INFORME REACTORES MODULARES
PEQUENOS (SMR)



INDICE

éQué es un SMR?

éQué aporta un SMR frente a un reactor clasico?
Modularidad
Reduccidn de los costes de construccién
Eficiencia y flexibilidad en la localizacién
Salvaguardias y seguridad. No proliferacion
Desarrollo econémico

Casos de SMR
NuScale
Natrium
SSR-W

CONCLUSIONES

REFERENCIAS

© N U o A B W W W W

[
N R



¢,Qué es un SMR?

De acuerdo con el Organismo Internacional de la Energia Atdmica (OIEA), organizacién conexa a las
Naciones Unidas, el concepto de SMR se refiere a “reactores avanzados que producen hasta 300 MWe
(megavatios eléctricos) de potencia por cada unidad” [1]. Por dar un orden de magnitud, cada reactor
nuclear “clasico” —por ejemplo, los dos reactores nucleares de la central extremena de Almaraz
suministra una potencia de unos 1000 MWe por unidad.

¢,Qué aporta un SMR frente a un reactor clasico?

Modularidad

Con “modular” nos referimos, en el contexto de los SMR, a la posibilidad de fabricar los principales
componentes del sistema de produccion de vapor en un entorno industrial para posteriormente
transportarlo al futuro emplazamiento del reactor. Si bien las centrales nucleares actuales “clasicas” o
“grandes” incorporan en sus disefios componentes de fabrica —o médulos, sigue siendo necesario un
trabajo sobre el terreno considerable para ensamblar estos. Se prevé que los SMR no necesiten una
preparacion in situ muy sustancial y por tanto reduzcan los prolongados trabajos de construccion que
son tipicos en los reactores grandes. [2] Respecto a las centrales nucleares grandes, los SMR poseen

[2]:

e una mayor simplicidad en el disefio,

e caracteristicas de seguridad mejoradas,

e unaeconomiay una calidad propias de una produccién en fabrica.

e una mayor flexibilidad en cuanto a la financiacién, el emplazamiento, el dimensionamiento y
las aplicaciones finales.

Ademas de esto, la mencionada “modularidad” permite de forma mucho mas sencilla aumentar la
potencia de la central, si fuese necesario, mediante la adicion de mas médulos (valga la redundancia)

[2].
Reduccion de los costes de construccion

Dentro de los costes asociados a una central nuclear convencional, los gastos de inversidn constituyen
la partida mas cuantiosa [3]:

e Coste del capital (gastos de inversion):60-85%
e Operacidon y Mantenimiento: 10-25%
e Ciclo del combustible: 7-15%

El menor tamafio, la mayor simplicidad del diseio, la incorporacion de nuevas caracteristicas de
seguridad intrinseca y seguridad pasiva® y la produccion en médulos, entre otros, llevan a reducciones

! Ver el apartado “Salvaguardias y seguridad”.



considerables en coste de materiales, coste de mano de obra? y tiempo de construccidn, esto es, en el
coste del capital. En este informe se incide bastante en el area del coste de capital, ya que refleja los
esfuerzos realizados en los disefos de SMR para incorporar las mejoras que lo reducen [2].

Eficiencia y flexibilidad en la localizacion

Los SMR pueden interconectarse con otras fuentes de energia, sean renovables o energias fésiles, to
aprovechar mejor los recursos y obtener mayores eficiencias, a la vez que aumentan la estabilidad de
lared y la seguridad de suministro [2].

Los SMR pueden proporcionar electricidad para aplicaciones en las que no son necesarias plantas
grandes, o la infraestructura existente no permite la construccion de estas. Esto comprenderia
mercados eléctricos mas pequefios, areas aisladas, sitios con suministro de agua y/o superficie
disponible limitados o aplicaciones industriales muy especificas. Los SMR parecen una opcién atractiva
para el reemplazo de centrales con combustible fésil ya obsoletas, o para complementar procesos
industriales o centrales existentes con una fuente de energia libre de gases de efecto invernadero [2].

Salvaguardias y seguridad. No proliferacion

Los disefios de SMR tienen como una de sus lineas maestras la seguridad intrinseca y la seguridad
pasiva. El primer concepto se refiere a que el propio disefio de la fisica del reactor lo permita operar
siempre de manera estable, sin aumentos descontrolados de la potencia. El segundo concepto, se
refiere a que los sistemas de seguridad actien con la minima intervencidn humana o informatica
posible, llegando incluso a ser inexistente.

