o
nera por darse a con

5 na pugna teso!
lectivo, en una Pugt provecha-

cer, por elevar su nivel mediante el a S
miento decidido y eficaz de sus extraordi

posibilidades. Aqui se trata ya de una proyec-
cién hacia el exterior, y n0 solo de ;{Lfertas aden:n-
to. El Colegio Universitario entendié que debia
colaborar de algiin modo en esta hermosa y ur-

gente tarea. Y nacieron los premios Cdceres; al
de novela corta, fallado ya en su primera edicion,
se presentaron ciento once originales, cifra asom-

brosa, dadas las medias habituales que ofrecen
al de repor-

en nuestro pais estos certimenes;
se fallara en

tajes y articulos periodisticos, que
el mes de abril, concurren muchos mas trabajos.
Y muy en breve se hardn publicas las bases del
Premio Caceres de pintura, que no serd cierta-
mente el ltimo Premio Céceres que se difunda
por todas las regiones espafolas. Todo ello por
entender que un Colegio Universitario no solo
debe proporcionar ensefianzas dentro de las aulas,
sino también crear un ambiente, sensibilizar a un
amplio sector de poblacion y apoyar en la medida
de sus posibilidades, todas aquellas iniciativas de

la sociedad circundante que aspiren a lograr obje.
tivos justos y beneficios para la comunidad. §;
el Colegio Universitario de Cdceres ha conse-

guido reflejar en sus meses de funcionamiento
este designio, es algo que no sabemos y que pro.-
bablemente tardaremos en saber. Si los logros
no responden a los deseos, achiquese a incapa-
cidad, pero nunca a falta de entusiasmo o de en-

trega. “Ai posteri Uardua sentenza".

Al volver la vista atrds, hasta octubre de 1971,
los responsables del Colegio Universitario nos
sentimos a la vez sorprendidos y apenados. Nos
sorprende todo cuanto hemos logrado hacer y
nos apena no haber podido hacer atin mas. Lo
Gnico seguro es que continuaremos trabajando
con el mismo irrenunciable fervor, gracias a los
apoyos de los cacereios. Lo cierto es que la so-
ciedad que ha creado a pulso este Colegio no
merece menos, sino mucho mas. Y por ella se-

guiremos en la brecha.

RICARDO SENABRE

Actualmente estd en construccién una central
nuclear en Cdceres, cerca del pueblo de Almaraz,
a la altura del kilémetro 200 de la carretera na-
cional N-V. Probablemente, el conductor que
circule por dicho lugar, se habrad extrafiado de
la actividad que alli se desarrolla. Es nuestra
intencion, ahora que el viajero dispone de un
momento de tranquilidad para leer esta revista,
ampliarle un poco sus conocimientos sobre este
tipo de centrales y en particular sobre la Central
Nuclear de Almaraz, ya que en el futuro for-
mard parte sustancial de la fisonomia de nuestra
provincia.

Qué es una central eléctrica

Nadie pone en duda la necesidad de la ener-
gia eléctrica. Mejor dicho, nadie se acuerda de
ella, porque todos estamos acostumbrados a que
esté alli y a hacer uso de ella, sélo con pulsar un
botén. Todo resulta rédpido e inmediato; pero
para que sea posible es preciso, en primer lugar,
producir la electricidad.

La energia eléctrica proviene de otra forma
de energia. La electricidad no es una energia
primaria, como lo es el calor producido al que-
mar el carbon, el fuel-oil, etc. Una central eléc-
trica es una planta industrial en donde se trans-
forma una energia primaria en energia eléctrica.
Como consecuencia de ello hay diversos tipos
de centrales eléctricas, dependiendo del tipo de
energia primaria utilizada. Asi tenemos: la cen-
tral hidraulica, la central térmica de fuel-oil, la
central térmica de carbon, etc. En nuestro caso
la energia primaria es la energia térmica de ori-
gen nuclear.

Por (]llé una CEII[)'(I[ }lllclellr

Varias razones han motivado la seleccion de
una central eléctrica de tipo nuclear. Entre ellas

destacamos las siguientes:

— Diversificacion de las fuentes de energia

primaria.

