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I reattori nucleari a fissione 
sono classificati in modo 
sintetico in quattro 
generazioni che ne 
riassumono l’evoluzione 
tecnologica.  
I reattori oggi in costruzione, 
o pronti per la costruzione, 
appartengono alla terza 
generazione e sono il 
risultato di un poderoso 
sforzo di ottimizzazione in 
termini di tecnologia, 
sicurezza ed economia, 
basato in larga parte 
sull’esperienza di 
funzionamento degli impianti 
esistenti, che nel loro 
complesso hanno funzionato 
per parecchie migliaia di 
anni-reattore. 
In questo Quaderno AIN sono 
descritte le caratteristiche 
principali dell’AP1000, 
reattore pressurizzato 
avanzato di terza 
generazione, caratterizzato 
da sistemi di sicurezza 
passivi, alla cui 
progettazione Ansaldo 
Nucleare ha partecipato, con 
un contributo sostanziale, 
come partner industriale 
della  statunitense 
Westinghouse Electric 
Company (oggi appartenente 
al gruppo Toshiba). 
L’AP1000 potrebbe costituire 
una tecnologia d’interesse 
per l’Italia qualora 
l’intenzione di riaprire 
l’opzione nucleare sfociasse 
in decisioni operative sulla 
costruzione di nuovi impianti 
nucleari nel nostro paese. 

IMPIANTI NUCLEARI DI TERZA GENERAZIONE 
 

LA CENTRALE AP1000 
WESTINGHOUSE 

Evoluzione 
degli impianti nucleari 
 
I reattori nucleari a fissione possono 
essere sinteticamente classificati co-
me appartenenti a quattro genera-
zioni in base ad alcune caratteristi-
che comuni e all’epoca in cui sono 
stati progettati e costruiti o lo saran-
no. 
Appartengono alla prima generazio-
ne i prototipi sviluppati nella fase i-
niziale di sfruttamento dell’energia 
nucleare per usi civili e costruiti a 
cavallo degli anni Sessanta; alla se-

Evoluzione tec-
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conda generazione gli impianti 
commerciali costruiti tra la metà de-
gli anni Sessanta e degli anni No-
vanta; alla terza generazione gli im-
pianti avanzati, evoluzione della ge-
nerazione precedente, costruiti a 
partire dalla fine degli anni Novanta, 
in costruzione in questo decennio e, 
prevedibilmente, anche nei prossimi 
due decenni. Si parla poi di quarta 
generazione con riferimento ad im-

pianti con spiccate caratteristiche 
innovative inerenti lo sfruttamento e 
la gestione del combustibile, attual-
mente in fase di concezione e pro-
gettazione preliminare, che si preve-
de potranno essere costruiti a parti-
re dagli anni intorno al 2030. 
Attualmente sono in funzione nel 
mondo circa 440 reattori che appar-
tengono in larghissima maggioranza 
alla seconda generazione, con alcune 
unità di prima generazione ancora 
in funzione ed alcune di terza opera-
tive in Giappone e Corea del Sud. 
Tra essi i reattori ad acqua leggera 
(LWR, Light Water Reactors) rap-
presentano circa l’80 per cento; tra 
gli LWR i PWR rappresentano il 
76%, il 67% dei quali si basano sulla 
tecnologia Westinghouse. 
La maggior parte dei reattori attual-
mente in costruzione nel mondo ap-
partiene alla terza generazione 
(generazione III e III+); si tratta di 
reattori avanzati come l’ABWR 
(Advanced Boiling Water Reactor), 
il System 80+ (un PWR progettato 
dalla statunitense Combustion Engi-
neering, oggi confluita in Toshiba), 
l’AP1000 (Advanced Passive) e 
l’EPR  Enhanced Pressurized water 

Spaccato di una 
centrale nucleare 
equipaggiata con 
un reattore 
AP1000 Westin-
ghouse. 

Centrale AP1000 
Westinghouse in 
costruzione pres-
so Sanmen 
(Cina). Comple-
tamento della 
platea di fonda-
zione dell’Unità 1 
(31 marzo 2009). 
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il 2010 e il 2015. In generale, questi 
reattori sono caratterizzati da una 
potenza elettrica superiore a 1000 
MW, per sfruttare l’economia di sca-
la e ridurre l’incidenza del costo ca-
pitale. 
L’AP1000 è il frutto di un ventenna-
le programma di sviluppo degli im-
pianti con tecnologie passive di terza 
generazione avanzata, condotto dal-
la società statunitense Westinghouse 
Electric Company, ora controllata 
dal gruppo Toshiba, che ha portato 
ad ottenere la certificazione del pro-
getto da parte della Nuclear Regula-
tory Commission (NRC) prima per il 
reattore AP600 e successivamente 
anche per l’AP1000. 
Oggi l’AP1000 è l’unico reattore a-
vanzato ad acqua leggera (ALWR) di 
generazione III+ ad avere ricevuto la 
Design Certification. Per questo mo-
tivo molte compagnie elettriche de-
gli Stati Uniti hanno scelto il reatto-
re AP1000 per la realizzazione di 
nuovi impianti. 
Quattro reattori AP1000 sono at-
tualmente in costruzione in Cina, 
nei due siti di Sanmen e Haiyang. La 
prima unità sarà operativa nel 2014. 

Reactor), derivanti  dall’ottimizza-
zione, in termini di economia e sicu-
rezza, dei reattori ad acqua leggera 
di seconda generazione e che saran-
no operativi a partire dagli anni fra 

Ansaldo Nucleare, in joint 
venture con Mangiarotti 
Nuclear, ha firmato un 

importante contratto con 
Westinghouse Electric Co per la 
progettazione e la fornitura di 
componenti innovativi per la 

prima unità della centrale 
elettrica di nuova generazione 

che sarà costruita nel sito cinese 
di Sanmen.  

In particolare, Ansaldo sta 
progettando l’innovativo 

contenimento metallico che, 
oltre ad assicurare il 

contenimento dei rilasci 
radioattivi in caso d’incidente, 

garantisce anche, in modo 
totalmente passivo, lo 

smaltimento del calore residuo. 

Vista esterna di 
una centrale nu-
cleare AP1000. 
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Il reattore AP1000 si candida come 
tecnologia d’interesse per il nostro 
paese, grazie anche alla significativa 
partecipazione dell’industria e della 
ricerca italiane al suo sviluppo. 
 
Gli impianti nucleari PWR 
 
In una centrale nucleare, come in o-
gni centrale elettrica basata sul ciclo 
del vapore, avviene una reazione che 
libera energia. Il principio fisico alla 
base della generazione di energia in 
una centrale nucleare è la fissione 
nucleare, ovvero la frammentazione, 
indotta da neutroni, del nucleo di a-
tomi pesanti quali uranio e plutonio. 
La reazione è accompagnata dalla li-
berazione di energia, che si rende di-
sponibile sotto forma di calore, e 
dalla produzione di altri neutroni, 
che possono essere utilizzati per 
produrre altre fissioni. Le reazioni di 
fissione quindi, una volta innescate, 
si possono autosostenere; a questo ci 
si riferisce parlando di reazione a ca-
tena.  
Nel caso di una centrale nucleare ad 
acqua leggera in pressione (PWR) il 
calore liberato dalla reazione è tra-
sferito al fluido refrigerante (acqua 

 
L’AP1000 e l’Italia 
 
Oggi l’Italia, l’unico paese del G8 
senza reattori nucleari in esercizio, è 
un grande importatore di energia e-
lettrica da paesi confinanti (Francia, 
Svizzera e Slovenia) che la produco-
no in massima parte grazie alla fonte 
nucleare. 
Nel nostro paese, in considerazione 
della forte dipendenza della produ-
zione elettrica dal petrolio e dal gas 
naturale, il prezzo dell’energia elet-
trica è molto superiore a quello me-
dio dei paesi europei. 
In Italia vi è un crescente sostegno 
pubblico e politico per l’energia nu-
cleare che conferma il “rinascimento 
nucleare” evidente in tutto il mondo. 
Dopo più di vent’anni, l’attuale terza 
generazione di nuove centrali nucle-
ari avanzate è considerata determi-
nante per la produzione di energia 
elettrica in maniera sicura, abbon-
dante, economica e priva di emissio-
ni di gas ad effetto serra. Il governo 
italiano ha dichiarato più volte la vo-
lontà di avviare la costruzione di 
nuove centrali nucleari per puntare 
a produrre il 25% dell’energia elet-
trica da tale fonte entro il 2030. 

Schema semplifi-
cato di una cen-
trale nucleare 
equipaggiata con 
un reattore ad 
acqua in pressio-
ne (PWR). 
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mantenuta allo stato liquido e quin-
di ad alta pressione) che circola nel 
circuito primario e che a sua volta lo 
trasferisce, attraverso due o più ge-
neratori di vapore, all’acqua di un 
circuito secondario che si trasforma 
in vapore saturo. Il vapore alimenta 
e fa ruotare, espandendosi, una tur-
bina che, collegata ad un alternato-
re, produce la corrente immessa nel-
la rete elettrica. 
All’uscita dalla turbina, al termine 
dell’espansione, il vapore viene con-
densato nel condensatore principale 
nel quale cede energia ad un circuito 
di raffreddamento di tipo “aperto” 
che la trasferisce all’ambiente. In ca-
so di abbondante disponibilità di ac-
qua di raffreddamento il circuito a-
perto utilizza grandi portate di ac-
qua della quale aumenta solo legger-
mente la temperatura; in caso di li-
mitata disponibilità si utilizzano tor-
ri di raffreddamento nelle quali 
l’acqua di raffreddamento viene fat-
ta evaporare, utilizzando quindi por-
tate molto minori ma perdendone u-
na parte per evaporazione. 
Negli impianti nucleari PWR, 
l’acqua in pressione contenuta nel 
circuito primario, oltre a refrigerare 
il nocciolo (core) del reattore, dove 
avviene la reazione di fissione, svol-
ge la funzione di moderatore. Ral-
lenta cioè i neutroni ad alta energia 
emessi durante la fissione fino por-
tarli in equilibrio termico con 
l’ambiente circostante (“neutroni 
termici”). In altre parole, li rallenta 
fino all’energia ottimale per il soste-
nimento della reazione a catena. 
Il nocciolo del reattore contiene gli 
elementi di combustibile, composti a 
loro volta da  fasci di barrette, cia-
scuna formata da una colonna di pa-
stiglie (pellets o piccoli cilindretti) di 
ossido di uranio (arricchito fino ad 
un massimo del 5%) impilate 
all’interno di tubi di zircaloy sigillati 
(le guaine). 
 
