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Lo presente invencidn se refiere a una central nu-
clear que comprende un reactor de neutrones rdpidos refrige-
rado por un refrigerante primario congtituido por un metal
aloalino y més particularmente a las centrales que utilizan
un reactor répido refrigerado por dodio.

Para la mejor comprensidén de la descripeidn, se de-
gignard también por el término sodio las aleaciones eutéoti-
cas del sodio (como por ejemplo el NaK).

Como la densidad de potencia en un corazdén de un
reactor rdpido es muy elevada, la refrigeracidn no puede efec-
tuarse mis que por medio de un gas o un vapor a preeidén muy
elevada, con los evidentes peligros que resultarian de una fu-
gas 0 bien por un metal liguido a presién moderada. En general,
se han utilizado metales 1iquidos en los reasctores rdpidos y
en particular el sodio o aleaciones eutécticas de sodio, a cau-
se. de los puntos de fusidn relativamente bajos de los metales
alcalinos y su excelente propiedad de transferencia del calor.
En un reactor nuclear de neutrones rdplidos refrigerado por so-
dio, el sodio primario es radiactivo y no debe estar jamés en
contacto directo de intercambio térmico con el eciclo agua~va-
por que alimenta generalmente la turbina principal. El inter-
cambio térmico entre el sodio primario y el ciclo de vapor se
realize generalmente por medio de un circuito intermedio.

En un cambiador de calor sodio/agua-vapor, siempre
existe el peligro de una reaccidn sgua-sodio, en caso de fu-
ga o rotura del tubo. Las consecuencias de semejante acciden-
te son tanto més series si el sodio es radiactivo. Adenmés,
como la presidén del circulto agva~vapor es muy superior & la
del circuito de sodio primario, la posibilidad de introduc-

cidn de una masa de agua en el corazén del reactor no podria
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ser excluida.

Por consiguiente, habituslmente se prevé, entre el
circuito del sodio primario radisctivo y el circuito vapor-
agua, un circuito de transferencia de calor intermedio que
contiene sodio no activado.

La supresion de este circuito intermedio no puede
ger considerada mientras exista uns posibilided de reaccidn
peligrosa entre el refrigerante primario radiactivo y el
f1#ido motor de la turbins.

Pero el circuito intermedio de sodio precipitado
no suprime, en caso de accidente, la reaccién sodio~agua;
golamente hace sus efectos menos nefastos puesto que el so-
dio ya no es radiactivo y puesto que el agua no penetra en
el corazén en cgso de reaccidn sodio-azua.

Ia presente invencidn tiene por objeto la simpli-
ficacidn de este sistema de tres circuitos eliminando al mis-
mo tiempo el peligro de la reaccidn agua-sodio y lograr una
central de potencia con un reactor nuclear de newtrones ré-
pidos, econdmica y eficaz.

De acuerdo con lz invencidn, los circultos inter-
medios y de turbina son reemplazados por un circuito de 002
que comprende una turbina de zas.

La invencidn consiste en un procedimiento de produc-
cidn de‘energia gue comprende el establecimiento en un cora-
zén de un reactor nuclear de unas reaccidn en cadena de neutro-
nes répidos, caracterizado por el paso, a través del corazdn,
de wn metal alcalino liquido como refrigerante pars extraer
el calor producido por la reaccidén, el paso del metal liqui-
do asi calentado en un sistems de cambiador de calor, el pa-

so de 002 gaseoso por el sistema de cambiador de calor para
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extraer el calor del metal liquido, la expansidn del 002 asi
calentado en uwna fturbinag de gzas acoplada con un sistema con-
sumidor y el retorno del 002 al sistema de cambiador de calor
en ciclo cerrado.

Ia invencidn consiste ademés en una central nuclear
provista de un reactor de neutrones rdpidos refrigersdo por
sodio, caracterizado porgue el calor extraido del corazén
por el sodio es recuperado en un cambiador de calor por me-
dio del 002 que circule en un circuito cerrado que comprende

una turbina de gas.

Hay que tener en cuenta que el Co2 no precisa ser
puro, sino que puede contener aditivos destinados a reducir
la corrosidén o a mejorar la transferencia térmica como, por
ejemplo el 6xido de carbono o grafito.

La tecnolqgia actual de los reactores ridpidos es
tal que la temperatura mixims del refrigerante primario estd
limitada a 5802C aproximadamente, lo que limita la temperatu-
ra maxima del refrigerante secundario a 5502C aproximadamente.
Esto es inferior a lo que se considera gencralmente como apro-
piado para una central eficgz con turbina de gas.

