durante todo el calculo en lugar de
reconstruir la red para cada material cada vez que un neutrdén se encuentra en una
region de dicho material. Esta técnica reduce considerablemente el tiempo de

computacion pero hace un uso mas intensivo de la memoria fisica del hardware.

e Rutina de ensanchamiento Doppler. Esta permite convertir las secciones eficaces
leidas en formato ACE (ascii) a una temperatura mayor definida por el usuario

permitiendo una mejor descripcion de las interacciones fisicas.

e Calculos de quemado de combustible resolviendo las ecuaciones de Bateman por dos
métodos diferentes. El primero se basa en la soluciéon analitica de las cadenas de
desintegracion linealizadas, llamado andlisis de trayectoria de transmutacion (TTA).
El segundo es el método de aproximacién racional Chebyshev (CRAM), una solucién de

matrices exponenciales avanzada desarrollada en el propio VTT.

e Posibilidad de paralelizar los calculos empleando varios CPU’s. El protocolo que

emplea SERPENT es el estandar MPI (Message Passing Interface).

 OQutput escrito en formato “.m” (interpretable por MATLAB u OCTAVE).
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Capitulo 4

SIMULACION DE MODELOS

En este capitulo se presentan las simulaciones realizadas con el codigo de Monte Carlo
SERPENT, asi como los resultados obtenidos de los diferentes casos analizados. La

primera tarea fue la de validar el uso de SERPENT.

4.1 Validacion

Con el fin de verificar la conveniencia de usar el cédigo SERPENT para garantizar
resultados favorables en este trabajo, se realizaron algunos ejercicios comparativos
con otros codigos previamente validados. Concretamente se comparan resultados

obtenidos con el cddigo MCNPX26 para combustibles analizados en trabajos previos*.

La primera comparacion se realizé con el combustible de un reactor rapido enfriado

por sodio.

El disefio de la seccidn horizontal del ensamble combustible esta basado en una malla
hexagonal con 91 varillas de combustible incrustadas en un prisma hexagonal. Los
ensambles hexagonales, que forman el nucleo del reactor, estan configurados como se

muestra en la Figura 4.1.

26 Los Alamos National Laboratory. https://mcnpx.lanl.gov.

* “Desarrollo de modelos para el disefio y optimizacién de combustible de un reactor nuclear modular
de helio con turbina de gas”. Dionisio Telésforo Reyes. Doctorado en Ingenieria en Energia, Universidad
Nacional Auténoma de México. Octubre 10, 2012.

“Disefio y analisis de combustible de un reactor nuclear rapido de onda viajera”. Roberto Carlos Lopez
Solis. Doctorado en Ingenieria en Energia, Universidad Nacional Autdnoma de México.

“Desarrollo de modelos para el disefio de combustible de un reactor nuclear rapido enfriado por gas”.
Ricardo Reyes Ramirez. Doctorado en Ingenieria en Energia, Universidad Nacional Auténoma de
México.
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Figura 4. 1 Descripcion geométrica del modelo SFFSERPENT).

Con el objetivo de simplificar los calculos de quemado del combustible y disminuir el
tiempo requerido en la corrida de los ejercicios, los cdlculos del quemado se
realizaron para un modelo homogéneo. El nucleo consta de una mezcla homogénea de
combustible, refrigerante y material estructural. La razén de estas proporciones, se
debe, a que los ejercicios realizados previamente con el c6digo MCNPX, tenian esta

composicion.

Fuel SUSI
Void | Sodium

Figura 4. 2 Celda basica del combustible del mode®FR.
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SERPENT admite la definiciéon de la composicién de los materiales en fraccion masica
o en fraccién atémica, pero no una descripcién mixta, esto, en algunas ocasiones
puede presentar algun inconveniente debido al tipo de datos disponibles respecto a la

composicion del combustible.

Este modelo de ensamble de combustible consta de un arreglo de varillas de
combustible en forma de malla hexagonal. Cada varilla es la parte fundamental del

combustible y estd compuesta por los siguientes materiales (ver Figura 4.2):

—  “Fuel”, compuesto por la mezcla del combustible, centrado en la celda con

forma de un cilindro circular recto.

- "Void”, es un volumen vacio, también con forma de cilindro circular recto, que
rodea al combustible y ayuda a dar un espacio a los gases de fisi6on y a la
dilatacién de las particulas de combustible generadas por la irradiacién y las

altas temperaturas.

— “Susl”, es el encamisado, un volumen cilindrico compuesto de acero cuya

funcion es la de contener al combustible y a los productos de fusion.

— "Sodium”, es el refrigerante de sodio que se asimila como un volumen con
forma de prisma hexagonal, que se asocia a cada varilla de combustible, y que

fluye por el interior del ensamble hexagonal.

