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DESCRIPCION TECNICA

El APWR-1000, desarrollado conjunta-
mente por Westinghouse y las empre-
sas del Grupo Teneo, Initec, Ensa y
Enusa, con la colaboracién de
Endesa, es la evolucion légica del di-
seflo estandarizado SP/90 de
Westinghouse, reactor avanzado de 4
lazos y 1.350 MWe, basado en el

APWR-1300 japonés, de disefio con-
junto entre Westinghouse y M.H.I.

Los principios aplicados en el proceso
de disefio del APWR-1000 son:

e Adaptacion a una central de tres la-
zos de los conceptos basicos de dise-
fio del SP/90, en particular los referen-
tes al NSSS vy filosofia de los sistemas
de seguridad, en lo referente a redun-
dancia, independencia y separacion.
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F Il APWR - 1000. Modelo 3-D del Sistema Nuclear de Generacion de Vapor.

e Cumplimiento de los
requisitos establecidos
en el documento de
EPRI  "ALWR Utility
Requirements
Document”, vol. 2, que
representan el resultado
de un proceso de optimi-
zacion basado en la ex-
periencia operativa de las
centrales nucleares ame-
ricanas.

* Revision y optimizacion
de todos los aspectos del
disefio encaminada a
conseguir una reduccién
significativa en: costes de
capital, plazos de cons-
truccion, costes de opera-
cién y mantenimiento,
riesgo radioldgico sobre
el publico e impacto so-
bre el medio ambiente,
con el objetivo ultimo de
mejorar la competitividad
del APWR frente a otras
alternativas energéticas.

* Utilizacion de tecnologi-
as basicas probadas y
avaladas por muchos
afios de operacién de
centrales nucleares en
las que han participado
las empresas codesarro-
lladoras, tanto en el ex-
tranjero como en Espafia,
Yy que han experimentado
el légico proceso de de-
puracion y refinamiento a
través de los afios.

A continuacion se descri-
ben las principales carac-
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F Il APWR - 1000. Vista en seccion del Edificio de Contencicn.

teristicas de disefio del
APWR-1000, presentan-
dose en la figura | una
vista, generada por orde-
nador, de un emplaza-
miento con dos unidades.

REACTOR Y SISTEMA
DEL REFRIGERANTE
DEL REACTOR (RCS)

El nicleo del APWR-1000
es esencialmente el de un
reactor estandar de cuatro
lazos con potencia reduci-
da a 3.150 MWth. El ma-
yor numero de elementos
combustibles (193 frente
a 157) resulta en una den-
sidad de potencia inferior
y en mayores margenes
de operacién de combus-
tible. El disefio incorpora
mejoras tales como las
‘barras grises” y el com-
bustible avanzado
Vantage V plus, estando
preparado para admitir ci-
clos de 12 a 24 meses sin
pérdida de flexibilidad
operativa.

La disposiciéon del RCS
es andloga a la disefo W
estandar de tres lazos,
con una tuberia primaria
de mayor diametro. El ta-
mafio del Presionador es
mayor, no siendo necesa-
ria la actuacién de las val-
vulas de alivio en transito-
rios normales.

La vasija del reactor del
APWR-1000 es una adap-
tacion a tres lazos de una
de cuatro lazos, con un
menor flujo neutrénico en
la pared de la misma, ve-
locidades inferiores del
refrigerante y margenes
de operacidon incrementa-
dos. Asimismo, para al-
canzar una vida util de 60
afos, el disefio de la vasi-
ja no incluye soldaduras
en las zonas enfrentadas
al nucleo del reactor,
mientras que la cabeza
de la vasija, de tipo inte-
grado, opera a temperatu-
ra de rama fria, estando
construida de material
forjado con gran resisten-
cia al agrietamiento y ro-
tura fragil.

El disefio de los compo-
nentes internos del reac-
tor es similar al de los
cuatro lazos, con mejoras
como la utilizacion de una
Unica placa de gran resis-
tencia como soporte del
nucleo, lo que acorta la
longitud total de la vasija
y la utilizacion del criterio



;Quién tiene experiencia
el cn |a sustitucion de

Refrigerante del Reactor del Modelo — ?
100D, con una excelente historia

operativa. d d p

Por lo que respecta a los genera OreS e Va Or'
Generadores de Vapor, el APWR-

1000 utiliza el modelo 75, evolucion - fi
del modelo F, en el que se han incor- a E
porado sustanciales mejoras y modi-

ficaciones, entre las que pueden ci-

tarse:

e Utilizacion de Inconel 690 en la fa-
bricacién de los tubos.

* Incremento en el area de transmi-
sion de calor a 75.000 ft2.

» Disposicion triangular de los tubos
con soportado tipo “trifoil”.

= Utilizacidon de 20 separadores pri-
marios de humedad para hacer fren-
te a los mayores caudales volumétri-
cos de vapor.

e Utilizacion de un colector de barros
("Mud drum”) y del correspondiente
sistema de limpieza (“sludge lan-
cing”).

* Acceso mejorado para manteni-
miento e inspeccién mediante un ma-
yor numero y tamafo de bocas de
hombre y de mano.

