ARTICULO

INTRODUCCION

En junio de 2014, la revista NUCLEAR

ESPANA publicd un articulo firma-

do por Adolfo Garcia Rodriguez ti-

tulado La Ingenieria en el Campo

Nuclear. En él se daba una vision

minuciosa sobre la evolucion de

la ingenieria y su contribucion a la
consolidacion con éxito de la ener-
gia nuclear en Espana. Dicho arti-
culo, que les invito a leer, plasmaba
su trayectoria infimamente unida all
programa nuclear espanol desde
los inicios en 1963, con la contrafa-
cion llave en mano de la central
de José Cabrera, hasta la puesta
en marcha de la central de Trillo en

1988. También se indicaba la necesi-

dad de afrontar nuevos retos, como

eran en aquel momento:

e Apoyo a la explotacién del par-
que espanol ya en operacion.

e Participacion en el disefo de la
tercera generacion de centrales
de agua ligera, denominados Re-
actores Avanzados de Gen |li+.

e Participacion en el programa euro-
peo de ayuda ala mejora de la se-
guridad de las cenfrales nucleares
en operacion en la Unién Soviética,
con los programas Tacis y Phare.

e Participacion en el diseno de
cuarta generacién de reactores
nucleares (Gen V).
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* Participacién en el programa de
fusion.

* Participacion en los estudios pre-
vios de proyectos de nueva cons-
truccién de centrales nucleares,
muchos de ellos en Europa, co-
mo Finlandia, Suiza o la Republica
Checa.

Retomando esta perspectiva, se
expone en este articulo la evolucién
de la ingenieria, desde su mision
inicial como Architect Engineer alas
de consultoria e ingenieria de pa-
quetes, con el fin de dar respuesta a
las necesidades arriba enunciadas
y a otros nuevos retos que se han
planteado.

LA INGENIERIA DEL SIGLO XXI

En la primera década de este siglo
XXI, entre los anos 2000 y 2014, se
trabajé con la hipdtesis de un gran
renacimiento nuclear en el mundo
en respuesta a un abandono de los
combustibles fésiles, y un coste exce-
sivo de las energias renovables. Este
escenario ha ido evolucionando ha-
cia ofro en el que la energia nuclear
mantiene su valor estratégico, pero
su contribucién, sobre todo en pai-
ses desarrollados, se ha moderado y
muchos de los proyectos de nueva
construccion se han retardado o can-
celado, mientras que la generacion
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no nuclear ha incrementado su par-
ticipacion en el sistema energético.

Otro cambio importante en el es-
cenario de la ingenieria ha sido el
de los modelos de contratacion de
proyectos. Del modelo de contra-
tacion global del proyecto por un
cliente final, se ha pasado a mode-
los de contratacion en grandes pa-
quetes llave en mano que incluyen
la ingenieria, el suministro y la cons-
truccién, denominado EPC con sus
siglas en inglés. El principal objetivo
de este modelo es compartir el ries-
go del proyecto con los diferentes
confratistas EPC del proyecto.

Estos cambios de escenario han
servido como elemento dinamiza-
dor, y la funcién de la ingenieria se
ha visto reforzada tanto en el dmbito
nuclear como en el convencional.
A la produccién de la documenta-
cion del disefio constructivo se han
anadido nuevas misiones, unas de
consultoria de apoyo en etapas inci-
pientes de los proyectos previas a su
ejecucion y otfras para ejecucion de
la ingenieria de paquetes compar-
tiendo el riesgo del proyecto.

