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Energia nuclear

para producir calor

La generacion simultanea de electricidad y calor

Como ha sefialado el Consejo Mundial de la
Energia, en los afios venideros tendra que aumen-
tar el suministro de energia, sobre todo en el sec-
tor de la produccién de electricidad, para satis-
facer las necesidades de la creciente poblacién
mundial. Por otra parte, los problemas ambienta-
les, incluido el efecto de invernadero vinculado a
las emisiones de didxido de carbono y otros gases
provenientes del quemado de combustibles fosiles,
plantean un grave peligro en opinion del Grupo
Intergubernamental sobre Cambios Climaticos y
otros organismos.

Esos problemas pueden resolverse con la ener-
gia nuclear, la que ya se ha convertido en una va-
liosa fuente de energia con importantes ventajas
para el medio ambiente, y que en la actualidad re-
presenta un 17% de la produccion mundial de
electricidad.

Con todo, solo se aprovecha parte del potencial
de esta tecnologia que puede contribuir ain mas a
garantizar el suministro de energia produciendo a
la vez electricidad y calor para fines residenciales,
industriales y de otro tipo.

Caracteristicas del uso de la energia

Alrededor del 30% de la energia primaria total
producida a nivel mundial se utiliza para generar
electricidad. Lamayor parte del 70% restante se
emplea en el transporte o se transforma en agua
caliente, vapor y calor. Esto denota la gran magni-
tud del mercado no eléctrico, en particular de agua
caliente y vapor.

La energia nuclear ya se utiliza en mas de 24
paises para producir electricidad. Actualmente se
explotan unas 423 centrales nucleares con una ca-
pacidad total aproximada de 324 gigavatios eléc-
tricos (GWe) y se construyen mas de 80 centrales
con una capacidad total de aproximadamente 80
GWe. De ellas, solo unas cuantas se utilizan para
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es una aplicacion prometedora

suministrar agua caliente y vapor. La capacidad to-
tal de estas plantas es de menos de 5 gigavatios
térmicos (GWt) y funcionan en unos pocos paises,
principalmente en el Canada y la URSS.

Son multiples las razones que explican la dis-
paridad entre la produccion de electricidad y la de
calor a partir de la energia nuclear, entre ellas, la
fragmentacion del mercado de la cogeneracion, el
tamafio de las redes eléctricas, el bajo costo de
otras fuentes de energia para producir calor y el
alto costo del transporte y la distribucion.

En las aplicaciones relacionadas con el calor,
los requisitos concretos de temperatura varian mu-
cho (véase el grafico de la proxima pdgina), y van
desde temperaturas bajas, cercanas a la tempera-
tura ambiente, para producir agua caliente y vapor
para la agroindustria, suministrar calefaccion ur-
bana y desalinizar el agua de mar, hasta 1000°Cel-
sius para proporcionar vapor y calor industrial a la
industria quimica e inyectar vapor a alta presion a
fin de mejorar la recuperacion del petrdleo, tratar
los esquistos bituminosos y las arenas alquitrana-
das, refinar petrdleo y producir olefina, y refinar
carbén y lignito. El proceso de separacién del
agua para producir hidrogeno se sitia en este ul-
timo extremo. En las aplicaciones que requieren
hasta unos 550° Celsius, el calor puede obtenerse
del vapor, pero si la temperatura ha de ser supe-
rior, hay que servirse directamente del calor indus-
trial, en que el vapor alcanza presiones muy supe-
riores a 550°. El limite maximo de 1000° para el
calor industrial de origen nuclear se ha fijado aten-
diendo a la capacidad de resistencia a largo plazo
de los materiales metdlicos del reactor.

Desde luego, hay procesos industriales, como
en la produccién de acero, que requieren tempera-
turas superiores a 1000°. En esos procesos solo
puede utilizarse energia nuclear, por medio de
portadores energéticos secundarios, como la elec-
tricidad, el hidrogeno y el gas sintético.

Posibilidades de los reactores

El primer proceso que tiene lugar en el nicleo
del reactor de todas las centrales nucleares es la
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conversion de energia nuclear en calor. Aunque en
principio pueden emplearse todos los reactores
nucleares para producir calor industrial, en la
practica dos criterios resultan decisivos: la tempe-
ratura del calor producido (del refrigerante prima-
rio) y la presién del vapor producido (en algunos
€asos).

