EN ERGf{\ NUCLEAR EN EL TRANSPORTE
MARITIMO DE ALTA VELOCIDAD *

Introduccion.

n un articulo

anterior de

Revista de
Marina, se expuso
acerca de la opor-
tunidad de reactiva-
cion del transporte maritimo en el segmen-
to de transporte rapido, aprovechando el
incremento de intercambio comercial, para
arrebatar una parte del transporte aéreo de
menor valor unitario. Esta posibilidad se logra-
ria en la medida que la arquitectura naval
explorase agresivamente nuevos disenos
hidrodinamicos para escapar de las limita-
ciones impuestas por la resistencia al avan-
ce, lo cual esta acoplado al uso de propulsores
diferentes a la hélice y a la instalacion de
mayor potencia en los buques.

También se senald que ya existen
empresas participando en el transporte rapi-
do, y otras de creciente envergadura se dis-
ponen a salir pronto al mercado. Entre éstos
destaca la firma FastShip Atlantic Inc., con-
figurada para competir contra la aviacion en
el transporte de carga transatlantica, comu-
nicando los puertos de Filadelfia y Cherburgo,
los cuales seran equipados con instalaciones
dedicadas para un manejo rapido y auto-
matizado de contenedores en modalidad
Roll-On Roll-Off, y asi poder ofrecer una
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alta rotacion. Ya se ha aprobado parte de las
obras portuarias que se dedicaran a este ser-
vicio. Para ser efectivo, se contempla un
sistema logistico ampliado, de modo de
evitar que los beneficios del transporte mari-
timo rapido se diluyan por limitaciones o retra-
sos en la distribucion final de la carga.

En el presente articulo, se intenta demos-
trar la viabilidad econdmica de la propul-
sion nuclear como fuente de poder alternativa
para alta demanda de potencia. Para el
desarrollo de este ejercicio, se ha elegido el pro-
yecto FastShip como referencia, pudiendo
adaptarse éste a disenos analogos de alto con-
sumo de combustible. Por esto, primero se
intentara confirmar la viabilidad econdmica
de este proyecto, definiendo el marco de
operacion rentable, para luego evaluar la
factibilidad de la propulsién nuclear en el
mismo tipo de servicio, con el mismo casco,
velocidad, ruta y tipo de propulsores. En este
trabajo se expondra la planta nuclear que mejor
se acomoda a este tipo de buques, y se defi-
nirén sus atributos y limitaciones.

El Proyecto FastShip.

Este corresponde a un sistema de
transporte maritimo de alta velocidad que ha
despertado interés comercial en el corto
plazo, utilizando para ello una flota de cua-
tro buques con monocasco de semiplaneo
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(SPMH), -geometria comun en lanchas rapi-
das-, alta potencia instalada y propulsores efi-
cientes. Este buque ha sido proyectado por
la firma Thornycroft, Giles & Co. para
FastShip Atlantic Inc. del Estado de Virginia,
la cual estd asesorada por el Departamento
de Ingenieria Oceédnica de MIT en los aspec-
tos de diseno del casco y simulacion de su
rendimiento marinero, y por el Centro de
Estudios de transporte mas el Departamento
de Ingenieria Aeronautica de MIT en los
aspectos de mercado.

Las dimensiones de este buque son
notables. Su eslora total es de 262 metros,
similar a la de otros portacontenedores,
pero su manga es de 40 metros, necesaria
para un planeo estable. Esta manga lo limi-
ta al transporte de rutas abiertas, pero le per-
mite una carga y descarga expedita por la
popa mediante Alicon, un sistema neumatico
avanzado de manejo de carga. Su calado
hidrostatico sera de 10 metros, para un
desplazamiento total cercano a 31.000 tons.,
de los cuales el 30% estad dedicado a la
carga, toda bajo cubierta, lo que aparte de
ofrecer una mejor proteccion, asegura la esta-
bilidad transversal. Su capacidad nominal sera
de 1.432 contenedores TEU, y se comple-
menta con un sistema logistico integral de
entrega "puerta a puerta" en 7 dias. Su
costo anticipado es de US$ 130 millones, pero
se estima que su costo real serd cercano a los
US$ 230 millones. La figura 1 permite apre-
ciar la forma del casco.

Fig. 1. Silueta del buque rapido portacontenedores “FastShip”.
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Esta disenado para una velocidad de cru-
cero de 37.5 nudos, con una opcion de velo-
cidad maxima cercana a 42 nudos, para
cubrir el tramo entre Filadelfia y Cherburgo
en menos de cuatro dias, el cual completa en
forma puntual y confiable debido al uso de
un casco en V a proa, de un plano de flotacion
relativamente lleno, de abanico y de un
espejo de popa ancho, los cuales son atributos
tipicos de un buen comportamiento marinero,
(aparte de la eslora). Su planta propulsora
estara compuesta por cinco turbogas de
mas de 50 MW (al freno) cada una, deriva-
das del modelo aeronautico Trent de Rolls
Royce plc., utilizadas en los aviones Boeing
777, girando a 3.600 rpm, cada una de las cua-
les accionara un waterjet KaMeWa con un
impulsor de 3.25 m. de didmetro, para una
potencia de 50 MW:s (al eje) girando a 200 rpm,
via cajas reductoras Philadelphia Gear, de dos
etapas de reduccion. Esta planta GAG-HD sera
25% mas poderosa que la de los portaavio-
nes de propulsion nuclear de la clase Nimitz.
Su peso, incluyendo las turbogas, cajas y pro-
pulsores, superaria las 1000 toneladas. La
empresa firmoé un acuerdo para obtener 25
turbogas Trent por casi mil millones de
délares, y por 21 cajas reductoras, por casi
US$ 35 millones.

