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INTRODUCCION

En el afio 1985, el Electric Power Re-
search Institute (EPRI) emprendio un
programa para investigar las posibilidades
précticas de reactores avanzados de
agua ligera a presion de menos de 600
MWe, basados en conceptos innovativos.

Bajo los auspicios de este programa, .

Westinghouse desarrollé el disefio con-
ceptual de una central de 600 MWe que
introducia simplificaciones importantes
en el sistema primario, la utilizacion de
principios de seguridad pasivos y la
modularizacién del disefio. Se utilizé
como referencia el disefio conceptual de
una central de 10 MWe, desarrollado
anteriormente para el Departamento de
Defensa de los Estados Unidos, cuyo
objetivo era el de proporcionar una
fuente segura de suministro eléctrico
para las instalaciones militares.

En el afio 1986, el Departamento de

Energia de los Estados Unidos (DOE)
emprendio varios programas para la
financiacion del desarrollo de los reacto-
res avanzados de agua ligera. Bajos los
auspicios del DOE, el equipo formado
por Westinghouse, Burns and Roe y
Avondale, completaron el disefio con-
ceptual del AP-600.

Recientemente, Westinghouse ha obte-
nido la adjudicacién de 50 millones de
doélares para el desarrollo del disefio de
detalle del AP-600.

El equipo liderado por Westinghouse
para la ejecucion de este programa
abarca a un numero importante de in-
dustrias, incluyendo organizaciones y
empresas como EPRI, Bechtel, Burns
and Roe, Avondale; representantes de la
universidad y participantes de la co-
munidad internacional, como Ansaldo
(Italia), y entidades japonesas y chinas.
El programa se inicié a principios del
presente afo y prevé la obtencién de la



certificacion de disefio de la NRC en
diciembre de 1994. Bajo la hipétesis de
que hubiera una adjudicacion en 1992,
se tendria una central en operacién en
1999,

OBJETIVOS DE DISENO

Los objetivos perseguidos en este pro-
grama son los siguientes:

— La simplificacién del disefio, de las
operaciones, de las inspecciones,
del mantenimiento y de los requisitos
de garantia de calidad respecto a las
centrales de tecnologia actual.

— Proporcionar un alto grado de segu-
ridad publica y de predictibilidad del
proceso de licenciamiento mediante:

® Resolucion en el disefio de temas
de licenciamiento genéricos que
todavia estan abiertos.

® | a reduccién de la frecuencia de
fusién del nicleo a menos de 10—°
por ano.

@ | areduccion de la probabilidad de
accidentes severos.

— La utilizacién en el disefio de compo-
nentes probados que hagan innece-
saria la construcciéon de prototipos
para pruebas.

— Produccion de energia a un coste
competitivo con el de otras fuentes
de generacion eléctrica.

— Conseguir un tiempo de construccion
corto con un alto grado de certidum-
bre.

CARACTERISTICAS
DE DISENO

En el proceso de disefio del AP-600 se
ha hecho un gran esfuerzo de simplifica-
cion, dirigido unas veces a la racionali-
zacion de los sistemas actuales v otras a
la introduccion de conceptos innovativos,
como los de la seguridad pasiva o de
tecnologia de vanguardia. La modulari-
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zacion y capacidad de premontaje en
taller de muchos equipos y sistemas
simplifica notablemente el proceso de
construccion de la central.

Los sistemas de seguridad pasivos no
requieren sistemas de seguridad de
apoyo, tales como el de agua de refrige-
racion de componentes y el de agua de
servicios, lo que permite, por un lado, la
concentracion de equipos de seguridad
en un area pequefa y, por ofro, la
simplificacién de los que no lo son. Todo
esto contribuye en Ultima instancia a la
reduccion de equipos y de cantidades
netas de materiales utilizados.

