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finalmente en la jefatura de los Servicios
técnicos de Apoyo a la explotacion.
Actualmente en los Servicios técnicos
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~ PROGRAMA ESPANOL

DE CENTRALES AVANZADAS

M. MARCO - R. REDON

INTRODUCCION

Las necesidades energéticas mundia-
les demandan una reactivacion de la
energia nuclear con nuevos disefios
que deben satisfacer las inquietudes
«del publico, la facilidad de operacion y
unos costes y plazos reducidos.

De acuerdo con el PEN y la estrategia
del Sector Eléctrico se ha promovido
una serie de acciones en el area de
Centrales Avanzadas por las que, ade-
mas de preparar futuras soluciones en
el campo nuclear, se contribuye al
mantenimiento de la capacidad tecno-
légica espanola.

Este esfuerzo se concentra en:

*Programa de Centrales Avanzadas
Europeas.
°Programa de Centrales Nucleares
Pasivas (EPRI).
*Proyecto de Reactor Rapido Europeo
(EFR).
*Programa APWR-1000 del INI.

La colaboracion entre las Empresas del

Sector Eléctrico y los socios industria-
les, con el conocimiento y apoyo de la
Administracion ha fructificado en un
Comité de Direccion y dos Direcciones
de Proyecto que gestionan y dirigen las
actividades de cada uno de los proyec-
tos, con excepcion del APWR-1000,
que tiene su propia organizacion.
El Programa de Centrales Nucleares
Pasivas comprende la participacion en
actividades de disefio, certificacion e
ingenieria de detalle de:

*Proyecto de Certificacion.

*Proyecto de SBWR de General Elec-

tric.

*Proyecto APB00 de Westinghouse.
La aprobacién de una financiacion pro-
visional del proyecto, a la espera de la
definitiva, permite trabajar la Fase | de
los proyectos y negociar e iniciar la par-
ticipacién en el disefio de detalle.

El Programa de Centrales Evolutivas
Europeas es la concrecion de la cola-
boracién con los restantes paises
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europeos y se define en las siguientes
lineas de colaboracion:

*Analisis y evaluaciones de alternati-

vas (Trabajos de codesarrollo).

*Documento de requisitos europeos

(EUR).

eDisefio de un reactor europeo (EPR).
El EUR establece los requisitos que de-
beran cumplir las centrales que en el
futuro se instalen en Europa y partici-
pan en su preparacion todos los paises
europeos con intereses nucleares.
La participacion en el EUR adquirira
pleno sentido con la colaboracién en el
diseno del EPR que actualmente esta
en fase de negociacion.
En suma el Programa de Centrales
Avanzadas:

*Responde a las recomendaciones de
la Administracion y a la estrategia del
Sector Eléctrico.

* Conserva abiertas varias opcicnes
para las futuras centrales.

¢ Ayuda a mantener la capacidad tec-
noldgica espafiola en el area nuclear.

* Mejora las condiciones para la acep-
tacién, por parte de la opinion publica,
de la posible instalacion de nuevos re-
actores nucleares, al mejorar alin mas
la fiabilidad y seguridad.

* Establece disefos estandarizados y
licenciables en estadios avanzados
del disefio.

* Tiene entre sus principales objetivos
el conseguir una reduccién del precio
del kW.h producido.

ANTECEDENTES

Son muchos los paises industrializados
que, basandose en las predicciones de
la demanda eléctrica y en la presion,
cada vez mayor, gue ejerce la opinion
publica sobre las centrales que utilizan
combustibles fosiles convencionales,
han iniciado programas para disponer
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de los mejores disefios de centrales
nucleares.

En este sentido es de destacar que en
el ultimo congreso sobre centrales
avanzadas “TOPNUX-23", celebrado
en La Haya, era la opinidn generaliza-
da la de que en un futuro mas o menos
proximo habria un relanzamiento de la
energia nuclear y que éste podria ser
muy acelerado. No hay que olvidar, sin
embargo, que para ello la energia nu-
clear debe ser competitiva y que el ma-
ximo érgano de EE.UU. en relacién con
las centrales avanzadas (“Advanced
Reactor Corporation”), ha identificado
como competidor directo de la energia
nuclear en los proximos afios a las cen-
trales basadas en turbinas de gas, lo
que supone un importante reto a los di-
sefios de centrales avanzadas.

De los diferentes intentos de sistemati-
zar los disefios actualmente considera-
dos como avanzados merece la pena
destacar el realizado por la Academia
Nacional de Ciencias por encargo del
Congreso de los Estados Unidos, algu-
nos de cuyos resultados se reproduce
en el cuadro adjunto (Figura ). Se
comprueba inmediatamente que los di-
sefnos que han obtenido la mejor valo-
racion en este estudio corresponden a
las centrales de agua ligera, tanto evo-
lutivas como pasivas, lo que corrobora
la eleccion espafiola de participar en
este tipo de reactores. Es de destacar
el enfoque americano en el andlisis y la
ausencia de alguna iniciativa europea
posterior a este estudio.