Il circuito primario 
 
La configurazione del circuito pri-
mario di un PWR comprende il ves-
sel reattore che contiene il combu-

 
stibile nucleare e dal quale si dira-
mano, a seconda della potenza del 
reattore, da due a quattro circuiti 
chiusi (loop), ciascuno con un gene-
ratore di vapore ed una o più pompe 
di circolazione del refrigerante pri-
mario. Un pressurizzatore è collega-
to ad uno dei circuiti di raffredda-
mento. 
I principali componenti del circuito 
primario sono i seguenti: 
 

Recipiente in pressione (reactor 
vessel) all’interno del quale sono 
contenuti il nocciolo, le barre di 
controllo, le relative strutture di 
sostegno ed un secondo cilindro 
in acciaio (barrel) posto fra il re-
cipiente in pressione ed il noccio-
lo allo scopo di orientare oppor-
tunamente il percorso del refrige-
rante. 
Generatori di vapore: scambiato-
ri di calore che trasferiscono 
l’energia generata dalle fissioni 
dal circuito primario al seconda-
rio generando il vapore che viene 

Sistema primario 
di un reattore ad 
acqua in pressio-
ne (PWR). 
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dendo il ciclo. La pompa di circola-
zione installata nel circuito primario 
a valle del generatore di vapore ga-
rantisce la portata sufficiente per as-
sicurare la corretta refrigerazione 
del nocciolo. 
La miscela acqua-vapore prodotta 
nei generatori di vapore lato mantel-
lo, passa nei separatori di vapore; il 
vapore così ottenuto passa negli es-
siccatori e fuoriesce dal bocchello 
del generatore di vapore con un tito-
lo non inferiore al 99,75%. È quindi 
inviato alla turbina e, all’uscita di 
questa, al condensatore principale, 
uno scambiatore di calore che ripor-
ta il fluido allo stato liquido. 
L’acqua, estratta dal condensatore, 
dopo essere stata opportunamente 
preriscaldata, torna al generatore di 
vapore come acqua di alimento del 
circuito secondario, anch’esso chiu-
so. 
 
Controllo e protezione 
 
L’impianto PWR è dotato di sistemi 
di controllo e di protezione.  
I sistemi di controllo garantiscono il 
corretto funzionamento dell’im-
pianto regolandone i principali para-
metri (quali potenza, pressione nel 
circuito primario e secondario, tem-
peratura, livello nel pressurizzatore 
e nei generatori di vapore, ecc.) 
all’interno dei valori operativi. 
Un esempio di sistema di controllo è 
il sistema di controllo della reattivi-
tà. La reattività è la grandezza fisica 
che determina, in ogni istante, il fat-
tore di moltiplicazione dei neutroni 
all’interno del nocciolo e che quindi 
consente di aumentare o diminuire 
la potenza termica erogata dal reat-
tore. Essa dipende dalla composizio-
ne fisica e geometrica del nocciolo e 
dagli assorbimenti parassiti dei neu-
troni da parte dei materiali struttu-
rali del nocciolo e dei veleni aggiunti 
(o tolti) ad esso proprio allo scopo di 
regolarne la potenza. Le barre di 
controllo sono formate da tubi cilin-
drici in acciaio inox riempiti con ma-
teriale in grado di assorbire i neutro-
ni (lega argento-indio-cadmio, car-
buro di boro, …). Esse sono inserite 

poi inviato alle turbine. 
Pompe primarie che garantisco-
no la portata adeguata di refrige-
rante al nocciolo. 
Pressurizzatore: recipiente cilin-
drico verticale pieno in parte di 
acqua e in parte di vapore. È il 
“vaso di espansione” del circuito 
primario, necessario a controllar-
ne la pressione. Per evitare 
l’ebollizione dell’acqua nel prima-
rio la si deve infatti mantenere ad 
una pressione superiore alla ten-
sione di vapore relativa alla sua 
massima temperatura, tipicamen-
te circa 15 MPa. È questa la fun-
zione del pressurizzatore, collega-
to ad uno dei rami del circuito 
primario del reattore. 
Tubazioni di collegamento: sono 
tubazioni di grande diametro che 
collegano tra loro i componenti 
del circuito primario. Si parla di 
gamba calda con riferimento alla 
tubazione di collegamento vessel-
generatore di vapore, di gamba 
fredda per quella di collegamento 
pompe primarie-vessel, di surge 
line per quella di collegamento fra 
una gamba calda e il pressurizza-
tore. 

 
Il ciclo termoidraulico 
 
Il refrigerante primario, immesso 
nella parte alta del vessel, percorre 
con flusso discendente la cavità anu-
lare compresa tra la parete interna 
del vessel stesso ed il barrel fino a 
raggiungere il plenum inferiore del 
vessel. Da qui entra nel nocciolo, lo 
attraversa in flusso ascendente refri-
gerando le barrette degli elementi di 
combustibile, con conseguente au-
mento della propria temperatura, e 
raggiunge il plenum superiore del 
vessel per uscire infine dal vessel 
stesso ad una temperatura di circa 
320°C in direzione dei generatori di 
vapore.  
Passando all’interno dei tubi del fa-
scio tubiero dei generatori di vapore, 
il fluido primario cede calore al flui-
do secondario subendo un raffred-
damento di circa 30°C. L’acqua pri-
maria ritorna quindi al vessel, chiu-
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o estratte dall’alto in opportuni tubi 
guida disposti fra i fasci di combu-
stibile. Oltre che con le barre di con-
trollo, variazioni lente di reattività 
vengono ottenute variando la con-
centrazione di boro (assorbitore di 
neutroni) nell’acqua del circuito pri-
mario. 
I sistemi di protezione intervengono 
solamente in caso di condizioni di 
funzionamento anomale e garanti-
scono le funzioni di sicurezza. Le 
principali sono il controllo della re-
attività, lo spegnimento rapido del 
reattore (scram), la refrigerazione 
del nocciolo e il confinamento della 
radioattività per prevenirne il rila-
scio all’ambiente esterno. 
Ad esempio, in caso di incidente di 
perdita di refrigerante primario per 
rottura di una delle tubazioni princi-
pali (LOCA), sono presenti sistemi 
di refrigerazione di emergenza del 
nocciolo che sono attuati in sequen-
za al diminuire della pressione nel 
circuito primario (sistemi di iniezio-
ne di sicurezza ad alta pressione, ac-
cumulatori che iniettano a pressione 
intermedia, sistemi di iniezione di 
sicurezza a bassa pressione). Tali si-
stemi, negli impianti attualmente in 
esercizio, sono di tipo attivo, richie-
dono cioè la presenza di pompe ali-
mentate da energia elettrica, diesel 
di emergenza, sistemi di ventilazio-
ne e altri sistemi di supporto. 
Infine è da notare che tutte le parti 
in pressione dell’isola nucleare, la 
cui rottura potrebbe portare a rila-
scio di fluido primario, sono siste-
mate all’interno di un edificio 
(edificio di contenimento) progetta-
to e realizzato in modo tale da avere 
un’elevata resistenza strutturale e 
un tasso di perdita molto basso, che 
svolge la duplice funzione di impedi-
re la fuoruscita di radioattività in ca-
so di incidente e di proteggere 
l’impianto da eventi esterni. 
 
Il progetto AP1000 
 
L’impianto nucleare avanzato 
AP1000 Westinghouse è un impian-
to ad acqua pressurizzata (PWR) da 
1154 MWe. Il progetto dell’AP1000 

include caratteristiche di sicurezza 
passive avanzate e rilevanti semplifi-
cazioni impiantistiche destinate a 
garantire miglioramenti significativi 
e misurabili in termini di sicurezza, 
affidabilità, protezione dell’inve-
stimento e costi di impianto. La pro-
gettazione dell’impianto si avvale di 
una tecnologia ben provata basata 
su oltre cinquant’anni di esperienza 
operativa nell’esercizio dei reattori 
PWR. Ad oggi, circa il 50% dei 440 
reattori in funzione in tutto il mon-
do si basa sulla tecnologia Westin-
ghouse. 
Il 13 settembre 2004 la Nuclear Re-

Edificio di conte-
nimento di un 
reattore PWR. 
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in uso nei reattori Westinghouse. 
Più innovative le pompe di circola-
zione del circuito primario, del tipo 
canned motor; pompe di questo tipo 
sono peraltro comunemente utilizza-
te nelle applicazioni industriali dove 
affidabilità e durata costituiscono 
requisiti indispensabili e sono già 
state adottate in campo nucleare nei 
sottomarini a propulsione atomica. 
Ma la caratteristica che rende 
l’AP1000 unico è l’utilizzo di sistemi 
di sicurezza passivi che operano 
sfruttando forze e fenomeni naturali 
quali gravità, circolazione naturale, 
condensazione, convezione ed e-
spansione di gas in pressione. 
Tali sistemi non impiegano compo-
nenti attivi, ovvero apparati motore 
che richiedono sorgenti di energia 
(come negli attuatori e nei circolato-
ri) e sono in grado di funzionare 
senza l’ausilio di sistemi di supporto, 
quali l’alimentazione elettrica, 
l’acqua  per il raffreddamento dei 
componenti, l'acqua di servizio, i si-
stemi HVAC (riscaldamento, venti-
lazione e condizionamento aria).  Il 
numero e la complessità delle azioni 
dell’operatore necessarie per con-

gulatory Commission (NRC) degli 
Stati Uniti ha concesso il Final De-
sign Approval (FDA, approvazione 
finale del progetto) all’impianto 
AP1000 e il 30 dicembre 2005 la 
Design Certification. L’AP1000 è 
dunque il primo (e ad oggi l’unico) 
impianto di generazione III+ ad ave-
re ricevuto tale certificazione. 
Oltre a soddisfare i requisiti statuni-
tensi per il rilascio della licenza, 
l’AP1000 soddisfa i requisiti stabiliti 
dalle società elettriche statunitensi 
nell’Utilities Requirements Docu-
ment (URD); ha inoltre completato 
con successo l’analisi di rispondenza 
ai requisiti delle società elettriche 
europee stabiliti nell’European Uti-
lities Requirements (EUR), confer-
mando di poter essere commercia-
lizzato in Europa. 
 
