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¢ Qué es la energia
nuclear de fision?
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Reaccion de fision en cadena controlada
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CONTAINMENT
STRUCTURE

Steam Line

Cooling

Control Rods

]

Water

Pressurized Water Reactor (PWR)
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. COMo es un reactor nuclear?
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Ventajas como fuente de energia

v' Potencia especifica muy elevada

Equivalencias de abastecimiento de combustible para una central eléctrica de 1.000 MWe

CARBON

250 TRENES
de 100 vagones cada uno
i ———— ———

2.500.000 toneladas

PETROLEO
10 PETROLEROS

B
R

2.000.000 toneladas
11.000.000 barriles

AN

GAS

7 BARCOS DE CARGA

Y

1.380.000 toneladas
2.150.000.000 m?

URANIO
1VAGON

30 toneladas

v No emite gases contaminantes ‘s\ E. N

v' Bajo coste especifico del combustible
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Desafios principales

POLITECNICA

> Generacion de residuos
Actualidad.:

Controlados en almacenes adecuados

Futuro:
Consumidos en nuevos reactores

Reduccidon en su generaciony
peligrosidad
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BARRERA DE PRESION DEL
REFRIGERANTE (VASIJA)

Desafios principales

> Seguridad
Control de la reactividad

VAINA DEL COMBUSTIBLE

Reactores intrinsecamente seguros I I |

Confinamiento de los productos de fision

Barreras de defensa en profundidad

PROTECCION MULTIBARRERA

Evacuacion de la potencia residual

Fuente: Sociedad Nuclear Espafiola

Mecanismos pasivos de refrigeracion
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Desafios principales

Death rates per unit of electricity production

Death rates are measured based on deaths from accidents and air pollution per terawatt-hour® of electricity.
g I Brown coal

Coal

32.72

Qil

Biomass

Gas

Hydropower

Nuclear | 0.03

Solar | 0.02
Data source: Markandya & Wilkinson (2007); Sovacool et al. (2016); UNSCEAR (2008; & 2018) OurWorldinData.org/energy | CC BY

1. Watt-hour: A watt-hour is the energy delivered by one watt of power for one hour. Since one watt is equivalent to one joule per second, a
watt-hour is equivalent to 3600 joules of energy. Metric prefixes are used for multiples of the unit, usually: - kilowatt-hours (kWh), or a thousand
watt-hours. - Megawatt-hours (MWh), or a million watt-hours. - Gigawatt-hours (GWh), or a billion watt-hours. - Terawatt-hours (TWh), or a trillion

watt-hours.
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Desafios principales

> Coste de la instalacion

| os reactores nucleares
— Son instalaciones complejas
— Requieren alta tecnologia

— Se disenan de forma personalizada

Objetivo de los nuevos disenos
— Modularizacion
— Estandarizacion
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Energia nuclear
en el ambito
maritimo
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Hitos historicos

1952 Submarine Thermal Reactor
(Tipo PWR)

SSN Nautilus

Fuente: nrl.navy.mil

Fuente: www.zona-militar.com
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Hitos historicos

1953 Submarine Intermediate Reactor
(Tipo SFR)

SSN Seawolf

USS Seawolf (SSN-575)
Special Projects boat
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Hitos historicos

Timeline of marine nuclear
R — propulsion programs

LSS !
warld's 19 uidérway
on nuclear power

Se desarrollo el uso de
energia nuclear en el mar
por parte de diferentes
armadas

SSSSSSSSSSSSSS
on nuckear power

EEUU
URSS/Rusia
Gran Bretana
China
Francia

India
... Brasil
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Bugues militares

Reactores PWR
— Todas las armadas con propulsion Mas de 600 reactores

nuclear han sido utilizados en
Reactor de Sodio el mar de los que 180
—~E.E.U.U. estan operativos en

Reactores de Metales Fundidos la actualidad

Plomo-Bismuto
— U.R.S.S./Rusia
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Buques civiles

NS Lenin (U.R.S.S/Rusia)

Buque Rompehielos
1957-1989
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B U q ues C|V| IeS Rompehielos rusos hasta la actualidad
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2 @ &e—=6 [ ] —.—._.—l e () e e () ® —— l Rated reactor
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the world's first surface RITM-200
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Buques civiles
NS Savannah (E.E.U.U.)