LA MISION DE LA INGENIERIA
EN DIFERENTES ETAPAS DE
PROYECTOS

Las necesidades de los proyectos
son distintas en cada una de las
etapas de desarrollo y, en conse-
cuencia, los objetfivos de la inge-
nieria difieren en la etapa inicial
de definicién de la tecnologia,
en la de demostracion, en la de
comercializacién, y finalmente, en
la de construccién y explotacion.
En este sentido, la ingenieria ha
sufrido lo que podriamos llamar un
proceso inverso de adaptacion,
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Figura 1. Evolucién de la ingenieria: nuevos retos.

pasando de las funciones de Archi-
tect-Engineer que tuvo en la cons-
truccién de grandes proyectos de
generacion nuclear, hasta trabajos
mds de consultoria de alta cuali-
ficacién necesarios en las etapas
previas a la construccién.

Esta evolucion como veremos a
continuacién ha exigido un cam-
bio sustancial en la concepcidén
de la ingenieria, sus métodos, he-
rramientas y organizacion de los
procesos (Figura 1).

Fase de desarrollo
de las tecnologias
En paralelo al renacimienfo nuclear

del inicio de este siglo XXI de reac-
tores de gran potencia de genera-
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cion (en el rango de los 1500 MWe),
se abrieron grandes retos a la ener-
gia nuclear para abordar la gestion
de combustible de reactores de fi-
sién, las aplicaciones no energéti-
cas de la energia nuclear y la fusion
nuclear.

Durante los Ultimos 15 afos, cen-
tros de investigacion e industria han
trabajado para definir la hoja de
ruta de su implantaciéon. Como re-
sultado de ello podemos decir que
la fase de investigacién bdsica estd
superada y hay prototipos préximos
a su construccion de las tecnolo-
gias de fision de Generacién IV de
refrigeraciéon por gas, metal liquido
y agua. Myrrha, Astrid, PRISM son al-
gunos de estos proyectos en curso.

Figura 2. Proyecto ITER en Construccién (Cadarache). Contrato de Architect-
Engineer para los edificios. ITER Organization/EJF Richie.

Junto al programa de fisién, ha
sido muy relevante el avance en
el programa de fusién, a lo que ha
confribuido en gran escala la cons-
truccién de ITER y ofras instalacio-
nes de apoyo, como Dones o IFMIF,
también prevista su construccién
(Figura 3).

En todos estos demostradores
tecnoldgicos la ingenieria estd ju-
gando un papel esencial para la
consolidacion del proyecto de eje-
cucion en dreas como:
¢ Direccion y control de proyectos.
* Ingenieria bésica y de detalle.

* Disefo conceptual.

* Apoyo en evaluacién de costes.

* |dentificacion de tecnologias dis-
ponibles de referencia.
Identificacién de prototipos.
Apoyo al desarrollo de codigos
de diseno.

Estudios de emplazamiento.
Apoyo ala licencia.

Desarrollo de know-how y herra-
mientas de simulacién (Figura 4).
Es frecuente que esfos proyectos
se hagan contratos denominados
Front-End Engineering and Design,
por sus siglas en inglés FEED, para el
desarrollo de la ingenieria con un
detalle suficiente para la consolida-
cién de la tecnologia. En algunos
casos se llega a la ingenieria de de-
talle y construccion, como es el ca-
so de ITER, demostrador de la tec-
nologia de fusidn en construccion
en Cadarache (Francia) (Figura 2).

Los fondos para estas actividades
son habitfualmente de programas
de ciencia y tecnologia naciona-
les e internacionales, y la industria
debe frabajar junto a centros de
investigacion.

Los retos que se afrontan en estos
proyectos desde el punto de vista
de ingenieria son:

* Falta de referencias en proyectos

similares.

Carencia de la cadena de sumi-

nistros cualificada.

Carencia de cédigos de cdlculo

para ciertas condiciones y ma-

terial.

Dificultades en la consolidacién

del programa de ejecucion.

* Nuevos fendmenos a considerar
en el disefo.

