INTRODUCCION

Durante la presente década, dentro del panorama energé-
tico mundial, va a tener lugar el despliegue de los Reacto-
res Nucleares Modulares Pequefios o0 SMR (Small Modular
Reactor), impulsados por las politicas a nivel mundial de
transicién a una economia baja en CO, que tienen como
ambicioso objetivo conseguir en 2050 la neutralidad en emi-
siones (Net Zero Strategy).

Ante este panorama, paises como Reino Unido, Francia, Es-
tados Unidos y Canada estan haciendo importantes inver-
siones para incentivar a la industria nuclear en el desarrollo
y licenciamiento de varios disefos, cuyo principal objetivo
es tener una fuente de energia segura, flexible, econdmica
y limpia que se integre con las energias renovables en el
cumplimiento de los objetivos medioambientales.

Los nuevos SMR estan rompiendo los mitos y estigmas
de la energia nuclear, presentandose como una fuente de
energia fiable, intrinsecamente segura y competitiva tanto
en plazos como en costes.

DEFINICION DE UN REACTOR
MODULAR PEQUENO

Los Reactores Nucleares Modulares Pequefios o SMR
(Small Modular Reactor) son reactores cuya potencia eléc-
trica esta comprendida entre los 2 y los 300 MWe. Los mas
pequenos, también llamados microrreactores, tienen una
potencia comprendida entre los 5-20 MW térmicos y en
algunos disefios su reactor es tan compacto que tiene el
volumen de un contenedor maritimo de 40 pies (12 metros
longitud). Estos microrreactores tienen su aplicacion en el
suministro de energia eléctrica o calorifica en regiones re-
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motas (por ejemplo, en Canadd) para la sustitucion de gru-
pos generadores diésel.

Se habla de centrales o reactores “modulares” debido a que
la fabricacion esta planteada de una manera estandarizada
para la mayor parte de los componentes del reactor y siste-
mas asociados (en forma de modulos), realizandose en su
totalidad en fabrica y haciendo posible su envio al emplaza-
miento ya completos vy listos para su ensamblaje.

Otra de sus caracteristicas es que son escalables, es decir,
pueden instalarse en un mismo emplazamiento varios de
estos reactores e ir poniéndolos en operacion progresiva-
mente para comenzar a obtener un retorno de la inversion
desde los primeros anos del proyecto global.

Actualmente hay mas de 70 disefios de SMR y microrreac-
tores en distintas fases de desarrollo. Entre ellos, hay entre
10-15 disefios que se encuentran suficientemente desarro-
llados como para haber presentado un licenciamiento de su
disefio a los reguladores nacionales, sobre todo en Estados
Unidos y Canada. Por ejemplo, NuScale recibié en 2020 la
aprobacion de la licencia de su disefio en EE.UU.

En occidente, los primeros reactores estaran operativos
en fase de demostracion en 2026-2027 y en fase comer-
cial a finales de la presente década. Cabe mencionar que
Rusia y China encabezan la carrera con dos disefios en
operacion que son los precursores de los SMR. Rusia puso
en servicio en 2020 la primera central nuclear flotante del
mundo (Akademic Lomonosov) consistente en una barcaza
con dos reactores modulares de disefio ruso Rosatom, de
35 MWe cada uno. El objetivo en el futuro préoximo es llevar
estas centrales flotantes para sustituir sus centrales nuclea-
res (C.N. Bilibino) y térmicas antiguas, ubicadas en lugares
remotos.
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Foto 1. Akademic Lomonosov.

Fuente: https://www.bbc.com/news/world-europe-49446235

Foto 3. NuScale (Reactor de agua ligera). Fuente: https://world-nuclear-

news.org/Articles/Romania-to-explore-NuScale-SMR-deployment

En China, en 2021, se puso en funcionamiento el HTR-10
que es considerado el primer SMR terrestre. Se trata de un
reactor de gas a alta temperatura (High Temperature Gas
Reactor, HTGR) de 200 MWe refrigerado por helio.

