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Nuclear Share in Electricity Generation in 2010
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Number of Reactors in Operation Worldwide
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Number of Reactors under Construction Worldwide
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Estructura Potencia Instalada
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Estructura Produccidon eléctrica
Espana Mayo 2013
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Estructura cobertura de la demanda
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Centrales Nucleares
en operacion
en desmantelamiento W

| Vandellos | .
Vandellos II Almacen de residuos

“ en operacion

Fabrica de elementos
combustibles
en operacion -

Fabricas de concentrados
de uranio y/o mineral de uranio
en operacion ==

En Espafia estan operativos nueve reactores nucleares de produccion
de energia eléctrica, una fabrica de combustible nuclear, una

fabrica de concentradas de uranio y una instalacion de almacenamiento
temporal de residuos radiactivos de baja y media actividad.

Instalaciones Nucleares en Espana



Centrales Nucleares en Espana

Central

Garona
Almaraz-|
Almaraz-Il
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TOTAL

Localizacion

Burgos
Caceres
Caceres
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Tarragona
Tarragona
Guadalajara

ANo

1971
1983
1984
1984
1985
1986
1988
1988

Tipo

BWR
PWR
PWR
PWR
BWR
PWR
PWR
PWR

Potencia (MWe)

466
973,5
982,6
1.028
1.025,4
1.014,8
1.081,7
1.066
7.798
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Descripcion Central Nuclear



Central energia eléctrica

Sistema que produce vapor — mueve una turbina — acciona un alternador
(energia eléctrica).

Vapor que sale de la turbina —» se condensa en el condensador (circuito
exterior) - vuelve al sistema a producir vapor a alta temperatura.

Central térmica

Combustion del carbono (fuel-oil, gas, carbon): calienta agua y produce
vapor.

Central nuclear
Calor generado en la reaccion nuclear de fisidon controlada:
Calienta el refrigerante (agua) que circula por el combustible.

Central nuclear de ciclo directo - PWR.
Central nuclear de ciclo indirecto - BWR.
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Boiling Water Reactor System
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Central nuclear de agua en ebullicion (BWR)



Sistemas de seguridad
La seguridad es objetivo prioritario en el disefio y operacion.

* Parada automatica del reactor:

- Sistema de control y proteccidn. Sistema automatico de inserciéon de las barras de
control. Sistemas de medida en la sala de control.

" Retener los productos radiactivos:
- Vaina. Tubo que rodea al combustible.
- Circuito primario. Vasija de acero (25 cm) que rodea al nucleo, tuberias y bombas.

- Contencion. Edificio de acero y hormigén (90 cm) que contiene el reactor y el circuito
primario. Estanco y menor presion que la atmosférica. En accidente resiste sobrepresiones y las
reduce.

" Mantener refrigeracion del nicleo (en accidente base de disefio LOCA):

- Sistema de refrigeracidon de emergencia. Circuito adicional al primario, que acta por
su fallo o parada, evacua el calor residual emitido por los P.F. radiactivos.

- Alimentacion eléctrica de emergencia.
- Aislamiento contencion.



EDIFICIOS

Recinto de contencidn. Contiene el reactor, los generadores de vapor
(en PWR), el circuito primario de refrigeracion, a veces la piscina de
combustible.

Edificio de turbinas. Contiene turbina de alta y de baja, alternador y
circuito del condensador.

Edificio de salvaguardias. Sistemas de refrigeracion y alimentacion
eléctrica de emergencia.

Sala de control. Los operadores controlan la operacion de la planta.
Piscina. Almacenamiento del combustible quemado.

Otros. Control quimico y volumen del agua. Almacenamiento de
desechos radiactivos. Sistemas auxiliares de alimentacion eléctrica



Circuitos de refrigeracion (PWR)

Circuito primario. Agua que circula por la vasija (150 bar) y
el generador de vapor.

Se mantiene a presion y no hierve a la temperatura de funcionamiento
(290°C - 310°C).

El generador de vapor es un conjunto de tubos en U invertidos, donde
el refrigerante cede el calor al agua del circuito secundario.

Hay 3 0 4 circuitos primarios y generadores de vapor.

Circuito secundario. Agua que va del generador de vapor
(70 bar) a la turbina (vapor) y luego al condensador

Circuito exterior. Circuito que refrigera el condensador con
agua de mar, rio, 0 torres de refrigeracion.

