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ANTECEDENTES

En los Ultimos treinta afios Ia energia
nuclear se ha extendido como una al-
ternativa viable para la generacion de
energia, llegando en 1988 a producir
alrededor del 15 % del suministro mun-
dial de energia eléctrica. De los distin-
tos tipos de reactores, los refrigerados
por agua ligera constituyen la parte
mas importante, representando el
86 % de los hoy empleados en el mun-
do. En 1988 existian 416 reactores de
este tipo en operacion en 26 paises,
acumulando una experiencia operacio-
nal superior a 4.000 reactores-afo.
Este desarrollo nuclear ha supuesto un
extenso intercambio de tecnologias ba-
sicas y de desarrollo, asi como de ex-
periencia operacional entre distintos
paises y entre industrias privadas y or-
ganismos puiblicos. En muchos paises
de nivel tecnolégico medio, este proce-
s0 ha representado un motor de la ca-
pacitacion de su industria hasta niveles
de calidad homologables con los es-
tandares de los paises mas avanzados.
Sin embargo, en los Ultimos afos el

crecimiento real de la demanda de
energia, los elevados costes, plazos de
construccion y esfuerzos inversores, y
Mas recientemente las dudas surgidas
en la opinion publica respecto a Ia se-
guridad de las instalaciones, han pro-
ducido un recorte generalizado en los
planes nucleares, que ha llegado a Ia
paralizacion total en muchos paises, y
a un nuevo examen y evaluacion de la
opcion nuclear en muchos otros.
Paralelamente, los requisitos de licen-
ciamiento se han ido endureciendo
como consecuencia de los accidentes
ocurridos y de la evolucion de la tecno-
logia, lo que ha incidido de modo im-
portante en el disefio y plazos de cons-
truccion de las centrales de las Gitimas
generaciones, y ha supuesto numero-
sas modificaciones en reactores anti-
guos.

Como consecuencia de lo anterior, la
industria nuclear se ha visto obligada a
la preparacion de planes de actualiza-
cion y mejora de la tecnologia nuclear
con el fin de establecer una base de
partida sdlida para un eventual relanza-
miento.



SITUACION ACTUAL

Al principio de la década de los noven-
ta habra del orden de 500 reactores en
operacion en el mundo, con una pro-
duccién de plutonio del orden de 100
toneladas/afio. La comercializacion de
reactores rapidos reproductores, que
posibilitaria la utilizacion a largo plazo
del plutonio, no es probable que ocurra
antes de la segunda década del proxi-
mo siglo, y por otro lado, en la proxi-
ma decada una parte significativa de
los reactores en operacion habra al-
canzado la vida util para la que fueron
disefiados. Por todo ello, la investiga-
cién y desarrollo de la tecnologia nu-
clear en los paises mas avanzados se
ha centrado en los reactores avanza-
dos de fision y en el planteamiento de
disefos conceptuales, de reactores
pasivos y modulares, intrinsecamente
seguros, aun en estado muy preliminar.
Los disefios de reactores avanzados,
al proceder de un concepto tecnologi-
co suficientemente probado, no preci-
saran la construccion de plantas piloto
para probar su viabilidad operativa, y
por tanto, se espera estén disponibles
para comercializacién la proxima déca-
da, siendo sus principales objetivos de
disefo los siguientes:

Incremento en la seguridad

El nivel de seguridad de los reactores
en operacion ha aumentado de mane-
ra significativa como resultado de la
experiencia de operacion, los avances
tecnoldgicos y los requisitos de las au-
toridades reguladoras. Los disefios
avanzados incorporan las mejoras de
disefio derivadas de los procesos an-
feriores, asi como nuevos sistemas de
salvaguardia de gran fiabilidad, siste-
mas pasivos, y sofisticados sistemas
de control automatico y de informacién
al operador. Todo ello se traduce en
una mejor respuesta frente a transito-
rios y situaciones accidentales, que im-
plica una reduccion en la probabilidad
de fusion del ndcleo, asi como en el
reduccion de las dosis operacionales
previstas. Los objetivos de disefio co-
munmente aceptados para estas areas
son:

® Probabilidad de fusion de nucleo de
107-5/reactor afo.

@ Dosis al publico de 25 Rem a 800
metros para sucesos de probabili-
dad 107®/reactor afo.

e Dosis operacional de 50-100 man-
Rem/ano.

