PROGRAMAS
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Durante los tltimos veinte afios, General Electric ha llevado a cabo la
transferencia de su tecnologia nuclear de reactores de agua en ebullicion
a sus asociados técnicos en todo el mundo. Hoy dia

mantiene acuerdos de intercambio v desarrollo de tecnologia con

19 empresas en nueve paises, incluyendo acuerdos de fabricacion

de combustible nuclear en Espana con la Empresa Nacional

del Uranio, S. A. (ENUSA).

La gama de tecnologia nuclear ofrecida incluye casi todo €l ciclo

del combustible, desde la conversion del uranio hasta la

gestion y transporte de residuos. EIl dmbito de la tecnologia abarca
desde los fundamentos de los procesos de ingenieria de disefio y
fabricacion nuclear, hasta la formacién de operarios y técnicos. Debido a
la gama de experiencia acumulada, los programas

de transferencia de tecnologia se pueden adaptar para cubrir los
objetivos a corto y largo plazo de cada companiia o nacion.

En este articulo se discuten los métodos de transferencia de

tecnologia utilizados, y se resume su aplicacion en Espana,

incluyendo los acuerdos relativos a la empresa ENUSA.

tica, aercespacial v produccion de ener-
gia, dentro de la Compafiia General Elec-
tric. Ha sido Ingeniero proyectista de mo-
tores de reaccion, especialista en motores
de aviacion con International General
Electric Company en Europa, y después
fue Director de la Divisién de Programas
Aeroespaciales en San Francisco. Desti-
nado a Tokyo. Japén, fue nombrade Vi-
cepresidente de la Divisién del Pacifico de
General Electric Technical Services Com-
pany, v también fue Director de Toshiba
Electronic Systems Company y Yakult-
General Housing Company.

En 1973 fue adscrito a la Divisidn de
programas nucleares de General Electric
en San José, California, en la que ha
prestado sus servicios como Director de
Analisis y Apoyo del Mercado Internacio-
nal, asi como Director de Marketing In-
ternacional. Fue nombrado para su cargo
actual de Director de la Division de Desa-
rrollo de Mercados Internacionales, en ju-
nio de 1979. Es responsable de la nego-
ciacion y administracién de las licencias y
patentes de General Electric en el campo
de la tecnologia nuclear, administracién
de companias extranjeras mixtas v desa-
rrollo de nuevas actividades fuera de
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PARA TRANSFERENCIA
DE TECNOLOGIA NUCLEAR

Los programas de transferencia de
tecnologia de energia nuclear de Gene-
ral Electric (GE) comenzaron a princi-
pios de los afios sesenta. cuando las
compaifiias eléctricas europeas cursaron
pedidos por varios reactores de agua en
ebullicion (BWR). Estos programas han
evolucionado y progresado, llegando a
incluir un amplio espectro de,tecnologia
nuclear., desde los fundamentos de la
ingenierfa nuclear hasta la administra-
cidon de proyectos nucleares, v desde la
fabricacién de combustible nuclear al
mantenimiento y servicio necesaric para
una planta en funcionamiento. Dichos
programas estdn concebidos para per-
mitir que sus usuarios alcancen la inde-
pendencia en el disefio nuclear, suminis-
tro nuclear y servicio de planta. en un
grado adecuado a las necesidades y de-
seos de su pais.

El éxite del proceso continuo de
transferencia de tecnologia BWR se ma-
nifiesta por el hecho de que hoy en dia.
GE mantiene acuerdos de intercambios
de tecnologfa con 19 empresas en nue-
ve paises. Estos incluyen acuerdos de
intercambio de tecnologia de disefio v
fabricacién del sistema nuclear de gene-
racion de wvapor (NSSS). asi como
acuerdos de desarrollo conjunto de tec-
nologia, con empresas de tanto renom-
bre internacional como Ansaldo Impianti
y Agip (Italia), Hitachi y Toshiba (Japdn).
Kraftwerk Union AG [Alemania Occi-
dental), Asea-Atom (Suecia}) y ENUSA
(Espana). Los acuerdos actuales de tec-
nologia nuclear de General Electric se
relacionan en la tabla 1,

La ilustracion (figura 1) representa el
alcance total de la tecnologia BWR dis-
ponible de General Electric. Aungue to-
dos los segmentos de la tecnologia estan
relacionados entre si, se pueden elegir
una o mas porciones para completar un
programa que se adapte mejor a una
necesidad especifica. Los programas
pueden abarcar desde una familiariza-
cién previa al proyecto para el personal
directivo de las empresas eléctricas, has-
ta un programa completo que dé lugar
a la transferencia de todo el cuerpo de
conocimientos BWR representados en
la ilustracion. Este articulo examina los
mecanismos de transferencia de tecno-
logla utilizados por General Electric, vy
explora los resultados de estas activida-
des en el programa nuclear de Espana.