En la siguiente tabla se presentan las caracteristicas de cada uno de los materiales del
combustible, y que fueron utilizadas en la simulacién con Serpent.
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Tabla 4.1 Caracteristicas de los materiales del cdystible utilizados en el modelo SFR (SERPENT).

Densidad Fracciones Temperatura Radio/apotema
Material atomica atémicas ‘;°C] Geometria (exteriores)
[4tomos/b*cm] ! [em]
u> 0.15363
1200 Varilla
Combustibl 238 ) )
ombustible U 4.8059E-02 0.79637 cilindrica 0.449433
(fuel) Zr 0.05 600
Huelgo 1o cio 0 Tubo 0.468052
(void) cilindrico
C 0.0092885
Si 0.0079001
Vv 0.0032730
Cr 0.1220374
Fe 0.8399668
: Ni 0.0047192 Tubo 0.557939
Encamisado
(susl) Mn® | 8. 3924E-02 0.0055452 300 cilindrico
Mo 0.0057631
w 0.0015069
Refrlgt.erante Na 2. 541E-02 1 300 Prisma 124557
(sodium) hexagonal
Canal del susl 300 Prisma | ¢ 3107917
ensamble hexagonal

4.2 Simulaciones con quemado de combustible

4.2.1 Factor de multiplicaciéon de neutrones

Se realizaron 21 pasos de quemado; por cada paso se calcularon los valores del factor
infinito de multiplicacion de neutrones (Kinf), en funciéon del quemado del combustible.
Se compararon los resultados obtenidos con MCNPX y SERPENT. De este dltimo se
tomaron dos resultados diferentes, teniendo como tnica diferencia en los datos de
entrada, diferentes librerias: para el caso “SFR20” se utiliz6 la libreria jeff31u, la cual
es una libreria europea, y para el caso “SFR30” la endfb68u, que es una libreria
norteamericana, y que es la misma que utiliza MCNPX, por lo que los resultados de
este ultimo caso son los mas parecidos a los de MCNPX. En la Figura 4.3 y en la Tabla

4.2 se muestra la comparacion:
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1.44
1.43
1.42

1.41

Kinf

1.40

1.39

1.38

1.37

12

MCNPX-SERPENT

22 32 42
Quemado [GWd/T]

52

“MCNPX
«SFR30
-SFR20

62

Figura 4. 3Comparacion de los valores de Kinf para MCNPX y SRPENT (SFR20 y SFR30

Tabla 4.2 Valores de Kinfpara el reactor rapido refrigerado por sodio, simuado en MCNPX y SERPENT (SFR2(

y SFR30)
MCNPX SERPENT %EE
‘(‘;3;‘;";‘;';’ Kot | Kint SFR20 | Kin SFR30 | SFR20 | SFR30
0 | 143002| 142439 | 143521 |0.2998 | 0.2998
0.1 | 14313 | 1.42315 | 1.43392 |0.5694 | 0.1831
05 | 143167 | 1.42434 | 1.43485 |0.5120 | 0.2221
1 | 143081 | 1.42219 | 1.43425 |0.6025 | 0.2404
2 143088 | 142355 | 14328 |05123 |0.1342
4 |142861| 142136 | 1.43413 | 05075 | 0.3864
6 | 142715| 141847 | 1.43065 |0.6082 | 0.2452
8 | 142568 | 141863 | 1.42905 | 0.4945 | 0.2364
10 | 142458 | 1.41507 | 1.42737 | 0.6676 | 0.1958
12 |1.42323| 1.41383 | 1.42594 | 0.6605 | 0.1904
14 |1.42173| 1.41339 | 1.42321 | 0.5866 | 0.1041
16 | 1.42019| 1.4105 | 1.42438 |0.6823 ] 0.2950
185 | 141779 | 1.40052 | 1.42176 | 0.5833 | 0.2800
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20 1.41709 | 1.40895 1.41927 | 0.5744 | 0.1538
25 1.41464 | 1.40405 1.41344 | 0.7486 | 0.0848
30 1.41067 | 1.39688 1.40914 | 0.9775 | 0.1085
355 1.40719 1.3999 1.4055 | 0.5181 | 0.1201
40 1.40372 | 1.38947 1.40066 | 1.0152 | 0.2180
45.5 1.39996 | 1.38757 1.39594 | 0.8850 | 0.2872
50 1.39559 | 1.37935 1.39077 | 1.1637 | 0.3454
55 1.39171 | 1.37558 1.38781 | 1.1590 | 0.2802
60 1.38836 1.3711 1.38263 | 1.2432 | 0.4127

