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La localizacion de instalaciones industriales es uno de los aspectos
mas importantes de la ordenacién del territorio, que adquiere particular
trascendencia en el caso de las centrales nucleares. En este articulo
Se presenta un esquema de los estudios previos a la eleccién de empla-
zamiento, con todos los criterios a tener en cuenta y las limitaciones
existentes en relacién con recursos hidraulicos, accesos, seguridad, im-
pacto econdmico, social, estético, etc., incluyéndose un ejemplo de la
metodologia a seguir, asi como una propuesta de las acciones que deben
realizarse dentro de los estudios preliminares.

1. GENERALIDADES

La eleccion del emplazamiento de cualquier
instalacion industrial es un problema complejo,
imposible de solucionar de forma perfecta, si bien
entre todos las soluciones posibles existen algunas
que se pueden aproximar a los objetivos previa-
mente establecidos.

Sin embargo, tales objetivos son frecuentemen-
te motivados por voluntades politicas o técnicas
en funciéon de “pesos” relativos dificiles de dis-
cernir y medir con unidades comparables, por lo
gue seria ingenuo creer en una doctrina sobre la
materia que permita conducir racionalmente a una
decision mediante un método sistematico automa-
ticamente aplicable.

No obstante, el analisis de las limitaciones téc-
nicas y la valoraciéon econémica de los aspectos
mas facilmente cifrables deben presentar una ayu-
da importante a la decisién de la eleccion de em-
plazamientos, asi como su interaccién con el me-
dio ambiente.

Hasta el presente en el caso concreto de ins-
talaciones nucleares, han sido las empresas eléc-
tricas las que han estudiado el emplazamiento que
han considerado mas apropiado para la construc-
cion de sus centrales nucleares, solicitando de la
Administracion la pertinente autorizacion, en cuya
tramitacién seguida por el Ministerio de Industria
y Energia, se han recabado informes de los Orga-
nismos Estatales afectados, destacando entre ellos
la Junta de Energia Nuclear, y a la vista de todos
los informes emitidos, el Ministerio de Industria y
Energia ha otorgado o no la autorizacion solicita-
da, recogiendo e imponiendo en el primer caso

las prescripciones sugeridas por los organismos
informantes.
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La practica seguida no significa que las em-
presas eléctricas hayan escogido los emplazamien-
tos de forma caprichosa. Sus técnicos encargados
del analisis del problema se han sujetado a unos
criterios previos, entre los que posiblemente hayan
tenido una gran importancia los factores econémi-
cos, y fundamentalmente la proximidad a sus pro-
pios mercados, y aunque también es posible que
no hayan tenido presente de forma suficiente otras
cuestiones de interés nacional, es indudable que
cuando la empresa se lanza a realizar las fuertes
inversiones necesarias, es porque conscientes de
su mision de Empresa de Servicios Publicos, son
absolutamente precisas para atender la demanda
de su mercado y en consecuencia para hacer fren-
te a una necesidad nacional.

Sin embargo, y a pesar de que existen ya al-
gunos emplazamientos elegidos suficientes para
un plazo relativamente largo, dada la conflictividad
que generan las centrales nucleares parece que
debe ser la propia Administracién, la que debe
tomar la iniciativa en cuanto a la seleccidon de
emplazamientos dentro de un contexto general de
la politica de Ordenacién del Territorio. Por otra
parte, una reserva anticipada de posibles emplaza-
mientos facilitard el destino a ese fin de los méas
adecuados, sin tener que introducir forzosas des-
calificaciones de suelos previstos para otros usos.

Es evidente que las necesidades de energia son
crecientes, y eso tanto en un modelo social como
en otro. Espafia es uno de los paises europeos en
los que por habitante el consumo energético es
menor (incluso prescindiendo de los destinados a
calefaccion), lo que da lugar a que en 1976 haya-
mos consumido por habitante sélo un — 54 por
100 del consumo medio por habitante en Europa
producido en 1975,

Nuestro desfase respecto a Europa aln se hara
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mas agudo en los préximos afos, pues si bien la
propuesta de Plan Energético Nacional prevé un
aumento de la demanda energética del orden del
3 por 100 anual acumulativo, en Europa, tanto den-
tro del Area de Paises de Economia Planificada
como de la del Area de Paises de Economia de
Mercado las tasas de crecimiento de la demanda

prevista hasta 1990 superan el 4 por 100 anual
acumulativo.