Sin embargo, a estas temperaturas y a altas presio-
nes, por ejemplo del drden de 100 a 300 ata (atmésferas abso-
lutas), el CO2 no se comporta como un gas perfecto y puede de-
nmostrarse que es posible obiener vendimientos del orden del
35% y mids si el gas, una vez dilatado en la turbina, es re-
comprimido y recalentado en un cambiador de calor de recupe-
racién con ayuda de los gases de escape de la turbina; el CO2
puede ser dilatado entonces en ung turbina auxiliar, por ejem-

plo una turbina de arrastre del compresor de alta presidn.

El rendimiento puede ser mejorado afin si una parie
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del gas, antes de ser elevada totalmente a su presién mixima,
es refrigerade a su punto de saturacién o a la proximidad del
mismo, y si la otra parte es comprimida sin refrigeracidn, y

s8i el gas refrigerado atraviesa posteriormente todo el lado
geoundario del cambiador de calor de recuperacidn, mientras

que el gas no refrigerado no atraviesa mis que la parte a

alta temperatura del lado secundario de este cambiador de calor.
Las ventajas de esta mejora son particularmente importantes a
presién muy elevada, pudiendo obtenerse rendimientos del orden
del 40%.

A presidn muy elevada, puede ser deseable utilizar
une, turbing principal de etapas miltiples con un recalenta-
miento entre las etapas.

Seguidamente se describird la invencidn haciendo re-
ferencia a los dibujos adjuntos que representan, a titulo de
ejemplo, unos modos de ejecucidn de las centrales nucleares
de acuerdo con la invencidn,

En los dibujos:

La Figura 1 es un diagrama de circulacidn simple de
una central que utiliza una turbina de gas con una sola etapa, ¥

Le Pigura 2 es un.diagrama de circulacidn de una cen-
tral que utiliza ung turbina de gas de dos etapas con recalen~
tamiento.

La central de la Figura 1 muestra un reactor de neu-
trones rédpidos que comprende un corazbén 1 refrigerado por me-
dio de sodio liquido que circula dentro de un circuito prima-
rio 2 con ayuda de una bomba 4. El circuito primario 2 compren-
de un cambiador de calor 3 en el que el sodio transmite el ca-

lor extraido del corazdn al CO_, gaseoso que circula dentro de

2
un circulto secundario 5. El co2 calentado swninistra su ener—
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gla o una turbina de gas 6 que abrastra un generador eléetri-
¢o 9. El circuito 5 comprende tambien un cambiador de calor
7 y un compresor 8 adaptado al ciclo elegido para el 002.
La PFigura 1 muestra, identificados con las referen—
cias numerales que citamos g continuacidn, unos ejemplos de
valores de la temperatura (en 2C) y de presidén (en atmdsfera

absoluta) en diversos puntos, Tales referencias numerales y

sus equivalencias son las siguientes:

Referencias Valores de Valores de
numerales temperatura presion
101 5802C -

102 380e¢C -

103 300ecC 100 ata
104 55020 97 ate
105 36780 20 ata

106 30e¢ -
107 872¢ -

La temperatura mds baja del circuito del 00, es de
300C, elevéndose esta temperatura & 3002C en el cambiador de
caior 7 antes de que vuelva el 002 el cembiador de calor 3.
E1l cambiador 7 es un racuperador que transfiere el calor de
los gases de escape de la turbina 6 al CO, a la salida del
compresor 8 antes de volver al cambiador 3.

La central de la Figura 1 que funciona con las tem—
peraturas y presiones indicadas tendra un rendimiento termo-
dindmico del 37,6% aproximadamente y un rendimiento neto del
35,8% sproximadamente.

Ia temperatura méxima del co, estd limitade a 55000
aproximadamente por la temperatura mldxima del refrigerante

primario a la salida del reactor, la cual es limitada en la

préctica a 5802C aproximadamente. No obstante, se pueden obte-



5.

10.

15.

20,

25.

30.

ner rendimientos sensiblemente mds elevados trabajando con
presiones de 002 méds elevadas de maners que las calidades
efectivas del 602 queden aln mids distanciadas de las de un
gas perfecto.

Lg Figure 2 muestra la posibilidad de un ciclo de

¢0, a presién muy elevada que comprende una turbina de gas

2
con dos etapas y recalentamiento entre etapas y separacién
con condensacidn parcial del CO,,.