Estos refos requieren gran expe-
riencia en ingenieria, desarrollo de
nuevas herramientas y nuevos dise-
nos. Las plataformas de diseno 3D
(Aveva PDMS, Intergraph, Catia) tie-
nen un uso generalizado en la pro-
duccion de la documentacion de
disefio. También es relevante el de-
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Figura 3. Estudios de emplazamiento para DONES en Granada realizados por

Empresarios Agrupados.
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Figura 4. Herramientas de simulacién de comportamiento de proyectos.

sarrollo de soluciones de ingenieria
para contemplar fenédmenos nuevos
como son cargas electromagnéti-
cas, comportamiento del tritio, etfc.

Fase de viabilidad y
comercializacion de los proyectos

Tras la fase de desarrollo fec-
nolégico, se abre una etapa pa-
ra determinar su viabilidad vy
comercializacion. En el caso de la
fision, estos estudios se realizan des-
de los anos 60 para cada nuevo
tipo de reactor y emplazamiento
que se selecciona. Esta fase puede
realizarse en dos modalidades para
un emplazamiento definido o gené-
rico, y tiene una duracién de entre
10y 15 anos para reactores de fision
de nueva construccion.

En esta fase, la misién de la inge-
nieria es demostrar la viabilidad del
proyecto integrando la tecnologia,
el marco regulador y el emplaza-
miento mediante actividades tales
como:
¢ Ingenieria bdsica de edificios, sis-

temas y componentes.
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Identificacién de suministradores.
Definicién de paquetes y modelos
de contratacion.
Esquema de ejecucién del pro-
yecto.
Evaluacion de costes.
Planificacion global del proyecto.
Documentacion de licencia.
Requisitos de emplazamientos.
Estudios de apoyo a inversores y
promotores.
Estudios de licenciamiento.
Los fondos son habitualmente pu-
blico/privados, y los retos de la in-
genieria en ella estdn relacionados
con la seleccion de soluciones de
diseno compatibles con las condi-
ciones de contorno del proyecto.
Ello requiere la utilizacién de mode-
los de simulacion de escenarios de
funcionamiento, la seleccién ade-
cuada de normativa, la adaptacion
al marco regulador aplicable, asi
como la identificacién y cualifica-
cion temprana de la cadena de
suministro.

En este dmbito fue muy relevante
la participacion de las ingenierias

espanolas en el programa de Reac-
tores Avanzados para el desarrollo
de Generacién I+ y, mds reciente-
mente, en el desarrollo de los reac-
tores pequenos “"SMR" por sus siglas
eninglés.

Se requiere para ello grandes ex-
pertos en todas las dreas de inge-
nieria estructural, mecdnica, eléctri-
ca e I1&C, asi como un gran conoci-
miento de simulacién, planificacién,
evaluacion de costes y gestion de
proyectos.

Fase de decision de la inversion
y ejecucion del proyecto

Tras la fase de viabilidad, y a ve-
ces integrada en ella, la ingenieria
juega un papel importante en es-
tudios de consultoria en apoyo de
inversores, bancos e insfituciones
en la toma de decisiones sobre los
proyectos y de forma mds amplia a
organismos reguladores responsa-
bles de la planificacién energética.

En esta etapa son habituales acti-
vidades como:

* Gestién de activos.

* Viabilidad del proyecto.
Escenarios de implantacion.

* Esquema de inversion.

e Andlisis de riesgos.

¢ Plan de financiacion.

* Organizacién del proyecto.

e Programa de actividades nivel 1.
¢ Ingenieria preliminar de la planta.
* Cudlificacion de suministradores.
e Participacion nacional.

* Modelos de funcionamiento.

En estas consultorias, la ingenieria
aporta un gran valor anadido en la
minimizacion de los riesgos del pro-
yecto proporcionando fiabilidad en
su planificacion, costes y esquemas
de contratacion. Se requiere para
estos estudios mdéxima experiencia
en la identificacion de riesgos y sus
mecanismos de mitigacién, asi co-
mo en el conocimiento del marco
regulador con el que se ejecutard y
explotard el proyecto.

