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Introduccion



Introduccidn: energia nuclear

Alta densidad de energia

Proceso controlado por los neutrones
diferidos

Radioactividad de® \
|sotopos fisibles, fisk)
Criterios de criticalidad §

Ciclo de combustible

“Front end”
“Back end”

productos de fision
s y fértiles



Introduccidn: principios de seguridad

Dos riesgos principales:

— Incremento de potencia no controlada
— Perdida de refrigerante

Caracteristicas dengeguridad intrinsecas
Proteccion y accione®
Is6topos fisibles, fisional
Mitigacion de accidentes

Otros riesgos (prolifer
terremotos) ‘

ertiles

rrorismo,



Introduccidon: Factor de conversion

icleos fisibles producidos/Nucleos
fisibles consumidos

» FC ~ 0: Reactor que
© 0,7 <FC < 1:Reactorc

» FC > 1. Reactor repro
(breeder)



Introduccidn: economia — costos de
capital

Altos costos de inversion en capital
Largos horizonteg de planeamiento

Bajos costos de bustible y medios de
operacion y mantenin

Bajas emisiones de GE
Vida util prolongada




Costo comparativo de las opciones de

generacion en el ano 2010

Costo nivelado de la electricidad, U$S/MWh
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Reactores de agua liviana

Tecnologia madura sobre la cual hay amplia experiencia.
Una tecnologia con dos disefios
= Reactores de agua en ebullicion (BWR).
= Reactores de agua presurizada (PWR).
Mas de 15.000 anos.reactor de experiencia
350 reactores de potegcia en 25 paises

Sélo un accidente s@wero (TMI) de consecuencias
limitadas N

Posibilidad de extender la vi
Aumento de su factor de capa
Evolucion del disefio de Genera

Dos limitaciones principales:

— Temperatura < 300° C, lo que i
del ciclo Rankine

— Saldo neutrénico que lleva a bajas te

e las centrales

ndimiento

rsion



Reactores de potencia por tipo

NUumero de unidades

93

A mayo de 2009, hay 436 reactores nucleares c
Se estan construyendo 45 reactores con una ca

o BWR
mFBER

o GCR
OLWGR
m FHWR
aPWR
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Generaciones de reactores nucleares de

potencia
Future
Advanced
Reactors RYSIS

First
Reactors




Generacion lll: Reactores avanzados

Reactores nucleares a ser instalados en el corto plazo.

ne en cuenta la

El disefio de esta nueva generacion
de Gen. Il y

experiencia en la operacion de los react
las lecciones de los accidentes tales como

Los reactores LWR son todavia dominantes A |
El objetivo es mejorar la seguridad conservandonla
competitividad.

Se han estudiado diferentes aproximaciones para la
oferta comercial:

— Reactores pequenos vs. grandes

— Sistemas de seguridad pasivos vs. activos

La mitigacion de las consecuencias de accidentes
severos, especialmente la falla del nucleo, es una de las
caracteristicas principales de los nuevos disefnos.



Generacion lll: Ofertas industriales

Reactores avanzados de agua pr surlzada (Westinghouse,
Areva)

AP600, AP1000, APR1400, APWR+ ™
Reactores avanzados de agua en ebullicion

Areva) \

ABWR II, ESBWR, HC-BWR, SWR-1000

Reactores avanzados de agua pesada
ACR-1000 (Advanced CANDU Reactor 1000)

Reactores pequenos y medianos integrados
CAREM, IMR, IRIS, SMART

Reactores de alta temperatura, refrigerados por gas, y
modulares

GT-MHR, PBMR

al Electric,



Generacion lll: Reactores de agua liviana

AREVA — NP: EPR

Double-wall 1 L EPR !

containment ] Core melt
with ventilation and spreading area
filtration system

Containment
heat removal
system

Four4rain
redundancy
for main

.| safeguard
= systems

[
Inner refueling [~ _
water storage tank




EPR: European (Evolutionary)
Pressurized Water Reactor

Desarrollo evolutivo




EPR: Vista de la construccion de Olkiluoto - 3, Finlandia, octubre de 2008



HTR: Pebble Bed Modular Reactor

REACTOR
b

RECUPERATOR
COMPRESSOR

TURBINE GENERATOR
GEARBOX

------

PRE-COOLER

MAINTENANCE
SHUT-OFF DISC

INTER-COOLER

CCS & CBCS

SYSTEMS OIL LUBE SYSTEM



LWR de Gen lll: Back end del ciclo
de combustible

Posibilidad de cargar un 100% del nucleo Mejora de la capacidad para
con MOX quemar Plutonio

