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Resumen

En este trabajo se presenta una comparacion del comportamiento transitorio de un reactor
enfriado con plomo (LFR) y un reactor enfriado con sodio (SFR) durante un evento de
pérdida de refrigerante (ULOF). El flujo de refrigerante a la entrada del nlcleo se redujo
a 90%, 70% y 50% del valor nominal. Los parametros comparados fueron la potencia,
temperaturas de combustible, encamisado y refrigerante, asi como la remocién de calor.
Para comparar los resultados entre ambos reactores, se normalizaron los valores obtenidos
durante el transitorio respecto al valor en estado estacionario, como resultado se
analizaron los porcentajes de aumento o disminucion de los parametros seleccionados
para el modelo. Con los resultados obtenidos se visualizaron los efectos de reactividad en
la dindmica del reactor, asi como la capacidad de los refrigerantes para la remocion del
calor generado durante el transitorio. En el caso del sodio la capacidad méxima fue de
63% contra 91% del plomo a 50% de flujo.

1. INTRODUCCION

El reactor rapido enfriado con plomo (LFR, por sus siglas en inglés) y el reactor rapido enfriado
con sodio (SFR, por sus siglas en inglés), forman parte de la Generacién IV de reactores
nucleares de fision. Esta generacion fue establecida por el Foro Internacional de Generacion IV
(GIF), siendo el organismo responsable del seguimiento a las actividades de investigacion y
desarrollo necesarias para determinar la viabilidad y la capacidad de rendimiento de esta
generacion de sistemas de energia nuclear [1].

El GIF establece para los reactores de generacion 1V, cuatro areas prioritarias para el desarrollo
de la energia nuclear: sostenibilidad, seguridad y fiabilidad, competitividad econdémica y
proteccidn fisica [2]. Los reactores LFR y SFR son enfriados con metales liquidos, el LFR puede
ser enfriado con plomo o una mezcla eutéctica de plomo-bismuto y el SFR es enfriado con sodio
0 una mezcla de sodio-potasio. Aungue estos reactores se encuentran clasificados como reactores
de cuarta generacion, el desarrollo de esta tecnologia tiene su origen despues de la segunda
guerra mundial al igual que los reactores térmicos [3].
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El desarrollo de la tecnologia SFR tiene una larga historia, con aproximadamente 350 afios de
experiencia [4]. Su desempefio general ha sido notable, con importantes logros como la
demostracion de la reproduccion y la viabilidad del ciclo de combustible del reactor rapido,
eficiencias térmicas que alcanzan valores del 43-45%, el més alto en la practica nuclear, y la
acumulacién de experiencia indispensable en el desmantelamiento de varios reactores de este
tipo.

En el caso de LFR, se tiene una experiencia menor, no obstante, el plomo (Pb) o la mezcla
eutéctica de plomo-bismuto (LBE) se propuso e investigdé como refrigerante para reactores
répidos desde la década de 1950 [5]. EI primer sistema LFR fue un reactor de prototipo terrestre
de 70 MWth, que alcanzo la criticidad e inicio su operacion a plena potencia en Rusia, en 1959.
En total, siete submarinos nucleares de 155 MWth del Proyecto 705 / 705K refrigerados con LBE
fueron construidos y operados. Actualmente, un namero significativo de paises esta dedicando
grandes programas de investigacion y desarrollo a los LFR, considerados una alternativa valida y
prometedora al sodio como refrigerante de reactor rapido.

A pesar de su historia, los reactores rapidos requieren grandes esfuerzos internacionales de
investigacion y desarrollo debido, en gran parte, a la naturaleza de la fision por neutrones rapidos
y a las tecnologias que se proponen o adoptan para tales sistemas. Como resultado, se imponen
nuevos criterios de disefio, a menudo mas estrictos, para el desarrollo de reactores de neutrones
rapidos. La investigacion y desarrollo de las tecnologias de reactores rapidos incluye muchas
areas, entre ellas la medicion y evaluacién de datos nucleares, fisica de reactores y calculos
termofluidos (térmico y fluido-dindmica del refrigerante), combustible, materiales, refrigerantes y
tecnologias de refrigeracion, asi como el disefio de sistemas de instrumentacion y control.

Dentro de los trabajos de desarrollo de las tecnologias SFR y LFR, se realizan andlisis de
seguridad. Estos andlisis incluyen la simulacion de eventos transitorios, como el accidente de
pérdida de refrigerante sin proteccion (ULOF), accidente de sobre-potencia sin proteccion
(UTOP) y accidente de perdida de disipador de calor (ULOHS) [6][7]

En el presente trabajo se analiza un evento ULOF para un reactor LFR de 300MWth y para un
SFR de 3600 MWth, se disminuye el flujo de entrada del refrigerante a 90%, 70% y 50 %. Para
ello, se realiz6 una comparacion del comportamiento de la potencia, de las temperaturas del
combustible, encamisado y refrigerante, y del calor removido. Al efectuar las comparaciones, l0s
valores obtenidos se normalizaron respecto al estado estacionario.

