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DE IV GENERACION

En el afio 2000, el Departamento de Energia de los EEUU (DOE) lanzé la iniciativa conocida como IV Generacion, creandose el
Foro Internacional para IV Generacion (Generation IV International Forum, GIF), que agrupa a diez paises mas Euratom, y que tiene
como mision el desarrollo, demostracion y comercializacion para el afio 2030, de uno o varios tipos de reactores, que garanticen
la contribucién nuclear en la produccidn de energia, sin olvidar los prototipos de Ill Generacion y Ill+ que serviran de puente hasta

esa fecha.

En este trabajo, se resumen los aspectos técnicos y organizativos mas relevantes en relacion con IV Generacion y se describen
los seis sistemas elegidos, haciéndose hincapié en el ambicioso esfuerzo de investigacion y desarrollo emprendido por los paises
y organizaciones asociados, al tiempo que se presenta un supuesto futuro de implantacién en nuestro pais de este tipo de plantas

In the year 2000, the US
Department of Energy (DOE) launched
the Generation 1V International
Forum (GIF) that groups ten
countries plus Euratom willing to
foster collaborative R&D aiming at
developing, demonstrating and finally
commercialising by 2030 of one or
more new nuclear energy systems,
in order to assure the nuclear
contribution to the future energy
needs. The so-called Generation 111
and Il1+ for near-term deployment
were taken into account.

This article offers a perspective
of the technical and organisational
activities carried out by Generation IV
and describes the six reactor systems
selected, along with the recommended
R&D programme established.
Furthermore, two hypothetical
scenarios for a future deployment in
Spain of this kind of reactors systems
were also presented.

INTRODUCCION

La fisién nuclear se ha utilizado
como fuente de energia para la ge-
neracién de electricidad durante los
Gltimos 50 afios, un periodo relativa-
mente corto en comparacién con al-
gunas otras tecnologias energéticas. A
finales de 2004, con 441 plantas nu-
cleares en operacion y una capacidad
neta instalada de 366.683 MW(e), la
contribucién de la energia de origen
nuclear a la produccién mundial de
electricidad se situaba entre el 16 y el
18 %, porcentaje que en nuestro pais

nucleares en sustitucion del parque actual.

alcanzé el 23 %, cifra similar a la me-
dia de los paises de la OCDE.

En el afio 2000, el Departamento
de Energia de los EEUU (DOE) lanzé
la iniciativa conocida como IV Genera-
cion, y abrié un amplio debate interna-
cional sobre el desarrollo de la préxima
generacién de sistemas de reactores
nucleares, que permitiera garantizar la
contribucién de la energia nuclear a la
produccion de energia eléctrica.

Esta iniciativa dio lugar a la crea-
cion del Foro Internacional para IV Ge-
neracion (Generation IV International
Forum, GIF), que en la actualidad,
agrupa a diez paises mas EURATOM,
y que tiene como misién el desarrollo
y demostracién de uno o varios tipos
de reactores que ofrezcan las maximas
ventajas en las areas de sostenibilidad,
economia, seguridad y fiabilidad, y de
resistencia a la proliferacién y protec-

cién fisica, y que permitan su comer-
cializacién para el afio 2030.

En este trabajo, se resumen los as-
pectos técnicos y organizativos mas
relevantes en relacién con IV Genera-
cién, haciéndose hincapié en el am-
bicioso esfuerzo de investigacion y
desarrollo emprendido por los paises
y organizaciones asociados, al tiempo
que se presenta un supuesto futuro de
implantaciéon en nuestro pais de este
tipo de plantas nucleares.

EVOLUCION DE LAS DISTINTAS
GENERACIONES DE PLANTAS
NUCLEARES

En la Fig. 1 se presenta un esquema
de la evolucién de las cuatro genera-
ciones de reactores nucleares.

