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Hace més ce 35 afios que se iniciaron en Espafia
los primeros trabajos conducentes a la introduc-
cion de la energla nuclear como una nueva fuen-
te de generacion eléctrica. Resultado de ello fue
la conexion a la red, en 1968, de la Central
Nuclear "José Cabrera".

La contratacion de las distintas centrales del pro-
grama nuclear se planted entonces sobre la base
de la libre competencia intemacional, pero con
una decidida politica de apoyo a la creciente
participacion de la industria local. En ese con-
texto, las empresas de ingenieria espafiolas ini-
ciaron su capacitacion en el campo nuclear, par-
ticipande como subcontratistas de los
suministradores "llave en mang' extranjeros de
las tres primeras unidades que se construyeron.
A partir de 1971y siguiendo la tendencia domi-
nante en los EE.UU., se aban-
dona en Espafia la contratacion
"llave en mano", que fue susti-
tuicla por el sistema "por com-
ponentes". Este cambio supusc
un fuerte impulso al objetivo
de participacion global de la
industria, gue paso del 45% de
la inversidn total, conseguida
en la fase anterior, al 75% en la
segunda generacién de centra-
les y al 85% en la tercera. A las
empresas de ingenieriz les cu-
po un importante papel en el
proceso, en apoyo de las em-
presas eléctricas propietarias y
gestoras de los nuevos proyec-
tos nucleares.

EMPRESARIOS AGRUPADOS

A NUCLEAR EN

SPAPEL DE [AS INGENIERI

finales de 1995, la participacion de EPTISA fue
adaquirida por TRPI - filial de TRSA - BERINCO - fi-
lial de IBERDROLA - UFISA - filial de Union Fencsa
-y NU I+D - filial cle CSE.

La capacitacion de Empresarios Agrupados se
llevd a cabo a través de un acuerdo de colabo-
racion con la ingenieria americana Gibbs&Hill,
Inc. El proceso de transferencia tecnoldgica, que
se habia iniclado en 1971, se completd a finales
de 1979, fecha en que se decidio la transferen-
cla a Empresarios Agrupados de todos los fraba-
Jos de ingenierfa v disefio de los proyectos nu-
Cleares en curso.

Empresarios Agrupados ha sido la Ingenierla,
principal o Unica, de seis unidades nucleares de
alrededer de 1.000 MW: dos PWR de W
(Almaraz), tres BWR de GE (Cofrentes y

Es en este contexto en el que,
en el afic 1971, Empresarios
Agrupados inicia sus actividades en Espafia co-
Mo una organizacion de ingenieria concebida
parg el desarrollo del programa nuclear. Adicio-
nalmente, se incluyo también en su objeto la in-
genieria y disefio de centrales termoeléctricas.

Empresarios Agrupados fue el resultado de un
acuerdo de colaboracion a largo plazo entre tres
ingenierfas espafiolas, EPTISA, GHESA v TRSA. A
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Valdecaballeros) v un PWR de KWU (Trillo). En
tres de estas unidades (Almaraz v Trillo), el al-
cance de ingenlerfa se completd con los de di-
reccién de proyecto, compras y activacion, su-
pervision de construccion v pruetas y puesta en
marcha.

En 1983, fecha de la moratoria nuclear,
Empresarios Agrupades disponia de uncs efecti-
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vos de 2,300 personas - en mas del 80% dedica-
das al camgpo nuclear - gue, con el fin de cum-
plir con los contratos vigentes, necesitd incre-
mentar hasta un méximo de 2.600 personas en
1085. En estas fechas, sélo el proyecto de |a
Central Nuclear de Trillo demandaba una punta
de 1.400 personas, 700 en las oficinas centrales
de Madrid vy oftras 700 en el emplazamientc. La
progresiva finalizacién de Trillo v la falta de nue-
VOS Proyectos nucleares condicionaron Una rapi-
dla disminucion de los efectivos gue se han esta-
bilizado en la actualidad en unas 1.000
Dersonas.