Mejora de la disponibilidad
y de la, operabilidad

La optimizacion del quemado del com-
bustible, de las operaciones de mante-
nimiento y de la capacidad de segui-

miento de carga, conducird a mayores
factores de capacidad y disponibilidad.
Los objetivos de disefio comunmente
aceptados para estos aspectos son:

e Incremento del factor de disponibili-
dad hasta valores del orden del
90 %.

e Mejora significativa de margenes de
disefo y operacion.

e Mejora de la capacidad de segui-
miento de carga.

e Simplificacion u optimizacion de
operaciones de mantenimiento.

e Incremento de la fiabilidad de com-
ponentes y sistemas.

® Reduccién del volumen de residuos.

e Extension de los ciclos de operacion
y del quemado de combustible.

La cuantificacion de los objetivos ante-
riores es variable para los diferentes
proyectos en curso.

Reduccion de costes

La competitividad de la generacion nu-
cleoeléctrica frente a otras alternativas
se ha convertido en un factor decisivo
para la viabilidad del desarrollo nu-
clear, por lo que la mayoria de los di-
sefios en curso se han planteado como
objetivos la reduccion de costes de:

® Capital. Disefios mas compactos y
modulares con periodos de cons-
truccion mas cortos y factibles, con
menores volimenes de edificacion,
y procesos de licenciamiento simpli-
ficados. Objetivo: reduccion del
15-20 % en los costes de capital y
financieros.

e Generacion. Disefios con una vida
util incrementada hasta sesenta
afos, mejor aprovechamiento del
combustible y simplificacion de las
operaciones de mantenimiento e ins-
pecciones con el consiguiente incre-
mento en el factor de capacidad. Ob-
jetivo: reduccion del 10-15 % en los
costes de generacion.

Seguridad intrinseca

La evolucion de los estandares de se-
guridad ha supuesto, ademas de los
objetivos cuantificables ya menciona-
dos, la orientacion de los disefios ha-
cia caracteristicas de seguridad intrin-
seca como:

® Disenos intrinsecamente seguros
(coeficientes de reactividad negati-
vos, sistemas pasivos, circulacion
natural, etc.).

® Caracteristicas de comportamiento
del reactor en situaciones anormales
0 accidentales que minimicen los re-
guisitos de acciones correctoras o
de mitigacion a corto plazo, tanto
desde el punto de vista de acciones

automaticas como de acciones del
operador.

e Adecuacion de los requisitos de ca-
lidad, inspeccion, pruebas y mante-

- nimiento a la optimizacién de la
fiabilidad de todos los sistemas y
componentes.

e Estandarizacion del disefio, que faci-
lite las pruebas y el aprovechamien-
to de la experiencia operativa.

DISENOS EN CURSO

Un Grupo de Expertos de la OCDE ha
clasificado los proyectos principales en
curso en los cuatro grandes grupos si-
guientes: :

— Disponibles a corto plazo (= 1995).

— Disponibles a medio plazo (= 2000).

— Disponibles a largo plazo (= 2010).

— Optimizacién del uso del combusti-
ble,

mientras que la Seccion de Reactores
Avanzados del OIEA ha realizado una
clasificacion atendiendo a:

— Potencia superior a 900 MWe.
— Potencia media (= 600 MWe).
- Intrinsecamente seguros.

— Programas de | + D.

En la tabla | se presentan los principa-
les proyectos actualmente en curso, in-
dicando pais, suministrador principal o
consorcios involucrados, tipo de reac-
tor, potencia y los grupos a que perte-
necen segun las clasificaciones men-
cionadas de OCDE y OIEA.

Se describen someramente a continua-
cion, ordenados por paises, los pro-
yectos en curso mas significativos.

ESTADOS UNIDOS

El programa de desarrolio de reactores
avanzados tiene su origen en el pro-
grama establecido por el DOE, cuyos
objetivos son:

— Desarrollo de disefios estandariza-
dos de reactores avanzados de
agua ligera, que obtuvieran el certi-
ficado de aprobacion del disefio en
1991.

— Investigar a mas largo plazo reacto-
res de tamafio medio, simplificados
y con sistemas de salvaguardia de
caracter pasivo que tuvieran sus es-
tudios de viabilidad terminados en
1989, y obtuvieran certificados de
aprobacion del disefio en 1995.