En ella puede observarse que la |
Generacion comprende los primeros

Generation |
Generation Il
Early Prototype
R ial Power
Reactors

- Shippingport
- Dresden, Fermi |
- Magnox - LWR-PWR, BWR
- CANDU
- AGR
1950 1960 1970 1980 1990

Generation 111
Ad d Generation Ill+
vance! i
LWRs Generation IV
Evolutionary
Designs Offering - Highly
Improved Economical
for _Enh "
Near-Term Safety
Deployment - Minimal
- ABWR Waste
- System 80+ - Proliferation
Resistant
Gen Il Gen I+ Gen IV
2000 2010 2020 2030

Figura 1. Evolucién de los sistemas produccién de energia nuclear
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Tabla 1: Reactores nucleares de Generacion Il y lll+

IMPLANTACIGN A CORTO PLAZO EN EEUU (PARA 2010)

Acronimo/Pais

ABWR [1/ US-Japén
AP-1000/ EEUU
ESBWR/ EEUU
GT-MHR/ Rusia y otros
PBMR/ Sur Africa
SWR-1000/ Alemania

Tipo de sistema de reactor

Reactor avanzado de agua en ebullicion

Reactor avanzado de agua a presién 1000

Reactor europeo de agua en ebullicién simplificado
Reactor modular de alta temperatura a turbina de gas
Reactor modular de lecho de bolas

Reactor de agua en ebullicion 1000

IMPLANTACION MUNDIAL A MEDIO PLAZO (PARA 2015)
Reactores avanzados de agua en ebullicion

ABWR |1/ US- Japén
ESBWR/ EEUU
HC-BWR

SWR-1000/ Alemania

Reactor avanzado de agua en ebullicion Il

Reactor europeo de agua en ebullicién simplificado
Reactor de agua en ebullicién de alta conveccién
Reactor de agua en ebullicion 1000

Reactor avanzado de tubos a presion

ACR-700/ Canada

Reactor avanzado tipo CANDU-700

Reactores avanzados de agua a presion

AP-600/ EEUU
AP-1000/ EEUU

Reactor avanzado de agua a presion 600
Reactor avanzado de agua a presién 1000

APR-1400/ Corea del Sur| Reactor avanzado 1400

APWR+/ Japén
EPR/ Francia-Alemania

Reactor avanzado de agua a presion Plus
Reactor europeo de agua a presién

Reactores de sistemas primarios integrados

CAREM/ Argentina
IMR/ Japé6n

IRIS/ EEUU
SMART/ EEUU

Central Argentina de Elementos Modulares
Reactor modular internacional

Reactor internacional innovador y seguro

Reactor modular avanzado de sistemas integrados

Reactores modulares de alta temperatura refrigerados por gas

GT-MHR/ Rusia, y otros
PBMR/ Sur Africa

desarrollos de reactores de potencia,
entre los afios 1950 y 1960; la Il, a
partir de los afios 1970, esta formada
por las plantas comerciales de gran ta-
mafo, actualmente en funcionamiento;
la I1l Generacién engloba un conjunto
de reactores avanzados evolutivos de-
sarrollados en los afios 1990, algunos
en operacion; la Ill+, actualmente en
desarrollo, incorpora las mejoras intro-
ducidas en los Ultimos afios, y brinda
la posibilidad de su préxima implan-
tacion comercial en distintos paises,
particularmente, los Ilamados “a cor-
to plazo” en EEUU para el 2010, y
los de “a medio plazo” para el afio
2015, en el resto del mundo (Tabla 1).
Finalmente, la IV Generacién sucedera
a las anteriores a partir del afio 2030.

El objetivo principal de IV Genera-
cion es el desarrollo y demostracién de
uno o varios sistemas nuevos de ener-
gia nuclear que relinan ventajas en las
areas de sostenibilidad, seguridad y
fiabilidad, economia, y resistencia a la
proliferacién y proteccion fisica, y pue-
dan ser implantados comercialmente
para el afio 2030.