MECANISMOS PARA
LA TRANSFERENCIA
DE TECNOLOGIA

Desde un punto de vista amplic hay
cuatro mecanismos para la transferen-
cia de tecnologia. Estos son: 1) progra-
mas de formacién; 2) transferencia de
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documentacién: 3) consultas, v 4) inte-
racciones entre la empresa eléctrica, el
arquitecto-ingeniero, la comunidad in-
dustrial v el suministrador nuclear. En
los siguientes apartados se presenta una
discusién de cada unc de estos mecanis-
mos.

PROGRAMAS
DE FORMACION

Los programas de formacion ofreci-
dos por General Electric incluyen ense-
fanza formal en las aulas y formacion
practica en una amplia gama de mate-
rias relacionadas con la tecnologia nu-
clear, en general, v el BWR, en particu-
lar. Muchas de las materias enseriadas
en el aula se pueden ensefiar asimismo
en la Central Nuclear, o en otros luga-
res, segun se acuerde entre la empresa
eléctrica y General Electric. Pueden uti-
lizarse para tal fin las instalaciones de
formacién de GE en San José, Califor-
nia, incluyendo el centro de formacion
de personal de mantenimiento (figu-
ra 2), que es una instalacion tdnica en su
clase, proyectada para permitir una for-
macién préctica en condiciones simula-
das pero a escala real de una Central
BWR. Los curses de formacion disponi-
bles en la actualidad comprenden mas
de 200 materias que abarcan temas de
ingenieria, instrumentacién v control.
formacion de personal de mantenimien-
to v formacidon de personal de opera-
cion. Se desarrollan acuerdos de progra-
mas de formacién especial para cumplir
necesidades especificas, incluyendo cur-
sos dados en centros y universidades
locales.

Al final del afio 1983 se habian com-
pletado mas de 175 hombres/afio de
formacion técnica a través de los pro-
gamas de formacién practica de GE. El
personal asignado a esos programas
participa como miembros activos de los
equipos técnicos de fabricacion de Ge-
neral Electric. Estos cursos tienen lugar
en la mayoria de los casos en San José,
California, o Wilmington, Carolina del
Norte, vy asocian estrechamente a la per-
sona que los toma con un experimenta-
do ingeniero o especialista en fabrica-
cion.

TRANSFERENCIA
DE DOCUMENTACION

El sequndo mecanismo de transferen-
cia, la transferencia de documentacion.
incluye todos los planos, especificacio-
nes, informes técnicos, programas de or-
denador relevantes y demas medios de
informacién utilizados para el proyecto,
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La transferencia de tecnologin total de General Electric para el BWE ofrece una gama completa de tecno-
logia. desde la conversidn del uranio a la gestion v transporte de residuos.

fabricacién vy autorizacién de los siste-
mas y combustible del BWR. Mediante
un proceso continuo de distribucion de
informacion. los asociados técnicos pue-
den elegir el recibir automaticamente los
mas recientes documentos actualizados.
para mantener al dia sus bibliotecas de
tecnologla BWR. Tipicamente. un pa-
quete completo asociado a un acuerdc
de intercambic de tecnologia de siste-
mas puede comprender mas de 100.000
paginas al afio.

CONSULTAS

Las consultas. que son el tercer me-

dio de intercambio de tecnologia, son un
programa abierto que pone a disposi-
cién especialistas en ingenieria. fabrica-
cién y otros en las instalaciones de GE o
en las del licenciatario. o en ambas si se
precisa, para consultas sobre cualquier
aspecio de la tecnologfa. Por ejemplo,
los consultores ayudaran al personal del
licenciatario para que entienda no sola-
mente el contenido de los documentos
técnicos facilitados dentro del acuerdo.
sino también la filosofia de disefio que
constituye la base de los mismos. Hay
consultores con los que existe la posibi-
lidad de acuerdo tanto de corto como
de largo plazo.