Los valores de tempergturas y de las presiones apa-
recen en la Figura 2 identificados con las referencias nume-
ralas gque citamos a continuacidn, segin las equivalencias que

también se indican:

Referencias Valores de Valoresg de
numerales temperatura presion
108 580¢2¢C -

109 4302C -

110 5502C 240 ata
111 540eC 62 ata
112 - 70 ata

113 5390 -
114 150¢C -
115 30¢C 34 ata
116 4822C 35 ata

En perticular, la presidn mixime del Co, es de 240 ata.

El 002 calentado que sale del cambiador 3a se expan-
siong en una primera etapa de la turbina 6a. Seguldemente es
recalenitsdo en una seccidn 3b del cambiador.de calor 3 y nue-
vamente es dilatado en la gegunda etapa de la turbina 6b.
Estas etapas de turbina constituyen la turbina principal que

arrastra el generador eléctrico 9 y un compresor 13 con dos

etapas & baja presidn.
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El cambiador de calor 7 estd constituido POT un
cambizador de calor de recuperacién 10 y unos refrigeradores
intermedios 11 y 12; el sistemsa de compresidn 8 estd consti-
tuido por un compresor 13 de dos etapas a baja presidn y un
compresor 14 de dos etapas & alta presidn, estando arrastra-
do este Ultimo por una turbina de gas auxiliar 15. El €0, &
baja presién que sale de la etapa 6b de la turbina es refri-
gerado en el lado primario 18 del cambiador 10 y transmite el
calor al 002 conprimido que vuelve al cambiador 3 antes de
ser comprimido en el compresor 13 a baja presidn. La corrien-
te de €O, que sale del compresor 13 estd dividida en dos ra-
mificaciones 16 y 17. Ia corrienta mds fria que ha atravesa-
do el refrigerador intermedio 12 en la ramificacidn 16 es
comprimide en el compresor 14 a alta presidn y seguidamente
atraviesa totalmente el lado secundario 19 del cambiador de
calor 10; la otra corriente de la ramificacidn 17 es compri-
mida en el compresor 14 a alta presidén y seguidamente atra~
viesa solamente la parte 20 a alta temperatura del lado se~
cundario del cambiador 10.

E1l CO2 atraviesa el refrigerador‘inte:medio 12
una presidn de aproximedamente 70 ata y alcanza, por consi-
guiente, su punto de saturacidn ¥y se condensa. Se puede espe-
rar que la central representada en lz Figura 2 tenga un ren-
dimiento termodinémico de aproximadamente el 43% y un rendi-~
miento neto de aproximadamente el 41%.

Se observard que el empleo del 002 como refrigeran-
te secundario y como fldido motor de la turbina suprime to-
talmente el circuito intermedio de metal liquido del reactor
reemplazando al mismo tiempo el circuito convencional agua-

vapor por otro que wtiliza un material mucho mds compacto.



Otra ventaja del procedimiento y de la central de
acuerdo con la invencidn, es eliminar el peligro de reaceidn
sodio~-agua y por consiguiente reducir de manera significati~
va los periodos de puesta fuera de servicio requeridos para

5 eliminer toda la sosa calstica que pudiera haberse produci-
do por una reaccibén sodio-agus y extenderse en toda la insta~
lacidn y para verificar todas las guperficies que pudieran
asi haberse corroido.

Ademds, le reaccidn quimica del €O, con el sodio

10. aunque @8 exotérmica no resulta peligrosa porgue no libers
moléculas de gas y toda fuga puede ser fécilmente detectada.

Le turbine de gas de CO, en ciclo cerrado da unos

2
rendimientos aceptables a pesar de las temperaturas méximas
relativamente bajas impuestas por la tecnologla actual de

15. los reactores rapidos.

Entre las otras ventajas conviene citar la compa-
cidad del material (en particular la turbina) en comparacidn
con las miquinas correspondientes de vapor o de helio. Este
compacidad conduce a una reduceidn de las dimensiones de los

20. edificios necesarios asl como a ahorros considerables de in-

versidn.