En estos dias es frecuente leer en los perié-
dicos muchas noticias sobre la crisis de las fuen-
tes de energia, en especial, el petréleo. Todos
los paises estin tomando sus medidas para te-

ner cubiertas sus necesidades energéticas, lo cual

S o O e e P o S
NUCLEAR DE ALMARAZ

es garantia de su autonomia y desarrollo econé-
mico. Esta crisis de energia puede afectar también
en cierta medida, al sector eléctrico, como vere-
mos a continuacién.

La produccion actual de energia eléctrica en
Espafia proviene en un 53 % de la energia hi-
draulica, en un 40 % de la energia térmica cla-
sica (carboén 57 %, fuel-oil 40 %, varios 13 %)
y en un 7 % de la energia térmica nuclear. En
el futuro la contribucién de la energia hidraulica
disminuird, porque practicamente se ha alcan-
zado la capacidad maxima de aprovechamiento
de los recursos hidraulicos. A medio plazo la
energia térmica cldsica jugard un papel funda-
mental; pero a largo plazo el futuro serd de la
energia nuclear.

Es indudable que la energia hidroeléctrica
supone una gran independencia energética fren-
te a terceros. Gran parte del combustible de car-
bon es de procedencia nacional, mientras que
todo el fuel-oil proviene del extranjero.

El uranio es la fuente de energia primaria en
una central nuclear. Espafa tiene ciertas canti-
dades de uranio, pero son insuficientes para aten-
der la demanda. Este uranio, para poderse em-
plear como combustible nuclear, tiene que ser
elaborado mediante un proceso altamente espe-
cializado. El proceso de elaboracién se realiza
en el extranjero, fundamentalmente en Estados
Unidos y Europa. Espafia estd dando los prime-
ros pasos para intervenir en este proceso.

De todo lo expuesto hasta ahora se deduce
que, una de las razones para la seleccion de la
energia nuclear estriba en aumentar la diversi-
dad de fuentes de energia primaria. Con esta
medida se evita llegar a una situacién de mono-
polio que, en algunas circunstancias, puede llegar
a ser especialmente peligrosa, como sucede con
el caso del petréleo y los paises arabes. No s6lo
por el monopolio en si, sino porque dichos pai-
ses disponen del petréleo como unica fuente de
ingresos y no tienen intereses econémicos en el
desarrollo de la tecnologia asociada al uso de
dicho combustible. Esta circunstancia no se pro-
duce en el campo de la energia nuclear, ya que
los paises europeos y americanos desarrollan la
industria nuclear con el fin primordial de bene-
ficiarse ellos mismos.
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__ Facubilidad técnica.

nucleares han dejado hace mu-
suefio y se han convertido
o debido fundamen-
s reactores de

Las centrales
cho tiempo de ser un \
en realidad. Este auge ha sid
calmente al gran desarrollo de lo de
que han demostrado sus ventajas

ua ligera
ag i les como los

frente a otros tipos de reactores ta
de grafito-gas o de agua pesada.

Central Nuclear de Almaraz constara de
dos reactores de agua ligera a presion. Aunque
la factibilidad técnica de estos reactores se de-
mostré en la década que comienza con el ano
1950, no fue hasta 1960 cuando las primeras cen-
trales de tamano verdaderamente comercial em-
pezaron a producir energia eléctrica y desde aquel
momento la tecnologia y experiencia de los reac-
tores de agua ligera ha avanzado continuamente.
En 1968 entr6 en operacion la primera central
nuclear espafiola, José Cabrera (153 MWe), que
es del mismo tipo que las futuras unidades de
Almaraz. Hoy dia la potencia de las mayores
unidades oscila entre los 800-1100 MWe. Cen-
tral Nuclear de Almaraz constard de dos unida-
des gemelas de 930 MWe. Esta rapida escalada
del tamafio de las centrales sobre un periodo de
tiempo relativamente-eorto ha estado acompaia-
de del desarrollo de técnicas analiticas muy so-
fisticadas, sistemas de seguridad, instrumentacion,
control y otros sistemas auxiliares, Estos avances
han exigido un profundo desarrollo de la tecno-

logia dg vasijas a presion, bombas, edificios de
contencién y control de las radiaciones.