ACTUACION EN ESPANA

Posicion de la Administracion

La Administracion espafiola, si bien es-
tablece en el Plan Energético Nacional

que no entraran en funcionamiento
centrales nucleares en su periodo de

vigencia, manifiesta un claro interés por
el mantenimiento de la capacidad tec-
nolégica de las empresas de ingenie-
ria, bienes de equipo, etc., lo que unido
a la necesidad de disponer de empre-
sas que den servicio a las centrales del
actual parque nuclear, de conocer en
detalle los disefios de centrales avan-
zadas y de preparar a la industria espa-
fiola para que sea competitiva en el
mercado nuclear internacional, crea un
marco iddneo para la participacion de
los sectores industrial y eléctrico espa-
fioles en los programas de centrales
nucleares avanzadas.

Concretamente, el Plan Energético Na-
cional (1991-2000) en su capitulo de
“l+D en el Sector Energético”, estable-
ce como prioridades de la investigacion
en centrales avanzadas la participacion
en proyectos internacionales, el fomen-
to de la participacion espafiola en de-
sarrollos pasivos y evolutivos, el man-
tenimiento de la tecnologia y la
obtencion de disefios avanzados.

Como materializacion del interés ante-
riormente descrito se produjo, reciente-
mente, la financiacion provisional de
los proyectos de Centrales Nucleares
Pasivas y REP-2000 que fue aprobada
por el Consejo Directivo de OCIDE.
También en este sentido, el INI partici-
po en el proyecto APWR-1000 de Wes-
tinghouse, que culminé con la presen-
tacién de ofertas a BNFL del Reino
Unido, Hungria, Checoslovaquia y Re-
publica Popular China.

Estrategia del Sector Eléctrico

El Sector Eléctrico ha venido mante-
niendo una serie de actuaciones cohe-
rentes entre si, que inicialmente se
concretaron en el documento “Proyecto
de Investigacion sobre Reactores
Avanzados” de Diciembre de 1988. Es-
te texto sirvio de referencia hasta que,
dentro del Grupo de Desarrollo Tecno-
légico vy posteriormente en la Comision
de [+D, ambos de UNESA, se termind
de configurar lo que constituye el es-
guema gue orienta las actuaciones ac-
tuales del Sector Eléctrico en este cam-
po.

Del citado esquema (documento de es-
trategia), en su redaccion actual, pode-
mos destacar los siguientes aspectos
basicos:

Objetivos.

-Preparar futuras soluciones en el cam-
po nuclear, realizando un trabajo 0til y
aprovechable para la opcidn nuclear en
los futuros planes energéticos.
=Contribuir durante los préximos afos
al mantenimiento de la tecnologia nu-
clear y de la capacidad adquirida en
Espafa, con el fin de estar en condicio-
nes de afrontar futuros proyectos nu-
cleares y de garantizar el apoyo reque-
rido a las centrales nucleares en
explotacion.



Bases Conceptuales.

Las bases conceptuales, que han sido
asumidas en el documento de estrate-
gia, se concretan en lo siguiente:
-Participar en proyectos de interés,
donde estén presentes otras empresas
eléctricas en un contexto de proceden-
cia multinacional. Ello asegura, en cada
caso de forma razonable, el interés del
tema para el Sector Eléctrico y el so-
metimiento de ciertos enfoques a los
puntos de vista de las empresas que
protagonizan el proyecto y estan pre-
sentes en la iniciativa.

-Realizar en esas iniciativas una parti-
cipacion activa en los trabajos, incorpo-
rando los representantes de nuestra
aportacion a los equipos y esquemas
operativos establecidos en el corres-
pondiente proyecto y colaborando en la
generacion del producto. Asi se asegu-
ran la generacion de conocimiento, la
asimilacién del producto y la pertenen-
cia digna a la vista operativa que lo ha-
ce realidad.

-Hacer participar un abanico amplio de
la coleccion de actividades que confor-
man la oferta espafiola de capacidades
y conocimientos; se mantiene asi la
capacidad técnica y organizativa y se
crean posibles oportunidades de nego-
cio para los participantes.

-Financiar las aportaciones espanolas
con fondos del PIE administrados por
OCIDE, facilitando asi el cumplimiento
ambicioso de la filosofia de aplicacio-
nes establecidas para estos fondos y
estableciendo las bases contractuales
de unos derechos profesionales sobre
los productos.

-Limitar nuestras participaciones a
aquellos proyectos que representen las
posibilidades de futuras opciones y el
dominio del conocimiento para instru-
mentarlas con garantias de éxito.