— Concentrarse en el desarrollo de di-
sefios evolutivos respecto a los ac-
tualmente en operacion, que por
tanto no exigieran la construccion de
plantas piloto.

En diciembre de 1984 el EPRI estable-
ci6 un programa de desarrollo de reac-
tores avanzados de agua ligera, que
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TI
Principales proyectos en curso
. e . : Cat. Cat.
Reactor Pais Suministrador Tipo Ptm;ma OCDE OIEA
]
APWR EE UU/Japon  W/Mitsubishi PWR 1.350 1 1
ABWR EE UU/Japén  GE/Hitachi-
Toshiba BWR 1.350 | 1
N4 Francia Framatome PWR 1.400 1 1
SIZEWELL-B Reino Unido  CEGB PWR 1.250 1 1
CE-SYSTEM 80 EEUU CE PWR 3.800(t) 1 1
CONVOY Alemania KWU PWR 1.369 1 1
APWR Siemens Alemania Siemens PWR 990 1 1
CANDU-6
Mark |1 Canada AECL PHWR 638 1
PWR-W-312 Italia ENEL PWR 985 i
BWR-90 Suecia Asea-Atom BWR 1.050 1
VVER-1.000- Atom energo
1.800 URSS export PWR 1.000-1.800 1
CANDU-3 Canada AECL PHWR 450 2
CANDU-6
Mark 1l Canada AECL PHWR 800-1.000 2
SBWR EE UU GE BWR 600 2 2
AP-600 EE UU W PWR 630 2 2
PWR-2.000 Francia Framatome PWR 1.400 2
B-600 EEUU B&W PWR 600 2 2
PIUS Suecia ABB ATOM BWR 750 3 3
ISER Japoén SRPY 210 3 3
SECURE-P Suecia ABB ATOM PCRPV 300 3
RCVS Francia Framatome PWR 900-1.400 4 1
ATR
(HWM, BWR) Japon 606 4
HCLWR Alemania/
Suiza Siemens PWR >1.500 4
NUPACK EE UU W PWR 600 2
NP-300 Francia Framatome PWR 300 2
MAP EEUU CE PWR 300 2
w = Westinghouse B & W = Babcock & Wilcox
GE = General Electric PWR = Reactor de agua a presion
CE = Combustion Engineering BWR = Reactor de agua en ebullicién

KWU = Kraft Werk Union

AECL = Atomic Energy of Canada Ltd.
CEGB = Central Electric Generation Board
ENEL = Ente Nazionale Dell'Elettricita

recoge las exigencias de las empresas

eléctricas, y cuyos objetivos principa-

les son:
— Desarrollar un documento de crite-
rios y requisitos de disefio, revisado
por las empresas eléctricas y apro-
bado por la NRC.
— Desarrollar disefios conceptuales y
estudios de viabilidad para reacto-
res de tamafo medio y caracteristi-
cas pasivas. 3
— Establecer los criterios y requisitos
de licenciamiento para la generacién
de reactores avanzados.
— Orientar el desarrollo hacia
® Simplificacién del disefio.
® Facilidad de construccion, opera-
cion, mantenimiento.

® Utilizacion de tecnologias sufi-
cientemente probadas.

® Mejora de los margenes de ope-
racion y de respuesta a transito-
rios y accidentes.

@ Reduccién de costes y de incerti-
dumbres en el licenciamiento.

Como consecuencia de estos progra-
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PHWR = Reactor de agua pesada a presién

SRPV = Reactor integrado de vasija metdlica

PCRPV = Reactor integrado de vasija de hormigén pre-
tensado

mas se han desarrollado los siguientes
disefios de reactores:

Reactores de gran potencia
(> 900 MWe) que obtendran
certificacion de disefo en 1991

Los principales objetivos y caracteristi-
cas de disefio de los tres proyectos en
curso que se describen a continuacion
se encuentran resumidos en la tabla Il.

APWR de Westinghouse

De 4 lazos y 1.350 MWe, desarrollado
conjuntamente con Mitsubishi Heavy
Industries y en colaboracién con cinco
compafiias eléctricas japonesas, entre
las que se encuentra Kansai Electric.

