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INTRODUCCION

Con motivo de la celebracién en Madrid de la Tercera Con-
ferencia Internacional de Transferencia de Tecnologia Nuclear
se ha juzgado oportuno incluir en este niimero especial de la
revista «Nuclear Espafia» una descripcion del programa nu-
clear espafiol. En semejante ocasién es importante tratar de
adoptar una perspectiva amplia que permita describir cémo
ese programa ha encajado en la estructura de nuestro sector
eléctrico y cémo han contribuido a su desarrollo la industria y
el sector de servicios.

Este planteamiento resulta especialmente pertinente en el
momento de celebrarse ICONTT Ill, puesto que Espafia no
era un pais con suficientes recursos para desarrollar un tipo
original de centrales nucleares, pero s ha sido capaz de incor-
porar paulatinamente tecnologias procedentes de otros paises
hasta lograr un elevado grado de participacién nacional en el
proyecto, la construccién vy en la explotacién de nuestras cen-
trales nucleares.

Constituye asi el caso espafiol un buen ejemplo de transfe-
rencia de tecnologia puesto que, sin haber invertido ingentes
cantidades de recursos econémicos en una industria creada de
nueva planta, se ha llegado a incorporar al pais una nueva
fuente de energia, de la que estaba muy necesitado. Eso se ha
logrado poniendo en juego unos recursos nacionales que ac-
tualmente no sélo satisfacen las propias necesidades del pro-
grama nuclear espafiol, sino que estdn en condiciones de
competir en los mercados internacionales de bienes y servicios
para la industria nuclear.

No se llegé a esta forma de desarrollo sin dudas. Hubo du-
rante los afios sesenta una clara tendencia hacia la creacién
de un modelo autérquico de centrales, de las que el ejemplo
mas sobresaliente fue el Proyecto DON: basado en el empleo
de Deuterio come moderador, liquido Organico como refrige-
rante y uranio Natural como combustible. Las virtudes de esta
concepcién que superficialmente consideradas eran muy
atractivas, no lo fueron lo suficiente como para embarcar a la
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'FOREWORD

On the occasion of the celebration in Madrid of the Third
International Conference on Nuclear Technology Transfer it
has been considered appropiate to include in this special issue
of «Nuclear Espafia» a description of the Spanish nuclear power
program. In such an occasion it is important to adopt a wide
perspective that will enable us to describe how this program
has fitted into the structure of our electric sector and how the
services sector and the industry have contributed to its
development.

This layout is specially relevant at the ICONTT III celebra-
tion, for Spain was not a country with resources enough
to develope an original type of nuclear power plants, but which
has been capable of gradually incorporating other countries’
technologies so as to achieve a high degree of local participa-
tion in designing, constructing and operating our nuclear power
plants.

Thus, the Spanish case is a good example of technology
transfer because, without having invested a large amount of
economic resources in a newly created industry, it has come to
supplying the country with a new power source, of which there
was a great necessity. This has been achieved using local
resources that nowadays not only satisfy the Spanish nuclear
power program’s necessities, but are also capable of competing
in the international nuclear goods and services markets.

This stage of development was not reached without hesita-
tions. During the sixties, there was a clear tendency in
favour of the creation of an autarkical plant model, of which
the DON project was the best example: based on the use of
Deuterium as moderator, Organic liquid as coolant and Natural
uranium as fuel. Though superficially considered very attracti-
ve, the virtues of this conception were not enough so as
to involve the utilities in such an undertaking. But if the Spanish
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industria en tamafia empresa. Pero si los industriales espafio-
les no mostraban suficiente entusiasmo por ese género de em-
pefio de gran envergadura, si que fueron atraidos por las posi-
bilidades de la energia nuclear para compensar el manifiesto
déficit de energias primarias en Espafia. Aqui se hace preciso
citar la visién y capacidad politica del profesor Otero de Na-
vascués que desde el afio 1955 venia promoviendo el poten-
cial de la energfa nuclear entre los industriales espafioles y
muy particularmente entre los empresarios del sector eléctrico
espafiol

EL SECTOR ELECTRICO ESPANOL

El sector eléctrico espafiol estd constituido por varias em-
presas eléctricas de las que la mayoria tienen caracter priva-
do. Hay también empresas eléctricas piiblicas y algunas tienen
caracter mixto.