» Acciones.
Destacamos a continuacidn los tres
proyectos concretos en los que se ma-
terializa en la actualidad el documento
de estrategia, asi como un cuarto pro-
yecto, que es el desarrollado por el gru-
po INI.
PROYECTO 1.- Programa de Centra-
les Avanzadas Europeas, que se con-
creta en el Proyecto de Centrales Evo-
lutivas de Agua Ligera y que
comprende dos acciones especificas:

- Participacion en el Programa REP-

2000

- Participacion en el disefio del EPR.
PROYECTO 2.- Programa de Centra-
les Nucleares Pasivas (Programa
EPRI), que comprende la participacion
espafiola en actividades de disefio, cer-
tificacion e ingenieria de detalle del
Programa de Centrales Avanzadas del
EPRI (programa americano). El progra-
ma espanol conlleva la integracion en
los érganos de gestién del programa in-
ternacional y contempla la participacion
en los siguientes proyectos:

- Proyecto de Certificacion
- Proyecto SBWR de General Electric
- Proyecto AP-600 de Westinghouse
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Derivado de la participacion en el Pro-
yecto SBWR v en el de Certificacidn,
se tiene el acceso al seguimiento y el
disefio del ABWR de General Electric.
PROYECTO 3.- Proyecto de Reactor
Rapido Europeo (EFR), que compren-
de el seguimiento de este proyecto me-
diante la integracién como miembro
asociado en el EFRUG.

PROYECTO 4.- Programa APWR-1000
(Programa INI), que comprende el de-
sarrollo y comercializacion de una cen-
tral avanzada de agua a presién de
1.100 MWe. Se ha alcanzado el grado
de desarrollo suficiente para poder
ofertar sin grandes incertidumbres vy
garantizando un plazo de construccion
de 48 meses. Participan en este Pro-
grama empresas del Grupo INI, junto
con Westinghouse.

Otras actuaciones

Existen sin embargo otras actuaciones
que, no por no haber sido consideradas
especificamente dentro de la estrategia
de centrales avanzadas, y sin desme-
recer la labor que en este sentido se
viene ejerciendo por algunas
instituciones, no son menos importan-
tes en relacién a un futuro relanzamien-
to de la energia nuclear. Estas areas
de actuacién son las siguientes:

-Aceptacion publica: Colaborar a la
difusion y aceptacién de la energia
nuclear en general, y de asuntos con-
cretos como pueden ser los emplaza-
mientos y la politica de residuos,
transmitiendo el excelente comporta-
miento del parque nuclear y exponien-
do las ventajas adicionales de las
centrales nucleares avanzadas.

-Legislacién: Promover la participacion
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del CSN para conseguir un entorno
legal simple y estable que garantice la
autorizacién genérica de disefios es-
tandar, y previa del emplazamiento,
de modo que el propietario pueda
conseguir la autorizacién de construc-
cion y operacion (basada en un dise-
fio estandar y un emplazamiento preli-
cenciado) en un solo acto.
No se puede olvidar que el futuro de la
energia nuclear estd condicionado por
suU aceptacion social, la evolucién de la
tecnologia y su competitividad. Por tan-
to estas deben ser las areas de actua-
cion sobre las que incidir para que, de
una forma equilibrada y completa, se
consiga que la energia nuclear consti-
tuya una opcidn realista.

SITUACION ACTUAL
Estructura de los proyectos

Como consecuencia de la preocupa-
cién sentida por los principales usua-
rios de la energia nuclear, se han ini-
ciado diversos programas para definir
las centrales que en un proximo futuro
van a cubrir el cupo nuclear de la de-
manda energética. De entre ellos, los
propiciados por EPRI (USA) y por las
empresas electricas europeas merecen
una especial atencion, tal como ya se
ha destacado anteriormente.

Las etapas que se relacionan y descri-
ben a continuacién son comunes a
cualquier programa de desarrollo de
nuevos disefios de centrales y, pese a
su naturaleza evidentemente secuen-
cial, aceptan solapes.

Establecimiento de requisitos.

Las empresas eléctricas, que serdn los
usuarios de los disenos finales, deben
establecer cuales son sus necesidades
y preferencias, indicando, en un docu-
mento, las caracteristicas y condicio-

nes de todo tipo que deben cumplir los
disefos resultantes.

Este documento fija los objetivos de se-
guridad, las caracteristicas de la insta-
lacion, su comportamiento esperado vy
las especificaciones generales de los
equipos y sistemas, logrando asi la ho-
mogeneidad de las futuras centrales,
una mejor aceptacion por el publico,
plazos de construccion méas reducidos
y menores costes de la energia.
Ademaés debe tratar de compatibilizar
las regulaciones de cada pais y ser un
vehiculo para armonizar los disefios li-
cenciables en cada uno de ellos.

Bases conceptuales del disefio.