Kinf(MCNPX)- K;
Donde %EE = inf(SERPENT) | 13y
Kinf(MCNPX)

En la figura 4.3 cabe notar la variabilidad de los resultados producidos por un mismo
codigo mediante evaluaciones con diferentes datos; estd en el mismo orden de
magnitud que la propia variabilidad entre los dos cddigos. De donde se destaca la

importancia de la libreria utilizada

Se observa que los factores de multiplicacion infinita (kinf) de los tres modelos son
muy similares y tienen un comportamiento lineal con el tiempo de quemado, teniendo
que la curva de SFR30 se asemeja mas a la obtenida con MCNPX. Los valores mas
alejados se encuentran en los ultimos pasos de quemado. Esto puede ser causado por
el acarreo de las diferencias del calculo de las composiciones de los actinidos, y de los

productos de fision, que se van acumulando con el quemado del combustible.

Para este caso, kinf y el factor efectivo de multiplicaciéon de neutrones (Keff) son
equivalentes (Kefr = kinf =1 - f - p - €) debido a que los factores restantes son iguales a
1, ya que se trata de la probabilidad de no-fuga de neutrones rapidos y térmicos
respectivamente, puesto que el ensamble esta simulado en medio infinito y no hay

fugas.
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Para poder realizar los calculos se necesitan datos de control de criticidad, para el
transporte de neutrones. Para esto se siguieron 5000 historias de neutrones durante
230 ciclos, de los cuales, por fines estadisticos del calculo de la criticidad, los primeros
30 no se tomaron en cuenta, por lo cual, en total se simularon un millén de historias.
También se utilizoé la condicion de frontera de reflexion en el ensamble, practica
habitual en los calculos de criticidad, con lo que se simula un medio multiplicativo

infinito.

Durante un céalculo de quemado de combustible, el c6digo en primer lugar plantea un
problema de criticidad en el que se simulan las sucesivas generaciones de neutrones
en el sistema y se recogen los resultados segtiin el método habitual de Monte Carlo. De
esta manera se obtiene un estimador del flujo neutrénico y de las tasas de las distintas
reacciones para todos los is6topos definidos en el sistema, con los cuales se realiza el

calculo del paso de quemado.

4.2.2 Densidades atomicas

Ademas del calculo del factor de multiplicacién de neutrones, se le dio seguimiento a
algunos iso6topos representativos, para los tres conjuntos de datos. Si se consideran
todos los is6topos generados durante el quemado se utiliza una gran cantidad de
recursos computacionales, corriendo el riesgo de saturar y no hacer posible el calculo,
esto depende de la complejidad de composiciones y de la geometria del sistema. Los

iso6topos analizados se pueden agrupar en tres clasificaciones:

« Elementos del combustible, que son los is6topos que componen el combustible (U235

y U238),

e Actinidos, los cuales se forman a partir de la captura de neutrones hecha por el

combustible (Np 239, Pu 239y Pu 241),

* Productos de fisidn, resultantes de las reacciones de fision (Xe!35, Cs137 y Sm147).
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Se consideraron estos is6topos con el fin de darle seguimiento a la composicién del
combustible, is6topos que puedan generar nuevo combustible, y productos de fision
importantes, ya que son venenos neutrdnicos, y su presencia puede llevar a la

imposibilidad de alcanzar la criticidad en algunas situaciones.

En las siguientes figuras se presentan las graficas de las comparaciones de algunos
is6topos representativos, en donde se observa que en todos los isétopos el acuerdo

entre MCNPX y SERPENT es muy bueno, y aiin mejor con la libreria JEFF31.

MCNPX-Serpent

U-235

7.5E-03 o
5 M “a,

7.0E-03
* S +SFR20
e jeff31u
X%, 6.56-03 \ . { )
(1]
L
€ 60503 #*#MCNPX
O
et
(1]
-5 5.5E-03
S «SFR30
a 5.0E-03 (endfb68u)
C
@
O 4 5£-03

0 10 20 30 40 50 60

Quemado [GWd/T]

Figura 4. 4 Variacion de la densidad atomica del U235 en funaiddel quemado del quemado del combustibl
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MCNPX-Serpent

U-238

0.0385
T ey
S 0038 .
o B +SFR20
= ey (eff31u)
" 0.0375 .
=2 .
£ - =#MCNPX
. L ¢
2 0.037 '
(1]
o
3 0.0365 +SFR30
2 _ (endfb68u)
1]
O 0036

0 10 2 50 60

0 30 40
Quemado [GWd/T]