Los precios que las empresas eléctricas espafiolas pueden
cobrar a sus abonados por la energia suministrada han sido
siempre autorizados por el Gobierno de forma uniforme sobre
la totalidad del territorio nacional, a pesar de que existen
notorias diferencias entre unas regiones y otras en cuanto a
los factores econémicos que determinan el coste de produc-
cién de la energia eléctrica. Igualmente los gobiernos han ve-
nido fijando los precios de los combustibles especificamente
empleados en la produccion de la eléctricidad.

En el periodo 1950-1970 el fuerte desarrollo econémico es-
pafiol requirié del sector eléctrico un gran esfuerzo de expan-
sién para hacer frente a la creciente industrializacién del pais.
Como puede apreciarse en el grafico ndmero 1, desde 1955 la

utilities did not show enough excitement about this very
important aim, they were attracted by the nuclear power
possibilities of leveling the obvious deficit of primary energies in
Spain. Here it is essential to name professor Otero de
Navascués for his overall view and political capacity in
promoting since 1955 the use of nuclear power among the
spanish industries and particularly among the electric utilities.

THE SPANISH ELECTRIC SECTOR

The Spanish electric sector is constituted by several electric
utilities, the majority of which are private. There are also public
utilities and some are of a joint type.

The fares the Spanish electric utilities may charge for the
supply of power have always been authorized by the gover-
ment in a uniform way for the whole national territory,
even though there are notable differences from one region to
the other in the economic factors that affect the production
cost of electric power. Equally the goverment has been fixing
the prices of electric power production specific fuels.

During the 1950-1970 period, the strong Spanish economic
development required a great expansion of the electric sector,
so as to meet the increasing industrialization of the country. As
can be seen in graphic no. 1, the production has been more
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produccién ha crecido mas del doble cada diez afios. En esa
grafica se aprecia claramente las irregularidades de las pro-
ducciones hidrdulica y térmica de combustibles fésiles que se
deben al cardcter complementario de la produccién eléctrica a
partir de los combustibles liquidos con relacién a la produc-
cién hidroeléctrica muy variable, tanto estacionalmente, como
de unos afios a otros.

Esta estructura de la produccién, basada en un aprovecha-
miento muy completo del potencial hidraulico del pais, requi-
ri6 en su momento la inmovilizacién de capitales relativamen-
te importantes, no sélo para crear grandes embalses, sino
para complementar sus centrales hidrdulicas con otras de
fuel-oil capaces de cubrir la demanda en momentos de baja
hidraulicidad.

PROGRAMA NUCLEAR ESPANOL

También en ese grafico puede apreciarse la aparicién en
1968 de la contribucion de la energia nuclear a la produccién
eléctrica espafiola. La primera generacién de centrales nuclea-
res esta constituida por las tres centrales de la tabla L.

than doubled every ten years. In this graphic, hydraulic and
fossil fuels thermal production irregularities, due to the
complementary carachter of the electric production based on
liquid fuels in relation with the very variable —not only from
season to season, but also from year to year— hidroelectric
production, can be appreciated.

This production structure, based in a thorough exploitation
of the country’s hydraulic possibilities, required in its time the
use of relatively important capitals, not only in order to build
big dams, but to complement the hydroelectric power plants
with other fuel oil power plants capable of covering the
demand during low hydraulicity seasons.

