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CRITERIO 6: COHERENCIA TECNOLOGICA (Vision de futuro y Retos a superar)

Segun se reconoce en el propio guion para este capitulo elaborado por ALINNE, trazar una hoja de ruta de
un sector tecnolégico es un ejercicio sujeto a grandes incertidumbres. En el caso de la energia nuclear, este
hecho es especialmente significativo.

Frente a esta incertidumbre, el sector nuclear espafiol, coordinado, en lo que a [+D+i y desarrollo
tecnoldgico concierne, por la plataforma CEIDEN, ha definido -y revisa continuamente- su agenda
estratégica, articulada en torno a los retos tecnoldgicos que se plantean al sector, y establece sus
actuaciones de acuerdo con dicha agenda, teniendo en cuenta las novedades que surgen en el entorno
cambiante de la generacion de electricidad y la energia nuclear en particular.

Para desarrollar el criterio 6, de acuerdo con el guion sugerido por ALINNE, en primer lugar se resume la
situacidn actual del sector tecnolégico de la energia nuclear de fision, a nivel mundial, europeo y nacional.
A continuacidn se exponen las lineas de futuro previsto o esperado para el sector nuclear espafiol, con
énfasis en las Iniciativas Tecnoldgicas Prioritarias (ITP) desarrolladas de acuerdo con las directrices de
ALINNE. En este contexto, se ponen de manifiesto las barreras y necesidades asociadas, asi como las
oportunidades y soluciones para conseguir los objetivos deseados, en términos de desarrollos tecnoldgicos
gue se traduzcan en productos con penetracion en el mercado.
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1. Situacidn actual en el ambito internacional. Perspectivas de futuro

En el plano del mercado internacional, en este momento hay 58
centrales nucleares en construccidon en el mundo, y en Europa hay
una expectativa de incremento de la capacidad nuclear en torno a
100 GW para los proximos 30 afos, con inversiones previstas que se
aproximan a los 400.000 M£.

Number of reactors

Sin embargo, la energia nuclear de fision se encuentra en una
encrucijada, producto de la combinacién de factores favorables y
desfavorables a su continuidad y desarrollo. Por una parte, el
accidente de Fukushima y sus consecuencias, asi como la necesidad
de politicas y soluciones definidas para la gestidon y almacenamiento

Net electrical power [GW] de residuos radiactivos y combustible gastado son circunstancias que
condicionan el debate sobre su futuro, a la vez que plantean al sector
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5.3 %1% 0% retos para garantizar y demostrar que se trata de una tecnologia
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segura y sostenible.

Por otra parte, a las conocidas ventajas y puntos fuertes de esta
tecnologia de generacion se suma la ausencia de emisiones de gases
de efecto invernadero (GEl), lo que la posiciona muy favorablemente
desde el punto de vista del cumplimiento de los objetivos
medioambientales.

Asilo reconoce el Panel Intergubernamental del Cambio Climatico de

R sryessi b o ey la ONU (IPCC, por sus

siglas en inglés) en su

ultimo informe de ciclo (2014), que situa a la energia nuclear,

junto con las energias renovables, entre las tecnologias de

mitigacién del cambio climatico, poniendo de manifiesto tanto

la realidad y las oportunidades de nuevos desarrollos

tecnoldgicos de esta fuente de energia como los retos a los que
se enfrenta, y que debe superar para garantizar su futuro.

El mas reciente informe publicado por el IPCC The IPCC 1.5 C
Special Report, ha concluido que para alcanzar una meta de
calentamiento maximo de 1,52 C, se requerira que las emisiones
globales de GEI disminuyan casi de inmediato, lo que requerira
un cambio rapido a la electricidad para el uso final de la energia,
y que esa mayor demanda de electricidad sea satisfecha por la
generacion baja en carbono, incluida la nuclear. La capacidad
nuclear debera ser, en promedio, 2,5 veces mas alta en 2050 en
los 89 escenarios de mitigacién considerados por el IPCC, de
acuerdo con las conclusiones de este informe.

En este sentido, otra referencia muy reciente de especial relevancia es el informe del Massachussets
Institute of Technology (MIT), The Future of Nuclear Energy in a Carbon-Constrained World (2018), donde
se reconoce que la gran oportunidad para el mantenimiento y crecimiento de la energia nuclear es la
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descarbonizacion. Adicionalmente, la tendencia a la electrificacion de la economia beneficia claramente a
la energia nuclear como fuente de produccién de electricidad no emisora de GEI.

Independientemente de todos estos factores, y de otras circunstancias importantes que no se han citado,
la energia nuclear continda creciendo en el panorama mundial, con la construccidn y proyectos de nuevas
centrales, asi como con la operacién a largo plazo (LTO, por sus siglas en inglés), mas alla de la vida de
disefio inicialmente prevista de las plantas en la gran mayoria de los paises que disponen de centrales
nucleares en operacidon. Ambos aspectos (la construccidn de nuevas centrales y la extension de vida de las
existentes) requieren de desarrollos tecnolégicos muy importantes: el primero, por la necesidad de
avanzar continuamente hacia disefos y operaciones mas eficientes y seguros, adaptados a las necesidades
de cada pais y regidn; y el segundo, porque la modernizacion de plantas disefiadas hace décadas y la
adecuada gestion del envejecimiento y de la obsolescencia de las estructuras, sistemas y componentes
requieren profundizar en el conocimiento de fendmenos de degradacién de materiales, asi como el
desarrollo de métodos para prevenirlos, mitigarlos y monitorizar e inspeccionar su comportamiento en
servicio. De manera que estd garantizado que la continuidad de la operacién del parque nuclear, tanto de
las centrales existentes como de las de nueva construccion, seguira generando necesidades de desarrollo
tecnoldgico muy significativas.

En cuanto a la situacion por regiones, cabe
INDER CONSTRUCTION REACTORS . .

destacar, en primer lugar, que es en Asia donde

mayor crecimiento esta experimentando la

Total Number of Reactors: 54 ; . - .
energia nuclear. China e India mantienen un

CHINA importante y  exigente programa de

DL Wlmerdfess  construccion de nuevas centrales. En Japén,

RUSSA donde se requirié el cese temporal de la
KOREA, REPUBLIC OF

operacion de todas las centrales a raiz de

UN‘TEDAHA?EMTATES Fukushima, se estan poniendo en operacion de
BHN[;':&E: nuevo las centrales, de manera gradual, tras un
g . exhaustivo examen de la seguridad, con
?ﬁ PASTAN prioridad para las centrales de disefio mas
E SLOVAKA avanzado. Corea del Sur, al igual que China, se
g UKRANE ha convertido en una potencia nuclear con
UNITED STATES OF AMERIC tecnologia autéctona para el disefio,
ARGENTINA construccion y operacidn de centrales, que ya
BRAZIL ha conseguido exportar (a Emiratos Arabes
FINLAND Unidos). Y, en Oriente Proximo, la energia
FRAKCE nuclear es ya una realidad en Emiratos Arabes

TURKEY

Unidos y paises como Arabia Saudiy otros estan
haciendo grandes avances para dotarse de un
programa nuclear.

0 2 [} b 8 n 1
Humber of Reactors

También en Rusia existe una importante expansién de la energia nuclear, que se traduce no solo en la
construccion y puesta en marcha de nuevas plantas, sino en el despliegue de la industria nuclear rusa, con
fuerte apoyo estatal, por todo el mundo, en especial en los paises emergentes a la energia nuclear.

En EEUU la construccidon de nuevas plantas se ha frenado (aunque no abandonado, puesto que estan
actualmente en construccién dos unidades nucleares, junto con una fuerte apuesta del Departamento de
Energia, DOE, por las nuevas tecnologias de reactores modulares, SMR, small modular reactors); si bien la
apuesta mas fuerte es por la extension de vida (de los 40 afios de la vida de disefio original de las centrales
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de disefio estadounidense se pasé a los 60 afios, que ya tienen autorizados muchas centrales; y
actualmente los esfuerzos de |+D+i y desarrollos tecnoldgicos se centran en la operacién hasta los 80 afios?.

En Latinoamérica, region de especial interés estratégico para Espafia, se mantiene un programa nuclear
(en Argentina, Brasil y México) y, con diferentes aproximaciones y grados de participacion en el desarrollo
tecnoldgico en cada pais, se esta incrementando y se planea continuar incrementando. Merece la pena
resaltar el caso de Argentina, donde se acaba de poner en marcha la tercera central nuclear, estan en fase
de proyecto dos centrales mas y existe un amplio programa de |1+D+i, desarrollo tecnoldgico y construccion,
en el terreno de nuevos disefios de reactores y de reactores de investigacion. Otros paises de la region
estan desarrollando un programa de aproximacion a la energia nuclear y deberan decidir en un futuro
proximo sobre la construccidn de centrales de produccidn de energia eléctrica. El sector nuclear espaiol,
impulsado por CEIDEN, mantiene relaciones de cooperacién fluidas con la regién, tanto a nivel de
organizaciones regionales, como de caracter bilateral, con los paises con programas nucleares.

Ademas de los mas de 30 paises que disponen actualmente de centrales nucleares en operacién, hay
muchos paises emergentes a la energia nuclear en distintas regiones del mundo (newcomers), con diversos
grados de avance en la implantacién de un programa nuclear, en algunos casos con centrales nucleares ya
en construccién (p.e., Turquia o Bangladesh). La implantacién de la energia nuclear en los newcomers
supone una oportunidad de negocio y desarrollo especial para paises con capacidades tecnoldgicas
demostradas, porque requieren desarrollos de infraestructuras nacionales, asi como grandes inversiones
en capacitacion de los operadores.

Finalmente, en el caso de la UE la situacion es diversa, dependiendo de las circunstancias en cada pais. En
Francia existe una politica de reduccidn de la contribucidn nuclear al mix eléctrico (de un 75 %,
aproximadamente, hasta el 50 %); ello, no obstante, supone el mantenimiento de la apuesta por la energia
nuclear como principal fuente de generacidn; por otra parte, hay que destacar que recientemente se ha
aplazado la fecha Ilimite de
cumplimiento del objetivodel50%, ¢ Advanced SMRS (incl. Modular and integrated-PWRs)
y que continda la construccion de 1 : m

una nueva central (Flamanville-3).
Desde el punto de vista de la I+D+i
y el desarrollo tecnoldgico, Francia
sigue siendo el principal pais
europeo en este aspecto, como lo
demuestra la construccion en este CAREM-25 VBER-300 WWER-300 ABV-6 HTR-PM
pais del reactor de investigacion Averim snngrals e el Rooh el
europeo Jules Horowitz Reactor,
JHR? (y, en el campo de la energia
nuclear de fusién, el proyecto
ITER).

¢ 3 o

En el Reino Unido se ha
emprendido un esfuerzo Lo
excepcional para la reactivacion de Q; IAEA

Westinghouse
= CEFR
SMR - USA China

PFBR-500
India

! Cuatro unidades han solicitado al organismo reguldJSNRC, la extension de su operacion a 80 afios

2 Espafia participa en la construccion del JHR ydoiigido derechos sobre la explotacion del reagiagrama de
ensayos) a través de un consorcio coordinado EEMBT. Empresas espafiolas han disefiado y construido
elementos tan importantes en el proyecto JHR cosiodmbiadores de calor de refrigeracion del regatd
simulador
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la energia nuclear, con la construccidn por parte de Electricité de France, EdF, de dos unidades del Reactor
Presurizado Europeo (EPR, por sus siglas en inglés) en el emplazamiento de Hinkley Point C (la primera de
ellas ya en construccion), y otras dos unidades EPR en el emplazamiento de Sizewell C, con un fuerte apoyo
gubernamental. Otras compafiias han mostrado interés en la construccién en diferentes emplazamientos
(empresas japonesas y chinas). Mas recientemente, se estd promoviendo el desarrollo y participacion en
el terreno de los reactores de baja y media potencia (SMR), uno de los ambitos con mayor futuro de la
energia nuclear.

Alemania emprendié hace afios un programa de cierre planificado de sus centrales nucleares que esta
desarrollandose en la actualidad. Sin embargo, esta circunstancia esta llevando al pais a una situacion muy
complicada, porque les resulta imposible cumplir con los compromisos en cuanto a la reduccién de
emisiones de GEl, al sustituir la potencia nuclear por mayor produccion de sus centrales de carbén.