ABWR de General Electric

De 1.350 MWe y desarrollado conjun-
tamente con Hitachi, Toshiba y la com-
pania eléctrica TEPCO, comenzd en
1978 con un estudio de viabilidad rea-

lizado por un equipo integrado por GE,
Ansaldo, Asea-Atom, Hitachi y Toshi-
ba.

CE-SYSTEM-80 de Combustion
Engineering

De 3.800 MW, el disefio incorpora dos
generadores de vapor y cuatro bombas
primarias que pueden acomodarse en
una contencion cilindrica como en Palo
Verde, o esférica como en la hoy can-
celada Yellow Creck.

Reactores pequefios
en fase de disefio conceptual

AP-600 de Westinghouse

Reactor de 600 MWe desarrollado en
colaboraciéon con EPRI, y que utiliza
como base la experiencia de Westing-
house en reactores de este tamafio. En
la actualidad se procede a estudios de
viabilidad técnica y econémica de los
sistemas pasivos de seguridad, y a la
estimacion de las ventajas del proceso
de modularizacion.

Las principales caracteristicas son:

- Reduccién de la densidad de poten-
cia e incremento en margenes térmi-
cos y vida de la vasija.

— Reduccion del coste de combustible
y alargamiento del ciclo.

— Bombas del refrigerante integradas
en los generadores de vapor.

- Sistemas de seguridad pasivos.

— Reduccion de volumen de construc-
cion.

- Disefio y construccién modulares,
con posibilidad de prueba en fabrica.

GE-SBWR de General Electtic

De 600 MWe y desarrollado en colabo-
racion con EPRI, los estudios prelimi-
nares de viabilidad técnica y econdmi-
ca se completaron con éxito en 1986.
A continuacion comenzé un programa
de tres afos patrocinado por el DOE
para pruebas y desarrollo con el alcan-
ce:

— Confirmacion del funcionamiento
fiable del sistema de enfriamiento
por gravedad. -

- Disefio de contencion con sistema
pasivo de enfriamiento.

— Preparacion de un plan de construc-
cion extendiendo el concepto de
modularizacion.

La significativa reduccion del numero

de componentes justifica la competiti-

vidad de este reactor.

B-600 PWR de Babcock & Wilcox

De 600 MWe y en fase de disefio con-
ceptual, incorpora:

- Bombas principales con el motor co-
locado debajo de la bomba.
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CARACTERISTICAS DE DISENO

Obijetivos de disefo

W-APWR

GE-ABWR

CE-SYSTEM 80

Aumento del Factor de Disponi-
bilidad (90 %)

Redisefio generadores va-
por.

Incremento fiabilidad y sim-
plificacién sistemas y com-
ponentes.

Aumento fiabilidad y estabili-
dad sistemas del secundario.

Aumento rendimiento turbo-
generador.

Utilizacion concepto celdas
de control.

Bombas recirculacion inte-
gradas.

Ajuste fino barras control.

Redisefio generadores va-
por.

Prevencion disparos espu-
reos.

Vigilancia continua parame-
tros termohidraulicos.

Reduccion Costes kW instalado
y KW-H producido (15-20 %)

Reduccién periodo construc-
cion.

Reduccidon volumen obra ci-
vil y longitud tuberias.
Control moderacidn y exten-
sion ciclo combustible.
Instalacion nuevo reflector.
Utilizacion barras grises.
Aumento vida vasija reactor.
Alargamiento ciclo combus-
tible.

Reduccion periodo construc-
cion.

Optimizacién distribucion
axial potencia.

Control espectral.
Reduccion volumen conten-
cién

Reduccion tuberias y sopor-
tes.
Reduccion fluencia neutroni-
ca.
Aumento vida vasija reactor.

Aumento capacidad seguimien-
to carga (50-100 %/dia)

Barras de control grises.
Estabilidad sistema secun-
dario

Ajuste fino barras control.

Incremento numero elemen-
tos barras de control.

Reduccién probabilidad de fu-
sion de nucleo (10~%/reactor-
afio)

Reduccion potencia especi-
fica.

Aumento fiabilidad sistemas.
Incremento margen tiempo
para iniciar acciones correc-
toras.

Cambio disefio vasija reac-
tor.

Bombas recirculacion inte-
gradas.

Autocalibracién y prueba de
lazos de control.