Respecto a la generacion de electricidad la
lendencia en los paises desarrollados es de que
cada vez representa una parte mas importante en
el consumo final, y dentro de ella que la partici-
pacion de la energia nuclear sea cada vez mayor,
pues no se prevé que antes de ya entrado el si-
glo XXI pueda disponerse de aportaciones impor-
tantes de energia procedentes de otras fuentes, a
parte de las ya consideradas encomendadas al
carbdn, y aunque en Espafia estan estudiadas y
proyectadas 329 nuevas centrales hidroeléctri-
cas capaces de aportar en afio y medio del orden
de 25.000 GWh, su construccién esta condicionada
a un cambio en los condicionantes econdmicos que
los afecta, y so6lo serviria para reducir algo las
necesidades nucleares.

De io expuesto se desprende el interés que
puede tener una acertada eleccion de emplaza-
mientos para las centrales nucleares, cuya reserva
no debe limitarse a las necesidades de los proxi-
mos diez afios.

En el presente articulo se consideran dos par-
tes. La primera consiste en un resumen esquema-
tico de los factores que se consideran en Francia
como determinantes en la eleccion de emplaza-
mientos. Se ha elegido Francia, tanto por dispo-
nerse de abundante informacion sobre el tema
como por ser una nacion con demostrada tradicion
democratica. Dentro de esa primera parte, se des-
tacan los criterios econdmicos con la influencia del
transporte y las limitaciones impuestas por los
vertidos por tratarse de factores que de forma re-
lativa o absoluta conducen a una primera elimi-
nacion de emplazamientos, y se completa con un
capitulo en el que se expone una propuesta de
una metodologia objetiva a seguir a modo de ejem-
plo para valorar la calidad comparada de varios
emplazamientos.

En la segunda parte se sugieren acciones que
deberian realizarse de forma inmediata, y que po-
drian considerarse como parte de los estudios pre-
liminares definidos en el apartado primero de la
primera parte. Con ello se tendria una eliminacién
de amplias zonas del territorio nacional, que que-
darian liberadas de una posible servidumbre nu-
clear, reduciéndose las areas en las que habria
que hacerse analisis mas profundos que forzosa-
mente requeririan plazos mas dilatados.
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1.1. Esquema de las fases de estudios previos
a la eleccion de emplazamientos.

Las fases de estudios contemplados son las
siguientes:

Estudios preliminares (se realizan nueve u ocho
anos antes de la fecha prevista para la entrada
en servicio de la central).

Estudios de anteproyecto (se realizan de ocho
a siete afos antes de la fecha prevista para la
entrada en servicio de la central).

Como consecuencia de los estudios prelimina-
res quedan eliminados varios de los emplazamien-
tos contemplados, continuandose en los conside-
rados inicialmente como posibles los estudios de
anteproyecto, eligiéndose el emplazamiento segin
los resultados de estos estudios, iniciandose la

tramitacion oficial y la Declaracion de Utilidad
Publica.

En el emplazamiento elegido contintan los Es-
tudios del Proyecto que se realizan entre siete y
cinco afios antes de la entrada en servicio, y ter-
minados los cuales se inician las obras.

Desde el punto de vista ecolégico, a partir de
dos afios antes de la entrada en servicio, se inician
los Estudios de Seguimiento ecoldgico que se ex-
tienden indefinidamente aun después de que co-
mience el funcionamiento de la central.

Estudios preliminares.

Consisten en la realizacion de un inventario de
posibles emplazamientos, consecuencia de un li-
gero reconocimiento sobre plano a escala 1/25.000
y sobre el terreno seguido de unos someros infor-
mes de la influencia de la central en el medio am-
biente, realizados entre otros organismos por el
Instituto Cientifico y Técnico de Pesca Maritima.