Fase de ejecucion del proyecto

Volviendo alinicio del articulo, la in-
genieria en los anos 80 se desarrollé
para la ejecucién de los proyectos,
con las misiones de Architect-En-
gineer en soporfe del clienfe, en
aguel momento las empresas eléc-
tricas espanolas que asumian todo
el riesgo del proyecto.

La experiencia de algunos pro-
yectos nucleares de nueva cons-
truccién muestra que, con las in-
versiones necesarias, este esquema
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Figura 5. ITER - sistemas de refrigeracién alternativos (TBM).

ya no es repetible, dejando paso a
modelos de riesgo compartfido en-
tre el cliente y contratistas de gran-
des paquetes, esquema que se ini-
cié en proyectos convencionales y
trasladado después a los proyectos
nucleares.

Ello ha marcado grandes diferen-
cias en la ingenieria de ejecucion
en los proyectos que ha tomado
tres direcciones: la de apoyo al
cliente final en el confrol de los con-
tratos EPC denominada “Ingenieria
de la Propiedad”, la de ejecucién
de la ingenieria de detalle dentro
de los paquetes EPC y por Ultimo, la
de ingenieria previa para el cliente
como apoyo a la decision de su
ejecucion.

En cualquiera de estas tres ver-
tientes de la ingenieria de ejecu-
cién se requiere, ademdads de las
capacidades habituales en las di-
ferentes disciplinas, la implantacion
de herramientas sélidas de control
de proyectos tales como Gestidn
de Riesgos, Indicadores de Gestion,
Value Engineering, efc., necesarias
para garantizar el cumplimiento de
los plazos de construccion y control
de costes.

RESUMEN Y PERSPECTIVAS

En este articulo se ha presentado
una vision de la contribucion de
la ingenieria en los proyectos en
todas sus fases, desde el desarro-
llo de las tecnologias, pasando
por los estudios de viabilidad vy
comercializacién, hasta su fase final
de ejecucion (Figura 5).

El paso de la misién de Archi-
tect-Engineer, que se asignd a la
ingenieria hasta los afos 80, a las
misiones enunciadas en este articu-

Figura 6. Integracion de fuentes de
energia. Nuevo reto.

lo en su doble vertiente de consul-
toria e ingenieria de paquetes, ha
supuesto cambios sustanciales en la
organizacion, las herramientas y los
procedimientos de ejecucién de la
ingenieria.

Es importante resaltar que, al éxi-
to de esta adaptacion, han contri-
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buido el conocimiento, la experien-
cia, el rigor y los métodos adquiri-
dos en el programa nuclear espa-
fol. Sobre esa base, las ingenierias
espanolas estdn participando con
éxito en las nuevas misiones aqui
mencionadas compitiendo en lici-
taciones en el dmbito internacional.

¢Como es el futuro?

Es dificil arriesgarse e imaginar es-
cenarios. Sin embargo, ya estdn
anunciados algunos retos a afrontar
Ccomo son:

* Industria 4.0/ Digitalizacion y Big

Data (Figura 7).

» Automatizacién de procesos, ro-

bética y operacion remota.

Sistemas de movilidad para la

ejecucién de los proyectos.

o Sistemas compatibles de gestién
de informacién.

* Nuevos materiales y cédigos de

diseno.

Traslacion de métodos del dmbito

nuclear al convencional.

Sistemas hibridos de generaciény

transmision.

Soluciones integradas de tecno-

logias de generacion.

Todos estos femas se adivinan

como una nueva revolucién en los

proyectos y métodos de ingenieria

(Figura 6).

Sin embargo, la experiencia
demuestra que el mayor reto es
mantener ingenieros con buena
formacion capaces de interpretar
las nuevas tecnologias y el conoci-
miento para transformarlos en solu-
ciones de disefo que aporten valor
anadido alos proyectos.ll

Big data

System
Integration

Figura 7. Hacia la Industria 4.0. Nuevo reto para la ingenieria.
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