SITUACION ACTUAL

Por una serie de circunstancias bien conocidas,
la construccion de una
central nuclear se ha ido
convirtiendo frecuente-
mente en una tarea extre-
madamente compleja e in-
clerta, tanto en lo gue
afecta a costos de inver-
sion come a plazos de eje-
cucion. Fste hecho, unido
a un creciente rechazo de
la energia nuclear por parte
de la opinion publica, ha
determinado la paraliza-
cion de los programas en
muchos paises.

Por otro lade, soplan vien-
tos de desregulacion vy Ii-
bre competencia en el
mercaclo de la generacion
eléctrica. A este respecto,
parece impensable gue |os
riesgos econdmicos histdri-
cos, registrados en el pasa-
clo en la construccién de las centrales nucleares
en muchos paises de Occidente, pudieran ser
asumibles actualmente en un régimen de libre
competencia.

No obstante, la naturaleza limitada de los com-
bustibles fésiles que hoy utilizames - sobre todo
el pefrdleo v el gas - los problemas de cardcter
medioambiental gue su masiva utilizacion plantea
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- principalmente los asociados a la
combustion del carbon - v la necesi-
dad creciente de recursos energéti-
cos para el desarrollo econdémico, ha-
rén necesario contar con la energia
nuclear comoe la Unica altemnativa ca-
paz de cubrir una gran parte de las
necesidades energéticas en ¢l me-
dio-largo plazo.

Adicicnalmente a lo anterior, existen
actualmente mas de 350.000 MW
nucleares en operacion en el mundo

Vista general de la Central Nuclear de Zaporozhe en Ucrania

planta. Cada planta de la serie estan-
dar se beneficiaria de la experiencia
de la construccién de las anteriores
v de la operacién y mantenimiento
del conjunto.

Cada serie estdndar daria origen a
series sucesivas que pudieran incor-
porar las mejores tecnologlas que se
produzcan vy las ensefianzas obteni-
das en la construccion y explota-
cién, permitiendo con ello la actuali-
zacion periddica del disefio

Y, aunque a un ritmo moderado, se

siguen construyendo nuevas centrales.

Estas circunstancias permiten v aconsejan dis-
poner de una industria nuclear capaz de man-
tener eficazmente en operacion el importante
parque existente, introducir perfeccionamien-
tos v mejoras en aspectos funcionales v de se-
guridad, prolongar el periodo de vida Util de
las instalacicnes, y obtener experiencias de in-
terés para su introduccion en el disefic de las
siguientes generaciones de centrales nucleares
qgue, sin duda, se van a requerir en el futuro.

En este contexto, el apoyo a las centrales espa-
folas en operacion, la colaboracién en progra-
mas internacionales de desarrollo de la siguien-
te generacion de centrales nucleares v la
participacién en muy diversos trabajos en el
drea internacional, han permitido a Empresarios
Agrupados mantener un nivel importante de ac-
tividad en el campo nuclear, en el que continlia
trabajando el 60% dle su personal.

LA PLANTA ESTANDAR

En base a la experiencia acumulada por la in-
dustria nuclear y también al desarrollo tecnolé-
gico en diversos campos, se puede afirmar que
es posible y necesario disefiar y construir cen-
trales progresivamente més seguras, mas fiables
v sobre fodo més econémicas. Deberia ser un
objetivo alcanzable acercarse, con las nuevas
centrales, a los niveles de costo del KWh gue
hoy se consiguen en las instalaciones de gene-
racion eléctrica mas competitivas, sin esperar a
Que una nueva crisis energética - guizés mas se-
vera que las anteriores - venga a "resolvernos"
este problema.

La experiencia acumulada por la industria mues-
tra que la Unica via para conseguir centrales nu-
Cleares cada vez mas seguras, més flables y més
economicas es la estandatizacién. No se trata
de un objetivo sencillo, y desde luego requiere
un gran esfuerzo en ingenierfa y gestion, y una
abierta colaboracion en el plano internacional,
empezando por la aceptacion de criterios de
seguridad homogéneos.

La planta estdndar podrd ser una instalacion més
segura. Se beneficiard de una ingenieria basica
y de detalle més contrastada, para dar respues-
ta a los criterios de seguridad. Se habrd cons-
truide con mayor calidad por haber recogido la
experiencia de otras unidades de la serie, y serd
operada con procedimientos ampliamente ex-
perimentados.