En resumen, IV Generaciéon compa-
tibilizara la generacién sostenible de
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Reactor de turbina a gas de alta temperatura
Reactor modular de lecho de bolas

energia con la limpieza del aire (re-
duccion de efecto invernadero), la dis-
ponibilidad a largo plazo y el uso efi-
ciente del combustible, al tiempo que
minimizara los residuos radiactivos y
aumentarad la proteccién de la salud
del publico y la del medio ambiente,
minimizando las cargas de esa protec-
cion para las generaciones venideras.
Por otra parte, en seguridad y fiabili-
dad, se propone conseguir estandares
de excelencia y la disminucién de la
probabilidad de ocurrencia de acciden-
te severo y su nivel, junto con la elimi-
nacién de la necesidad de emergencia
de los alrededores de las plantas. En lo
referente a la economia, |V Generacion
rebajara los costes del ciclo del com-
bustible y tornara los riesgos financie-
ros comparables a los de otros proyec-
tos energéticos. Por ultimo, respecto a
la resistencia a la proliferaciéon y pro-
teccion fisica, estos sistemas, por sus
caracteristicas, proporcionaran
mayor garantia contra el desvio
0 robo de materiales para uso

en armas y mayor proteccion| Acrdnimo

frente a actos terroristas. GFR
LFR

MSR

Plan tecnoldgico de trabajo SFR
(Roadmap) SCWR
VHTR
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Tabla 2:

El foro GIF agrupa a los diez paises
siguientes: Argentina, Brasil, Canada,
Francia, Japén, Corea, Sur Africa,
Suiza, EEUU y el Reino Unido, y a
EURATOM.

GIF cre6 un tipo de organizacion
con capacidad para planificar y eje-
cutar un plan de trabajo (Roadmap),
que permitiera la eleccion de los tipos
de reactores de la IV Generacién y los
ciclos de combustible asociados, e
identificar las necesidades de I+D. La
coordinacién de los trabajos recayd en
el Grupo de integracion (RIT), supervi-
sado por el Comité asesor para investi-
gacion nuclear del DOE (NERAC). Los
Grupos técnicos de trabajo (TWGs) se
encargaron del desarrollo de la meto-
dologia y del anélisis de los diferen-
tes sistemas de reactores, a la vez
que otros Grupos paralelos cubrieron
las areas comunes de trabajo relati-
vas al ciclo del combustible (FCCG),
combustible y materiales, seguridad y
riesgos, economia y productos energé-
ticos.

En los trabajos, que se prolongaron
desde octubre de 2000 hasta finales
de 2002, participaron méas de un cen-
tenar de expertos pertenecientes a los
diez paises que forman el GIF.

Seleccion de los sistemas de reacto-
res

Se parti6 de cuatro éareas funda-
mentales (sostenibilidad, economia,
seguridad y fiabilidad, y resistencia
a la proliferaciéon y proteccién fisica),
15 criterios y 24 magnitudes, y se
estudiaron cerca de cien conceptos
de sistemas de reactores, cuyo resul-
tado fue la eleccién de seis sistemas
de IV Generacién y la seleccion de
un conjunto de reactores para su co-
mercializacién a corto plazo en EEUU
(2010) y otro del ambito internacional
de implantacién a medio plazo (2015)
(Tabla 1). Los seis sistemas elegidos
en IV Generacién se dan en la Tabla 2.

Reactor rapido refrigerado por gas
(GFR)

Es un reactor rapido refrigerado por
helio, de 288 MWe, con temperatura
de entrada salida de 490 Oc/ 850 Oc
(90 bares) y alto rendimiento termodi-

Sistemas de reactores de IV Generacion

Sistemas de reactores de IV Generacion

Reactor rapido refrigerado por gas
Reactor rapido refrigerado por plomo
Reactor refrigerado por sales fundidas
Reactor rapido refrigerado por sodio
Reactor refrigerado por agua supercritica
Reactor de muy alta temperatura
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namico (48%) (Fig. 2). ElI combusti-
ble de referencia es el carburo mixto
(U,Pu) C/SiC, en forma de particulas
ceramicas de varias capas, que confi-
guran nucleos de bloques prismaticos,
elementos de varillas o placas. EI GFR
puede emplearse en ciclo (Bryton) di-
recto de turbina para producir electri-
cidad, y como fuente de calor para la
produccién de hidrégeno mediante el
proceso termoquimico. Presenta as-
pectos favorables que lo hacen espe-
cialmente interesante, como son su
capacidad para disminuir los actinidos
y el empleo de uranio empobrecido; se
postula el reproceso del combustible
irradiado (ciclo cerrado) por medio de
los sistemas hidro y pirometallrgico, y
una planta de refabricacion in situ. Su
implantacién esta prevista para 2025.
El GFR fue calificado como excelente
en sostenibilidad y como bueno en los
demas objetivos.