Mejora disefio sistemas sal-
vaguardia.

Aumento volumen presiona-
dor.
Aumento fiabilidad sistemas.
Disefio avanzado sala con-
trol.
Dos grupos barras parada.
Logica 2 de 4 y canal prue-
bas.

Reduccion dosis operacionales
(50-100 man-Rem/afio)

Redisefio generadores va-
por.
Simplificacion disefio siste-
mas.
Simplificacion mantenimien-

Eliminacion lazos recircula-
cion.

Rediseiio generadores va-
por.

to.

— Sistemas pasivos de seguridad.

- Circulacion natural para refrigera-
ciéon de emergencia.

- Doble contencion refrigerada por
circulacion natural en caso de acci-
dente.

NUPACK de Westinghouse

De 600 MWe y basado en la experien-
cia de PWR de dos lazos, en fase de
disefio conceptual, y orientado a cum-
plir los requisitos del EPRI para este
tipo de reactores. De concepcion mo-
dular, permite la inclusion del reactor,
la contencion de acero y la mayoria de
los sistemas de seguridad, en un Unico
modulo construible y transportable so-
bre una plataforma flotante siguiendo
la experiencia de la industria quimica.
La losa de contencion, el blindaje y el
BOP se construyen en el emplazamien-
to.

MAP de Combustion Engineering
Desarrollado para 300 MWe, utiliza ge-

neradores de vapor “Once-through”
que, juntamente con todos los compo-
nentes primarios, estan integrados en
una unica vasija de presion de aproxi-
madamente 27 metros de altura, seis
de diametro y 300 mm de espesor. El
disefio elimina la posibilidad de pérdi-
das de refrigerante o vapor principal y
la mayoria de ATWS.

ALEMANIA

El programa de desarrollo aleman ha
contemplado dos reactores, ambos de
agua a presion de diferentes potencias
para el mercado interno y la exporta-
cién, asi como la investigacion de un
reactor de alta razon de conversion.

Reactor CONVOQY de KWU
de 1.300 MWe

El concepto se ha aplicado en tres
plantas PWR, actualmente en cons-
truccién, que suponen un desarrollo
del disefo de Philippsburg 2. Sus prin-

cipales caracteristicas son:

— Planificacion de detalle previa a la
construccion.

— Reduccion del esfuerzo de ingenie-
ria requerido.

- Manufactura de gran numero de
componentes idénticos.

— Racionalizacién del proceso de li-
cenciamiento.

- Sistema de alivio de presion y filtra-
do de contencion.

Reactor APWR Siemens de 990 MWe

Concepto desarrollado a partir de los
reactores de cuatro lazos alemanes,
adaptandolo al mercado internacional
mediante la reduccion a tres lazos y
990 MWe.

Sus principales caracteristicas cum-
plen con la mayoria de los objetivos de
disefio de los demas programas de
reactores avanzados:

— Capacidad de seguimiento de carga.
— Incremento de la fiabilidad de siste-
mas.
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- Redundancia, diversidad y separa-
cion fisica. '

- Fallo seguro de sistemas y compo-
nentes.

HCLWR de Siemens

Proyecto de |+ D para disefio de un
reactor de desplazamiento espectral,
de alta razon de conversién del tipo
PWR y 3.700 MWt. Entre los objetivos
de diseno figuran alcanzar una razén
de conversion de 0.9 con un grado de
quemado superior a 50.000 MWt/T, re-
duciendo los costes de combustible en
aproximadamente un 10 %. El experi-
mento critico PROTEUS y el lazo RE-
BEKA llevan a cabo experiencias para
evaluar la viabilidad del disefio.

FRANCIA

Hacia finales de siglo se espera alcan-
zar un 90 % de produccién eléctrica de
origen nuclear, lo que ha impulsado un
ambicioso programa de reactores
avanzados que incluye desde los dise-
nos en construccion o disponibles,
hasta proyectos de reactores submo-
derados y de desplazamiento espec-
tral.

Modelo N4 de Framatome,
de 1.400 MWe

Reactor en construccion, procedente
de la serie P4 de 1.300 MWe, con un
coste un 5 % inferior. Las bases de di-
sefio han sido:

= Incremento de potencia y quemado
(45.000 MWd/T).

