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El Reactor de Onda de Propagacion,
Traveling Wave Reactor (TWR por sus si-
glas en inglés), se encuadra dentro de los
denominados Reactores Rapidos Refrigera-
dos por Sodio (Sodium Fast Reactors, SFR),
uno de los seis disefios desarrollados por la
asociacion "Generation IV International Fo-
rum" y aceptados como Gen IV.

El reactor SFR utiliza sodio liquido
como refrigerante y permite conciliar una
alta densidad de potencia con una baja
fraccion de volumen de refrigerante y la
operacion a baja presion. Si bien se evita la
corrosion al mantener un ambiente sin oxi-
geno, la violenta reaccién del sodio con el
aire y el agua requiere que el sistema por el
que circula esté herméticamente sellado. El
ciclo de combustible del reactor permite la
regeneracion del combustible fisionable y
facilita la gestion de los actinidos menores
producidos, que logran fisionarse gracias a
la eficacia de los neutrones de alta energia.

1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

El Traveling Wave Reactor es un reac-
tor reproductor de paso unico que pone
en valor el material fisionable reduciendo
en gran medida la necesidad de enrique-
cimiento y posible reprocesado posterior.
La reproduccion convierte el material fisio-
nable inicial en nuevo combustible fisible,
permitiendo la propagacion de una onda
de reproduccion-quemado. Este concepto
se basa en que las ondas de reproduccion-
quemado y el combustible "se mueven
mutuamente” de forma relativa respecto a
un observador fijo. La materializacién mas
practica del reactor TWR implica el movi-
miento del combustible al tiempo que se
mantienen "“fijas" las reacciones nucleares.

Los reactores TWR pueden funcionar
con distintos tipos de combustible, inclu-
yendo uranio empobrecido, uranio natu-
ral y uranio de bajo enriquecimiento (por
ejemplo, 5,5% de U-235 o inferior), que de
manera ordinaria no serian criticos en un
espectro neutroénico rapido.

El combustible gastado de los reactores
de agua ligera también podria servir como
combustible de los reactores TWR. En cada
uno de estos casos, se consigue un alto

rendimiento en el uso del combustible y
una reduccion significativa del volumen de
residuos, sin la necesidad de reproceso.

2. CONCEPTOS BASICOS DE DISENO

El reactor TWR responde a una arqui-
tectura convencional de los reactores de
sodio, consistente en un circuito de refri-
geracion primaria de sodio, un circuito de
refrigeracion intermedia de sodio y un ci-
clo de conversion de vapor. La energia de
fision producida en el nucleo del reactor
se transfiere sucesivamente a través de los
circuitos primario e intermedio a los ge-
neradores de vapor, en los que se produce
vapor sobrecalentado. Este vapor mueve un
conjunto turbina-alternador para producir
electricidad, y el vapor a baja temperatura
es reconducido a través de un conjunto de
condensadores refrigerados por agua que
crean el vacio necesario para el funciona-
miento del ciclo termodinamico.

El circuito intermedio actia como ba-
rrera entre el circuito de refrigeracion pri-
mario y el ciclo de vapor a alta presion, de
manera que si existiese una fuga o una ro-
tura en cualquiera de los componentes, se
pueda asegurar la integridad del nucleo del
reactor y de la barrera primaria de sodio.

El reactor TWR utiliza una configura-
cion del tipo piscina, en el que los compo-
nentes del sistema primario (el ntcleo, los
intercambiadores de calor intermedios y las
bombas) estan instalados en una gran pis-
cina de sodio a presion atmosférica dentro
de la vasija del reactor. Esta se encuentra
rodeada por una vasija de proteccion in-
dependiente, de tal forma que el nivel de
sodio se mantiene incluso si la vasija del
reactor sufre una fuga.

La utilizacion de una piscina tiene la
ventaja de reducir la cantidad de tuberias
y espacio necesarios, proporcionando una
gran inercia térmica, y reduciendo la posi-
bilidad y las consecuencias de una fuga de
refrigerante.

