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Reactores Modulares Pequenos

Small Modular Reactors (SMRs)

Representacion esquematica de un SMR Natrium
Fuente: TerraPower
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La innovacién es la fuerza motora
para un continuo desarrollo de la
tecnologia nuclear, que conduce
a nuevos disenos de reactores con
capacidades superiores a las de los
actuales y aplicaciones mas diversas
anadidas a la de generacion de elec-
tricidad: produccién de calor indus-
trial a alta temperatura, calefaccion,
hidrégeno y desalacién del agua del
mar.

El gran atractivo tecnolégico de la
fision nuclear es su elevada den-
sidad de energia: la fision de 1 g de
U-235 libera unos 24,5 MWh, energia
equivalente a la de la combustiéon
de 2,7 t de carboén o 2,1 t de petrdleo.
Esta liberacion de energia tiene lu-
gar sin emisién de CO,, lo que ayu-
da al cumplimiento de los objetivos
medioambientales.

Es estratégico preservar y desarro-
llar tecnologias punteras propias de
la energia nuclear, lo que ejerce un
importante efecto tractor sobre diver-
Sos sectores econdomicos, al tiempo
gue refuerza la independencia ener-
gética. De forma conjunta con las
energias renovables, evita una mayor
dependencia de los combustibles fo-
siles.

El interés por el
desarrollo de los
Reactores Modulares
Pequenos se remonta a
la década de 2010
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A principios de la década de 2010,
dentro del programa International
Project on Innovative Nuclear Reac-

tors and Fuel Cycle (INPRO) del Or- OptlmlzaCIO'?
ganismo Internacional de Energia del combustible o
Atédmica (OIEA) de Naciones Unidas y nuclear — Carbono pirolitico externo

— ——— Carburo desilicio

\ Carbono pirolitico interno
Amortiguador de carbono poroso

como iniciativa del Departamento de
Energia (DOE) de Estados Unidos, se
comenzé el desarrollo de una nue-
va familia de reactores nucleares
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denominados Reactores Modulares
Pequenos o de Pequefia Potencia
(Small Modular Reactors — SMR), con
potencias eléctricas unitarias no su-
periores a 300 MWe y posible entrada
en servicio a lo largo de las proximas
dos décadas.

Segun estimaciones de la Agencia
de Energia Nuclear de la OCDE, un
despliegue rapido de los reactores
SMR podria resultar en evitar la emi-
sién de 15.000 millones de tonela-
das de CO, desde ahora hasta el ano
2050. Como comparacion, en 2021 las
emisiones mundiales de CO, fueron
superiores a los 33.000 millones de
toneladas.

Reactores Modulares Pequefios

El ciclo de combustible nuclear,
basado en la experiencia ad-
quirida con el reactor de muy
alta temperatura (Very High
Temperature Reactor - VHTR),
utiliza particulas muy peque-
nas de uranio, carbono y oxige-
no que constituyen el nucleo
del combustible (kernel). Se
encapsulan con tres capas de
carbonoy material ceramico -lo
cual las hace extremadamente
resistentes a transitorios opera-
cionales- integrandose en una
matriz de grafito. Técnicamen-
te se conocen como particulas
de combustible tri-estructural
isotropico y se las denomina
TRISO. Se pueden fabricar en
forma de capsula cilindrica o de
pequenas bolas esféricas (peb-
bles).

Particula recubierta

La estructura del nudcleo con-
siste en bloques de grafito,
dispuestos como un prisma
-como en el reactor japonés
HTTR (High Temperature En-
gineering Test Reactor)- o en
forma de lecho de esferas (pe-
bble bed) -como en el reactor
chino HTR-10 (High Tempera-

Nucleo del
combustible
(kernel)

ture Gas-Cooled Reactor - Peb-
ble-bed Module)-, refrigerados
por helio. La baja densidad de
potencia del disefo del nucleo
del reactor facilita la utilizacion
de sistemas pasivos de elimina-
cion del calor latente de desin-
tegracion.
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Reactores Modulares Pequenos

La industria tiene un gran interés en
producir electricidad, vapor de pro-
ceso e hidrégeno mediante centra-
les nucleares de disefo modular y
pequeia potencia unitaria, motivado
por el deseo de reducir los costes de
inversion directa, simplificar el licen-
ciamiento y los periodos de construc-
cion y hacer posible que las unidades
puedan estar alejadas de las grandes
redes de transporte.

Los Reactores Modulares Peque-
fos o SMRs tienen la ventaja de una
menor necesidad de capital en la
inversion inicial, su escalabilidad y
la flexibilidad en la eleccién de los
emplazamientos, en particular areas
remotas, en los que no sea posible
construir reactores tradicionales mas
grandes.