La planta estandar podré ser una instalacién mas
figble. Dicha fiabilidad se derivard de un disefio
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maduro, de Una mayor calidad de sus compo-
nentes y de su instalacion, v de un manteni-
miento optimizado en base a experiencias de
la serie.

La planta estdndar podrd ser, finalmente, una
instalacion més econdmica. En efecto, la es-
tandarizacion permitird racionalizar la gestién
general del proyecto, repartir en la serie una
parte importante del costo creciente de la in-
genieria, optimizar el proceso de construc-
cion, abaraténdolo y acortando ademas sus
plazos, y disminuir los costos de operacion y
mantenimientc.

Existen ya experiencias de estandarizacion con
éxito en el plano nacional, como es el caso de
Francia, que demuestran que el okjetivo sefiala-
do es posible. Se vienen también realizando
esfuerzos en esa linea tanto en EE.UU. como en
Europa. No obstante falta la decisién politica
necesaria para llevar a buen puerto esas iniciati-
vas en Occidente. Por el contrario, se dan hoy
mayores posibilidades de que la estandariza-
cion de las futuras centrales nucleares acabe
siendo una realicad en paises del Extremo
Criente, fundamentalmente Japon y China.

REESTRUCTURACION
DE LA INDUSTRIA MUCLEAR

El volumen de servicios de |g Ingenieria - inclu-
vendo supervision de construccién -necesarios
para una planta nuclear ha alcanzado en el pa-
sado las cifras asombrosas gue he sefalado: 10
millcnes de horas-hombre y 1.400 personas en
punta. El coste asociado a ese esfuerzo, en el
orden de los 500 millones de ddlares - alrecle-
der de la inversidn total en una hipotética plan-
ta de gas de ciclo combinado de 1.200 MW -
es impensable que se pueda mantener. Sin em-
bargo no es previsible que el desarrcllo de una
central nuclear hoy, vaya a requerir un menor
esfuerzo de ingenierfa y gestion si se trata de la
primera Ce su clase. Por el contrario, el desarro-
llo tecnolégico va en la linea de realizar més
andlisis, mas célculos, mas simulaciones, etc. El
problema sélo tiene solucién a través de un
amplic reparto, de una gran parte de este es-
fuerzo, en las centrales de la serie.

El objetivo de a estandarizacion es la construc-
cion de una amplia serie de centrales nucleares
con idéntica ingenieria bésica y de detalle, pro-
cedimientos constructivos, equipos y compo-
nentes. El proceso de estandarizacion ideal se
extenderia también a los procedimientos y sis-
temas de operacion y mantenimiento de la
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esténdar y evitando la obsolescencia
tecnologica. Una parte de las mejoras de los
nuevos disefios estdndar serian también incor-
porados a las plantas ya en operacion.
La implantacién de este concepto de planta es-
tandar requerirg, sin duda, una reestructuracion
de la industria nuclear. Es previsicle el cambio
de sistema de gestion, volviendo de nuevo a la
férmula 'llave en mane”, a cargo de empresas o
consorcios muy profesionalizados y con una
extensa experiencia. Es mds, es previsible que
los ofertantes 'llave en mano" tengan que incluir
también servicios de mantenimiento y apcyo &
la operacion con precios cerrados Y con garan-
tias de disponibilidad, todo ello referido a ex-
tenscs pericdos de tiempo. Las empresas eléc-
tricas tendran una intervencién mucho menor
en estos proyectos, perc como contrapartida
transferiran una parte importante del riesgo que
antes asumian a la industria; no sélo en la fase
de construccion, sino también en la de explo-
tacioén.

INGENIERIA Y ESTANDARIZACION

Como he indicado anteriormente, el volumen
de ingenieria ascciado a las futuras centrales
nucleares lejos de disminuir aumentard, aungue
repartido en series. El estado del arte aplicado
a estas complejas instalaciones va a requerir
dominar mas campos tecnoldgicos y en mayor
profundidad. Esto es también cierto en relacion
con la previsible externalizacion de servicios a
que recurrirdn cada vez més las empresas eléc-
tricas, conforme vayan contando con ung oferta
figble y econémica.

