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INTRODUCCION

En la década de los setenta, se pensa-
ba que el siguiente paso en la explota-
cion comercial de la energia nuclear se-
ria la implantacion de las centrales de
reactores rapidos, entre las cuales pa-
recia tener preponderancia el tipo refri-
gerado por sodio. Los sucesos de
Three Mile Island primero, y Chernobil
después, infligieron un duro correctivo
al nivel de aceptacion de la energia nu-
clear en los diferentes paises, ralenti-
zando los programas de los reactores
rapidos. Esto ha ocasionado que en la
mayor parte de los paises lideres en
esta tecnologia, después del suceso de
Three Mile Island, hayan vuelto su mi-
rada a los reactores térmicos, ya pro-
bados, como base por via de evolucién
para el desarrollo de las proximas ge-
neraciones de centrales nucleares.

Dentro de esta tendencia, Westinghou-
se emprendié a principios de la déca-
da actual, una revision sistematica de
los Ultimos disefios PWR realizados,
conducente a la identificacion de las li-
neas generales que deberian seguirse
y de las areas especificas en las que
habia que profundizar para racionali-
zar, simplificar y mejorar el disefo.
Debe tenerse en cuenta que los Ultimos
disefios PWR habian sido desarrolla-

dos en un clima regulador en el que
seguian apareciendo normas y crite-
rios de licenciamiento después de ha-
berse congelado el disefio basico. Al
no poderse modificar el disefio para

cumplir con los nuevos requisitos, se

requeria acudir a la incorporacion de
sistemas nuevos. Por ello, una reeva-
luacion global a posteriori de estos di-
sefos deberia redundar en una racio-
nalizacion y simplificacion.

Esta revision sistematica se ha benefi-
ciado de la enorme experiencia adqui-
rida en el disefio y operacién de las
numerosas centrales de tecnologia
Westhinghouse existentes en el mundo,
experiencia adquirida en multiplicidad
de circunstancias, y para multiplicidad
de condiciones. Existe experiencia de
funcionamiento en emplazamientos de
agua dulce y salada, en areas de gran
sismicidad, en lugares de condiciones
atmosféricas extremas, en lugares con
conexiones a redes de transporte eléc-
trico complejas sujetas a cambios brus-
cos de carga, frecuencia y voltaje, en
paises y con compafias eléctricas de
muy distintos niveles tecnoldgicos, etc.
En la reevaluacion se ha tenido en
cuenta el estado de desarrollo de las
tecnologias subsidiarias. Los sistemas
digitales de control pueden reemplazar
con ventaja a los analdgicos, la fibra



Seccion de la vasija del APWR

optica a los cables, y el Inconal 690
ofrece propiedades excelentes como
material para los tubos del generador
de vapor.

El resultado de esta revision sistemati-

ca ha sido la identificacion de un gran -

numero de cambios potenciales, los
cuales han sido analizados y jerarqui-
zados de acuerdo al grado de mejora
que pueden introducir en el disefio. La
consideracion de estas mejoras en el
desarrollo de un nuevo modelo de cen-
tral, utilizando como base los disefios
actuales, es la filosofia de desarrollo
de la primera generacion de disefios
de Reactores Avanzados (APWR). Una
segunda generacion de Reactores
Avanzados, los Reactores Pasivos
(AP), todavia en fase conceptual, con-
templa ademas la utilizacién de princi-
pios fundamentales de seguridad pasi-
va.

EL APWR

El APWR 1300, modelo de central avan-
zada de reactor de agua a presion de
1.300 megawatios eléctricos nominales,

TI

ha sido desarrollada por Westhinghou-
se y Mitsubishi bajo el patrocinio de un
grupo de compaiiias eléctricas japone-
sas para satisfacer las necesidades de
energia eléctrica del mercado japoneés.
El disefio preliminar, con modificacio-
nes menores, esta siendo licenciado en
los Estados Unidos, bajo el nombre de
SP 90. El proceso de licenciamiento
esta practicamente acabado, y se espe-
ra una aprobacion preliminar de disefio
(PDA) de la NRC dentro del primer tri-
mestre de 1989. El APWR 1300, actual-
mente a nivel de disefio preliminar, y el
APWR 1000, actualmente a nivel de di-
seflo conceptual, estan pensados para
satisfacer diferentes escalas de merca-
do en la década de los noventa y afios
posteriores. En la tabla | se recogen los
principales parametros del APWR 1300.
Tomando como punto de partida la ree-
valuacion de disefio mencionada y el
banco de mejoras potenciales identifi-
cado, los reactores avanzados persi-
guen unos ambiciosos objetivos de di-
sefio, entre los que se encuentran por
un lado los economicos, como son la
mejora de la disponibilidad de la cen-

