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En el mundo entero, se sigue desarrollando — también a raiz de perspectivas a largo plazo en el sector energético — una

serie de concepciones de reactores.

Una actividad clave de Framatome ANP consiste en el desarrollo ulterior de la serie constructiva de reactores de agua en

ebullicién SWR 1000.

Esta concepcidn de central, elaborada conjuntamente con varios socios europeos con el apoyo y la cooperacion de
empresas de suministro de energia eléctrica en conformidad con los European Utility Requirements, se caracteriza por un
incremento ain mayor de la seguridad, particularmente de cara a eventuales liberaciones de actividad condicionadas por un
accidente, y su competitividad en el mercado de la generacién frente a otros agentes energéticos.

Debido a la estructura de costes de las centrales, con aprox. un 60 % de gastos de capital, 24 % de explotacién y 16 %
del ciclo del combustible, el objetivo consiste especialmente en reducir los predominantes gastos de capital. Esto se quiere
lograr con el SWR 1000 sobre todo mediante un disefio optimizado y simplificado de la planta.

EI SWR 1000 estd ya listo para ofertarse en 2002, con el desarrollo fundamental concluido a finales de 1999 y los pasos de
profundizacién del disefio de detalle actualmente en progreso.

Reactor vendors all over the world
have been further developing various
reactor design concepts, motivated by,
among other things, long-term energy
prospects,

One of the key areas in which
Framatome ANP has been focusing
such efforts is the further development
of its boiling water reactor product line
in the form of the SWR 1000.

This plant design concept,
developed on behalf of and in close
collaboration with electric utilities and
together with various European
partners in accordance with the
European Ulility Requirements,
features a level of nuclear safety that
has been increased even further,
particularly with respect to accident-
induced releases of radioactivity, and
power generating costs that are
competitive with those of plants
operating on other energy sources.

Given the cost structure of nuclear
power plants — in which capital
charges account for around 60% of
total generating cost, operating costs
for some 24%, and fuel cycle costs for
approximately 16% — the main
economic goal is to reduce the largest
cost component: capital charges. In
the case of the SWR 1000, this is to be

primarily achieved by means of an
optimized, simplified plant design.

The basic design of the SWR 1000,
which was originally completed at the
end of 1999 and has been undergoing
further development in 2001, will soon
be ready for commercial deployment.

INTRODUCCION

Sin dejarse desalentar por la inten-
cion de renunciar progresivamente al
uso de la energia nuclear que, en algu-
nos paises, se observa en ciertos circu-
los politicos en los que predominan
miras a corto plazo, las empresas co-
mercializadoras de reactores de todo el
mundo han seguido desarrollando sus
concepciones de disefio en este sector.
Tal labor se extiende tanto a los reacto-
res de agua ligera y de agua pesada,
como a reactores refrigerados por gas o
por metal liquido. También se estan
peniendo considerables esfuerzos en el
desarrollo de unidades de generacién
de energia de dimensiones més peque-
fias, para aplicaciones varias.

Framatome ANP ha concentrado sus
esfuerzos en dos proyectos de desarro-
llo en el campo de la tecnologia de re-
actores de agua ligera que cumplen

con las exigencias de los European
Utility Requirements:

- el EPR (European Pressurized Water
Reactor / reactor europeo de agua a
presién), de potencia nominal com-
prendida entre 1500 y 1600 MW, y

- el reactor de agua en ebullicién de
mediana capacidad, SWR 1000, con-
cebido para 1000 MW.

Gracias a su alto nivel de seguridad y
de fiabilidad operacional, la tecnologia
de reactores de agua ligera ha venido
gozando durante muchos afios de un
grado de madurez que hace de ella
una de las mds importantes concepcio-
nes de plantas para las empresas gene-
radoras de energia. Grados de disponi-
bilidad del 90% vy superiores,
equivalentes a mas de 8000 horas de
operacion anuales, son ahora normales
en muchas plantas. Se han establecido
también cédigos y estdndares que rigen
el procedimiento de licenciamiento pa-
ra construccidn y operacién de reacto-
res de agua ligera asi como la vigilan-
cia operacional. Era pues obviamente
de interés para la empresas comerciali-
zadoras de centrales, asi como de las
empresas de abastecimiento de energia
eléctrica, la prosecucién del desarrollo
de estos disefios de centrales sobre la
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NUEVOS DISENOS DE REACTORES

I
= Potencia térmica 2,778 Mw
¢ Produccion bruta

, de potencia 1.013 MW
* Presion en el reactor 70.6 bar
|« Clase de elementos
combustibles ATRIUM 12
* Namero de elementos
combustibles 624
e Nimero de barras
de control 145
¢ Longitud del niicleo
activo 2.80 m
* Presién de accidente
méxima en la contencién 7.5 bar

Figura 1. SWR 1000 - Edificio del reactor y datos bésicos de la planta

base de las excelentes experiencias de
operacién cosechadas en el pasado.