Este sistema se basa en tecnologias
ya conocidas, como las correspondien-
tes a los reactores ya clausurados, Pro-
yecto Dragon (RU), el AVR (Alemania)
y Peach Botton y Fort St Vrain (EEUU);
y en los actuales HTTR (Japén) y HTR-
10 (China), asi como a |os proyectos
en curso, PBMR (Sur Africa) y GT-
MHR (Rusia).

Reactor rapido refrigerado por plomo
(LFR)

Se trata de un reactor rapido refri-
gerado por metal liquido de plomo o
por el eutéctico de plomo bismuto, y
ciclo de combustible cerrado (Fig. 3).
Existen las opciones siguientes: a) la
opcién bateria o pequefias plantas de
potencia entre 50-150 MWe, dotadas
de nlcleos de larga duracién de recar-
ga (15-20 afios), fijos o recambiables;
la mas avanzada de éstas, con tem-
peratura de salida de 800 OC, puede
usarse en la produccién de hidrégeno
y en potabilizadoras; b) el sistema mo-
dular de potencia de 300-400 MWe, y
¢) la planta monolitica de gran tama-
fio, 1.200 MWe. Empleard combusti-
bles compuestos de nitruros y aleacio-
nes metalicas, y las temperaturas de
salida del refrigerante alcanzaran los
valores de 550 OC y de 750-800 Oc
(1 atmésfera), dependiendo de las op-
ciones. Se prevé la implantacién para
2025.

Las opciones estan disefiadas para
generar varios productos energéticos
(electricidad, fuente de calor, desala-
cién de agua del mar e hidrégeno), y
son especialmente apropiadas para
cubrir las necesidades eléctricas en
pequefias redes de distribucién o para
paises en desarrollo que deseen evitar
la implantacién de grandes infraestruc-
tura del ciclo del combustible. Este

septiemDbre

Figura 2. Esquema del sistema GFR.

sistema fue el mas valorado de entre
los sistemas refrigerados por metales
liquidos de IV Generacién, sin embar-
g0 es el que necesita mas esfuerzo de
I+D. El LFR fue calificado como exce-
lente en sostenibilidad y como bueno
en los demas objetivos.

Las tecnologias basicas del siste-

ma LFR han sido ya empleadas en los
reactores (tipo Alpha) de los submari-
nos rusos; en el “Integral Fast Reactor
IFR”, desarrollado por ANL (EEUU) y
en el ALMR (PRISM) de GE.

Reactor refrigerado por sales fundidas
(MSR)

Figura 3. Esquema del sistema LFR.

2005 19
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Figura 4. Esquema del sistema MSR.

Este sistema se compone de un reac-
tor de espectro epitérmico, moderado
por grafito (Fig. 4), de 1.000 MWe de
potencia y refrigerado por una mezcla
circulante formada por sales fundidas
y combustible, que fluye a través de
los canales del nicleo de gratito, entre
la temperatura de entrada de 565 YC
y la de salida de 700 Oc y 800 Oc, y
rendimiento variable de 44 y 50 %.
La mezcla de fluoruro de sodio, zirco-
nio, litio y berilio es muy soluble en los
actinidos, permitiendo el uso de varios
tipos de combustible, como: U de ba-
jo enriquecimiento, Th-233, plutonio
y actinicos minoritarios y materiales

fértiles (U-238 y Th-232). El sistema
emplea el ciclo de combustible cerrado
y esté disefiado para producir electrici-
dad e hidrégeno. Su implantacién esta
prevista para 2025. El MSR fue califi-
cado como excelente en sostenibilidad,
como aceptable en economia, debido al
elevado nimero de subsistemas, y co-
mo bueno en los demas objetivos.