TIPOS DE REACTORES MODULARES

Hay fundamentalmente 4 tipos de reactores nucleares mo-
dulares: reactores de agua ligera, reactores de gas a alta
temperatura, reactores de sales fundidas y reactores refri-
gerados por metales liquidos. A grandes rasgos estas son
las principales caracteristicas de su funcionamiento:

Reactores de agua ligera

Esta tecnologia es la version reducida y modular de los re-
actores de agua a presion (PWR) y agua en ebullicion (BWR)
que hay actualmente en occidente con una configuracion de
elementos combustibles y barras de control similares. El flui-
do principal es el agua que se usa como moderador (reducir
la energia de los neutrones) y de refrigerante del reactor.

La principal novedad de los nuevos disefios modulares es
que tanto el reactor, los generadores de vapor (en caso de re-
actor de agua a presion), los sistemas de suministro de agua
y vapor nuclear e incluso la contencién, se encuentran alber-
gados en un unico componente. Las dimensiones de dicho
recipiente permiten que puedan ser montados en fabrica y
transportados al emplazamiento de la central (p.gj., NuScale
de 18 m longitud y 3 m didmetro) minimizando la necesidad
de tuberias que unan los distintos equipos. La mayoria de es-
tos disefios estan basados en la circulacion natural del agua
a través de los componentes, por lo que se evita también la
necesidad de bombas en los sistemas nucleares.

Entre los disefios de este tipo se encuentran NuScale,
BWRX-300 de GE-Hitachi y el UK-SMR de Rolls Royce.

Foto 2. BWRX-300 (Reactor agua ligera)
Fuente: BWRX-300 (gepower.com)

Reactores de gas a alta temperatura

Los reactores de gases a alta temperatura (HTGR, High
Temperature Gas Reactor) usan grafito como moderador y
helio como fluido refrigerante. El combustible son peque-
fas bolas de Oxido de uranio en una matriz de grafito, que
pueden ser insertadas alimentadas al reactor y extraidas de
manera continua en operacion, sin necesidad de que las
plantas tengan que parar para reemplazar su combustible.
Dicho combustible presenta grandes ventajas intrinsecas
de seguridad, puesto que es estable a temperaturas mucho
mas altas que los combustibles convencionales de reacto-
res de agua ligera, dando margen a los sistemas de seguri-
dad para su actuacion.

Otra ventaja es la alta temperatura del fluido refrigerante
(600-700 °C) que permite obtener un rendimiento energético
elevado (45 %), y ademas permite un aprovechamiento del
calor de distintas maneras: produccién de vapor/eléctrica
en turbina y usos en cogeneracion en procesos industriales
diversos (generacion hidrogeno, industrias quimicas, cera-
micas, etc).

Hay dos tipos de mdédulos en su fabricacion, el reactor en
si donde se insertan las bolas de combustible y que tiene
las barreras de grafito y el médulo del generador de vapor
usando el helio.

Foto 4. Xe-100 Reactor gas alta temperatura.

Fuente: https://x-energy.com/reactors/xe-100
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https://nuclear.gepower.com/build-a-plant/products/nuclear-power-plants-overview/bwrx-300

Reactores de sales fundidas (Molten Salt
Reactors)

La principal caracteristica de estos reactores es que usan
un unico fluido como combustible y refrigerante, que son
sales fundidas con contenido en uranio. Dicho combustible
circula por un unico recipiente/méddulo donde se produce
la reaccion nuclear y que alberga a la propia vasija, cam-
biadores de calor y bombas que mueven el fluido. Estas
sales con combustible intercambian calor con otras sales
“limpias” que se llevan el calor del recipiente/médulo para
que pueda ser usado en generacion de energia (a través de
otro intercambiador sales/agua), cogeneracion o almacena-
miento de energia en forma de calor, ya que las sales es un
fluido muy adecuado para tal propdsito.