Figura 4. 5Variacion de la densidad atomica del U238 en funaiddel quemado del quemado del combustibl
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= 1.0E-06
L,
8 8.0E-07 #MCNPX
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]
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Figura 4. 6 Variacion de la densidad atomica del Np239 en funin del quemado del quemado del combustib
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MCNPX-Serpent
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Figura 4. 7 Variacion de la densidad atomica del Pu239 en fur@m del quemado del quemado del combustib

2.0E-07

1.0E-07

Densidad atémica [a/b*cm ]

0.0E+00

MCNPX-Serpent
Pu-241

+SFR20
(jeff31u)

#+MCNPX

+SFR30
(endfbb8u)

o
0 10 20 30 40 50 60
Quemado [GWd/T]

Figura 4. 8 Variacion de la densidad atomica del Pu241 en fur@m del quemado del guemado del combustib
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Figura 4. 9 Variacion de la densidad atomica del Xel35 en furm del quemado del guemado del combustib
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Figura 4. 10Variacion de la densidad atomica del Cs137 en fur@i del quemado del quemado del combustib
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Figura 4. 11Variacion de la densidad atomica del S-147 en funcién del quemado del quemado del combusit.

4.2.3 Distribucion de potencia

Para la elaboracion de este trabajo, SERPENT se compil6 en el sistema operativo
LINUX, en concreto en la distribucion Fedoral7 (instalado en una computadora
Hewlett Packard Pavilion p3530la con procesador Intel Core i3 540, 3.06 [GHz], disco
duro de 1 [Tb] y memoria RAM de 4 [Gb]), dicho cddigo proporciona como resultados
diferentes archivos con software de codigo libre, entre ellos archivos con extension

« ”

.m

Para poder interpretar mejor algunos resultados se elaboré un pequefio programa
utilizando el programa Octave para obtener la distribucion de potencia en el ensamble

combustible. Dicho programa se muestra a continuacion:
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clear;

serres:

a=wax (EURN STEP) ;
z=FOWDISTR110 (&, :);
b=mwax (max (LAT110)):
c=h¥h*2
w=z(l,1:2:2);

t=rezshapei[w] b, hl:

1]
-

X t1l:thr

v = X 7
[¥,V]=meshgridix,v):
mesh (I, T, t):

shading interp;
view(2) ;

El programa consiste en hacer una malla 6 cuadricula con la cantidad de elementos

establecidos en la geometria del combustible de la simulacién y asignar el valor de la

potencia obtenido.

20
15

10

Figura 4. 12Distribucién de potencia en el ensamble combustiblgara el modelo SFR, er

el plano XY.
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T

Figura 4. 13 Distribucion de potencia en el ensamble combustib
para el modelo SFR.

En las figuras se observa que la distribuciéon de potencia de fisién del nicleo queda
aplanada, es decir, los valores de las fisiones se distribuyen uniformemente
manteniendo sin picos de potencia en la regién de combustible. Esto se debe a que, en
la simulacion, la condiciéon de frontera es de reflexion, las condiciones de todo el
sistema son homogéneas y la distribucion de potencia viene determinada por las

propiedades neutrénicas de cada elemento.

4.3 Casos de estudio

Las siguientes simulaciones se hicieron para comparar los diferentes resultados que
tendria el mismo reactor con la misma geometria, pero cambiando la composicién del
combustible, asi como del refrigerante. Se utilizaron dos composiciones diferentes de
combustible, una con uranio enriquecido y otra con una mezcla de uranio y plutonio,
mientras que los refrigerantes alternados fueron sodio y helio. Las siguientes tablas

muestran la distribucién y composicion de los materiales:

Tabla 4.3 Distribucion de los materiales par los distintos modelos de SFi

SFR20 SFR22 SFR23 SFR24
Combustible fuel 1 fuel 2 fuel 1 fuel 2
Refrigerante Sodio Sodio Helio Helio
Libreria jeff31u jeff31u jeff31u jeff31u
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Tabla 4.4 Composicién del combustible y refrigerarg utilizados en los modelos de SFR (at/b-cm).

fuel 1

fuel 2

mat fuel 4.8059E-02

92235.12c¢ 0.15363
92238.12¢ 0.79637
40000.06¢c 0.05

mat fuel 0.096359

92234.12c¢ 2.07E-06
92235.12¢ 5.66692E-05
92238.12c¢ 0.007935346
94238.12¢ 3.07E-05
94239.12c¢ 0.001745045
94240.12¢ 0.000792664
94241.12c¢ 0.000333962
94242.12¢ 0.00015117
b6012.12c 0.085311869

mat sodium 2.541E-02

11023.03c

mat helium -0.01

2003.09¢ 0.00000137
2004.09¢c  0.99999863

De la misma forma que en el ejercicio anterior, se siguieron 5000 historias de

neutrones durante 230 ciclos, omitiendo en el calculo de la criticidad los primeros 30

resultados, utilizando la condicion de frontera de reflexion en el reactor.
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Figura 4. 14Comparacién de Kinf en funcion de los pasos de quexrdo para los distintos modelos de SF