La planta estandar demanda, por su propia na-
turaleza, una ingenieria y disefio esmerados.
Hay que introducir el grado de fiabilidad re-
querido en el disefio de los sistemas, equipos v
componentes. Hay que desarrollar a lo largo
del disefio el concepto de disponibilidad de la
planta, utilizandlo el "estado del arte" del cono-
cimiento en este rea. Hay que plantear formal-
mente desde el principio la dptima mantenibili-
dad de equipos y componentes. ¥, finalmente,
hay que dar la mejor respuesta a todos y cada
uno de los requisitos de seguridad.

En relacion con los criterios que se acaban de
sefialar, que representan la introduccion del
concepto RAMS - reliability, availability, mantai-
nability and safety -en el disefio inicial, hay que
Ir perfeccionando las técnicas de simulacién y
andlisis de sistemas, de andlisis probabilista de
riesgos, de andlisis de ciclo completo de vida,
efc. como herramientas de uso comin desde la
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fase conceptual de la planta. Este proceso pue-
de Ir siendo mejorado con la aparicion de herra-
mientas de cdlculo y simulacion mas perfeccio-
nadas y también en base a la informacicn que se
derive de la operacion de las series de plantas
estandar.

Adicionalmente, dentro del concepto de estan-
darizacion, existe un amplio campo para la inge-
nierfa en todo lo que se refiere a la optimizacién
del proceso constructivo, del cual se pueden
derivar importantes beneficios de menor costo,
mayor calidad y mencr plazo de ejecucion.

El concepto de planta estdndar reclama por sf
mismo la incorporacion de sistemas avanzados
de informacion integrada, que permitan gestio-
nar la configuracion documental. La introduccidn
de estos sistemas debe iniciarse en las primeras
fases de la ingenierfa, integrando todos los datos
de interés para el disefio estdndar, para la parte
de disefio especifico de cada plants, v para el
periodo de vida Uil de la serie v de la planta.
Existen ya herramientas capaces de cubrir este
objetivo, que sin duda se irdn perfeccienando
en el futuro.

Como objetivo mas ambicioso para las futuras
plantas nucleares estandar, existe ctro amplio
campo de actividad potencial de ingenieria en
lo que podriamos denominar Integrated Logistic
Suppeort (ILS). Este nuevo concepto, en pleno
desarrollo en los sistemas complejos de la
Defensa, cubre las dreas del disefio RAMS, andli-
sis dlel ciclo de vida, gestién del apoyo loglsti-
co, documentacién y publicaciones técnicas,
evaluacién de vida remanente, experiencias
operacionales, planes de mantenimiento, planes
de formacién, etc. todo ello concebido con un
criterio integraclo y uniforme.

Finalmente, existen dos éreas tecnoldgicas de
perfeccionamiento de las futuras centrales nu-
cleares, que tienen un interés especial: la interfa-
se hombre-maguina y el comportamiento de los
materiales. En ambos casos el desarrollo de |a
electronica permite instalar elementos de super-
vision cada vez méas amplios y precisos gue
ofrezcan una informacién compleja del estado
de la planta y su previsible evolucion, como
ayuda a la operacion y mantenimiento de la mis-
ma. Las previsiones de vida Uil de las centrales
nucleares, que se podrian extender a un peric-
do de 60 afics, hacen que este campo de desa-
rrollo adguiera un interés prioritario.

Existen, pues, como se ve, amplias posibilida-
des y necesidades de trabajos de ingeniera en
relacién con el desarrollo e implantacién de
centrales avanzadas estandar. Es evidente, por
tanto, que la estandarizacion no significa el fin
de las amplias necesidades de ingenieria en el
campo nuclear.

EL PAPEL DE LAS INGENIERIAS
EN LA PLANTA NUCLEAR ESTANDAR

Acabo de exponer las razones por las cuales las
proximas generaciones de centrales nucleares
estandar van a requerir un volumen y una calidad
de servicios de ingenierfa supericres a los de lss
centrales actuales.