Balance anual de Plutonio
Kg Pu/afo

B mox '-.
[] vox \ ' = REP 900 UO, : + 200
Barras " - ‘
S de control \ _/ =~ REP 900 MOX : 0
REP 900 EPR +~ EPR 100% MOX : -670

\_ \__/

A nivel mundial, se producen alrededor de 100 T de Plutonio,
disponibles en el combustible gastado de los reactores.

Existe ademas el inventario de Plutonio de las armas nucleares.

Hay 30 reactores en Europa que usan MOX, y 20 mas estan
licenciados para usarlo.

Todos los is6topos del Plutonio son fisibles o fértiles.



Generacion lll: Perpectivas de
mercado

Ademas del reemplazo de las plant xistentes
cuando lleguen al fin de su vida util, exi planes
para nuevos reactores en muchos paises (EE.UU.,
China, India, etc.)

La capacidad de generacion nuclear puede crecer de
los 372 GWe en la actualidad a 1000~1500 GWe en
2050.

La mayor parte de las nuevas plantas nucleares'a
instalar en los proximos 30 o 40 anos seran de Ia
Generacion lll.



LWR: desafio para otras tecnologias

Desde el comienzo, se consideraron otras
tecnologias para tratar de superar las dos mayores
limitaciones de la tecnologia LWR:

— Rendimiento termodinamico Ilmlta
temperatura.

— Quemado del uranio limitado por bajas‘tasas. de
conversion

Dos caminos principales:

— Reactores de alta temperatura

— Reactores de neutrones rapidos
Otras tecnologias en consideracion:
— Reactores de sales fundidas

— Reactores de agua supercriticos

or la baja
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INPRO (OIEA)

INPRO: Proyecto Internacional sobre Reactores
Nucleares y Ciclos Nucleares Innovativgs.

Bases de INPRO: Resolucién de la Conf
en Viena en setiembre del ano 2000 y d
General de la ONU del ano 2001.

Se estudiaran otras aplicaciones de la energia nuelear
ademas de la generacion de electricidad, en particular, la
produccion de hidrogeno, uso industrial y desalinizagion.

La Resolucion de la OIEA invita a todos los miembros a
combinar los esfuerzos para considerar los temas de"los
ciclos de combustible y la tecnologia nuclear innovativa y
resistente a la proliferacion.

En la actualidad, 26 paises miembros, entre los cuales
tres sudamericanos: Argentina, Brasil y Chile.

encia General
Asamblea



Objetivos generales de INPRO

Objetivos generales:

— Colaborar para que la energia nuclea este disponible para
llenar las necesidades energéticas del sigig XXI de manera
sustentable.

— Unir a los poseedores de la tecnologia y a sus
considerar en conjunto las acciones requef
alcanzar las Innovaciones deseadas en los “feactores
nucleares y los ciclos de combustible.

rios para

El horizonte de tiempo de INPRO es de 50 afos hacia el
futuro.



Pequenos y medianos reactores
en estado avanzado de desarrollo

CAREM-25
KLT-40

MRX

IRIS-50
SMART

NP-300

SBWR Modular
PBMR
GT-MHR
BREST

FUJI
Toshiba 4S

27 MWe PWR

35 MWe PWR
30-100 MWe PWR
50 MWe PWR

100 MWe PWR
100-300 MWe PWR
50 MWe BWR

165 MWe HTGR
285 MWe HTGR

300 MWe LFR - 1200
MWe LFR

100 MWe MSR
10 MWe SFR

EA & INVAP, Argentina

KAERI, Corea c%l Sur
Technicatome (Areva), Francia
GE & Purdue University, EE.UU.
Eskom, Sudafrica, y otros
General Atomics (EE.UU.)
RDIPE (Rusia)

ITHMSO, Japén-Rusia-EE.UU.