SPANISH NUCLEAR POWER PROGRAM

In graphic no. 1 can also be seen the apparition in 1968 of
the nuclear power contribution to the Spanish electricity
production. The first generation of nuclear power plants
includes the three power plants in table [:

TI
Primera generacion de centrales nucleares TI
espafiolas Spanish first generation of nuclear power plants
Potencia Comienzo Power Beginning

Central Tipo Construc. Explotacién Power plant Type MwW Construc. Comm. oper.

JoseiGabrerat sV T PWR 160 1965 - 1968 Jos6 Cabrera s il PWR 160 1965 1968

Santa Maria de Garona .. .. .. BWR 460 1967 1971 Santa Maria de Garofa ...... BWR 460 1967 1971

Vandellos;[Ensaanaronsseaie, GGR 500 1967 1972 Vandellos] N ratans o GGR 500 1967 1972

C. N. Cofrentes.

s VHR ;
Cofrentes N.P.P.
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Dos de las centrales son de agua ligera y uranio enriqueci-
do, mientras que la tercera es de uranio natural refrigerada
por anhidrido carbénico y con moderador de grafito.

La experiencia aportada por la sucesiva puesta en marcha
de estas tres centrales puso de manifiesto:

— la ausencia de problemas técnicos serios durante la cons-
truccién y consiguiente explotacion;

— el favorable resultado econémico de su produccién frente
a la costosa combinacion de centrales hidraulicas y t&rmi-
cas que componia el parque espafiol de generaciéon hasta
entonces.

Tan pronto como se comprobaron las ventajas menciona-
das se promovié la segunda generacién de centrales nucleares
espafolas, compuesta como indica la tabla IL.

Two of this power plants use enriched uranium and light
water, while the third uses natural uranium refrigerated by a
carbon dioxide and graphite moderated reactor.

The experience brought by the successive start-ups of these
three nuclear power plants showed:

— the absence of important technical problems during cons-
truction and commercial operation;

— the favorable economic outcome of their production
compared with the expensive combination of thermal and
hydroelectric power plants that made up the Spanish power
generation system by then.

As soon as these advantages where observed, the second
generation of Spanish nuclear power plants —showed in ta-
ble I[— was promoted.

TII TII
Segunda generacion de centrales nucleares Spanish second generation of nuclear
espafiolas power plants
Potencia Power i

Central Tipo M_W Contrato Explotacion Power plant Type MW Contract Comm. oper.
Almaraz ...... ... PWR  2x930 1972 1981-1983 Almarazsepaeseciin il PWR  2x930° 1972 1981-1983
ASCO s e PWIRE 00308 970 10R310RE Wseaf gl e PWR 2x930 1972  1983-1985
[Eernorizsv i I uiiea o PWR 2x 930 1972 — Eemonlz 2 Sisns au i PWR 2% 930 1972 —
Coftentes e i Ee s BWR 1%x975 1973 1984 Eofrentesie SO rsa BWR 1 %975 1973 1984

Varios hechos distinguen la segunda generacion de la pri-
mera:

— Se abandoné la contratacién llave en mano.

La participacion nacional superé la cifra del 70 % de la in-

version total, extendiéndose desde una creciente participa-

cién en el disefio de la Central al suministro de numerosos

elementos del BOP (Balance Of the Plant).

Se adoptaron los tamafios comerciales de grupos genera-

dores considerados compatibles con una estabilidad razo-

nable de la red eléctrica nacional.

— Se produjo una duplicacién del tiempo requerido para
construir las centrales.

— Se compartieron riesgos entre distintas empresas eléctri-
cas que crearon asociaciones especificas para gestionar
los proyectos y la posterior explotacién de las centrales.

La decision de desarrollar esta segunda generacion de cen-
trales nucleares en Espafia tuvo una extraordinaria importan-
cia, ya que comprometié el equivalente al 30 % de la potencia
instalada en 1972 en el conjunto del sistema eléctrico espafiol
y un porcentaje superior de energia.