En otros paises europeos la situacidon es muy variada. Algunos paises han establecido politicas de reduccion
de la contribucién de la energia nuclear al mix eléctrico y/o de cierre gradual de las plantas en operacion,
mientras que otros apuestan por la operacion a largo plazo y/o por la construccién de nuevas centrales
(p.e., Finlandia, donde est4 finalizando la construccion de Olkiluoto-2). Algunos paises del Este de Europa
tienen planes avanzados de iniciar un programa de construccidn de centrales nucleares de potencia (p.e.,
Poloniay, fuera de la UE, Bielorrusia).

En resumen, el panorama en Europa es muy diverso, pero en cualquier caso sigue existiendo un desarrollo
nuclear mas o menos sostenido. Todos los paises que han desarrollado y mantenido capacidades
tecnoldgicas en el campo de la energia nuclear a lo largo de décadas (incluida, p.e., Alemania) siguen
presentes en el negocio, ya sea en el dmbito nacional o en el europeo, o mundial; asi como en las diferentes
asociaciones y foros internacionales.

Como se apunté anteriormente, este panorama se traduce en notables necesidades y oportunidades de
desarrollo tecnoldgico. Las centrales nucleares deben ser cada vez mas eficientes y seguras, y ello requiere
nuevos disefios en los propios reactores y sus sistemas de apoyo, asi como tecnologias y métodos de
analisis, construccidn, inspeccion, etc.

En el terreno del disefio de los " Ganeraciones de reactores nucleares
reactores, progreSIVamente

se ha avanzado en el disefio
conceptual, desde los Generacignl Generacion Il / Il +
reactores de las primeras Generacién |
etapas de la tecnologia
nuclear (generacion | y
generacion Il, que es la de los
reactores  existentes en
Espafia), a las generaciones lll
y llI+ (las de los reactores que
se estan construyendo en la
actualidad, donde quiza la

| Generacion IV

Disefios innovadores

Produccion comercial {

. as . cor G7R  Reactor répida rslrigerado
caracteristica novedosa mas Primeros prototipos de electricidad po
’ & PHWRICANDU) ABWR |GE-Hitachi; Tashiba BWH) EPR |AREVA NP PWR) Reactor répido refrigerado
. . H ruce | /CANDU) e " ar i
importante es la introduccion | cisersan cosmecnen e— ACR10001ECL CANOU PR | ESOWRGE/ Bt A P
slvert Clfs (PR actos de sales fundides
. . Douglas Point (PHWR/CANDU) A APITOE Westnghouse Tasniog PR} Rescto répido rehigerado
de sistemas de Segurldad i T :m:r:”:: Tkl APR-140 (KHNP PWR) por sodia 2
i wnd Gulf [BWR) ; o SOWR Reactor supercritico
. APWR (N W) ok
pas |VOS) . Los eSfU erzos en Fermi-1 [FBR/SFA] Kalinin (PWRAVVER) ) ) ) refrigenadc gor agua
. S T G AR .l‘lmel-l ln-re\-i WP-Mitsubishi PIWR) o E
I+D+i se concentran en los shippingport (P/R] Palo Verde (PWR) EREHRRELAY VVER-1200 {Sldojress Py
reactores de un futuro a Db L ‘ =
oro Nuclear
Fuente: Gen IV International Forum y Foro Nuclear Posll. oo u inusivis Noclaar Espatiols

medio plazo (generacion V),
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de disefio completamente innovador, mas alld del concepto de reactor avanzado (generacién lll y lll+), que
consistian en mejorar los disefios tradicionales. En paralelo, existe una linea de innovacién muy importante
en el campo de los SMR, que cada vez apuntan con mas fuerza como los reactores de futuro, por su caracter
modular y su versatilidad para suministrar diferentes niveles de potencia, dando respuesta a diferentes
demandas en distintos paises y regiones, y adaptando su potencia a las capacidades de la red. Ultimamente
se estdn lanzando iniciativas en el terreno de los micro-reactores.

En cuanto a otros tipos de necesidades de desarrollo tecnolédgico asociadas al desarrollo de la tecnologia
nuclear, son tantos y tan diversos que seria imposible tratar de resumirlos en este apartado. Mas adelante,
cuando se aborde el caso espafiol, se trataran los mas significativos.

Por ultimo, cabe destacar, en el dmbito europeo, que, pese a que el futuro de la energia nuclear es un tema
en continuo debate en el seno de las instituciones comunitarias, en todos los documentos estratégicos y
en todos los programas de apoyo a la I+D+i en la UE los aspectos asociados a la energia nuclear han tenido
y siguen teniendo cabida, lo cual supone un respaldo y una oportunidad para continuar desarrollando
lineas de trabajo y proyectos de interés.

FIGURE 6. WORLD NUCLEAR ELECTRICAL GENERATING CAPACITY
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2. Situacion actual en Espafia

El desarrollo nuclear en Espafia se inicid a finales de los afios 50 con la construccién de la central nuclear
José Cabrera. Desde ese momento y hasta la fecha actual se ha ido creando un importante tejido
empresarial en torno a esta industria, basado en la participacién de la industria nacional en la construccion
de reactores en Espafia (alcanzando un nivel de participacién del 80% en las ultimas unidades), asi como
en la propia operacion de las centrales. Este tejido empresarial participa en todos los eslabones de la
cadena de valor, con mas de 200 empresas que realizan sus actividades no solo en Espafia sino en mas de
40 paises, donde han ganado un reconocido prestigio, y con un aporte al Producto Interior Bruto asociado
proximo a los 3.000 M€ y 30.000 puestos de trabajo.

La situacidn actual de la energia nuclear en nuestro pais es bien Tecnologia Porcentaje en el mix
conocida. El parque de centrales nucleares en operacion esta pa—
compuesto por siete unidades ubicadas en cinco ‘ 1. Nudlear 21117%

emplazamientos, con una capacidad de generacién superiora 7

GW, con edades que superan los 30 afios (préoximas, por tanto,

a alcanzar su vida de disefio original), que operan
satisfactoriamente, tanto desde el punto de vista de la \/’\/T D Bl -eveeerereaneemreenes 18.23%
producciéon como de la seguridad nuclear. Con todo ello, la I l '
energia nuclear se mantiene como la primera fuente de

generacion de electricidad, con mas del 20 % de la produccidn

total. m 3. Carbon 17,21%

El sector nuclear, aparte del parque de centrales, incluye una

empresa publica que se dedica a las primeras etapas del ciclo

de combustible nuclear (la Empresa Nacional del Uranio, 4. (iclo combinado ----------- 14,22%
ENUSA), la agencia nacional de gestidén de residuos radiactivos
(ENRESA), centros de investigacidn y de desarrollo tecnoldgico
(destacando en este ambito el CIEMAT), fabricantes (el mas L 5. Cogeneraion 1073%
importante, con diferencia, la empresa publica Equipos

Nucleares, ENSA), compaiiias de ingenieria de disefio vy

construccion y de servicios y varios grupos universitarios con amplia experiencia en temas de tecnologia
nuclear. Por supuesto, el organismo regulador competente en seguridad nuclear y proteccién radioldgica
(el Consejo de Seguridad Nuclear, CSN) es una entidad clave en este contexto. La industria nuclear es una
actividad con una regulacién muy exigente para garantizar la seguridad nuclear y radiolégica, que configura
el marco de competencias del CSN, creado por Ley en 1980.

Todo este entramado de entidades configura un sector sélido, que ha podido mantener e incrementar su
nivel de competencia y sus capacidades tecnoldgicas a lo largo de décadas, basandose en buena medida
en la internacionalizacién del negocio y de las actividades, en general, que se produjo sobre todo a raiz de
la interrupcién de la construccidn y puesta en marcha de centrales nucleares en nuestro pais, a finales de
los 80. Por otra parte, se trata de un sector que ha mantenido una coordinacion entre los diferentes
subsectores y entidades, lo que ha facilitado la planificacidn estratégica.

En el terreno de la I+D+i y el desarrollo tecnolégico, siempre ha existido un mecanismo de coordinacidn de
las actividades a escala nacional, que en el pasado adopto diferentes formas de actuacién. En 1999 se cred
el Comité Estratégico de Investigacion en Energia Nuclear, CEIDEN, auspiciado y bajo la presidencia del
Ministerio competente en energia. En 2007, CEIDEN se constituye en plataforma tecnolégica, reconocida
desde el inicio por el Ministerio competente. Desde 2009, la presidencia de CEIDEN la ostenta un miembro
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del Plenario del CSN. La secretaria general de la plataforma la ha ejercido, desde los inicios, la compaiiia
eléctrica ENDESA. Por tanto, una fortaleza del sector nuclear es que mantiene una entidad coordinadora
de las actividades y esfuerzos de las entidades del sector en |1+D+i y desarrollo tecnoldgico, que, ademas,
se encarga de definir las lineas estratégicas de la |+D+i y de presentar una posicion sectorial comun ante
las instancias nacionales, europeas e internacionales.

A lo largo de su trayectoria, y en especial en los ultimos afios, CEIDEN ha desarrollado una serie de
elementos e instrumentos que se consideran clave para afianzar el posicionamiento del sector nuclear
espafol, garantizar su coherencia tecnoldgica y encauzar y facilitar su desarrollo. Entre estos elementos
cabe destacar los siguientes:

¢ Agenda estratégica

e Estudio de capacidades del sector espafiol para llevar a cabo un nuevo proyecto nuclear

¢ Andlisis de la cadena de suministro para la construccion de una instalacidon nuclear

e Desarrollo de ITP (en el ambito de ALINNE)

e Mapa de capacidades tecnolégicas

e (Catdlogo de infraestructuras nacionales en 1+D

e (Catdlogo de cddigos y herramientas de cdlculo disponibles (incluyendo capacidades de uso y
desarrollo por parte de cada entidad)

e Andlisis de capacidades en educacion y formacion (y catalogo de productos y capacidades
formativas)

e Analisis anuales de la inversién en I+D+i

e Red de puntos de contacto internacionales

e Participacién en ejercicios de benchmark y planificacién estratégica a escala europea e
internacional

e Coordinacion y colaboracion sistemdtica con la Plataforma Espafiola de 1+D en Proteccion
Radioldgica, PEPRI (que también esta presidida por el CSN)

e Coordinacion con otras plataformas tecnoldgicas del ambito energético (a través del comité de
coordinacion CCPTE)

e Colaboracién y coordinacidn con otras plataformas tecnoldgicas de dambito transversal (p.e., en
temas materiales avanzados, con MATERPLAT)

Mapa de Infraestructuras

® Grandes ® Centro Tec/lab
infraestructuras
@ Empresas ® Grupos e
tecnoldgicas universitarios AR e Catélogo Herramientas de Célculo

Anilisis y Catélogo de Capacidades de Formacion: Gestién del conocimiento:
Grupo F+ Grupo KEEP



‘ A I_y|| N NE " "CEIDEN Espaiiola de Energia Nuclear de Fisidn

alianza por la

3. Perspectivas de futuro en Espaina

En la situacion actual, es dificil predecir el futuro de la energia nuclear en
nuestro pais. Evidentemente, no es verosimil la posibilidad de que se
aborde la construccion de nuevas centrales a corto o medio plazo. Por
otra parte, es alta la incertidumbre sobre la fecha de cierre de las
centrales nucleares existentes. La operacién a largo plazo (LTO, por sus
siglas en inglés) estd resuelta a nivel tecnoldgico hasta, al menos, los 60
afios (y en Espafia existe alto nivel de conocimiento y capacidades para
abordar este tema desde el punto de vista técnico®). Desde la perspectiva
de CEIDEN, se considera un escenario verosimil la extension de vida hasta,
al menos, los 50 afos, y sobre esta base se ha realizado el ejercicio de