Actualmente hay instaladas en el mundo libre
un numero de centrales nucleares

una potencia de 50.000 MWe,

que totalizan
que representa el

En el afio 1980 habra una poten stal o8
da en el mundo libre de 270.000 MWe y e o
afio 2000 esta cifra sera de 2.660 GWe. Parq ol
afio 2000 se predice que el 60 % de la en rol

S5

eléctrica nacional sera de origen nuclear.
— Rentabilidad economica.

Para que un proyecto sea abordable es pe.
cesario, no solo que técnicamente sea factible,
sino que también econdomicamente sea rentable,
Dentro del campo nuclear hay varios ejemplos
de esta situacion. Los reactores de agua ligera,
que forman parte de un grupo mayor llamado
reactores térmicos, son técnicamente posibles y
economicamente rentables. Por eso estamos asis-
tiendo al gran auge de los reactores térmicos,
Otro nuevo grupo de reactores, denominado
reactores rapidos, son técnicamente factibles,
pero ain no son economicamente rentables. Es-
tos reactores jugaran un papel fundamental a
partir del ano 1985. Por ultimo, existe un tercer
tipo de reactores que en la actualidad ni son
técnicamente factibles, ni econémicamente ren-
tables, pero que lo serdn a partir del afo 2000.

Este tercer grupo lo constituyen los reactores dc
fusion.

Una forma de medir la rentabilidad econé-
mica de una nueva central eléctrica es comparar
el coste total del producto, en este caso el KWh,
con el coste del producto de las centrales actual-
mente en explotacion. En este sentido la central
Nuclear de Almaraz es econémicamente renta-

ble, al ser competitiva con las centrales térmicas
cléasicas (carbon, fuel-oil).

El‘coste total del producto comprende el coste
d? Erlmera instalacion (equipos, edificios, inge-
nleria, etc.), el coste del combustible y el coste
de operacién y mantenimiento.

El coste de primera instalacion en una cen-
tral nuclear es un 40 % mas alco que dicho coste
S il oil de tamafio semejante
Sin embargo esto viene compensado fundamen-
talmente Porque el coste
€s mucho mas bajo que
sico Y se espera que dis
medida que e] mercado nuclear adquiera mayor
e.scala ¥ mayor competenci :
Z:“di:mio;e;o:b;mb,les. fosiles esta aumentando

! - Por altim,
tacién de unga central nu
un 10 % m4s bajos que
una central térmjcy clasic

del combustible nuclear
el del combustible clé-

minuya en el futuro a
a, mientras que k‘] [)FL"

0, los costes de explo-
clear son del orden de
los correspondientes a
a.

doble de la potencia total instalada Espaiia, - -
tal oste d mera

inversion en la Central

ir de Almaraz sera del orden de 30.000 mi-

ones y coste del primer nucleo de

s dos unidades sera del orden de 3.400 millones

de pesetas. Los costes de explotacion seran del
orden de 167 millones de pesetas al ano.

Por qué en Almaraz

Dos razones fundamentales han motivado la
seleccion de Almaraz como emplazamiento de
la futura central nuclear. En primer lugar la dis-
ponibilidad de agua de refrigeracion; en segundo
su situacion respecto al mercado de las tres em-
presas propietarias.

La refrigeracion de la central nuclear es ne-
cesaria porque el rendimiento del proceso de
transformacion de la energia primaria (energia
térmica de origen nuclear) en energia eléctrica
es aproximadamente de un 33 %; por lo tanto
por cada kWh eléctrico producido es preciso
evacuar al exterior dos kWh térmicos. Esto exi-
ge aproximadamente disponer de un caudal de
48 m'/s por cada 1.000 MWe, lo cual equivale
a que el volumen de una habitaciéon de 3 m X
4 m X 4 m atraviese una de las paredes en un
segundo. Este caudal s6lo se puede encontrar en
Espafia en muy contados rios, tales como el rio
Tajo, y aun asi en su curso medio o cerca de la
desembocadura. En Almaraz se construird un
embalse sobre el Arroyo Arrocampo, levantindo-
se la presa en la desembocadura de dicho arroyo
en el rio Tajo. La refrigeracion de la Central se
hara en circuito cerrado, aprovechando la eva-
poracion que se produzca en el embalse Arro-
campo. Durante los meses de verano sera preciso
completar la accion del embalse mediante el
bombeo de agua desde el rio Tajo.