Sistemi di sicurezza passivi 
 
L’AP1000 utilizza componenti am-
piamente provati.  
Il reactor vessel e gli internals, i ge-
neratori di vapore, il combustibile e 
il pressurizzatore sono versioni mi-
gliorate dei componenti attualmente 

Strutture princi-
pali della centra-
le nucleare 
AP1000 Westin-
ghouse. 
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trollare i sistemi di sicurezza sono 
ridotti al minimo; l’approccio adot-
tato  pr eve d e d i  e l iminar e 
l’intervento dell’operatore piuttosto 
che di automatizzarlo.   
I sistemi di sicurezza dell’AP1000 
sono stati ampiamente provati in 
impianti sperimentali presso la SIET 
di Piacenza, la Oregon State Univer-
sity (USA) e l’impianto ROSA-IV 
(Giappone) dando dimostrazione di 
ottime prestazioni ed affidabilità. 
 
Caratteristiche di sicurezza 
 
L’AP1000 soddisfa con ampi margi-
ni i criteri di sicurezza deterministici 
e probabilistici definiti dalla NRC e 
quelli più stringenti fissati dalle uti-
lities statunitensi (URD) ed europee 
(EUR). Le analisi di sicurezza sono 
documentate nel Design Control 
Document (DCD) approvato dalla 
NRC. I risultati dell’analisi probabi-
listica del rischio, riportati nel PRA 
dell’AP1000, mostrano che la fre-
quenza di danneggiamento del noc-
ciolo (Core Damage Frequency, 
CDF) è molto bassa: circa un cente-
simo del valore relativo agli impianti 
in esercizio ed un ventesimo del va-
lore richiesto dalle utilities statuni-
tensi ed europee per i reattori di 
nuova concezione. 
La ritenzione del nocciolo fondente 
(corium) nel vessel in caso di inci-
dente severo e le funzioni di isola-
mento e refrigerazione affidate al 
contenitore primario metallico fan-
no sì che la probabilità di rilasci si-
gnificativi di radioattività nell’am-
biente esterno sia per l’AP1000 mol-
to minore del requisito definito dalle 
utilities. 
 
Semplificazione 
 
La semplificazione è stato uno dei 
principali obiettivi nella progettazio-
ne dell’impianto AP1000 ed è alla 
base dell’adozione di sistemi passivi 
per l’implementazione delle funzioni 
di sicurezza.   
Un impianto semplificato significa 
avere un minor numero di compo-
nenti, minore lunghezza dei cavi e-

 

lettrici e di controllo, minore volume 
degli edifici sismici.  
Tutto ciò porta ad una riduzione 
dell’investimento di capitale e ad u-
na riduzione dei costi di esercizio e 
manutenzione. 
La semplificazione non comporta 
peraltro una riduzione dei margini 
di sicurezza che anzi sono stati signi-
ficativamente aumentati rispetto a-
gli impianti attualmente in esercizio. 
  
Commercializzazione 
 
Il 24 luglio 2007 la Westinghouse E-
lectric Co. ha firmato un contratto 
con la SNPTC (State Nuclear Power 
Technology Corporation, ente stata-
le cinese per l’energia nucleare) per 
fornire in Cina quattro impianti 
AP1000 nei siti di Sanmen 
(Zhejiang) e Haiyang (Shandong). 
Attualmente sono in corso i lavori 
per tre delle quattro unità previste.   
Il getto della platea di fondazione 

Frequenza di 
danneggiamento 

Riduzione del 
numero dei com-
ponenti e degli 
edifici in classe 
sismica nella 
centrale AP1000. 
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della fabbricazione dei componenti 
critici dal punto di vista temporale, 
mentre l’avvio delle costruzioni in 
sito avverrà al ricevimento della 
COL.  
Quanto accade sul mercato statuni-
tense è certamente significativo an-
che per il mercato internazionale.  
Occorre infatti ricordare che la de-
sign certification rilasciata dalla 
NRC è pienamente valida per la co-
struzione nei paesi che adottano il 
sistema di licensing dell’impianto 
basato sul paese di origine (country-
of-origin-licensing-basis). 

 
La centrale AP1000 
 
La centrale AP1000 occupa, a parità 
di potenza installata, una superficie 
ridotta rispetto agli impianti nuclea-
ri attualmente in esercizio. La dispo-
sizione impiantistica assicura la se-
parazione fra sistemi rilevanti per la 
sicurezza (safety-related) e i sistemi 
rilevanti per l’esercizio (non-safety 
related).  
La centrale comprende i seguenti e-
difici, ciascuno dotato di una strut-
tura di fondazione propria: 
 

isola nucleare; 
edificio turbina; 
edificio servizi; 
edificio generatori diesel; 
edificio rifiuti radioattivi.  

 
L’isola nucleare è l’unico edificio 
progettato in categoria sismica 1, 
specifica che garantisce la più eleva-
ta resistenza e sicurezza a fronte di 
eventi sismici e si applica solo alle 
strutture rilevanti per la sicurezza 
nucleare.   
I volumi dell’isola nucleare sono 
molto inferiori ai corrispondenti vo-

dell’unità n. 1 di Sanmen è stato 
completato il 31 marzo 2009 e 
l’impianto diverrà operativo nel tar-
do 2013. I restanti tre impianti en-
treranno in esercizio nel 2014 e nel 
2015. Il contratto di fornitura si ac-
compagna ad un accordo di trasferi-
mento di tecnologia che consentirà 
ad SNPTC di realizzare in proprio le 
altre unità AP1000 previste dal pro-
gramma nucleare cinese (ben 20 u-
nità entro il 2020). 
Negli Stati Uniti cinque utilities 
(TVA, Duke Power, Progress Energy, 
Southern Company, South Carolina 
Electric and Gas) hanno scelto 
l’AP1000 come impianto di riferi-
mento e hanno sottoposto alla NRC 
le richieste per il rilascio delle licen-
ze combinate (Combined License, 
COL) per la costruzione e l’esercizio 
di 12 unità AP1000. Inoltre, la Flori-
da Power and Light ha in program-
ma di presentare un’analoga richie-
sta per altri due impianti, portando 
a 14 il numero complessivo degli im-
pianti AP1000 previsti negli USA. 
Nel corso del 2008 la Westinghouse 
ha sottoscritto i contratti per la for-
nitura delle prime sei unità. I con-
tratti prevedono l’avvio immediato 

Programma tem-
porale di costru-
zione dei quattro 
impianti AP1000 
previsti in Cina e 
di alcuni degli 
impianti previsti 
negli USA. 

Riferimenti tec-
nologici 
dell’impianto 
AP1000. 
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che limita le perdite (controllate) a 
meno dello 0,1% del volume del con-
tenitore al giorno. 
Il contenitore primario dell’AP1000 
è dotato di due accessi per il perso-
nale tramite camere stagne (air 
locks) e due accessi per la movimen-
tazione di apparecchiature e compo-
nenti  (equipment hatch).  Uno degli 
air lock e uno degli equipment hatch 
si trovano in corrispondenza del pia-
no operativo.  Gli altri due si trovano 
al livello di campagna.  Ciò permette 
di migliorare l’accesso al conteni-
mento durante le fasi di fermata e 
manutenzione. In prossimità degli 
accessi sono presenti aree di servizio 
che consentono la movimentazione 
di componenti e la loro manutenzio-
ne in loco se necessario. 
 
Lo shield building 
 
Il contenitore primario si trova 
all’interno dello shield building,  
struttura cilindrica in calcestruzzo e 
acciaio (di circa un metro di spesso-
re) dal caratteristico tetto conico che 
supporta il serbatoio d’acqua per il 
raffreddamento passivo del conteni-
mento ed il camino di uscita 
dell’aria. 

lumi degli impianti di pari potenza, 
attualmente in esercizio.  Ciò com-
porta un notevole risparmio sul co-
sto di impianto, dato che il costo 
delle strutture sismiche in categoria 
1 è circa tre volte quello delle strut-
ture sismiche convenzionali. 
L’isola nucleare comprende 
 

il contenitore primario in acciaio 
(containment vessel); 
l’edificio di protezione in calce-
struzzo (shield building); 
l’edificio ausiliari (auxiliary buil-
ding). 