En el sistema del refrigerante del reactor
se han utilizado bombas motorizadas
encapsuladas y herméticamente cerra-
das, que van acopladas en disposicion
invertida a los generadores de vapor, tal
como se indica en la figura |. Se han

‘modificado las cajas de agua de cada

generador de vapor para permitir el
acoplamiento de dos bombas de refrige-
rante encapsuladas. Las toberas de suc-
cion de las bombas estan soldadas a las
toberas verticales de las cajas de agua,
combinando asi generador de vapor y
bombas en una sola estructura y elimi-
nandose la necesidad de soportes sepa-
rados. Este disefio simplifica la operacion
y mejora la fiabilidad y la seguridad de la
central.

Se ha utilizado un nucleo de baja densi-
dad de potencia, de 145 elementos de
17 X 17, de 3,65 m. de longitud activa,
bajo enriquecimiento y disefio optimizado.
El control de la reactividad para la
parada y para la compensacién del
quemado se ejerce por medio de boro
soluble y barras de venenos consumibles.
Se incluyen grises (12 conjuntos) para el
seguimiento de carga y regulacion de la
potencia.

Con objeto de potenciar |a disponibilidad
de la planta, se utiliza como referencia
un ciclo de 18 meses con undnicleo de
tres regiones.

El nicleo esta rodeado por un reflector
neutronico radial consistente en acero
inoxidable y agua que, al mejorar la
economia neutronica, permite operar con
enrigquecimientos bajos, redundando en
una reduccion de los costos del ciclo de
combustible. La vasija e internos del AP-
600 son totalmente convencionales, no
requiriéndose desarrollo de fabricacion.
El generador de vapor consta de un
secundario de caracteristicas muy se-
mejantes al modelo F y un primario
modificado en la seccion de las cajas de
agua, para permitir el acoplado de las
bombas. El disefio proporciona un acceso
amplio y espacio abundante para la
inspeccion, taponado y demas operacio-
nes a realizar en los tubos, bien por
medios manuales o mediante la utiliza-
cion de robots. Esta configuracion pro-
porciona un acoplamiento entre genera-
dor de vapor y bombas de suficiente
rigidez para poder considerarlo como
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F Il Panel de control.

una sola estructura a efectos de los
soportes mecanicos. Una brida de nuevo
disefio, vdlida para las toberas de muilti-
ples accesos y operada por robots,
permite las operaciones de inspeccién y
mantenimiento mientras las operaciones
de recarga estan en proceso.

La seleccién del tipo de bomba encap-
sulada se debe a su excelente historial
de funcionamiento y a su contribucién
en la simplificacion de los sistemas
auxiliares de fluidos. El sellado hermético
de estas bombas elimina la posibilidad
de accidentes de pérdida de refrigerante
a través de los sellos. El elevado mo-
mento de inercia necesario, de 5.000
libras-pie? se consigue mediante la utili-
zacion de un disco de uranio.

La configuracion compacta y simétrica
del sistema del refrigerante del reactor y
la utilizacién del criterio “leak before
break” ha permitido el desarrollo de un
disefio de soportes extremadamente sen-
cillo y barato. La simplicidad de los
soportes permite un buen acceso para la
inspeccion y mantenimiento de bombas
y generadores de vapor.

La sencillez del sistema de sopories
proporciona un amplio acceso a genera-
dores de vapor y bombas, facilitando asi
las operaciones de inspeccién y mante-
nimiento.

El disefio de los sistemas de instrumen-
tacion y control estd basado en la
utilizacion de microprocesadores digitales
descentralizados y con conexiones de
fibra 6ptica. Dentro del disefio integrado
del sistema de instrumentacion y control
se encuentran los sistemas de proteccion,
de alarmas, de seguimiento de acciden-
tes, el ordenador de planta, el panel de
control normal y el panel de control de
emergencia. Otros equipos, como los de
medida y seguimiento de la radiacion,
deteccion de impactos de metales, con-
feccién de mapas de flujo y deteccion de
fallos de combustible, comparten con los
sistemas integrados una base de datos
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comun a través del tren de medidas.