Uno de los aspectos mas llamativos de
este concepto serd su elevado consumo de
combustible, debido a la alta resistencia y
velocidad del buque. Aun operando en
condiciones nominales, con turbinas cuyo
consumo especifico de combustible
(CEC) no tiene precedentes en el mercado
de las turbogas, cada una consumiria casi
240 toneladas al dia, lo cual equivale a un
valor cercano a US$ 850 mil por viaje. Por
ello, el factor combustible representara
mas de un tercio del costo total de ope-
racion del servicio, similar a la proporcion
de costos de combustible en los aviones
comerciales. Este singular aspecto es
importante para el éxito del proyecto,
pues su rentabilidad practicamente se
esfuma con un incremento de 40% en el
costo del combustible.
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La Viabilidad Econémica del Transporte
Rapido.

La estrategia basica de negocio del pro-
yecto FastShip se sustenta en la alta velocidad
de transito que le permite una travesia tran-
satlantica de menos de 4 dias, y en la pun-
tualidad que le ofrece una baja dependencia
del estado de mar sumado a una sobrepotencia
suficiente para recuperarse de las eventuales
situaciones de clima extremo. Adicionalmente,
se basa en un trayecto sin escalas entre dos
puertos dedicados, y sincronizados con
camiones y trenes hacia los terminales peri-
féricos, sumado a un despacho directo puer-
ta a puerta. Por ultimo, contara con un agil sis-
tema de aduanas, y el embarque Alicon,
para rotar estos bucues sin demora.

El principal desafio es generar una
demanda que justifique este servicio. La
demanda basica de carga ya existe, pero
deben motivarse los incentivos de cambio
desde los servicios vigentes, en particular en
el segmento de transporte de bienes de
menor costo unitario del transporte aéreo
vigente, que hoy supera siete veces el valor
nominal del transporte maritimo directo, y
ademas debe generar nueva demanda, la cual
se aprecia posible con la consolidacion de
la industria de carga express (130 a 4.500 kgs).
Asi, serd posible el envio expedito de
repuestos pesados o voluminosos no aten-
didos por aviones comerciales, y otros pro-
ductos como computadores, equipos elec-
tronicos y electrodomésticos, etc., que se
encarecen innecesariamente por avion.
Por otro lado, se abre una posibilidad de
comercializar alimentos de mediano valory
productos perecibles, a grandes distan-
cias. La firma FastShip espera una pene-
tracion de mercado del 7% del transporte
maritimo del océano Atlantico Norte.

Se ha estimado que la utilidad por un
buque es de US$ 30 millones anuales. Este
valor considera ingresos a una tarifa prefe-
rencial de US¢ 38/kg. con un factor de servicio
dei 90% y un factor de carga del 70%, para
contenedores de 7.25 tons/TEU. Los costos
de operacion son de US$ 190 millones, en los
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cuales destaca el costo de combustible con
el 35% del total, a casi el 90% de la potencia
nominal. Para el control del buque, se asu
men dos dotaciones de 12 hombres cada una.
La tasa interna de retorno es de 12% antes de
impuestos, lo cual confirma el atractivo
limite de este tipo de negocios hipercom-
petitivos. No obstante, se estima que existe
un potencial comercial que justifica el pro-
yecto. que encuentra el mayor interés y
atractivo en el mercado de bienes que no es
atendido hoy por el transporte aéreo o mari-
timo convencional.

Si esta modalidad de transporie se
compara con un servicio regular a 16.5
nudos, sujeto a los contratiempos climéaticos
y a la disponibilidad de carga, considerando
ingresos a una tarifa de USc 22/kg. con un fac-
tor de servicio del 90% y un factor de carga
del 62%, para contenedores de 8.2 tons/TEU.
El margen sera de USS 8 millones anuales,
cifra que contempla costos de operacion de
casi US$ 43 millones. La tasa interna de retor-
no de esta modalidad es de 7.5%.

[.a Opcion de Propulsion Nuclear en el
Transporte Rapido.

Para verificar la viabilidad de la pro-
pulsion nuclear en esta forma de transpor-
te, se utilizara el concepto FastShip, man-
teniendo las condiciones originalies de
servicio, asi como el mismo casco, potencial
nominal y tipo de propulsores.

Antes, se estima conveniente resumir las
aplicaciones de propulsion nuclear naval y mer-
cante, asi como sus atributos y limitaciones.
La energia nuclear de potencia nacio en el sub-
marino SSN Nautilus en 1955, con un reactor
de uranio enriquecido y agua a presion como
refrigerante y moderador de neutrones (PWR),
para explotar su principal atributo: poder
contener una gran cantidad de energia en un
pequeno volumen. De hecho, un reactor con
algunos cientos de kilos de uranio puede
operar durante varios afos, segun el diseno
que se elija, entre muchos posibles. No es
anormal que una planta nuclear naval opere
1.200 dias a plena potencia (casi un milion de
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millas nauticas con una sola carga de com-
bustible), y hoy en dia, Rolls Royce y General
Electric son capaces de producir un cora-
zOn cuyos elementos combustibles no son
reemplazados en operacion, los cuales se eli-
minan junto con el buque al término de su vida
atil. Por otro lado, los reactores de generacién
eléctrica normalmente recargan un tercio a un
cuarto de su combustible cada 18 a 24 meses.