Un factor adicional que impulsa el
desarrollo de Reactores Modulares
Pequenos es que, debido a las pe-
guenas potencias que se consideran
Yy a su caracter modular, es posible
producirlos en fabrica con todas las
ventajas que esto conlleva en cuan-
to a calidad de fabricacién, facilidad
de licenciamiento y estandarizacion,
con lo cual se enviarian al emplaza-
miento ya completas y listas para al-
canzar la potencia deseada anadien-
do mddulos adicionales, que podrian
recargarse y mantenerse indepen-
dientemente.

Reactores Modulares Pequefios

Los SMRs simplifican el diseno y se producen
en fabrica, por lo que se ahorra en costes y tiempo,
y tienen seguridad inherente

Representacion esquematica de una central equipada con un SMR Natrium
Fuente: TerraPower
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En general, los proyectos de los SMR
se basan en la simplicidad de disefo,
la produccién en fabrica con la eco-
nomia de escala asociada, ahorros de
costes y tiempo y la eliminacion de
errores y cambios durante la instala-
cién en el emplazamiento, al tiempo
que presentan un alto nivel de segu-
ridad inherente y utilizacién de me-
dios pasivos, como la gravedad para
accionar los sistemas de seguridad
0 la conveccidon para la transmision y
evacuacion de calor. Algunos de ellos
estan igualmente disenados para ins-
talacion total o parcial subterranea,
con el objeto de reducir el riesgo de
ataques terroristas. Otra ventaja es su
menor necesidad de refrigeracion, lo
cual es importante desde el punto de
vista de optimizar los recursos hidricos.

Varios fabricantes y los organismos re-
guladores de distintos paises ya han
iniciado el proceso de licenciamiento
genérico, incluso en fabrica, antes de
enviar el reactor completo al empla-
zamiento, a fin de verificar la certifi-
cacién del diseno y los procesos de
autorizaciones de construccion y ope-
racion.
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Aspectos basicos comunes
a los disenos de los SMR

- Modularidad

Se refiere a la capacidad de comple-
tar el sistema replicando maodulos
unitarios y producir una gran parte
de los componentes del sistema de
generacion de vapor nuclear (NSSS)
en fabrica -con las ventajas que con-
lleva en cuanto a calidad de fabrica-
cion, facilidad de licenciamiento y
estandarizacion-, lo que permite en-
viar los conjuntos al emplazamiento
ya completos vy listos para alcanzar
la potencia deseada anadiendo uni-
dades modulares y ensamblando la
salida del vapor u otro fluido activo al
ciclo turbina-generador, con una re-
duccion sustancial de los tiempos de
construccidn y sus costes inherentes.

Reactores Modulares Pequefios

- Reduccién de costes

Los componentes modulares y su fa-
bricacion estandarizada pueden re-
ducir la duracién y los costes de su
construccion.

- Menor necesidad de capital
en la inversioén inicial

Debido a los costes de capital inferio-
res, los costes de inversidon son meno-
res en comparacion a los de los gran-
des reactores.

- Flexibilidad en la eleccion
del emplazamiento

Pueden proporcionar electricidad
para aplicaciones en las que no se
necesiten grandes unidades o en
emplazamientos que carezcan de la
infraestructura necesaria. Pueden ser
recomendables para mercados eléc-
tricos pequenos, zonas aisladas, re-
des pequenas, emplazamientos con

superficie y/o refrigeracion limitada.

- Aumento de eficiencia

Pueden acoplarse con otras fuentes
de energia, incluyendo renovables y
térmicas fdsiles, para compatibilizar
los recursos y obtener mayores rendi-
mientos y diversos productos energé-
ticos finales, al tiempo que se incre-
mentan la estabilidad y la seguridad
de las redes.

- Diversidad de aplicaciones

Algunos de los disenos podran produ-
circalor de proceso a altatemperatura
para su aplicacion directa en diversos
procesos industriales: cogeneracion,
desalacion de agua del mar, produc-
cion de hidrégeno e hibridacion.
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Reactores Modulares Pequenos en fase avanzada de diseho

Actualmente existen mas de 70
disefos diferentes de SMRs en
distintas etapas de desarrolio,
con caracteristicas diferentes se-
gun su aplicacién y propésito de
uso. A continuacién, se muestran
varios ejemplos en fase avanzada
de diseno.

En la actualidad existen
mas de 70 disefos
diferentes de Reactores
Modulares Pequenos
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Canada

Canada ha puesto en marcha un
plan, COG - SMR, para el desarrollo,
demostracién y despliegue de Re-
actores Modulares Pequefios para
multiples aplicaciones, para lo que
ha formado un grupo con las em-
presas participantes en el progra-
ma nuclear canadiense de reactores
convencionales (Canadian Owners
Group - COG) que, junto con institu-
ciones gubernamentales, comparten
riesgos y beneficios tecnoldgicos y
econdmicos dentro del denominado
Canada’s SMR Action Plan que inclu-
ye también al Gobierno Federal, las
provincias y las comunidades locales,
con el objetivo de implicar al maximo
a la sociedad civil.