CONCEPCION DE SEGURIDAD
Y DE DISENO DE LA PLANTA

El reactor de agua en ebullicién
SWR 1000 es un producto desarrollado
por Framatome ANP en colaboracién
con las empresas alemanas de abaste-
cimiento de energia eléctrica y con so-
cios europeos, tales como TVO y VTT
(Finlandia), PSI (Suiza), NRG (Pafses
Bajos) y EDF (Francia).

Los principales objetivos perseguidos
en el desarrollo del SWR 1000 se pue-
den resumir como sigue;

- incrementar la seguridad de la
planta nuclear, es decir, la proteccién
contra liberaciones de radiactividad
condicionadas por accidentes, atin més
en comparacién con plantas existentes,
Y

- conseguir costes de generacidn de
energia competitivos con los de centra-
les de combustibles fésiles.

Para corresponder al objetivo de se-
guridad, se debe seguir reduciendo la
probabilidad de ocurrencia de dafios
en el nicleo y es preciso disefiar la
planta de cara a una restriccién de los
efectos, para la planta misma, de un
accidente de fusién del ntcleo, de ma-
nera que no resulten necesarias accio-
nes de emergencia tales como la eva-
cuacién o traslado de la poblacién.

Algunos progresos clave hechos du-
rante el proyecto de desarrollo, parti-
cularmente caracteristicos del disefio
del SWR 1000, y que representan sig-
nificativas mejoras con respecto a
plantas actualmente en operacién, se
discuten mds abajo en un resumen de
las principales peculiaridades referen-
tes a la seguridad.

Una de las mds importantes caracte-
risticas del SWR 1000 son los sistemas
de seguridad pasivos, que se han desa-
rrollado, probado e integrado en el di-
sefio. Las funciones de sistemas pasivos
se rigen exclusivamente por leyes natu-
rales bdsicas, sin necesidad de fuentes
externas de energia o de activaciones
por equipos de instrumentacidn y con-
trol (1&C). Estos sistemas de seguridad
pasivos sirven para reemplazar en par-
te o complementar sistemas activos, y
son la base para simplificaciones en el
disefio de las plantas.

Los candensadores de refrigeracion
de la contencién (CCCs) tienen por
funcién evacuar el calor residual de la
contencién por medios enteramente
pasivos en el caso de fallar el
sistema activo de evacuacidn.

Los CCCs son activados por un
aumento de la presion parcial
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Figura 2. Corte por la contencién mostrando sistemas de seguridad
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Condicién durante la
operacion a potencia

Transmisor de
impulsos de
presion de
sistema pasivo

T Valvula

T~ piloto

e

Condicion después de
descenso de nivel en la VPR

Figura 3. Transmisor de impulsos de presién de sistema pasivo

componentes del sistema EC han sido
probados satisfactoriamente en un mo-
delo al tamafio original en el Centro de
Investigacion de Julich en Alemania.
Las pruebas han demostrado la fiabili-
dad tanto del principio de operacién
pasiva de los ECs como de su capaci-
dad de evacuacién de calor.

Las tuberfas de inundacién pasiva
del nicleo unen las piscinas de inun-
dacién del nicleo con la VPR. En cada
tuberfa de inundacidn estd instalada
una vélvula de aislamiento. La funcién
de estas tuberias de inundacion pasiva
es la de suministrar a la VPR, en el ca-
so de un accidente con pérdida de re-
frigerante, agua de las piscinas de
inundacién del nicleo, tan pronto las
condiciones requeridas de baja presion
se han alcanzado en la VPR. Las vélvu-
las de aislamiento estdn concebidas
para apertura asistida por muelle a una
presion muy baja en el reactor. La
inundacidn pasiva del nicleo sustituye
a los sistemas activos de inyeccidn de
refrigerante en el niicleo.