» Disefio mejorado de las barras anti-
vibratorias de la parte superior del
haz tubular.

La figura Il representa una vista, ge-
nerada por ordenador, a partir del
modelo 3-D del RCS y componentes
asociados.

SISTEMA INTEGRADO
DE SALVAGUARDIAS

El 1SS es un sistema que incluye dos
acumuladores pasivos, cuatro sub- i} =
sistemas mecanicos, cada uno de -
| &
[ ] { S
\

ellos provisto de bombas de inyec-
cion de alta y baja presidn/rociado y
del correspondiente cambiador de
calor, y de un tanque de almacena-
miento de agua (EWST), localizado
dentro de Contencidn, con la funcién :
alternativa de almacenar el agua de TR ' ' gabb
recarga. :
Los cuatro subsistemas mecanicos

son idénticos y fisicamente indepen-

dientes, localizados en comparti-

mientos simétricos alrededor de la

Contencion, estando la succién de

las bombas conectadas directamente ; :
al EWST, que actua también como ! : =
sumidero de emergencia. Por otra : | REferenC|aS
parte, la inyeccion en el RCS tiene T |

lugar a través de dos toberas dedica-

das situadas en el “downcomer” de la | = Obl’lghelm / RFA 1983

vasija para minimizar las pérdidas en J

caso de rotura. : g ! 1

Otra caracteristica importante del i : = nghals 2/ SUEC!a ]989
ISS es permitir el enfriamiento del 3

nicleo, en caso de pérdida total de e i | ; Beznau 1 / SUiza 1993

los G.V. como sumidero de calor,

mediante “feed and bled” de emer- - Ty Doel 3/ Bé|g|ca

gencia.

Nl




F IV Vista del modelo 3-D del Edificio de Contencidn del APWR - 1000.

cual disminu-
ye significati-
vamente el
riesgo en ca-
so de pérdi-
da total de
corriente al-

terna (LO-
AC).
SISTEMAS
DE
RESIDUOS
RADIACTI -
VOS

La utilizacion
de “barras
grises” para
el seguimien-
to de carga,
asi como la
no reutiliza-
cidn del des-
tilado, tiene
como resul-
tado el que
el disefio es-
tandar del
APWR-1000
incluya un
sistema con-
vencional de
recuperacion
de boro

SISTEMA DE AGUA
DE ALIMENTACION
DE EMERGENCIA (EFWS)

Este sistema consta de dos
subsistemas idénticos e inde-
pendientes, cada uno de ellos
provisto de motobomba, turbo-
bomba y tanque de almacena-
miento, todo ello situado en el
interior del Blogue Nuclear.
Cada una de las motobombas
puede alimentar a dos genera-
dores de vapor a la vez, mien-
tras que cada turbobomba ali-
menta a un Unico generador
de vapor.

SISTEMA DE CONTROL
QUIMICO
Y DE VOLUMEN (CVCS)

El CVCS del APWR-1000 di-
fiere de los disefios actuales
en que no tiene ninguna fun-
cion de seguridad, al estar en-
comendada la inyeccién de al-
ta presién al ISS. El numero
de bombas de carga se redu-
ce a dos, existiendo asimismo
una pequefa bomba de inyec-
cion al agua de sellos de los
RCP, con alimentacién eléctri-
ca desde la Turbina de Gas, lo
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(BRS) unica-
mente para
aquellos em-
plazamientos en los que considera-
ciones de tipo ambiental desaconse-
jen el vertido de diferentes liguidos
borados.

Los sistemas de residuos liquidos
(LWS) y gaseosos (GWS) del
APWR-1000 son el resultado de un
proceso de optimizacion y simplifica-
cién en el que se han tenido en
cuenta las experiencias operativas
de las centrales actuales. Asi, por
ejemplo, el WLS no incluye ningun
evaporador, siendo la desmineraliza-
cién con resinas mejoradas el méto-
do de descontaminacion elegido.

SISTEMAS ELECTRICOS

Las diferencias mas significativas
entre los sistemas del APWR-100 y
los de las centrales actuales son:

» Generadores Diesel de Emergencia
de una potencia menor debido a
unas menores cargas de los equipos
de seguridad.

» Utilizacién de una Turbina de Gas
como sistema diverso de suministro
de AC en caso de pérdida de poten-
cia exterior, con capacidad de actuar
tanto como respaldo de los GD como
haciendo frente a cargas esenciales
no de seguridad.

¢ Reduccion en el numero y longitud
total de cables, tanto de control co-
mo de potencia, debido a la nueva
arquitectura de los sistemas de 1&C,
la simplificacién de sistemas y la op-
timizacion de las disposiciones gene-
rales.

DISENO FISICO

El disefio fisico del APWR-1000 es el
resultado de un proceso de racionali-

F V Vista del modelo 3-D de ia Isla Nuclear del APWR - 1000.




zacion, simplificacion y optimi-
zacion en el que, tomando co-
mo base los conceptos basi-
cos utilizados en el SP/90, se
han tenido en cuenta los re-
querimientos del documento
de EPRI, particularmente en
lo referente a separacidn, ac-
cesibilidad, ALARA, fiabilidad
de mantenimiento y protec-
cion contra sabotajes, entre
otros.

