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Reactor avanzado de agua
ligera: enfoques rusos

En marcha varios proyectos de centrales nucleares basados en
nuevos conceptos y enfoques de diseno

Los graves accidentes ocurridos en las centrales
nucleares de Three Mile Island y Chernobil se han
convertido en hitos temporales a partir de los cuales
la historia de la energia nuclear se divide en etapas
completamente diferentes.

En la primera etapa, el desarrollo de la energia
nucleoeléctrica en general tuvo una favorable aco-
gida del piblico. En algunos paises, incluso estuvo
rodeado de una atmésfera de confianza y euforia.

En la segunda etapa, con el surgimiento de pode-
rosos movimientos antinucleares, la atencion piiblica
mundial se concentrd rdpidamente en la seguridad de
las centrales nucleares y se sometié a un examen
critico la estrategia de desarrollo nuclear.

Este proceso de cambio, que comenzé en Occi-
dente, se extendi6 a los paises de Europa oriental a
raiz del accidente de Chernobil. En consecuencia,
a finales del presente siglo, la capacidad total de las
centrales nucleares de la Comunidad de Estados
Independientes (CEI) no podra alcanzar siquiera la
tercera parte del nivel previsto en el programa
nuclear soviético aprobado a comienzos del decenio
de 1980. En general, se detuvieron las actividades de
investigacion y construccién en 39 emplazamientos
nucleares con una capacidad total de disefo de
109 gigavatios (GW).

Todo parece indicar que en los paises occidenta-
les también se ha paralizado el desarrollo de la ener-
gia nucleoeléctrica. En algunos de ellos se ha
impuesto una moratoria parcial o completa a las
centrales nucleares.

Pese a esta situacién, ain subsisten profundas
motivaciones econémicas y ecolégicas para el
desarrollo de un componente de electricidad de
origen nuclear en el equilibrio combustible-potencia,
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que incluso se acrecentan con el transcurso del
tiempo. Estudios sistemdticos sobre los costos espe-
cificos de la produccién de electricidad a base de
carb6n y energia nuclear en los paises de la Organi-
zacién de Cooperacién y Desarrollo Econémicos
(OCDE) indican una ventaja estable de la energia
nuclear en el decenio de 1980. Estudios realizados
para la CEI confirman una tendencia andloga. La
sustitucién del carbén por petréleo o gas aumenta
mucho mds el cardcter competitivo de la energia
nuclear en el plano econémico.

Los iltimos anos del decenio de 1980 también se
caracterizan por ser un periodo en que la opini6n
publica comenzé a percatarse del riesgo que entra-
fiaba para la ecologia el quemado de combustibles
orgdnicos. Asimismo, esas crecientes preocupa-
ciones dieron origen a un renacimiento de la energia
nuclear.

Tendencias de los reactores avanzados

Los disenos de reactores avanzados capaces de
satisfacer los requisitos de una seguridad aceptable,
o incluso mdxima, pueden considerarse una respues-
ta a los problemas actuales de la comunidad de fisi-
cos que estd enfrascada en el desarrollo de la energia
nucleoeléctrica.

Un enfoque estratégico que ahora se manifiesta
claramente en el mundo es la orientacién del
desarrollo nuclear hacia los reactores de agua ligera
(LWR) en los préximos veinticinco afos. Se han
reconocido dos tendencias fundamentales de este
desarrollo evolutivo basado en la experiencia acumu-
lada en la explotacién de los LWR.

La primera consiste en integrar soluciones de
eficacia tecnolégicamente comprobada a los nuevos
disefios para no tener que construir una planta piloto.
Es posible que esos disefos allanen el camino para
el desarrollo de la energia nucleoeléctrica en un
futuro cercano.

Las formas de hacerlo difieren bdsicamente segiin
se trate de reactores de agua ligera avanzados
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(ALWR) de tamafio grande o mediano. En el caso de
las centrales nucleares de gran tamaro, por lo gene-
ral se procede al mejoramiento ulterior de las medi-
das que garantizan la seguridad, lo que en cierta
medida complica los disenos.

En el caso de los ALWR de tamano mediano, al
mismo tiempo que se disminuye la potencia del reac-
tor y la potencia especifica del micleo, se logra la
simplificacién esencial de los disefios y se aumenta
al médximo el uso de caracteristicas de seguridad
pasiva.

Por supuesto, hay proyectos en los que se trata de
combinar estos dos enfoques. Por ejemplo, se estin
introduciendo nuevas caracteristicas de seguridad
pasiva en proyectos de reactores grandes como los
proyectos rusosWWER-88 y WWER-92.

La segunda tendencia que se observa en el
desarrollo de las centrales nucleares avanzadas es la
de dotar al reactor del mayor nivel posible de
autoproteccién. A tal fin se emplean sobre todo
caracteristicas de seguridad inherentes junto con
medios de seguridad pasiva.