Parametros del APWR-1300

Potencia Eléctrica (MWe)

1.350

Potencia Térmica (MWt)

3.823

Conjunto Combustible

19x19

Diametro Interior vasija (m)

Altura Total vasija (m)

16

Numero de lazos

Presion de Operacion (kg/cm?)

157

Caudal de refrigerante (m%/h)

88.000

Presion de vapor (ata)

70

tral, reduccion de la inversién y reduc-
cion del costo del ciclo de combustible,
y por otro los de seguridad, como son
la reduccion del riesgo de operacion de
la central, y la reduccion de la dosis
ocupacional. También se persiguen en
el desarrollo de los disefios APWR ob-
jetivos de flexibilidad operacional, tales
como la posibilidad de un facil segui-
miento de carga y el aumento de la au-
tomatizacion. Las evaluaciones realiza-
das en el disefio preliminar del
APWR 1300, permiten constatar la
consecucion de los valores cuantitati-
vos establecidos para los objetivos de
disefo descritos. Aungue todavia no se
han establecido explicitamente unos
objetivos cuantitativos para el
APWR 1000, existe una base suficien-
te para anticipar que estaran en linea
con los del APWR 1300.

La disminucion del nivel de riesgo del
APWR, se ha conseguido mediante la
utilizacién de técnicas de evaluacion
probabilistica de riesgos que han per-
mitido identificar en una etapa tempra-
na del proceso, cudl es la contribucion
de cada equipo y sistema al nivel de
riesgo de la central. De esta forma se
han podido tomar a tiempo en el dise-
fio, decisiones encaminadas a la reduc-
cion de los riesgos mas importantes, y

Seccidn del reactor del APWR
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la eliminacién de equipos y sistemas
que contribuyen solo marginalmente a
la seguridad. Los niveles de riesgo pro-
bados mediante analisis en el
APWR 1300, y estimados para el
APWR 1000, situan a las frecuencias
de fusion del nicleo y de emision se-
vera en los valores aproximativos de
3E(-6) y 3(-7) para sucesos internos, y
de 1E(-5) y 1E(-6), para todo tipo de
sucesos, respectivamente.

En el APWR se ha considerado sola-
mente la utilizacion de equipos y com-
ponentes ampliamente probados, cu-
yas Unicas modificaciones han sido el
aumento de medidas criticas de los
componentes principales al objeto de
conseguir mayores margenes de segu-
ridad, y una flexibilidad operativa ma-
yor. Se ha ampliado de tamafio el nu-
cleo y la vasija del reactor para permi-
tir la operacion a densidades de poten-
cia mas bajas, aumentandose asi los
margenes de seguridad y operacion, y
mejorando la flexibilidad de la gestion
de la presion del combustible. Un ma-
yor presionador proporciona un mayor
margen de la presion del primario fren-
te a transitorios de pérdida del sumide-
ro de calor. Se ha aumentado la super-
ficie- de transferencia de calor de los
generadores de vapor con respecto a
la de los disefos actuales mejorando
no solamente los margenes de seguri-
dad, sino aumentando su operatividad.
Se ha mejorado el disefio y materiales
de estos equipos en la medida que el
estado de la tecnologia y la experien-
cia lo han permitido al objeto de facili-
tar la operacion y el mantenimiento.
La aplicacion del concepto de “separa-
cién” ha conducido a una mejora del
nivel de seguridad y a la vez a una sim-
plificacién del disefo. Se ha llevado a
cabo la separacion fisica entre trenes
de seguridad redundantes, asi como
entre equipos y sistemas de seguridad
de los que no lo son, eliminandose de
esta forma las numerosas interacciones
potenciales de los disefios actuales.
Los sistemas de seguridad cumplen ex-
clusivamente funciones de seguridad
permaneciendo inactivos en operacion
normal. Existen dos conjuntos de siste-
mas de seguridad para proporcionar
agua de alimentacion de emergencia,
los cuales son completamente indepen-
dientes. Se han reducido considerable-
mente las interconexiones entre siste-
mas de seguridad.