Los disefios para los reactores TWR tie-
nen un rango de potencias eléctricas entre
600 MW y 1.200 MW. Las temperaturas de
entrada y de salida del nicleo son 360 °C
y 510 °C, respectivamente, en una central
con un rendimiento neto cercano al 41%,
lo que representa un incremento signifi-
cativo sobre los rendimientos de alrededor
del 33% de los reactores actuales de agua
ligera, reactores de agua a presion y reac-
tores de agua en ebullicion.

La disposicion general del nucleo del
TWR es la tipica de los reactores SFR, y
se compone de elementos hexagonales
de vainas de combustible cilindricas ro-
deados por un canal de acero exterior. El
control del nucleo se lleva a cabo a través
de barras de control que se insertan en el
mismo, con un banco redundante de ba-
rras de parada.

El reactor TWR esta disefiado para ope-
rar de forma indefinida después del periodo
de puesta en marcha, utilizando solamente
uranio natural o empobrecido. Las ondas de
“reproduccion-quemado” de los nucleos
fisibles se propagan de forma relativa al
combustible y proporcionan la posibilidad
de extensos ciclos de vida del nicleo (apro-
ximadamente 60 afios). Esto permite un
mayor aprovechamiento del combustible,
unas 30 veces mayor que en los reactores
de agua ligera.

El proceso de “reproduccion-quemado”
se consigue a través de una “onda esta-
cionaria" creada mediante la reubicacion
periodica del combustible en el nucleo,
de forma que los elementos con un mayor
grado de quemado se ubican en la periferia
y los elementos combustibles con uranio
empobrecido reemplazan los elementos
anteriores. La reactividad en el nucleo del
reactor se incrementa y se controla con la
insercion de las barras de control lenta-
mente hasta compensarla. La reubicacion
de los elementos combustibles se realiza
durante la parada del reactor, que tiene lu-
gar cada 18 0 24 meses.

El TWR utiliza combustible metalico
avanzado y vainas de acero ferritico-mar-
tensitico, que posibilitan alcanzar altos pi-
cos de quemado de hasta el 30%.

3. EL PROTOTIPO TWR-P

La empresa estadounidense TerraPower,
fundada por Bill Gates en 2006, ha desa-
rrollado un prototipo de reactor TWR, de-
nominado TWR-P, que pretende demostrar
la gestion citada del combustible en el nu-
cleo, cualificar los elementos combustibles
avanzados y validar la realimentacion, de
expansion radial, de reactividad en el nu-
cleo y la eficacia del sistema de control del
nucleo.

El TWR-P alcanza una potencia térmica
de 1.475 MWth y 600 MWe brutos y utili-
za como combustible uranio metalico con
10% de zirconio en vainas de acero inoxi-
dable ferritico-martensitico HT-9.
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El ntcleo cilindrico de 4 metros de dia-
metro y 5,5 metros de altura se situa cerca
del fondo de la vasija del reactor, que tiene
13,3 metros de didmetro y 17,65 metros de
altura y que se encuentra dentro de una
vasija de contencién. Esta configuracion
de tipo piscina no tiene penetraciones de
tuberias radiales en ninguna de las vasijas,
de tal manera que se elimina el riesgo de
accidentes con pérdida de refrigerante.

El gran volumen de sodio existente
actlia como un enorme sumidero de calor,
por lo que los transitorios son mucho mas
lentos, lo que proporciona a los operadores
de la planta mucho mas tiempo para res-
ponder a sucesos anormales y mejora las
funciones de seguridad globales en compa-
racion con los actuales reactores de agua
ligera.

Para conseguir un perfil de flujo con
unos gradientes de temperatura y potencia
similares a los de un TWR y para alcanzar
las distribuciones de potencia de referencia
en los elementos combustibles sometidos a
las ondas de "reproduccion-quemado”, en
el nucleo también se cargan elementos de
combustible frescos con uranio empobre-
cido.

El nicleo y todos los componentes del
sistema primario de refrigeracion estan
contenidos en la vasija del reactor, junto a
varias estructuras internas. Todas las vasi-
jas y estructuras que estan en contacto di-
recto con el refrigerante primario de sodio
se fabrican en acero inoxidable 316H.