T1 PRINCIPALES ACUERDOS DE TECNOLOGIA BWR

DE GENERAL ELECTRIC
Desarrollo
Tecnologia Tecnologia conjunto
PAIS Organizacion  de disefio  de fabricacion de tecnologia
Japén Toshiba X X X
Hitachi X X X
JNF - X
Kobe X X
JCo X
JAPC ha
NFEI X
Suecia ASEA-ATOM X X X
Alemania KwWU X X X
Italia Al X X X
AGIP X X X
FN X
Espaifia ENUSA X X
GEE X X
: JEN X
Holanda NUCON X
China INER X
Canada CGE X X
Suiza




OTROS MEDIOS
DE TRANSFERENCIA
DE TECNOLOGIA

Siempre que una persona ensefie a
otra cémo ha de realizarse una tarea, se
produce una transferencia de informa-
cion. La participacién en los proyectos
de centrales BWR incluye transferencia
de tecnologia, aunque no exista un
acuerdo formal de transferencia de tec-
nologia. Las actividades mutuas en que
interviene la compafifa eléctrica, el ar-
quitecto-ingeniero y el personal de pro-
yectos, asl como las actividades de acopio
de equipos por parte de GE, constituyen
el cuarto mecanismo de intercambio de
tecnologia.

ACTIVIDADES DE LA
OFICINA LOCAL

Para facilitar la actividad del proyec-
to. generalmente GE establece una em-
presa independiente, autorizada para te-
ner actividades comerciales en el pais
huesped. Las compafifas de servicio téc-
nico de General Electric (GETSCO)
han tenido éxito para simplificar los es-
fuerzos de coordinacién del proyecto.
aumentar al méximo la participacion lo-
cal en el suministro de equipos v mate-
riales, y proporcionar una multitud de
otros servicios de utilidad para el
proyecto.

La oficina local tipica estard equipada
con 20 & 25 profesionales, incluyendo
ingenieros, especialistas en garantia de
calidad. especialistas en acopios. asi
como personal administrativo segin se
indica en la figura 3. El personal de GE
se incrementa contratando personal
profesional local para cargos de oficina
y para llevar a cabo inspecciones en el
emplazamiento de la Central y en las
industrias locales, donde se estan fabri-
cando componentes y equipos para la
Central. El personal local también inter-
viene en la seleccién de industrias loca-
les para la fabricacién de componentes
de la Central.

IDENTIFICACION

Y DESARROLLO

DE FUENTES LOCALES
DE SUMINISTRO

Desde los comienzos de la transferen-
cia de tecnologia nuclear por parte de
GE en los afios sesenta, su politica ha
sido la de fomentar y ayudar a la co-
munidad industrial del pais huésped,
para la fabricacion de componentes o
sistemas completos para la Central
BWR. Esas actividades se facilitan me-
diante la cooperacién del personal de
ingenierfa, acopios y garantia de calidad
de la oficina local de GE. La eleccién de
las fuentes locales de suministro supone
extensas investigaciones de la capacidad
industrial, revisién y seleccién de posi-
bles fuentes de suministro y aprobacién
de esta seleccién por parte de la compa-
fila eléctrica, asi como, generalmente,
por parte de uno o mas organismos gu-
bernamentales. Durante las actividades
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Las instalaciones para formacion de personal en la Division Nuclear de General Electric en San José de
California incluyen las instalaciones de formacicn de personal de mantenimiento, donde puede utilizarse la
simulacicn de carga de combustible a escala real asi como otras posibilidades de formacidn de personal de
seruicio. sin necesidad de exponer al citado personal a Ia radiacién. La instalacicn puede utilizarse también
para simulacién de madificaciones, reduciendo notablemente los problemas de instalacicn en el campo.
Esta instalacion de formacion es la tnica de su tipo en el mundo.

de fabricacién, las funciones de acopios.
garantias de calidad e ingenieria de la
oficina de GE asisten a los fabricantes
locales en la interpretacion de planocs y
especificaciones. en la resolucién de pro-
blemas durante la fabricacién vy en la
cualificacion de fuentes de suministro
para producir equipos con calidad nu-
clear.