 
Il contenitore primario 
 
Il contenitore primario è una strut-
tura in acciaio costituita da un corpo 
cilindrico di circa 40 metri di diame-
tro e da due teste semiellissoidali 
per un’altezza totale di circa 70 me-
tri.  Il contenimento primario ospita 
al suo interno il sistema primario 
nella sua totalità e tutti i sistemi 
passivi di sicurezza deputati alla ri-
mozione del calore e all’iniezione di 
refrigerante di emergenza. 
Il contenitore primario impedisce il 
rilascio incontrollato di radioattività 
all’ambiente garantendo una tenuta 

Il contenitore 
primario 
dell’AP1000 e gli 
edifici adiacenti. 
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Lo shield building ha la funzione di 
costituire una schermo radiologico 
aggiuntivo ai sistemi contenuti 
all’interno del contenitore metallico 
e di proteggere quest’ultimo da e-
venti esterni quali gli uragani, 
l’impatto di oggetti da essi traspor-
tati e l’impatto di aerei civili e mili-
tari. L’edificio è anche parte inte-
grante del sistema passivo di rimo-
zione del calore dal contenimento. 
A seguito delle richieste delle autori-
tà di sicurezza, relativamente ad e-
venti causati da possibili impatti ae-
rei, l’impianto AP1000 è stato sotto-
posto ad una verifica progettuale ac-
curata per individuare possibili mi-
glioramenti.  
L’analisi delle strutture dell’isola nu-
cleare ha permesso di individuare gli 
edifici e i componenti la cui integrità 
e funzionalità deve essere comunque 
garantita al fine di assicurare che 
non vi siano rilasci di radioattività 
nell’ambiente esterno.  
La principale area d’intervento è sta-
ta lo shield building, che è stato ulte-
riormente rinforzato: la struttura di 
calcestruzzo armato di circa un me-
tro di spessore è stata sostituita da 
una struttura composita, realizzata 
mediante due lastre d’acciaio, una 
interna ed una esterna, dotate di ul-
teriori rinforzi, fra le quali è colloca-
to il calcestruzzo.  
Le analisi strutturali hanno dimo-
strato che tale struttura è in grado di 
resistere all’impatto di aerei sia civili 
che militari. La protezione degli altri 
edifici della centrale è garantita dal-
la loro disposizione e da strutture 
ausiliarie che schermano le parti ri-
levanti dell’impianto. 
 
L’auxiliary building 
 
L’auxiliary building è progettato per 
la protezione e la separazione delle 
apparecchiature e dei componenti 
meccanici ed elettrici di categoria si-
smica 1 che si trovano al di fuori del 
contenitore primario.  
In particolare, l’auxiliary building o-
spita la sala controllo principale, il 
sistema di monitoraggio e protezio-
ne, sistemi elettrici ininterrompibili 

in classe di sicurezza, valvole di iso-
lamento dell’acqua di alimentazione 
e delle linee vapore, la piscina del 
combustibile esaurito e i sistemi di 
trattamento dei rifiuti liquidi e gas-
sosi. L’edificio è diviso in due aree. 
Un’area controllata, a sud dell’e-
dificio primario, dove sono situati i 
sistemi contenenti materiale radio-
attivo (piscina del combustibile e-
saurito, sistemi di trattamento dei 
rifiuti liquidi e gassosi, ecc.) e la par-
te pulita, a nord dell’edificio prima-
rio, che contiene i sistemi elettrici, la 
sala controllo e altri sistemi non ra-
dioattivi. 
 
Gli edifici di centrale 
 
L’edificio turbina ospita la turbina a 
vapore, il generatore elettrico e tutti 
i sistemi elettrici e meccanici asso-
ciati. 
L’annex building, utilizzato come in-
gresso principale per il personale, 
include l’area di fisica sanitaria, i si-
stemi elettrici non di sicurezza, il 
centro di supporto tecnico e altri uf-
fici, insieme ad alcuni sistemi di 
ventilazione e condizionamento.   

Sistema prima-
rio, contenitore 
primario e strut-
tura esterna di 
protezione 
(shield building) 
dell’AP1000. 
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to, sistemi mobili per il trattamento 
e apparecchiature per lo stoccaggio 
dei rifiuti trattati in appositi conte-
nitori adatti al trasporto. 
 
Il sistema primario 
 
Il sistema primario dell’AP1000 
conserva gran parte delle caratteri-
stiche di progetto degli impianti at-
tualmente in esercizio, con l'aggiun-
ta di soluzioni di progetto innovati-
ve, destinate a migliorare la disponi-
bilità, sicurezza e la manutenzione 
del sistema. 

Nell’edificio, che ospita gli ingressi 
controllati per l’isola nucleare,  sono 
state inoltre ricavate, immediata-
mente di fronte all’equipment hatch, 
ampie aree per la movimentazione e 
lo stoccaggio di componenti e appa-
recchiature. 
L’edificio generatori diesel accoglie 
due generatori diesel (non essenziali 
per la sicurezza) e i sistemi di servi-
zio, ventilazione e condizionamento 
associati. 
L’edificio rifiuti radioattivi contiene 
sistemi per la segregazione dei rifiuti 
radioattivi prima del loro trattamen-

Il sistema prima-
rio dell’AP1000. 
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Il sistema primario è composto da 
due circuiti, costituiti ciascuno da 
un unico ramo caldo (hot leg) e da 
due rami freddi (cold leg), da un ge-
neratore di vapore, da due pompe 
installate direttamente nel fondo del 
generatore di vapore e da un pressu-
rizzatore.  
 
Il nocciolo 
 
Il nocciolo del reattore è composto 
da 157 elementi di combustibile, con 
reticolo quadrato 17 x 17 e altezza at-
tiva di 4,3  m. Esso è diviso in tre re-
gioni radiali caratterizzate da arric-
chimenti diversi (dal 2,35% al 
4,8%).  Il nocciolo è progettato per 
operare con una bassa concentrazio-
ne di boro nel refrigerante. Di con-
seguenza, il coefficiente termico di 
reattività del nocciolo è negativo in 
tutte le condizioni di esercizio e per-
tanto garantisce una pronta contro-
reazione di reattività ad ogni escur-
sione di potenza e di temperatura.  
Ciò consente di elevare i margini di 
sicurezza in caso di incidenti quali 
gli ATWS (vale a dire i transitori con 
guasti multipli concomitanti che ini-
biscono lo spegnimento rapido del 
reattore) e gli incidenti di inserzione 
di reattività (estrazione di barre di 
controllo).   
Il nocciolo standard è progettato per 
un ciclo di irraggiamento di 18 mesi 
con un coefficiente di utilizzazione 
del 93%. Il burnup medio allo scari-
co è di 60.000 MWd/t.  Nell’ambito 
degli studi per il mercato europeo è 
stato inoltre  progettato un nocciolo 
ad ossidi di uranio (UO2) con ciclo di 
24 mesi.  Nello stesso ambito euro-
peo sono stati condotti studi che di-
mostrano la possibilità  di operare 
con un nocciolo caricato con combu-
stibile costituito fino al 50% da ossi-
di misti di uranio e plutonio (MOX). 
I miglioramenti che interessano le 
prestazioni del combustibile inclu-
dono l’adozione di griglie in ZIR-
LO™ , di top nozzle (la parte supe-
riore dell’elemento di combustibile) 
rimovibili e l’incremento del tasso di 
burnup del combustibile.  
Il controllo della reattività è affidato 

 

a 53 barre di controllo ad alto assor-
bimento (black rods) che utilizzano, 
come materiale assorbitore di neu-
troni la lega argento-indio-cadmio.  
In aggiunta, l’AP1000 utilizza barre 
di controllo a basso assorbimento 

Nocciolo 
dell’AP1000. 

Elementi di com-
bustibile 
dell’AP1000. 
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(denominate barre grigie) per con-
sentire l’adeguamento della potenza 
alle variazioni giornaliere di carico 
richieste dalla rete senza dover ap-
portare variazioni alla concentrazio-
ne del boro disciolto nel refrigeran-
te.  L’impiego delle barre grigie, ab-
binato a una strategia di controllo 
automatizzato del carico, assicura 
semplificazioni d’impianto grazie 
all’eliminazione delle apparecchiatu-
re di trattamento del boro (quali l'e-

vaporatore, le pompe, le valvole e le 
tubazioni) e nel contempo garanti-
sce una minore produzione di ef-
fluenti liquidi radioattivi. 
 
Il reactor vessel 
 
Il recipiente in pressione del reatto-
re (reactor vessel) è alto circa 12 
metri e ha un diametro interno, nel-
la regione del nocciolo, di 4 metri. 
Le superfici interne sono provviste 
di un rivestimento (cladding) in ac-
ciaio inossidabile.  Il vessel è dimen-
sionato per una pressione di proget-
to di 17,1 MPa alla temperatura di 
343°C e per una vita operativa di 60 
anni. 
Per aumentare la sicurezza sono sta-
te eliminate tutte le penetrazioni 
nella parte inferiore del vessel (negli 
impianti delle generazioni preceden-
ti la strumentazione nucleare entra-
va nel vessel dal fondo).  Ciò consen-
te di escludere la possibilità di inci-
denti dovuti a perdite di refrigerante 
dal vessel che potrebbero determi-
nare lo scoprimento del nocciolo.  Il 
nocciolo è posizionato quanto più 
possibile in basso all’interno del ves-
sel allo scopo di limitare il rischio 
scoprimento, in caso di piccola per-
dita di refrigerante dal circuito pri-
mario e di garantire un rapido ripri-
stino del livello in caso di grandi rot-
ture di tubazioni primarie. 
 
I generatori di vapore  
 
L’impianto AP1000 adotta due ge-
neratori di vapore modello Delta-
125 caratterizzati, come dice il no-
me, da una superficie di scambio di 
circa 125.000 ft2. Il modello deriva 
dai generatori di vapore Delta-75 
sviluppati per la sostituzione dei ge-
neratori di vapore avviata negli anni 
Novanta in impianti quali V.C. Sum-
mer e altri, dal modello Delta-94 uti-
lizzato per l’impianto South Texas e 
dai generatori di vapore di San Ono-
fre e Waterford, aventi capacità ana-
loghe a quelli dell’AP1000.  
I perfezionamenti introdotti nella 
progettazione del generatore di va-
pore includono, fra l’altro, utilizzo di 

Vessel e internals 
dell’AP1000. 