La grafica 4.14 ilustra los valores obtenidos, en la cual se observa las trayectorias con
las que decae la criticidad del combustible en funciéon de los dias de quemado
simulados, apreciando que existen dos pares con comportamientos similares. Primero
se puede observar como los valores de kinr de los elementos que contienen plutonio
decaen mas rapido, comparado con los que tienen uranio enriquecido. Esto se debe a
que el combustible de uranio tiene mucho U238, con lo cual produce Pu23?, lo que
compensa el quemado del U235, Por otro lado, también se observa que los ensambles
refrigerados con helio presentan valores mas altos de criticidad que los refrigerados
con sodio, lo que nos indica que el helio interactiia menos con los neutrones que el

sodio, y mejora la economia de los neutrones.

Ademas del calculo del factor infinito de multiplicacién, se realizaron y compararon

las graficas, correspondientes a cada arreglo, del flujo en funcién de la energia, el cual
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representa el espectro de neutrones en el reactor.
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Figura 4. 15Gréfica comparativa del espectro de neutrones en gtactor correspondiente a cada modelo SF

En la grafica se observa el diferente comportamiento causado por la diferencia de la
composicién del combustible utilizado y la semejanza de las curvas sin importar con
qué elemento fueron refrigerados. Destacando que los valores de los elementos que
utilizan como combustible la mezcla de uranio-plutonio (fuel 2), estan mds cargados a
la izquierda de la grafica, es decir, la distribucion energética, o espectro de fisién, de
los neutrones de dichos elementos poseen una energia mas baja en comparacién con

los suministrados con uranio enriquecido.

Tomando como referencia los arreglos del reactor rapido refrigerado por sodio, SFR y
SFR 22, se realizaron comparaciones, en esta ocasion, con un reactor rapido

refrigerado por gas, en este caso especifico con helio (caso GFR).

Para este modelo de ensamble de combustible, se tiene un arreglo de 307 varillas de
combustible distribuidas en una malla hexagonal. De la misma forma que en el reactor

de sodio se tiene una distribucién homogénea del combustible, con la misma forma de
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la celda basica:

— Fuel, compuesto por la mezcla del combustible, centrado en la celda con forma

de un cilindro circular recto.

— Huelgo, también con forma de cilindro circular recto que rodea al combustible y
ayuda a dar un espacio al gas de fision y a la dilatacion de las particulas de

combustible generadas por la irradiaciéon y las altas temperaturas.

— Susl, el encamisado, un volumen cilindrico compuesto de un material cuya

funcidn es la de contener al combustible y productos de fusion.

— Refrigerante, volumen con forma de prisma hexagonal por donde fluye el

refrigerante, en este caso, helio.

En la figura 4.16 se muestran las caracteristicas de composicidon de los materiales, asi

como la geometria de las celdas de combustible.
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Figura 4. 16 Descripcion geométrica del modelo y ida basica del combustible para el modelo GFR (SEFNT).

También se utilizé la condicion de frontera de reflexion en el ensamble, y se siguieron
5000 historias de neutrones durante 230 ciclos, descartando los primeros 30, para un

total de un mill6n de historias simuladas.

Cabe senalar que los modelos son diferentes respecto a sus geometrias, como se
puede ver en las figuras 4.1 y 4.16, los hexagonos que circunscriben los arreglos
tienen diferente orientacion, a diferencia de los hexagonos que contienen las varillas

de combustible. Ademas de que en estas simulaciones se utiliz6 la libreria endfb7u.

La siguiente tabla muestra el material y refrigerante utilizado en cada caso.
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Tabla 4.5 Composicion y distribucion de los materies utilizados en el ensamble del combustible pafas casos

GFR, GFR2, SFR y SFR22.

GFR SFR GFR2 SFR22
Combustible mat fuel mat fuel 4.8059E-02 mat fuel 4.8059E-02 mat fuel
0.0963595453876468 0.0963595453876468

92234.12c 2.07E-06
92235.12c¢ 5.66692E-05
92238.12c¢ 0.007935346

94238.12c 3.07E-05
94239.12c¢ 0.001745045
94240.12c 0.000792664
94241.12¢ 0.000333962
94242.12c 0.00015117
6012.12c 0.085311869

92235.12c 0.15363
92238.12c¢ 0.79637
40000.06¢c 0.05

92235.12c 0.15363
92238.12c¢ 0.79637
40000.06¢c 0.05

92234.12c 2.07E-06
92235.12c 5.66692E-05
92238.12c 0.007935346

94238.12c 3.07E-05
94239.12c¢ 0.001745045
94240.12c 0.000792664
94241.12c¢ 0.000333962
94242.12c 0.00015117
6012.12c 0.085311869

Refrigerante

helio sodio helio sodio

Libreria

endfb7u endfb7u endfb7u endfb7u

Los primeros resultados obtenidos fueron los correspondientes al factor de
multiplicacion de neutrones en funcién de los pasos de quemado. La siguiente tabla
muestra los resultados obtenidos para cada caso, la primera columna contiene el valor
obtenido del factor de multiplicacién y en la segunda la desviacién estandar

correspondiente.