Adicionalmente al sistema 1&C cono-
cido, de probada eficiencia, que sirve a
la activacion de la funcion de seguri-
dad para el control del accidente, el
SWR 1000 posee también nuevos siste-
mas enteramente pasivos para activa-
cion de, por ejemplo, parada rapida
del reactor, despresurizacion automati-
ca y aislamiento de la contencién,
usando valvulas operadas por el fluido
del sistema y vélvulas con energia de
actuacién almacenada. Los transmiso-
res de impulsos de presién de estos sis-
temas pasivos (PPPTs), previstos para
este propdsito, son intercambiadores
de calor pequefios que convierten un
descenso del nivel de agua en el reac-
tor en un impulso de presién que se in-
duce cuando el agua en el lado secun-
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dario del intercambiador se calienta.
Estos impulsos de presién sirven enton-
ces para actuar en valvulas piloto del
tipo de diafragma. Los PPPTs funcionan
de manera enteramente independiente
y, por tanto, proporcionan diversidad
respecto al sistema |&C de seguridad
activo. Se encuentran enlazados en
una configuracién légica “2 de 2” do-
ble para asegurar que la operacion
equivocada de un PPPT no tenga por
consecuencia la activacion inadvertida
de una funcién de seguridad y que,
igualmente, el fallo de un PPPT no
pueda impedir que se inicie una fun-
cién de seguridad. Este componente to-
talmente nuevo también ha sido ensa-
yado satisfactoriamente en las
instalaciones de prueba de condensa-
dores de emergencia del Centro de

Investigacién de Jilich, para verificar
su capacidad funcional. La presién de
respuesta de 6 bares se alcanzd en me-
nos de 10 segundos en uno de los dise-
fios ensayados.

Para el dominio de una fusién del
nicleo postulada, la seccién mds baja
de la cdmara de presién alrededor de
la VPR se inunda con agua de las pisci-
nas de inundacién del ndcleo median-
te descarga gravitatoria a través de una
tuberia de inundacién de la cdmara de
presidn. Los niveles de agua en las pis-
cinas de inundacién del ntcleo y la ca-
mara de presién se igualan en un pun-
to bastante por encima del borde
superior del nicleo del reactor. Esto
permite controlar un nicleo fundido en
el interior de la VPR mediante refrige-
racién del exterior de la VPR, descar-
tando de esta manera también la fusién
en el extremo inferior de la vasija. El
vapor producido por la refrigeracién
del exterior de la VPR es condensado
por los condensadores de la refrigera-
cién pasiva de la contencién que, de
esta forma, sirven para evacuar el calor
de la contencién mediante recursos pa-
sivos. La contencidn estd puesta en es-
tado inerte mediante nitrédgeno y dise-
fiada con capacidad suficiente para
absorber el hidrégeno liberado par oxi-
dacién de circonio al 100%.

Los accidentes pueden ser controla-
dos tanto por sistemas activos como
también por los sistemas pasivos ante-
riormente descritos. La concepcidn de
redundancia estd realizada de manera
tal que son posibles trabajos de man-
tenimiento y de reparacién en subsis-
temas que se pueden aislar y son ac-
cesibles durante la operacién a
potencia. Se ha demostrado que es

Condensador de
refrigeracion
de la contencion

Salida de vapor

Fusién del nicleo
(fraccion metdlica)

Fusidn del nucleo
(fraccion de —
oxidacion)

Dispositivo de
inundacion de la

Intersticios entre cajas
de accionamientos

il de barras de control
aislamiento

camara de presion

Figura 4. Retencién de la fusion del nicleo dentro de la vasija en el caso de un accidente de fusién
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Figura 5. Andlisis probabilistico de seguridad

posible controlar accidentes con o sin
pérdida de refrigerante usando justa-
mente los sistemas de seguridad pasi-
vos solos, con refrigeracién continua
del nicleo del reactor adin asegurada,
de modo que no se requiere postular
dafios del combustible inducidos por
el accidente. El control del accidente
usando sélo los sistemas activos estd
también asegurado gracias a los poten-
ciales de inyeccién de refrigerante y de
evacuacion de calor integrados en el
disefio de estos sistemas.

Equipos de diferentes disenos para
funciones tales como insercién de ba-
rras de control, desconexién de bom-
bas de recirculacién de agua del reac-
tor e inyeccién de boro, también
aseguran que sean controlados transi-
torios anticipados sin parada rdpida
del reactor (ATWS / Anticipated
Transients without Scram).

Se han llevado a cabo adicional-
mente andlisis probabilisticos de segu-
ridad para el SWR 1000 durante la fase
de disefio.