El programa COG - SMR pretende
realizar una revision del proceso re-
gulador en Canad3; el desarrollo de
documentos sobre seguridad fisica
de las instalaciones, responsabilidad
civil, etc.; el analisis de mercados para
los SMR y el apoyo a las estrategias
de penetracion en los mismos; vy las
consideraciones relativas al suminis-

Reactores Modulares Pequefios

Esquema del Integral Molten Salt Reactor (IMSR)

Fuente: Terrestrial Energy

tro de combustible y a la gestion del
combustible usado y los residuos ra-
diactivos.

La compania Terrestrial Energy esta
desarrollando el Integral Molten Salt
Reactor (IMSR), un disefo concep-
tual de SMR basado en la utilizacion

de sales fundidas para su refrigera-
ciéon que no solamente servird para
la producciéon de electricidad, sino
también de calor de alta temperatu-
ra para su utilizacién en otras aplica-
ciones industriales.
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China

China, el pais que mas unidades nu-
cleares construye actualmente en el
mundo, también estd desarrollando
un ambicioso programa de Reactores
Modulares Pequenos. Tras la obten-
cion de las correspondientes autori-
zaciones de las autoridades regulado-
ras y administrativas, en julio de 2021
dio comienzo la construcciéon de un
reactor de demostracion de disefio
ACP-100, en Changjiang en la provin-
cia de Hainan. Este reactor de agua a
presion de 125 MWe -también deno-
minado Clase Linglong- se ha disena-
do para la produccién de electricidad,
vapor industrial y desalacién de agua
de mar, asi como para alimentar re-
des de calor y frio y la produccién de
hidrégeno. Esta prevista su entrada
en servicio en mayo de 2025.

Este disefio utiliza 57 elementos com-
bustibles y se basa en la tecnologia
del reactor ACP-1000. Incorpora sis-
temas de seguridad pasiva, asi como
generadores de vapor integrales, y su
instalacion puede ser subterranea.

China, que apuesta firmemente por la energia nuclear,

Detalle del reactor ACP-100
Fuente: China Nuclear National
Corporation

desarrolla también un ambicioso programa de
Reactores Modulares Pequenos

Reactores Modulares Pequefios

Esquema del reactor BWR-X-300
Fuente: GE Hitachi

Estados Unidos

El reactor BWR-X-300 de General
Electric Hitachi (GEH) se basa en la
experiencia evolutiva de sus distin-
tos disefios de reactores de agua
en ebullicién. Resultan en una vasija
muy compacta que se puede prepa-
rar en fabrica, con una potencia de
300 MWe.

El reactor de la empresa NuScale
se basa en médulos de 60 MW, con
unas dimensiones de 23 m x5 m, que
dentro de una vasija de presidn con-
tienen el reactor, el generador de va-
por y el presionador. Este médulo va
sumergido en una piscina con agua.
Los factores de seguridad pasivos in-
cluyen circulacion de refrigerante por
conveccidn que permite una refrige-
racion indefinida sin accion del ope-
rador ni dependencia de la alimen-
tacion exterior o reposicion de agua
exterior.

Reactor SMR
de NuScale
Fuente: NuScale
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El reactor Natrium -iniciativa con-
junta de TerraPower, compaifiia es-
tadounidense fundada por Bill Gates
en 2006, y GE Hitachi Nuclear Ener-
gy- representa un nuevo concepto
para la generacién y el almacena-
miento de energia, hibridando un
reactor rapido refrigerado por sodio
con un sistema de almacenamiento
de sales fundidas.

Simplifica los tipos de reactores has-
ta ahora existentes, ya que todos los
equipos No nucleares -mecanicos,
eléctricos y otros- se emplazan en
edificios separados, lo que reduce
la complejidad de la instalacién y su
coste. Ademas, la mayor parte de
los componentes de la planta se
fabricaran segun los estandares in-

Disposicion esquematica de un SMR Natrium
Fuente: TerraPower

Representacién esquematica de la central de Kemmerer, equipada con un SMR Natrium

Fuente: TerraPower

dustriales y se reducird en un 80%,
respecto a los grandes reactores ac-
tuales, el hormigdn de clase nuclear
necesario.

Por otra parte, el reactor -del tipo
de onda de propagacioén (Travelling
Wave Reactor - TWR)- utiliza uranio
empobrecido o uranio natural como
combustible y tiene una potencia de
345 MWe. El innovador sistema de
almacenamiento térmico sera capaz
de aumentar la potencia de salida
hasta 500 MWe con una gran flexibi-
lidad de operacion y seguimiento de
carga durante mas de cinco horas y
media, lo que permite su integracion
en sistemas y mercados con una im-
portante penetracion de produccion
eléctrica de origen renovable.