Il  mantello di un 
generatore di 
vapore 
dell’AP1000 in 
fase di forgiatu-
ra. 
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materiali caratterizzati da bassa cor-
rosione ed alta resistenza (inconel 
TT690), barre antivibrazione mi-
gliorate e nuovi separatori ed essic-
catori di vapore. In aggiunta, la pro-
gettazione dei canali di distribuzione 
del refrigerante primario (channel 
heads) è stata sviluppata in modo da 
agevolare l’accesso e l’eventuale ma-
nutenzione del fascio tubiero con 
l’ausilio di strumenti robotici.  
 
Il pressurizzatore  
 
Il pressurizzatore dell’AP1000 è ba-
sato su un progetto convenzionale e 
provato. Il suo volume è di circa 60 
m3. Le sue maggiori dimensioni, cir-
ca il 50%  in più rispetto agli im-
pianti in esercizio di pari potenza, 
consentono una migliore gestione 
dei transitori operazionali, amplian-
do i margini operativi e assicurando 
una maggiore disponibilità dell'im-
pianto con un minor numero di fer-
mate spurie del reattore. È stata i-
noltre esclusa la necessità di valvole 
di rilascio servocomandate ad azione 
rapida (Power Operated Valves, 
PORV) che potrebbero dare origine 
a perdite di refrigerante, come acca-
duto nell’incidente di Three Mile I-
sland, e rendere necessari interventi 
di manutenzione con conseguente 
riduzione della disponibilità dell’im-
pianto. 
 
Le pompe primarie 
 
Per la circolazione dell’acqua nel si-
stema primario l’impianto AP1000 
utilizza pompe sigillate ermetica-
mente (canned motor pumps) ad e-
levata inerzia.  
Le dimensioni del motore sono state 
ridotte al minimo grazie alla possibi-
lità di variare la velocità delle pompe 
stesse tramite un variatore di fre-
quenza (frequency controller).  Ciò 
consente di ridurre la velocità e con-
seguentemente la potenza richiesta 
dal motore in fase di avvio 
dell’impianto e in presenza di refri-
gerante freddo.   
Le pompe, due per ogni circuito, so-
no montate direttamente nel semi-

fondo di ciascun generatore di vapo-
re. Tale configurazione elimina la 
necessità del ramo di interconnes-
sione generatore di vapore-pompa 
nei loop del primario, riduce la ca-
duta di pressione nei circuiti e sem-
plifica i supporti dei generatori di 
vapore, delle pompe e delle tubazio-
ni.  Inoltre, si riduce la possibilità di 
un eventuale scoprimento del noc-
ciolo, giacché si elimina il fenomeno 
del loop seal clearing (svuotamento 

Generatore di 
vapore  Delta 125 
adottato 
nell’impianto 
AP1000. 

Due generatori 
di vapore in fase 
di trasporto. 
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del caratteristico tubo ad U all’in-
gresso di una pompa di tipo radiale) 
durante gli incidenti di perdita del 
fluido refrigerante primario.   
Essendo sigillate ermeticamente, le 
pompe non necessitano di guarni-
zioni, con conseguente esclusione 
della possibilità di incidenti dovuti a 
rotture delle stesse: ciò aumenta 
considerevolmente la sicurezza e ri-
duce la manutenzione necessaria.  
Le pompe impiegano un volano de-
stinato ad aumentarne l’inerzia di 
rotazione. La maggiore inerzia assi-
cura, in caso di perdita dell’alimen-
tazione elettrica, e quindi di arresto 
della pompa, una diminuzione più 
lenta della portata primaria con un 
conseguente miglioramento dei 
margini termici del nocciolo. 
 
Le tubazioni primarie 
 
Il sistema primario del reattore è 
configurato con due circuiti princi-
pali del refrigerante identici tra loro, 
ciascuno dei quali impiega un unico 
ramo caldo (hot leg) che collega il 
vessel al generatore di vapore e due 
rami freddi (cold leg) che collegano 
il generatore di vapore al vessel, 
completando il circuito. 
Il layout del circuito include alcune 
peculiarità di rilievo che rendono la 
configurazione assai più semplice e 
sicura rispetto agli impianti attual-
mente in esercizio.  
Ogni ramo del circuito primario è 
costituito da un unico pezzo forgia-
to, opportunamente sagomato, che 

integra i bocchelli.  Vengono quindi 
eliminate diverse saldature, con una 
conseguente riduzione dei tempi e 
dei costi di ispezione durante 
l’esercizio e, infine, dell’esposizione 
radiologica del personale di manu-
tenzione.  
La configurazione del circuito pri-
mario e delle linee ad esso connesse, 
nonché la scelta dei materiali, assi-
cura ampi margini di sicurezza ri-
spetto al rischio di rottura dei tubi. 
Il primario e le linee ausiliarie sod-
disfano i requisiti leak-before-break 
(perdita prima della rottura).  
Viene pertanto esclusa la necessità 
di vincoli atti a prevenire le conse-
guenze della rottura dei tubi, in 
quanto le tubazioni primarie e le li-
nee ad esse connesse non possono 
rompersi in maniera franca circon-
ferenziale (rottura a ghigliottina) ma 
iniziano a perdere consentendo la ri-
velazione del cedimento della tuba-
zione prima che questa possa svilup-
pare una rottura completa. 

 
Caratteristiche di sicurezza 

 
La progettazione della centrale  
AP1000 è basata sul concetto di di-
fesa in profondità che prevede 
l’adozione di barriere di difesa mul-
tiple, di sistemi di sicurezza che ne 
proteggono al meglio l’integrità e di 
procedure e sistemi di mitigazione 
delle conseguenze di sequenze di e-
venti e di incidenti anche a bassissi-
ma probabilità.  
Ne consegue che la  probabilità di 

Alcuni dati 
dell’impianto 
AP1000 a con-
fronto con i dati 
di un PWR We-
stinghouse di 
seconda genera-
zione. 
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danneggiamento del nocciolo è e-
stremamente ridotta ed è altresì mi-
nimizzata la probabilità di eventi 
quali l’allagamento o la pressurizza-
zione del contenimento.  
La difesa in profondità è parte inte-
grante del progetto AP1000 e si basa 
sugli aspetti di seguito descritti. 

 
Prevenzione di malfunzionamenti  
e guasti (stabilità di esercizio) 
 
Il progetto dell’impianto assicura 
che durante il normale esercizio 
l’impianto funzioni in modo stabile e 
affidabile. Ciò è garantito grazie alla 
scelta dei materiali, al controllo di 
qualità in sede di progettazione e co-
struzione, ad un sistema di controllo 
altamente affidabile nonché ad una 
progettazione avanzata dell’impian-
to che assicura ampi margini opera-
tivi. 
 
Barriere fisiche al rilascio 
di radioattività 
 
Uno degli aspetti maggiormente ri-

conoscibili della difesa in profondità 
è costituito dalla tutela della sicurez-
za della popolazione tramite la pre-
senza di barriere fisiche che impedi-
scono il rilascio di radioattività. Il ri-
lascio è prevenuto grazie al rivesti-
mento del combustibile (costituito 
dalle guaine, la prima barriera), al 
circuito di raffreddamento primario 
del reattore chiuso e a tenuta 
(pressure boundary, la seconda bar-
riera) e all’edificio di contenimento 
(la terza barriera). 
 
Sistemi attivi di esercizio  
(non-safety related) 
 
I sistemi attivi di esercizio, altamen-
te affidabili e comunemente utilizza-
ti durante il normale funzionamento 
dell’impianto, in caso di condizioni 
incidentali costituiscono un primo 
livello di difesa, limitando ai casi di 
effettiva necessità l’attivazione dei 
sistemi di sicurezza passivi.  
Sebbene questi sistemi non siano ac-
creditati nelle analisi di sicurezza, 
essi costituiscono un ulteriore livello 

Simulazione al 
computer di una 
centrale AP1000 
equipaggiata con 
due reattori. 
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di difesa in profondità rispetto ai si-
stemi di sicurezza propriamente det-
ti.  
I sistemi attivi, non essendo soggetti 
ai requisiti propri dei sistemi di si-
curezza, richiedono attività minori 
di ispezione in servizio e una minore 
manutenzione, che può essere effet-
tuata anche con l’impianto a piena 
potenza.  
 
Sistemi passivi di sicurezza 
(safety-related) 
 
I sistemi e i componenti passivi 
dell'AP1000 sono in grado di garan-
tire le funzioni di sicurezza fonda-
mentali, e cioè lo spegnimento del 
reattore, il raffreddamento del noc-
ciolo, l'integrità strutturale e il tasso 
di perdita del contenimento prima-
rio, per un periodo di tempo indefi-
nito a seguito di eventi base di pro-
getto, assumendo il guasto singolo 
maggiormente limitante, l'assenza di 
interventi dell’operatore nonché 
l’assenza di alimentazione elettrica. 
 
Diversificazione 
nelle funzioni di sicurezza 
 
Un ulteriore livello di difesa è assi-
curato dalla diversificazione delle 
funzioni di sicurezza dei sistemi di 
sicurezza passivi.  
A titolo esemplificativo, tale diversi-
ficazione si rileva nella funzione di 
rimozione del calore residuo. Lo 
scambiatore di calore PRHR HX as-
sicura, in caso di transitorio inciden-
tale senza perdita di refrigerante pri-
mario, la rimozione del calore di de-
cadimento del nocciolo in maniera 
passiva.   
In caso di guasti multipli al PRHR 
HX, e assumendo l’indisponibilità 
del sistema di alimentazione ausilia-
ria del generatore di vapore (che for-
nisce il primo livello non-safety del-
la difesa in profondità) un ulteriore 
livello di difesa è assicurato automa-
ticamente dal sistema passivo di raf-
freddamento del nocciolo mediante 
depressurizzazione del sistema pri-
mario e iniezione del refrigerante di 
emergenza.  