Los Disefiadores de NSSS (Fabrican-
tes y A/E), ajustandose a los requisitos
establecidos por las empresas eléctri-
cas en el documento antes indicado,
definen los elementos y caracteristicas
fundamentales de la central. En esta
fase se elabora el concepto de lo que
se pretende que sea la instalacion y
debe ser suficiente para analizar la via-
bilidad de su desarrollo.

Disefio bdsico.

Una vez aprobado el concepto de cen-
tral, se desarrolla hasta el nivel sufi-
ciente que permita disponer de un dise-
fio apto para un licenciamiento
genérico. Durante esta etapa se avan-
za en el proyecto y quedan definidas
las caracteristicas de todos los siste-
mas.

Disefio de detalle.

Cuando se ha alcanzado el nivel de di-
sefio suficiente para solicitar la Certifi-
cacion del mismo por parte de las Auto-
ridades Reguladoras, se procede al
diseho detallado. En esta etapa se ob-
tiene toda la informacion necesaria pa-
ra la construccién de la central en
cuestion a excepcion de aquella que
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depende de las condiciones especifi-
cas del emplazamiento.

Disefio especifico.

La implantacién de una central en un
emplazamiento concreto requiere una
revision del disefio genérico y el disefio
especifico de algunas partes de la
misma.

La especificidad de un emplazamiento
es consecuencia tanto de diferencias fi-
sicas (geoldgicas, hidroldgicas, topo-
graficas, sismicas, etc.) como de as-
pectos de indole politico o legislativo.
Este Ultimo hecho reviste especial im-
portancia en Europa donde cada esta-
do mantiene las competencias regula-
doras y no se dispone de una
normativa unificada.

Esta etapa es la que permite solicitar el
permiso de construccion de una central
en concreto.

En el caso de Estados Unidos el proce-
so de "licenciamiento en un solo paso”,
recientemente aprobado, permitiria so-
licitar la autorizacion de construccion
basandose en un disefio certificado y
en un emplazamiento prelicenciado.

Organizacion en Espaia

La complejidad de las actividades aso-
ciadas al desarrollo de los programas
de centrales avanzadas, exige una or-
ganizacion gue incorpore a todos los
participantes.

La Administracion ha impulsado y pro-
movido la realizacion de estos progra-
mas e imparte criterios para su ejecu-
cion y, aunque no interviene de un
modo directo, esta permanentemente
informada de su evolucion; a través de
los 6rganos directivos de OCIDE, tiene
un papel fundamental en la aprobacion
de los proyectos y en la asignacion de
los fondos necesarios para llevarlos a
cabo.

Las Empresas eléctricas, ademas de
aportar los puntos de vista del Sector y
difundir los resultados que se van obte-
niendo dentro de sus organizaciones,
se encargan de la ejecucion de los tra-
bajos que les son propios, la coordina-
cion global de las actividades, la partici-
pacion en los érganos de direccion de
los programas especificos y el sequi-
miento de los trabajos de los socios ex-
tranjeros.

Los socios industriales colaboran en la
seleccion de los trabajos a realizar y en
su ejecucion, conforme a las necesida-
des globales de los proyectos que se
definen de acuerdo con los socios ex-
franjeros.

Estas ideas globales se plasman en
una organizacién del programa de cen-
trales avanzadas que se refleja en el
organigrama adjunto (Figura Il) y que
esta compuesta de:

*Comité de Direccion. Esta formado por
miembros de las empresas que partici-
pan en los proyectos y efectian aporta-
ciones y son, por parte del Sector eléc-
trico, [IBERDROLA, ENDESA,
SEVILLANA, UNION-FENOSA y UNE-
SA y por los socios industriales, CIE-



MAT, ENSA, ENUSA, TECNATOM vy
los componentes de la UTE de ingenie-
rias EE.AA. e INITEC. Los dos Directo-
res de proyecto asisten también a las
reuniones del Comité de Direccion.

*Direcciones de proyecto. Las dos Di-
recciones de proyecto responden a
cada uno de los programas que se es-
tan efectuando y son:

- Programa de Cenirales Nucleares

Pasivas.

- Programa de Centrales Evolutivas

Europeas.
Los Directores de proyecto se respon-
sabilizan de la coordinaciéon de todas
las actividades y de un modo particular
de asegurar que los trabajos que se
asigna y realizan los socios industriales
responden, por un lado al interés del
conjunto de la industria espafiola y a
las necesidades del Sector eléctrico en
particular, y por otro, al interés global
del proyecto y a los compromisos con
los socios extranjeros.

eIngenieros Residentes. Para facilitar
las tareas de coordinacién con los tec-
nélogos extranjeros y para conseguir el
adecuado seguimiento del conjunto de
los proyectos, los Ingenieros Residen-
tes actlan como representantes de los
Directores de Proyecto en las oficinas
centrales de los proyectos o en las de
los tecndlogos.