La pregunta que uno podria plantearse es si, alin
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siendo asi, en el nuevo ordenamiento industrial
dlel sector habrd un papel para las Ingenierfas. Mi
opinidn personal es que si lo habré, aunque sdlo
para aquellas empresas que sepan posicionarse
adecuadamente. Creo gue la flexibilidad opera-
tiva, su no identificacion con productos tecnold-
gicos especifices, la posiollidad de aprovechar
sinergias entre distintos campos de actividad,
etc. les permitirdn aportar ventajas complemen-
tarias de interés. Fn apoyo de la viabilidad de
este tipo de colaboracion en el campo nuclear
futuro, quisiera aportar tres ejemplos:

EL PROGRAMA, DE REACTORES AVANZADOS:
La industria eléctrica americana, & través de EPR,
el DOE v la industria nuclear de aguel pais pu-
sieron en marcha a finales de los afios 80 un pro-
grama de desarrollo de la
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da, un ejemplo de colaberacion fructifera entre
grandes empresas industriales del sector nuclear,
ingenierias y empresas eléctricas.

PROYECTO ITER DE FUSION NUCLEAR: Se trata
de un proyecto en amplia colaboracion interna-
cional - Europa, EE.UU., Japon y Rusia - que tie-
ne como cbjetivo demostrar la viabilidad de la
fusion nuclear por confinamientc magnético co-
mo medio para la generacion eléctrica.
Empresarios Agrupados y Sener, a través de
IBERTEF, participan con un 9% en EFET,
Agrupacion Europea de Interés Econdmico, en
la que se encuentran también SIEMENS, FRAMA-
TOME, FIAT, NNC... Al igual que en el caso de
ENAC, muchos de los trabajos de ingenieria del
ITER, de la parte europea, responsabilidad de

nueva generacion de re-
actores nucleares, tanto
de carécter evolutivo co-
mo pasivo, ampliamente
abierto a la colaboracién
internacional. En 1992 las
empresas eléctricas espa-
ficlas decidieron partici-
par en el programa ameri-
cano, mediante un
acuerdo con EPRI. Al mis-
mo tiempo nuestro
Ministerio de Industria
promovio la participa-
cion de la industria espa-
fiola en los programas li-
derados por GE y por W.
Consecuencia de lo ante-
rior ha sico la participa-
cion relevante de INITEC y
Empresarics Agrupados,
como ingenieria, a través
de un "joint venture", en el
desarrollo del SBWR v el
ABWR de GE, v también
del AP-600 de W
Adicionalmente EA parti-
cipa con financiacion pro-
pia en el desarrollo del
nuevo reactor pasivo

ESBWR de GE, adaptado
al mercado europeo. El
éxito de esta colaboracion ha dado como resulta-
do va la participacion del "jcint venture" en el
ABWR gue GE suministra para la central de
Lungmen (Taiwan).

PROGRAMAS TACIS ¥ PHARE PARA EL ESTE DE
EUROPA: Como es bien sabido la UE tiene en
marcha un ambicioso programa de ayuda a la
mejora de la sequridad de las centrales nuclea-
res de los pafses del Este de Europa.
Empresarios Agrupados viene participando en el
programa desde su inicio y hasta el momento ha
contratado més de 40 proyectos. Una parte de
los tratajos los desarrolla EA a través de ENAC,
Agrupacion Europea de Interés Econdmico, en
la que tiene una participacion del 14%. Entre los
otros miembros de ENAC se encuentran, SIE-
MENS, FRAMATOME, ANSALDO, NNC v EDF.
Muchos de los trabajos se vienen desarrollando
conjuntamente entre los socios, v es, sin du-

199 7 19 Re v i

EFET, se desarrollan en colaboracién. El reparto
de los trabajos se decide de comin acuerdo en
funcién de las caracteristicas v experiencias de
los sccios. Se trata de un gran proyecto que, de
llevarse a cabo, en la siguiente fase tiene asigna-
do un presupuesto de 10.000 millones de dola-
res. |deéntica experiencia entre socios industriales
¢ ingenierfas esta teniendo lugar en los EE.UU.

CONCLUSION

Las futuras centrales nucleares tienen que ser
més fiables, méas seguras y sobre todo més eco-
nomicas gue las actuales. A ello contribuird un
disefio mas avanzado, una mayor calidad de
los equipos y compenentes, Un procesc cons-
tructivo optimizado y una explotacion perfec-
cionada. Para conseguir estos objetivos se cuen-
ta con los avances tecnoldgicos en organizacion

Pasa a la pag. 28
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