 
Mitigazione degli incidenti severi 
 
La mitigazione degli incidenti severi 
è parte integrante del progetto 
AP1000.  Si prevede infatti che, in 
seguito a un incidente a bassissima 
probabilità e causato da fallimenti 
multipli dei sistemi di protezione, 
l’operatore possa drenare l’acqua dal 
serbatoio IRWST (In-Containment 
Refuelling Water Storage Tank) 
nella cavità del reattore, in caso di 
scoprimento del nocciolo e di fusio-
ne dello stesso, facendo quindi in 
modo che il vessel si trovi immerso 
in acqua. Ciò previene la possibilità 
di rotture del vessel con conseguente 
passaggio del corium (combustibile 
ed elementi strutturali fusi) nel con-
tenimento.  
Il confinamento del corium all'inter-
no del vessel  è possibile, nel caso 
dell’AP1000, grazie al favorevole 
rapporto superficie di scambio/
potenza da smaltire. Esso riduce 
considerevolmente la probabilità di 
cedimento del sistema di conteni-
mento primario e di rilascio di gran-
di quantità di radioattività 
nell’ambiente rispetto agli scenari di 
fuoriuscita del corium dal vessel. 
L’aumento della sicurezza ottenuto 
grazie alle caratteristiche della dife-
sa in profondità dell’AP1000 con-
sente di ottenere risultati eccellenti 
in termini di riduzione del rischio di 
danneggiamento del nocciolo e di ri-
lasci significativi di radioattività 
all’ambiente.   
La frequenza di rilasci significativi 
prevista dall’analisi probabilistica di 
sicurezza è pari a 6 x 10-8 per reatto-
re e per anno, ed è pertanto notevol-
mente inferiore rispetto a quella ti-
pica degli impianti attualmente in e-
sercizio, rendendo tale evento pres-
soché impossibile.  

 
I sistemi di sicurezza passivi  
 
Dato che i sistemi di sicurezza 
dell’AP1000 non includono compo-
nenti attivi (quali pompe, ventilato-
ri, diesel o altri macchinari rotanti) è 
eliminata la necessità di fonti di ali-
mentazione elettrica qualificate. Per 
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Sistema passivo di raffreddamento 
del nocciolo (PXS) 
 
Il sistema passivo di raffreddamento 
del nocciolo protegge l'impianto dal-
le perdite e dalle rotture che interes-
sino il sistema di refrigerazione del 
reattore. Le analisi di sicurezza con-
dotte con i codici approvati dalla 
NRC, nonché i risultati delle prove 

il corretto funzionamento dei siste-
mi sono necessarie solo alcune val-
vole che provvedono ad allinearli e 
ad attivarli automaticamente.  
Per assicurare un’elevata affidabili-
tà, queste valvole sono progettate in 
modo da attivare il sistema nelle ri-
spettive posizioni di “fallimento in 
sicurezza” in caso di perdita di ener-
gia elettrica o di fluidi motori (ad e-
sempio, aria compressa).  
Per prevenire attivazioni spurie, le 
valvole sono provviste di fonti di ali-
mentazione affidabili multiple 
(energia immagazzinata da molle, 
gas in pressione o batterie elettri-
che). 
I sistemi di sicurezza passivi 
dell’AP1000 includono: 
 

il sistema passivo di raffredda-
mento del nocciolo (PXS); 
il sistema passivo di raffredda-
mento del contenimento (PCS); 
il sistema per l’abitabilità in emer-
genza della sala di controllo prin-
cipale (VES); 
l’isolamento del contenimento. 

Sistema passivo 
di raffreddamen-
to del nocciolo  
(PXS) adottato 
nell’impianto 
AP1000. 

Circuito SPES 2 
per prove speri-
mentali termoi-
drauliche (SIET, 
Piacenza). 
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sperimentali effettuate (ad esempio 
presso la SIET di Piacenza 
sull’impianto SPES-2, la Oregon Sta-
te University e l’impianto giappone-
se ROSA-IV) hanno dimostrato la 
piena efficacia del sistema PXS ai fi-
ni della protezione del nocciolo. 
Il PXS svolge due funzioni di sicu-
rezza principali: 
 

iniezione di sicurezza e ripristino 
del refrigerante primario, median-
te l’utilizzo dei Core Makeup 
Tanks (CMT), di accumulatori, 
dell’In-Containment Refuelling 
Water Storage Tank (IRWST) e di 
sistemi di ricircolazione passiva a 
lungo termine; 
rimozione del calore di decadi-
mento, mediante l’utilizzo di uno 
scambiatore passivo (PRHR HX) 
e ancora dell’In-Containment Re-
fuelling Water Storage Tank 
(IRWST). 

 
I serbatoi utilizzati per l’iniezione 
d’emergenza (CMT, accumulatori e 
IRWST) sono direttamente collegati 
attraverso due linee di iniezione di-
retta in vessel (DVI) a due bocchelli 
dedicati, presenti sul reactor vessel, 
in modo da escludere eventuali per-
dite della portata d’iniezione di sicu-
rezza in caso di rottura della tuba-
zione principale del circuito prima-
rio. 
 
Iniezione ad alta pressione attra-
verso le CMT. Le CMT entrano in 
funzione a seguito di transitori nei 
quali il normale sistema di ripristino 
del refrigerante è inadeguato o indi-
sponibile. I due serbatoi, riempiti 
con acqua borata, sono posizionati 
al di sopra delle tubazioni del siste-
ma primario e sono progettati per 
funzionare alla sua stessa pressione, 
utilizzando quali forze motrici uni-
camente la gravità e le differenze di 
densità del fluido refrigerante. Nel 
caso in cui il livello d’acqua o la 
pressione nel pressurizzatore scen-
dano al di sotto di certi limiti, il si-
stema di protezione arresta il reatto-
re e le pompe primarie, attuando nel 
contempo l’apertura automatica del-

le valvole di isolamento delle CMT.  
Ciò consente, in una prima fase (a 
primario ancora pieno) la circolazio-
ne naturale dell’acqua fra il sistema 
primario e le CMT, e successivamen-
te lo scarico per gravità dell’acqua in 
esse contenuta direttamente nel ves-
sel. 
 
Iniezione a media pressione attra-
verso gli accumulatori. Come per gli 
attuali PWR, gli accumulatori sono 
necessari per far fronte agli incidenti 
di perdita di refrigerante (LOCA), 
fornendo la portata di ripristino per 
il riempimento del vessel dopo la fa-
se di svuotamento (blowdown). Gli 
accumulatori sono pressurizzati a 
circa 48 bar mediante azoto. Quan-
do la pressione del sistema primario 
scende al di sotto della pressione de-
gli accumulatori, la differenza di 
pressione apre automaticamente le 
valvole di non ritorno che normal-
mente isolano tali componenti dal 
sistema primario.  
 
Ripristino del refrigerante a bassa 
pressione. L’acqua d’iniezione a lun-
go termine è fornita per gravità 
dall’IRWST, ubicata nel conteni-
mento, al di sopra del circuito pri-
mario. Questa grande piscina si tro-
va a pressione atmosferica, e per in-
nescare l’iniezione è necessario de-
pressurizzare il sistema primario.  Il 
PXS effettua la depressurizzazione 
controllata del primario usando i 
quattro stadi del sistema automatico 
di depressurizzazione (ADS, Auto-
matic Depressurization System). Il 
sistema ADS è costituito da tre stadi 
di valvole motorizzate (sei set paral-
leli), collocate sul pressurizzatore e 
da un quarto stadio, connesso alle 
hot leg, costituito da quattro valvole 
di tipo squib che si aprono mediante 
piccole cariche esplosive. Le valvole 
dell’ADS sono progettate per aprirsi 
in sequenza, con  intervalli di tempo 
prefissati, a seguito del raggiungi-
mento di un valore di basso livello 
d’acqua nella CMT.  
 
Rimozione passiva del calore resi-
duo. Il sistema PXS include uno 
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scambiatore passivo per la rimozio-
ne del calore residuo (PRHR HX) 
che protegge l'impianto dai transito-
ri nei quali la normale rimozione del 
calore di decadimento attraverso i 
generatori di vapore è indisponibile 
o inadeguata. Il PRHR HX soddisfa i 
criteri di sicurezza imposti dalla 
NRC per eventuali perdite dell'acqua 
di alimento o rotture sulle  linee 
dell'acqua di alimento e sulle linee 
vapore. Lo scambiatore di calore è 
connesso al sistema primario for-
mando un circuito a circolazione na-
turale, isolato mediante valvole che 
si aprono automaticamente in caso 
di perdita di potenza di alimentazio-
ne o a seguito di altri segnali prove-
nienti dal sistema di protezione. 
L’IRWST fornisce il pozzo di calore 
per lo scambiatore PRHR HX e il su-
o volume d’acqua è sufficiente ad as-
sorbire il calore di decadimento per 
circa due ore prima che l’acqua inizi 
a bollire. Dopo l'inizio dell'ebollizio-
ne, il vapore si trasferisce all’atmo-
sfera del contenimento, condensa 
sulle pareti in acciaio del contenitore 
primario e viene raccolto e drenato 
nuovamente per gravità nell’IRWST.  
Ciò crea un ciclo chiuso che consen-
te allo scambiatore PRHR HX e al 
sistema passivo di raffreddamento 
del contenimento di rimuovere il ca-
lore di decadimento indefinitamente 
senza richiedere l'intervento dell'o-
peratore. 
 