La futura central se construye para abastecer
la demanda del mercado integrado de las tres
Empresas propietarias: Compania Sevillana de
Electricidad, S.A., Hidroeléctrica Espafiola, S.A.
y Unién Eléctrica, S.A. y de manera especial la
demanda de los dos grandes centros de consumo:
Madrid y Sevilla. Esta central trabajard en base;
esto es, el mayor niimero posible de horas fun-
cionard a plena potencia. Es normal en este tipo
de centrales trabajar en base, al contrario que

las centrales hidrdulicas, como la central de Al-
cantara, que trabajan en punta, esto es, funcio-
nan en las horas de méxima demanda de energia
eléctrica u horas punta.

El emplazamiento de Almaraz es casi el em-
plazamiento 6ptimo para una central nuclear;

el terreno reune buenas condiciones para la cons-
truccion de los edificios, la sismicidad es baja y
la zona esta poco poblada.

Descripcion de la Central

La Central Nuclear de Almaraz se puede di-
vidir en dos grandes partes: el Sistema Nuclear

(Foto Caldera)

de Suministro de Vapor (SNSV); y el resto de la
planta. El SNSV consta de la vasija del reactor,
el nucleo y los componentes internos, el circuito
primario de refrigeracion, los sistemas de seguri-
dad, la instrumentacion y control del SNSV y
los sistemas nucleares auxiliares. El resto de la
planta incluye el circuito secundario de refrige-
racion, el grupo turbina-generador y el resto de
todos los equipos y estructuras necesarios para
hacer completa y operable la Central.

Sistema Nuclear de Suministro de Vapor
— EI Nucleo del Reactor.

El nucleo del reactor constara de una serie
de elementos combustibles agrupados en una red
cuadrada con la forma mds aproximada posible
a un cilindro circular. Todos los elementos com-
bustibles serin mecdnica y geométricamente iden-
ticos, ello simplifica las operaciones de carga y
descarga y abarata los costes de fabricacién del
combustible. Cada elemento combustible estara
formado por una red cuadrada de 17X 17 barras
de combustible. El material combustible serd
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nterizado, enriquecido en el

Shes anio si : .
dioxido de ur Jo en tubos de Zircaloy-4.

isotopo U-235 ¥ envaina
__ Control de la Reactividad.

Ademis del control inherente, propio .de (:;-
| coeficiente negativo de
os medios de control
barras de veneno

tos reactores, debido a
potencia se dispondré de otr
tales como las barras de con.trol,
quemable y venenos quimicos solubles.

__ Sistema de Refrigeracion del Nucleo.

El calor generado en el nucleo se.rzi tra.qs-
ferido desde el circuito primario de refrigeracion
al circuito secundario a través de 195 ger'lera-
dores de vapor. El refrigerante primalrlo se el
lara por medio de tres bombas en circuitos pa-
ralelos a la vasija del reactor. El agua entrara
a la vasija a través de la tobera de entrada por
encima del ntcleo, fluird hacia abajo entre la
envolvente del nicleo y la pared interna de la
vasija, y subird a través de los elementos com-
bustibles.

Los generadores de vapor constaran de tubos
verticales en U, invertidos, por los que circulara
el agua del circuito primario. El agua del cir-
cuito secundario circulara por la envolvente de

los generadores de vapor y se transformara en
vapor saturado.

— Sistemas de Refrigeracion de Emergencia
del Nucleo.

Se dispondra de dos sistemas de refrigera-
cién de emergencia del nucleo, para impedir que
se dafie en el supuesto improbable de la rotura
de la envolvente del circuito primario de refri-
geracion. Un sistema de inyeccion, a alta presion
Y Pequefia capacidad, suministrara refrigerante
al nacleo para protegerle contra las
roturas. Para las grandes roturas se
de un sis.te.ma de gran capacidad y ba
que suministrara la refri
necesaria,

pequenas
dispondra
ja presion
geracion suplementaria

— Sistema de Purificacién de] Refrigerante

Habra' un si
sistema de i e
de v purificacion y contro)

. Para mantener el
ido de hidr(’)geno y la

corrosion. Este sistema contendra depos de
regulacion 'y bombas de carga que alternativa
m;nte podran servir como bombas de inyeccion
de seguridad a alta presion.