En el TWR-P, los accidentes por pérdi-
da de refrigerante se eliminan de las bases
de disefio. Los accidentes bases de disefio
postulados son la pérdida de caudal y la
pérdida del sumidero de calor. Los sucesos
transitorios de exceso de potencia son poco
frecuentes debido a que los enclavamien-
tos impiden la extraccién indebida de las
barras durante la operacion.

Las plantas equipadas con los reactores
TWR-P emplean, para la extraccion del ca-
lor residual de desintegracion, cuatro Cir-
cuitos de Refrigeracion Auxiliares Directos
(Direct Reactor Auxiliary Cooling System,
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DRACS) que evacuan y disipan el calor en
el aire exterior, como sumidero final de ca-
lor. Cada uno de estos circuitos es capaz de
cumplir la funcién de evacuacion de calor
del reactor y en consecuencia la seguridad
nucleary la proteccién radioldgica de la po-
blacion. Estos circuitos, por los que circula
un fluido formado por una aleacion de sodio
y potasio son completamente pasivos y no
requieren la energizacion de equipos para
su puesta en marcha y funcionamiento.

4. EL CONCEPTO NATRIUM:
UN REACTOR TWR CON )
ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

Asi mismo, TerraPower y GE Hitachi
Nuclear Energy acaban de lanzar un nuevo
concepto, al que se le ha dado el nombre
de Natrium, para la generacion y el alma-
cenamiento de energia, que combina un
reactor tipo TWR con un sistema de al-
macenamiento de sales fundidas, y que se
espera esté disponible para su utilizacion
comercial a finales de la presente década.

Esta nueva tecnologia pretende sim-
plificar los tipos de reactores hasta ahora
existentes. Todos los equipos no nucleares,
mecanicos, eléctricos y otros, se emplaza-
ran en edificios separados, lo que reducira
la complejidad de la instalacion y su coste.
Ademas, la mayor parte de los componen-
tes de la planta se fabricaran segun los
estandares industriales y se reducira en un
809%, respecto a los grandes reactores, el
hormigon de clase nuclear necesario.

El reactor nuclear utilizara uranio em-
pobrecido o uranio natural como combus-
tible y tendra una potencia de 345 MWe,
con flexibilidad para adaptarse a determi-
nados mercados y sistemas eléctricos. Asi,
el sistema de almacenamiento térmico sera
capaz de aumentar la potencia de genera-
cion hasta 500 MWe durante mas de cinco
horas y media cuando sea necesario.

12 | ISSN-L: 0012-7361 | 11-12 | Vol. 96 n°1 | Enero-Febrero 2021 | Dyna

Esto permitira que este tipo de reactor
genere electricidad fiable y flexible y con
capacidad de seguimiento de carga, que
pueda dar respuesta a los cambios diarios
que se producen en la demanda, lo que
ayudara a los consumidores a aprovechar
las puntas de consumo derivadas de las
fluctuaciones en aquellas redes con alto
grado de produccion eléctrica de origen
renovable.

5. CONCLUSIONES

Las principales ventajas de los reac-
tores TWR descansan en la aplicacion de
las leyes naturales de la fisica para man-
tener la sequridad de la instalacion sin la
intervencion de los operadores; la capaci-
dad del mantenimiento de la reaccion de
fision en cadena de manera sostenida; los
bajos costes de inversion y operacion, en
comparacion con los grandes reactores de
agua ligera, gracias al funcionamiento a
presion atmosférica y a los bajos costes del
combustible; el almacenamiento del com-
bustible gastado en el interior del nucleo,
reduciendo la necesidad de su disposicion
y el transporte de residuos; la eliminacién
del reproceso del combustible gastado y la
potencial eliminacién de las instalaciones
de enriquecimiento de combustible.

Las innovaciones tecnoldgicas, como
las de los reactores de onda de propaga-
cion TWR, junto con las cada vez mayores
exigencias medioambientales haran que
la energia nuclear siga teniendo un pa-
pel clave que jugar, como fuente masiva
de produccion de electricidad sin emisio-
nes de gases de efecto invernadero, en la
transicion energética que posibilitara el
desarrollo de un nuevo modelo econémico
descarbonizado y la consecucion de los ob-
jetivos de desarrollo sostenible.
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