El concepto basico utilizado
en la disposicion fisica del
APWR-1000 es la agrupacién
de todos los sistemas y equi-
pos importantes para la segu-
ridad en una Unica estructura
sismica, de planta rectangular
y envolvente del Edificio de
Contencion, con losa comtn a
este Ultimo, y que se denomi-
na Bloque Nuclear.

En el interior del Bloque
Nuclear se encuentran situa-
dos los componentes que en
disefios convencicnales ocu-
parian el Edificio Auxiliar,
Edificio de Combustible,
Edificio de Control y Edificio
de Penetraciones de Vapor.
Alberga asimismo en su inte-
rior los tangques de almacena-
miento de agua del sistema EFWS.

El disefio interior del Bloque
Nuclear hace uso de la simetria es-
pecular respecto de un plano verti-
cal que pasa por el eje del Edificio
de Contencion y por el eje longitudi-
nal del Edificio de Turbina. Dicha
simetria optimiza la separacién en-
tre trenes, minimizando los recorri-
dos de tuberias y cables y permite
la implantacién de un efectivo con-
trol de accesos desde el punto de
vista de proteccién contra sabota-
jes.

La accesibilidad a los diferentes cu-
biculos y las necesidades de des-
montaje han sido asimismo tenidas
en cuenta, mediante el uso de co-
rredores longitudinales y transver-
sales aptos para la utilizacién de
pequefios vehiculos, asi como de
espacios verticales reservados para
izado de grandes piezas de equipo.

El disefio incluye asimismo previ-
siones para un eventual reemplazo
de generadores de vapor a través
de la escotilla principal de equipo, e
incluye una escotilla secundaria de
menores dimensiones, para utiliza-
cién durante las recargas.

Por lo que respecta al Edificio de
Contencidn, la caracteristica de dise-
fio mas importante es el uso del con-
cepto de doble contencion de cons-
truccién hibrida, esto es una
contencién interior metdlica en forma
de cilindro con tapa hemisférica y
una contencion exterior de hormigén
con revestimiento de acero conven-
cional (“liner”) en la losa base. El es-
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pacio anular entre ambas contencio-
nes permite la utilizacion de un siste-
ma de rociado externo de la conten-
cion metalica, previsto para la
utilizacion en caso de accidentes se-
veros. Con este mismo fin el disefio
de la cavidad del reactor incluye una
estructura “core catcher” y un espe-
sor de hormigdn de 90 cm. por enci-
ma de la chapa de revestimiento.

La figura Il representa una vista en
seccion del Edificio de Contencidn,
obtenida a partir del modelo 3-D.

El resto de las estructuras sismicas,
esto es los edificios que albergan los
Generadores Diesel y Sumidero
Ultimo de Calor, se encuentran ado-
sados al Blogue Nuclear guardando
la misma simetria especular, como
puede observarse en la Figura |.

Por ultimo, el resto de los edificios
(Residuos, Eléctrico, Mantenimeinto,
Taller Caliente, etc.) se encuentran
adosados al Bloque Nuclear, en la
parte mas conveniente desde el pun-
to de vista de minimizacion de reco-
rridos de cables y tuberias.

SISTEMA DE DISENO EN 3-D

Uno de los objetivos planteados des-
de el inicio del proyecto APWR-1000
ha sido la utilizacion en el mismo de
las herramientas de disefio y célculo
mas avanzadas, y en particular, de
un sistema de disefio integrado en 3-
D que, a través de la construccién de
una magqueta electrénica completa
de la planta, permitiese el mayor gra-

do posible de integracién entre las
diferentes disciplinas y la consecu-
cion de un diseno libre de errores e
interferencias.

El sistema seleccionado fue el PDMS
“Project Design Management
System” de CADCenter, operativo en
INITEC desde 1991, y cuyas caracte-
risticas mas significativas son:

e Capacidad de modelizaciéon de pro-
yectos de dimensiones practicamen-
te elimitada.

e Modelado solido interactivo en 3-D
con dimensiones reales.

* Comprobacién automéatica de con-
sistencia e interferencias.

* Produccién automatica de isométri-
cas de tuberias.

+ Obtencion automatica de todo tipo
de planos representando vistas,
perspectivas y secciones.

* |Interfase con numerosos paguetes
de analisis y gestidn.

La aplicacion concreta del PDMS en
el APWR-1000 ha sido la modeliza-
cion de las Islas Nuclear y de
Turbina, con el siguiente alcance:

e Estructuras de hormigdén y metali-
cas.

¢ Equipos mecanicos, eléctricos y de
1&C.

» Tuberias > 3.

e Conductos de HVAC.

* Bandejas de cables.

Las figuras IV, V y VI representan di-
ferentes vistas del modelo 3-D gene-
rado para la Isla Nuclear, pudiéndo-
se observar en las mismas el grado
de detalle que puede alcanzarse en
el modelo.
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