Los SMR incorporan barreras que pueden resistir el escenario base de impacto de avidn, y otras
amenazas especificas. La mayoria de estos se construiran bajo el nivel del suelo para aumentar la
seguridad fisica y contrarrestar los escenarios derivados de sabotaje y fendmenos naturales [2].

Algunos SMR han sido disefiados para operar durante periodos mas largos sin necesidad de recargar
combustible. Cabe la posibilidad de que fueran fabricados y alimentados con combustible en una
fabrica, sellados y transportados al sitio donde han de producir electricidad o calor de proceso, y
devueltos a la fabrica para descarga de su combustible al final del ciclo. Esto minimizaria el transporte
y manejo de material nuclear [2].

Se espera que los SMR que funcionan con agua ligera (H20, al igual que todas las centrales nucleares
espafolas) sean cargados con uranio de bajo enriquecimiento, similar al de los reactores grandes
actuales, pudiendo no obstante acomodar el uso de mayores enriquecimientos. La aplicacion del
principio de “seguridad por disefio” aumentara previsiblemente la resistencia frente al robo y
desaparicién de material nuclear. Ademas, los SMR con agua ligera se pueden disefiar para consumir
plutonio® en forma de combustible “de mezcla de 6xidos” (MOX). Por otra parte, aquellos no
refrigerados con agua (utilizan sodio, gas o sales fundidas) podrian ser mas efectivos incluso a la hora
de eliminar el plutonio, disminuyendo el volumen de residuos que precisarian almacenamiento [2].

2 Los costes laborales representan una parte considerable del coste de capital de una central nuclear, debido
entre otros a la alta cualificacion requerida en los trabajadores y las grandes necesidades de trabajo in situ y
supervision de seguridad asociadas a este tipo de planta. [3]

3 El plutonio se genera, y es en parte consumido, como consecuencia del normal funcionamiento de las centrales
nucleares que emplean uranio como combustible.



Desarrollo econémico

El proceso de sustituir instalaciones de generacion actuales y cubrir el aumento de capacidad en el
futuro llevaria asociado un crecimiento significativo en trabajos de alta cualificaciéon tanto en
fabricacidon como en construccidn y operacién de estos reactores. Un estudio de 2010 [4] acerca del
impacto en la economia y el empleo de la implementacién de los SMR estimd que un SMR tipo de 100
megavatios, con un coste de fabricacidn e instalacidon de 420 M€ crearia:

e En su construccién: cerca de 7000 trabajos y generaria 1.100 M€ en ventas, 338 M€ en
ingresos por ndminas y 30 M€ en impuestos comerciales indirectos.

e Ensuoperacion: al aio, cerca de 375 trabajos y generaria 90 M€ en ventas, 22 M€ en ingresos
por ndminasy 7,5 M€ en impuestos comerciales indirectos.

Dicho informe estudia el impacto de escenarios con distinto grado de implantacién de los SMR: bajo
(1-2 unidades/afio), moderado (30 unidades/afio), alto (40 unidades/afio), y disruptivo (85
unidades/afo), y en él se concluye que incluso proyectos de fabricacién de SMR a nivel moderado
tendria un impacto econémico apreciable.

Casos de SMR

En los ultimos afios se han propuesto decenas de disefios de SMR. De acuerdo con el OIEA 70 SMRs se
encuentran en desarrollo en la actualidad. Tanto grandes empresas del sector (Westinghouse, General

Electric — Hitachi), como startups (Copenhagen Atomics y Seaborg Technologies) o grandes inversores

(Warren Buffet y Bill Gates a través de Terrapower) han elaborado sus propuestas, encontrandose
estas en niveles de desarrollo muy distintos. Aquellos disefios mas maduros ya estdn siendo evaluados
por organismos reguladores como el canadiense o el estadounidense, o incluso han sido ya aprobados.