Posibilidades
calorificas de
distintos tipos de
reactores
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En lo que respecta al primer factor, los reacto-
res refrigerados por agua suministran calor hasta
300° Celsius. Entre estos tipos de reactores se in-
cluyen los reactores de agua a presion (PWR), los
reactores de agua en ebullicion (BWR), los reacto-
res de agua pesada a presion (PHWR) y los reac-
tores refrigerados por agua ligera y moderados por
grafito (LWGR). Los reactores de refrigeracion or-
ganica y moderados por agua pesada (OCHWR)
alcanzan temperaturas de unos 400°, mientras que
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Vapor industrial, vapor de inyeccién (HP)

por metal liquido (LMFBR) producen calor hasta
540°, Losreactores refrigerados por gas alcanzan
temperaturas aun superiores: unos 650° los reacto-
res avanzados refrigerados por gas y moderados
por grafito (AGR), y 950° los reactores de alta
temperatura refrigerados por gas y moderados por
grafito (HTGR). (Véase el grdfico).

Otro aspecto importante que debe tenerse en
cuenta, ademas de la temperatura maxima del re-
frigerante primario, es la diferencia de temperatura
entre la entrada y la salida del refrigerante.

La presion del vapor producido es importante
en la recuperacién de petréleo mejorada: cuanto
mads profundo sea el yacimiento, tanto mayor ten-
dra que ser la presion del vapor inyectado. Aqui
llevan ventaja los tipos de reactores con refrigeran-
tes primarios distintos del agua (OCHWR,
LMFBR, AGR y HTGR), en los cuales es facil
producir vapor de inyeccion a mayor presion (por
ejemplo a 10 MPa) para yacimientos petroliferos
de unos de 500 metros de profundidad. Los
reactores refrigerados por agua no podrian alcan-
zar tales presiones sin la compresion adicional del
vapor.

Termodinamica de la generacion de
electricidad y calor

Como ya se ha indicado, el primer proceso que
tiene lugar en un reactor nuclear es la conversion
de energia nuclear en calor.

Ese calor puede utilizarse en una modalidad de
funcionamiento «dedicada» a fines de calefaccion
directos, y en tal caso no se produce electricidad.

La otra modalidad es la cogeneracion de calor
y electricidad. La cogeneracion paralela se logra
extrayendo parte del vapor de la parte secundaria
del generador de vapor antes de que entre en la
turbina. La cogeneracion en serie se logra extra-
yendo todo el vapor o parte de él en algin mo-
mento durante la expansion del vapor en la tur-
bina cuando éste alcanza la temperatura necesaria
para la aplicacion prevista. Durante este ciclo, el
vapor extraido se emplea también en la produc-
cion de electricidad. La cogeneracion en serie es
idonea para procesos industriales asociados con la
calefaccion urbana, la desalinizacion y la agricul-
tura.

Ejemplos de aplicaciones actuales

Hoy algunos paises explotan centrales nuclea-
res para producir agua caliente y vapor, con una
capacidad total equivalente a menos de 5 GWt.

En estos paises, especialmente en la Unién So-
viética, se ha acumulado mucha experiencia en la
cogeneracion de electricidad y calor. En esta expe-
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riencia han participado los reactores de Belo-
yarsky, Kursk, Novo Voronezh, Rovno y Kol’skaya
en la Unidn Soviética; la Universidad Tsinghua en
China; Bruce Nuclear Power Development en el
Canada; Bohunice en Checoslovaquia; Goesgen y
Beznau en Suiza y Stade en Alemania.

A continuacion se ofrece un breve analisis téc-
nico de algunas de estas aplicaciones.

Reactor de calor en China. En el Instituto de
Tecnologia de la Energia Nuclear (INET) de la
Universidad Tsinghua, en Beijing, comenzo a fun-
cionar en el invierno de 1989-1990 un reactor nu-
clear suministrador de calor con una capacidad de
5 MWt. El reactor, empleado para suministrar ca-
lefaccion al INET, ha aportado una experiencia
operacional muy positiva, Sus principios de disefio
son similares a los de cualquier PWR. La presion
de disefio del circuito primario es de 1,5 MPa
(aproximadamente 10 veces menor que la de un
PWR ordinario) y las temperaturas en el primer
lazo son de 186/146 grados Celsius. En el lazo in-
termedio son de 160/110° a 1,7 MPa, y en la red
de calor, de 90/60°.