2. MODELO MATEMATICO

El modelo utilizado para describir los procesos dentro del reactor nuclear incluyo tres partes
principales: (1) los procesos neutrénicos, (2) los procesos de transferencia de calor en la barra de
combustible y (3) los procesos termofluidos del refrigerante. Para la simulacién de ambos
reactores se utilizé el mismo modelo, cambiando los parametros neutronicos y caracteristicas
correspondientes a cada nucleo, asi como las propiedades de los refrigerantes. En la Tabla | se
presentan las caracteristicas de cada reactor.

En ambos casos se considera que el encamisado es del mismo material (15-15 Ti), reportado para
el LFR en Grasso et al. [8] y para el SFR en el trabajo de Matuzas et al. [9].
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Tabla I. Caracteristicas del reactor LFR [8] y del reactor SFR [9]

Caracteristicas del nucleo
Parametro LFR SFR
Potencia térmica 300 MWth 3600 MWth
Méxima  temperatura del | 823.15 K (550 °C) 823.15 K (550 °C)
encamisado (estacionario)
Méxima temperatura del | 1023.15 K (750°C) 1023.15 K (750°C)
encamisado (transitorio)
Temperatura de entrada del 673.15 K (400°C) 668.15 K (395°C)
refrigerante
Temperatura de salida del 753.15 K (480°C) 818.15 K (545 °C)
refrigerante

Los procesos neutronicos se describen con el modelo puntual de la cinética neutrénica, dado por:

dn(t) p ()-8 C
o= A n(t)+;ﬂici (t) @)
dC;it(t) =%n_(t)_j1.ci ) , para  i=123...,Nn (2

donde B es la fraccion total de neutrones retardados, A es el tiempo de generacion de neutrones,
A es la constante de decaimiento de precursores de neutrones y C; es la concentracion de

neutrones. En la Tabla Il se presentan los parametros neutrénicos utilizados para cada reactor, en
el caso del LFR se utilizaron 8 grupos de precursores de neutrones y para el SFR se utilizaron 6
grupos.

Tabla I1. Pardmetros nucleares.

LFR [10] SFR [11]
Grupo s Bi Zs7h Z
1 0.0125 6.47x107° 0.0127023 | 8.78147x107°
2 0.0283 5.90x1074 0.0301099 | 8.16105x10°
3 0.0425 2.12x107% 0.112331 | 6.51854x10™%
4 0.133 4.47x1073 0.327449 | 1.7707x107°
5 0.292 1.09x1073 1.22596 | 7.88203x107*
6 0.666 4.00x107% 8.14883 | 2.05715x10~*
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LFR [10] SFR [11]
Grupo (s Bi Z(s7h A
! 1.63 3.76x10™* - -
8 3.55 1.56x10~% - -

La reactividad se calculd considerando el efecto Doppler, la expansion del combustible, la
expansion del encamisado y la expansion de refrigerante. En la Tabla Il se presentan los
coeficientes para cada reactor.

(Tt )salida
pe=pp+Kpln T + AeombMTeomb ) + PencATenc) +ret ATret ) 3
f /entrada Expansion del Expansién Expansion del

Doppler combustible del encamisado  refrigerante

Tabla I1. Coeficientes de reactividad.

Coeficiente LFR [10] SFR [11]

Kp [pem] -555 -834
Aeomp [PCM/K] -0.232 -0.303
Oene [PCM/K] 0.045 0.0405
et [PCM/K] -0.271 0.4505

El modelo para la transferencia de calor en la barra de combustible esta dado por:

oT k o Ol . .
C comb _ “comb ~ | T |4 g"(t,z), Seccidn de combustible 5
(p p)comb ot r 8!’[ or j q"(t,z) ( )
oT, k o oT
C 9ap _ 98 “ | 9% | Seccion del ga 6
(PCP) gap p C o ar gap (6)
oT. k 0 oT . )
C —£Enc _ _enc __ | p__¢€nc | Seccion del encamisado 7
(,0 p)enc at » ar( or ] (7)

La condicion inicial correspondiente esta dada por T(r,0)= f(r), y las condiciones de frontera
son:
dT;