AR respuesta al cuestionario en los criterios 1 a 5.
Comision de Expertos de

Transicion Energética
TR Desde un punto de vista técnico, se considera que la mejor (y Unica)

referencia de que se dispone actualmente para analizar escenarios de
futuro es el informe de la Comisién de Expertos de Transicién Energética
(abril 2018). En dicho informe se reconoce la necesidad de mantener la
aportacién de la energia nuclear, al menos durante la etapa de transicion energética, y en todos los
escenarios analizados en el informe se asume la continuidad de una contribucién mas o menos importante
de la energia nuclear al mix de

L, R . Escenario DG 2030 Escenario DG 2030
generacién. Dice el informe: Hid. media Hid. media
“todos los escenarios, menos 60,000 ' Raih '
el de la no extension de vida e I ) ) e e 33008 [

" , 50,000 H 50,000 x|
util de la energia nuclear, Pt | e Py
cumplen con los limites” (de _ 40000 i _ a0no !
. . . =] ] o
emisiones). Las conclusiones T 0% | 2 Z:';z -
. . . 30.000 v 1
de este informe de ambito S ! A o | :
nacional son completamente 20.000 1 20000 : A
. . ] I
consistentes con las obtenidas . : v e i .
10,000 1 - 10.000 1
por el panel IPCC de la ONU e . S .
. | 25% 27% 29% 31% 33% 35% 25% 27% 20% 3% 33% 35%
gque se mencionan en e V—— __ wRES/Energiaina
#+ Caso base & Caso cierre 5 grupos nuclears: & Caso base
apartado 1. e DG Carban P.Inst.4660 MW 33€/t CO2
Caso cierre total nucleares W Caso refuerzo E-F 8000 MW '\ ﬁ E’:::‘;: E:::‘;::::ﬁ: ;ﬁ’:{ccm;z
Con estas perspectivas, y aun T x Casn Carbdn P.inst 9536MW 7,56/t CO2
. . o ® Caso Carbdn Pnst 95360W 33,36/t CO2
siendo conscientes del grado {reduccién inc. anial en 0,3%) + Caso Carbn P inst S536MW 39€/t (D2

de incertidumbre que
comportan, se considera que la planificacidn estratégica en 1+D+i y desarrollo tecnolédgico nuclear debe
enfocarse en dos direcciones:

1. acortoy medio plazo, dar soporte a la LTO del parque nuclear existente
2. alargo plazo, realizar seguimiento y continuar participando en proyectos internacionales relativos

a los nuevos disefios de reactores, tanto por su interés en si mismos como oportunidades de
negocio en el plano internacional, como por el interés de poder adaptar parte de las nuevas

3 De hecho, ya se tiene experiencia de autorizatednlT O en Espaia: la que fue concedida en 200€an#al
Nuclear Santa Maria de Garofa (hoy en cese detagma definitivo por motivos que no guardan redacton
LTO)
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tecnologias a la LTO de los reactores en operacidn actuales, y para estar preparados para un
eventual relanzamiento de programa nuclear espafiol

No debe olvidarse, ademas, que los procesos de desmantelamiento de las centrales en cese de operacion
y la restauracién de los emplazamientos son grandes actividades con alto componente técnico y
oportunidades de desarrollos tecnoldgicos importantes. Y en este terreno Espaifia ha acumulado
experiencia practica en los procesos de desmantelamiento ya iniciados. Tanto la agencia de gestidn de
residuos, ENRESA, como el regulador, CSN, son entidades de referencia a nivel internacional en estos
temas. Asimismo, varias empresas del sector acumulan capacidades y experiencia importantes en
desmantelamiento, tanto en Espafia como a nivel internacional, que pueden exportar a la mayoria de los
paises, menos avanzados que Espafia en estos temas.

Adicionalmente, y no menos importante, la gestién de los residuos radiactivos y del combustible gastado

que, sea cual sea el escenario futuro, debemos afrontar (y ya lo estamos haciendo) como pais, incorpora a
su vez importantes retos tecnoldgicos a los que debe darse respuesta.
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4. Agenda estratégica de la I+D+i nuclear en Espaiia

Tras un proceso de analisis y revision autocritica, CEIDEN elaboré en 2014 una nueva agenda estratégica
de la I+D+i nuclear, que se despliega en torno a los tres principales retos tecnoldgicos del sector. En 2018,
y tomando en consideracion los inputs que se enuncian en el apartado anterior, se considera que esta
agenda estratégica sigue vigente. A continuacion se definen y resumen los aspectos mas relevantes de

estos retos.

RT3: nuevas
tecnologias y

nuevos proyectos

RT1: operacion
segura a largo plazo

retos
tecnolégicos

RT2: gestion del
combustible
irradiado y de los
residuos

4.1 Reto tecnoldgico RT1: Operacion segura a largo plazo

Segln se ha puesto de manifiesto con anterioridad, la LTO implica un esfuerzo importante en desarrollos

tecnolégicos asociados a la
adecuada y segura gestion del
envejecimiento y de Ia
obsolescencia de las
estructuras, sistemas y
componentes de las centrales
nucleares. Las entidades
espafiolas han trabajado vy
trabajan en este campo en
programas internacionales
destinados a mejorar el estado
del arte en conocimiento y
soluciones a las problematicas
identificadas, de manera que
disponen de capacidad

Number of reactors

3

21 21

1010 10 10 4 10

01234567 891011121314 1516171819202122232425262728203031 2333435363738 30404142434445464748
Reactor age (in years)
Figure 5. Number of operational reactors by age (as of 31 Dec. 2017).

adecuada para afrontar los retos futuros y desarrollar soluciones tecnoldgicas para superarlos.
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Hay una circunstancia significativa que merece la pena destacar en este contexto. En 2014, el Congreso de
los Diputados emitid la siguiente resolucion: “... promover a través del Consejo de Seguridad Nuclear (CSN)
ensayos de I+D+i entre centrales, las universidades y centros tecnoldgicos para un mejor conocimiento del
comportamiento de fendmenos de degradacion no previstos inicialmente”. Para dar respuesta a esta
peticiéon, se constituyé en CEIDEN el Grupo de Trabajo sobre Degradacidon de Materiales, agrupando a

Oportunidades en +D

* ITPs de CEIDEN

* Agenda estratégica
IMATERPLAT

* Aprovechamiento de
materiales de CCNN en
desmantelamiento

+  Almacén Temporal

Centralizado

Lagunas de conocimiento
=

/
¢

Analisis de
resultados del
GTDM

Prioridades y
programas de HD
internacional

Introduccion

* Antecedentes:
Resolucién

parlamentaria |||
Objetivof
Alcance

Propuesta de
Plan de I+D+i

Estudio
Econdmico

Apoyoa l+D
Elementos para un plan nacional
de 1+D+i sobre fenomenos de
degradacion de materiales y
gestion del envejecimiento
aplicado al sector nuclear espaiiol

*  Plan Estatal de
1+D 17-20
CEIDEN
» Otros

* Proyectos
europeos

*  Programas
de EPRI

* Propuestas
de proyectos

nacionales

expertos procedentes de todos los
actoresinvolucrados: operadores de
las centrales, organismo regulador,
centros tecnoldgicos y compaiiias
de ingenieria y servicios. El GTDM
emiti6 en 2017 un informe (en
borrador) en el que se analizan los
fendbmenos  degradatorios que
pueden afectar a las centrales
nucleares espafiolas, asi como el
estado de conocimiento sobre
dichas fenomenologias y sobre las
medidas de control, mitigaciéon y
vigilancia aplicables; y donde se
identifican las lagunas de

conocimiento y potenciales actividades de investigacion adecuadas para cubrirlas. Este esfuerzo ha tenido
continuidad en el trabajo de fin de grado de un alumno de ingenieria que desarrolld sus practicas de
empresa en CEIDEN, Elementos para un plan nacional de I+D+i sobre fendmenos de degradacion de
materiales y gestion del envejecimiento aplicado al sector nuclear espafiol, que se espera que sirva como
referencia principal para formar un grupo estable de expertos en temas de materiales nucleares que
desarrolle las lineas directrices de estos trabajos en asuntos asociados al LTO y que, si fuera necesario,

elabore un plan nacional de I+D+i centrado en estos aspectos.

Otro aspecto importante relativo a este reto RT1 es la utilizacion de
nuevos materiales para afrontar problemas especificos del
envejecimiento en las centrales nucleares, asi como, en general, para
mejorar el rendimiento y la fiabilidad operativa de las plantas. En este
ambito hay mucho margen para la exploracién en el sector nuclear,
donde hasta ahora han existido reticencias a la introduccién de
materiales nuevos, por la carencia de estandares de aplicaciéon
especifica a un sector tan regulado como el nuclear, desde el punto
de vista de la seguridad. Para impulsar este campo prdacticamente
nuevo, es clave la colaboracidn con la plataforma MATERPLAT, en
cuya agenda estratégica ha colaborado CEIDEN, en lo que respecta a
las potenciales aplicaciones en energia nuclear de fision.

La LTO de las centrales espafiolas no implica Unicamente aspectos de
gestiéon del envejecimiento de materiales. La continuidad de la
operacion de nuestras centrales requiere su modernizacidén y la
respuesta a retos que no existian cuando se construyeron. En este
aspecto se entrelazan los retos tecnoldgicos RT1 y RT3; en El apartado
dedicado a este Ultimo se aborda en mas detalle esta cuestion.

RATEGIA TECNOLOGICA ESPANOLA
DE MATERIALES AVANZADOS

PR 201 0521

Finalmente, un aspecto importante es la transversalidad de este reto RT1, dado que otros sectores
energéticos (p.e., el de la energia edlica) y, en general, otros sectores tecnolégicos han identificado la
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investigacion en gestién del envejecimiento y en operacion a largo plazo de las instalaciones como lineas
de actuacioén prioritarias.

4.2 Reto tecnoldgico RT2: Gestion de los residuos radiactivos y del combustible gastado

La gestion de los residuos radiactivos de muy baja, baja, media y alta actividad que se generan en las
distintas etapas del ciclo del combustible nuclear, desde la mineria hasta la operacion de las centrales
nucleares, supone una actividad muy importante, donde la eficiencia, la seguridad y la minimizacién del
impacto ambiental en el manejo y almacenamiento
de estos residuos son factores clave. Si bien existen
HINERA soluciones tecnoldgicas contrastadas para realizar

estas actividades adecuadamente, la necesidad de

optimizacidn continua de estos procesos plantea
. retos tecnoldgicos a los que debe responderse.

CicLo
CERRADO

Obtencionde uranio

Por otra parte, el manejo, transporte vy

somrsees x| CENTRALNUCLERR almacenamiento seguro -temporal y definitivo- del

/ - E . combustible nuclear gastado supone en si mismo

s o una de las mas importantes actividades que se
%mﬂ:z - D@@ plantea la industria nuclear y que ocupard la agenda
B P — tecnoldgica del sector a corto, medio y largo plazo.

En nuestro pais existe una hoja de ruta bien definida
en este aspecto (reflejada en el VI Plan General de
Residuos Radiactivos, PGRR, elaborado por el
Gobierno), que pasa por el almacenamiento

ATC

Almacenamiento

G temporal, primero en los emplazamientos de las
il propias centrales (tanto en himedo, en las piscinas
AP de combustible, como en seco, en los

m@ almacenamientos temporales individuales en cada

geoldgico profundo

central nuclear, ATI), después en el almacenamiento
temporal centralizado, ATC, actualmente en fase de construccién (aunque su futuro estd sujeto a
decisiones politicas), y finalmente, la disposicidon definitiva en un almacenamiento geoldgico profundo
(AGP), cuya entrada en operacién se prevé hacia el afio 2068.

Estas actividades requieren de unas inversiones constantes en |+D+i, segln se establece en el VI PGRR, que
debera ser actualizado a corto plazo. En el PGRR vigente se establecen necesidades y prioridades en
investigacion y desarrollo tecnolégico, lo que supone un excelente punto de partida para la orientacién de
los esfuerzos en este terreno.