N O T A

La Patente de Invencidn, que se solicita por veinte

afios, pars Espafia, de acuerdo con la vigente Legislacidn, de-

25. beréd recaer sobre: "PROCEDIMIENTO Y CENTRAL NUCLEAR DE PRODUC-
CION DE ZNERGIAM, con Prioridad de la demanda de Patente en

Gran Bretalfie n9'10.471/67, de fecha 6 de Marzo de 1967, segin

les caracterfsticas esenciales de las siguientes:
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REIVINDICACTIONRS

18.—~ Procedimiento de produccidn de energia, que
comprende el estableecimiento en un corazdén de un reactor nu~
clear de uﬁa reaccidn en cadena de neutrones rdpidos, carac-
terizado por el paso a travéds del corazbn de un metal alcali-
no liquido como réfrigerante para extraer el calor producido
por 12 reaccibn, el pago del metal liguido as! calentado por

un sistema de cambiador de calor, el paso de CO, gaseoso por

2
el sistema de cambiador de calor para extraer el calor del
metal liquido, la expansidn del co, asi calentado en una tur
bina de gas acoplada con un dispositivo consumidor y el re-
torno del C02 al sistemg de cambiador de calor en un circui-
to cerrado.

28 .~ Procedimiento de produccidn de energla, sezin
la reivindicacidn 12, caracterizado porque el metal alealino
es el sodio,

38.- Procedimiento de produccidn de energla, segin
la reivindicacibn 12 § 28, caracterizado porque el 002 des-
pués de su expansidn es comprimido por lo menos hasta 100 ata.

8,~ Procedimieato le produccidén de energla, segim
la reivindicacidn 12, 28 § 38, caracterizado porgue el CO2 di-
latado es comprimido y pasa seguidamente a un cambiador de ca-
lor de recuperacidén para cambiar el calor con el CO_ dilatado

2
procedente de la turbina,

58 ,~ Procedimiento de produccidén de energia, segin
la reivindicacidn 48, caracterizado porque una parte del 002,
gntes de ser completamente comprimido, es refrigerada hasta
el o la proximidad de su punto de saturacidn y despuds de la

compresidn atraviesa todo el lado secundario del cambiador de

calor de recuperacidn y la otra parte del 002 atraviesa, des-
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pués de la compresidn, solamente uns parte é elevada tempera-
tura del lado secundario del caabiador de calor de recupera-
eidn,

68,~ Central nuclear de produccidn de energla, para
la utilizacidn del procedimiento deserito en reivindicaciones
anteriores, provista de un reactor de neutrones répidos refri
gerado por sodio, caracterizada porque el calor extraido del
corazén por medio del sodioc es recuperado en un cambiador de

calor por el CO, que c¢circula en un circuito cerrado que com=

2
prende une turbina de gas.

78 .- Central nuclear de produccién de energla, segin
la reivindicacidn 62, caracterizade porque el circuito secun-
dario comprende un dispositivo para comprimir el CO2 después
de su expansién en la turbina y un cambizdor de calor de recu-

peracidn destinado a ser atravesado por el €0, dilatado y por

2

el 002 comprimido para transferir el calor del primero al se~

gundo.

8&,~ Central nuclear de produccidn de energia, segin
la reivindicscién 78, caracterizada porque el CO2 dilatado que
abandona el lado primario del cambiador de calor de recupera-
cidn estd dividido, teniendo una primera remificacidn que com—
prende en serie un dispositivo de refrigeracidn del 002 hasta
el o la proximidad de su punto de saturacidn, un dispositivo
de compresidn a alta presidn y todo el lado secundario del
cambiador de calor de recuperacidn, y una segundas remificacidn
que comprende otro sistems de compresidn a alta presién y ung
parte a temperatura mds elevada en el lado secundario del cam-
biador de calor de recuperacidn,

98,~ Central nuclear de produccidn de enerzia, segin

la reivindicacién 88, caracterizada porque se ha previsto un com
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presor a baja presibn dispuesto en serie entre el lado prime-
rio del cembiador de calor de recuperacidn y el punto de di-
visin del ecircuito del CO_.

108,~ Central nuclear de produccidn de energfa, se-
gin las reivindicaciones 72, 82 § 98, caracterizada por una
turbina auxiliar destinada a ser atravesada por el CO2 con-
primido qué sale del cambiasdor de calor de recuperacidn.

118.~ Central nuclear de produccidn de energla, se-
gln las reivindicaciones 68 4 108, carscterizada porgue la
turbina de gas principal es una turbing de etapas miltiples
que tiene una parfe del cambiador de calor primario conecte-
de en serie entre las etapas para calentar el 002 entre las
etapas.

128 .~ PROCEDIMIENTO Y CENTRAT NUCLEAR DE PRODUCCION
DE ENERGIA.

Sezin queda sustancialmente descrito en la presente
memoria, que consta de doce hojas, escritas a miquina por una
sola care ¥y dibujos.

Madrid, 6 de Marzo de 1968

SOCIETE BELGE POUR L'INDUSTRIE NUCIBAIRE, S.A.
YBELGONUCIBAIREY
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