Las tecnologias de base se desarro-
Ilaron en los afios 1940 y 1950 para
la propulsion aérea, especialmen-
te en los proyectos: Aircraft Reactor
Experiment (ARE) en 1954, y el Molten
SALT Reactor Experiment (MSRE) de 8
MW térmicos.

Figura 5. Esquema del sistema SFR.
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Reactor rapido refrigerado por sodio
(SFR)

El sistema SFR se compone de un
reactor rapido refrigerado por sodio (Fig.
5) de ciclo de combustible cerrado,
en el que existen dos opciones: una,
de potencia comprendida entre 150 y
500 MWe y combustible de aleacién
metalica, con reproceso por el método
pirometallrgico; y otra, de 500-1.500
MWe, con combustible en forma de
oxidos mixtos y reproceso mediante el
método hidrometallrgico. La tempera-
tura de salida del sodio estd compren-
dida en el intervalo de 530-550 OC y
el circuito primario obedece a dos con-
ceptos, el de piscina y el de circuito,
trabajando a la presién atmosférica (el
Gltimo esta apoyado por Japén).

Para el combustible, se proponen
dos opciones: los 6xidos mixtos y las
aleaciones metalicas de uranio, pluto-
nio y zirconio, y se alcanzan grados de
quemado de 150 a 200 GWd/tM. La
misién basica del sistema SFR es la
gestion de los residuos de alta activi-
dad y en particular del plutonio y otros
actinidos y la produccién de electrici-
dad. EI SFR fue calificado como exce-
lente en sostenibilidad y como bueno
en los demas objetivos.

Este sistema es el mas desarro-
llado de los seis que componen la IV
Generacion, puesto que diferentes
versiones de reactores rapidos refrige-
rados por sodio han sido construidos
y funcionado en Francia (Rapsodie,
Phenix, Super Phenix), Reino Unido
(DFR, PFR, CFR-1), Japén (Joyo,
Monju), Alemania (KNK-1I, SNR-300),
Rusia (BN-350, BN-600) y EEUU
(EBR-II, FFTF, CRBR) e India (FBTR).
La fecha prevista para la posible im-
plantacion es el 2015.

Reactor refrigerado por agua super-
critica (SCWR)

Se trata de un reactor de gran po-
tencia (1.700 MWe), refrigerado y mo-
derado_por agua a los valores criticos
(374 0C y 22,1 MPa), cuyo objetivo
fundamental es la produccién de elec-
tricidad. Las condiciones supercriticas
permiten temperaturas de entrada a
salida de 280 Oc y 510 Oc (25 MPa),
respectivamente, y rendimientos de
hasta el 44% (Fig. 6).

El reactor SCWR puede ser térmico
(ciclo abierto) o rapido (ciclo cerrado),
empleando combustible de U0 y vai-
nas de acero inoxidable austenitico o
ferritico-martensitico, o aleaciones de
base niquel. Este sistema, que supone
un paso adelante en el desarrollo de
los actuales reactores refrigerados por
agua, constituye la envolvente de los
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tipos PWR y BWR, respecto a los que
presenta una clara simplificacion, al
no producirse el cambio de fase y es-
tar directamente acoplado a la turbina.
La potencia de referencia es de 1.700
MWe, y presenta ventajas econémicas
notables, respecto a las plantas LWR
actuales, -incluyendo el ALWR-, tan-
to en construccion como en manteni-
miento. El SCWR fue calificado como
excelente en economia, debido al alto
rendimiento térmico y a la simplifica-
cioén de la planta, como muy bueno en
sostenibilidad y como bueno en segu-
ridad y en resistencia a la proliferacion
y proteccién fisica.

La tecnologia basica para este siste-
ma se encuentra en los reactores ac-
tuales LWR y en las plantas térmicas
supercriticas comerciales existentes;
ademas de alguna experiencia acumu-
lada en reactores experimentales en
Rusia y EEUU y los analisis de disefio
durante los Gltimos 15 afios Ilevados a
cabo en Japén, Canadé y Rusia. La fe-
cha de implantacién prevista es la del
2025.