El panel principal de control (figura Il) y
el de emergencia utilizan equipos basa-
dos en los microprocesadores. Se utilizan
estaciones de control por botones para
comunicar con los sistemas de proteccién
y control mediante lineas eléctricas de
datos. Se utilizan pantallas de datos y

paneles de plasma cualificados para
proporcionar al operador la informacion
requerida en operacién normal y en
caso de emergencia. Un sistema avan-
zado de alarmas categoriza, prioritiza y
exhibe mensajes de alarma.

Se han dispuesto el panel de control de
emergencia y el equipo de instrumenta-
cion y control, para el disparo del reactor
y mitigacién de accidentes, en una ubi-
cacion alejada de la sala de control en la
que se ejerce un control ambiental. La
alimentacion eléctrica para este equipo
se suministra desde fuentes indepen-
dientes cualificadas como clase 1E y
respaldadas por baterias.

La consideracion del factor humano en
el disefio se ha traducido en una mejora
de operabilidad de la sala de control y en
una reduccion de la probabilidad de fallo
del operador.

CARACTERISTICAS DE
SEGURIDAD PASIVA
DEL AP-600

Se utilizan en el AP-600 principios pasi-
vos para ejercer todas las funciones de
seguridad requeridas en caso de transi-

F Il  Sistema pasivo de inyeccion.
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torios o accidentes, tales como elimina-
cién del calor residual del nucleo, control
del inventario del refrigerante del reactor,
inyeccion y recirculacion en caso de
LOCA, eliminacion del calor de la con-
tencion, rociado de la  contencion, etc.
Los sistemas utilizados para cumplir
estas funciones son sencillos, fiables,
facilimente medibles y comparables, y no
requieren intervencion del operador.
El Sistema de Seguridad de Inyeccion
Pasiva (SSIP) ejecuta cuatro funciones
principales:
— Eliminacién del calor residual.
— Aportacién de agua para control del
inventario del refrigerante.
— Inyeccion de seguridad.
— Rociado de la contencion.
La figura lll representa esquematicamente
este sistema.
El Sistema de Eliminacion del Calor
Residual tiene un circuito que funciona
por circulacion natural con un cambiador
de calor pasivo ("CP) situado dentro del
tanque de almacenamiento de agua de
recarga, para la eliminacion del calor
residual en el caso en el que los sistemas
de agua de alimentacién normal o de
arrangue, o el generador de vapor, no
estén disponibles. Este cambiador de
calor esta situado 2,4 m por encima de
los lazos primarios y forma un circuito
cerrado a presiéon y conectado con el
sistema primario. El tanque de almace-
namiento de agua de recarga situado
dentro de la contencién actia como
sumidero de calor. El CCP actia auto-
maticamente al abrirse cualquiera de las
dos valvulas operadas por aire por sefial
de bajo nivel en el generador de vapor.
La circulacion de agua a través del CCP
es forzada cuando las bombas principales
se encuentran en operacion y es natural
cuando las bombas no estan en opera-
cion. Las valvulas de control operadas
por aire permiten al operador, bien man-
tener la temperatura a un valor fijo, o
bien enfriar el sistema primario.
El tanque de almacenamiento de agua
de recarga absorbe el calor residual del
reactor durante varias horas antes de
que se sature el agua y mantiene la
capacidad de eliminacién de dicho calor
hirviendo agua durante varios dias. Este
es un tiempo suficiente para la recupera-
cion del agua de alimentacién o para el
alineamiento del equipo normal de refri-
geracion del calor residual. EI CCP no
depende de sistemas activos para su
funcionamiento ni del fallo de las lineas
de vapor o de agua de alimentacion.
Para los casos de pequefias roturas y de
una indisponibilidad subsiguiente del sis-
tema de agua de aportacion normal
existe en el disefio un sistema pasivo de
aportacion consistente en dos tangues
con agua borada que pueden proporcio-
nar agua al primario a presiones nomi-
nales por la sola accion de la gravedad.
Las valvulas de aislamiento de estos
tanques con el sistema primario abren