Sistema passivo di raffreddamento 
del contenimento (PCS) 
 
Il sistema passivo di raffreddamento 
del contenimento (PCS) fornisce il 
pozzo termico finale che garantisce 
la sicurezza dell'impianto. Secondo 
quanto comprovato da simulazioni 
analitiche e da approfonditi pro-
grammi di prova, il sistema PCS è in 
grado di raffreddare efficacemente il 
contenimento dopo un incidente, as-
sicurando una rapida riduzione della 
pressione e prevenendo il supera-
mento della pressione di progetto. 
Il recipiente di contenimento in ac-
ciaio fornisce la superficie di trasfe-
rimento del calore generato all’in-

terno del contenitore stesso. Il calo-
re è rimosso mediante la circolazio-
ne naturale dell’aria esterna, che en-
tra attraverso le aperture (air inlet) 
presenti sulla parte alta dello shield 
building, circola fra lo shield 
building e il containment vessel gra-
zie ad un sistema di deviatori d’aria 
(air baffle) e fuoriesce dal camino 
centrale del tetto troncoconico.  
Durante un incidente, il raffredda-
mento ad aria viene integrato dall'e-
vaporazione dell'acqua proveniente 
dalla PCCS Tank. L’acqua drena per 
gravità dal serbatoio ubicato sulla 
sommità dello shield building, ba-
gnando il tetto e le pareti del conte-

Sistema di rimo-
zione della poten-
za di decadimen-
to del nocciolo. 

Rimozione e 
smaltimento e-
sterno della po-
tenza di decadi-
mento del noccio-
lo nell’AP1000. 
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nitore metallico. Le tre valvole che 
normalmente isolano il serbatoio si 
aprono automaticamente al raggiun-
gimento di un segnale di alta pres-
sione nel contenimento.  
L’acqua contenuta nel serbatoio è 
sufficiente a garantire tre giorni di 
operazione, alla fine dei quali può 
essere reintegrata utilizzando un 
serbatoio esterno al contenimento. È 
stato comunque dimostrato che, do-
po i tre giorni, la circolazione 
dell’aria da sola è in grado di rimuo-
vere il calore, garantendo che la 
massima pressione raggiunta 
all’interno del contenimento non su-
peri il 90 per cento della pressione 
di progetto. 
 
Isolamento del contenimento  
 
L’isolamento del contenimento 
dell’AP1000 è notevolmente miglio-
rato rispetto a quello dei reattori 
PWR attualmente in esercizio.  
Un miglioramento fondamentale è 
dato dalla notevole riduzione del nu-
mero delle penetrazioni. Quello del-
le penetrazioni normalmente aperte 
è stato inoltre ridotto del 60 per cen-
to.  
Non sono necessarie penetrazioni a 
supporto delle funzioni di mitigazio-
ne successive agli incidenti, dal mo-
mento che le funzioni di rimozione 

passiva del calore residuo e di inie-
zione passiva di sicurezza sono inte-
ramente confinate all’interno del 
contenimento.  
Inoltre il contenimento in acciaio 
garantisce una migliore tenuta ri-
spetto ai tradizionali contenimenti 
in calcestruzzo (circa un fattore 10). 
 
Confinamento del corium 
 
L’AP1000 è progettato per mitigare 
anche eventi severi che possano ri-
sultare nella fusione del nocciolo.  
In tale evenienza, l’operatore può al-
lagare la cavità del reattore (lo spa-
zio che circonda il reactor vessel) 
con l'acqua proveniente dal serbato-
io IRWST, sommergendo la parte 
inferiore del vessel.  
Una struttura isolante che circonda 
il reactor vessel costituisce la via at-
traverso la quale l’acqua di refrigera-
zione raggiunge le pareti esterne del 
vessel.  
L’acqua fluisce nell’intercapedine fra 
la parete del vessel e la struttura iso-
lante e  raffredda la superficie ester-
na del vessel; il vapore generato vie-
ne evacuato attraverso gli sfiati posti 
immediatamente al di sotto dei boc-
chelli del vessel.  
Il raffreddamento provocato 
dall’acqua è sufficiente ad evitare 
che il corium raccolto nella parte 
bassa del vessel possa perforarne le 
pareti e trasfererirsi nel conteni-
mento.  
Il confinamento del corium 
all’interno del reactor vessel serve 
anche a proteggere l'integrità del 
contenimento, prevenendo eventuali 
fenomeni tipicamente connessi alla 
fuoriuscita dal vessel, quali l'esplo-
sione di vapore e l'interazione co-
rium-calcestruzzo, che presentano 
rilevanti incertezze riguardo all'inte-
grità del contenimento.  
L’impianto passivo è eccezionalmen-
te adatto ai fini del confinamento del 
corium all’interno del vessel grazie 
alla presenza di caratteristiche atte a 
promuovere il raffreddamento ester-
no: 
 

l’affidabile sistema multistadio 

Confinamento 
del corium 
all’interno del 
vessel. 
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per la depressurizzazione del si-
stema primario (ADS) assicura 
che, dopo aver ridotto la pressio-
ne, la parete del vessel è soggetta 
a sollecitazioni meccaniche  relati-
vamente modeste; 
nel fondo inferiore del vessel non 
sono presenti penetrazioni, allo 
scopo di escludere la possibilità di 
svuotamento del vessel in seguito 
all’eventuale rottura  delle tuba-

zioni ad esso connesse; 
la cavità del reattore può essere 
allagata con acqua drenata inten-
zionalmente dal serbatoio IRWST 
in modo da sommergere il vessel 
fino a oltrepassare la quota del 
circuito primario; 
il rapporto superficie vessel/
potenza da smaltire è più favore-
vole che nei reattori aventi una 
maggiore densità di potenza. 

Semplificazione 
dei sistemi di si-
curezza 
dell’AP1000. 

Confronto tra i 
sistemi di raf-
freddamento di 
sicurezza del noc-
ciolo. 
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Competitività  
 
Lo sviluppo e l’espansione dell’uso 
del nucleare per la produzione di e-
nergia elettrica sono legati, tra 
l’altro, alla riduzione dei costi di co-
struzione e di operazione degli im-
pianti nucleari.   
Due delle principali voci di costo di 
un impianto nucleare sono il costo 
del finanziamento durante la fase di 
costruzione e il costo del lavoro alta-
mente specializzato in sito.   
L’uso estensivo della semplificazione 
e della modularità nel progetto 
dell’AP1000 consente di ridurre en-
trambe queste voci in maniera signi-
ficativa. 
 
Semplificazione 
 
Fin dalle fasi iniziali, l’AP1000 è sta-
to progettato per ottenere una so-
stanziale riduzione del costo del 
kWh, rendendolo più competitivo ri-
spetto agli impianti a combustibile 
fossile. Ciò richiede una riduzione 
significativa del costo di costruzione 
overnight (ovvero, il costo calcolato 
senza tenere conto degli interessi 
passivi) nonché una riduzione dei 
tempi di costruzione attraverso una 
pianificazione affidabile e quanto 

più indipendente possibile dai fatto-
ri specifici di sito.  
L'uso di sistemi passivi rende 
l’impianto AP1000 assai più sempli-
ce rispetto agli impianti ad acqua 
pressurizzata attualmente in eserci-
zio, non essendo più richiesti com-
plicati componenti in classe di sicu-
rezza, e ancor più la vasta rete dei 
classici sistemi di supporto alla sicu-
rezza presenti negli altri impianti 
nucleari.  
In particolare, il sistema di refrige-
razione passiva del nocciolo, a diffe-
renza di quanto accadeva negli im-
pianti di seconda generazione, è in-
teramente alloggiato all’interno del 
contenitore primario. 
Rispetto a un reattore convenzionale 
di potenza equivalente, l’AP1000 u-
tilizza il 50% in meno di valvole, 
l’83% in meno di tubazioni (in classe 
di sicurezza), l’87% in meno di cavi, 
il 36% in meno di pompe e il 56% in 
meno di volumi di edifici antisismi-
ci.  
La semplificazione consente di ri-
durre i costi non solo per la riduzio-
ne del numero di componenti da ac-
quistare, ma anche per la riduzione 
dei costi di installazione, dei tempi 
di costruzione e delle attività di ma-
nutenzione.  

Costruzione mo-
dulare 
dell’impianto 
AP1000. 
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Modularità 
 
L’AP1000 è stato progettato preve-
dendo di applicare le moderne tecni-
che di costruzione modulare. Il pro-
getto non incorpora soltanto moduli 
meccanici (i cosiddetti skids, sempre 
più diffusi nell’impiantistica indu-
striale) ma include grandi moduli 
strutturali (che sostituiscono le 
strutture in calcestruzzo e le carpen-
terie metalliche di supporto alle ap-
parecchiature) e moduli per equi-
paggiamenti speciali. Grazie alla 
modularità è possibile completare in 
parallelo attività di costruzione tra-
dizionalmente eseguite in sequenza.  
I moduli, costruiti in stabilimenti 
fuori sito, possono essere assemblati 
in sito prevedendo un programma di 
costruzione pianificato di 3 anni  dal 
getto delle fondamenta al carica-

mento del combustibile. Tale durata 
è stata verificata mediante esami 4D 
della sequenza di costruzione, ossia 
utilizzando un modello tridimensio-
nale dell’impianto in costruzione in-
tegrato con un programma di piani-
ficazione temporale. 
La modularità non riduce soltanto il  
tempo di costruzione dell’impianto 
ma permette di ridurre la quantità 
di lavoro specialistico in sito, molto 
più costoso di quello svolto  in offici-
na. Inoltre, le saldature e altre lavo-
razioni eseguite in officina garanti-
scono una migliore qualità del lavo-
ro, una maggiore flessibilità nella 
pianificazione e riducono la necessi-
tà di macchinari speciali sul sito.  
Infine, l’utilizzo in sito di gru ad alta 
capacità consente di adottare una 
tecnica costruttiva a “cielo aperto” e 
quindi di ridurre notevolmente i 

Costruzione mo-
dulare 
dell’impianto 
AP1000. 

Modello 4D della 
sequenza di co-
struzione 
dell’impianto 
AP1000. 
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tempi di costruzione. 
 