Algunos de los disefios de SMR mas relevantes, con una madurez considerable, son NuScale, de
NuScale Power, Moltex SSR-W o Natrium, de Terrapower:

NuScale

Desarrollado por NuScale Power, empresa privada estadounidense, es el primer SMR en recibir la
aprobaciéon de disefio por la Comisién Reguladora Nuclear de Estados Unidos (NRC). La compafiia
contempla la fabricacidn de plantas con distinto nimero de mddulos — reactores-, para adaptarse a las
necesidades del cliente.


https://www.westinghousenuclear.com/new-plants/small-modular-reactor
https://nuclear.gepower.com/build-a-plant/products/nuclear-power-plants-overview/bwrx-300
https://nuclear.gepower.com/build-a-plant/products/nuclear-power-plants-overview/bwrx-300
https://www.copenhagenatomics.com/index.php
https://www.seaborg.co/
https://www.terrapower.com/
https://www.nuscalepower.com/
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llustracion 1 Esquema de la planta NuScale

Caracteristicas:

e Potencia: 77 MWe aprox. [5]

e Dimensiones: cada mdédulo: 23m de alto, 4.5 de didmetro. [5]

e Combustible: combustible “tipico” a base de dxido de uranio. [5]

e Refrigerante: agua ligera. [5].

e Seguridad: en el reactor NuScale se puede destacar el hecho de no necesitar alimentacion
eléctrica, ni intervencion humana ni de sistemas informaticos, ni aportacion adicional de
agua para el apagado de emergencia vy la refrigeracidon indefinida. [5]

e Coste de capital de la planta: NuScale Power estima para una planta Nth-of-a-kind (NOAK*) un
coste de capital —excluidos gastos financieros-de unos 3.600$/kW (3015€/kW?>), rebaja
apreciable respecto a los mdas de 9.0005/kW (7530€/kW) en los que se estiman los proyectos

recientes de centrales nucleares grandes en Georgia y Carolina del Sur [6].
e Coste de la electricidad (LCOE, Levelized Cost of Electricity): el target de la compafiia es de 655
(54€) por megavatio-hora (MWh). [6].

Desarrollo / implantacidn

En el marco de la iniciativa Carbon Free Power Project del consorcio Utah Associated Municipal
Power Systems (UAMPS), la primera planta NuScale comenzara su operacion a finales de la década en
Idaho Falls. El primero de los médulos NuScale empezara a producir energia in 2029, mientras que la
planta alcanzard la operaciéon a plena potencia en 2030 [7]. Un estudio realizado por la Boise State
University y la Idaho State University [8] estima los siguientes beneficios econdmicos para la region:

e Creacién de unos 1600 puestos de trabajo durante la construccion
e Como consecuencia de efectos indirectos e inducidos, la creaciéon de 667 puestos de trabajo
en los 40-60 ainos de operacion de la planta

4 Nth of a kind, o “n-ésima unidad”, se refiere a la construccidén de la n-ésima planta del mismo tipo, en la que se
asume que se ha alcanzado cierta madurez y conocimiento practico sobre la construccion de dicho tipo en
concreto, lo que permite reducir apreciablemente los costes.

5> Obsérvese que va referido al kW de potencia de la planta, esto es, a su tamafio, a la energia que puede producir
en un determinado periodo de tiempo.



e Un aumento en las rentas del trabajo en la regién de 48 MS (40 M€), y un aumento del PIB de
la regidon en 81 MS (67ME€), lo que redundaria en aumento de la recaudacion local, estatal y
federal de 13,8 MS$ (11,6 M€).

Natrium

En 2019, TerraPower y GE-Hitachi Nuclear Energy America se asociaron para desarrollar la tecnologia
del reactor Natrium. Terrapower es una empresa de “innovacion en el sector nuclear”, fundada por
Bill Gates y otros socios, que trabaja en distintos modelos de reactores nucleares avanzados. GE
(General Electric) Hitachi posee una larga tradicién, proveniente de General Electric, en el disefio de
reactores nucleares de agua ligera.

e Sodio fundido —no confundir con sales de sodio—como refrigerante.

e Un sistema de almacenamiento de energia mediante sales fundidas, tecnologia que ya esta
ampliamente implantada en las plantas de energia solar concentrada (CSP) [9]. El
almacenamiento con sales fundidas permite una operacién flexible del reactor —circunstancia
menos frecuente en los grandes reactores tradicionales. Esto permitiria pasar de los 345 MWe

que alcanza el reactor en régimen normal, hasta una potencia eléctrica entregada por la planta

hasta los 500 MWe, durante mas de cinco horas y media, si fuese preciso.

Otra peculiaridad de Natrium es que, a diferencia de los otros dos SMR descritos en este informe,
opera en el llamado “espectro rapido®’. Esto confiere a Natrium la capacidad de operar con
combustibles nucleares distintos de los que se emplean en la mayoria de reactores, de agua ligera.