Cogeneracion paralela de vapor y calor indus-
triales en el Canad4. Uno de los lugares donde se
hace mayor uso del vapor industrial es la Bruce
Nuclear Power Development Facility en Ontario,
Canada. Los PHWR Candu emplazados en el lu-
gar son capaces de producir mas de 6000 MWe de
electricidad, asi como vapor y calor industriales
para su uso por la Ontario Hydro y una estacion
energética industrial colindante.

La central nuclear Bruce A consta de cuatro
unidades de 825 MWe que generan electricidad,
ademads de suministrar vapor a una planta trans-
formadora de vapor. Dicha planta genera 720
MWt de calor y vapor industrial para plantas de
produccion de agua pesada, 70 MW1 para el cen-
tro energético de Bruce y 3 MWt para servicios se-
cundarios.

El ciclo es caracteristico de la cogeneracion pa-
ralela. El calor nuclear generado en el reactor se
transfiere al generador de vapor por la via del pri-
mer lazo de transferencia de calor. El vapor se ex-
trae de la seccion secundaria del generador de va-
por, a la vez que se suministra a la turbina, y luego
se envia directamente a la planta transformadora
de vapor. El vapor extraido no se emplea para
producir electricidad.

Cogeneracion en serie de agua caliente con fi-
nes de calefaccion urbana en Checoslovaquia. La
central nuclear de Bohunice esti compuesta por
dos unidades VVER-440/230 y dos unidades
VVER-440/213 de disefo soviético, todas en ser-
vicio. Cada una consta del reactor, con una poten-
cia térmica de 1375 MW, seis generadores de va-
por horizontales y dos turbinas de condensacion.
Las unidades generan simultineamente electrici-
dad y calor de baja temperatura con fines de cale-
faccion, industriales y agricolas en la zona proxima
a Trnava.

En el ciclo de cogeneracion en serie, se calienta
el agua a temperaturas de 70° y 150° Celsius; las
turbinas son capaces de suministrar 60 MWt de
calor. (Véase el diagrama de circulacion simplifi-
cado.)

Cogeneracion en serie para desalinizar agua de
mar en la URSS. La explotacion de los recursos
naturales de las regiones aridas de Kazajstan occi-
dental, en la URSS, fue posible una vez que fue-
ron resueltos los problemas del suministro de agua
y electricidad. En este esfuerzo desempefio un pa-
pel importante el complejo Shevchenko, que com-
prende un reactor reproductor rdpido tipo
BN-350, tres estaciones termoeléctricas y una
planta de desalinizacion con equipo de destilacion
térmica. El complejo constituye la primera, y por
el momento la unica, central de demostracion del
mundo en que se emplea un reactor nuclear para
desalinizar agua de mar.

En dicho proceso, los generadores de vapor
BN-350 y una unidad de calderas suministran va-
por a varias turbinas. El vapor que sale de la uni-
dad BN-350 a 4,5 MPa y 450°Celsius se envia a
las turbinas de contrapresion y a la turbina de con-
densacion. El vapor de las turbinas de contrapre-
sion se suministra a las unidades de desalinizacion
y a las empresas industriales de la ciudad.

El complejo Shevchenko es el mayor centro de
desalinizacion térmica comercial de la URSS. En
¢l funcionan 12 unidades de desalinizacion con
una capacidad total de 140 000 metros ctbicos
diarios de producto destilado.

(Checoslovaquia)
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Aspectos econdmicos de la
cogeneracion nuclear

La generacion de electricidad nuclear, asi como
la infraestructura para el transporte y la distribu-
cion de agua caliente y vapor, son tecnologias que
requieren gran densidad de capital. Si bien las
centrales nucleares han demostrado ser economi-
camente competitivas en lo que se refiere a la ge-
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neracion de electricidad, en las modalidades de
cogeneracion y produccion de calor intervienen
otros factores relacionados con los costos.