Buque de carga y pasaje
1962-1972

Fuente: Wikipedia
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Buques civiles

NS Otto Hahn (Alemania) ?38:91 g$ 9|nvest|gaC|on

Fuente: Bundesarehiv
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Buques civiles
NS Mutsu (Japon)

Buque de investigacion
1972-1992

Fuente: Japan Atomic.Energy: ResSearch Institute
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Planta nuclear flotante (Rusia)

o FNPP Akademik

[ omonosoVv

" Ny - Dos reactores de Rosatom
N KLT-40S de 35 MW

: %._\f;.
lﬁ"'%!_ |

TRty

k2

Barcaza (no propulsada)
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El reactor en el buque

Cycle I

Cycle 11

aetedate

Steam
generator

Gate valve Gear

Main

BB

Turbogenerator oupHng AE o

£ Shaft %
Reactor m generator = =

Main Pump

Propulsion turbo-eléctrica

Tranche propulsion

Chaufferie nucléaire

Propulsion turbo-mecanica
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Evolucion del PWR maritimo

. va . PWR
, | 155 bar
- 2 i
=L . Con tuberias

PWR-Block (Compacto)
125 bar
Tuberias muy cortas

IPWR (Integrado)
125 bar

Vasija Sin tuberias

Bomba |

Generador de vapor |
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= Diseno muy compacto para el circuito
primario:

Poca longitud
Mayor diametro

= Mas facil mantenimiento que el IPWR

= Permite refrigerar con.circulacién
natural a baja potencia

= Paises
Francia

Rusia
Otros?
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Reactor PWR integrado

= |Los componentes del circuito
primario estan integrados en la
vaslija

= Permite refrigerar con
circulacién natural

= Paises
EEUU
Rusia
Otros?
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Nuevos reactores y
propuestas para el
sector maritimo
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Reactores SMR PWR

Small Modular Reactor
Herederos de |los reactores navales

Se estan desarrollando muchos
conceptos a nivel mundial

Fuente: NuScale
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Reactores SMR PWR S

Small Modular Reactor

Herederos de |los reactores navales_

eam
Nozzle

Se estan desarrollando muchos
conceptos a nivel mundial

Se ha generalizado el conceptoa __.~

reactores de cualquier tipo de menos
de 300MWe

Jornada AINE: Energia nuclear en buques y usos marinos civiles
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Generation I

| . Generation 1
Early Prototype | | Generatfion III
Reactors Commercial Power [ Generation III +

Reactors Advanced
T LWRs

.

Generation IV

Evolutionary
Designs Offering - Highly
Improved Economical
Economics for - Enhanced
o Near-Term Safety
- Shippingport Deployment - Minimal
- Dresden, Fermi | Waste
- Magmx - ABWR . .
- LWR-PWR BWR - Proliferation
’ - System 80+ Resistant
- CANDU
- AGR
Genll | Genilir "\ GenW

1960 1970 1980 1890 2000 2010 2020
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Molten salt reactor (MSR

\f Iﬁ RV

\ D

mm%% Control
enSaltReactor  "°°

Coolant salt i
Reactor ELerfé::g:;l
——
Purified
salt
* * Turbine
Fuel salt Q¥ Pump. H #
aoooo Heat Recuperator
exchanger
Heat

Chemical
processing exchanger
plant
* }

Freeze L —
©
Pump

Heat sink

Emergency dump tanks
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Molten salt reactor (MSR)

Caracteristicas

Sales de fluor liquidas que actuan como
refrigerante e incluyen el combustible nuclear

Siempre esta refrigerado y no se puede fundir
ni explotar

En caso de emergencia-el reactor se parara
solo

Reduccion significativa de complejidady coste

Jornada AINE: Energia nuclear en buques y usos marinos civiles

AS
CRYSTALLIZED
SOLID

FLUORIDE FUEL FOR A MOLTEN SALT REACTC -
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Molten salt reactor (MSR)

POLITECNICA

Caracteristicas
Recargas cada 12 anos

Presion casi atmosférica del primario.> evita amplio rango de
accidentes en los que |la diferencia de presion tiene mucho
Impacto

Refrigerante en contacto con la atmosfera se enfriara
solidificando > evita la liberacion de material radiactivo

Jornada AINE: Energia nuclear en buques y usos marinos civiles DIAPOSITIVA 34
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Molten salt reactor (MSR)

POLITECNICA

Caracteristicas

Residuos de vida corta (similares a los de medicina) se retiran
para enviarlos aalmacenamiento

Residuos de vida larga (mas peligrosos)-se mezclan de nuevo
con el combustible para ser reutilizados

Todo esto se realiza en la misma planta sin gue haya que
trasladar residuosde alta actividad a otras localizaciones

Jornada AINE: Energia nuclear en buques y usos marinos civiles DIAPOSITIVA 35
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Molten salt reactor (MSR)

Propuesta: Seaborg Technologies (Dinamarca)
Barcaza para generacion eléctrica Y 1]
300 MWt por reactor T
Fecha prevista 2030 ““ Hm

8sene orRg
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Molten Chloride Salt Reactor (MCSR)
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Molten Chloride Salt Reactor (MCSR)

Caracteristicas
Isétopos fisiles disueltos en sales de cloro fundidas

Las altas temperaturas de operacion incrementan la eficiencia de la
planta y permiten su uso para aplicaciones industriales (desalacion,
produccion de hidrogeno, amoniaco, etc.)