Es 16gico que no se haya podido efectuar una ade-
cuada verificacién experimental de muchas de estas
caracteristicas. Algunas de ellas son todavia concep-
tos fisicos. Por lo tanto, para que esos enfoques inno-
vadores tengan éxito es necesario verificar su
aplicacién en prototipos de plantas piloto. Como
resultado de ello, es probable que el proyecto no se
ejecute por lo menos hasta que termine el siglo. Es
preciso reconocer que, por lo que respecta a la
“‘simplicidad fisica’’, los proyectos innovadores
tienen mayores posibilidades de granjearse el nivel
requerido de aceptacién publica.

Sin embargo, la pluralidad de enfoques encierra
la amenaza de la diversificacion excesiva y la disper-
si6én de los esfuerzos. Mantener la diversificacién
dentro de limites razonables es una tarea muy impor-
tante. Para cumplirla se requiere un trabajo analitico
continuo que permita seguir de cerca todos los nive-
les de desarrollo y garantizar la validacién experi-
mental y la fiabilidad.

Un andlisis de esa indole, capaz de nuclear las
caracteristicas ventajosas de los distintos proyectos,
facilitaria la formulacién de los requisitos de un
futuro proyecto de ALWR *‘Este-Oeste’” al que
podrian incorporarse las ventajas tecnolégicas del
LWR occidental y del WWER ruso (reactor refrige-
rado y moderado por agua) y con ello lograr la
integracién internacional en la esfera de la energia
nuclear.

En el presente articulo se hace una breve descrip-
cion de las caracteristicas especificas de los LWR
avanzados que ahora se construyen en Rusia.

Proyectos de centrales nucleares de gra;l
tamarno

Hace pocos afos, en el marco del concepto
WWER-88 se acometié la tarea de disehar una
central nuclear de nueva generacién y seguridad
mejorada sobre la base de un reactor WWER-1000.
(Véase el cuadro.) Para mejorar su seguridad, se
doté al reactor de sistemas adicionales, a saber, un
sistema pasivo para la eliminacién del calor de desin-
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tegracién con un intercambiador de aire y calor mon-
tado en la parte externa de la contencién; un sistema
de filtraci6n para aliviar la presién en la contencién
en condiciones de accidente que excedan la base de
disefio; y acumuladores adicionales para la refrigera-
cion de emergencia del nicleo.

Con respecto a estos esfuerzos, la firma rusa Hy-
dropress comenzé el diseno del nuevo reactor
WWER-92 (V-410). (Véase el esquema.) A diferen-
cia del concepto anterior, éste plantea una simplifica-
cién radical de la central nuclear (incluidos los
sistemas activos de seguridad), el mejoramiento de la
eficacia del sistema pasivo y la posible merma de la
potencia del niicleo.

En este proyecto se prevé la instalacién de un
circuito primario de cuatro lazos con generadores de
vapor verticales y una bomba de circulacién princi-
pal de nuevo disefio. Se incorporan tanques de agua
adicionales para la refrigeracién de emergencia del
niicleo. La central tendria un sistema pasivo para la
eliminacién del calor de desintegracién compuesto
por cuatro circuitos, uno por cada generador de
vapor. La contencién es doble y la parte interna tiene
42 metros de didmetro y estd fabricada con hormi-
g6n armado.

Se hace hincapié en el mejoramiento de la seguri-
dad por medios pasivos. Obsérvese que en otros
disefios de reactores de agua a presion avanzados
(APWR) los sistemas pasivos se emplean sélo para
los reactores de potencia media (de hasta 600 mega-
vatios) y la potencia del nicleo se reduce conside-
rablemente. Ademds, parece que se requiere una
amplia validacién experimental.

Proyectos de centrales de mediano tamario

Hydropress y otras firmas rusas también disefan
un reactor de potencia de mediano tamafo: el
WWER-500/600. La disposicién del circuito prima-
rio es la convencional de cuatro lazos, con generado-
res de vapor horizontales cuya estructura es similar
a la de los que han establecido un buen historial de
funcionamiento en los WEER-440 que estin en
explotacién. La vasija del reactor es andloga a la del
WWER-1000 (V-320).

El disefio del WWER 500/600 se concentra en el
mejoramiento de la fiabilidad operacional, y los
objetivos de seguridad se logran principalmente
aumentando la fiabilidad del equipo técnico bésico y
optimizando los sistemas relacionados con la
seguridad.