5 =0, Radio interno del combustible (8)
r
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dT
~Kgap dgrap = Ngap (Toomb — Tgap) »  Frontera combustible-gap (9)
—Kene dTﬂ =Ngap (Taap — Tenc) - Frontera gap-encamisado (10)
dr gap \ "gap
—Kenc d-;ﬂ =Nrer (Tane = Tref ) Frontera encamisado-refrigerante  (11)
r

donde p es la densidad, Cp el calor especifico, k es la conductividad térmica, h.s es el

coeficiente de transferencia de calor del refrigerante, y q”(t,z) es el término fuente, expresado
por:

P(t,2)
f

q"(t,z) = (12)

Los procesos de termofluido del refrigerante se modelaron con balances de masa, cantidad de
movimiento y energia, considerando la expansion del refrigerante. Los balances se presentan a
continuacion:

dTref oG _

Cih Pref

+ L0, Balance de masa (14)
adt oz

2 2
%6 = _ﬁ G |.2|6 —pret 9, Balance de cantidad de movimiento (15)
ot 2\ pretL ) Oz pres

OMret _ Fnlet (Tenc ~ Tref )— G Olrer Balance de energia (16)

ot At Pret CPref Pret  OZ

En la Tabla V se presentan las propiedades del plomo y sodio utilizadas en este trabajo.

Tabla V. Propiedades de los refrigerantes [4].
Propiedad LFR SFR
Densidad (kg m~) 10520 845
Capacidad calorifica (J kg 1K ™) 147.3 1269
Conductividad térmica (W m™*K™) 17.1 68.8
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Propiedad LFR SFR
Viscosidad (Pa-s) 0.001998 0.00025

3. EXPERIMENTOS NUMERICOS

Como se menciond anteriormente, el objetivo de este trabajo fue la comparacion del
comportamiento de la temperatura de encamisado y temperatura del refrigerante de un LFR y un
SFR durante un evento de pérdida de refrigerante.

3.1 Andlisis en estado estacionario dinadmico

Antes de iniciar la simulacion del evento transitorio, se analizé el estado estacionario de cada
reactor, comparando las temperaturas obtenidas para el encamisado y el refrigerante con las
temperaturas nominales (Tabla 1). En la Figura 1, se muestran los perfiles axiales del
combustible, gap, encamisado y refrigerante en estado estacionario para el LFR, en este caso, la
temperatura maxima del encamisado fue de 760.62 K, 62.53 grados por debajo de la temperatura
méaxima de 823.15 K, de acuerdo con disefio del LFR [8]. En el caso de la temperatura de salida

del refrigerante, la obtenida con el modelo fue de 748.75 K, 4.4 grados por debajo de la nominal
de 753.15 K [8].
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Figura 1. Perfiles axiales de temperatura para el LFR.

Para el caso del SFR, en la Figura 2 se muestran los perfiles axiales de cada seccion
(combustible, gap, encamisado y refrigerante), en este caso la temperatura maxima del
encamisado fue de 841.47 K, mientras que la nominal correspondi6 a 823.97 K, es decir, una
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diferencia de 17.5 grados [9]. La temperatura del refrigerante fue de 825.77 K, que comparada
con la nominal de 818.15 K indic6 una diferencia de 6.72 K [9]. En ambos reactores la
temperatura obtenida oscil6 dentro del margen de error aceptable para condiciones nominales de
estado estacionario dinamico.
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Figura 2. Perfiles axiales de temperatura para el SFR.

3.2 Analisis en estado transitorio

Para el evento transitorio se analiz6 el comportamiento de la potencia, temperatura maxima del
combustible, temperatura maxima en el refrigerante y el calor removido. Para realizar la
comparacion se normalizaron los valores en estado transitorio respecto a los obtenidos en el
estado estacionario, obteniendo, para el estado transitorio, un porcentaje de cambio con el cual
fue posible la comparacion.

Para simular el ULOF, se realizaron 3 experimentos numéricos de disminucion de flujo de
refrigerante, quedando con 90%, 70% y 50% de flujo en la entrada del nucleo. En la Figura 3 se
muestra el comportamiento de la potencia normalizada del LFR y el SFR durante la disminucion
de flujo.

En el caso de la reduccion al 90% del flujo, la potencia del LFR disminuy6 0.39% respecto a la
potencia nominal, mientras que la disminucion de potencia del SFR correspondi6 al 0.16%. Para
el experimento de disminucion de flujo a un 70%, el LFR sufrié una disminucion de potencia
aproximadamente del doble respecto a SFR, la cual fue de 0.72%. En el experimento se observo
al inicio del evento transitorio que la potencia del SFR aumento aproximadamente 0.88%. Para el
caso de la disminucion de flujo al 50%, el SFR presentd un incremento de 1.63% al inicio del
transitorio que se redujo rapidamente retornando a una nueva condicion de estado estacionario.
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Figura 3. Potencia normalizada de un LFR y un SFR durante un ULOF.