En la practica, la propulsion nuclear ha
sido utilizada en las Armadas de paises con
desarrollo nuclear, y se ha concentrado en
submarinos de diversos tamafos y usos, en
algunos cruceros, y en grandes portaaviones.
En los primeros, por su furtividad que exige
independencia del aire, y en los ultimos
por su alta demanda de potencia, la que de
ser provista por combustibles fésiles les
restringiria su autonomia y la capacidad
de combustible para los aviones. En el caso
de los cruceros, la propulsiéon nuclear sustituyo
a la propulsion a vapor, siendo estas plantas
bastante parecidas, reemplazando las calderas
tradicionales por reactores e intercambiadores
de calor en la produccion de vapor. No obs-
tante, se estima que después de la consoli-
dacion de las turbogas, la energia nuclear no
se utilizara en cruceros, a menos que la
demanda de potencia al eje sea muy eleva-
da, esto es sobre unos 100 MWs, o bien que
los combustibles se encarezcan mucho, o que
evolucione algun reactor muy simplifica-
do y por ende mas barato que los actuales.

La experiencia comercial ha sido esca-
sa. Esta se concentré en dos buques de
carga general, y uno experimental, sin nin-
guna opcidn practica, y habria sido mas
bien un ejercicio para demostrar una supre-
macia tecnolodgica, pues la propulsién nucle-
ar, en las condiciones actuales, sélo parece
justificarse para altas demandas de potencia
o trayectos muy largos. Esto no significa que
sea una opcion limitada. Al contrario, debie-
ra estar presente para las aplicaciones que
retinan estos requisitos y como sustituto
potencial para cuando los combustibles
fosiles se encarezcan sin vuelta atras o
cuando se restrinja su uso por razones
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ambientales. Estos ultimos dos supuestos
son reales, en especial el aspecto ambiental,
que esta siendo regulado. La propulsion
nuclear también resulta apropiada en rom-
pehielos y buques de transporte y escolta en
el Artico, como la ha empleado Rusia, prin-
cipalmente por la autonomia y el imperati-
vo de no detenerse en la masa de hielo.

SSN. Nautilus.

Hasta la fecha, practicamente la totali-
dad de los reactores navales ha sido similar
al del SSN Nautilus, con las evoluciones
propias de la tecnologia, pero manteniendo
las limitaciones intrinsecas de este tipo de
reactor. El otro concepto explorado en la pro-
pulsién ha sido el reactor refrigerado por metal
liquido (LMR), que aprovecha la gran capa-
cidad de transferencia de calor de los meta-
les fundidos (por ejemplo, eutéctico de
plomo-bismuto). Asi, se puede contar con
reactores compactos y livianos que no
requieren operar a alta presion, como ha sido
el caso de los PWR para evitar que el agua
cambie de fase y ello afecte su manejo y con-
trol. El reactor LMR se ha utilizado en sub-
marinos de alto rendimiento en la armada
rusa (SSN clase Akula y Alfa) y se probé en
el segundo submarino nuclear de EUA, el SSN
Seawolf, pero se desecho tempranamente por
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aprehensiones y dificultades con su estabi-
lidad quimica. Se puede apreciar entonces
que la tecnologia nuclear, a pesar de presentar
muchas opciones de disenos innovadores en
variadas formas, ha sido conservadora.

La principal razén de esta letargia, ha
sido la cultura de la seguridad. De este
modo, los nuevos reactores s6lo son evo-
luciones naturales de disefios ya probados.
Esta cultura se manifiesta en dos ambitos. Por
un lado, en la utilizacion de sistemas redun-
dantes que evitan una posible excursidn
no controlada de potencia o una pérdida de
la refrigeracién, que eleven su limite de
diseno la temperatura del corazon del reac-
tor y lo destruyan, permitiendo el escape de
material radiactivo al medio ambiente a
través de las barreras fisicas (vainas, vasijas,
etc.). Por otro lado, se manifiesta en la utili-
zacion de un pesado y voluminoso blindaje
para evitar la exposicion de los operadores
a la radiacion (neutrones, gama y beta) que
es propia de la operacion normal de estas
plantas. Estas razones hacen que estos
reactores sean caros y pesados, y que ade-
mas, dada la excesiva redundancia de equi-
pos y sistemas de control, se configure una
especie de trampa viciosa, y no resulten
ser lo seguros que corresponderia esperar en
estas fuentes de poder, a causa de esos
agregados. Por encima, estas plantas se
vuelven mas complejas y caras de operary
de mantener, se les exigen estandares de cali-
dad poco comunes en otros tipos de plantas
y se vuelven muy engorrosas de licenciar.

Un inconveniente de la propulsion
nuclear, en especial la basada en el ciclo tér-
mico de Rankine, ha sido la necesidad de
remover permanentemente el calor resi-
dual del corazon. Aun después de apagarse,
el corazén queda caliente, y se le debe pro-
veer de un flujo de refrigeracion durante un
largo tiempo, lo cual exige mantener varios
servicios en funcionamiento.