- Técnicas CAD en disefio de sala de
control y sistemas avanzados de
I+ C.

— Aumento de la capacidad de segui-
miento de carga.

- Modificacion de los generadores de
vapor con mejora del rendimiento
del ciclo.

= Utilizacion de barras de control gri-
ses que aumentan la flexibilidad
operacional.

~ Reduccion de dosis operacionales.

— Aumento de la seguridad, incorpo-
rando las investigaciones post-TMI,

PWR-2000 de Framatome

Proyecto de reactor para el proximo si-
glo, procedente del disefio del N4, que
mejorara en las lineas de reduccion de
coste, utilizacion del combustible, fiabi-
lidad y seguimiento de carga. Se pre-
tende con el desarrollo de este reactor
comenzar la utilizacion de éxidos mix-
tos y desarrollar por completo una nor-
mativa francesa que sustituya comple-
tamente a la generada por la NRC, ac-
tyalmente aplicable como referencia.
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RCVS de Framatome

Reactor submoderado de desplaza-
miento espectral, en el rango de 900 a
1.000 MWe, desarrollado en el progra-
ma de reutilizacion del combustible
irradiado mediante el quemado de éxi-
dos mixtos. La obtencion de una razén
de conversion proxima a uno incorpo-
ra una malla mas compacta para las
barras combustibles. La viabilidad del
disefio estd sujeta a la incertidumbre
de los datos neutrdnicos en la zona in-
termedia, donde se producen la mayo-
ria de las reacciones, y a la incompati-
bilidad de los actuales codigos neutro-
nicos y correlaciones de flujo limite con
la malla hexagonal. En el experimento
critico ERASME y los lazos experimen-
tales GRAZIELLA y PERICLES se rea-
lizan experiencias para estudiar la via-
bilidad del disefio neutrénico. El disefio
previsto permitird un mayor grado de
quemado, y el elevado inventario de
agua en el primario incidira en los dise-
fios de contencion y sistema de refri-
geracion de emergencia.

NP-300 de Framatome, 300 MWe

Disefado por Technicatome, consiste
en un PWR compacto cuyos principa-
les criterios de.disefio son alta flexibi-
lidad, alto grado de estandarizacion,
elevada disponibilidad y contencién pa-
siva. El disefio se basa en los nueve
anos de operacion del prototipo CAP
de 140 MWH. Los ciclos de combustible
se extienden hasta dos afios y las bom-
bas del primario se disefian integradas
en los generadores de vapor.

CANADA

La actual tendencia a los reactores de
potencia media ha impulsado a AECL
a desarrollar diferentes proyectos de
disefios avanzados basados en sus di-
sefos actuales PHWR.

CANDU 6 Mark Il (CANDU 600)

Con el disefio terminado constituye un
producto ofertable en el que se ha in-
crementado la potencia en un 17 %
respecto a la generacion anterior, se
ha reducido hasta cincuenta y un me-
ses su periodo de construccién y se
ha incorporado un nuevo disefio de
I + C avanzado y de sala de control.

CANDU-3, de 450 MWe

En fase de disefio de detalle resultara
construible en treinta y seis meses y
supcne respecto a los reactores ante-
riores un concepto diferente de dispo-
sicion general, con un disefio modular,

y una significativa reduccion de dosis
operacional, y simplificacion de la inter-
fase hombre-maquina.

CANDU-6, Mark 11l (CANDU 6000)

Supone el disefio avanzado del CAN-
DU-600 y estara disponible en la déca-
da de los noventa. Con un rango de
potencias entre 800 y 1.000 MWe, con-
seguira los objetivos de incrementar la
seguridad, reducir los costes de cons-
truccioén y operacion e incorporar ciclos
avanzados de combustible.

JAPON

El futuro desarrollo de la tecnologia nu-
clear se centra en tres generaciones
de reactores: los actualmente en ope-
racion, los disefios avanzados disefia-
dos por empresas japonesas en cola-
boracion con Westinghouse y General
Electric, ya descritos en-la panoramica
de EE UU, y la siguiente generacion en
fase de estudio previo, que consta de:

Reactor ISER

Desarrollado bajo el liderazgo de la
Universidad de Tokio y basado en el
concepto de reactor PIUS, tiene 645
MWt y responde al principio de seguri-
dad intrinseca, incorporando una vasi-
ja de presion metalica que integra el
nicleo y los generadores de vapor, en
lugar de la vasija de hormigén preten-
sado que incorpora el PIUS. El disparo
del reactor se consigue mediante un
sistema pasivo de inyeccion de agua
borada de la piscina, y la evacuacion
del calor residual se realiza mediante
circulacion natural.