Condensa el vapor que pasa por el condensador para volver al
generador de vapor.



PROCESO DE FABRICACION DEL ELEMENTO COMBUSTIBLE
PARA REACTOR DE AGUA A PRESION

e

Q zircalo?
Polvo de -':':-x]do
de uranio
hiuelle
Pastillas de éxido %@

de uranio (
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Centrales nucleares avanzadas



Requisitos

Simplicidad en equipos y menor coste
Reduccion dosis en operacion
Reduccion probabilidad fusion del nucleo
Diseno con 60 anos de vida

Reduccion volumen residuos
Licenciamiento combinado



Evolutivo: EPR

Doble contencioén

Area expansion del corium




Pasivo: AP-600




Intrinsecamente Seguro:IRIS

600 MWe
Loop-Type PWR

40m




7Y

INDUSTRIALES
ETSII | UPM

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

4 -
POLITECNICA e
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA NUCLEAR

Energia nuclear sostenible



" Independencia del exterior en produccion eléctrica
Dependencia en Espaia del exterior en combustibles fosiles

En produccion eléctrica: Dependemos un 40,6%
En energia primaria: Dependemos un 73,6%

" Costes de desmantelamiento internalizados.
= Aumento vida util 40 anos — 60 anos.

" Calidad de la energia = disponibilidad sin interrupciones
Dias operativos al afno):

Nuclear 339 dias (93%)
Gas 215 dias (59%)
Térmica 168 dias (46%)
Hidraulica 101 dias (27%) (depende de la climatologia)

Renovables 99 dias (27%) (depende de la climatologia)



" El precio del combustible es muy estable

- Oferta de uranio natural (representa un 5% del coste del kwWh):
Australia, Kazakhstan, Canada, Sudafrica,...

- Oferta de enriguecimiento:
USEC (EEUU)
TENEX (Rusia)
Eurodif (Francia)
Urenco (Alemania, Reino Unido)

" Existencia de reservas de combustible nuclear, frente a otras:
Nuclear 200 afnos + reprocesado
Carboén 150 afos
Gas 110 anos
Petroleo 50 afos

" Combustible de alta potencia especifica.
1 pastilla de combustible nuclear (1 cm?) = 3 barriles de petroleo
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Aspectos medioambientales



Change in temperature for scenario A2
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Variations of the Earth’s surface temperature for...
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Variations of the Earth’s surface temperature: year 1000 to year 2100
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e Evita el cambio climatico:

En el siglo XXI, la T global aumentara 3 °C

No producen CO2, ni gases de efecto invernadero.
En Espafa evitan 60 Mt de CO,/afio = al 75% de sus coches

* Impacto visual (1000 MW):

— Central Nuclear 1-4 Km?
— Central Solar 20-50 Km?
— Central Edlica 50-150 Km?

* Impacto radiologico:

- Limite radiacion (profesionales) 20 mSv/afno

- Limite radiacion (publico) 1 mSv/afo

- Por aplicaciones médicas 1 mSv/afio

- Fondo natural 2.41 mSv/afo

- En CCNN 0.05 mSv/ano
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Gestion Residuos radiactivos



" Gestion segura de residuos (1000 MWe)
Nuclear: 1 t/ano (de alta actividad)
Carbon: 6 Mt/afo
Petréleo o gas 4 Mt/aio

" Almacenamiento directo combustible gastado
- Geologico Profundo AGP
- Contenedores en seco en superficie ATC

" Separacion y transmutacion:
- De actinidos y Productos de fision de vida larga en otros de vida mas corta
- Reduccion de residuos

De media y baja actividad: De consumibles de la central y aplicaciones
meédicas.



Riesgo radiactivo relativo
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AGP: Almacenamiento Geologico Profundo



Almacenamiento Residuos de baja/media (El Cabril)




Ciclo abierto de Combustible. Almacenamiento en piscina y en seco




Contenedor almacenamiento en seco




El futuro ATC espafial
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ATC: Almacenamiento Temporal Centralizado



Ciclo cerrado de combustible con reprocesado

The Nuclear Fuel Cycle

35%uzas A l e e Used fuel
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0.7% LI-235 .



Necesidad de una politica a largo plazo
sobre la energia nuclear
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