*Equipos de trabajo. Bajo esta denomi-
nacion se incluyen los grupos de perso-
nas de las empresas industriales que
son socios, o contratados, y desarrollan
las partes de los proyectos que se ha
acordado ejecutar en Espafia.

Organizacion proyecto APWR-1000.

La organizacién del Proyecto APWR-
1000 tiene funciones analogas a las
anteriormente descritas (en el articulo
correspondiente de esta revista se re-
sume esta organizacion).

PROGRAMA DE CENTRALES
NUCLEARES PASIVAS

El Programa de Centrales Nucleares
Pasivas comprende la participacion en
actividades de disefio, certificacion e
ingenieria de detalle del Programa de
Centrales Avanzadas del EPRI (pro-
grama americano). La participacion
espafola conlleva la integracion en los
drganos de gestion del programa inter-
nacional y contempla la participacion
en los siguientes proyectos:

*Proyecto de Certificacion. Consiste
en la certificacion por la NRC de dise-
fios estandar de centrales avanzadas
tanto pasivas (en los que actualmente
participamos activamente) como evo-
lutivas. Incluye la participacion en el
documento de requisitos americano.

*Proyecto SBWR de General Electric.
Consiste en el disefio basico y de de-
talle de un reactor pasivo de agua en
ebullicion. Nuestra participacion es en
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actividades de codesarrollo y en los
organos de gestion.
*Proyecto AP600 de Westinghouse.
Consiste en el disefio basico y de de-
talle de un reactor pasivo de agua a
presion. Nuestra participacion es en
actividades de codesarrollo y en los
drganos de gestion.
Consecuencia de nuestra participacion
en el Proyecto de Certificacion (docu-
mento de requisitos, érganos de ges-
tion ...) y en el Proyecto SBWR (70%
de disefio comun SBWR/ABWR), y no
incluido en el alcance de la Memoria
del Programa, estd nuestra participa-
cion en el Proyecto ABWR, que se con-
figura como el seguimiento del disefio,
certificacion y construccion del citado
proyecto de General Electric y que se
concretaria en lo siguiente:
-Acceso a la documentacién basica
de disefio (SSAR, etc.).
-Participacién en actividades de code-
sarrollo comunes al SBWR.
-Asignacion de un ingeniero residente a
General Electric y, posiblemente, al em-
plazamiento de Kashiwazaki-Kariva.

El Programa de Centrales Avanzadas
del EPRI, en el cual se enmarca nues-
tra participacion, responde al Plan Es-
tratégico del NPOC (Nuclear Power
Oversight Commiitee) y cuyo objetivo
es la construccion de centrales nuclea-
res en los Estados Unidos. En el si-
guiente cuadro se presentan las dreas
de actuacion de este Plan Estratégico,
destacando las tres en las que existe
participacion espafiola (Figura IIl ).

PRESUPUESTO Y
COMPENSACIONES
COMERCIALES

Distinguimos dos fases en el Progra-
ma, Fase | (Disefio Basico) y Fase Il

(Disefio de Detalle). Ambas se refieren
a los reactores SBWR y AP600, y la
Fase |, ademas, al proyecto de Certifi-
cacion de los disefios por la NRC.

En ambas fases se ha planteado nues-
tra participacion como desarrollos tec-
nolégicos realizados por los Colabora-
dores espafiolas: UTE (INITEC,
Empresarios Agrupados), CIEMAT,
ENUSA, ENSA y TECNATOM, entre-
gados como “aportacion en especie”
por el titular del Programa a los Promo-
tores (Westinghouse y General Elec-
tric) y por los que se obtienen compen-
saciones economicas y derechos de
comercializacion.

El presupuesto original propuesto en la
Memoria Oficial se presenta en el cua-
dro adjunto (Figura IV ) y su desarrollo,
para la fase |, en el grafico siguiente
(Figura V ). La estructura de compen-
saciones se muestra en el grafico ad
junto para un valor tipico de 10 M$ (Fi-
gura VI ).

AREAS TECNOLOGICAS
DE PARTICIPACION

La Fase | incluye 69 actividades repar-
tidas entre los colaboradores en fun-
cion de su especialidad y se corres-
ponden con las areas tecnolégicas
que se describen en el cuadro siguien-
te (Figura VII).

Se destaca que, ademas de las areas
correspondientes a empresas fuerte-
mente especializadas como ENUSA
(Combustible) y ENSA (Equipos del
Primario), hay otras areas en las que
varias compafiias realizan sus activi-
dades, constituyendo ntcleos en los
cuales Espafia podria representar po-
siciones destacadas. Nos referimos a
las areas de Interaccién Hombre-
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Maquina, Analisis de Seguridad, y
Contencion.

En la Fase |l se realizaran actividades
principalmente en las mismas areas
pero con un grado de detalle mayor lo
que, si bien se aparta del disefio con-
ceptual, se acerca a la obtencién de
productos patentables y de posible co-
mercializacién, no sélo en las centra-
les avanzadas sino en las centrales
actualmente en operacion.