Estudios de viabilidad

Estudio conceptual de un reactor de
606 MWt, refrigerado por agua ligera
en ebullicion y moderado por agua pe-
sada, y de un reactor de agua ligera de
alta razon de conversion.

UNION SOVIETICA

A pesar de la experiencia operativa de
los reactores de grafito, las proximas
generaciones de reactores seran del
tipo PWR, del modelo VVER-1000 MWe
disefiado en 1980, que incorpora siste-
mas de diagndstico y de control auto-
matico del proceso de los sistemas. E|
sistema de refrigeracién de emergen-
cia del ntcleo es parcialmente pasivo
y el actual disefio ha conseguido un
significativo incremento de Ia seguri-
dad y fiabilidad de los sistemas y del
conjunto de la instalacion.



Se encuentra en fase de diseno el
VVER-1800, que con 1.800 MWe cons-
tituira la préxima generacion de reac-
tores, y en cuyo disefio se han marca-
do los objetivos de incremento de la
seguridad y reduccion de costes.

REINO UNIDO

El acceso al disefio y construccion de
reactores PWR se realizo fundamental-
mente con el disefio de Sizewell, exis-
tiendo hoy, ademas de la moderniza-
cién de este ultimo, iniciativas en el di-
sefio de reactores de tamafo medio.

SIZEWELL-B

Basado en el disefio estandar SNUPPS
que desarrollaron Westinghouse y
Bechtel en la década de los setenta,
es un reactor de agua a presion de cua-
tro lazos y 3.425 MWt para cuyo dise-
fio se presto especial atencion a la se-
guridad, bajo la direccién de CEGB.
Este disefio, que tuvo caracteristicas
de disefio de referencia para los PWR,
incrementd las condiciones de seguri-
dad de SNUPPS por las exigencias de
la elevada densidad de poblacién en
su emplazamiento a través, principal-
mente, de:

- Sistema de proteccion del reactor
basado en microprocesadores e in-
terruptores de estado sélido.

— Disefio de bombas de inyeccion de
seguridad de alta presion que evitan
los transitorios de sobrepresiones.

- Acumuladores de inyeccion de se-
guridad que garantizan la refrigera-
cion del primario.

— Recirculacion automatica post-acci-
dente.

— Disminucion del fallo de causa co-
mun en el sistema de agua de ali-
mentacion auxiliar.

- Alta fiabilidad del sistema de sumi-
nistro de corriente alterna de emer-
gengia.

— Sistema de boracion de emergencia
para mitigar los transitorios ATWS.

- Mayor fiabilidad del sistema de in-
yeccion a los cierres de las bombas.

— Disefo de contencion secundaria.

— Disefio de panel de parada remota.

La mayoria de estas caracteristicas

constituyeron puntos criticos en el li-

cenciamiento de la ultima generacion

de reactores de agua ligera. El APS
realizado para Sizewell proporciond
probabilidad de fusion de nucleo de

1.1 x 10-%/reactor-afio y probabilidad

de emisiones severas de 3 x 107%/reac-

tor-afio, valores del orden de los hoy
establecidos como objetivo de disefio
de los reactores avanzados.

SUECIA

Con una generacion nuclear que alcan-
za el 50 % del total, y con una buena

experiencia operacional de los 12 reac-,
tores en operacion, la construccion de
nuevas centrales se ha suspendido de-
finitivamente. Como consecuencia de
directrices de la administracion se ha
realizado un esfuerzo para cumplir los
requisitos de accidentes severos, in-
crementar la flexibilidad y fiabilidad, y
simplificar la operacion y el manteni-
miento de las centrales en operacion.
Cabe sefalar la construccion de un re-
positorio temporal de residuos y la pla-
nificacion de un repositorio definitivo.
El suministrador principal ABB-ATOM
ha dedicado sus esfuerzos, ademas de
a cumplir los objetivos expuestos para
las plantas en operacion, a desarrollar
el reactor avanzado BWR-90 y a inves-
tigar los disefios conceptuales PIUS y
SECURE-P.