Por otra parte, ENRESA, la agencia nacional de gestion de residuos radiactivos, cuenta con una amplia
experiencia técnica, reconocida internacionalmente, en todas las materias relacionadas con este reto
tecnoldgico y con un programa solido y consolidado de |+D+i para mantener y extender los conocimientos
necesarios para realizar sus funciones. A las capacidades de ENRESA se suman las de varias entidades
espanolas (centros de investigacién, compafiias de ingenieria) que han desarrollado importantes proyectos
a escala nacional e internacional.
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Es interesante destacar los O I L mctamione  aimena:
resultados relacionados con ' | Bt Tl
este reto de la mision LT

combinada IRRS-ARTEMIS a o
que ha sido sometida

Espafia, llevada a cabo muy recientemente (octubre 2018) por un equipo internacional coordinado por la
Organizacion Internacional de la Energia Atémica, OIEA?. De la nota de prensa elaborada por el propio OIEA
se destacan los siguientes parrafos, que son los que tienen relacién con el RT2:

= recepcion

Capsula
ona de Celda de Zona de (ivbarresa)
Drwwaclon descarga encapsulado

ABC

Espaiia muestra un fuerte compromiso con la seguridad nuclear y radioldgica, pero el pais podria
enfrentar algunos desafios en la implementacion de su estrategia de gestion de residuos radiactivos

El equipo internacional felicitoé a Espafia por su estrategia para la gestion de los residuos radiactivos
y el combustible gastado generado en el pais. El equipo observo, sin embargo, que los retrasos en
la implementacion de esta estrategia podrian afectar a su sostenibilidad

La misidn abarco el marco y programa nacional para la gestion de todo tipo de residuos radiactivos
y combustible gastado en Espaiia. El equipo observo dos buenas prdcticas que serdn promovidas
internacionalmente:
e Buena prdctica n92: El disefio de vanquardia de ENRESA para la instalacion del ATC como
parte de una estrategia nacional para administrar el combustible gastado

El equipo hizo varias recomendaciones para ayudar a fortalecer la seguridad nuclear y radioldégica
en el pais:

e Recomendacion n® 1: El Gobierno debe garantizar que el retraso en el establecimiento del
ATC no afecte negativamente a la gestion segura del combustible gastado y a los residuos
de alta actividad

e Recomendacion n® 2: El Gobierno debe tomar medidas inmediatas con respecto a la
actualizacion del PGRR

4“Por primera vez, este organismo internacional halizado dos revisiones de interpares diferentestionatas en
una sola mision. El equipo del Servicio IntegragoRevision Reguladora (IRRS, por sus siglas eg#&gxaminé el
marco regulatorio espafiol para la seguridad nuclgaadioldgica y el equipo del Servicio Integrad®Revision
para la Gestion, Desmantelamiento y RestauraciéRelsiduos Radiactivos y Combustibles Gastados (MRI.E
por sus siglas en inglés) proporciond una evaluadnependiente del programa de gestion de residadiactivos
de Espafia. La misién combinada se llevé a cabdieaifpe del Gobierno de Espafa. La mision fue orgada por el
Consejo de Seguridad Nuclear (CSN), el Ministedada Transicion Ecoldgica (MITECO) y la Empresadibnal
de Residuos Radiactivos (ENRES[jta textual de la nota de prensa oficial elabarpdr el OIEA]
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e Recomendacion n® 3: El Gobierno, el CSN y ENRESA deben desarrollar regulaciones,
requisitos técnicos y un plan de implementacion para una instalacion de AGP

Adicionalmente, es interesante reproducir otros dos resultados de esta misidon directamente relacionados
con el RT2:

e Sugerencia: ENRESA deberia asegurar que se estdn desarrollando e implementando la
estrategia y los mecanismos para evitar la pérdida de conocimiento y know-how sobre la
gestion de los residuos radiactivos y el combustible gastado

e Recomendacion: ENRESA debe reevaluar la suficiencia de los fondos de I+D necesarios para
apoyar el desarrollo gradual del programa de AGP

CONSEJO DE
SEGURIDAD NUCLEAR

La misi6n del OIEA
demuestra el fuerte
compromiso de
Espana con la
seguridad y apunta a
desafios en la gestion
de residuos
radiactivos

26 de octubre

T ”-';;--'."-.':..‘- . 2

En resumen, se reconoce la solvencia tecnoldgica alcanzada por Espafia en materia de gestidn de residuos
radiactivos y combustible gastado, en especial la demostrada en el disefio del ATC como instalacidn Unica,
y se insta al Gobierno de Espafia a que actualice e impulse las estrategias de gestidon de los residuos
radiactivos; y a ENRESA a que asegure el mantenimiento del know-how y garantice adecuadas inversiones
en la I+D asociada al AGP. Todo ello constituye sin duda un respaldo a lo que se ha logrado y una palanca
para activar todo lo que queda por hacer.

4.3 Reto tecnolégico RT3: Nuevos proyectos / nuevas tecnologias

Este reto tecnoldgico en realidad se desdobla en dos enfoques: desarrollo de nuevos proyectos nucleares
y aplicacion de nuevas tecnologias a las centrales nucleares existentes.

El primer enfoque es el relativo a desarrollo, disefio y construccion de nuevos reactores nucleares, tanto
en los aspectos mas conceptuales (para los reactores de nueva generaciéon) como en desarrollos
tecnoldgicos especificos de aplicacion directa e inmediata (a los reactores nucleares actualmente en fase
de disefio, construccion e inicio de la operacién). Dado que, como se ha sefialado, no hay perspectivas de
construccion de nuevas centrales en nuestro pais a medio plazo, aqui la actividad se concentra en el
exterior. En el apartado 1 se presenta una panoramica a nivel mundial de las perspectivas en cuanto a
construccion y desarrollo de nuevos reactores; en la UE, conviene destacar que en la iniciativa European
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Sustainable Nuclear Industrial Initiative (ESNII) promovida por la Plataforma Tecnolégica Europea de
Energia Nuclear Sostenible (SNETP, por sus siglas en inglés), mediante la que se trata de coordinar los
esfuerzos para el desarrollo de los reactores del futuro (Generacién IV), participan diversas entidades
espafiolas.
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Los esfuerzos de internacionalizacion que han realizado y siguen realizando las entidades del sector se
traducen en que empresas espaiolas tienen una participacion significativa en los nuevos proyectos en
diferentes paises, y se espera que esta participacion siga en aumento. Ello justifica este RT3 y el
seguimiento de los programas e iniciativas internacionales en este terreno que, en lo que concierne a la
I+D+iy el desarrollo tecnolégico, se realiza de forma coordinada en CEIDEN.

El segundo enfoque esta fundamentalmente dirigido al mercado nacional. Se trata de la modernizacidn de
las centrales de nuestro parque nuclear, estrechamente ligado a la LTO y, por tanto, al RT1. Para mejorar
la seguridad y la eficiencia de nuestras centrales, que han cumplido mas de 30 afios de operacion seguray
fiable, es necesario o conveniente introducir tecnologias modernas, que ya estan implantadas en otros
sectores industriales; pero que, en un campo tan regulado y donde la seguridad es tan importante como
el de la energia nuclear, deben implantarse con precaucion y generalmente requieren de desarrollos
tecnoldgicos especificos para aplicarlos a este campo.

Posiblemente el caso mas claro es el de la introduccion de I&C digital, pero hay una gran variedad de
tecnologias que se estan introduciendo o se prevé introducir en las centrales, lo que genera un importante
volumen de desarrollo tecnolégico especifico. En este ambito se incluyen también nuevas necesidades
tecnoldgicas que, nuevamente, hay que implantar en el contexto de instalaciones que fueron disefiadas
hace décadas, y que ademads requieren desarrollos especificos para el campo nuclear (p.e., la
ciberseguridad). También en este caso se amplia este tema mds adelante, cuando se presentan las ITP.

Muchas empresas espafiolas estdn trabajando en este terreno asociado al RT3, que, por su propia
naturaleza, tiene una componente de transversalidad muy interesante, porque permite la cooperacién con
otros sectores tecnoldgicos.
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4.4 Temas transversales
Como complemento a los retos tecnoldgicos, la agenda estratégica de CEIDEN destaca que debe prestarse
especial atencidn a los temas transversales, para apoyar el logro de los objetivos del sector. En esta agenda

se recogen dos temas clave:

1. la formacion y la gestion del conocimiento (sobre todo teniendo en cuenta la necesidad de
gestionar adecuadamente el proceso de relevo generacional)

2. el analisis, valoracién y difusion de las capacidades tecnoldgicas del sector nuclear espafiol

Consecuentemente, CEIDEN ha dedicado y dedica muchos esfuerzos al
desarrollo de estos temas.
Desde la edicién de esta agenda estratégica (2014), otros temas Lernale e

. . . . ESPANOLAS PARA
transversales de gran importancia que han ido surgiendo se han AFRONTAR UN NUEVO
incorporado al programa de actividades de la plataforma CEIDEN: PROYECTO NUCLEAR
estudios sociotécnicos; andlisis y difusion de las infraestructuras
espanolas de 1+D; analisis de las inversiones espafiolas en |+D+i; entre
otros.

Por ultimo, merece la pena destacar que los desarrollos técnicos
en energia nuclear muchas veces son aplicables a otras
actividades, y ello es fuente potencial de mutuos beneficios y de
ampliacion del radio de accién de este sector. Desde CEIDEN se
presta atencion especial a evidenciar y explotar este tipo de CADENA DE
sinergias. Un ejemplo es la utilizacién de las técnicas y métodos

de Andlisis Probabilista de Seguridad (APS) y de Analisis de SUMINISTRO PABA
Factores Humanos, muy desarrollados en el sector nuclear, a LA CONSTRUCCION
otros campos cientificos o tecnoldgicos; como lo es el de las DE UNA INSTALACION
aplicaciones médicas (radioterapia, medicina nuclear), donde se NUCLEAR

han desarrollado en Espafa aplicaciones innovadoras
(metodologias de analisis basadas en matrices de riesgo) gracias
a la colaboracién entre los expertos del sector nuclear y los del
campo de la proteccidon radiolégica en Medicina. Todo ello
articulado gracias a las plataformas tecnoldgicas sectoriales (® )
(CEIDEN y PEPRI). CHIDEN

Plataforma Tecnolégica de
Energia Nuclear de Fision
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5. Iniciativas Tecnoldgicas Prioritarias (ITP)

La agenda estratégica es el punto de partida fundamental para definir lineas de trabajo y enfocar las
actuaciones del sector, de manera que estén alineados con los objetivos estratégicos. Pero estas lineas de
alto nivel deben desplegarse en programas y proyectos concretos que materialicen el desarrollo
tecnoldgico y se traduzcan, finalmente, en soluciones tecnolégicas y productos comerciales.

En este contexto, las Iniciativas Tecnoldgicas
Prioritarias (ITP) propuestas por ALINNE en
2016 han constituido para el sector nuclear,
coordinado por CEIDEN, un ejercicio de
enorme utilidad, porque han permitido
demostrar la capacidad del sector para
ponerse de acuerdo y coordinarse en la
definicidon y desarrollo de dichas iniciativas;
asi como para demostrarnos a nosotros
mismos y a las instancias interesadas, en
general, nuestras capacidades para generar
lineas de trabajo y proyectos con coherencia
tecnoldgica, partiendo de nuestros propios
retos, capacidades y actividades y proyectos ya en curso. En definitiva, el ejercicio ha servido para
identificar y profundizar las iniciativas que permitan resolver los retos y aprovechar las oportunidades del
sector nuclear espafiol.

En realidad, cabe hablar de dos
conjuntos de ITP; o, como se han '
denominado en CEIDEN, de dos fases: Gestion del Combustible

una primera fase (ITP-l), en la que se 1.- Operacid : :
P fase (ITP), en la q e ) Irradiado y Residuos de
han establecido tres grandes lineas de Plao &

Alta Actividad

desarrollo  tecnolégico, partiendo
directamente de los tres retos
tecnolégicos (RT1, RT2 vy RT3)
analizados en el apartado anterior; y
una segunda fase (ITP-Il), en que se e 2 Gestidn de
definen tres grandes programas de i " i c,",;‘:;;’;,"'ff '
I+D+i y desarrollo tecnoldgico, que e . . e Nuevas Capacidades
incluyen proyectos especificos de Tecnologicas
tecnologia puntera y alto interés
estratégico y comercial, nuevamente
asociados a los retos tecnoldgicos del sector, pero con un grado de definicion muy superior al de las ITP-I,
con horizontes temporales, inversiones requeridas y productos esperados claramente establecidos. Las
ITP-Il surgieron a raiz de la presentacion a un grupo de expertos de ALINNE de las ITP-I (julio 2017), en una
reunién donde, como principal recomendacion, surgié la conveniencia de elaborar unas nuevas ITP con
mayor grado de concrecidn.