Sin embargo, la crisis energética de 1973 hizo mucho mas
atractivo este programa nuclear para un pais deficitario de

Some facts distinguish this second generation from the first:

— turnkey arrangements were dropped;

— local participation amounted to more than 70 % of the total
investment, ranging from an increasing participation in
power plant design to the supply of several B.O.P. (Balance
of the Plant) elements;

— commercial size of generating groups considered compati-
ble with reasonable stability of the national electric grid
were adopted;

— required plant construction time doubled;

— specific joint ventures were created by the electric utilities to

manage the projects and latter commercial operation of
power plants,

The decision of developing these second generation of
nuclear power plants in Spain had an extraordinary importan-
ce, for it amounted up to the 30 % of the previously installed
power capacity of the Spanish electric system in 1972 and a
greater percentage of energy.

However, the energy crisis in 1973 turn this nuclear power
program into a much more attractive one for a country
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fuentes primarias de energia en proporcién superior a dos a
uno. De esta forma se programé lo que podemos llamar la
tercera generacién de centrales nucleares espafiolas, que se
recoge en la tabla III.

showing a deficit in primary energy sources in a proportion
bigger than two to one. So it was programed what we can call
the Spanish third generation of nuclear power plants, showed
in table III:

T Il . T III
Tercera generacion de centrales nucleares Spanish third generation of nuclear
espafiolas power plants
Potencia Autorizacién Power Licence

Central Tipo MW Previa De construccion Power plant Type MW Previous Construction
SEWETEY ook o mive o b o b PWR 1% 1.000 1975 No tiene Sayago e R i N PWR 1x 1,000 1975  Not given
Valdecaballeros .. ....... BWR 2x 975 1975 1979 Valdecaballeros ......... BWR EL CYE 1975 1979
‘Frillod et s i PWR 2x1.032 1975  1979-1980 Ihglller S et S e R PWR 2x 1,032 1975  1979-1980
V andel| 65T RS PWR 2% 1.000 1976 1980 VandellosT e ot PWR 2x 1,000 1976 1980

Con esta tercera generacién se dio un paso suplementario
en el proceso de creacién de la infraestructura para soportar
un programa nuclear de esta amplitud: la creacién de dos em-
presas de caracter nacional, Equipos Nucleares, S. A. (ENSA)
v Empresa Nacional del Uranio, 5. A. (ENUSA). La primera
de ellas destinada a fabricar caldereria pesada para los siste-
mas nucleares de produccién de vapor, especialmente vasijas,
presionadores, generadores de vapor, etc. ENUSA, por otra
parte, estd constituida para gestionar conjuntamente los apro-
visionamientos de uranio y fabricar elementos combustibles.
Ambas empresas tienen firmados acuerdos con diversos fabri-
cantes, que les permiten acceder a las mejoras técnicas que se
van incorporando en los nuevos disefios.

With this third generation a suplementary step was taken in
the process of creation of an infrastructure capable of
supporting a nuclear power program of this amplitude: the
creation of two utilities of national carachter, Equipos Nuclea-
res, S. A. (Nuclear Equipments) and Empresa Nacional
del Uranio, S. A. (National Uranium Company). The fist one is
dedicated to manufacturing heavy components for nuclear
steam production systems, specially vessels, pressuricers, steam
generators, etc. Enusa, on the other hand, is created to manage
both uranium supply and fuel assemblies fabrication. These
two utilities have signed agreements with some manufacturers
that enable them to share those technological improvements
developed in new designs.