Tabla 4.6 Kinf en funcién de los pasos de quemadmodelo de ensamble de combustible en medio infinito

GFR SFR GFR2 SFR22

U235/238 helio U/Pu sodio U/Pu helio U235/238 sodio

Quemado K. Desv’iacién K. Desvliacién K. Desv’iacién K: Desv’iacién
(Gwd/T) inf estandar inf estandar inf estandar inf estandar
0 1.42 0.00089 1.42 0.00086 1.46 0.00086 1.30 0.00109
0.1 1.42 0.00093 1.43 0.00089 1.46 0.00090 131 0.00101
0.5 1.42 0.00090 1.42 0.00088 1.46 0.00087 131 0.00110
1 1.41 0.00109 1.43 0.00084 1.46 0.00084 1.30 0.00108
2 1.42 0.00102 1.42 0.00090 1.46 0.00085 1.30 0.00106
4 1.41 0.00096 1.42 0.00084 1.46 0.00085 1.29 0.00116
6 1.40 0.00103 1.42 0.00093 1.46 0.00090 1.28 0.00104
8 1.39 0.00094 141 0.00089 1.46 0.00089 1.27 0.00106
10 1.39 0.00092 1.42 0.00089 1.46 0.00089 1.27 0.00112
12 1.38 0.00098 141 0.00097 1.45 0.00083 1.26 0.00122
14 1.37 0.00106 141 0.00096 1.45 0.00087 1.25 0.00116
16 1.37 0.00097 141 0.00089 1.45 0.00089 1.24 0.00106
18.5 1.36 0.00113 141 0.00086 1.45 0.00089 1.23 0.00105
20 1.36 0.00095 141 0.00083 1.44 0.00094 1.23 0.00118
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25 1.34 0.00104 1.41 0.00086 1.44 0.00083 1.21 0.00111
30 1.33 0.00104 1.40 0.00092 1.44 0.00088 1.19 0.00123
35.5 131 0.00105 1.40 0.00094 1.43 0.00091 1.18 0.00109
40 1.30 0.00105 1.39 0.00095 1.43 0.00088 1.16 0.00115
455 1.28 0.00119 1.38 0.00097 1.42 0.00090 1.14 0.00116
50 1.27 0.00112 1.38 0.00096 1.42 0.00087 1.13 0.00132

En las siguientes graficas se muestran las diferentes comparaciones

comportamiento del factor infinito de multiplicaciéon para los distintos casos.
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Figura 4. 17 Kinf en funcién de los pasos de quemado para los mode®ER y GFR2
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Figura 4. 18Kinf en funcion de los pasos de quemado para los melos SFR y SFR2

del
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Figura 4. 19 Kinf en funcién de los pasos de quemado para los mode®BR y SFR2:
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Figura 4. 20Kinf en funcién de los pasos de quemado para los melos SFR y GFR:

Se puede apreciar que, tanto en los reactores refrigerados por helio como en los
refrigerados por sodio, presentan valores de criticidad mas altos los que contienen la
mezcla de uranio y plutonio en comparacion con los compuestos de uranio
enriquecido, asi como los refrigerados por gas (helio) por encima de los de sodio, lo
que confirma lo encontrado en los resultados anteriores acerca de la menor

interaccién del helio con los neutrones, comparado con el sodio.
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Tomando los dos conceptos con mejores resultados para cada tipo de estructura
(GFR2 y SFR22) se realizaron y compararon las graficas correspondientes al flujo de

neutrones en funcion de la energia, las cuales se muestran en la siguiente grafica:
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Figura 4. 21 Gréfica comparativa del espectro de neutrones en gtactor correspondiente a los conceptos SFR2z
GFR2

Se pueden apreciar ambos espectros de energia de neutrones rapidos, los cuales estan
formados por los neutrones de fisién que no han sufrido colisiones con un moderador
para reducir su energia hasta los rangos térmicos, teniendo al espectro del reactor
refrigerado por gas con valores mas altos de energia, por la menor interacciéon del

helio con los neutrones.