Se han simplificado los sistemas de
ventilacion. Existen unidades de venti-
lacién dedicadas, en los espacios don-
de se encuentran los sistemas de se-
guridad. El equipo de ventilacién dedi-
cado a la operacidn normal no realiza
funciones de seguridad.

La incorporacién de sistemas de con-
trol digitales avanzados ha redundado
en una reduccion importante del riesgo
de funcionamiento incorrecto, al permi-
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tir la comprobacion automatica y perié-
dica sin interferencia con la operacion
de la central. Estos sistemas, ademas,
proporcionan datos por orden de prio-
ridad al operador y aseguran el aisla-
miento de las senales, eliminando el
ruido, y disminuyendo asi el riesgo de
errores.

Se ha reducido considerablemente los
niveles de radiacion estimados al limi-
tarse, por un lado, el escape de neutro-
nes, y por otro, al eliminarse casi por
completo la utilizacién de las aleacio-
nes de cobalto. El volumen de liquido
radiactivo procesado, se ve considera-
blemente reducido al sustituir los ab-
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sorbentes quimicos por barras grises
en las operaciones de seguimiento de
carga.

VENTAJAS ECONOMICAS

Seguidamente se describen aquellas
caracteristicas de disefio introducidas
en el desarrollo del APWR, que contri-
buyen significativamente a la consecu-
cion de un kilowatio hora mas barato.
Un importante factor del abaratamien-
to del kilowatio hora proviene de la re-
duccion del numero de componentes,
asi como de las cantidades de materia-
les utilizados y de la consiguiente dis-
minucion del tamafo de los edificios
que los alojan. Asi, por ejemplo, la utili-
zacion de sistemas digitales avanzados
de control, permite disminuir el nimero
de recintos de distribucion de cables.

También contribuye significativamente
a reducir la cantidad de materiales, la
utilizacion de sistemas mas compactos
de seguridad por eliminacion de mu-
chas de las interconexiones existentes
en los disefios actuales. La optimiza-
cion del disefio ha permitido, en mu-
chos casos, la utilizacién de los compo-
nentes de tamafos mas pequefios, el
acortamiento de muchos tramos de tu-
berias y soportes, y en algunos casos
la eliminacion de sistemas. El abarata-
miento de los costos, en estos casos,
proviene no sdlo de la reduccion de la
cantidad de materiales utilizada, sino
también de la asociada con la construc-
cion.

Se prevé también en el APWR una re-
duccién de costos en las areas de ope-
racion y mantenimiento de la central.
Los factores que mas influyen en ella

Perspectiva y Vista del sistema primario de la central AP-600-
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son la reduccion del numero de equi-
pos, la disminucion de los niveles de
radiacion, la menor produccion de resi-
duos, la utilizacion de los sistemas di-
gitales de control, la disminucion del
numero de recargas, la mejora de ac-
cesos a los equipos, etc.

Otra fuente de mejora economica del
APWR es el ciclo de combustible. La
mas baja densidad de potencia del ni-
cleo permite una mayor flexibilidad en
la gestion de combustible al poderse
utilizar combustible parcialmente gas-
tado en la periferia del nicleo. También
se obtiene una mejora en el rendimien-
to del ciclo por la utilizacion de reflec-
tores de neutrones de acero inoxida-
ble.

Otro factor que contribuye a una rmejo-
ra del rendimiento econémico del
APWR con relacion a los disefios ac-
tuales, es el aumento de la vida de di-
sefo de las estructuras y componentes
principales. Esta mayor duracién de la
vida de disefio, se ha conseguido en el
caso de la vasija del reactor que es el
componente critico, mediante la reduc-
cion de los niveles de radiacién, y la
eliminacion de soldaduras en la region
central.

Indirectamente, muchas de las caracte-
risticas mencionadas redundan en una
reduccion de costo mediante el efecto
que tienen en la mejora de la disponi-
bilidad de la central.