TIV

Evolucién del consumo de energia primaria en Espafia

Evolution of primary energy consulttion in Spain

Carbén Petroleo Gas Natural Hidraulica Nuclear Saldo eléctrico Total
Afio Coal Qil Natural Gas Hydraulic Nuclear Elec. balance Total
Year Milestep) m iMilGien. % MBI e e T teplil iz Mo %
103 eto * % 103 eto % 103 eto % 103 eto % 103 eto % 103 eto % 103 eto %
Q731 9.855 17,0 39.455 68,1 754 1,3 6.592 114 1.461 2.5 -173 -03 57.944 100
1974 .. 9.169 15,1 42.095 69,6 725 1.2 7.000 11,6 1.613 27 - 98 -02 60.504 100
19758 a1 ()43 16,9 42.230 69,3 881 14 5906 9,7 1.685 2.8 - 53 -01 60.981 100
197655, 9.584 14,8 47.353 73l 1.199 1.8 5026 7.8 1.687 2,6 - 67 -01 64.782 100
197750 S s101227 151 45.714 67,7 1.109 16 9.098 13,5 1.457 22 -81 -01 67.524 100
19788 a1 01209 14,7 47.389 68,1 1.142 1.6 9.266 13.3 1.708 25 -132 -02 69.602 100
1979 .. 10.628 14,5 49.134 67.3 1.322 1,8 10.601 14.5 1.496 21 - 128 -02 73.053 100
R0 RSy 183 50.070 68,6 1.637 23 6.879 94 1.158 16 -119 -02 72.962 100
19R1a N1 54178 21,5 46.439 65,8 1.798 26 5176 7.3 2.137 3,0 -125 -02 70.603 100
198 055 242 44.393 62,2 1.926 27 6.117 8,6 1.958 2,7 - 260 -04 71.387 100
19835 i7i639 244 43.712 60,6 2.011 28 6.435 89 2.381 33 -9 — 72.169 100
1984(P) 17.265 23,5 41.389 56,4 1.932 26 7.464 10,2 5155 7,0 199 0.3 73.404 100

(P): Provisional.
* eto: Equivalent ton of oil.

En resumen, puede decirse que la primera generacién de
centrales sirvid para mostrar la viabilidad y conveniencia de
utilizar la energia nuclear en Espafia. La segunda generacién
ha comenzado a reforzar el efecto que desde el afio 80 ejerce
el carbon en la composicién del ment de energias primarias
consumidas en Espafia, robandole participacién al petréleo,
que ha visto disminuir su contribucién desde un 68 %, en
1980, a un 56 %, en 1984, seglin se aprecia en la tabla IV,
que refleja la evolucién del consumo de energia primaria en
Espafia desde 1973. Dicho efecto es todavia incipiente y ha de
verse ampliado antes de que concluya la década de los ochenta
por la entrada en explotacién de dos de las centrales de la ter-
cera generacion.

Estos objetivos se han alcanzado simultaneamente al desa-
rrollo de una notoria capacidad en el dominio de la ingenierfa
y el disefio, asi como de todo género de servicios, tales como
control y garantia de calidad, construccién, entrenamiento de
personal, metalurgia, calculo digital, andlisis de sistemas,
célculo numérico, etc., que el sector eléctrico ha necesitado
emplear en estos proyectos y que continiia empleando para
mantener al dia las centrales en operacidn.
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Summing up, it can be said that the first generation of
nuclear power plants served as a means of showing the
feasibility and advisability of using nuclear power in Spain. The
second generation has begun to reinforce the role coal has
played since 1980 in the composition of the menu of primary
energies used in Spain, diminishing the contribution of oil from
68 % in 1980 to 56 % in 1984, as seen in table IV, that shows
the consumption of primary energies in Spain since 1973. This
result is still incipient, and will be increased before the eighties
are over by the start-up of two power plants of the third
generation.

Those objectives have been achieved simultaneously with
the development of a notorious capacity in engineering and
design, as well as in any kind of service such as control and
quality assurance, construction, personnel training, metallurgy,
digifal calculation, system analysis, numeric calculation, etc.,
that the electric sector has needed in these projects and
continue using in order to maintain power plant operation up
to date.
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GRAPHIC NO. 1

EFECTOS DEL ESTANCAMIENTO
ECONOMICO

Espafia no podia sustraerse a los efectos de la crisis econé-
mica que, provocada por las dos crisis energéticas de 1973 y
1979, ha conmovido las estructuras industriales de todo el
mundo desde la primera de las dos.