Cabe senalar que las soluciones adoptadas para
este proyecto estdn a tono con las tendencias globales
orientadas al mejoramiento de la seguridad de los
reactores de potencia de mediano tamano con
circuitos de lazo. Entre esas soluciones se cuentan la
disminucién de la potencia de la unidad y de la poten-
cia especifica del niicleo; los sistemas pasivos con
conveccién natural para la eliminacién del calor de
desintegracién; la aplicacién de un sistema de des-
compresién del circuito primario; el uso de un
sistema pasivo para compensar la pérdida de agua de
los generadores de vapor; y la aplicacién de
enfriamiento externo por conveccién natural para la
contencién de acero.
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Diagrama de circulacion de la
central VPBER-600

1. Bomba de circulacién principal

2. Reactor

3. Generador de vapor

4. Intercambiador de calor-condensador

5. Sistema de eliminacién continua del calor
6. Dispositivos de autoaccionamiento

7. Intercambiador de calor intermedio

B. Mecanismos de accionamiento

de las barras de control

9. Vasija de guarda

10. Contencién

11. Intercambiador de calor

12. Inyeccién del absorbente liquido

13. Tanque con soluciéon de boro

14. Sistema pasivo de eliminacién del calor
15. Sistema de limpieza del refrigerante

y control de la reactividad del boro

16. Sistema de relleno del circuito primario

Proyectos innovadores: VPBER-600

La OKBM (Nizhnii Novgorod) de Rusia estd ela-
borando un proyecto de central nuclear mds innova-
dor. Existen varias versiones de este reactor,
denominado VPBER-600, en diferentes etapas de
desarrollo.

Esquema del edifico del reactor WWER-92

. Reactor

. Generador de vapor

. Bomba del refrigerante del reactor

. Tanque de agua del sistema de refrigeracion
de emergencia del nucleo

. Presurizador

. Sistema de eliminacién del calor de
desintegracion (pasivo)

7. Contencién
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A diferencia de los PWR que estin en explota-
cién, todos los componentes del VPBER-600 se
encuentran dispuestos en una sola vasija de presion.
Esta estructura simplifica sustancialmente el circuito
primario al prescindir de tuberias grandes. (Véanse
el esquema y el cuadro.) El reactor integrado presen-
ta la caracteristica de que en el interior de la vasija
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VPBER-600 WWER-500/600 WWER-88 WWER-92
(V-407) (v-392) (V-410)
Vida util del reactor 60 anos 60 anos 40 anos 60 anos
Potencia nominal térmica 1800 MW 1800 MW 3000 MW 3000 MW
Capacidad de generacion eléctrica 600 MWe 635 MWe 1000 MWe 1100 MWe
Numero de circuitos Integral 4 4 4
Presion del sistema 15,7 MPa 15,7 MPa 15,7 MPa 15,7 MPa
Temperatura de entrada
y salida del nucleo 294°/325°C  286°/327°C 290°/320°C 296°/330°C
Potencia especifica del nucleo 69,4 KW/ 69,4 kWI/I 106 kWi 118,9 (76,6) kWil
Nuamero de conjuntos combustibles 151 163 163 199-211
Tasa nominal de conveccion natural 17 a 20% 10 a 15% 10 a 15% 10 a 15%
Altura total de la vasija 225m 141 m 141 m 149 m
Diametro externo de la vasija 6,03 m 457 m 457 m 4,57 (5,83) m
Bomba del circuito primario 6/rotor 4/rotor 4/sello del 4/sello del
vertical vertical eje vertical eje vertical
hermético hermético de una sola de una sola
en la vasija etapa etapa
Generador de vapor 12/tubo recto  4/horizontal 4/horizontal 4/vertical
vertical
Numero de sistemas pasivos para
la eliminacion del calor de 2+ 2 4+ 4 4 tanque de
desintegracion 4 x 1000 m®

del reactor estdn colocados el generador de vapor, el
presurizador y los intercambiadores de calor para los
sistemas de refrigeracion de emergencia del niicleo.
Las bombas de circulacién principales estin monta-
das en el fondo del reactor. El reactor y los sistemas
primarios estdn ubicados en el interior de una vasija
de contencién (o guarda). La vasija secundaria pro-
tege el miicleo de manera que si se produce un acci-
dente con gran pérdida de refrigerante, el niicleo se
mantiene cubierto de refrigerante. El propio sistema
de refrigeracién de emergencia del nicleo cuenta con
dos sistemas independientes, de los cuales cada uno
tiene dos circuitos que funcionan por separado para
eliminar el calor con conveccién natural. En caso de
accidente el operador no tendra necesidad de interve-
nir hasta que transcurran por lo menos 72 horas. La
contencion consiste en una estructura cilindrica
simple de hormigén armado.

Como el VPBER-600 posee algunas caracteristi-
cas innovadoras, probablemente habrd que realizar
un profundo andlisis tedrico y una validacién experi-
mental, y es posible que se presenten algunas dificul-
tades en cuanto a la concesién de licencias al
proyecto. Habré que realizar grandes esfuerzos para
perfeccionar el nicleo de todos los ALWR rusos,
porque actualmente €ste parece ser el componente
mas conservador de los disefios. No obstante, cabe
sefialar que cualquier cambio que se introduzca por
ejemplo, en el elemento combustible, el conjunto
combustible o los procesos de fabricacién, requerird
un prolongado examen de laboratorio.
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