EL REACTOR PASIVO

Actualmente, Westinghouse ha iniciado
también estudios conceptuales de un
nuevo disefio de central nuclear, el
reactor pasivo AP/600. El objetivo pri-
mordial es el desarrollar un nuevo di-
sefio de reactor térmico dotado de
sistemas de seguridad, cuyo funcio-
namiento esté respaldado en princi-
pios fundamentales de seguridad pa-
siva.

El resultado de estos estudios es el
concepto de reactor pasivo AP/600, de
600 Megawatios eléctricos y de dos
lazos, que retiene y utiliza los compo-
nentes ya probados del APWR, y que
utiliza sistemas de seguridad que
reaccionan ante las situaciones anor-
males sin necesidad de la accion del
operador. El AP/600 podria responder
por si mismo ante cualquier accidente
durante un periodo de dos dias. Esto
permitiria a los operadores evacuar la
central durante la fase aguda de los
accidentes.

El AP/600 es un concepto sencillo que
incorpora en su disefio conceptos de
seguridad pasiva que dependen de
procesos naturales tales como la gra-
vedad, la conveccion y la evaporacion,
gliminandose asi la dependencia que
tienen las centrales actuales de la ener-
gizacion de diesels, bombas y otros
equipos. Se trata de un tipo de central
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TH
Parametros del AP-600

N.® de Generadores de Vapor (GV)
ModelodelosGv
Area del GV (m?/unidad)
Potencia GV (MWt/unidad)
Caudal Primario (m3fhr) ___

Caudal de Vapor (kg/hora poTG\Fi

sencillo de operar y mantener.

El grado de la simplificacion del disefio
es tan grande respecto a las centrales
de la generacién actual, que permite la
~ eliminacion del 60 % de las valvulas,
del 50 % de los cambiadores de calor,
el 35 % de los conductos del sistema
de calefaccion y ventilacién, del 60 %
del volumen de edificios sismicos, y del
80 % del volumen del sistema de con-
trol.

Las principales caracteristicas de dise-
o se encuentran reflejadas en Ia tabla
IL.

El aumento de los costos de inversion
resultante de la disminucion del tama-
fo de central se ven compensados por
la disminucion de capital y de los cos-
tos de generacion del AP/600 en rela-
cion con el APWR, compensandose asi

Potencia Eléctrica Neta, MWe

B 2
. F-1000
5.100
909
42.000

0.86 x 10 (6)
600

la economia de escala de las grandes
unidades.

Debido a su pequefio tamario y ala
simplicidad de su disefio, se estima
que el AP/600, podria construirse y po-
nerse en operacion en menos de cua-
tro anos, reduciéndose asi los gastos
de costos indirectos y de intereses du-
rante la construccion.

Las caracteristicas de seguridad pasi-
va del AP/600 hacen prever que se
puedan reducir o eliminar las zonas de
exclusion y los planes de emergencia,
ya que las consecuencias de los acci-
dentes previsibles se estima que sean
bajas.

El concepto ha tenido buena acogida
en los Estados Unidos, y actualmente
el Departamento de Energia y el EPRI
lo apoyan econdmicamente.

El ritmo de desarrollo del AP/600 esta
vinculado a la evolucion de las priorida-
des energéticas en los Estados Unidos
y del grado de preparacion de su indus-
tria. De cualquier forma, no es previsi-
ble que exista un disefio final licencia-
do hasta la segunda parte de la década
de los noventa.

CONCLUSION

El futuro previsible de aqui a fin de si-
glo, se encuentra con dos tipos de cen-
trales avanzadas que permitiran satis-
facer la demanda de energia eléctrica.
Los reactores APWR, cuyos disefios
son una realidad en su tamaro 1300, ¥
un proyecto que se presenta con gran
viabilidad en su tamafio 1000. Ambos
estan llamados a jugar un papel impor-
tante en la década de los noventa. Con
grandes visos de realidad se presenta
el segundo tipo, el AP/600, que proba-
blemente sea extrapolado a la dimen-
sion de 900 Mwe, cuyo concepto est
encontrando una gran aceptacién en
todos los estamentos, y cuya aparicion
en el mercado se espera para la segun-
da parte de la década de los noventa.
Mas alla del afio 2000, es muy dificil
augurar pronosticos, que de cualquier
forma tendrian bastante de especulati-
VOS.
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