Resto de la Planta
— Turbina-Generador.

Cada unidad dispondra de una turbina de
doble flujo, con un cuerpo de alta presion y dos
de baja. Después de la expansion en el cuerpo
de alta presion de la turbina, el vapor serd reca-
lentado usando vapor vivo y vapor de extraccion
en combinacion con los separadores de humedad.
El calentamiento del agua de alimentacion se
realizara mediante dos trenes paralelos de seis
calentadores utilizando vapor de extraccion.

— Agua de Refrigeracion.

Habra tres sistemas independientes de refri-
geracion de cada unidad. El sistema de agua de
circulacion que evacuara el calor del condensa-
dor de la turbina al embalse del Arroyo Arro-
campo. Un sistema de refrigeracion en circuito
cerrado que se empleard para extraer el calor
de los circuitos radiactivos, sirviendo asi de
barrera intermedia con el exterior y mantenien-
do la calidad del agua en el supuesto de fugas
en los cambiadores de calor. Finalmente un sis-
tema de agua para los servicios esenciales que
se utilizard para la refrigeracion de los compo-
nentes no radiactivos y evacuar el calor del cir-

cuito cerrado de refrigeracion de componentes
radiactivos.

— Sistema de Recarga.

El recambio de combustible se realizara ge-
neralmente una vez al ano durante el [)Crf()(i()
de demanda de carga reducida. Se cambiarda con
combustible fresco un tercio del nucleo y algu-
nos elementos combustibles se redistribuirdn de
forrf‘il adecuada para obtener una buena distri-
bucién de [a potencia radial.

Debido a la alta radi
ble irradiado, todas |
de .C()mbustible se hardn bajo el agua. Las ope-
raciones se realizaran

actividad del combusti-

as actividades de recambio

usando herramientas de
control remoto, Las paradas para recambio de
‘-‘O.mbus[ible duraran aproximadamente un mes,
mientras tanto se realizard el mantenimiento de

la turbj
bma-generador y el resto de la Central.

ntencion es la altima de una

que impiden el posible escape
de la radiactividad desde la central nuclear al
medio ambiente. Los criterios de proyecto exigen
que la estructura sea capaz de resistir la presion

y la temperatura que resulten de un accidente
de pérdida de refrigerante, mas los efectos sis-
micos.

— Sistema de Tratamiento de Desechos Ra-
diactivos.

Las fuentes primarias de desechos radiactivos
son los productos de corrosion activados, los pro-
ductos de fision (incluido el tritio) que escapan
de los elementos combustibles con defectos y el
tritio resultante de las interacciones neutrénicas
con el boro disuelto en el refrigerante como ab-
sorbente soluble de neutrones.

La central dispondra del mas moderno siste-
ma de tratamiento de desechos gaseosos radiac-
tivos, que hara necesaria la descarga periddica
de productos gaseosos al medio ambiente. Esto
se llevara a cabo mediante la retencion y separa-
cion de los gases radiactivos del hidrogeno vy
gases no radiactivos que se efectuara mediante
un recombinador de hidrogeno. Almacenando

los gases radiactivos en
miento de gases.

los depdsitos de decai-

El sistema de tratamiento de desechos liqui-
dos sera también el mas moderno en su género,
y se descargarin sélo desechos de muy baja ac-
tividad tales como los procedentes de las lavan-
derias, duchas calientes, etc. Esto se lleva a cabo
mediante la segregacion de los efluentes de alta
y baja actividad. Los efluentes de alta actividad
se reciclarin mediante un proceso de evapora-
cion. Los efluentes de baja actividad, después de
ser tratados adecuadamente en desmineraliza-

dores y filtros, se evacuaran de forma controlada
al exterior.

Sistemas Auxiliares

La Central dispondra también de una serie de
sistemas auxilares tales como de ventilacion, tra-

tamiento de agua, aire acondicionado, protec-
cion contra incendios, etc.

Por ultimo, y como resumen, se puede decir
que la Central dispondra de todos los sistemas,
componentes y equipos que hagan de ella una
de las centrales nucleares mds modernas y se-
guras de su tiempo.

RAIMUNDO GRADILLAS REGODON

(Foto Caldera)