Estos analisis probabilisticos de la
concepcién de seguridad del SWR
1000, en la que se combinan sistemas
de seguridad activos con sistemas de
seguridad pasivos de disefio diferente,
han revelado que la frecuencia integral
de estados de riesgo en el nicleo, re-
sultante de eventos internos a la planta
durante la operacidn a potencia, es ex-
tremadamente baja — aproximadamen-
te 5 x 10-8/a — y que la frecuencia de
estados de dafios resultante después de
la parada de la planta es del orden de
6 x 10-8/a. La aplicacidn de criterios
probabilisticos de seguridad desde una
etapa temprana en la fase de disefio ha
contribuido al desarrollo de una con-
cepcion de seguridad bien equilibrada
para el SWR 1000.

M avy o

PARTE ECONOMICA
DE LA PLANTA

Los costes de generacién de energia
de una central nuclear - al igual que
los de una central de combustible fésil
- comprenden tres componentes bsi-
cos:

- Costes de capital: incluyen los cos-
tes anuales para el pago de los intere-
ses y la devolucién del capital inverti-
do para la construccion de la planta.
Estos costes se generan solamente du-
rante el periodo de amortizacién y de
devolucidén del crédito para la central
nuclear.

- Costes de explotacién: compren-
den costes fijos de explotacion, tales
como los de personal y las primas de
seguro, y costes variables, tales como
los de trabajos de mantenimiento y re-
paracion y los de evacuacion de resi-
duos de proceso.

- Costes del ciclo de combustible:
comprenden costes para la adquisicién
de combustible (uranio, enriqueci-
miento y fabricacién de elementos
combustibles) asi como para gestién
de combustible gastado (almacena-
miento y evacuacion). En el dltimo ca-
so es preciso distinguir entre evacua-
cién directa en un almacén final y
reprocesamiento acompafiado de al-
macenamiento final de los productos
de fisién vitrificados.

;Cémo se comparan estos compo-
nentes de los costes de una central nu-
clear con los de una central de com-
bustible fésil?

En los costes de generacién de ener-
gia de una central nuclear dominan las
cargas de capital. Los costes de genera-
cién se pueden desglosar someramente
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como sigue, si bien existirdn variacio-
nes de un pafs a otro debido, por
ejemplo, a diferencias en los costes de
gestion de combustible gastado asi co-
mo en las condiciones de amortiza-
cién:

e Costes de capital aprox. 60%
¢ Costes de explotacién  aprox. 24%
* Costes del ciclo de
combustible aprox. 16%

Para centrales de combustibles fési-
les, especialmente las de ciclo combi-
nado, el orden es el inverso. En ellas el
componente dominante de los costes —
en mds del 70% - es el del combusti-
ble, mientras que los costes de explo-
tacién y las cargas de capital son me-
nos significantes.

Se puede llegar, pues, a las conclu-
siones indicadas a continuacién.

Can ohjeto de reducir el componen-
te que representa la mayor fraccién de
los costes de generacion de una cen-
tral nuclear, concretamente las cargas
de capital, es preciso ante todo reducir
el coste especifico de capital (expresa-
do en g/kw).

En el caso del SWR 1000 con su po-
tencia nominal actualmente especifica-
da, es posible reducir en un 30% el
coste especifico de capital en compa-
racién con los reactores de agua en
ebullicién existentes, por la simplifica-
cién del disefio de los sistemas y com-
ponentes. Esto contribuye ademis a la
reduccién de los costes de explota-
cion, pues los de mantenimiento y re-
paracién se hacen entonces automati-
camente mds bajos y se precisa menos
personal para la ejecucién de los tra-
bajos. El menor nimero de elementos
combustibles, resultante del uso de
conjuntos de barras de combustible
mas grandes, en forma del disefio
ATRIUM 12, unido al menor voldmen
de trabajo para el mantenimiento, per-
miten periodos de inactividad de la
central méds cortos para la recarga de
elementos combustibles, lo que redun-
da en una elevada disponibilidad. Un
estudio realizado por EDF como parte
de su colaboracién en este proyecto de
desarrollo predijo un grado de disponi-
bilidad a largo plazo del 91,3% para el
SWR 1000.