Toshiba, Japon
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Generacion IV: Futuros sistemas
nucleares

I&D_en preparacion para una gran expansion de la energia
nuclear

La prospectiva energetica muestra la posibilidad de una
demanda creciente de energia nuclear

En esa hipodtesis, lassustentabilidad se convierte en una
preocupacion predommgante: la preservacion de los
recursos naturales, miNMmizacion de los residuos

resistencia a la proliferacion criterios tan importantes
como la economia y la segur

Se consideran otras aplicaciol
ademas de la generacion de ek
produccion de hidrogeno, uso in
o desalinizacion.

El desarrollo de nuevos S|stem
requerira validacion y demostracion.’
para aplicaciones en escala industri
2030.

energia nuclear
tales como la
alor residual

a tiempo vy
nto, el plazo
artir del ano



Generacion |IV: Foro Internacional (GIF)

Nuevos requerimientos para energia nuclear
sustentable. |

* Mejoras graduales en: * Nuevos cof tos en:

v' Competitividad v Minimizacion d&gesiduos
v Seguridad y confiabilidad v Preservacion de recursoes
v No proliferacion

Los sistemas llegaran a su madurez en el 2030.

Activos pgra nue.vo’s mercados m& th ﬁi’&:
Produccion de hlfirogeno ) ﬁ Miembm del WUEE
Uso del calor residual - Cogeneracion N Foro

o ] Internar:mnal Suiza
Desalinizacion del agua de mar Bradii ‘Generacién IV, 4

|&D a traves de la cooperacion internacional Argeina E‘C"fiﬂi'*
Sudéfrica -OTea del sur
Rusia y China ingresaron en el afio 2006.



Programa tecnoldgico de GIF

A Technology Rendmop
Tor Generation Ty
Miacleas ]"J'u-rm.- !i].-uems

Publicado en Diciembre de 2002
6 sistemas como mas prometedores: -
Reactores de neutrones térmicos:
— Reactor de muy alta temperatura (VHTR)
— Reactor de sales fundidas (MSR)
Reactores de neutrones rapidos:
— Reactor rapido enfriado por sodio (SFR)
— Reactor rapido enfriado por gas (GFR).
— Reactor rapido enfriado por plomo (LFR).
Ambas posibilidades:
— Reactor de agua supercritica (SCWR)
Descripcion de la |&D requeridas.

|ldentific6 también 16 tecnologias a ser puestas en
practica en el corto plazo y sus sinergias de |1&D.

Fos atigri Mg Lot le Tomiaam o Davagy Semai




Membresia de GIF en sistemas

- o - - ---

Canada

China o °

Euratom o ° A ° A o
Francia o) ° o A °
Japon A A ° ° °

Corea del Sur o) °

Rusia °

Suiza o) °

EE.UU. A A

Total 8 7 4 4 2

® Miembro A Co - Presidencia




Gen |V: Plazos de desarrollo
\

2000

2005

2010

2015 2020 2025 2030

SFR

VHTR

SCWR

LFR

GFR

Viability

Performance Demonstration

Fuente: A Technology Roadmap for Generation IV Nuclea
Energy Systems, GIF, diciembre 2002
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Reactores de alta temperatura

Un nuevo camino para la produccion simultanea de hidrogeno y
electricidad |

incluyendo la
ielo S-1), que

Uso directo de calor para aplicaciones industr
produccion de hidrégeno por ciclos termoquimicoss
requieren temperaturas en el rango de 800 a 1000°C™
El enfriamiento por gas es la unica solucién y dentro de los gases
el helio es la solucidon mas practica.

Prototipos en los 70: Fort St. Vrain (EE.UU.), AVR, THTR
(Alemania)

Pequenos prototipos construidos en Asia: HT TR en Japon, HTR 10
en China.

Nuevos proyectos en el marco de Gen lll (PBMR, Sudafrica) y en
el marco de la Gen IV (NGNP, EE.UU.).



HTR: los desafios

Combustible: pequefias particulas de uranio
enriquecido (y eventualmente, juntQ con torio) con
recubrimientos de carbono y SiC, @mbebidas en
grafito. Dos opciones:

— Compactas (FSV, GT-MHR)
— Bolas (AVR, THTR, PBMR)

Materiales estructurales: grafito es el material
basico en el nucleo

Sistema de enfriamiento: Loops de helio ‘¢on
conversion directa (ciclo de Brayton) o conversion
indirecta con intercambiadores.