SITUACION ACTUAL

Tras la presentacion oficial de la Me-
moria a OCIDE y para no perder las
oportunidades tecnolégicas gue se es-
taban presentando en ese momento,
las empresas participantes comenza-
ron sus trabajos en la Fase | (Certifi-
cacion) antes de la aprobacién formal
del proyecto, en la confianza de
queesta se produciria y adelantando
los recursos financieros necesarios.

Finalmente, el 5 de Julio de 1993, se
produjo la esperada decisién por la
cual el Consejo Directivo de OCIDE
aprobaba la financiacion provisional del
proyecto (Fase |) para las actividades
programadas y realizadas hasta Di-
ciembre de 1993 con la referencia ma-
xima de 2.147 MPts para el citado peri-
odo y sujeto a tarifas oficiales.

Respecto a la Fase Il (Disefio de Deta-
lle), se habian comenzado a mediados
de 1992 las gestiones con General
Electric y Westinghouse para definir el
alcance de las actividades a realizar en
el “Commercialization Program” y en el
“First of a Kind Engineering” respectiva-
mente, con los criterios de continuidad
con la Fase | e interés tecnologico, es-
tando ya muchas areas practicamente
definidas en aquella época. Esta activi-
dad se ha relanzado tras la aprobacion
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anteriormente mencionada y en los
préximos meses se terminara de fijar el
alcance de los trabajos y se procedera
a establecer los contratos correspon-
dientes.

Es de destacar que en paralelo a las
actividades del Programa de Centrales
Pasivas de UNESA, el INI, tras finalizar
sus actividades en el disefio del
APWR-1000 de Westinghouse en Di-
ciembre de 1992, ha dirigido sus es-
fuerzos a colaborar en las tareas de di-
sefio de detalle del AP-600.

En relacion con el programa ALWR de
los Estados Unidos y como referencia
obligada de nuestras actuaciones, me-
rece destacarse la iniciativa del NPOC,
expresada en la Ultima revision de su
Plan Estrategico, de asignar a ARC
(“Advanced Reactor Corporation”) la
coordinacion de gran parte de las dreas
de actuacion, como las del FOAKE del
ABWR y del AP-600, que han sido los
que han recibido los fondos asignados
por las empresas eléctricas de los
EE.UU.

En cuanto al estado de las tecnologias
pasivas, tanto General Electric como
Westinghouse analizan la viabilidad de
disefios pasivos, con potencias del or-
den de los 1.000 MWe, como respues-
ta a lo que consideran podria ser el
mercado europeo y japones.

PROGRAMA DE CENTRALES
EVOLUTIVAS EUROPEAS

Tal como se ha indicado en los parra-
fos anteriores, la participacion espafiola
en el esfuerzo nuclear europeo se ini-
ci¢ colaborando con EDF en el progra-
ma REP 2000 cuyo objetivo era la defi-
nicion de las caracteristicas de un

reactor nuclear europeo de tipo avan-
zado.
Este proyecto abre tres lineas de cola-
boracion complementarias que son:
*Andlisis y evaluaciones de alternati-
vas para el REP 2000.
*Preparacion del documento de requi-
sitos europeo EUR.
*Participacién en el disefo del reactor
europeo EPR.

TRABAJOS DE CODESARROLLO

Las actividades de analisis y evalua-
cién de alternativas para el futuro reac-
tor europeo, que inicialmente era el
REP 2000 propiciado por EDF y actual-
mente es el European Pressurizer Re-
actor (EPR) impulsado por Francia y
Alemania, han dado lugar a realizar en
Espafia los siguientes trabajos:

Supresién de la inyeccidn

de seguridad de media presion
Dentro de esta actividad, desarrollada
por UITESA, se ha estudiado la viabili-
dad de la supresion del sistema de in-
yeccion de seguridad de media presion
y para ello se han analizado cuatro ti-
pos de accidentes.

-Pérdida total del agua de alimenta-

cion.

-Pequefa rotura con despresuriza-

cidn via primario.

-Pequena rotura con despresuriza-

cion via secundario.

-Rotura de tubos de los generadores

de vapor.
Los resultados indican la posibilidad de
dimensionar el sistema de inyeccion de
baja presion, los acumuladores y la
despresurizacién del primario de modo
que sea viable el prescindir del sistema
de alta presion.

Recuperador de corio

La catedra de Tecnologia Nuclear de la
Universidad Politécnica de Madrid, con
la colaboracion de la UTE de ingenieria
(EEAA e INITEC), han estudiado el di-
sefio conceptual de un sistema de re-
cuperador del corio. Para ello se ha
participado en los programas experi-
mentales del comportamiento del corio
y se ha efectuado un seguimiento de
los cddigos de calculo.

