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Requisitos Energia Nuclear

» Reactor de Fision (En operacion)
Masa critica de Uranio fisil + flujo de neutrones libres
444 CCNN en operacion en el mundo + 64 en construccion (2/3 en Asia)

* Reactor de Fusion (En desarrollo)
Temperatura = 100 x 10° °C (materia en estado de plasma i6nico)
Criterio de Lawson: densidad iones D+T x tiempo > 101> iones.seg/cm?
« Confinamiento Magnético (campos electromagnéticos)
densidad = 104 (iones/cm3), tiempo = 10 seg.
« Confinamiento Inercial (laseres)
densidad = 102° (iones/cm?), tiempo = 1019 seq. (pulsos)
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Fusion: Los nucleos se repelen

Like Charges Repesl
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Reactor de fisidn
Sistemas de seguridad

e Parada automatica reaccion en cadena (barras de control absorbentes)
e Refrigerar el combustible (circuito de emergencia)

 Mantener confinado el material radiactivo (blindaje y contencion)
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Reactores avanzados de fision
Requisitos de sostenibilidad

e Simplicidad en equipos y menor coste
 Reducir dosis radiactiva en operacion

e Reducir probabilidad fusién del combustible (de 10° a 1077)

e Diseno con 60 anos de vida

 Reducir volumen residuos radiactivos
e Licenciamiento conjunto de construccion y operacion

e Reducir riesgo financiero
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Evolucion de la |+D+i en Reactores de fision

e Generacion-| Los prototipos iniciales
e Generacion-ll Los actuales en operacion

Sistemas de seguridad redundantes
e Generacion-lli Disenos evolutivos

Seguridad sobredimensionada, construccion modular, vida 60 afos
 Generacion-lll+ Disenos Pasivos

Sistemas de seguridad pasivos, que responden a leyes fisicas
e Generacion-lll+ Seguros por diseno

Reactor integrado
* Generacion-1V Futuros en desarrollo

Nuevas prestaciones (producir H,, combustible no proliferante)



Generacion II: Reactor PWR (6) y BWR (1)

ESQUEMA DE CEMNTRAL NUCLEAR CON REACTOR
DE URANIO ENRIQUECIDO Y AGUA A PRESION

Nacleo del reactor.

Barras de control.

Cambiador de calor

(generador de vapor).

Presionador.

Vasija.

Turbina.

Alternador.

Bomba.

Condensador.

Agua de refrigeracion.
[ circuito primario. 11 Transformador.
I Circuite secundario. 12 Recinto de_contencién
) Circuites de refrigeracitn, de hormigon armado.

ESQUEMA DE CENTRAL NUCLEAR CON REACTOR
DE URANIO ENRIQUECIDO ¥ AGUA EN EBULLICION

Nicleo del reactor.

Barras de control.
Cambiador de calor
(generador de wvapor).
Presionador.
Vasija.
‘‘‘‘‘ Turbina.
Alternador.
Bomba.
Condensador.
’ Agua de refrigeracion.
] 11 Transformador.
12 Recinto de contencién
I3 Circuito agua vapor. de hormigéon armado.
Circuilo agua refrigeracitn. 13 Contencion primaria de

acero.




Generacion lll: Disenos Evolutivos

* Recogen las mejores experiencias previas

 Sistemas de seguridad sobredimensionados y redundantes
 Disponibilidad 87%

e 60 anos de vida por diseno

e Construccion en 4 anos

e Reducir costes un 20%
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APWR

PWR avanzado (Westinghouse/ Mitsubishi)
« 1500 MWe

e Sistemas de seguridad avanzados

* Dentro de contencion

e Combustible avanzado

e Mitigar accidentes severos

APR1400 (Corea)

« 4 en Barakah (Emiratos Arabes) en 2020




European Pressurized Reactor EPR (Framatome)

e 1600 MWe
 Doble contencidén

« Area expansion del corium

En construccion en:
Taishan-1 (China) Ha arrancado en junio 2018
Taishan-2 (China) arranca en 2019
Okliluoto (Finlandia) arranca 2019
Flamanville (Francia) arranca 2020
2 en Hinkley Point (UK) arrancan 2025




ABWR (General Electric)

e 1350 MWe

 Bombas de recirculacion internas
 Movimiento fino barras control
 |&C Digital

« 3 trenes refrigeracion emergencia

« 4 CCNN Operando en Japon en 1996



Generacion Ill+: Disenos Pasivos

 Sistemas de seguridad pasivos

 Responden a leyes naturales de la fisica (gravedad,
condensacion, conveccion natural, diferencias de presion ...)