Potencia del reactor: limitada por baja densidad de
potencia y alta presion de gas; en el PBMR,
ademas, por la reactividad del nucleo

\



HTR: combustible

Elemento de combustible prismatico con particulas
TRISO

(fuente: General Atomics)

FUEL PARTICLES PRISMATIC
FUEL ELEMENT

FUEL COMPACT

(URANIUM <19.0% ENRICHE

— | ] —
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{NAT URGL LRSS R b
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Reactores téermicos de |V
generacion



I\/ISR: reactor de sales fundidas

Control
Rods

Reactor

Purified
Sak

Coolant Salt

goooo

Fued Salt

G

Chemical
Processing
Plant

Freeze
Plug

Emergency Dump Tanks

Pu mp.

Heat
Exchanger

Heat
Exchanger

Heat
Sink

Generator

Turbine

Compressor

—

Intercooler

———

Compressor

Pre
Cooler

Electrical
Power

Recuperator




MSRE: Molten Salt Reactor
Experiment (1964 — 1969)

Se utilizd6 como combustible, entre otros, Ywpor primera vez, 233U
procedente de la transmutacion del torio en“ek propio reactor—
reactor termico reproductor. |

aev i MR

T Eaetafire s ek i

Nucleo de grafito del MSRE Vista superior de la sala del reactor



SCWR: enfrlamiento por agua

Contral
Rods

supercritica

[ SCHER
184 Fpp e
ligquid .
» Crtical
FHRe -~ Fost
| -
| Fhﬁj"
f — ga
el
r-__)'

Diagrama de fases del
agua

Punto critico del agua:
-374°C
- 217,7 atmosferas



Reactores de neutrones
rapidos



Reactores de neutrones rapidos

Solucion para un uso optimo de los recursos y minimizacion de los
residuos

Los neutrones rapidos permiten un querhg
actinidos porque el cociente: seccidon eficaz
mayor para el espectro de neutrones rapido
neutrones térmicos. \‘ \

La primera consecuencia es la posibilidad de ganancias de
conversion > 1, que permiten utilizar todo el uranio a traves de la
conversion de 238U en %3°Pu — reactores reproductores —
aumento de hasta 100 veces el aprovechamiento del" uranio
extraido.

o eficiente de los
isidn/captura es
e para los

i [ i 3
2U + on — U ——— %HNp ——— “jPu
23.5 min 2.3565 d

Posibilidad de quemar todos los actinidos producidos en' los
propios reactores rapidos o en los LWR a través de un reciclaje
continuo, reduciendo de ese modo el potencial radioactivo de
largo plazo de los residuos.



Reservorios y flujos exergeticos

Combustible Desintegracion
nuclear 1.0 del uranio |

ﬁ 0.03 1

300 7] 1000 2] __/

Torio Urani_cy 3. 6ESIZJ '\

Uranio \

T
/ \ del agua \x
del mar | \

3100 ZJ
\ Hitio / 1£10 Z)
Deuterio

12J=10%"J=2,810°TWh

_-_.‘_._‘_‘_‘_‘_'_‘—‘—-—\.



Reservas mundiales de uranio en
comparacion con las reservas fosiles

Uranio Uranio
(reactores conv. (reactores de neutrones
actuales) rapidos)
Gas
natural

Petroleo

Fuente: “America the Powerless”, Alan E. Waltar, Med. Phys. Publ., 1995

Nota: se considera so6lo el uranio existente en la corteza terrestre



Reservas mundiales de uranio en
comparacion con las reservas fosiles

—

255

8 LWR ciclo abierto

S 04

€5

S = 3 RNR introducidos
S en 2050

o _ -

§ © 2@ Reservas especulativas i

% S ’ »  RNRintroducidos en 2030

O % Reservas probadas

S

Fuente: A Technology Roadmap for Generation IV Nuclear
Energy Systems, GIF, diciembre 2002
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RNR: Minimizacion de los residuos
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RNR: Tecnologia

Para mantener en funcionamiento un RNR, es necesario evitar en el
nucleo los elementos de numero atomice._bajo, que actuarian como
moderadores. Se trata de reactores sin moderador.

Requieren el reprocesamiento del combustible g:
plutonio (ciclo cerrado de combustible).