Los avances realizados han superado
los datos experimentales disponibles,
lo gue ha limitado los resultados obteni-
dos. Cuando se disponga de un mejor
conocimiento del comportamiento del
corio y de codigos contrastados, se po-
dra proseguir este estudio, que en cual-
quier caso ha aportado una primera
idea sobre la viabilidad del sistema.

Reduccion de potencia lineal

ENUSA ha llevado a cabo un estudio
sobre la reduccion de la densidad lineal
de potencia respecto a la actualmente
habitual en los reactores de agua ligera
a presion. Esta reduccién tiene impor-
tantes consecuencias en el disefio del
nucleo, de la vasija y de todos los com-



ponentes internos a la misma, en la du-
racion y economia de los ciclos de
combustible y, sobre todo, en los mar-
genes de seguridad respecto a los ac-
cidentes de disefio.

Del estudio se desprende que la utiliza-
cion de una potencia lineal reducida en
un 19% para pasar de un nlcleo de
157 elementos a otro de 193 con la
misma potencia global, produce un
ahorro en el enriquecimiento requerido,
gue tiene un valor de 0,227% para un
quemado de 45.000 MWd/tU vy de
0,323% para un quemado de 60.000
MWd/tU.

DOCUMENTO DE REQUISITOS
EUROPEO

Las empresas eléctricas de Alemania,
Bélgica, Espafna, Francia y Reino Uni-
do, en el convencimiento de que es
precisc conseguir una posicion comun
frente a la futura generacion de centra-
les, decidieron trabajar conjuntamente
en la elaboracion de los requisitos que
deberian cumplir las centrales que, en
el futuro, se instalasen en Europa.

El European Utility Requirement (EUR)
se ha preparade tomando como prime-
ra referencia el documento equivalente
preparado por EPRI y con el animo de
no establecer ningun tipo de diferen-
cias que no estuviesen justificadas,
bien por una distinta aproximacion téc-
nica, bien como consecuencia de las
diferencias entre América y Europa.

El primero de los cuatro volimenes de
que consta el EUR, “Requisitos Gene-
rales”, contiene los principales objeti-
vos y un esbozo de los principales re-
quisitos que se desarrollan en los
volumenes siguientes.

El segundo volumen, “Requisitos gené-
ricos de la isla nuclear’, que mas ade-
lante se describe con mas de detalle,
contiene los requisitos y las preferen-
cias de las empresas europeas relati-
vos a la isla nuclear y gue no son espe-
cificos de un disefio concreto.

El tercer volumen, “Requisitos especifi-
cos de la isla nuclear”, contiene los re-
quisitos y preferencias referidas a un
disefio en concreto. Obviamente debe-
ra haber un volumen tres para cada di-
sefio que pueda ser ofertado dentro. del
mercado europeo. La preparacién de
este conjunto de volimenes tres, uno
por disefo, exige que los fabricantes
proporcionen la informacién y presten
la colaboracién necesaria. Se ha pro-
gramado en primer lugar el correspon-
diente al proyecto EPR de NPI.

El cuarto volumen, * Requisitos genéri-
cos de la isla convencional”, contiene
los requisitos genéricos relativos a las
instalaciones no nucleares de la gene-
racion de potencia.

El trabajo se ha iniciado con la prepa-
racion de los volumenes 1y 2, que es-
t& previsto estén escritos, revisados y
aprobados en revisién “A” durante el
afio 1993. La definicion del alcance de
los volimenes 3 y 4 se efectuara tam-
bién antes de fin de afio, pero su re-

daccion se extendera a lo largo de va-
rios afos a partir de 1994,

EUR VOLUMEN 2

El volumen 2 del EUR es la parie fun-
damental del EUR, desarrolla las ideas
del volumen 1y ha de servir de base a
todos y cada uno de los diferentes vo-
limenes tres. Contiene las exigencias
y requisitos de todos los paises euro-
peos y han sido, en muchos casos, ob-
jeto de amplios debates y de una fuerte
labor de consenso para conseguir posi-
ciones comunes.

Consta de una introduccién y de 17 ca-
pitulos tal como queda reflejado en la
tabla (Figura VIII ).

Los objetivos de seguridad estan basa-
dos en el disefio y evaluacion de los re-
actores actuales, haciendo pleno uso
del principio de “defensa en profundi-
dad”. Los niveles de seguridad que se
consideran son:

*Prevencion de desviaciones de las
condiciones normales de operacion.
*Deteccidn de las desviaciones de las
condiciones normales de operacion y
la adopcion de medidas para restituir-
las, evitando que se generen condi-
ciones de accidente

*Prever sistemas de salvaguardias

tecnoldgicas para controlar de forma

adecuada las condiciones de acci-

dente.