BWR-90

Desarrollo de un disefio avanzado
BWR para la década de los noventa,
basado en el disefio y operacion de los
BWR-75 en Suecia y Finlandia. El dise-
fio, ya finalizado y preparado para ofer-
tar, ha reducido significativamente los
volumenes de construccion, consegui-
do plazos de construccién mas cortos,
disminuido de modo importante el nu-
mero de sistemas y componentes, e in-
cluido previsiones para simplificar ope-
racion, pruebas y mantenimiento, con
lo que se ha reducido los costes y sim-
plificado la operacion.

SECURE-P y PIUS

La filosofia de disefo de los reactores
PIUS (Process Inherent Ultimate Sa-
fety) se definid con el desarrollo del
reactor SECURE para calefaccion, y
puede resumirse en:

— Elnlcleo debe quedar sumergido en
agua, en cualquier circunstancia
creible durante un largo periodo tras
un incidente. Durante este periodo
(establecido arbitrariamente en una
semana) no se requerira ninguna ac-
cién del operador ni funcion activa
de componentes para garantizar la
seguridad.

— Se garantiza que el nucleo sumergi-
do no sufre dafos importantes al
combustible debido a deficiencias
de su refrigeracion.

Esta filosofia debe cumplirse aun en el

caso de:

— Combinacion mas desfavorable de
errores del operador.

- Acciones razonablemente imagina-
bles de saboteadores.

— Supuesta la combinacion creible y
mas desfavorable de sucesos exter-
nos.

Las caracteristicas innovadoras de

este tipo de reactores que se encuen-

tran amplia y detalladamente descritas
en la bibliografia suponen un nuevo

concepto de disefio, radicalmente dis- .
tinto del tradicional, y se han utilizado
como base de filosofia o referencia en
muchos programas de desarrollo de
reactores avanzados en diferentes pai-
ses. Cabe destacar entre ellos los di-
sefios conceptuales en curso en
EE UU, PIUS BWR y PECOS BWR, de-
sarrollados bajo la direccion del Oak
Ridge National Laboratory.

ITALIA

Se ha desarrollado, patrocinado por
ENEL, el proyecto PUN basado en el
modelo 312 del PWR de Westinghou-
se. Las caracteristicas principales que
definen el disefio son:

— Requisitos de la autoridad italiana
mas restrictivos en cuanto a seguri-
dad y proteccion radiologica. .

— Mayores requisitos de sismicidad.

— Criterios adicionales de proteccion
frente a sucesos externos.

Los estudios de seguridad han dado

como resultado probabilidades de da-

fios al ntcleo de 5 x 10-8/afo.

CONCLUSION

Los reactores avanzados de agua lige-
ra, basados en tecnologias suficiente-
mente probadas, con disefos faciimen-
te adaptables a un emplazamiento con-
creto y con viabilidad técnica y econd-
mica demostradas, son los unicos que
pueden desarrollarse y construirse a
tiempo para la generacion nucleoeléc-
trica de la década de los noventa, sin
necesidad de probar costosas expe-
riencias piloto.

La situacion actual en el campo nuclear
internacional demuestra una tendencia
a la creacion de grupos o consorcios
entre suministradores de NSSS, com-
pafias eléctricas, organismos institu-
cionales y de la administracion y com-
pafias suministradoras de ingenieria y
bienes de equipos para desarrollar di-
sefios avanzados. Tales disefios de-
ben cumplir los objetivos de reduccion
de costes y mejoras en la disponibili-
dad, fiabilidad, seguridad y proteccion
radiologica, y al incorporar la méaxima
experiencia operativa del pais en cues-
tion, resultar faciimente adaptables al
mercado y experiencia nacionales.

En Espafa, donde las empresas elec-
tricas, a través de UNESA, estan dedi-
cando su atencion al planteamiento de
una estrategia de reactores avanza-
dos, y donde un grupo de empresa pre-
para un programa de desarrollo que ha
merecido el apoyo de la Administra-
cion, parece recomendable tener en
cuenta esta extendida tendencia inter-
nacional para abordar el mantenimien-
to al dia de la tecnologia nuclear y para
decidir la orientacion de la generacion
nucleoeléctrica de las proximas déca-
das.
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