El combustible en forma de sales fundidas es probablemen-
te el mas robusto frente a un accidente, ya que las sales son
estables a muy altas temperaturas y el calor de decaimiento
del reactor no llegaria a producir en ningln momento pro-
ductos de fision volatiles. Otra ventaja es que todo el pro-
ceso de intercambio de calor se produce a presion atmos-
férica, evitando la necesidad de componentes nucleares a
presion.

Normalmente, los recipientes principales se reemplazan por
completo por uno nuevo cada 7-10 afios dependiendo del
disefo, lo cual no supone ningun problema debido al carac-
ter modular de la planta.

Reactores refrigerados por metales liquidos

Estos reactores rapidos usan sodio como refrigerante, y
como en el caso de Natrium de Terrapower, pueden ir aso-
ciados a un sistema de sales fundidas para usarlo como al-
macenamiento de calor. Usan uranio natural no enriquecido
como combustible y promete un uso 30 veces mas eficiente
desde el punto de vista del combustible, con respecto a los
reactores de agua ligera.

Estos reactores operan a presion atmosférica, al igual que
los reactores de sales fundidas, lo que es una ventaja ope-
rativa. Una de sus aplicaciones mas prometedoras es que
son capaces de usar como combustible los residuos ra-
dioactivos de alta actividad (actinidos y plutonio), maximi-
zando la produccion de energia a partir del material fisible
contenido en el combustible y reduciendo la huella de resi-
duos producida.

news.es/natrium-
/
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Microrreactores

Los microrreactores presentan una de las soluciones mas
versatiles y seran probablemente los reactores modulares
que primero veran la luz, sobre todo para su utilizacion en
zonas remotas. El rango de potencia generada esta entre
5-10 MWe y su operacion esta pensada para 8-10 afos sin
necesidad de recargar el combustible.

Foto 6. eVinci Westinghouse. Fuente: https://www.nrc.gov/reactors/

new-reactors/advanced/licensing-activities/pre-application-activities/
evinci.html

A su vez, se pueden clasificar en funcion de la tecnologia
que usan: gas a alta temperatura o metales liquidos.

Se prevé que los primeros microrreactores estén operati-
vos en 2026, siendo los disefios que estan mas avanzados
eVinci (Westinghouse), Ubattery (Urenco) y Micro Modular
Reactor (MMR, UltraSafe Corporation).

SEGURIDAD

Los disefios de reactores modulares tienen en comun im-
portantes mejoras en la seguridad, incluso algunos se con-
sideran intrinsecamente seguros. Algunas de las caracteris-
ticas en este aspecto son:

e Tienen disefos simplificados, con menos componentes
necesarios para la refrigeracion del reactor, siendo la ma-
yoria de los sistemas de seguridad pasivos. Por ejemplo,
muchos disefios no necesitan componentes activos para
el movimiento del fluido refrigerante (bombas), sino que se
produce por conveccion natural.

Permiten la parada segura del reactor sin la intervencion
activa de ningun sistema u operador.

e La menor potencia térmica de estos reactores significa
menos calor residual a evacuar y menor reactividad a ges-
tionar durante un posible accidente.

Combustibles mas robustos: en los reactores de agua li-
gera actuales la primera barrera frente a un dafo al nucleo
son las vainas de combustible, que se degradan a partir
de los 1000 °C. Los nuevos combustibles usados (Pebble,
molten salt fuel, etc) son estables a temperaturas mucho
mas altas, permitiendo que haya mas margen para que se
puedan refrigerar.