En resumen, la tecnologia nuclear pre-
senta un potencial en la propulsion de
buques, pero se estima que se le ha impedido
evolucionar lo suficiente. En este aspecto, hay
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otros dos elementos que pueden justificar
su estigmatico estado actual, y que han
evaporado su uso comercial. El primero
es la percepcion del publico, que guiada por
grupos de presion, usualmente bajo el
argumento de la ecologia, han conseguido
restringir el acceso a varios puertos comer-
ciales de importancia. Esa percepcion es un
agente poderoso, capaz de impulsar regu-
laciones de variada naturaleza, aunque no
se tenga el respaldo cientifico, carezca de
ecuanimidad y produzca el efecto inverso.
Es dificil enfrentar este desafio, en especial
con algunos casos de negligencia en la
industria nuclear, pero se estima que el
agravamiento de efectos adversos en las tec-
nologias alternativas -particularmente efec-
tos ambientales globales- redundaran en una
creciente aceptacion. El segundo argu-
mento descansa en el control de la tecnologia
nuclear, la cual dada su relacién indirecta con
las armas nucleares, se ha mantenido en
pocas manos, con los efectos propios de cual-
quier monopolio. Esto también es dificil
de resolver, pues una industria regulada ya
es compleja y cuesta desarrollarla, y con
mayor razon lo sera esta industria sobre-regu-
lada. Un remedio en el mediano plazo es la
fluencia de la tecnologia, que permite a
otros paises reproducirla y desarrollar nue-
vos disenos y materiales, lo que a su vez obli-
gara a los controladores a innovar y a abrir-
se a los mercados. Para aminorar ambos
inconvenientes, hay organismos interna-
cionales reconocidos, los cuales fijan los
umbrales de diseno, recomiendan especi-
ficaciones y procedimientos, y respaldan que
bajo ciertas condiciones, se puede contar con
una opciodn eficaz y confiable.

Se estima que la propulsion nuclear
resultaria apropiada para buques tipo
FastShip o disefnos similares, por la elevada
demanda de potencia y el alto factor de
utilizacion esperado de la planta de poder. Asi,
evitaria algunas de las desventajas de las tur-
bogés aeroderivativas, en particular su alto
consumo de combustible, como también su
impacto ambiental, el nivel de ruido, etc.
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Tecnologia Nuclear para Propulsion.

El predominio del PWR en la generacion
nucleoeléctrica y en la propulsién nuclear, se
debe a la temprana eleccion del agua como
refrigerante, por sus cualidades como mode-
rador, capacidad de transferencia de calor,
disponibilidad y costo, versatilidad para
bombeo, y su relativa estabilidad quimica en
operacion.

El PWR es un reactor robusto y probado
en la propulsion de buques de guerra y sub-
marinos, pero por su peso especifico y volu-
men se aprecia prohibitivo para propulsar de
bugues mercantes. Ese peso es debido a que
este reactor requiere grandes presiones
para mantener al refrigerante en estado
liquido y asi proveer una eficiencia térmica
satisfactoria. Ademas, exige control de sus con-
diciones quimicas para reducir los efectos
mecanicos y radioquimicos de los productos
de corrosion. Asimismo, a menos que estos
reactores se simplifiquen, resultan relativa-
mente caros cuando su potencia es inferior
a los 500 MWe. El reactor de agua en ebulli-
cion (BWR) abre posibilidades de un menor
costo de inversion, pero este disefio no ha
encontrado justificacion en el ambiente
maritimo, pues el cambio de fase y las ace-
leraciones dificultan el control de potencia, y
ademas demanda blindar toda la planta,
por arrastre de productos radioquimicos.

Un reactor apto para esta aplicacion es
el refrigerado por algun gas y moderado por
grafito. Esta es una evolucion del primer reac-
tor nuclear artificial, el reactor CP-

paises construyeron reactores refrigerados
por gas, incluyendo el reactor a gas de alta
temperatura (HTGR), para mayor eficien-
cia térmica. Pero estos reactores tenian
intercambiadores de calor gas-agua para pro-
ducir vapor y generar electricidad median-
te un ciclo térmico Rankine, lo cual anulaba
la eficiencia potencial.

Un reactor nuclear éptimo para pro-
pulsion es el reactor refrigerado por gas
helio, en la version GT-MHR (reactor modu-
lar acoplado directamente a una turbina de
helio) utilizando un ciclo térmico Brayton, pues
califica para una planta mas compacta. Este
concepto, que combina las experiencias de
las turbogds industriales y aeroderivativas e
intercambiadores compactos con los reactores
AGR, ha despertado el interés de varias
empresas para generar electricidad, debido
a la afinidad entre el combustible y el refri-
gerante, que le permite alto grado de que-
mado sin degradacion mecanica de las
barreras de contencion del combustible, y la
temperatura lograda permite una eficiencia
térmica muy superior al 32% de un PWR tipi-
co, ademas de ser poco sensible a las ace-
leraciones que pudiera experimentar el
buque en la navegacion. Esta planta tiene la
ventaja de que el gas refrigerante se expan-
de directamente en una turbina de helio, con
lo cual se puede impulsar directamente un
waterjet, via reductores. Conceptualmente,
esta planta es similar a una turbogas aero-
derivativa, con la diferencia que sustituye los

1 (Chicago Pile-1) de Enrico Fermi. 80
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Fig. 2. Opciones de ciclo térmico cerrado para hielo.
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gquemadores de esa ultima por un reactor
nuclear y que opera con helio en ciclo cerra-
do, en vez de aire en ciclo abierto, con lo cual
se reduce la carga de compresion. Para ele-
var la eficiencia térmica sobre aquella de un
ciclo simple, se utiliza un recuperador de calor,
que reduce el tamano del reactor aportando
energia residual desde las turbinas, mas
un preenfriador, y un interenfriador para redu-
cir la potencia de compresion. La figura 2
muestra las opciones de ciclo térmico cerra-
do, utilizando componentes reales e ideales.
La eleccion del ciclo ICR (versién nuclear y de
ciclo cerrado de la nueva turbogas WR-21 de
Northrop Grumman y Rolls Royce) es evidente
y en éste se recomienda una relacion de com-
presion de 2.7, con dos compresores. Por otro
lado, la utilizacidén de una turbina de poder
independiente de los compresores facilita el
control del reactor y de la potencia a los ejes
propulsores. Asi, utilizando un arreglo opti-
mizado de componentes, se lograria un
rendimiento térmico de 47.6%.’