automaticamente con sefial bajo-bajo en
el presionador, y con los disparos consi-
guientes del reactor y bombas principales.
Estos dos tangues, junto con dos acu-
muladores, son los medios previstos
para proporcionar agua al primario en el
caso de grandes roturas. El caudal de
inyeccion de los tanques de inyeccion
pasiva puede incrementarse por accién
de la presion de una linea de presion
compensada que va desde las ramas
frias del reactor a la parte superior de
dichos tanques.

Debido a que la capacidad de estos
tangues es limitada, se requiere acudir a
otras fuentes de agua después de que
se haya producido su vaciado en el
reactor durante la fase de inyeccion. El
principal suministro utilizado para este
fin es el tanque de almacenamiento de
agua de recarga, que se encuentra
situado por encima del nivel de los lazos
primarios y proporciona agua al reactor

por gravedad. Este mecanismo de apor-
tacion es solo viable cuando la presion
hidrostatica del agua del tangue sumada
a la presion de la contencidon es mayor
que la presién del sistema primario. Para
iniciar la actuacion de este mecanismo
en el momento requerido, el sistema
primario estd dotado de un sistema de
despresurizacion que se activa con la
actuacion de los tanques pasivos de
aportacion al nucleo coincidente con
sefal de bajo nivel.

El alivio de la presién en el primario se
realiza a través de dos conjuntos de
valvulas redundantes existentes en el
presionador, cuya descarga se conduce
al tanque de almacenamiento de agua
de recarga. En caso de LOCA, se
producira el vaciado de este tanque en
unas 10 horas. Para entonces se habra
producido ya la inundacion de la conten-
cion y se habra establecido una recircu-
lacion del agua, que, por gravedad,

F IV Sistema pasivo de refrigeracion de la contencion.
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vuelve al sistema primario. El nicleo se
refrigera, produciéndose vapor que al
escapar es condensado en las paredes
de la contencién, descendiendo por gra-
vedad hasta introducirse de nuevo en el
primario.

El sistema pasivo de rociado de la
contencion consta de dos tanques para
agua borada y varios tanques de nitrg-
geno a presion, todos colocados fuera
de la contencion. Por sefial de alta
actividad en la contencién, se abren las
valvulas de aislamiento que separan los
tanques de nitrégeno presurizado de los
de agua borada, origindndose un caudal
de rociado en la contencién de 1.100
galones por minuto durante 30 minutos,
continuando durante un cuarto de hora
adicional a menores caudales.

El sistema pasivo de refrigeracion de la
contencion transfiere la energia proce-
dente del niicleo en caso de accidente al
medio ambiente, manteniendo la presién
de la contencién dentro de sus limites de
disefio y reduciéndola significativamente
en el largo plazo.

En la figura IV se indica el camino de la
circulacion natural del aire utilizado para
la refrigeracion de la contencién. Los
tanques de agua borada contribuyen
solo en caso necesario. El sistema
pasivo de rociado actlia para refrigerar
la contencién solamente cuando otros
medios no estan disponibles o cuando la
cantidad de energia a extraer es muy
grande.

SEGURIDAD Y
LICENCIAMIENTO

Entre los objetivos principales del pro-
grama de desarrollo del AP-600 estan el
proporcionar un alto grado de seguridad
publica y de predictibilidad del proceso
de licenciamiento. A continuacién se
citan las medidas principales tomadas
para la consecucion de estos objetivos:

— Consideracion de los requisitos, guias
y temas abiertos actuales de licen-
ciamiento.

— Establecer una muy baja probabilidad
de accidentes severos como objetivo.

— Reducir el riesgo publico en el caso
improbable de accidente severo.