Como consecuencia de estas activida-
des y de las posibilidades inherentes de
la industria local. tiene lugar otra trans-
ferencia de tecnologia. a veces cubrien-
do una amplia gama de tecnologias no
s6lo especificas de la fabricacién nu-
clear. sino también de cardcter general.

LA EXPERIENCIA DEL BWR
EN ESPANA

Desde que NUCLENOR cursé en
1965 el pedido del primer BWR de Es-
pafia. la Central Nuclear de Santa Ma-

ria de Garofia. General Electric ha goza-
do de excelentes relaciones con las
companias eléctricas espafiolas, grupos
industriales, arquitectos-ingenieros y or-
ganismos gubernamentales. Hasta la fe-
cha. GE ha participado en los proyectos
de las centrales nucleares de Santa Ma-
rla de Garofia, Cofrentes v Valdecaba-
lleros. asi como el de la fabrica de com-
bustible nuclear de ENUSA.

Las actividades de transferencia de
tecnologia de centrales. que se han lle-
vado a cabo dentro del marco de los
contratos de sistemas de suministro de
vapor nuclear (NSSS), mas bien que
dentro de acuerdos de transferencia de
tecnologia independientes. han incluido
toda la documentacién necesaria para
apoyar las actividades de obtencion de
las autorizaciones administrativas de
cada central, su explotacién y manteni-
miento asi como una amplia serie de ac-
tividades orientada a la formacién del
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Plantilla tipica de una oficina local de General Electric para un provecto BWR tal como la central de
Cofrentes. La oficina local generalmente se establece en una fase precoz del proyecto, aumentandose la
plantifla para cubrir las necesidades del provecto. La oficina iocal de General Electric puede incluir personal

para mds de un proyecto.
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La fabrica de combustible nuclear de ENUSA, Esta fabrica estd terminada. v su puesta en servicio estd pro-
gramada para 1984, Las instalaciones para fabricacion de combustible BWR estdn basadas en tecnologia

de General Electric.

personal, entre las que cabe citar unas
64.000 horas-alumno de formacion que
incluye 2.700 horas de operacién simu-
lada del BWR. Este programa de forma-
cién no solamente beneficié al personal
de las compafias de energia eléctrica
sino que también contribuyé al desarro-
llo de TECNATOM, que es la organi-
zacion establecida por las compafias
eléctricas para proporcionar servicios de
entrenamiento en simuladores de Cen-
trales BWR v PWR asi como otros pro-
gramas de formacion.

Ademaés de la transferencia directa de
tecnologia por parte de General Electric.
las empresas de arguitectos-ingenieros
que trabajan con ella en estos proyectos
intervinieron en el éxito de los esfuerzos
de transferencia de tecnologia. La estre-
cha asociacién de Empresarios Agru-
pados, Gibbs & Hill y Sener con el
personal de las compafilas eléctricas y
de GE en estos proyectos proporciond
unas oportunidades sustanciales de ex-
periencia practica en el disefio y selec-
cién de equipos.

La historia del BWR en Espafa
muestra una gran contribucién de sumi-
nistros, componentes y equipos proce-
dentes de fuentes nacionales. Para el
proyecto de Santa Maria de Garona
mas del 50 por ciento del coste repre-
sentdé contenido nacional, a pesar de
que la mayoria de los elementos impor-
tantes del sistema nuclear y el turboge-
nerador fueron suministrados por GE.
En el proyecto de Cofrentes y Valdeca-
balleros, el contenido nacional estara
entre el 85y 90 %.

Este incremento puede atribuirse de
forma directa al desarrcllo de la capaci-
dad de produccién con calidad nuclear
de la comunidad industrial espaficla.
Espafia no solamente ha desarrollado
las posibilidades de fabricar los grandes
componentes de acero del BWR, tales

como las vasijas de presién del reactor.
suministradas por Equipos Nucleares,
S.A. sino que ha desarrollado también
la base industrial capaz de suministrar
con calidad nuclear una amplia- varie-
dad de componentes, que incluyen val-
vulas, intercambiadores de calor. elec-
trénica. tuberfas y esencialmente todos
los deméas componentes de la central
nuclear. Por ejemplo, durante el proyec-
to de la Central de Cofrentes. mas de
3.600 de estos componentes fueron de
origen nacional. Las actividades de la
oficina GETSCO en Madrid, al trabajar
con la comunidad industrial espafiola,
condujercn a la transferencia de la ex-
periencia de fabricacién especializada y
tecnologia de garantia de calidad nece-
sarias para cubrir las exigencias de cali-
dad de grado nuclear.