Mantos fértiles de 238U o 232Th alrededor del nlcleo— 23°Ru 0 233U.
Admiten multiples reciclajes del plutonio, a diferencia de los CWR.

Tienen una alta densidad de potencia; el combustible es MOX (=~ 20%
PuO, y 80% UO,) o aleaciones metalicas de Pu-U-Zr.

Las dos principales posibilidades para el enfriamiento son los ‘metales
liquidos o los gases.

Se han construido prototipos industriales enfriados con sodio (BN600 en
Rusia, Superphénix en Francia, Monju en Japén, Fermi - | en los
EE.UU.).

Rusia ha usado el enfriamiento por plomo para sus reactores navales.

El helio, ya usado en los reactores HTGR, ha sido considerado, asi como
el agua supercritica.

do para extraer el



RNR: Tecnologia del sodio

El sodio es un muy buen refrigerante:
— Liquido entre 90 a 890 °C
— Mono isotdpico (23Na)
— Buenos parametros termodinamicos
— No corrosivo cuando esta purificado
Amplia experiencia industrial.
El refrigerante del nucleo no esta presurizado
Desventajas conocidas:
— Reactividad quimica (incendios debidos al sodio y reacciones
sodio-agua)
— Dificultades para el manipuleo e inspeccion.
— Mantenimiento del sodio a temperatura >90°C
— Activacion del sodio en el circuito primario




SFR: Reactor rapido enfriado por
sodio (diseno de piscina)




SFR: Re r rapido enfriado por
sodio (diseno de loop)

_—




BR-2
BR-5/BR-10
DFR

Rapsodie
BOR - 60
KNK-II
Phénix

PFR

BN-600
JOYO

FBTR
SuperPhénix
MONJU

RNR construidos

Instalacion Localizacion Fechas Potencia
(MWt)

Rusia
Rusia
Reino Unido

Francia
Rusia
Alemania
Francia
Reino Unido
Rusia

Japon

India
Francia

Japon

1956 — 195/
1958 — 2002
1957 — 1977

1967 — 1983
1968 -
1972 — 1999

1973 - 2009 (planeado)

1974 — 1994
1980 -
1978 -
1985 -
1985 - 1997

1994-1995 (a reiniciar en 2009)

5/10
60

40
50
58
563
650
1470
140
40
2990
714



R futuros

Instalacion Localizacion | Fechas Potencia
(MWe)

CEFR China En construccion - 2009 25
PFBR India En construccion - 2010 500
BN-800 Rusia En construccion - 2012 800
CPFR China Conceptual - 2020 600
EFR Francia Conceptual — 2020+ 1500
JSFR Japon Conceptual — 2025+ 1500
BN-1600 Rusia Conceptual - TBD 1600
Prototipo ABR EE.UU. Pre Conceptual - 2020-2025 95-760

* Todos estos actores estan trabajando en el reactor SFR dentro de |
Gen 1V, salvo la India



LFR: enfriamiento por plomo

i\
Rusia: reactor
SVBR-100
| enfriado
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Otras Iniciativas

Reactores térmicos reproductores en
base a combustible 233U - 232Th. E| pia
nuclear hindu esta basado en elN
aprovechamiento de sus reservas de torio, y
el desarrollo del reactor AHWR.

= b =
n -+ ES'ST]‘[ — E:j;ﬁ"’Th'—ﬂnga'—ﬂggU

Reactores ADS  (Accelerator Driven
System), subcriticos

Reactores de potencia flotantes. Rusia
construira 7 plantas nucleares flotantes de
70 MWe (2x 35 MWe)



Reflexion final

“.Qué es lo que fue? Lo mismo que sera. ¢Qué es lo que ha sido
hecho? Lo mismo que se hara: y nada hay nuevo debajo del sol.”

Eclesiastés, Capitulo I, versiculo 9, Antiguo Te ento, afio 700 A.C.

La energia nuclear, bajo su forma de utlizacion ‘practiea, es
sin embargo algo nuevo bajo el sol, con un enorme‘potencial
para beneficiar a la Humanidad.

En el corto periodo de existencia de la energia nuclear — 60
anos — han surgido pocas nuevas ideas. Los disenos de
reactores avanzados fueron explorados y desarrollados' en
el pasado

El desafio es tomar esos viejos — nuevos — conceptos y
desarrollarlos en una realidad comercial para el bien comun.