Respecto a los reactores de agua ligera, Natrium operara a presiones relativamente mas bajas, por lo
que la fabricacidn de la vasija del reactor y otros componentes se simplificara y abaratara. [10]

Como es propio de los reactores de cuarta generacion, la concepcion de Natrium busca hacer frente a
distintas circunstancias, a saber [11]:

e La reduccion de costes de construccién en comparacidn con los reactores comerciales mas
grandes. A esto contribuye el empleo de sistemas de seguridad pasivos, la reduccién en
complejidad y en tiempos de construccion. Por ejemplo, el disefio estima que, en relacién con
los MWe producidos, se necesitara un 80% menos de hormigdn de “calidad nuclear”.

e La estabilizacidn de la red eléctrica ante la creciente penetracion de las energias renovables

e -Una operacion flexible, merced al sistema de acumulacidn térmica con sales.

e El suministro de electricidad para procesos muy intensivos en energia, como la desalinizacion
o la produccién de hidrégeno, o el suministro de calor para calefaccién urbana o diversos
procesos industriales.

e Como consecuencia de lo anterior, una descarbonizacién mas rapida del sistema eléctrico.

En palabras de Bill Gates: “Hay una nueva generacidn [de reactores nucleares] que resuelve la cuestion
econdmica, que ha sido el problema mads grande hasta ahora. Ademas, esta generacidén supone una
revolucion en cuanto a la seguridad”.

& A grandes rasgos, los neutrones presentes en el reactor, y que se desplazan en este hasta impactar con el
combustible produciendo la fision, tienen mas energia, van “mas rdpido” que en los reactores convencionales.
7 Que cumple con los estandares propios del sector nuclear, mas estrictos que para la construccidn civil.



Ilustracion 2 Esquema de la planta Natrium
Caracteristicas:

e Potencia: 345 MWe en operacion base / 500 MWe con el apoyo del sistema de sales.

e Dimensiones: no se han encontrado referencias.

e Combustible: 6xido de uranio (clasico), el cual puede no estar enriquecido, combustible
gastado.

e Refrigerante: sodio fundido

e Costes de capital de la planta: de acuerdo con [12], desde TerraPower se sostiene que el

objetivo de costes de capital para una planta comercial Natrium es de 1.000 MS$ (840 M€,
aprox.). Referidos a la potencia base del reactor, se tendrian 2.435 €/kWe, mientras que si se
refiere a la potencia maxima que puede entregar la planta —no de forma continua-, 1.680
€/kWe.

e Coste de la electricidad: no se han encontrado referencias.

Desarrollo / implantacion:

En la actualidad, TerraPower espera solicitar una licencia de emplazamiento en agosto de 2023 y una
licencia de operacidn de una planta de demostracién de la tecnologia Natrium en 2026. [13].

A principios de este mes de junio, la compafiia informé que esta evaluando distintas “localizaciones
potenciales” en el estado de Wyoming para el emplazamiento de un reactor Natrium que se conocera
a finales de afio. La compainiia planea servirse de una planta de carbén en desmantelamiento. [11]

Este proyecto de demostracidn sera una central totalmente operativa, con la que se pretende validar
el disefio, la construccidn y las caracteristicas operativas de Natrium. Segun Chris Levesque, presidente
y director ejecutivo de TerraPower, la construccion de la planta tomard unos siete afos [11].

En octubre de 2020, el Departamento de Energia de Estados Unidos (DOE), a través de su programa de
demostracidn de reactores avanzados (ARDP) otorgd 80 millones de délares como financiacién inicial
para demostrar el disefio Natrium. TerraPower firmé el acuerdo de cooperacién con el DOE este mes
de mayo. Hasta el momento, el Congreso de los EEUU ha asignado 160 millones de ddlares al ARDP y



desde el DOE se ha comentado que en los préximos afios puede que se disponga de fondos adicionales.
[11].

Ademas de PacifiCorp y GE Hitachi Nuclear Energy, el equipo del proyecto de demostracién incluye
como socios en la ingenieria y la construccidn a la empresa de ingenieria y construccidn Bechtel Power
Corporation, la empresa publica de energia Energy Northwest, la compafiia de energia y gas Duke

Energy y cerca de una docena de empresas, universidades y laboratorios nacionales [11]-

SSR-W

El reactor SSR-W (Stable Salt Reactor — Waste Burner), disefiado por la empresa britanica Moltex
Energy, se caracteriza, entre otras cosas, porque tanto su combustible como su refrigerante son sales
fundidas.