Reactor de muy alta temperatura
(VHTR)

El VHTR supone un avance impor-
tante en el desarrollo evolutivo de los
reactores de alta temperatura; es un
reactor térmico, moderado por grafi-
to y refrigerado por helio, de 600 MW
de potencia térmica, y ciclo de com-
bustible abierto (Fig. 7). Las elevadas
temperaturas de salida de 1.000 Oc
(Tentradar 640 YC), que elevan su
rendimiento por encima del 50%, con-
vierten al VTR en un sistema éptimo
para aplicaciones en procesos de calor,
gasificacion del carbén y generacion
de hidrégeno por la via termoquimica.
El combustible empleado es el tipo
TRISO, y esta formado por particulas
de 6xido o carburo de uranio, cubier-
tas de varias capas y de una vaina de
ZrC, que a su vez van colocadas en el
ndcleo compuesto de bloques prisma-
ticos, varillas o lechos de bolas.

Dada su versatilidad como co-ge-
nerador de calor y electricidad podra
emplearse con éxito en refinerias y pe-
troquimicas, en la produccién de ace-
ro y aluminio dadas las temperaturas
superiores a los 1.000 Oc que pueden
obtenerse, asi como en desalacion de
agua del mar. Para usos en produccion
de electricidad puede emplearse el gas
de turbina proveniente del circuito pri-
mario de refrigeracién (ciclo directo),
mientras que para el resto de aplica-
ciones existe un intercambiador de ca-
lor acoplado (ciclo indirecto). EI VIR
fue calificado como excelente en eco-
nomia, debido su méxima eficacia pa-
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Figura 6. Esquema del sistema SCWR.

ra la produccién de hidrégeno, y en se-
guridad y fiabilidad, por su seguridad
inherente; como bueno en resistencia
a la proliferaciéon y proteccion fisica, y
como aceptable en sostenibilidad, de-
bido a su ciclo abierto.

La tecnologia de base es amplia y
bien consolidada, y parte de los an-
teriores reactores de alta temperatura
HTGR, como Dragén, Peach Botton,
AVR, THTR y Fort St. Vrain. Ademas,
la planta japonesa HTTR de 30 MWt,
actualmente en desarrollo, estudia la
viabilidad de produccién de tempera-

tura de salida de 950 OC y el acopla-
miento al proceso de calor; y la planta
china HTR-10, de 10 MWe, demos-
trard la cogeneracién en produccion
de electricidad y fuente de calor. La
implantacién comercial del sistema
VHTR esta prevista para el afio 2020,
y en la actualidad esta siendo apoya-
do por EEUU y Francia, y obtiene gran
aceptacién en Asia y Sur Africa.

PROGRAMA DE INVESTIGACION

Figura 7. Esquema del sistema VHTR.
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Fase de viabilidad Fase de desarrollo Fase de demostracion

Figura 8. Cronograma del programa de 1+D

Las necesidades de investigacion
identificadas en IV Generacion son de
dos tipos: las especificas de cada uno
de los sistemas y aquéllas que por su
caracter general son comunes a varios
sistemas (cross-cut).

Fases de implantacion

La ejecucion del programa se divide
en cuatro etapas: viabilidad, desarro-
llo, demostracién y comercializacién,
que hemos esquematizado en la Fig.
8. En la fase de viabilidad se preten-
de resolver los problemas esenciales
y verificar los principios basicos que
hacen factible el funcionamiento de
los sistemas, con anterioridad a em-
prender acciones de desarrollo a gran
escala. La segunda fase consistira
en el desarrollo y la optimizardn de
los subsistemas clave, que compo-
nen cada uno de los sistemas, tales
como: el reactor, las instalaciones de
reciclado, la tecnologia de conversién
de energia, etc. La fase se dard por
concluida cuando los subsistemas es-
tén suficientemente maduros para su
demostracién a escala industrial. Una
vez terminada la fase de desarrollo de
cada sistema, dard comienzo la fase
de demostracion, que va a requerir al
menos seis afios y un costo de varios
millardos de doélares. Esta fase impli-

ca el disefio de detalle, la licencia y
la construccién de la planta, asi como
su correcta operacion. Finalmente, la
fase de comercializacion es netamente
de caracter industrial.