Puesto que el componente de los
costes correspondiente al combustible
es bajo, los costes totales de genera-
cidn de energia nuclear se verdn pro-
porcionalmente poco afectados por au-
mentos en los precios del combustible,
Por ejemplo: un aumento del orden
del 10% del coste del combustible nu-
clear significard una subida del coste
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Figura 6. Comparacién de los componentes de los costes de generacién de energia para diferentes tipos de

centrales térmicas

total de generacién de energia de sélo
un 1,5% aproximadamente. Si bien la
construccion de centrales de combusti-
bles fésiles — especialmente las de ci-
clo combinado - resulta relativamente
econdémica en comparacion con las
nucleares, los costes extremamente al-
tos del combustible en las primeras re-
presentan un desventaja considerable
si, por ejemplo, los precios del gas su-
biesen, puesto que los aumentos de los
precios del gas llevarian a un incre-
mento casi proporcional del coste total
de generacién de energfa. Asi, un 10%
cde aumento del precio del gas resulta-
ria en una subida considerable de los
costes de generacién, concretamente
del orden del 7,5%.

Una comparacién de los costes de
generacion de energia con los de cen-
trales de carbén y de ciclo combinado
revela una ventaja de costes considera-
ble para el SWR 1000, ventaja que se
hard mas patente a medida que los pre-
cios del gas suban.

En un estudio realizado por la
Universidad de Tecnologia de
Lappeenranta (Finlandia), se compara-
ron los costes de generacién de energia
de varias centrales de carga basica ba-
jo condiciones. de contorno finlande-
sas. El estudio puso de manifiesto que
una central nuclear con un generacién
bruta de potencia de 1250 MW y un
coste especifico de capital de 1,744
o/kW (incluyendo los costes propios y
los de primera carga del nicleo) repre-
senta — con su coste de generacion de
21,45 5/MWh — la opcién més econd-
mica en comparacién con las centrales
de hulla, gas y turba.

Dado que el coste especifico de ca-
pital del SWR 1000 estd bastante por
debajo de la cifra de 1,744 o/kW asu-
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mida en el estudio finlandés, con este
diseno de planta pueden resultar costes
de generacién atin mds bajos, cum-
pliendo asi enteramente las condicio-
nes de contorno comerciales para la
construccion de una nueva central en
Finlandia.

ESTADO DE DESARROLLO
Y PERSPECTIVAS FUTURAS

La fase de disefio bésico del SWR
1000 se completd a finales de 1999 y
culmind en la redaccién de un informe
preliminar de andlisis de seguridad. Al
mismo tiempo, la funcionalidad y las
capacidades de todos los sistemas y
componentes nuevos se ensayaron sa-
tisfactoriamente bajo condiciones de
contorno reales y conservadoras en
instalaciones de pruebas a escala gran-
de. Una vez completada la fase de di-
sefio basico ampliado, actualmente en
curso, asi como la verificacion experi-
mental de la concepcion de inunda-
cién de la cdmara de presién para la
refrigeracién del exterior de la VPR, el
SWR 1000 alcanzard su madurez co-
mercial en 2002.

El SWR 1000 ha sido ademds objeto
de peritaje con arreglo a los European
Utility Requeriments (EUR / requeri-
mientos de las empresas de abasteci-
miento europeas) habiendo cumplido
plenamente tales requisitos.

También ha sido ya elaborado un es-
tudio de viabilidad en relacién con la
posible construccion de una central
con SWR 1000 en Finlandia.

Ademds, el dictamen preliminar de
seguridad publicado por la Autoridad
finlandesa de radiacién y seguridad nu-
clear, STUK, como respuesta a la soli-
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citud presentada por Teollisuuden
Voima Oy (TVO) para una "decisién de
principio", confirmé que el SWR 1000
es basicamente licenciable en
Finlandia.

En la actualidad, el trabajo respecto
al SWR 1000 se centra principalmente
en los planes finlandeses de construir
una nueva central nuclear. Estudios
efectuados en relacién con la capaci-
dad de repotenciacién han mostrado
que es posible una salida bruta de po-
tencia eléctrica de hasta poco menos
de 1300 MW después de efectuar lige-
ros reajustes que, sin embargo, no alte-
ran la concepcion de disefio general.

Se espera para mediados de 2002
una decision del parlamento finlandés
tocante a la construccién de una nueva
central nuclear. TVO se propone en-
tonces sacar inmediatamente el pro-
yecto a licitacién, de manera que seria
de esperar la adjudicacién de un con-
trato unos 12 meses mds tarde.

Con el SWR 1000, Framatome ANP
ha desarrollado — justamente en el mo-
mento oportuno — una concepcién de
disefio para una central nuclear de me-
diana capacidad que estard pronto lista
para la explotacién comercial y satisfa-
ra por entero los requerimientos mas
estrictos en relacién con seguridad nu-
clear, fiabilidad operacional y econo-
mia, sin emisién alguna de gases de
efecto invernadero.