Reactor muy estable inherentemente seguro que no necesita de
acciones de operador

Recarga continua sin necesidad de instalaciones de enriguecimiento
O reprocesamiento lo que elimina el riesgo de proliferacion

Jornada AINE: Energia nuclear en buques y usos marinos civiles DIAPOSITIVA 38
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Molten Chloride Salt Reactor (MCSR)

Caracteristicas
El espectro rapido permite mayor utilizacion del combustible
Seguridad mejorada debido a que trabaja a baja presion

Diseno compacto

Colaboradores:

CORE POWER Orano Federal Services
Southern Co Electric Power Research Institute
TerraPower 3M Company

ldaho National Laboratory

Jornada AINE: Energia nuclear en buques y usos marinos civiles
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Molten Chloride Salt Reactor (MCSR)

Propuesta Core Power (UK-EEUU)

100 a 200 Mwe por reactor
Fecha prevista: 2030

— S

i B4 % pﬂﬂ/llb’@nx

Fuente: Core Power
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High Temperature Gas-cooled Reactor (HTGR

Control
rods

Pump

Graphite
reactor
core

Graphite
| — reflector

[E====x Water
—

Blower

—
N Oxygen
}' ——
\ \I Heat sink
Heat Hydrogen
Reactor Helium exchanger
coolant

Hydrogen
production plant
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High Temperature Gas-cooled Reactor (HTGR)

POLITECNICA

Caracteristicas:
Refrigeracion mediante Helio
Altas temperaturas de salida del refrigerante (>700°C)
Alto aprovechamiento del combustible

Inherentemente seguro por |lo que en caso de emergencia
tendera a pararse
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Propuesta HolosGen (EEUU) — Sl

Una unidad formada por 4
cartuchos nucleares

GCeneradores de entre 3y 81 Mwe

Cartuchos con una duracion de 12 CLOSED LOOP e
> HOLOS - -
a 20 anos TECHNOLOGY SRR

Seg.u rldad.r’)aswa gracias a la o R TIE S ==
refrigeracion mediante
circulaciéon natural de aire "NUGLEAR HEAT

GENERATION
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Propuesta HolosGen (EEUU) o ittt

Ciclo Bryton primario y Rankine
secundario

Combustible con particulas TRISO
altamente resistentes a la ——iea
temperatura &
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Lead-cooled Fast Reactor (LFR

LFR

Control Rods

Pump motor %

Turbine

Generator

" 4

Electrical
Power

Condenser

" Heat Sink
-

Inlet
distributor
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Lead-cooled Fast Reactor (LFR)

Caracteristicas
Refrigerante de plomo o plomo-bismuto en estado liquido
Presion atmosférica
Uso de espectro rapido que consigue aprovechar los residuos

Seguridad pasiva gracias al blindaje generado por el plomo
solidificado en caso de accidente
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Lead-cooled Fast Reactor (LFR)

Propuesta Newcleo (EU)
30MWe
Recarga cada 10-15 anos

Mantenimiento muy limitado

ECONOMIES OF SCALE
Large ors > 1GWe

Circulacion natural

Fecha prevista: 2030

ECONOMIES OF SERIES

lllll , standardised designs < 300MWe
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Thorium Molten Salt Reactor (THMSR)

Control rods

Purified salt Reactor Coolant salt

Electrical
Generator - power
Chemical _|
processing Fuel-salt
plant mixture Heat e:-|cchanger5
Pumps
.l Turbine
Freeze plug
s S |
Water/steam

s N 4
Emergency dump tanks
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Thorium Molten Salt Reactor (THMSR)

Caracteristicas

Basado en el uso de Th232 (100% del Th natural) que es 3 veces
mas abundante que el uranio

El Th232 al absorber neutrones se transforma en U233 (isotopo
fisil) a través de una cadena de desintegracion

Recarga continua de Th232

Produccién de pocos residuos de larga vida
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Thorium Molten Salt Reactor (THMSR)

Propuesta China State Shipbuilding Corporation (China)
Portacontenedores de 24.000 TEU
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Thorium Molten Salt Reactor (THMSR)

gpas—
A D %D
?Vi
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Propuesta Ulstein Shipyards
(Noruega)

Bugue de rescate, investigacion
y recarga de buqgues eléctricos
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En la actualidad estan apareciendo estudios con propuestas
del uso de reactores para el transporte maritimo

%. ZABS
PATHWAYS TO A \3\@“@9& shiP _“;_‘L Ocean Engineering scean |
T, LOW CARBON FUTURE qw-\o“""g‘ec o e TePROR: v sl comocascsaneng i
ed\““m \,e
Fuel for thought " LNG CARRIER NUCLEAR e “,\9“—9 —
bro, 4 SHIP CONCEPT DESIGN eV " o 2
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320

O el
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o W@ 0% Gy
Expert insigh? A0 et

Estos estudios estan IMmpulsados por el mteres del sector
maritimo en conocer las posibilidades del uso de esta

tecnologia en el mar

C~/7k%13
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Conclusiones
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» Desarrollo de nuevos disenos

» Busqueda de
v Eliminacidon de residuos
v Mejora de la seguridad
v Reduccidon de costes

» Algunos de ellos son buenos candidatos para su
Implementacion en bugues de transporte



;

Muchas gracias

d.cuervo@upm.es
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