Para el cdlculo puede aplicarse la regla empi-
rica segun la cual el costo del calor cogenerado es
igual al costo de la electricidad dividido por el co-
eficiente de rendimiento de la central, lo que de-
pende del tipo de reactor de que se trate y otros
pardmetros.*

Calor nuclear para el reformado de gas

natural

l— 1100, Metanol

HTGR

- » 400/ Hidrogeno
Gas natural 1350 —»| Reformador

I » 130 Calefaccién
Uranio 1000 —=| Sintesis urbana

. —» 120 Electricidad

Nota: Todas las cifras se dan en MWt
Total 2350 1750

A modo de ejemplo, aplicando esa regla se han
calculado los costos de cogeneracion, para un re-
actor modular de alta temperatura refrigerado por
gas (MHTGR) en Alemania. En este caso, el costo
de la electricidad equivale a 5 centavos de dolar
por kilovatio-hora eléctrico; el costo del vapor, a
1,7 centavos de dolar por kilovatio-hora térmico y
el costo del agua caliente, a 0,5 centavos de ddlar
por kilovatio-hora térmico. Estos son los costos ni-
velados para los cuarenta afos de vida de un
MHTGR.

Integracion de la energia nuclear y la
energia fosil

Mas del 80% de la energia empleada en el
mundo proviene de fuentes fosiles, como son el
carbon, el petroleo y el gas. Es sabido que el que-
mado de estos combustibles causa graves proble-
mas al medio ambiente debido a las emisiones de
oxidos de azufre, oxidos de nitrégeno y diéxido de
carbono.

Para resolver estos problemas se ha propuesto
la integracion de los sistemas energéticos. Un

* El coeficiente de rendimiento se define concretamente como ¢
= H,/AE, donde H, es el calor producido y AE es la diferencia
entre la electricidad generada en la modalidad de produccion de
electricidad solamente y en la modalidad de cogeneracion.
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ejemplo tipico de integracion seria la aplicacion de
calor nuclear en el reformado de gas natural. (Ve-
ase el diagrama.) Con gas natural y uranio se pro-
duciria gas sintético, metanol, hidrégeno, calor y
electricidad mediante lo que se conoce como pro-
ceso de reformado HTGR. Durante el proceso, el
gas natural se descompone principalmente en hi-
drégeno y mondxido de carbono. Los productos
principales son metanol, un hidrocarburo liquido,
e hidrégeno. Los subproductos son el calor y la
electricidad.

Otro ejemplo de esta via de solucion integrada
se observa en la industria del petrdleo, donde se
han realizado varios estudios sobre el empleo de la
energia nuclear como fuente de calor para la ex-
plotacion de aceite pesado. Estos estudios han de-
mostrado que en condiciones favorables del mer-
cado del petroleo, la opcion nuclear ofrece mas
ventajas ambientales que los métodos convencio-
nales.

Un tercer ejemplo es la integracion del carbon
y la energia nuclear en la industria siderurgica.
Desde el punto de vista tecnoldgico, esta es la in-
tegracion mds ambiciosa, ya que requiere la gasifi-
cacion de carbon de antracita calentado con helio
a alta temperatura proveniente de un HTGR. Los
productos intermedios son gas sintético y coque,
que se utiliza para reducir el mineral de hierro.
Losproductos finales son metanol y hierro en lin-
gotes.

Potencial prometedor

Hay muchos factores que alientan el uso de la
capacidad de la mayoria de las centrales nucleares
para suministrar vapor y calor con fines residencia-
les e industriales.

En algunos paises, la cogeneracion y la produc-
cion de calor por medio de reactores nucleares
constituye ya un medio eficaz de satisfacer distin-
tos tipos de necesidades energéticas. La posibili-
dad de aplicar mas ampliamente esta tecnologia
parece alentadora y en el plano internacional esta
resurgiendo el interés por ella a medida que los
problemas del medio ambiente y de otro tipo sus-
citan preocupaciones sobre el quemado de com-
bustibles fosiles.

Como parte de su labor, en 1990 el OIEA con-
voco una reunion de expertos para que examinara
la situacion de la cogeneracion basada en la ener-
gia nuclear y de los sistemas de suministro de ca-
lor. También se ha preparado para su publicacién
un documento técnico sobre las aplicaciones nu-
cleares del suministro de vapor y agua caliente con
vistas a ampliar el intercambio de experiencias en
este campo.

Es posible que, con el aumento de las necesi-
dades energeéticas, esta tecnologia, entre otras, me-
rezca un analisis aun mas detenido.