Operacion a Largo Plazo

RETOS

TECNOLOGICOS

Tanto las ITP- como las ITP-lIl han sido fruto del trabajo de un grupo de expertos compuesto por
profesionales de las entidades mas importantes del sector (CIEMAT, CSN, ENDESA, ENRESA, ENSA, ENUSA
y TECNATOM), coordinados por CEIDEN, y cuentan con el apoyo de la plataforma.
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5.1 Iniciativas Tecnologicas Prioritarias fase | (ITP-1)

Desde un inicio, CEIDEN concibié las ITP-l como una prolongacion o desarrollo de sus tres retos
tecnoldgicos, y asi definio:

e LalITP-l.1, Gestion del Combustible Irradiado y Residuos de Alta Actividad, a partir del RT2

e LalITP-l.2, Operacion a Largo Plazo, a partir del RT1

e LalITP-1.3, Nuevas Capacidades Tecnoldgicas, a partir del RT3

A continuacion se realiza un resumen de cada una de ellas.
ITP-1.1, Gestion del Combustible Irradiado y Residuos de Alta Actividad

El combustible irradiado, tras ser usado en las centrales nucleares, se puede considerar o como un recurso
—con opciones de ser reutilizado en un tipo de reactores tras ser reprocesado adecuadamente—, o como
un residuo. En Espafia es considerado actualmente como un residuo radiactivo, de acuerdo con el VI Plan
General de Residuos Radiactivos, y recibe el nombre de combustible nuclear gastado (CG)>. El CG
considerado residuo radiactivo es el mas complejo de éstos, por la exigente gestién que comporta su larga
viday alta radiotoxicidad. La historia nuclear nos muestra la evolucidn de las estrategias y técnicas dirigidas
a su confinamiento, su reutilizacidn, asi como otras tecnologias propuestas para reducir su radiotoxicidad
y su volumen.

Conversitn En Espafia se optd inicialmente
por reprocesar el CG de las
centrales nucleares de
Vandellés |, José Cabrera y
fabiicazier  Sganta Maria de Garofia. Esta
::mnus.i:'.'-u practica se interrumpié en
1982, salvo para la primera de
estas centrales, que dejé de
operar en el afio 1989 y cuyo
combustible, de tipo diferente
al de las centrales nucleares

2 de agua ligera, hubo de ser
reprocesado en su totalidad,
'Q por razones técnicas.

Desde 1982 todo el CG de las
centrales nucleares de agua ligera que se ha generado en el parque nuclear espafiol se ha venido
almacenando en las piscinas de almacenamiento de combustible irradiado de las correspondientes
centrales. Ante la saturacion prevista de la capacidad de dichas piscinas, a lo largo de la década de los
noventa se acometid la progresiva sustitucidén de los bastidores originales de las piscinas por otros mas

compactos, lo que ha permitido, en la mayoria de los casos, diferir notablemente la necesidad de dotar al
sistema espafiol de una capacidad de almacenamiento de CG adicional a la de las propias piscinas.

Fiutonic

La estrategia basica contemplada por Espaiia se centra actualmente en la puesta en explotacion de un
almacenamiento temporal centralizado (ATC) de CG y residuos radiactivos de alta actividad (RAA). Esta

5 aungue en ocasiones, en foros fundamentalmentersitarios y de investigacién, es también denodtna
combustible irradiado o combustible usado
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instalacion formara parte de un parque tecnolégico que dispondra de un centro tecnoldgico asociado y de
infraestructuras para facilitar el asentamiento de empresas en la zona. En virtud de los andlisis efectuados
desde los puntos de vista técnico, estratégico y econdmico, esta solucién se consideré como la iddnea para
el caso espafiol y constituye el objetivo basico prioritario para los préximos afios.

La instalacién ATC sera de tipo béveda y de cardcter modular, dotada de una celda caliente de recepciény
acondicionamiento del CG y del resto de residuos, lo que permitird a su vez desdoblar la funcién de la
instalacion en su vertiente de almacén, y de centro tecnolégico y de investigacidn en el dmbito de la gestién
de los residuos radiactivos.

La ITP-1.1 consiste, basicamente, en la construccidn y puesta en marcha del ATC para la ubicaciéon temporal
de CG y RAA, y de las instalaciones complementarias (laboratorios fundamentalmente).

Se han identificado 8 sub-actividades en que se desarrolla la ITP. Cada una de estas sub-actividades se
encuadrara en alguna de las seis dreas de trabajo enumeradas a continuacién:

l. Equipos para la gestién del CG
1. Centro tecnoldgico asociado al ATC: Laboratorios ATC
Il Laboratorios del CIEMAT
V. Protocolos de clasificacion del CG
V.  Gestidn final del CG y RAA (almacenamiento directo)

VI.  Separacion, reproceso, reutilizacion, particion y transmutacion
sub-actividades 3;%1;2)6

1) ATC y sus componentes |

a. Componentes

b. Construccion, equipamiento
2) Infraestructuras de I+D asociadas (construccion y equipamiento)

a. Centro tecnoldgico incluyendo laboratorios nuclear y de residuos radiactivos 1]

b. Laboratorios del CIEMAT 11}
3) Almacenamientos temporales individuales (ATI), contenedores y almacenes |
4) Contenedores de transporte |
5) Caracterizacion del CG y acondicionamiento del combustible dafiado \
6) Gestion final del CG y RAA (almacenamiento dire  cto) \%
7) Separacion, reproceso, reutilizacion, particion y transmutacion \!
8) Validacion de tecnologias y datos nucleares der  eferencia

ITP-1.2, Operacion a Largo Plazo (LTO)

La edad media de las centrales nucleares en el mundo estd en torno a los 30 afios, 250 de los mas de 440
reactores en operacion superan los 30 afios y la situacidon es muy similar en nuestro continente y en los
paises de la Unién Europea. La edad media de las plantas espafiolas supera también los 30 afios.
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Segln se va a acercando la fecha de finalizacidon de la vida de disefio para la que estas plantas fueron
proyectadas (40 afos, como es el caso de la centrales nucleares espafolas, es un periodo tipico), se plantea
la posibilidad de que sus propietarios pidan extensiéon del periodo de operacién (a 60 afios, 0 mas),
respaldado por una adecuada gestion del envejecimiento de estructuras, sistemas y componentes (ESC),
asi como por su actualizacién tecnoldgica, sus niveles de seguridad y su alta fiabilidad. Es condicion
necesaria que la planta cumpla los requisitos regulatorios, que deben ser supervisados por la autoridad
reguladora nacional correspondiente.

El caso paradigmatico de la LTO REACTORES CON AUTORIZACION PARA LA CONTINUIDAD DE SU OPERACION
es Estados Unidos, origen de la
tecnologia de la mayoria de las
plantas nucleares en operacién
en Espafia. En dicho pais, hay 38
unidades operando mas alld de
los 40 anos, 84 unidades
nucleares (mas del 80 % del total)
tienen permiso para operar hasta
los 60 afios, y existen estudios
conjuntos de +D del regulador y
la industria para analizar la
posibilidad de operar las plantas
hasta los 80 afios. En Estados
Unidos, el organismo regulador, b

la USNRC, ya ha recibido la peticién de operacidn a 80 afos de cuatro unidades. En Europa, paises como
Suiza, Bélgica, Suecia, Reino Unido u Holanda estdn operando centrales mas alla de los 40 afios; y la lista
continda amplidandose. La LTO es, pues, una realidad internacional del sector nuclear.

Suecia 3 Finlandia 2

Paises Bajos 1

n‘,’v—- =

Republica Checa 1

PO

r Rusia 11

i
Estados {
Unidos =" :

=

Francia 1

— Japén 3 [

La Comisién Europea estima que la LTO va a requerir inversiones de mas de 38.000 M€ en los préximos 15
afios.®

La LTO es una decision técnica, pero es una opcion con atractivo econdmico mayor para los paises que
tienen centrales nucleares en operacion frente a la construcciéon de nuevas plantas. Por otra parte, la LTO
es una garantia para cumplir los compromisos para reducir las emisiones de GEI.

El objetivo principal de las actividades que se realizan para la LTO es asegurar que las estructuras, sistemas
y componentes van a mantener su capacidad para realizar su funcidn de seguridad, en el caso de que este
periodo se prolongue.

Las empresas espafolas y sus expertos estdn técnicamente capacitados para afrontar este desafio en
Espafa, y a nivel internacional, como lo viene demostrando el desarrollo de multitud de proyectos en el
amplio terreno de la gestidn del envejecimiento y la extension de vida, en nuestras centrales y en otros
paises. Se puede afirmar que en Espafia existen capacidades probadas para abordar con garantias los
proyectos de LTO, donde se plantean constantemente retos tecnolégicos por resolver.

Dentro de esta iniciativa hay tres bloques principales en los que se clasifican cada una de las actividades
que componen la ITP-1.2: 1) identificacion de las necesidades; 2) desarrollo de nuevos productos y

6 Staff Working Document (2016) 102
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servicios; y 3) implementacidn. Cada una de ellas consiste, en si misma, en un conjunto de proyectos con
oportunidades asociadas de desarrollo de negocio y que a continuacion se referencian.

1) Identificacion de necesidades

e Andlisis de experiencia operativa y lecciones aprendidas

e Andlisis de normativa y requisitos regulatorios

¢ Identificacidn y analisis de nuevos mecanismos de envejecimiento de ESC

e Andlisis de envejecimiento en funcién del tiempo (TLAA, por sus siglas en inglés)

e Identificacidn y priorizacién de actividades de mantenimiento, inspeccidn, pruebas y vigilancias
e Evaluacion y mejora de las préacticas de mantenimiento, inspeccion, pruebas y vigilancias
e Gestion de la renovacién de las licencias de operacién

* Necesidades de modernizacién de las instalaciones

e Estrategias de mitigacién del envejecimiento y sustitucion de componentes

e Gestion de grandes activos y optimizacidn de inversiones a largo plazo

e Nuevas filosofias de operacion: operacidn flexible y seguimiento de carga

e Optimizacién de procesos mediante el uso de nuevas tecnologias de comunicacion

2) Desarrollo de productos

e Fabricacidn de nuevos componentes y gestion
eficiente de repuestos

e Desarrollos de nuevos equipos para el
mantenimiento e inspeccién de las plantas

e Desarrollo del Plan Integrado de Evaluacion y
Gestion del Envejecimiento (PIEGE)

e Desarrollo de programas de gestion de
envejecimiento a largo plazo

e Desarrollo de nuevas herramientas para la gestion
de la vida de ESCy la operacidn flexible

¢ Nuevas tecnologias de comunicacién Wireless y 3D
para la mejora de procesos

3) Implementacion

e Implantacion del PIEGE

* Implantacion de programas de gestion de envejecimiento a largo plazo

e Revision de las Especificaciones Técnicas de Funcionamiento (ETF) y del Estudio de Seguridad (ES)
de las instalaciones

e Modificaciones de disefio y sustitucién de componentes criticos

e Ejecucién de los programas de vigilancia y mantenimiento de ESC

e Modernizacion de la I&C y cableado

e Implantacion de nuevas tecnologias de comunicacidn para la mejora de procesos

La realizacién de estos proyectos va a requerir, no solo la utilizacién de los conocimientos y tecnologias ya
existentes, sino el desarrollo y aplicacidn de nuevos conocimientos y nuevos desarrollos tecnoldgicos que
van a colaborar al mantenimiento de la industria espafiola en la vanguardia de este sector.
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De forma independiente a la decisidn sobre la extensidn de la operacidn de los reactores espafioles mas
alla de los 40 aios, se estan ejecutando programas de actualizacién y modernizacién de estas plantas. Las
modificaciones estdn asociadas a la revision continua de los estandares de seguridad de las centrales
nucleares y a la subsecuente mejora de las mismas o a la obsolescencia natural de los equipos, como en
cualquier instalacién industrial. También existe una necesidad derivada de la voluntad de ser mas eficientes
para concurrir en un mercado eléctrico cada vez mds competitivo. Dentro de estas necesidades se
enmarcan importantes mejoras tales como la capacidad de regular carga o el desarrollo de nuevos
combustibles con mayor resistencia al accidente.