El gas helio se utiliza por varias razones.
Es un gas monoatdmico de bajo peso mole-
cular por lo que requiere una relacion de com-
presion relativamente baja para alcanzar
su rendimiento 6ptimo, que opera a 300 °C
menos que una turbogas, lo cual expone una
carga termomecanica menor a los alabes de
las turbinas. Posee alto calor especifico,
alta constante de gasy una conductividad tér-
mica relativamente alta, propiedades con las
cuales se logran componentes compactos.
Por otro lado, su baja densidad permite
lograr flujos elevados sin restriccion por
aproximacion a la velocidad del sonido,
que es un factor limitante en las turbinas con-
vencionales. Por ser un gas inerte, se redu-
ce la activacion radiactiva de la maquinaria.
La principal limitacion de este gas, que se
encuentra en el gas natural, es su costo.

Desde la perspectiva ambiental, estos
reactores no emiten productos de combus-
tion a la atmosfera, con lo que aventajan a las

ENERGIA NUCLEAR EN EL TRANSPORTE MARITIMO

turbogas, en especial si persiste el problema
potencial del recalentamiento global. La
version FastShip turbogas dispersaria medio
millén de toneladas de anhidrido carbdnico
y miles de toneladas de 6xidos nitrosos por
ano. El impacto ambiental de cada buque
nuclear consistiria en una fraccion de lo
anterior debido a la maquinaria auxiliar y alre-
dedor de 6 toneladas solidas de combustible
nuclear gastado al ano, de los cuales una gran
fraccion es reciclable y reutilizable, dejando
algunos cientos de kgs. por buque-ano para
ser confinados en espera de un prolongado
decaimiento natural. Ademas un sistema
cerrado no expone ductos al ambiente lo que
implica menor nivel de ruido.

Dado el bajo CEC, el costo de com-
bustible con un sistema nuclear no supera-
ria los US$ 150 mil por viaje, ejemplificado
en el FastShip. Ademas, como el costo del ura-
nio es menos de un tercio del costo del
combustible terminado, esta forma de trans-
porte maritimo resultaria estable a las varia-
ciones de precio del recurso. Si el costo
del petréleo se incrementara en un 50%, el
costo de operacion del FastShip se elevaria
en un 10% haciéndose poco viable con las tari-
fas originales. En contraste, si el costo del ura-
nio se incrementara en un porcentaje simi-
lar, el costo de operacion de un FastShip
nuclear se elevaria en menos de un 1%.

Planta Derivada de
Central Nucleoeléctrica

Planta Ad-Hoc para
Propuisién Mercante,

MHR (2)

Turbinas de
Potencia de
Helio (4)

Motores
Eléctricos

Fig. 3. Alternativas mas extremas de Planta Propulsiva:
a) derivada de Central Nucleoeléctricas y b) Ad-Hoc para
Propulsion Mercante.

1. Esta eficiencia es superior a la de una turbogas de ciclo abierto, simple o ICR, teniendo presente que las eficiencias térmicas de

sistemas nucleares y fésiles son conceptualmente diferentes.
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Descripcion de la Planta Propulsora Nuclear.

En general, existe una amplia gama de
plantas GT-MHR posibles, con los siguien-
tes conceptos mas extremos: a) Un reactor
MHR nucleoeléctrico comercial de 540
MWs1t (térmicos) en 2 vasijas paralelas
conectadas via ductos de alta presion, den-
tro de un contenedor radioldgico. Incluye el
reactor en su vasija, adaptado para una apli-
cacion propulsiva, una vasija de conversion
de potencia VCP -con sus turbocompre-
sores e intercambiadores de calor- mas
un generador alterno de 257 MWe (eléctri-
cos) montado verticalmente sobre la VCP,
que entrega poder a cuatro motores eléc-
tricos acoplados a cada waterjet, y b) Dos
reactores MHR compactos ad-hoc de 270
MW: cada uno, con 1 VCP con sus turbo-
compresores verticales, y 4 turbinas de
potencia horizontales de 62.5 MWs cada una,
acopladas a waterjets. La figura 3 indica estas
posibilidades, que son caras, la primera por
el costo de los motores eléctricos y la
segunda por factores de produccion.

Una planta mas factible para el FastShip,
por el pequeno volumen de produccion,
es un concepto GT-MHR similar a la planta
b), pero con dos MHR estandares de 210 MWt
en linea de crujia, cada uno alimentando a
2 VCP horizontales de 50 MWs cada una, aco-
pladas a sus waterijets, para velocidad de cru-
cero, mas una turbogas con waterjet central
de 50 MWs para dar maxima velocidad,
con un factor de utilizacion inferior al 25%,

Vasija de i e

Conversién de !
Potencia (4) -

50 C o

50

50

Fig. 4. Planta de propulsion hibrida (Nuclear-Turbogas).
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la cual ademads sirve para maniobra en
puerto y take-home. La figura 4 muestra este
arreglo propulsivo.

Esta planta hibrida, que se muestra
en tres vistas en el arreglo propulsivo de la
figura 5, resulta conveniente pues es mas
barata que la version b) puramente nuclear
y opera también a un costo menor, a pesar
gue consume algo de combustible fosil.
Pero, se estima que este arreglo es necesa-
rio por el perfil de utilizacion de los ulti-
mos 50 MWs, diferencia aproximada entre la
potencia de crucero y la potencia maxima.