Riduzione dei costi operativi 
 
Gli impianti nucleari in operazione 
nel mondo sono già competitivi an-
che rispetto agli impianti a carbone. 
Questo aspetto è esaltato dal fatto 
che il costo del combustibile rappre-
senta per un impianto nucleare circa 
il 15% del costo di produzione 
dell’energia. Il rimanente 85% del 
costo di produzione è dovuto ai costi 
di impianto, esercizio e manutenzio-
ne. Ciò significa che l’energia pro-
dotta dal nucleare è meno sensibile 
a variazioni del costo del combusti-
bile rispetto agli impianti a gas e a 
carbone, dove il costo del combusti-
bile può essere più del 75% del costo 
di produzione. Le caratteristiche di 
progetto avanzate dell’AP1000 ga-
rantiscono costi di produzione mi-
nori rispetto agli impianti nucleari 
già in esercizio, richiedendo meno 
addetti per esercizio e manutenzione 
per le seguenti ragioni: 
 

minor numero di apparecchiature 
rilevanti per la sicurezza su cui è 
necessario eseguire manutenzioni 
e test di funzionamento periodici; 
adozione di componenti che non 

richiedono manutenzione (ad  e-
sempio componenti passivi); 
caratteristiche costruttive che 
consentono la veloce rimozione 
della testa del vessel per il ricam-
bio del combustibile; 
minore quantità di rifiuti prodotti 
durante l’esercizio; 
minore possibilità di esposizione 
alle radiazioni; 
sala controllo caratterizzata da u-
na moderna interfaccia uomo-
macchina, che richiede solo un o-
peratore e un supervisore durante 
le normali operazioni. 

 
Il sistema di strumentazione e con-
trollo digitale consente, grazie 
all’architettura a quattro canali, il 
test di un canale durante il normale 
funzionamento dell’impianto e sem-
plifica pertanto la determinazione di 
eventuali guasti e la loro riparazio-
ne. Il sistema di controllo automa-
tizza alcune operazioni quali il raf-
freddamento dell’impianto dopo fer-
mata, operazione tipicamente gravo-
sa per l’operatore, grazie anche a un 
sistema di by-pass della turbina mi-
gliorato.  La sala controllo incorpora 
tecnologie di interfaccia uomo-
macchina allo stato dell’arte che 
semplifica notevolmente le funzioni 

La centrale 
AP1000 di San-
men (Cina) in 
fase di costruzio-
ne. 
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dell’operatore e migliora l’operabi-
lità complessiva dell’impianto. 
 
Standardizzazione 
 
L’adozione di componenti provati è 
stata in generale massimizzata per 
assicurare un alto grado di affidabi-
lità e minori necessità di manuten-
zione.  I componenti critici sono 
progettati per essere testati anche 
durante il normale funzionamento 
dell’impianto. 
La standardizzazione dei componen-
ti permette la riduzione delle scorte 
dei ricambi in magazzino, riduce i 
tempi di manutenzione e semplifica 
la formazione del personale, miglio-
rando al contempo la qualità degli 
interventi di manutenzione. 
 
Radioprotezione 
 
L’AP1000 è progettato applicando e-
stensivamente il principio ALARA 
(As-Low As Reasonably Achievable) 
al fine di assicurare che l’esposizione 
radiologica del personale sia la più 
bassa ragionevolmente possibile. 
L’applicazione del principio ALARA 
si è tradotta nell’opportuna scelta 
dei materiali dei circuiti primario e 
secondario, nella disposizione otti-

male e nel corretto dimensionamen-
to degli schermaggi, nella riduzione 
e nella segregazione delle sorgenti 
radioattive, nella minimizzazione 
dei tempi di manutenzione e nella 
massimizzazione delle distanze dalle 
sorgenti radioattive. Il risultato ha 
portato al raggiungimento dei se-
guenti obiettivi: 
 

minimizzazione dei rilasci opera-
zionali; 
significativa riduzione dell’esposi-
zione degli operatori alle radiazio-
ni; 
minimizzazione del volume dei ri-
fiuti radioattivi (sia solidi che li-
quidi), segregazione dei rifiuti 
all’origine, minimizzazione dei 
componenti attivi, stoccaggio dei 
rifiuti in contenitori ad elevata in-
tegrità; 
minimizzazione della produzione 
di rifiuti chimici potenzialmente 
pericolosi (ad esempio, gli oli lu-
brificanti delle pompe). 

 
Uno studio indipendente svolto 
dall’Institute of Nuclear Power Ope-
rators (INPO) ha dimostrato che un 
impianto passivo richiede circa un 
terzo in meno del personale di eser-
cizio e manutenzione rispetto ad un 
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impianto nucleare a sicurezza attiva.  
 
Disponibilità dell’impianto 
 
L'AP1000 abbina la tecnologia pro-
vata nell’ambito dei reattori PWR al-
la migliore esperienza operativa di 
numerose società elettriche allo sco-
po di incrementare l'affidabilità e 
l'operabilità dell’impianto.  
I generatori di vapore sono simili a 
quelli già utilizzati per sostituire i 
generatori di vapore di prima gene-
razione.  I tubi di scambio dei gene-
ratori utilizzano materiali provati, in 
grado di resistere alla corrosione an-
che ad elevate temperature.  
Le pompe di tipo canned, come di-
mostrano i risultati operativi in vari 
settori industriali, assicurano pre-
stazioni e affidabilità migliori rispet-
to alle tipiche pompe che utilizzano 
guarnizioni sull’albero motore per 
assicurare la tenuta.   
Il sistema di protezione e controllo 
digitale, basato su logiche di attua-
zione 2 su 4, è progettato per garan-
tire un’alta affidabilità e prevenire 
arresti non pianificati determinati 
dal guasto di un singolo canale di 
protezione; inoltre l’architettura del 
sistema di protezione consente la 
diagnostica online.  
La progettazione dell'impianto assi-

cura altresì ampi margini operativi 
prima del raggiungimento dei limiti 
di sicurezza. Ciò garantisce l'eserci-
zio stabile e affidabile dell'impianto 
e un numero ridotto di spegnimenti 
non pianificati.  
Considerando la breve durata delle 
fermate pianificate per la ricarica del 
combustibile (17 giorni) e il previsto 
impiego di un ciclo del combustibile 
di 18-24 mesi, è stato valutato che la 
disponibilità dell’AP1000 sarà supe-
riore al 93%. 
 
Il Programma europeo 
sugli impianti PWR passivi 
 
Il Programma europeo sui reattori 
passivi ad acqua pressurizzata (EPP) 
è stato avviato nel 1994 da diverse 
società elettriche europee assieme a 
Westinghouse e al suo partner indu-
striale Ansaldo Nucleare. Il Pro-
gramma EPP si propone di sviluppa-
re un progetto di isola nucleare per i 
reattori PWR basato sulla tecnologia 
degli impianti passivi Westinghouse 
e atto ad assicurare la rispondenza 
dell'impianto ai requisiti delle socie-
tà elettriche europee (EUR) nonché 
ai principali requisiti europei previ-
sti per la concessione della licenza di 
esercizio. Dal 2001 il programma ha 
adottato come riferimento il proget-
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to dell’impianto AP1000.  
Sebbene l’impianto di riferimento, 
denominato AP1000E, si richiami 
strettamente al progetto statuniten-
se dell’AP1000, in esso sono state 
introdotte alcune caratteristiche di 
progetto sviluppate nell’ambito del 
Programma EPP, quali la possibilità 
di impiegare una bassa concentra-
zione di boro nel refrigerante, la 
progettazione a fronte di eventi e-
sterni quali l’impatto di un aereo, 
l’ottimizzazione di alcuni sistemi au-
siliari e la capacità di impiegare 
combustibile MOX.  Alcune di tali 
modifiche sono oggi divenute parte 
integrante del progetto AP1000.  
Nel settembre del 2007 si è concluso 
l’iter di valutazione dell’AP1000 a 
fronte dei requisiti delle utilities eu-
ropee.  Tale attività ha richiesto la 
valutazione di circa 5000 requisiti e 
più di due anni di lavoro da parte di 
Westinghouse e Ansaldo Nucleare, 
delle utilities europee che hanno 
sponsorizzato il progetto e dell’orga-
nizzazione EUR. Le risultanze mo-
strano che l'AP1000 presenta un ot-
timo livello di rispondenza ai requi-
siti della Revisione C degli EUR. 
L’attuale fase del programma EPP, 
denominata Fase 2F, ha avuto inizio 
nel marzo 2009 e durerà circa 18 
mesi.  La Fase 2F si propone di af-
frontare alcuni aspetti caratteristici 
dell’impianto passivo in vista di un 
possibile processo di licensing  in 
Europa.  Pertanto, verranno affron-
tati temi che, al di là di quanto ri-
chiesto dagli EUR, potrebbero ri-
chiedere ulteriori approfondimenti 
da parte degli enti di controllo euro-
pei.  Fra questi si ricordano i se-
guenti: 
 

raggiungimento delle condizioni 
di spegnimento sicuro a freddo 
dopo incidente base di progetto; 
recupero e riutilizzo del boro pre-
sente nei rifiuti liquidi; 
comportamento e interazione tra  
shield building e contenitore pri-
mario a seguito di impatto aereo; 
ottimizzazione del sistema di con-
tenimento secondario e dei relati-
vi sistemi ausiliari. 

 
L’AP1000 europeo risponde ai più 
recenti requisiti delle società elettri-
che europee pur mantenendo il van-
taggio economico rappresentato dal-
la standardizzazione impiantistica, 
giacché ripete essenzialmente il pro-
getto dell'impianto AP1000 per gli 
Stati Uniti.  
Le analisi hanno inoltre dimostrato 
che l’energia elettronucleare è mas-
simamente competitiva rispetto ad 
altre scelte energetiche laddove sia 
possibile applicare in siti multipli un 
progetto di impianto standardizzato. 
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