— Proporcionar margenes mayores de
seguridad en la etapa de disefio.

El andlisis de transitorios y accidentes,
asi como el estudio probabilista de segu-
ridad realizados, demuestran que los
sistemas pasivos son efectivos para la
mitigacion de las consecuencias de los
accidentes base de disefio. Las conclu-
siones principales de estos estudios son
las siguientes:

— En casos de pérdida del agua de
alimentacion normal o de rotura de
una linea de alimentacién, el cambia-
dor de calor pasivo elimina suficiente
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F V  Disposicion de la planta.

calor y evita la apertura de las valvulas
de seguridad del presionador.

— En caso de rotura de una linea de

vapor, no se llegara al limite de
ebullicién nucleada en el combustible
ni a producirse dafio en el sistema
primario.

— En caso de actuacion esplrea del
sistema de despresurizacion, el na-
cleo permanece cubierto y se esta-
blece un modo de refrigeracion esta-
ble a largo plazo.

— En caso de pequenas roturas de
hasta 8 pulgadas en el primario,’ el
nicleo permanece cubierto.

— En caso de grandes roturas, la tem-
peratura maxima esperada en la
vaina es de 1.450° F, frente al limite
de 2.000° F del apéndice K.

— En caso de grandes roturas, las
maximas presiones esperadas en la
contencion son de 40 psig en la
primera fase del accidente y 20 psig
al cabo de 24 horas.

— Las dosis a la poblacién se encuentran
muy por debajo de los limites esta-
blecidos por la NRC para accidentes
base de disefio.

Los resultados del andlisis probabilista

il

SIMPLIFICACION DEL DISENO DEL AP-600

Equipo g:fgrl‘:"l‘g: AP-600 % Reduccion
Bombas de seguridad 25 Ninguna Total
Otras bombas ; 188 139 26%
Ventiladores del HVAC 52 27 8%
Unidades de filtros del HVAC 16 7 56%
Valvulas NSSS (>27) 512 215 58%
Valvulas BOP (>2") 2.041 1.530 25%
Tuberia NSSS (>2") (pies) 44.300 11.042 75%.
Evaporadores 2 ; 0 <AL
Generadores diesel 2 1 100%
Volumen de la contencion (pies?) 2.700 3.000 —
Volumen edificios sismicos (pies?) 6.700 1.600 —
Volumen 51%




de seguridad preliminar indican que la
frecuencia de fusion nucleo es al menos
un factor de 10 inferior a las de las
mejores centrales actuales y que la
probabilidad de emisiones importantes
es inferior a un factor de 100.

DISPOSICION DE LA PLANTA
Y METODOS DE
CONSTRUCCION

En la figura V se representa un esquena
de isla nuclear. En ella puede verse la
idoneidad de los accesos para facilitar
la posibilidad de cumplimiento de un
plazo de 36 meses desde el primer
hormigén hasta la carga de combustible.
Existe una sola entrada de personal con
las areas de acceso “limpia” y “poten-
cialmente contaminada” perfectamente
identificadas y separadas para mejor
controlar los niveles de exposicion ra-
diactiva.

Los sistemas de seguridad estan situados
en los edificios de la contencién auxiliar
y de combustible, compartiendo una
losa comuin. Con objeto de que el
refrigerante del reactor no salga de la
contencion, se ha dispuesto el sistema
de control quimico y volumétrico en un
mddulo blindado y prefabricado que esta
situado dentro del edificio de la conten-
cion.

Los edificios de la planta, con excepcion
de la contencion, estan disefiados de
forma que la distancia entre paredes y
suelo sea uniforme, con objeto de poder
acomodar los modulos de equipo prefa-
bricados conteniendo tuberia, bandejas
de cables e instrumentacion. Los espa-
cios entre estos edificios estan disefiados
para proporcionar las separaciones y
agrupamientos requeridos en los siste-
mas eléctricos y de fluidos.