Fig. 5. Arreglo propulsivo nuclear-Turbogas en el transporte
rapido “FastShip”.

La figura 6 muestra el arreglo de la
carga con esta planta hibrida. Este buque
podria ahorrar mas de 4500 toneladas de un
combustible cuyo precio es volatil. Casi la
mitad de este ahorro puede destinarse a
mayor carga e ingresos.

El principal atributo de este reactor,
cuando su potencia o su densidad de poten-
cia es baja, es su capacidad para tolerar una
pérdida de refrigeracion sin producir la des-
truccion del corazon, factor critico en la licen-
cia de un reactor nuclear, ademas de la esta-
bilidad e inocuidad del gas refrigerante. La
seguridad reside en el combustible micro-
encapsulado, que puede retener los pro-
ductos radiactivos de fisidon en el caso de un
accidente, sumado a su capacidad de "apa-
garse" al excederse la temperatura de diseno
(un efecto denominado doppler), y en la
geometria del corazén que favorece su refri-
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Fig. 6. Arreglo de carga del transporte rapido Nuclear “FastShip”.

geracion en forma natural. Cada elemento com-
bustible es una matriz de grafito hexago-
nal-prismatico de 0.8 m. de alto por 0.35 m. de
ancho, con 94 "canales" con 3000 compactos
de combustible, y 108 canales de refrigeracion,
las cuales se arreglan formando un corazon
anular reflejado interna y externamente. Los
compactos de combustible, de 1.2 cm. de dia-
metro y 5 cm. de alto, contienen decenas de
miles de particulas refractarias diminutas
(0.6 mm. de diametro), con uranio envuelto en
diversas capas de grafito poroso, carburo de
silicio y carbén pirolitico (denominadas
TRISO). Este combustible ha sido probado
durante mas de 25 anos, a altas temperaturas,
llegando casi al quemado teodrico, y hoy esta
siendo reevaluado por el Departamento de
Ingenieria Nuclear de MIT.

La figura 7 muestra el MHR, un corte del
corazon para una densidad de potencia cer-
cana a 5 MWt/m?® (5% de un PWR) -que
aprovecha la seguridad intrinseca del com-
bustible- y una vista ampliada de la geometria
del combustible propuesto para propul-
sion. Con esta densidad, este reactor alcan-
zaria la temperatura maxima permitida de
1600 (C después del segundo dia, sin emitir
productos radiactivos. La seguridad de este
tipo de reactor es comparable o mejor que la
de otros reactores.

Una version alternativa de combustible,
que configura el GT-MHR tipo pebble bed,
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consiste en introducir las microparticulas en
bolas de grafito de 6 cm. de didametro, las que
se reemplazan selectivamente durante su ope-
racion, mediante un sistema de monitoreo
y clasificacion. Este reactor, apto para gene-
racion eléctrica, hace mas compleja la ope-
racion de una planta de propulsion, y dificulta
las inspecciones de las agencias interna-
cionales que salvaguardan la contabilidad del
combustible nuclear.

El gas helio se inyecta al reactor a una
presion de 7.1 MPa, proveniente de la VCP,
asciende por la periferia y desciende por los
canales de refrigeracion de los elementos
combustibles. Durante este paso, el gas
refrigera al combustible, y regresa a la vasi-
ja de conversion de potencia, para expandirse
en las turbinas de compresion y de potencia.
Para una eficiencia térmica 6ptima se utiliza
el ciclo ICR con los componentes necesarios
dentro de la VCP, y para recuperar la caida de
presion por la expansion térmica y friccion
se usan compresores de baja y alta pre-
sion. La potencia de la planta se controla ajus-
tando la presién del gas -sin perder eficien-
cia- o con un by-pass en la turbina de
potencia. La figura 8 esquematiza el circui-
to de gas de un modulo GT-MHR aplicado a
la propulsion del FastShip.

El peso especifico estimado de una
planta propulsora nuclear para un FastShip,
basado en dos MHR, y cuatro VCP de 50 MWs

1 y Wi Elemento Compacto de Particula de
A | Ci C i

0
-

8

3
b =
VT TR LA i

E MR T

Fig. 7. Silueta del reactor GT-MHR y su combustible.
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La utilidad estimada por buques

es de US$ 66 millones anuales, debido a
la mayor capacidad de carga. Dicho
valor contempla ingresos a una tarifa pre-

ferencial de US¢ 38/kg. Con un factor de
servicio de 87%, un factor de carga de 70%,

y contenedores de 7.25 tons./TEU. Este
valor considera un costo de operacion de
casi US$ 200 millones (en este caso el

costo de la inversion es casi un tercio del
total), y se consideran mayores costos de

Componentes Peso agregado (tons) | Peso removido (tons)
Vasija del Reactor (2) 270

Corazon del Reactor(2) 380

Blindaje y Estructuras 1050

Vasija conv. de potencia (4) 290 2240 tons
Control de Helio 40 > @ 11.2 kg/kW
Sistemas de Enfriamiento 15

Gas Helio 5

Equipamiento Auxiliar 150

Descontaminacion 40

Turbogas y Equipo Auxiliar 50 250
Ductos de Aire y Escape 20 150
Combustible Turbogés 300 4800
Totales: 2610 5200
Ventaja Neta: 2590

seguros, mantenimiento, y terminales,
estos ultimos por la necesidad de mane-

Tabla de pesos estimados de la Planta de Potencia.

cada uno, incluyendo el blindaje radiolégi-
co, y estructuras de colision, es cercano a los
11 kg/kW, de acuerdo a lo indicado en la tabla.
Si a esto se agregan y remueven pesos, se
tiene una capacidad de carga adicional de casi
2.600 tons. respecto a la planta original.?