El programa de I+D se refiere so-
lamente a las dos primeras fases, es
decir, a la fase de viabilidad y a la
de desarrollo. En relacién con la par-
te correspondiente a las necesidades
especificas, la |+D, se agrupa en las
siguientes areas: combustible y ma-
teriales, sistema de reactor, balance
energético, seguridad, disefio y eva-
luacién, y ciclo del combustible; los
costos totales estimados ascienden a
5.080 Millones de délares. Su desglo-
se por areas de I+D se presenta en la
Tabla 3.

Respecto de las actividades comu-
nes a dos 0 mas sistemas, se agrupan
en los capitulos: ciclo del combustible
(métodos hidro y pirometallrgico y
otras actividades), combustible y ma-
teriales, productos energéticos, riesgo
y seguridad, economia y resistencia a
la proliferaciéon, con un costo total de
690 Millones de dolares, cuya distri-
bucion se incluye en la Tabla 3.

Organizacion
En la actualidad, y una vez con-
cluida las primeras etapas, el GIF

dedica sus esfuerzos a la gestion del
programa tecnolégico (rodmap) y al
establecimiento del marco global de
cooperacion internacional, incluidos
los aspectos legales, que permita un
funcionamiento adecuado del progra-
ma de |+D. Para lo cual, dispone de
varios comités y grupos de expertos,
como muestra la Fig. 9. Destacaremos
los siguientes:

- Un Comité de integracion para ca-
da sistema de reactor (System Steering
Committees), con al menos dos miem-
bros del GIF interesados, con el obje-
tivo de definir y dirigir el programa de
1+D, dentro del programa tecnolégico
general.

- Un Comité de gestiéon de proyec-
to (Project Management Boards) para
cada una de las éareas claves de [+D,
formado por al menos dos miembros
del GIF.

Desde 2002, la NEA/OCDE apoya la
fase de |+D de IV Generacién, propor-
cionando el secretariado técnico y el
apoyo legal a los distintos comités del
GIF, incluyendo los grupos de las acti-
vidades comunes (crosscutting working
groups).

Los convenios de colaboraciéon que
rigen la participacién contemplan los
aspectos legales, tales como los de-
rechos de la propiedad intelectual, la
evaluacién de las distintas aportacio-
nes de los miembros, incluido el acer-
vo de informacién general aportado.
Los desarrollos que comporten la Il
Generacion y la Ill+ seran tenidos en
cuenta en el programa tecnolégico de
IV Generacion.

Vias de colaboracion

En principio, se ofrecen varios ca-
minos para la cooperacion en |V Gene-
racién, que se resumen en los dos si-

Tabla 3: Costos del programa de I+D de los distintos sistemas

Tipo Combustible Sistema de Balance Seguridad Disefio Ciclo del Total
de y Materiales Reactor energético (M$) y combustible (M$)

Sistema (M$) (M$) (M$) Evaluacion (M$)
GFR 300 100 50 150 120 220 940
LFR 250 120 110 150 170 190 990
MSR 200 150 50 200 100 300 1.000
SFR 160 140 50 160 100 Incluido en 1+D comun 610
SCWR 500 30 10 220 100 10 870
VHTR 170 20 280 80 90 30 670
Total 1.580 560 550 960 680 750 5.080

Programa de I+D comin
Ciclo del Combustible Productos Riesgo y Economia Resistencia a Total
combustible y materiales energéticos seguridad proliferacion
230 220 190 20 10 20 690
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Figura 9. Borrador de organizacién y funcionamiento de la I+D del GIF.

guientes: a) mediante la integracion
como pais en el conjunto de los diez
paises mas EURATOM que componen
GIF, y b) mediante la participacion
en las iniciativas emprendidas por
EURATOM (Programas Marco de 14D,
etc).

