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5. REACTORES MODULARES Y DE
GENERACION IV

China ha sido uno de los paises que
mas fuerte ha apostado por los disefios de
Generacion IV. El primer modelo que puso
en marcha fue el reactor rapido experi-
mental refrigerado por sodio de 20 MWe,
China Experimental Fast Reactor (CEFR),
de la tecnologia rusa BN-20, construido
por OKBM Afrinkantov junto con Gidro-
press (Rusia).

Esta operado por el China Institute of
Atomic Energy (CIAE) que lo hizo en 2011.
Ademas de la construccion del reactor,
China ha desarrollado la capacidad de
fabricar los elementos combustibles para
reactores rapidos, bastante diferentes a
los de reactores convencionales.

Los elementos combustibles de los
reactores rapidos refrigerados por sodio,
como el CEFR, son hexagonales, similares
geométricamente a los elementos de los
reactores PWR rusos denominados VVER.
Estos elementos tienen una camisa indivi-
dual que los independiza hidraulicamen-

te, de forma similar a la existente en los
reactores BWR y algunos PWR de disefo
ruso VWER-440. En la parte inferior y su-
perior de dichos elementos combustibles
hay regiones donde no se incluye combus-
tible nuclear, y que sirven como blindaje
neutronico (parte superior) y como distri-
buidor del flujo hidraulico (parte inferior).

El combustible de este reactor en la
primera carga fue de 6xido de uranio en-
riquecido al 64% y para posteriores recar-
gas de oxidos mixtos de uranio y plutonio
(MOX) con un enriquecimiento cercano al
20%, muy superior en ambos casos al en-
riquecimiento maximo del 5% de los com-
bustibles PWR/BWR. En general, dentro
de los nucleos de reactores rapidos es po-
sible colocar elementos combustibles que
tengan como misién primordial producir
Pu-239 a partir del U-238, consiguiendo
que el ciclo total de operacion se pueda
llegar a producir mas Pu-239 del que se
consume. Debido a esa caracteristica, a
los reactores rapidos también se les llama
reproductores.

Dada la experiencia satisfactoria en
la construccion y operacion de este re-
actor experimental, China quiere cons-
truir un reactor rapido chino de 600 MWe
(CFR600) a partir de 2017, que estuviese
en operacion en 2023 [21]. En una se-
gunda fase, se construiria un reactor de
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1000 MWe, operativo en 2030. También
se considero la posibilidad de construir un
reactor BN80O ruso, pero finalmente el
proyecto no prospero.

En el terreno de los reactores modula-
res de alta temperatura, China ha tomado
la delantera a nivel internacional al tener
en construccion un reactor demostrador
de la tecnologia de 200 MWe, el High-
Temperature Gas-Cooled Reactor Pebble-
Bed Module (HTR-PM) [22] (Fig. 1).

El reactor HTR-PM es de lecho de bo-
las, tecnologia desarrollada en Alemania
en los '80, reflotada por Surafrica en los
2000 y abandonada posteriormente has-
ta que China ha tomado el relevo. En este
tipo de reactores, el combustible nuclear
consiste en micro-esferas de 0.5-0.7 mm
de diametro, en las que el uranio enrique-
cido esta cubierto por una matriz de gra-
fito. Las micro-esferas se agrupan en esfe-
ras con un diametro de 6 cm que circulan
a lo largo de la vasija durante la operacion
del reactor. Una caracteristica importante
de estos reactores es su incapacidad de
sufrir un accidente severo por disefio, ya
que la disposicion de las esferas es sufi-
ciente para que el combustible se refrige-
re por radiacion y conveccion natural en
caso de accidente. Esta prevista la posi-
bilidad de construir hasta un total de 18
unidades mas en el mismo emplazamiento

Fig. 1: Reactor demostrador de Generacién IV HTR-PM. (a) Vista frontal (b) Vista superior. Fuente [22]
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Fig. 2: Evolucion de los principales disefios de agua ligera de reactores chinos. Fuente: Elaboracion propia

para posteriormente construirlo en otros
emplazamientos y venderlo a otros paises.
Por otra parte hay tres desarrollos de
reactor modular de agua ligera en marcha
(Fig. 2).
® CNNC ha desarrollado un reac-
tor modular basado en el disefio
ACP600, el diseio ACP100 para su
uso para desalinizacién de agua,
cuyo primer proyecto se espera rea-
lizar en Putian. Este disefio ya ha
pasado la revision de seguridad de la
Agencia Internacional de la Energia
Atdémica.
® CGN esta desarrollando el dise-
fio ACPR50S que corresponde a un
pequeiio reactor nuclear flotante
para su uso en lugares apartados y
emplazamientos en el mar, como el
caso de las plataformas petroliferas.
Este proyecto ya ha sido aprobado
y se espera que su construccion co-
mience en 2017 y que este operativo
en 2020.
® SPIC estd desarrollando su propio
disedio modular, el CAP150, pero
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todavia estd en una fase inicial de
disefio.