Una planta nuclear mas poderosa (sin
turbogas), de una potencia nominal de 250
MWs en 4 propulsores, tendria un peso
especifico cercano a los 10 kg/kW, pero la ven-
taja de peso total seria similar.

Al mantenerse constante del peso del
buque (casi no consume combustible), apa-
rece una ventaja en la estabilidad y control
de planeo, ya que éste no sufriria cambios de
calado ni posicién del centro geométrico de
planeo durante la travesia, lo que hace inne-
cesario mover grandes flujos o lastrar para
mantener la actitud de planeo.

La viabilidad econémica de la propulsion
nuclear en el transporte rapido.

La viabilidad con propulsion nuclear se
analiza bajo el prisma de la estrategia basi-
ca de negocio FastShip y las mismas con-
diciones de velocidad, comportamiento
marinero, y forma de embarque, pero con el
beneficio de consumir poco combustible y
el inconveniente de sobrepeso por blindaje
radiologico y estructuras adicionales.

jar combustible nuclear. Asimismo, se ha
considerado a una persona mas en la dota-
cion para la gestion del reactor, y personal
de mayor calificacion técnica. La tasa inter-
na de retorno es de 9% antes de impuestos.

El principal inconveniente de la pro-
pulsién nuclear es el costo del reactor. El valor
asumido de este buque es de casi US$ 690
millones. Este considera una planta GT-
MHR-turbogés de US$ 590 millones, equi-
valente a un costo especifico de US$ 2.800 por
kWe instalado, cuyo valor se obtuvo al esca-
lar -muy conservativamente- el costo de
una central nucleoeléctrica convencional, que
incluye todo el sistema (reactor, contenedor,
planta térmica, generador, etc., y sus nume-
rosos sistemas auxiliares y de emergen-
cia). Este valor tiene potencial de reduc-
cion, si se tiene en cuenta que: a) los
reactores de referencia (PWR avanzados) estan
logrando costos especificos cercanos a los
USS$ 1.400 por kWe instalado, atin en poten-
cias de 600 MWe. (hay fabricantes que anti-
cipan costos de GT-MHR a US$ 1.000 por kWe)
y b) el conjunto motor-generador es, en
general, mas caro que un propulsor. La
mayor complejidad de los materiales, en su
resistencia a la alta temperatura y otros
desafios tecnoldgicos, se compensa con la
simplicidad debido a las menores presiones
que deben tolerar las estructuras, a la con-
dicién gaseosa y monofasica del refrige-

2. Silaplanta nuclear resultara lo suficientemente automatizada, y se controlara remotamente desde el puente, se podria redu-
cir el espesor del blindaje radiolégico, con lo cual la diferencia seria de unas 2.900 toneladas, equivalente a 400 TEU adicionales,

0 28% de la capacidad nominal.
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FastShip Turbogas
79.347 TEU/ano

FastShip Hibrido y Nuclear
94.433 TEU/afo

Emisiones Varios Sueldo buque
Mantenimiento  1.49% 4.2% _—0.8%
1% A <

Combustible
34.6%

-

. L
Terminales ]

Emisiones Varios Sueldo buque
. 3. A
Mantenimiento 0,1% 4.2% 0.9% Compust+ -2 Mibrido
6.3% 5.0% nuclea

Terminales

Caosto Inversion -10%
Costo Inversion +10%
Sueldos +50%
Negocia Emisiones
Costo Terminal +10%
Tasa Inversion -12%

L

50% 100%

it

150%

0,
TE Particion de inversién
los Costos o hil

5.4% ’ 31 .30/., hibr

Contenedore Contenedores 35.8% nuc
10.6% Inversion
Transp. terrestre 12.6% Adminis./seguros Transp. terrestre 13.2% Adminis./seguros
; [
Combust. Diesel +20% R Comb. Nucl.(&D) +20% a | S/TEU
| U
Factor Carga -5% RreEs] | 2422 Factor Carga -5% "“D"'“' 2105 (N)
Tasa Nautica -5% | Tasa Néutica -5% Hibrido || 2065 (H)

ilidad | Costo Inversion +10%
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Costo Inversion -10%

Costo Terminal +10%
Tasa Inversion -12%

————

50% 100% 150%

Valores Comunes:
Distancia: 3600 mn
Velocidad: 37.5kn
Factor de carga: 70%

Combustible ($/ton):
Nuclear: 1.750.000
Diesel: 180
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Fig. 9. Sensibilizacion de algunas variables en el margen del proyecto “FastShip”.

rante, y la ausencia de los efectos de corro-
sion, entre otros.

Es decir, en las condiciones planteadas,
el costo del buque seria 3 veces superior a
uno en version turbogas, con un costo de
combustible 4 veces inferior, pero mas
estable frente a variaciones de precio de los
recursos energéticos (si fuese totalmente
nuclear, el buque seria 3.5 veces mas caro,
pero tendria mas de un séxtuplo del costo de
combustible). Este tipo de reactores podria
estar disponible en menos de una década,
si recupera la inercia para completar su
investigacion y construir el prototipo demos-
trativo en forma cooperativa. Durante la
pasada década, el gobierno de EUA pro-
porciono fondos intermitentes para disenar
una central nucleoeléctrica GT-MHR com-
pacta, muy segura y capaz de consumir
diversos combustibles nucleares incluyen-
do el exceso de plutonio. El aporte para el
desarrollo comercial de este concepto en
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otros paises, tales como Sudéfrica, Francia,
Alemania, Japon, China y Rusia, ha sido mas
modesto pero continuado, y con mayor
componente industrial.