Una primera unidad dispondra de per-
miso de construccidén en agosto de
2023, estando prevista la puesta en ser-
vicio antes de 2030. El emplazamiento

Reactores Modulares Pequefios

elegido es una central de carbén que
se va a retirar del servicio, en Kemmme-
rer (Wyoming, Estados Unidos).

Por su parte, el disefio de Westin-
ghouse es un reactor de agua a pre-
sién cuyo maodulo basico tiene una
potencia térmica de 800 MWt equi-
valentes a una potencia eléctrica de
225 MWe, que integra todos los siste-

mas del circuito primario dentro de
la vasija de presion. Utiliza sistemas
de seguridad pasivos -que permi-
ten la parada automatica del reactor
y la eliminacién del calor residual- y
componentes probados en el disefo
y construccién de reactores avanza-
dos AP-1000 para reducir el numero
de equipos, incrementar al maximo
la seguridad y acortar el proceso de
licenciamiento.

Otras caracteristicas basicas son la
necesidad de menor cantidad de
combustible, lo que reduce el inven-
tario de radiactividad; la posibilidad
de enterrar la contencion para au-
mentar la proteccioén fisica y radiolo-
gica; y el poder hacer seguimiento de
carga de modo flexible.

Disefio conceptual de una central con reactores SMR de Westinghouse

Fuente: Westinghouse
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Maédulo del reactor Nuward y su edificio de contencién

Fuente: CEA

Francia

El Presidente Emmanuel Macron
anuncidé en noviembre de 2021 el
plan “France 2030", que incluye
importantes asignaciones presu-
puestarias dedicadas al desarro-
llo de nueva potencia nuclear. De
esta forma, Francia ha intensifica-
do su participacion en el proyecto
Nuward, consistente en reactores
de 170 MWe que se pueden agru-

Reactor Nuward
Fuente: CEA

par en bloques. La compania eléc-
trica estatal EDF lidera en este pro-
yecto a un consorcio de empresas
al que presta su apoyo tecnolégico
el Comissariat a L'énergie Atomi-
que (CEA).

Reactores Modulares Pequefios

Reino Unido

La imagen muestra el disefio de Rolls
Royce en una instalacion semien-
terrada. Se basa en mddulos de 220
MW que se pueden acoplar para los
niveles de potencia deseados y redu-
cirlan a menos de cinco anos el perio-
do de construccidn. El reactor es tan
compacto (16 mdelargoy 4 m de dia-
metro) que se puede transportar por
camion, tren o incluso barcazas.

Imagen conceptual del SMR
semienterrado de Rolls Royce
Fuente: Rolls Royce

Representacion conceptual del transporte de un reactor SMR por camién
Fuente: Rolls Royce
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Reactores Modulares Pequenos en operacidon

China

La compaiia China Huaneng
Group anuncié a finales del ano
2021 la primera criticidad y co-
nexiéon a la red de un reactor del
tipo HTR-10, configurado sobre una
base ceramica refrigerada por helio
y de 200 MWe de potencia eléctri-
ca, que utiliza este combustible y es
modular. Esta situado en la central
nuclear de Shidao Bay, en la provin-
cia de Shandong, en el nordeste de
China, y es el primer reactor SMR
terrestre en el mundo.

Este reactor combina caracteris-
ticas de los reactores HTR de alta
temperatura y de los modulares
pequenos. Al estar refrigerado por
helio no depende del agua de re-
frigeracion y, por tanto, se puede
instalar en ubicaciones en las que
no exista disponibilidad de agua
para estos efectos.

Emplazamiento del reactor HTR-10 en la central de Shidao Bay

Fuente: Tsinghua University
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Akademic Lomonosov, primera central nuclear flotante del mundo

Fuente: Rosatom

Rusia

Como ejemplo de reactor SMR ya
en funcionamiento y con respecto a
aplicaciones en lugares remotos, en
mayo de 2020 se puso en servicio
en la region de Pevek (Siberia Orien-
tal) una unidad moévil de baja poten-
cia, consistente en una barcaza con
dos reactores modulares de disefio
ruso Rosatom, de 35 MW cada uno,
del tipo KLT-40C, y dos turbogene-
radores de vapor. Akademic Lomo-
nosov constituye la primera central
nuclear flotante del mundo para la

produccién de electricidad. También
podria convertirse en una planta de
desalacion con capacidad para pro-
ducir 240.000 m?* de agua diarios.

Akademic Lomonosov,
en Rusia, es la primera
central nuclear flotante
del mundo y también el
primer SMR que se puso
en funcionamiento