Por otra parte, parece natural aplicar las ventajas de las nuevas tecnologias (en particular, de las
tecnologias digitales) a los sistemas de nuestras plantas nucleares, que fueron disefiadas con tecnologias
mas antiguas. La migracion a sistemas de tecnologia digital (fundamentalmente, de los sistemas de I1&Cy
de gestion de la informacidn) en centrales nucleares supone un reto tecnoldgico, y también un reto
regulador, porque los estandares aplicables deben ser revisados. También debe prestarse atencion a las
oportunidades que brindan los nuevos materiales (grafeno, nanomateriales) para su aplicacion en
centrales nucleares.

Se identifica asi una necesidad importante de nuevos productos y servicios derivados de la aplicacion de
las nuevas tecnologias a diversas areas de operacién de la planta, ya sea de nueva construccién o en
operacion.

L]

La identificacion de las inversiones prioritarias para la modernizacion NECESIdadES
y de los nuevos riesgos que habrd que evitar o minimizar, el
desarrollo de nuevos entornos y equipos que permitan hacer frente
a estos retos y la implementacién exitosa de éstos son el principal _ S
desafio de esta ITP-1.3. Para afrontarlo, se ha definido una hoja de Transicion a los conceptos de
ruta a partir de las siguientes consideraciones principales, que plantas digitales

determinan las actividades a desarrollar.

i) identificacion de necesidades en: \ Adaptacion de las plantas a los
. nuevos estandares de
* Transicion a los conceptos de planta digitales L seguridad
e Adaptacién de las plantas a los nuevos estandares de
seguridad

e Busqueda de la optimizacién de la eficiencia de las plantas Biisqueda de la optimizacién de

|a eficiencia de plantas

i) desarrollo de nuevos productos y servicios en:

¢ Modernizacidon de salas de control

e Desarrollo de nuevas salas de control

e Sistemas avanzados de ayuda a la operacion

e Sistemas de monitorizacion de eficiencia de las instalaciones

¢ Incremento de alcance de los simuladores asociados a estos cambios

* Herramientas de realidad virtual y 3D

e Capacitacién en materia de ciberseguridad

¢ Transicion del modelo de gestidén basado en documentos a un modelo de gestién basado en datos
(modelo datacéntrico)
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e Capacidad de regulacion de carga
¢ Nuevos combustibles con mayor resistencia al accidente
e Utilizacién de nuevos materiales

iii) implantacion de estas nuevas capacidades tecnoldgicas, donde hay temas de vital importancia que
habrd que considerar:

e La utilizacidn de simuladores de alcance para analizar y validar la realizacidn de estos cambios

e Laformacidny capacitacion del personal en este nuevo entorno tecnoldgico adaptada a las nuevas
tecnologias y a la demanda generacional

e La monitorizacidn en tiempo real que permita garantizar una operacion segura y una estimacion

precisa y fiable del coste asociado a la produccién

El despliegue de las ITP-I, de acuerdo con las indicaciones establecidas por ALINNE, requiere la realizacion
de analisis tipo DAFO de cada iniciativa, lo que ha ayudado a valorar su viabilidad y a enfocar su definicion
y desarrollo. A titulo de ejemplo, se reproduce el cuadro resumen del analisis DAFO de la ITP-1.3.

Fortalezas Debilidades
e Industria nuclear espafiola cubriendo toda la
cadena de valor
. Experiencia nuclear
e Trabajo en entorno altamente regulado . Falta de tecndlogos en Espafia
¢ Importancia concedida a la cultura de seguridad . En algunos de los temas necesarios hay poca
Andlisis e  Trabajos procedimentados experiencia practica (p.e., Data Centric
interno . Experiencia, sistemas y/o conocimientos de Configuration Management)
diversas nuevas tecnologias aplicables a la
operacidn de centrales nucleares
¢  Metodologia de estrategia de modernizacion de
los sistemas de I&C
. Uso de los simuladores para apoyo en desarrollos
y pruebas
Oportunidades Amenazas
. La descarbonizacion . -
. . Incertidumbre politica
. El agotamiento de los recursos naturales N T
. . - . Falta de estabilidad juridica
. La independencia energética T | i
AT . . asas Impositivas
Analisis e Elcoste del combustible .p . .
. - . Competidores: ingenierias de planta apoyados
externo e Laseguridad del abastecimiento ) . Ny A
. L por tecndlogos u otras ingenierias extranjeras con
o El incremento de la demanda energética L
, experiencia
e  Se prevé que gran parte del parque nuclear en
operacién vaya a LTO

5.2 Iniciativas Tecnoldgicas Prioritarias fase 1l (ITP-11)

Las ITP-1 de enfoque general presentadas en julio de 2017 fueron valoradas positivamente por los expertos
de ALINNE, que reconocieron la solidez con que estan sustentadas y el potencial beneficio que pueden
aportar en términos de contribucién al PIB y de empleo cualificado. Sin embargo, los expertos observaron
que del ejercicio de las ITP se espera también que se planteen proyectos concretos con resultados
(productos) claramente identificados que tengan valor comercial y un mercado potencial.

Estos comentarios de ALINNE marcaron el punto de partida de las ITP-II. Ello basicamente consistié en que
el grupo de trabajo CEIDEN que elaboré las ITP-1 (constituido por expertos de CIEMAT, CSN, ENDESA,
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ENRESA, ENSA, ENUSA y TECNATOM) se
pusiera en marcha de nuevo para
desarrollar las lineas directrices
definidas en dichas ITP-I, estableciendo
en torno a cada una de esas iniciativas
un conjunto de proyectos de I+D+i y
desarrollos tecnoldgicos,
interrelacionados y coherentes entre si,
con un horizonte temporal y una
estimacion de inversiones necesarias
suficientemente precisos, que
demostrasen la viabilidad de traducir el
potencial en realidades tangibles.

Asi, estas ITP-lIl estdn concebidas y
disefadas a partir de lineas de 14D vy
desarrollo  tecnoldgico, programas,
proyectos y actividades que ya estdn en
marcha o previstas en las principales

entidades del sector nuclear espafiol. Se trata, por tanto, de un ejercicio que enlaza el presente con el
futuro; y, por tanto, la factibilidad de estas ITP queda demostrada por esta misma circunstancia.

A continuacion se resumen las tres ITP-II.

ITP-11.1, Operacion a Largo Plazo (LTO)

Bajo el paraguas de dos de las ITP-l1 (ITP-1.2, operacion a largo plazo, e ITP-1.3, nuevas capacidades
tecnoldgicas), se han desarrollado dos grandes proyectos estratégicos que configuran esta nueva ITP:

1 operacion flexible de las centrales nucleares espafiolas, para permitir una penetracion cada vez mayor de

energias renovables; en este
contexto, el proyecto asociado a la
ITP-II.1 tiene por objeto analizar las

[Operacion Flexible de [as centrales nucleares espafiolas

Objetivo de [a ITP

implicaciones de la transicidon a la
operacion flexible de las centrales

2 andlisis predictivo en las centrales
nucleares espafiolas, para permitir la
monitorizacién continua de los
sistemas de las plantas, mejorando
rendimientos y optimizando

" Competitividad

Analizar las implicaciones de | una operacion flexible a través de la regulacicn
de carga en las plantas nucleares espaiolas

nalisis predictivo en las centrales nucleares espafiolas

recursos, de acuerdo con principios
tecnoldgicos industria 4.0 y big data;
el objetivo especifico del proyecto
asociado a la ITP-1l.1 es proponer,
probar y evaluar diferentes

Objetivo de la TP

obar y evaluar diferentes tecnologias de analisis avanzado para equipos y
plantas, asi como la sefex ior de |as mas adecuadas y su
integracion en una herramienta para la aplicacion de estas tecnologias analiticas

tecnologias de analisis avanzados para equipos y sistemas, y seleccionar las mas adecuadas, integrandolas

en una herramienta
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ITP-11.2, Combustibles con alta resistencia a los accidentes (ATF)

En el terreno del combustible nuclear, un componente estratégico del sector nuclear espafiol, se ha
definido esta ITP, que se separa parcialmente de la tematica de la ITP-1.1, Gestion del combustible irradiado
y de los residuos radiactivos de alta actividad.

El objetivo de la ITP-II.2 es dotar a las centrales nucleares espafiolas de combustible con resistencia ante
accidentes significativamente superior a la actual, en consonancia con el estado de arte de la industria. Se
trata, en esencia, de que Espafia participe activamente en los desarrollos que se estan llevando a cabo en
el campo de este tipo de combustible (ATF, por sus siglas en inglés) a nivel mundial, pudiendo aprovechar
los beneficios comerciales que dichos desarrollos proporcionardn a las entidades que los realicen.

Se ha trazado un plan con un horizonte temporal hasta 2026, en el que se contemplan siete actividades
dentro del alcance de un proyecto integrado y se han estimado plazos e inversiones necesarias para cada
actividad.

actividades y cronograma
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ITP-11.3, Proyectos estratégicos para la optimizacion del AlImacén Temporal Centralizado (ATC)

Esta ITP encaja plenamente en la tematica de la ITP-1.1, Gestion del combustible irradiado y de los residuos
radiactivos de alta actividad. CEIDEN, consciente de la importancia estratégica para la 1+D+i del ATC, tanto
como instalacién singular y en muchos aspectos novedosa (y que, por tanto, demanda actividades de I+D+i
para garantizar o reforzar diversos aspectos de su operacidon segura), como por su condicién de
infraestructura de I+D+i en si misma (fundamentalmente, por las celdas calientes que se construiran en el
Centro Tecnoldgico Asociado, CTA), ha recogido en esta ITP-1l.3 cinco proyectos estratégicos cuyos
objetivos son apoyar la operacidon normal y a largo plazo de la instalacion.

Los proyectos en cuestidn son los siguientes:
* modelo hidrogeoldgico detallado del emplazamiento
e estimacion de la vida util y monitorizacion de la estructura de hormigén armado
e gestidn de vida de los pozos de almacenamiento
e corte de la tapa soldada de los contenedores en ambiente de alta radiacién
e caracterizacién de propiedades del combustible BWR irradiado significativas respecto a su
comportamiento en condiciones de almacenamiento y transporte
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Finalmente, a modo de resumen, se presenta en una tabla los datos basicos de los proyectos y actividades

asociados a las ITP-II.

Debe aclararse que las estimaciones en cuanto a las inversiones necesarias, corresponden, en general, a
las primeras etapas de desarrollo de los proyectos; por tanto, las inversiones totales previstas para el
desarrollo completo de estas ITP-Il serian notablemente superiores a los valores de la tabla.

ITP proyecto / actividad duracion estimada (aflos) | inversion estimada (M€)
LTO | operacin flexible 2 0,75
andlisis predictivo 2 )
hoja de ruta 1
seleccion de la alftemativa idonea 1
acuerdos de colaboracion con partners seleccionados 1
proyectos [+D+i de desarrollo de capacidades propias 3 entre 10y 12
ATF para industrializacién de procesos asociados
programa de demostracion en reactores espaiioles 7
desarrollo de metodologia de licenciamiento de recargas 6
seguimiento de experiencia internacional (accion continua)
modelo hidrogeolégico del emplazamiento 3 0,18
estimacion de vida dtil y monitorizacion del hormigén 4 0,38
ATC gestidn de vida de los pozos de almacenamiento 4 0,45
corte de la tapa de los contenedores con alta radiacion pendiente 26
caracterizacion del combustible BWR irradiado 4 15
fivi w TOTAL ESTIMADA | entre17y 1E_M_€_____
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6. Barreras y soluciones

&

De acuerdo con el esquema propuesto por ALINNE para abordar el
desarrollo del criterio 6, se ha considerado oportuno concluir este
documento con un breve analisis de las barreras que se plantean al
sector nuclear espanol para afrontar los retos tecnoldgicos y desarrollar
las iniciativas tecnoldgicas que se han expuesto en los apartados
anteriores; asi como de las fortalezas y soluciones que pueden ayudar
a superar estas dificultades.