La utilizacién de dos puertos termi-
nales para FastShip presenta ventajas para
el manejo del estigma nuclear y para cons-
truir una percepcion mas positiva. Una
manera de contribuir a ello es usar la tur-
bogas central y un conjunto de propulsores
auxiliares de maniobra para entrar y salir de
puerto con los reactores apagados.

Parametros limitantes del proyecto y de la
opcion nuclear.

La figura 9 permite apreciar las dife-
rencias mas relevantes del FastShip bajo las
opciones de propulsion turbogas, nuclear-tur-
bogas y nuclear, con lo cual se puede contrastar
las capacidades y contribucion de costos de
cada uno, y la respuesta de los parametros mas
relevantes a una sensibilizacion.

75



JULIO VERGARA AIMONE

—~ 120 El costo del reactor es el
= factor critico en la version
23 115 nuclear, pero posee amplio
é’ potencial de reduccién ya
2 110 que se han utilizado valores
@ : conservadores (ver gréafico de
§’ 105 costos inserto en la figura
5 9). El FastShip hibrido igua-
E 100 i laria la TIR original con un
% so“\\ S Ven costo especifico nuclear de
2 g5 | e \ru,bogas US$ 2.350/Ws US$ 2.100/kWs
= Nk si fuese integramente nucle-
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Tasa de Inversion nuclear, es muy bajo por lo

Fig. 10. Costo relativo de transporte con propulsion Nuclear y

Nuclear-Turbogas.

La oportunidad de la propulsion nucle-
ar se encuentra en la relacion entre el costo
de petrdleo y el costo de inversion del reac-
tor. El FastShip original no lograria utilida-
des si el combustible aumentara en 40%,
mientras que con la versidon hibrida deja
de ser rentable con un 440% (700% si fuera
solo nuclear). Ademas, tendria una autonomia
de crucero entre 400.000 y 500.000 mn,
segun el manejo de combustible, que no lo
limita a la ruta Europa-América del Norte,
como en el diseno original. Asi, se podria
explorar el transporte rapido entre Asia y
Ameérica y entre Europa y América del Sur.
Esto es importante si se contempla el enor-
me potencial comercial de China e India.

La figura 10 refleja la relacion de costos
de transporte para distintos precios en el com-
bustible y tasa de inversion. Los célculos con-
sideran una capacidad mayor con propulsion
nuclear de solo 2.400 toneladas, a pesar de
tener una ventaja en peso de 2.600 toneladas,
respecto a la planta original. Si se utiliza todo
este excedente, el margen aumentaria en 5%.
Ademas, si la planta se controla remota-
mente y se reduce el espesor del blindaje
radioldgico, el margen aumenta en un 16%.
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que se puede incorporar
dotaciones de alta calificacion,
en particular si estan ope-
rando reactores.

Conclusiones.

Anteriormente, se expuso la posible reac-
tivacion del transporte maritimo rapido,
mediante disefos hidrodinamicos alternativos
(por ej. Multicasco o SMPH) propulsores
mas eficientes (ej. waterjets), y mayor poten-
cia para poder traspasar la barrera de resis-
tencia que caracteriza a ciertos buques rapi-
dos. Esta es una oportunidad que parece estar
dispuesta a rendir frutos comerciales, des-
tacandose el proyecto FastShip el cual,
segun las estimaciones del autor, puede
ser rentable si el precio del petréleo se
mantiene estable.

Se demuestra la viabilidad econdmica
de la propulsion hibrida nuclear-Turbogas
como opcion de poder para altas demandas
de potencia y utilizacion, ejemplificado en el
FastShip, con reactores GT-MHR. También
se demuestra que una planta integramente
nuclear seria viable, pero se prefiere una hibri-
da, por la gran diferencia entre la potencia
maxima y la de crucero, con beneficios
adicionales en el balance de costo de inver-
sion y operacion, ademas de proveer una
fuente alternativa para maniobra, ventaja que
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se hace mas notoria a mayores tasas de inte-
rés. Se concluye que esta fuente de poder
daria una ventaja competitiva a la empresa
operadora, y que en general su costo de ope-
racion seria mas estable a la volatilidad de
precio de los combustibles, al factor de
cargay a variaciones en el precio del servicio
de transporte. Ademas, podria abrir mer-
cados distintos a los previstos con turbogas
y con mayor capacidad de carga, incorpo-
rando en particular el enorme mercado
asiatico. No obstante, se aprecia que esta
planta es sensible al costo de inversion
del reactor, y a la tasa de inversion, venta-
josamente si es mas baja que la asumida, y
a otros factores intangibles.

ENERGIA NUCLEAR EN EL TRANSPORTE MARITIMO

Este sistema propulsivo, que podria
revitalizar la energia nuclear en la propul-
sion comercial, esta vez basada en helio
como refrigerante, también podria influir en
el redisefno de futuras plantas nucleares nava-
les de submarinos y portaaviones, al considerar
beneficios que no aportan los PWR ni LMR. En
efecto, el uso de GT-MHR tiene ventajas en la
furtividad térmica y acustica respecto de
reactores PVWR, aparte de la simplicidad de ope-
racion y mantenimiento. Si esta planta se com-
plementara con waterjets en unidades nava-
les, se crearia una brecha notable en los
factores relativos de combate a favor de una
fuerza naval con propulsion nuclear, en par-
ticular en su capacidad defensiva y movilidad.
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