POSIBLES ESCENARIOS
ESPANOLES

El parque nuclear espafiol esta for-
mado por nueve plantas, las dos mas
antiguas, que se conectaron a la red en
1969 y 1971, pertenecen a la | Gene-
racion, y las siete restantes, cuya en-
trada en funcionamiento comercial se
sitlia entre 1983 y 1988, se enmarcan
en la Il Generacioén. Por tanto, la edad
de las plantas espafiolas varia entre 16
y 35 afios y la edad media se sitla en
22 afios.

Como es bien conocido las plantas
espafiolas tienen en marcha programas
de extensién de vida, que permitira
prolongar la vida de las mismas por
encima de los 40 afios, en el horizonte
de los 60 afios.

A titulo de ejercicio, presentamos
una posible implantacién en nuestro
pais de plantas de IV Generacion en
sustitucion de las actuales, en dos
escenarios diferentes, dependiendo
que la vida util sea de 40 6 60 afios.
Partiendo de la hipétesis del manteni-
miento de la actual potencia instalada,
y estimando en siete afios el tiempo
global de construccién (incluido licen-
ciamiento), -lo que significaria que las
operaciones de sustitucién por otra
central de potencia similar deberian
iniciarse con siete afios de antelacién

septiembre

a la parada de la planta en cuestion-,
se obtendria la perspectiva de sustitu-
cion dada en la Tabla 4.

En el primer escenario (vida (til de
40 afios), las dos primeras plantas que-
dan fuera de este analisis, por motivos
obvios; para las restantes, la parada se
produciria en el intervalo 2023-2028,
por lo que el reemplazo deberia comen-
zar entre 2016 y 2028. En el segun-
do caso (vida util de 60 afios), habria
un desplazamiento de 20 respecto de
las cifras anteriores, y se incluiria Sta.
Maria de Garona, por lo que el periodo
de renovacion seria de 2024-2048.

Si comparamos las fechas anterio-
res con las previstas de implantacién
de IV Generacién (la Fig. 9), constata-
mos que, en el primer escenario (40
afios), el intervalo de construccién dado
(2016-2028), caeria dentro de la fase
de desarrollo de la mayoria de los sis-
temas de IV Generacién, por lo que la
posible sustitucion de las plantas es-
pafiolas habria de llevarse a cabo con
reactores de Il y Ill+, y parcialmente

por los SFR y VHTR. En el segundo ca-
so, la construccién se haria entre 2022
y 2048, por lo que la sustitucién podria
hacerse enteramente por reactores de
IV Generacion.

CONSIDERACIONES FINALES

Actualmente, en los paises de nues-
tro entorno tecnolégico se ha iniciado
un debate sobre la energia en el que
se contempla la evaluacion de las
fuentes disponibles para cubrir la de-
manda esperada, la diversificacion de
las fuentes de suministro y los efectos
sobre el medio ambiente de las distin-
tas opciones tecnolégicas implicadas,
entre las que la energia nuclear se
considere capaz de cubrir gran parte
de la demanda futura en condiciones
técnicamente seguras y econdmica-
mente competitivas con otras energias.

El presente y el futuro de los siste-
mas de reactores que podran hacer
frente a las nuevas necesidades de su-
ministro energético de origen nuclear,
vienen representados por los sistemas
de la Il Generacién y la Ill+, y el ho-
rizonte de los afios 2030, por los sis-
temas de IV Generacién. Esta nueva
generacién de plantas nucleares pre-
senta ventajas importantes en las areas
de sostenibilidad, economia, seguridad
y fiabilidad, y de resistencia a la proli-
feracion y proteccion fisica, al tiempo
que ofrece soluciones atractivas y efi-
cientes en el campo de los residuos ra-
diactivos y la aplicacién a nuevos pro-
ductos energéticos, como el hidrégeno.
Otra iniciativa en esta misma direccion
es el Proyecto IMPRO promovido por el
OIEA.
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