En primer lugar, cabe comentar las barreras al desarrollo y
mantenimiento de la energia nuclear en general, antes de entrar en los
aspectos relacionados con la 1+D+i y el desarrollo tecnolégico.

Una de las principales dificultades es la escasa aceptacion social de la
energia nuclear. Es conocido que la posibilidad de ocurrencia de un
accidente grave y la problematica asociada a la gestion de los residuos
radiactivos son los aspectos que producen mayor rechazo en
determinados sectores de la sociedad. También es conocido que la
aceptacidon es mucho mayor en la zona de influencia de las centrales

nucleares que en el resto del territorio. La adecuada comunicacién de las ventajas, riesgos (y medidas de
prevencion y mitigacion asociadas) de la energia nuclear, frente a otras opciones, es un reto histérico para
este sector, y de manera particularmente importante en nuestro pais. Las instituciones, empresas y
organizaciones sectoriales son plenamente consciente del desafio que esto supone y estan dedicando
mayores, mejores y mas modernos recursos y canales de comunicacién para mejorar la percepcién social
de la energia nuclear. Un aspecto en el que debe insistirse es en la ausencia de emisiones de GEl, dada la
preocupacién que suscita el calentamiento global.

Desde CEIDEN también se trata de apoyar estas iniciativas y, especialmente, de profundizar en el
conocimiento de las fenomenologias que intervienen en la percepcidn social acerca de la energia nuclear.
Para ello se ha puesto en marcha el grupo de estudios sociotécnicos, que trata de difundir las actividades

de universidades y centros de investigacion
en estos aspectos, y de realizar seguimiento
y apoyo a las actividades y proyectos en este
terreno a nivel internacional, en especial

dentro de la UE.

Una linea de trabajo en
profundizarse es la difusién de la energia
nuclear en términos positivos, poniendo de
relieve las evidentes ventajas de esta
tecnologia. Y, centrandose en el terreno
tecnoldgico, destacar el atractivo de los
grandes retos y actividades de investigacion

e innovacién que conlleva.

que debe

Clean Energy Comparison

Average Wind Power
5 VR Bn A0 e o lane

Average Solar Powar

The Westinghouse SMR

En el contexto europeo, es de destacar que tanto la percepcién social como el posicionamiento
gubernamental sobre de la energia nuclear son muy diversos; conviven paises declaradamente
antinucleares con otros que estan abiertos y favorecen la LTO, la construccién de nuevas centrales, o el
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inicio de un programa nuclear. El hecho de que pese a estas posiciones tan distintas la energia nuclear
continue en desarrollo en Europa (aungque en menor escala que en otras regiones del mundo actualmente)
debe ser un estimulo para continuar impulsando el aumento de la aceptacion de esta fuente de electricidad
en nuestro pais. Esta aproximacion optimista debe estar sustentada, también, en la garantia para el
mantenimiento y refuerzo de la seguridad nuclear que supone la normalizacidon de los estandares de
seguridad europeos (niveles de referencia), las nuevas Directivas que homogeneizan y mejoran la
seguridad y la gestién segura de los residuos radiactivos (en especial, la Directiva sobre sequridad nuclear’
y la Directiva sobre Gestién Responsable del Combustible Gastado y de los Residuos Radiactivos®).

En estos terrenos deben ponerse en valor también, a escala internacional, las Convenciones que organiza
cada 3 afios la Organizacién Internacional de la Energia Atdmica (OIEA), en las que nuestro pais participa 'y
donde recibe excelentes valoraciones, ademas de recomendaciones para mejorar, que oportunamente se
ponen en marcha (aparte de las misiones internacionales de revisidn por pares, como las misiones IRRS-
ARTEMIS que se mencionan en el apartado 4).

Otra importante barrera es la incertidumbre politica, que incide en la toma de decisiones empresariales,
derivada de la ausencia de una planificacién energética nacional a largo plazo. Esta incertidumbre afecta
de forma especial a la energia nuclear, fruto de los posicionamientos extremos, ambiguos o cambiantes,
gue se producen en torno a esta fuente energética en los diferentes partidos politicos y agentes sociales.
Frente a esta dificultad, poco puede hacer el sector nuclear, excepto promover el didlogo de los partidos

politicos con los agentes involucrados, evitando apriorismos, y el s
establecimiento de una planificacidon energética que permita a

las empresas establecer hojas de ruta viables, en funcidn de las

cuales focalizar adecuadamente los esfuerzos y las lineas de 12
I+D+i y desarrollo tecnoldgico prioritarias.

La internacionalizacion de gran parte de las entidades del sector -
nuclear espafol, iniciada en los 90’ y que no ha dejado de
aumentar desde entonces, constituye un mecanismo de defensa
del sector ante estas incertidumbres, abriendo las posibilidades
de mercado, cooperacidn y desarrollo tecnoldgico a aquellos
paises y regiones donde se produce crecimiento o desarrollo de
la energia nuclear. Desde CEIDEN se apoya esta
internacionalizacion a través de diferentes lineas de actuacion.

a0

blumber of reaciors | construction time (in months )

a0

La tercera gran barrera, o desafio, tiene que ver con los aspectos
econdmicos y financieros. Segln se reconoce en el reciente
informe del MIT citado en el apartado 1, la gran oportunidad
para la supervivencia de la energia nuclear es Ia
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7 Directiva 2014/87/EURATOM del Consejo, de 8 dégjule 2014, por la que se modifica la Directiva
2009/71/Euratom, por la que se establece un manoimitario para la seguridad nuclear de las insiates
nucleares

8 Directiva 2011/70/EURATOM del Consejo, de 19 dijde 2011, por la que se establece un marco cibanion
para la gestion responsable y segura del combaistidlear gastado y de los residuos radiactivos
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al inicio de la explotacién de las centrales, a consecuencia del periodo relativamente largo que conlleva el
proceso de disefio, construccién y puesta en marcha de una central nuclear; esta circunstancia es
especialmente desfavorable en situaciones de crisis o inestabilidad econdmica.

En este sentido, debe dedicarse grandes esfuerzos a mejorar la eficiencia de las plantas nucleares desde el
punto de vista de costes. Esta necesidad supone, a su vez, una gran oportunidad de desarrollo tecnolégico,
al requerir soluciones innovadoras para reducir costes en todos los procesos, preferentemente mediante
la aplicacion de nuevas tecnologias (lo cual queda reflejado en las ITP del sector). En cuanto a los plazos
para la puesta en marcha de las centrales, una de las lineas en las que se estd trabajando es la
estandarizacién de los disefios, y también de las metodologias y procesos de licenciamiento, para reducir
tiempos, costes e incertidumbres en estos procesos. En este aspecto, es una gran ventaja la implicacion
directa del organismo regulador, CSN, en CEIDEN.

Pasando ya al terreno de la I+D+i y del desarrollo tecnoldgico, una de las barreras que se identifican para
muchas iniciativas innovadoras es la de la regulacién; es decir, las dificultades para lograr la autorizacién
reguladora a la implantacién de soluciones con alto componente de innovacidn. Ello es aparentemente
mas problematico en una actividad tan regulada y donde la seguridad es un factor tan sensible y tan critico
como el de la produccién de energia nuclear. De hecho, en este documento se identifica algin ejemplo al
respecto (utilizacion de nuevos materiales).

En el sector nuclear espafiol hay varias acciones

implantadas que tienden a mitigar o minimizar cHDEN
las dificultades de esta naturaleza. Por una parte, ' ’
la estrecha colaboracién entre regulador (CSN) e
industria en el desarrollo y aprobacion de pe
soluciones ante los problemas y retos que se
plantean en el terreno de la seguridad nuclear.
Esta colaboracién se traduce en la optimizacién
de procesos de licenciamiento de nuevas
soluciones tecnoldgicas, frecuentemente
apoyados por la elaboracién de guias y
documentos técnicos conjuntos. También la
cooperacion internacional, que se promueve en
el ambito de CEIDEN, contribuye a optimizar y
agilizar la aceptacién de nuevas tecnologias y
metodologias en aspectos de seguridad, NUGENIA WELCOMES CEIDEN AS A NEW
mediante el intercambio de conocimientos, HONORARY MEMBER

experiencia y juicio de expertos a nivel =
internacional. En este sentido, son muy
interesantes las actividades de los comités de la
Agencia de Energia Nuclear de la OCDE
(OECD/NEA, por sus siglas en inglés)®; y, a escala
europea, la actividades de la plataforma B iiadiee

NUGENIA, dedicada a la innovacion en los

reactores actualmente en operaciéon comercial (generacién Il y ll1), el foro de mayor interés para las plantas
espafiolas?®.

PLATAFORMA TECNOLOGICA DE ENERGIA NUCLEAR DE FISION

The 7th NUGENIA General Assembly that took place in Prague on ..

9 CSN, MITECO, la Presidenta y el Secretario GendeaCEIDEN y diversas entidades espafiolas panicipa
activamente en estos comités
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Otra barrera al desarrollo de actividades de |+D+i, por otra parte bastante comun en este ambito, son las
dificultades para contar con medios e instrumentos de ayuda financiera. Podia suponerse, ademas, que en
el sector nuclear, la ausencia de proyectos de construccién en Espafia y las situaciones de crisis o
inestabilidad econémica pueden agravar este problema.

En efecto, el sector nuclear espafiol ha sufrido y sufre esta problematica, pero ha sabido mantener, en
buena medida, sus actividades de |+D+i, incrementando la colaboracién. La internacionalizacion del sector,
tantas veces mencionada, es especialmente importante, y tiene ya una larga tradicién, en el terreno de la
investigacion. En el campo de la energia nuclear, la 14D resulta especialmente costosa, sobre todo cuando
requiere la realizacion de ensayos en reactores de investigacion, en grandes instalaciones, y/o sobre
materiales irradiados o contaminados. Ello ha obligado a emprender proyectos colaborativos, en general
a nivel internacional, a compartir e intercambiar resultados, a compartir el uso de infraestructuras, etc.
Como consecuencia de ello, se consigue desplegar una notable actividad investigadora, y llevar a cabo
ambiciosos programas de ensayo con inversiones de cuantias moderadas, a nivel de cada organizaciéon
participante. A partir de los resultados de programas de I+D colaborativos, cada organizacidn asociada
puede realizar sus propios desarrollos tecnolédgicos. En este esquema colaborativo, el papel de la

plataforma CEIDEN es fundamental. Cantidades aportadas segun la naturaleza de la entidad

. . . . Universidades; 2%
Las inversiones en |+D+i de las entidades

espafiolas, su origen y evolucién, ha sido Orga"ims'"fmm”a'es;é%
un tema considerado clave por CEIDEN, e e o e
que ha realizado diversos analisis Construccién; 5%
comparativos de las inversiones entre g nesy otras entidades
sus miembros a lo largo de diferentes

ejercicios anuales. De dichos analisis se

, . . Empresas de
han extraido conclusiones valiosas que Servicios 13%
refuerzan la idea de que en este aspecto
las entidades del sector mantienen una
posicion sélida y estable.

Empresas eléctrica; 19%

Las principales conclusiones obtenidas son:

¢ el volumen total de inversidn en [+D+i se ha mantenido practicamente constante desde el inicio
de estos andlisis (afio 2012), pese a la crisis econdmica y a la situacién de incertidumbre que
atraviesa el sector

* la mayor parte de las inversiones (entre el 70 y el 80 %) provienen de recursos propios de las
entidades; el resto se reparte entre ayudas de procedencia nacional y ayudas de procedencia
internacional (basicamente, europeas); ello se interpreta, por una parte, como una fortaleza, en el
sentido del compromiso de las entidades con la I+D+i y la disponibilidad de recursos econémicos
para desarrollar proyectos; pero también como una advertencia de que las entidades del sector
deben tratar de aprovechar en mayor medida las ayudas que ofrecen las instituciones espafiolas y
europeas (ello se traduce en una de las lineas de actuacion prioritarias de CEIDEN, en la que ya se
han observado progresos)

e los resultados de los andlisis llevados a cabo por CEIDEN, en cuanto a volumen total de inversidn,
son consistentes con un estudio independiente realizado por la consultora Price Waterhouse
Coopers (pwc)

Y varias entidades espafiolas con actividad en |y@ieisarrollo tecnolégico son miembros de NUGENIAd#elos
inicios de la plataforma; dese 2018, CEIDEN es rhienonorario de NUGENIA y participa en la secrietar
liderando dos areas de trabajo
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En cuanto a los medios e instrumentos nacionales e internacionales disponibles para apoyar la financiacion
de la 1+D+i, se detallan en la presentacion general del ejercicio APTE 2017-2018, en lo que concierne al
criterio 7.