En las siguientes figuras se muestra la distribucién de potencia de fision del
combustible para el modelo del reactor refrigerado por gas (GFR). Al igual que para el
reactor refrigerado por sodio, la grafica de la distribuciéon queda aplanada, debido a
que todas las barras de combustible tienen la misma composicién y el ensamble

combustible se simula en medio infinito.
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Figura 4. 22Distribucion de potencia en e Figura 4. 23Distribucion de potencia en el ensambl
ensamble combustible para el modelo GFR, € combustible para el modelo GF}
elplano XY.

La ultima simulacién se hizo para un reactor térmico, con moderador de grafito y
refrigerante helio, el HTGR, el cual estd compuesto por un arreglo hexagonal, que a su
vez estd formado por prismas hexagonales, los cuales algunos contienen varillas de
combustible y otras de helio, todas rodeadas de grafito. La forma y distribucién se

puede ver en la figura 4.24.

Figura 4. 24Descripcién geométrica del modelo y celdas basicdsl combustible para el modelo HTGF
(SERPENT).
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Las composiciones de los elementos que conforman el modelo se presentan en la

siguiente tabla:

Tabla 4.7 Caracteristicas fiicas del ensamble de combustible del modelo HTCG

Combustible Moderador Refrigerante
1.74 3.2E-03
Densidad 15.67846 [gr/cm3]
[gr/cm3] [atomos/b*cm]
Material U235 Th?232 016 C Zr C (grafito) He#
Fracciones 7.86534E-04 | 2.10616E-02 | 3.71372E-02 | 7.34855E-01 | 2.0616E-01 1 1
atomicas
Temperatura [°C] 1200 1200 1200 1200 1200 900 900
i ) Tubo Prisma
Geometria Varilla cilindrica
cilindrico hexagonal
Radio/apotema 0.2 0.795 1.8796

(exteriores) [cm]

Se realizaron las graficas de distribucién de potencia para este modelo, en las cuales se

puede apreciar claramente cémo los niveles de potencia se presentan con la forma del

arreglo del combustible, manteniendo con valores nulos los elementos que contienen

al refrigerante.

Figura 4. 25Distribucién de potencia en el ensamble combustib
para el modelo HTGR, en el plano X*
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Figura 4. 26Distribucién de potencia en el ensamble combustibleara el
modelo HTGR.

Para concluir con las simulaciones y el andlisis de resultados se compararon los tres

diferentes tipos de reactor, el reactor rapido enfriado por sodio (SFR), el reactor

rapido enfriado por gas (GFR) y el reactor térmico de alta temperatura refrigerado con

gas (HTGR).
Tabla 4.8 Composicién del combustible para los difentes reactores
SFR GFR HTGR
Material Fra,c cif)nes Material Fra,c cif)nes Material Fracciones
C atémicas atémicas en peso
0 U235 6.37376E-02 U234 2.07E-06 U235 7.86534e-4
M U238 2.10804E-01 U235 5.66692E-05 Th232 2.10616e-2
B Pu238 5.87609E-05 U238 0.007935346 O1e 3.71372e-2
U Pu239 4.49566E-02 Pu238 3.07E-05 C 7.34855e-1
S Pu240 1.12054E-02 Pu?239 0.001745045 Be 2.0616e-1
T Pu24l | 1.54390E-03 Pu240 | 0.000792664
I Pu242 | 3.17831E-04 | Pu24l | 0.000333962
B Am241 | 371016E-04 | Pu242 | 0.00015117
L O1e 6.67005E-01 C1z 0.085311869
E 6.3578E-02 0.09635954 15.67846
[atomos/b*cm] [&tomos/b*cm] [gramos/cm3]
Sodio Helio Helio
He3 0.00000137
Refrigerante Na23 1 He* 0.99999863 et !
2.21737E-02 0.01 3.2e-03
[a&tomos/b*cm] [gramos/cm3] [gramos/cm?]
Libreria endfb7u endfb7u endfb7u
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La primera comparaciéon consiste en el factor de multiplicaciéon de neutrones que se
obtuvo en los tres modelos. La figura 4.27 muestra los valores obtenidos. En esta
figura se puede destacar el efecto de los venenos productos de fision (xenén y
samario) al inicio del quemado del combustible, en el reactor térmico (HTGR), que
provoca que la kinr disminuya rapidamente, y una vez que la concentraciéon de estos
venenos se ha saturado, la disminucion de la kinres debida al consumo del U-235; esto
a pesar de que en el combustible hay torio, el cual produce U-233 (isétopo fisil). Sin
embargo, en un reactor térmico el factor de conversion, de material fértil a fisil, es
menor al que se tiene en los reactores rapidos, razon por la cual, como se observa en la
figura, el decremento de la kinf es mayor en el reactor térmico, comparado con los
rapidos. En el caso de los reactores rapidos, la curva del GFR decrece mas rapido con
respecto a la del SFR, puesto que el GFR tiene menos U-238 (material fértil) y el ritmo
del consumo del material fisil (Pu-239, principalmente) es mayor, comparado al SFR,
el cual al tener mas U-238 va produciendo Pu-239 y compensando el consumo del
U-235 y del propio Pu-239, que contiene originalmente, con lo que la Kkinr decrece mas

lentamente en funcién del quemado.