FABRICA
DE COMBUSTIBLE
DE ENUSA

En 1974, General Electric firmé un
acuerdo de intercambio técnico v licen-
cia de quince afios, con la Empresa Na-
cional de Uranio S.A. (ENUSA), que
abarcaba la transferencia de tecnologia
en los sectores de diserio y fabricacién
del combustible v gestién del nicleo. En
1981, este acuerdo se prorrogd hasta
1994. Este intercambio técnico comenzé
con un extenso programa de formacion
préactica de los ingenieros de ENUSA
en las instalaciones de GE de San José,
California, y de Wilmington, Carolina
del Norte. Desde que se firmé el acuer-
do, veinte ingenieros de ENUSA se han
formado y trabajado junto con ingenie-
ros de GE, en una amplia gama de dise-
flos de combustible para Centrales
BWR.

Como consecuencia del éxito del pro-
grama de transferencia de tecnologia, la
cualificacién de ENUSA en el sector del
combustible nuclear ha crecido notable-
mente. En 1980, General Electric y
ENUSA constituyeron una Agrupacion
temporal con la finalidad de disefar v
fabricar combustible para las recargas
de la Central Nuclear de Santa Maria
de Garofia, propiedad de NUCLENOR.
Esta empresa mixta ha llevado a cabo
tanto disefios de nicleo como analisis
de transitorios, ademas de fabricacion y
transporte de combustible de recarga
para la citada Central, fabricado en las
instalaciones de Wilmington, pero dise-
fiado por ENUSA.

De los trabajos realizados hasta la fe-
cha por la citada Agrupacién Temporal,
ENUSA ha sido responsable de las au-
ditorias de garantia de calidad durante
la fabricacién de los elementos combus-
tibles v del disefio del nicleo de recarga
y analisis de transitorios para los Ciclos
10B-11 y 12 de la Central de Santa Ma-
ria de Garofia, ENUSA también es res-
ponsable del disefio del nicleo de recar-
ga v del analisis de transitorios para el
Ciclo 13 de dicha Central. Otra Agrupa-
cion Temporal similar fue formada en
1981 entre General Electric y ENUSA,
con el fin de disefiar y fabricar combus-
tible de recarga para otra de las unida-
des BWR en Espafia, la Central de Co-
frentes.

Se espera que tras recibir las oportu-
nas autorizaciones administrativas, el
primer envio de uranio enriquecido a las
instalaciones de ENUSA vy el comienzo
de la fabricacién de combustible en las
mismas, tengan lugar en el curso del
afic 1984,

Conclusion

[a tecnologia del reactor de agua en
ebullicion (BWR) es hoy dia una tecno-
logia a nivel mundial, gracias a los pro-
gramas llevados a cabo por GE para
transferir a los demds usuarios sus co-
nocimientos sobre energia nuclear. Esos
programas han sido flexibles, propor-
cionando el nivel de formacién, docu-
mentacién, consultas y experiencia de
fabricacién mejor adaptado a las necesi-
dades de cada programa nacional.

En Espafia, la transferencia de tecne-
logia de centrales BWR ha incluido la
explotacidon y mantenimiento de la cen-
tral nuclear, asi como ingenieria del
combustible v tecnologia de fabricacion.
Hoy dia, todos los indicadores sefialan
que estos programas han tenido éxito.

Un aspecto significativo del éxito de
la transferencia de tecnologia nuclear en
Espafia ha sido la sélida base de capaci-
dad de fabricacion con calidad nuclear
que ha desarrollado el sector industrial
espafiol, tipificado por ENSA, ENUSA,
Dragados y Construcciones, INOXA
y otros muchos. General Electric esta
orgullosa de haber contribuido a este
desarrollo industrial y a la creacién de la
industria nuclear espafiola.
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