El efecto de aumento de potencia es atribuible al coeficiente de reactividad por expansion del
refrigerante, el cual fue positivo para el SFR. Respecto al LFR, cuyo coeficiente fue negativo,
este efecto no es tan notorio.

La Figura 4 muestra el comportamiento de la temperatura en el combustible en ambos reactores,
en ella se puede observar que el aumento mayor de temperatura se presenté cuando el flujo se
redujé al 50%. El mayor aumento correspondié al SFR, con un 1.13% respecto al 0.85% del
LFR, para este Gltimo caso, la temperatura disminuyd en relacién a la temperatura en estado
estacionario a partir de 35s.

En el experimento numérico fue posible visualizar el efecto de los coeficientes de reactividad
positiva del refrigerante, tal como ocurrié en el caso de la potencia, debido a que al inicio del
transitorio, la temperatura mostré un aumento pronunciado que disminuyo en relacién al tiempo.

Los cambios en la temperatura del encamisado se muestran en la Figura 5. De acuerdo al gréfico,
en ambos reactores se observo un comportamiento similar, atribuido a las caracteristicas del
material, que fue el mismo en ambos casos. Como se esperaba, la mayor temperatura obtenida
presentd una disminucion de 50% de flujo en el nucleo, i.e., para el SFR la temperatura aumento
en 6.76% vy para el LFR 6.49%.

El comportamiento de la temperatura del refrigerante (Figura 6) presento, al igual que en el
encamisado, la maxima temperatura de salida del refrigerante para el 50% de flujo. La tendencia
del cambio de temperatura del refrigerante fue similar al del encamisado. Como se aprecia en las
Figuras 1y 2, los perfiles axiales también mostraron coincidencias.
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Figura 4. Temperatura del combustible normalizada de un LFR y un SFR durante un

ULOF.
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Figura 5. Temperatura del encamisado normalizada de un LFR y un SFR durante un
ULOF.
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Figura 6. Temperatura del refrigerante normalizada de un LFR y un SFR durante un
ULOF.

El cambio en el calor removido por el refrigerante se muestra en la Figura 7. Debido a la
reduccion de flujo de entrada en los tres experimentos numéricos la capacidad del refrigerante
para remover el calor, disminuyd. Como se observa, en el caso del LFR con un flujo del ndcleo
del 50% se logra, de acuerdo con los calculos numéricos, obtener una remocion del 91%, 9%
menos que en estado estacionario. Para el SFR, la remocién de calor correspondio a un 63% del
calor total, lo que indic6 que la capacidad de remocién es mayor para el LFR respecto al SFR.
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Figura 7. Calor removido normalizada de un LFR y un SFR durante un ULOF.
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4. CONCLUSIONES

Al normalizar los valores de potencia, temperatura de combustible, encamisado, refrigerante y
calor removido es posible realizar comparaciones entre dos reactores tipo LFR y tipo SFR
durante un evento de pérdida del refrigerante (ULOF).

El flujo de entrada al nucleo durante tres experimentos numéricos de perdida de refrigerante fue
de 90%, 70% y 50% del valor nominal. Los coeficientes de reactividad por expansion del
refrigerante tienen un efecto de comportamiento de la potencia y de la temperatura del
combustible que reflejan el inicio del transitorio (Figuras 3 y 4). En el caso del SFR el coeficiente
es positivo suceso que generd un aumento en la potencia durante la disminucién del flujo.

Respeto al encamisado la mayor temperatura obtenida, al 50% del flujo en el ndcleo, aumento en
6.76% para el caso del SFR, i.e., alcanzando una temperatura de 828.9 K; mientras que para el
LFR fue de 804.8 K que represent6 un incremento del 6.49%. En ambos casos la temperatura fue
menor a la la maxima permitida de 1023.15 K. Lo que significa, que bajo estas condiciones,
ambos reactores presentarian un margen adecuado de seguridad.

En el caso del refrigerante, los limites térmicos en un evento transitorio son los puntos de
ebullicién de cada metal. Para el transitorio bajo condiciones al 50% de flujo, el refrigerante
alcanz6 una temperatura de 794.5 K en el LFR con un limite de 2022 K. Respecto al SFR, el
limite méximo fue de 1156 K alcanzando 881.5 K durante el proceso.

Respecto a la remocidon de calor, el plomo presenté una mayor capacidad, con una disminucion
del 9% al 50% de flujo, lo cual significa que remueve el 91% aln bajo estas condiciones.
Mientras que el sodio solo mostré la capacidad de remover el 63% del total. Ambos resultados se
aprecian en la Figura 7.
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