 Disponibilidad 95 %
e Construccion en 3 anos
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AP- 1000 (Westinghouse)

1117 MWe

* Refrigeracion pasiva de contencion y circulacion
natural de aire interno

 Tanques de agua descargan por gravedad para
refrigerar el combustible en emergencia

* Intercambiadores de calor con circulacion natural

En construccion:
Sanmen-1 (China) Ha arrancado en junio 2018
Sanmen-2 (China)
2 en Haiyang (China) arranca 2025
2 en Vogtle (EEUU) arrancan 2021 y 2022
2 en Summer (EEUU)




Comparacion sistemas PWR y AP-1000

Natqral convection
air discharge

PCCS gravity drain
water tank

Water film evaporation -

Outside cooling_——
air intake

Steel
Containment
Vessel

Internal condensation
and
natural recirculation

Air Baffle

AP1000 Passive Containment Cooling System




Comparacion plan’ta PWR y AP-1000

WESTINGHOUSE GENERATION Il PWR AP1000
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ESBWR (General Electric)
e 1390 MWe

e Diseno simplificado
* Refrigeracion por circulacion natural

e Sistemas de seguridad pasivos
durante 72 horas

Licenciamiento para:
North Anna (EEUU)
Fermi (EEUU)




Generacion lll+: Seguros por disefio

* Imposible pérdida de refrigeracion del nucleo

e Simplicidad del sistema

e Baja potencia (< 300 MWe)

e Construccion modular (Small Modular Reactor)

* Reactor integrado y compacto (Generador de vapor dentro de la vasija)
e Experiencia en reactores para propulsion de submarinos

e Arranque en 2019 (KLT-40S), en 2022 (CAREM)

 Como curiosidad Bill Gates: desarrollando el Traveling Wave Reactor



SMR: Small moa’u/ar rea ctors

SMART VBER-300
Korea, Republic of Russia

CAREM-25
Argentina

mPower NuScale Westinghouse CNP-300
USA UsA SMR - USA China, People Republic of



SMR (Westinghouse)

e Reactor modular pequeno

«225 MWe

*PWR integrado

e Componentes primarias dentro vasija
e Sistemas de seqguridad pasivos

e Combustible robusto

e Seguimiento de carga diario

eBarras de control negras y grises



Comparacion PWR y SMR (Westinghouse)

600 MWe
Loop-Type PWR

40m




Generacion IV ( en Desarrollo)

» Varios refrigerantes: metales liquidos, gas alta temperatura,
vapor supercritico, sales fundidas

e Varios combustibles: metales, carburos, bolas

* Varios convertidores de energia: ciclos de gas, de vapor o
ciclos combinados

* Produccion de H,, y agua desalada
e Combustible no-proliferante
 Disponibles en 2040




Generacion IV: Evolucidn cronolégica de la 1+D
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Reactores de Fusion

Fases del |+D: Cientifica (superada)
Tecnoldgica (actualmente)
Econdmica (futuro)

Breakeven Q=1: Energia consumida = Energia producida

« Confinamiento por campos Magnéticos (JET, ITER)
JET Consiguid en 1991: Q=0,67 (Inglaterra)
ITER Previsto en 2025: Q=10 (Europa en Francia)

« Confinamiento inercial por laser (NIF, LMJ)
NIF Consiguio en 2015: Q=1 (EEUU)
LMJ arranco en 2014 para pruebas de materiales
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Planta de Fusion por Confinamiento magnético




ITER: International Tokamak European Reactor
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ITER Construccion (Francia)
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Planta de Fusion por Confinamiento Inercial

1. Fabrica de Blancos

2. Sistema Accionador
de la Fusion Inercial
(Calienta y comprime el

blanco hasta el punto de
ignicion)

3. Camara de Fusion

(Para recuperar la energia de
fusion liberada de forma
pulsada — 5 pastillas/sg)

4. Planta de Generacion de
Energia Electrica



Blanco de DT

Microcapsule containing Gold hohlraum
the solidified DT mixture that acts like an oven
(300 micrograms)

Laser beam
entry window



NIF: National Ignition Facility (EEUU)

192 Haces de laser en blancos de 1mm?3

NIF has exceeded its
design specification
(1.8 MJ, 500 TW)
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NIF: disparo en pastilla
lgnicidon en 2012




Laser Mega Joule (Francia)




Laser Mega Joule (Francia)
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Perspectivas

 La energia nuclear seguira teniendo un peso importante en la
produccion de energia eléctrica, con la extension de |la vida de las
centrales de Generacion-Il a 60 anos.

* Las empresas disefiadoras siguen trabajando en el 1+D+i de conceptos
avanzados de reactores de fision. Las empresas espanolas participan
en el desarrollo de algunos de estos conceptos.

* Los nuevos también produciran H2, agua desalada.
 En 2018 hitos relevantes: arranca operacion primeros EPR, y AP-1000

e Los reactores de fusion seran una realidad en el futuro, como fuente
inagotable de energia y sin generar residuos radiactivos.
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