Para el combustible, el disefio prevé que se alimente con plutonio apto para reactores, de muy poca
pureza, reciclado a partir de las existencias de combustible gastado a base de 6xido de uranio. Este
nuevo combustible reciclado se produciria mediante un proceso de bajo coste conocido como WATSS
(Waste to Stable Salt, “de residuo a sal estable”) [14].

Se trata, por lo tanto, de un reactor concebido para paises con existencias importantes de combustible
nuclear gastado, en el cudl se eliminaria gran parte de los actinidos menores®, dejando una corriente
menor de residuos “de vida relativamente corta” [14].

Para el refrigerante, las sales seran fluoruros de circonio, potasio y sodio.
Caracteristicas

e Potencia: 300 MWe

e Dimensiones: Alto / largo / anchura del “tanque”: 5 m/6 m/5 m. [14]

e Combustible: combustible reciclado mediante el procedimiento WATSS. [14]

e Refrigerante: sales fundidas (ZrF4/KF/NaF)

e Costes de capital de la planta: en [15] se cita una fuente segun la cual, en 2015, la compaiiia

nuclear Atkins Ltd. Realizé una estimacion de costes de construccion para una planta de SSR
de 1GWe (gigavatio, 1000 megavatios) de 1740 €/kWe, dentro de una horquilla de 1121-3100
€/kWe. En [16] se cita una entrevista con el jefe de operaciones de Moltex Energy en la que
ofrecid una estimaciéon de 1630 €/kWe.

e Coste de la electricidad (LCOE): En la mencionada entrevista en [16] el jefe de operaciones de

Moltex Energy aporté una estimacién de 37 €/MWh.

La Comision de Seguridad Nuclear Canadiense (Canadian Nuclear Safety Commission, CNSC) comenzd
el proceso de revision del disefio del SSR-W en noviembre de 2017 El reactor SSR-W estd siguiendo el
proceso conocido como Vendor Design review (VDR). Se trata de un servicio provisto por el regulador
canadiense a peticion del fabricante, para comprobar si este cumple con los requerimientos y
expectativas del regulador; no se evalua una solicitud de licencia de construccién en un sitio especifico,

8 Presentes en alta proporcidén en el combustible gastado, los “actinidos menores” constituyen los residuos
nucleares de mas alta vida, lo que hace que el dicho combustible, si no es tratado, deba ser almacenado durante
periodos de tiempo muy largos.


https://www.energy-northwest.com/Pages/default.aspx
https://www.duke-energy.com/Home
https://www.duke-energy.com/Home
https://www.moltexenergy.com/
https://www.moltexenergy.com/

para lo cual serian necesarios mas estudios y documentacién. El SSR-W es el quinto SMR que ha
completado la fase 1 del VDR [17].

El objetivo de la compaiiia es desplegar su primer reactor en Point Lepreau (New Brunswick, Canada)
a principios de la década de 2030 [17].

Participacion espaiiola

En abril de 2019, la empresa espafiola de consultoria e ingenieria IDOM Consulting, Engineering,

Architecture SAU entré como inversora en Moltex Energy, uniéndose al cluster New Brunswick

Modular Reactor, que dirige New Brunswick Power. La amplia experiencia y trayectoria internacional
de IDOM en ingenieria nuclear, junto con la experiencia de la empresa espafiola en el disefio de
instalaciones con sales fundidas para energia solar de concentracién (CSP) son dos fortalezas que
presenta esta de cara al proyecto del SSW. (Ver mas en [18]).

llustracion 3 Esquema de la unidad SSR-W


https://www.idom.com/
https://www.idom.com/

CONCLUSIONES

e Latecnologia SMR se encuentra en pleno desarrollo y cuenta con la préxima implantacién de
los primeros disefios.

e La tecnologia SMR constituye una solucion que supera los problemas econdmicos de costes
asociados a los reactores actuales.

e Latecnologia SMR es compatible con los desarrollos basados en energias renovables.

e Latecnologia SMR permite el uso eficiente del combustible reduciendo considerablemente la
generacion de residuos con ello la carga a futuras generaciones.

e El caracter modular permite una adaptacidon al incremento futuro de necesidades de
generacion.

e El propio disefio de los SMR permite un incremento en la seguridad del uso de esta tecnologia.
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