Por razones particulares a este pais, la primera crisis de la
energia no parecia haber alterado las pautas de consumo
energético espafiolas. Esto se aprecia claramente en la tabla IV,
donde se ve cdmo el consumo de petréleo siguié una trayec-
toria creciente de menos de 40 millones de toneladas en 1973
a mas de 50 en 1980. A pesar de que la segunda generacion
de centrales habia sido lanzada antes de producirse ese primer
encarecimiento brusco de una parte muy sustancial del con-
sumo espafiol de energias primarias, los resultados no se
notaron a tiempo para reducir la factura energética. En el
afio 1980 ain no habia entrado en servicio ninguna de las
centrales de esa segunda generacién. Todas ellas sufrieron
retrasos por las mismas razones que han concurrido a retrasar
estas obras en el mundo occidental: oposicién popular, reduc-
cién de la productividad, inflacién descontrolada vy requisitos
de seguridad continuamente mas estrictos.

Si el consumo energético crecia a mediados de los setenta,
la economia no seguia la misma tendencia: la inflacién se dis-
paré al nivel del 15% anual durante los afios setenta y atin
los afios 81, 82 y 83 fue superior al 12 %. El paro ha sobrepa-
sado, en 1984, el 20 %, v el PIB ha crecido menos del 2% en
1981y 1982.

En estas condiciones, el Gobierno propuso un Plan Energé-
tico Nacional de 1983, que fue aprobado por el Congreso en
1984. Este Plan prevé que hasta 1992 no se requeriran mas
de 7.500 MW nucleares en servicio, basandose en una previ-
sion de un incremento medio de la demanda del 3,3 % acu-
mulativo anual En el caso de que esta cifra sea superada de
forma no coyuntural, el Plan Energético Nacional ha recogido
una férmula de revision automatica, segiin la cual podra reac-
tivarse alguna de las centrales que actualmente se encuentra
en situacion de parada y conservacién para permitir su reanu-
dacién si las circunstancias mencionadas lo requieren. Estas
centras son: Leméniz 1y 2, Valdecaballeros 1y 2y Trillo 2.
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EFFECTS OF THE ECONOMIC
STAGNATION

Spain could not evade the effects of the economic crisis that,
caused by the two energetic crisis in 1973 and 1979, has
shocked industrial structures throughout the world since the
first of them.

Due to reasons particular to this country, the first energetic
crisis seemed not to change the guidelines of energy consump-
tion in Spain. In table IV can be clearly seen how oil
consumption increased from below 40 million tons in 1973 to
more than 50 million in 1980. Even though the second
generation of nuclear power plants had been launched before
this first increase in the price of a very important part of the
consumption of primary energies in Spain the results did not
come up in time. In 1980, none of these second generation
nuclear power plants had vet reached commercial operation.
All of them were delayed because of the same reasons that
have delayed this type of undertakings in the western world:
popular opposition, productivity reduction, uncontrolled infla-
tion and increasingly strict safety requirements.

If energetic consumption was growing in the middle seven-
ties, economy did not: inflation rose up to 15% per year
during this decade and even in 1981, 82 and 83 was higher
than 12 %. Unemployment has surpassed in 1984 the 20 % and
the Gross National Product has risen less than 2% in 1981
and 1982.

In these conditions, the Goverment put forward a National
Energetic Plan in 1983, approved by the Congress in 1984.
This plan foresees that before 1992 no more than 7500 nuclear
MW will be required, this is predicated in a forecast of an
accumnulative 3,3 % per year medium increase of the demand.
In case this figure is surpassed, the National Energetic Plan has
an automatic revision formula, according to which some of the
nuclear power plants nowadays not in operation will be
started-up so as to allow its commercial operation if those said
circumstances require it. This power plants are Leméniz |
and I1, Valdecaballeros [ and II, and Trillo II.