Finalmente, con respecto a los modelos
de reactor subcritico guiados por acelera-
dor (ADS), China se ha lanzado al desarro-
llo de un modelo experimental propio de 10
MWth llamado CLEAR-I (Fig. 3). Siguiendo
una estrategia pareja a los reactores de so-
dio, su plan es construir primero el reactor
experimental, luego un demostrador de
100 MWth y finalmente un reactor de es-
cala comercial de 1000 MWth [23].

6. PARTICIPACION DE LA )
INDUSTRIA NUCLEAR ESPANOLA
EN LOS PROYECTOS CHINOS

La industria nuclear espafiola mostro
un gran interés por su participacion en los
proyectos chinos, creando en el afio 2006
una alianza empresarial para el desarrollo
comercial de la industria en China, llama-
do SNGC (Spanish Nuclear Group for Coo-
peration), al cual pertenecen Tecnatom,
Enusa Industrias Avanzadas, Ringo Valvu-
las y ENSA [24].

La empresa espafiola Tecnatom se ha
volcado en la participacion en los nuevos
reactores de China, estableciendo una fi-
lial en China (Tecnatom China) y creando
una joint venture con CGN, llamada CITEC.
Ademas, en los ultimos afios Tecnatom ha
formado junto con WEC a los operadores
de AP1000 chinos y ha participado ac-
tivamente en los disefios de las salas de
control de diversas centrales CPR1000
(Fuging 1-4, Fangjiashan 1-2), CNP600
(Changjiang 1-2) y ACPR1000 (Yangjiang
5-6), donde las principales tareas realizas
han sido [25]:
® Andlisis de la Ingenieria de Facto-
res Humanos de las salas de control
(principal, panel de parada remota
y auxiliar).

® Especificacion y analisis de la in-
terfaz hombre-maquina en lo re-
lacionado con la operacion de las
centrales.

® Realizacion de las pantallas de

operacion que cubren: operacion
normal y de fallos; operaciéon en
emergencias, pantallas de alto nivel
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Fig. 3. Reactor de Generacién IV CLEAR-I. (a) Vista 3D del reactor (b) Configuracién del nicleo en modo critico. Fuente: [23]

para apoyo a los procedimientos de
operacion y mantenimiento; pan-
tallas de alto nivel y gran tamafo
para el conocimiento del estado de
la planta.

® |mplementacion de las pantallas de
operacion en el sistema de control
distribuido.

e |ngenieria de alarmas (filtrado y
computarizacion).

® Computarizacion de los procedi-
mientos de operacion.

Disefio de la sala de control.
Dedicacion y cualificacion de los
instrumentos comprados como cla-
se comercial.

e Cualificacion de los paneles de la
sala de control y sala de emergen-
cia.

e Fabricacion, ensamblaje, pruebas
e instalacion en el emplazamiento
definitivo.

Junto con Enusa, Techatom también
ha suministrado equipos de inspeccién de
soldaduras para combustible nuevo para
la fabrica china de Yibin, en Sichuan, filial
de CNNC [26].

Recientemente, en marzo de 2016,
Enusa y Tecnatom han firmado un acuer-
do con el Suzhou Nuclear Power Research
Institute (SNPI), perteneciente a CGN.
Bajo este acuerdo, las tres empresas se
comprometen a colaborar en el ambito de
los equipos de inspeccion de combustible
[27].

En el caso de Westinghouse Electric
Spain, la empresa se ha involucrado muy
activamente en los proyectos de construc-
cion de los AP1000 chinos. Concretamen-
te, han participado en la construccion del
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edificio de contencion y del edificio auxi-
liar del Sanmen, con casi 100 ingenieros
trabajando en sus oficinas de Madrid para
el proyecto [28].

Con respecto a ENSA, la empresa espa-
fiola lleva presente en China desde 1995,
habiendo suministrado su primer equipo
en 1999. Desde entonces ha suministrado
siete generadores de vapor para las cen-
trales nucleares de Qinshan, Changjiang y
Sanmen Il, contenedores y bastidores para
almacenamiento de elementos combus-
tibles en las centrales nucleares de Daya
Bay y Ling Ao e intercambiadores de calor
y tanques de dacido bdrico para Taishan
[29]. ENSA ha desarrollado durante los ul-
timos afnos el contenedor ENUN 24P, tras
un acuerdo en 2014 con CGNPC Uranium
Resources [30].

Finalmente, también cabe destacar
que el organismo requlador espafiol (Con-
sejo de Sequridad Nuclear - CSN) ha par-
ticipado junto con Tecnatom en un pro-
yecto de colaboracién con el organismo
regulador chino, National Nuclear Safety
Administration (NNSA), para la formacion
de personal de NNSA. Este proyecto ten-
dra continuidad en una segunda fase, que
acaba de ser adjudicada al consorcio in-
ternacional en el que participan Tecnatom
y el CSN.
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