1.5

--SFR

1.2

1.1 -+HTGR

Kinf

GFR

0.9

0.8
0 5 10 15 20 25 30 35 40 a5 50

Quemado [GWd/T]

Figura 4. 27Comparacion de Kinf en funcién de los pasos de quemado de los reacto8RF, GFR y HTGR.
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También se obtuvo el espectro de energia de neutrones para los tres reactores. La

figura 4.28 muestra el comportamiento de dichos valores.
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Figura 4. 28Espectro de neutrones en el reactor correspondierge los conceptos SFR, GFR y HTG

La figura 4.28 compara el espectro de neutrones del reactor térmico y el de los
rapidos obtenidos mediante calculos utilizando el cédigo SERPENT. Se puede decir
que los valores de flujo corresponden a los de un elemento combustible
representativo de cada uno de los nucleos de los reactores analizados. En la figura se
observa, claramente, el espectro de neutrones del reactor térmico (HTGR) desplazado
hacia la region de menor energia, comparado con el de los reactores rapidos, esto
debido al proceso de moderacion de los neutrones que tiene lugar en los reactores

térmicos.
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Conclusiones

Los resultados presentados en esta tesis muestran la versatilidad existente en
diferentes disenios de reactores nucleares de alta temperatura, tanto rapidos como
térmicos, basados en los calculos de criticidad de los diferentes modelos, asi como el
comportamiento de los neutrones a través del espectro de energia, integrados con

diferentes composiciones en el combustible y refrigerados con diferentes elementos.

Para esta tarea se hizo uso del cddigo SERPENT, el cual esta basado en el método de
Monte Carlo, con lo que la primera tarea fue hacer una validacién del c6digo mediante
la comparaciéon con los resultados obtenidos previamente haciendo uso del codigo
MCNPX, de un modelo de un ensamble de combustible de un reactor rapido enfriado

con sodio. Los resultados obtenidos en la comparacion fueron satisfactorios.

Respecto al rendimiento del cédigo se puede decir que, aunque esta basado en el
método Monte Carlo, y no es un cédigo determinista, presenta mejoras notables en el
tiempo de simulaciéon que el cédigo MCNPX, sin diferencias significativas en los
resultados; ademas de que, aunque no fue tema de esta trabajo, se puede apreciar que
posee una gran versatilidad para poder modelar distintos arreglos con bastantes

variables sin la necesidad de incorporar nuevos bloques o datos adicionales.

Con respecto a los resultados obtenidos para los diferentes modelos se puede concluir

que:

Para los reactores rapidos (SFR y GFR) se observan altos factores de conversién, de
material fértil a fisil, con respecto al reactor térmico. Esto se observa, principalmente,
en el combustible que tiene una mayor cantidad de U-238. El combustible que tiene

una mayor concentracion de plutonio se consume mas rapidamente.
En los reactores rapidos, el refrigerante helio interactia menos que el sodio con los

neutrones, por lo que se tiene una mejor economia de neutrones y un menor efecto de

moderacion, siendo este ultimo un efecto no deseado en los reactores rapidos.
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Existe un comportamiento similar entre los valores del flujo neutrénico de los
reactores rapidos. Los valores del espectro neutrénico muestran la diferencia del
comportamiento del flujo de neutrones térmicos y del flujo de neutrones rapidos;

estos valores son los esperados.

El espectro de neutrones térmicos esta constituido por aquellos neutrones que han
sufrido suficientes colisiones con el moderador y han alcanzado el equilibrio térmico
con el medio; asi, la temperatura del moderador determinara la velocidad mas
probable de los neutrones, haciendo notablemente que el espectro del HTGR esté mas
cargado hacia la izquierda (con valores mas bajos de energia) que los espectros de
energia correspondientes a los reactores rapidos. La aproximaciéon anterior es
aplicable a un sistema completamente termalizado; si bien los neutrones en el
moderador se aproximan a ella, no llegan nunca al equilibrio térmico debido a las
absorciones que se producen en el moderador. Sin embargo, cuanto menor es el grado

de absorcion en el moderador, mas cerca se esta de alcanzar este equilibrio.
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