*Prever medios y procedimientos para

mitigar las consecuencias de los acci-

denies severos.
La metodologia para establecer los re-
guisitos de seguridad tiene en cuenta,
tanto criterios deterministas como pro-
babilistas. Requerir el uso complemen-
tario de ambos de un modo iterativo, ya
durante las primeras fases de disefo,
constituye un aspecto relevante del
EUR. Se establece como objetivo que
la probabilidad de dafo al nucleo no
exceda de 1072 y para6 accidentes se-
veros de menos de 107°.
También se especifican aquellos requi-
sitos que no estan directamente liga-
dos a la seguridad o a la proteccién de
la inversién, pero que son de importan-
cia en relacion a la operacion y capaci-
dad de respuesta de la central 0 a la
exposicion a la radiacion del personal
de operacion y mantenimiento (ALA-
RA).
La consecucion de una central econd-
mica y rentable constituye un criterio
importante al establecer el EUR. Esta
idea conduce a un disefio lo mas sim-
ple posible, unos plazos de construc-
cion reducidos y a unos costes de
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operacion, mantenimiento y combusti-
ble lo mas bajos posible.

Otro aspecto en el que el EUR hace
hincapié es el conseguir una central
que resulte “amigable” para el operador
lo que esta relacionado con los puntos
anteriores ya que, a la evidente mejora
en la seguridad, se afiade una mejora
de los parametros técnico-econdmicos
de la explotacidon. El aumento de los
margenes de seguridad puestos al ser-
vicio de la operacion, el uso de ele-
mentos “pasivos” para funciones espe-
cificas, los sistemas orientados a una
Unica funcion y la mejora de la interfa-
se hombre - maquina, son los aspectos
mas relevantes con los que conseguir
un disefio adecuado a la comodidad
del operador.

Estos conceptos se desarrollan detalla-
damente en el volumen 2 del EUR y
constituirdn la base para la preparacion
de los correspondientes vollimenes 3.

REACTOR DE AGUA A PRESION
EUROPEO

Los estudios y documentos anteriores,
que constituyen la base del proyecto
de centrales evolutivas europeas, tiene
como objetivo final el disponer de pro-
yectos seguros, fiables y econdmicos
que puedan ser construidos en cual-
quier pais europeo. En este sentido los
principales fabricantes tienen un impor-
tante papel que jugar proporcionando

EUR - YOLUMEN 1i

REQUISITOS GE

2.0  Introduccién

24 Requisitos de segurldad

22 Requisltos de funclonamlenio

23 Requisitos de la red

24 Bases de disefio

25  Cddigos y normas

26 Requlsitos de los materlales

27 Requisitos funcionales : componentas

2.8 Requisitos funclonales : sistemas y procasos
29 Requisitos para la disposicion en planta
2.10  Procsso de disefo y documantacién

2.11  Requisitos para la construceién

212 Operaclén, mantenimlento y procedimientos
2.13 Garantfa do calidad

2.14 Desmantelamlento

215 Metodologla de APS

2,16 Metodologle de evaluacion de la fiabllidad
2:17 Mstodologle de svaluacién de costas

F vill

los disefios que cumplan con los requi-
sitos fijados en el EUR.

A principios de 1992 las empresas
eléctricas francesa (EDF) y alemanas
(EVU), decidieron colaborar en el desa-
rrollo de la nueva central con tecnolo-
gia de FRAMATOME y SIEMENS que
se conoce como European Pressurizer
Reactor (EPR). Esta colaboracion se
ha efectuado armonizando en el EPR
los conceptos basicos del disefio del
N4+ de FRAMATOME y del CONVOI
de SIEMENS.

El EPR nace con una innegable inten-
cién de convertirse en una de las mas
validas opciones para cubrir la deman-
da energética de toda Europa, por lo
que, ya desde un principio, se ha fijado
como objetivo cumplir con todos y cada
uno de los requisitos del EUR.

Otro aspecto destacable del EPR como
disefio conjunto franco-aleman es la
colaboracién que, propiciada por
acuerdos entre los Gobiernos francés y
aleman, han establecido las Autorida-
des Reguladoras de amhbos paises pa-
ra licenciar conjuntamente este disefio
en Francia y Alemania.

Se ha completado el establecimiento
de las bases conceptuales del disefo y
se estan sometiendo a un proceso de
consolidacion que esta previsto finalice
a principios del proximo afio. A conti-
nuacion se iniciara el disefio bdsico
gue se extendera hasta finales de 1995
en que se dispondra de un disefio apto
para solicitar el permiso de construc-
cion. A continuacién se realizara el di-
sefo de detalle se completara a media-
dos de 1998.

Espafa tiene como objetivo participar
en el disefio basico del EPR vy en ese
sentido ha iniciado conversaciones con
EDF - EVU por un lado y con NPI por
otro. La Administracion, en diversas
ocasiones, se ha mostrado favorable a
la participacién en los proyectos euro-
peos. Por otra parte es la forma de dar
pleno sentido a los esfuerzos realiza-
dos dentro del EUR.
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