La utilizaciéon de mddulos de equipo
fabricados en taller y enviados al empla-
zamiento por ferrocarril permite acortar
el plazo de construccion. Estos médulos
se ensamblan en el emplazamiento y se
colocan en el area que les corresponde.
Se puede concluir que el efecto combi-
nado de la construccion modular y de la
simplificacion del disefio permitiran re-
ducir el periodo de tiempo desde la
adjudicacion de la central hasta la ope-
racion comercial a 5 afos, de los cuales
18 meses es el periodo estimado hasta
el comienzo de la construccion para los
trabajos relativos al emplazamiento y
peticion de componentes criticos, 36
meses de construccion y 6 de arranque.

COMPARACION CON OTROS
DISENOS

Basta observar la tabla| para darse
cuenta del grado de reduccion de equipos

T

COMPARACION DE CENTRALES

Referencia 21

Sistemas-Componentes AP-600
Vida de diseno (anos) 60 40
Potencia NSSS (MWi) 1.819 1.882 |
Potencia del nicleo (MWi) 1.812 1.876 |
Potencia electrica neta (MWe) 600 620 1
Presién de operacion del reactor (psic) 2.250 2.250
Temperatura rama caliente (°F) 612 616
Presién generador de vapor (psic) 918 920
Temperatura agua alimentacion (°F) 455 430
Num. de conjuntos de combustible 145 121
Longitud activa del combustible () 144 144
Diametro exterior varilla combustible (") 0,360 0,374
Num. de conjuntos de control 45 33 ;
Material absorbente Ag-In-Cd Ag-In-Cd i
Num. de conjuntos de barras grises 12 - : |
Potencia lineal media (kW/pie) 3,84 5,37
FQ 2,40 2,34
Diametro interior vasija (”) 157 132

Construccion

Virolas forjadas  Virolas soldadas

conseguido en el disefio del AP-600 con
relacion a una central de dos lazos de
potencia parecida y de disefio actual.
Se han eliminado los sistemas de agua
de alimentacién auxiliar, de eliminacion
de calor residual, de agua de servicios y
de reciclado de boro, al ser realizadas
sus funciones de seguridad por el cam-
biador de calor pasivo, por el sistema
pasivo de refrigeracion de la contencion
y por un sistema modificado de refrige-
racion del combustible gastado. Se ha
reducido la cantidad de efluentes me-
diante la utilizacion de las barras de
control para las operaciones de segui-
miento de carga, de un ciclo méas largo
de combustibles y por el efecto de la
encapsulacion de las bombas principa-
les.

En la tabla Il se comparan las caracteris-
ticas principales del AP-600 con las de
una central estandar de 2 lazos de
Westinghouse.

La peculiaridad de las caracteristicas de
los sistemas pasivos de seguridad de
inyeccion al ndcleo y de refrigeracion de
la contencién permiten la utilizacién de
sistemas soportes tales como el de agua
de refrigeracion y el de suministro eléc-
trico de corriente alterna que no sean de
seguridad, con la consiguiente simplifi-
cacion que esto implica. La utilizacion de
la electronica digital y de las técnicas de
multiplexado conlleva una reduccion im-
portante de las cantidades de cables y
de las de sus correspondientes bandejas.
La simplicidad del disefio redunda en
una reduccioén de costos, estimandose el

costo de kilowatio instalado de un AP-
600 completo y licenciado, sin incluir
intereses ni escalacion, de 1.270%. Estu-
dios de EPRI indican que un costo de
1.465 $/kW instalado (sin intereses ni
escalacion) situaria a los reactores avan-
zados en una posicién ventajosa para
competir con las centrales de carb6n.
Las hipotesis para la evaluacion del
costo se basan en que el disefio ha
recibido una certificacion de la NRC y
que la ingenieria esté acabada antes de
empezar la construccion. Otras hipdtesis
estan extraidas de ORNL Code of Ac-
counts y en las guias del DOE.
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