Al ser mas pequefos, muchos reactores estaran ubica-
dos en cotas inferiores a las del terreno (enterrados), lo
que presenta ventajas frente a sismo y en la gestion de
accidentes.
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RETOS

Los principales retos a los que tienen que hacer frente los
reactores modulares durante la préxima década son:

e Encontrar suficiente soporte de los gobiernos desde el
punto de vista politico, financiero y de licenciamiento, en
todas las fases de proyecto desde el disefio a la cons-
truccion de los primeros prototipos. En algunos paises se
estéa haciendo una fuerte apuesta para que los primeros
prototipos estén disponibles a final de esta década, sobre
todo en Estados Unidos y Canada.

e Se requerird un profundo desarrollo tecnolégico de los
primeros modelos (reactores de demostracion) para de-
mostrar su viabilidad técnica, asi como sus mejoras en la
seguridad.

e Sera imprescindible que sean econémicamente competi-
tivos con las tecnologias renovables, tanto en el coste del
kW instalado (CAPEX) como en el kWh producido (LCOE).
Los reactores deberan ser flexibles y deberan responder
a las necesidades de la red eléctrica adaptandose a la
produccion flexible en un modelo futuro con una gran pe-
netracion de las energias renovables. Las instalaciones
de almacenamiento energético adyacentes a las centrales
(por ejemplo, sales fundidas) puede ser uno de los puntos
clave para aumentar la competitividad econdmica.

e Conseguir una cadena de suministro adecuada para
conseguir una produccion en serie de los componentes
y modulos, todo ello a un precio que permita un coste
final competitivo (fabricacion modular de componentes).
La utilizacién de componentes de grado comercial, en vez
de equipos relacionados con la seguridad, incrementara
previsiblemente las opciones disponibles en la cadena de
suministro y reducira los tiempos de aprobacion del re-
gulador.

e Mejoras en el proceso de licenciamiento que permitan
que dicho proceso sea agil y no demore los plazos de
puesta en servicio de los primeros reactores (con el con-
secuente impacto econémico).

APOYOS DE LOS GOBIERNOS A LOS
PLANES DE DESARROLLO DE LOS SMR

Estos son los principales planes de los distintos paises para
el desarrollo de los reactores modulares en occidente:
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e Reino Unido, dentro de su plan Ten Point for a Green In-
dustrial Revolution y en 2020 Enery White Paper, ha con-
firmado su compromiso en el desarrollo tanto de grandes
reactores como de reactores avanzados y modulares,
destacando el papel de la energia nuclear en la transicion
para conseguir el Net Zero. Este soporte incluye inversio-
nes y fondos de 200 millones de libras para el desarrollo
de reactores modulares.

e Canada, dentro de sus programas SMR Roadmap vy
SMR Action Plan, ha preparado un sélido plan para que
se lleven a cabo proyectos de reactores nucleares mas
pequenos, sencillos y baratos. Hay distintas inversiones
millonarias en varias tecnologias para la construccion de
prototipos de los disefios Integral Molten Salt Reactor,
Westinghouse eVinci, Moltex Stable Salt Reactor, BWRX-
300 de Ge-Hitachi y ARC-100.

e En este contexto, en diciembre de 2021, la eléctrica cana-
diense OPG anunci¢ la adjudicacion a GE-Hitachi del pri-
mer BWR-X300 para su emplazamiento de Darlington, el
cual se espera que esté en operacion comercial en 2028.

e Estados Unidos, a través del Departamento de Energia
(DOE) esta apoyando a diez disefios de reactores avan-
zados a madurar y demostrar sus tecnologias. Ademas,
dicho departamento aporta fondos de cientos de millones
de ddlares para el desarrollo de varios reactores avanza-
dos.

e Francia esta apoyando firmemente los SMR como tecno-
logia para reemplazar en el futuro a las plantas de carbon
y gas natural y ha anunciado un plan de inversion de 1000
millones de euros para el desarrollo del reactor modular
Nuward y que esté operativo en el afio 2030.

CONCLUSION

Impulsados por las politicas a nivel mundial de transicion
a una economia baja en CO, que tienen como ambicioso
objetivo conseguir en 2050 la neutralidad en emisiones (Net
Zero Strategy), los reactores modulares se presentan como
una fuente de energia fiable que puede ser el complemento
perfecto a la produccion creciente de energia renovable.

La mayoria de los principales paises de occidente estan ha-
ciendo inversiones para el desarrollo de dichos reactores y
conseguir que se conviertan en realidad durante la presente

década.l
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