Frente a estas barreras y dificultades identificadas y discutidas, junto con las presentes y posibles
soluciones o contramedidas para afrontarlas, se considera importante enumerar lo que se considera
grandes fortalezas del sector nuclear espaiol, desde el punto de vista de su potencial para conseguir el
objetivo de mantener e incrementar el alto grado de desarrollo tecnolégico logrado a lo largo de décadas.

e la principal ventaja de la energia nuclear es, sin lugar a dudas, su carencia de emisiones de GEI. El
parque nuclear espafiol evita la emisidn a la atmdsfera de unas 40 Mt de CO2 por afio, de acuerdo
con los estudios mas recientes. Esto equivale a las emisiones de cerca de 20 millones de
automoviles, equivalentes a todas las que genera el parque automovilistico. En 2017 un 55 % de la
generacién de electricidad fue libre de emisiones, y de ella el 40 % fue de origen nuclear. Ello debe
ser el principal motor que impulse el sector en los proximos afios, y por supuesto, las actividades
de investigacién y desarrollo tecnolégico deben beneficiarse en la misma medida

e En el sector nuclear la seguridad es la mayor prioridad. Conseguir una alto grado de seguridad y
mejorar constantemente en este terreno, donde la sociedad exige los mas altos estandares,
implica grandes y continuas necesidades de ampliar conocimientos e implantar nuevas
metodologias y nuevas soluciones, lo que es una fuente de demanda de |+D+i y desarrollo
tecnoldgico muy importante, inherente al sector

e La internacionalizacién del sector nuclear espaiol, iniciada hace décadas, y en continuo
incremento, aparte de ampliar las capacidades y el radio de accién de nuestras empresas, hace al
sector particularmente resistente y versatil, y en especial en el terreno de la 1+D+i y el desarrollo
tecnoldgico

e C(Claridad en la identificacion y priorizacidn de los retos tecnolégicos

e Capacidad para desarrollar iniciativas tecnoldgicas a partir de los retos tecnolégicos, y de hacerlo
de una forma coordinada y cooperativa entre las diferentes entidades

e Caracter transversal de muchos de los retos tecnolégicos identificados, lo que permite colaborar
con otros sectores y aprovechar las sinergias

e Alto grado de coordinacion sectorial,
articulado, en el terreno de la [+D+i,
por la plataforma tecnoldgica CEIDEN

e CEIDEN se ocupa también de coordinar
e impulsar las actividades en
educacion, formacién y gestidon del
conocimiento, para contribuir a b ‘
mejorar la oferta educativa y de
formacidn especializada, la atraccion . 7 \ :
de talentos al sector nuclear y la . 3f A
gestion del relevo generacional ’i‘f“"“‘ s | [CSN - SRS e ALINNE

= %,Sy\e !L Foro Nuclear

CEIDEN
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e Fuerte implicacién del organismo regulador en seguridad nuclear (CSN) en I+D, tanto a través de
la participacion y apoyo a programas de investigacion especifico como en la coordinacién del
sector (presidencia y participacién activa en CEIDEN)

e Fuerte presencia e implantacion internacional del sector tecnoldgico espafiol a nivel de relaciones
institucionales y de cooperacién, coordinado por CEIDEN

e Coordinacion con las organizaciones de desarrollo tecnolégico (plataformas tecnoldgicas) de otros
sectores, tanto del ambito energético como de otros sectores de interés
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7. Resumen y conclusiones

Muy brevemente se resumen las conclusiones de este andlisis realizado para explicar la coherencia
tecnoldgica del sector nuclear espafiol.

1. En el plano internacional, hay actualmente un importante programa de construccion de nuevas
centrales en el mundo, con un muy importante volumen de inversiones previsto. Por otra parte, la
operacion a largo plazo es una tendencia generalizada en todo el mundo, lo que supone una
importante fuente adicional de inversiones y de necesidades de desarrollo tecnoldgico. Sin
embargo, la energia nuclear de fisién se encuentra en una encrucijada, producto de la combinacion
de factores favorables y desfavorables a su continuidad y desarrollo. En este contexto complejo, a
las tradicionales ventajas de esta tecnologia de generacion (produccién a precios competitivos,
contribucidn a la garantia de suministro, y aportacion de estabilidad a la red de distribucién), se
suma su ausencia de emisiones de gases de efecto invernadero, lo que la posiciona muy
favorablemente desde el punto de vista del cumplimiento de los objetivos medioambientales,
junto con la tendencia a la electrificacién de la economia

2. Se harealizado un analisis de la situacién mundial, destacando las grandes diferencias entre unas
y otras regiones. Con mayor detenimiento se ha analizado la situacion en la UE, constatandose
también un panorama muy diverso, donde, en cualquier caso, sigue existiendo un desarrollo
nuclear mas o menos sostenido. También se han analizado las perspectivas en cuanto a nuevos
disefios de reactoresy a otras nuevas tecnologias aplicables al mundo nuclear. Todo ello se traduce
en notables necesidades y oportunidades de desarrollo tecnoldgico

3. Se ha analizado la situacidn actual en Espafia. El parque de centrales nucleares en operacién esta
compuesto por siete unidades que superan los 30 afios de operacidén eficiente y segura, y que
generan mas del 20 % de la produccidn total de electricidad. Se considera el sector nuclear espariol
como un sector sélido, que ha podido mantener e incrementar su nivel de competencia y sus
capacidades tecnoldgicas a lo largo de décadas, internacionalizando sus actividades. Por otra
parte, se destaca que este sector no se sostiene exclusivamente de la construccion de centrales
nucleares, sino que también cuenta con un importante tejido de empresas e instituciones con
capacidades, experiencia y actividad en terrenos tales como la fabricacién de combustible nuclear,
la fabricacidn de grandes equipos de clase nuclear, la inspeccién en servicio, la formacion
(incluyendo disefio, fabricacion y operacion de simuladores y desarrollo de tecnologias y métodos
avanzados), entre otros; y sin olvidar la experiencia y know-how del organismo regulador y de la
agencia nacional de gestién de residuos radiactivos, organizaciones de referencia a nivel
internacional

4. Se ha analizado las perspectivas futuras en Espaia, reconociendo el alto grado de incertidumbre.
No se van a construir nuevas centrales a corto o a medio plazo. Hay incertidumbre sobre la fecha
de cierre de las instalaciones existentes. CEIDEN ha considerado un escenario verosimil la
extension de vida hasta, al menos, los 50 afios. El informe de la Comisién de Expertos de Transicion
Energética reconoce la necesidad de mantener la aportacion de la energia nuclear, al igual que el
panel de expertos del IPCC

5. Con estas perspectivas, la planificacion estratégica en 1+D+i y desarrollo tecnoldgico nuclear se
enfoca en dos direcciones: a) a corto y medio plazo, dar soporte a la LTO del parque nuclear
existente; y b) a largo plazo, realizar seguimiento y continuar participando en proyectos
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internacionales relativos a los nuevos disefios de reactores. Adicionalmente, los procesos de
desmantelamiento de las centrales en cese de operacién y la restauracidén de los emplazamientos
son grandes actividades con alto componente técnico y oportunidades de desarrollos tecnolégicos
importantes, donde Espafia ocupa una posicién privilegiada a nivel mundial. Finalmente, la gestion
de los residuos radiactivos y del combustible gastado que debemos afrontar como pais, incorpora
importantes retos tecnolégicos a los que debe darse respuesta

6. En el terreno de la 1+D+i y el desarrollo tecnoldgico, siempre ha existido un mecanismo de
coordinacion de las actividades a escala nacional; actualmente lo constituye la plataforma CEIDEN.
CEIDEN es la entidad coordinadora en |+D+i y desarrollo tecnoldgico, con capacidad para impulsar
estos temas a escala nacional y de coordinarlos y apoyarlos en el plano internacional. El sector
nuclear, por medio de CEIDEN, ha establecido una agenda estratégica clara, articulada en torno a
los tres retos tecnolégicos fundamentales (reto tecnoldgico RT1, Operacidn segura a largo plazo;
reto tecnoldgico RT2: Gestidon de los residuos radiactivos y del combustible gastado; y reto
tecnoldgico RT3: Nuevos proyectos / nuevas tecnologias), que sirve de orientacion a las
actuaciones del sector. Se describen en detalle estos retos tecnoldgicos

7. Laagenda estratégica del sector se despliega en programas y proyectos concretos que materializan
el desarrollo tecnoldgico y se traducen en soluciones tecnolégicas y productos comerciales. Las
Iniciativas Tecnoldgicas Prioritarias (ITP) propuestas por ALINNE en 2016, desarrolladas por CEIDEN
para el sector nuclear, han permitido demostrar la capacidad del sector para ponerse de acuerdo
y coordinarse en la definicién y desarrollo de dichas iniciativas; asi como para demostrar sus
capacidades para generar lineas de trabajo y proyectos con coherencia tecnoldgica, partiendo de
los propios retos, capacidades, actividades y proyectos ya en curso. CEIDEN ha elaborado dos
conjuntos de ITP, en dos fases: las ITP-l, en la que se han establecido tres grandes lineas de
desarrollo tecnoldgico, partiendo directamente de los retos tecnolégicos RT1, RT2 y RT3; y las ITP-
Il, en que se definen tres grandes programas de I+D+i y desarrollo tecnolégico, que incluyen
proyectos especificos de tecnologia puntera y alto interés estratégico y comercial, nuevamente
asociados a los retos tecnoldgicos del sector, pero con un grado de definicién mucho mayor, con
horizontes temporales, inversiones requeridas y productos esperados claramente establecidos

8. CEIDEN ha identificado las principales barreras que se plantean al sector nuclear espafiol para
afrontar los retos tecnoldgicos y desarrollar las iniciativas tecnoldgicas que se han previsto, asi
como las fortalezas y soluciones que pueden ayudar a superar estas dificultades. Se han analizado
tanto las barreras al desarrollo y mantenimiento de la energia nuclear en general (aceptacién
social, incertidumbre politica y los aspectos econémicos y financieros), como las que conciernen a
los aspectos relacionados con la [+D+i y el desarrollo tecnoldgico (barreras regulatorias, apoyos
financieros a las inversiones en |+D+i)

9. Finalmente, se han puesto de manifiesto lo que se considera las grandes fortalezas del sector
nuclear espafiol, desde el punto de vista de su potencial para conseguir el objetivo de mantener e
incrementar el alto grado de desarrollo tecnoldgico logrado a lo largo de décadas:

0 Contribucién a los objetivos de clima de la energia nuclear

La seguridad nuclear como fuente de demanda de I+D+i y desarrollo tecnolégico

La internacionalizacion del sector nuclear espafiol

Claridad en la identificacion y priorizacidn de los retos tecnoldgicos

Capacidad para desarrollar iniciativas tecnoldgicas a partir de los retos tecnoldgicos, y de

hacerlo de una forma coordinada y cooperativa entre las diferentes entidades

Transversalidad de muchos de los retos tecnoldgicos identificados

0 Alto grado de coordinacidn sectorial en [+D+i
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Coordinacidon e impulso a las actividades en educacidn, formacion y gestién del
conocimiento

Fuerte implicacion del organismo regulador en la I+D

Fuerte presencia e implantacion internacional a nivel de relaciones institucionales y de
cooperacion

Coordinacidn con otros sectores tecnoldgicos
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Informe de la Comision de Expertos de Transicidon Energética
IPCC

MATERPLAT

Organizacion Internacional de la Energia Atdmica (OIEA)
10 Sustainable Nuclear Energy Technology Platform (SNETP)
11. TECNATOM

12. Westinghouse
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