Estudios de anteproyecto.
Consisten en:

—— Andlisis de las caracteristicas del emplaza-
miento: geoldgico, reconocimiento del te-
rreno, meteorologia, hidrogeologia, estudio
de las corrientes marinas, etc.

— Estudio del efecto de 1a central sobre el
medio ambiente: calentamiento de las
aguas, influencia sobre flora y fauna, in-
fluencia en el emplazamiento y el paisaje,
ruido, etc.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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— Estudio de volumenes de la central: dispo-
sicion de las construcciones, obras hidrau-
licas y pasillos de lineas.

— Analisis de la seguridad y proteccion radio-
légica.

— Estudio del impacto econémico y social en
la zona tanto durante el periodo de cons-
truccion como durante la explotacion.

Importancia especial tienen los estudios ligados
a la influencia de la central en el medio acuatico
que en casos es un factor determinante.

Entre los estudios de anteproyecto se cuentan
los encomendados al Instituto Cientifico y Técnico
de Pesca Maritima (ISCTPM) en relacién con todas
las especies acudticas objeto de explotacion por
el hombre ,al Centro Nacional de Explotacién de
los Océanos (CNEXO) respecto a la flora y fauna
no comercializada que interviene en la produccion
del medio marino y los Laboratorios Locales sobre
la microbiologia y toxicologia del medio acuatico,

1.2. Criterios econdmicos. Influencia
del transporte.

En el emplazamiento de toda instalacién indus-
trial puede tener influencia decisiva la diferencia
de costes del transporte de las materias primas y
el producto elaborado. En la localizacion de las
centrales térmicas convencionales pesaba enorme-
mente el transporte de los combustibles. Para una
produccién anual de 6.600 GWh se necesitaban
1,5 millones de toneladas de fuel-oil o 2,5 millones
de toneladas de carbon, mientras que en una nu-
clear es suficiente con 30 toneladas (600 toneladas
con embalaje) de uranio, y el coste de su trans-
porte es notablemente inferior al de la energia
eléctrica. Por eso y para reducir las pérdidas en
el transporte las centrales nucleares se tienden a
ubicar en el centro de gravedad de la zona de
consumo. Sin embargo, el problema del transporte
no es determinante aunque sea preciso eliminar
ciertos desplazamientos por la dificultad de con-
ducir a ellos grandes piezas del montaje de la ins-
talacién, lo que suele producirse en zonas monta-
fosas, las cuales por razones meteoroldgicas ya

son poco indicadas para localizar centrales nu-
cleares.

Al tomarse la decisién de construir una nueva
central se hace una estimacion de su coste, admi-
tiendose ciertos margenes de desviacién. La supe-
racion de estos margenes impuestos por las con-

diciones del emplazamiento es otro motivo de
eliminacion.
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Central nuclear de Santa Maria de Garofia, Burgos.

1.3. Limitaciones tecnoldgicas impuestas
por los vertidos.

Se trata de una funcion absolutamente deter-
minante.

En el estado actual de la técnica, el rendimien-
to de una central nuclear oscila entre el 30 y el 33
por 100. Esto significa que si la potencia eléctrica
suministrada por la central es P y el rendimiento r,

1—r
existe una potencia térmica igual a P——— que
, r

es preciso eliminar al medio ambiente a través de
los circuitos de refrigeracién y si como ocurre ac-
tualmente P = 1.000 MW, para r = 0,333... el calor
disipado en una hora alcanza el valor:

0,666...

10% ——————— X 860 K Cal. = 1.720 x 10¢ K Cal.
0,333...

Tres sistemas de refrigeracion suelen utilizarse:
circuito abierto, circuito cerrado con torres hime-
das y circuito cerrado con torres secas.

Si el sistema previsto es de circuito abierto, el
agua de refrigeracién experimenta un aumento
de temperatura de 12 ¢ 15° y el caudal necesario
para un grupo de 1.000 MW estd comprendido en-
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tre 30 y 40 m#/s, que excepto ligeras pérdidas por
evaporacion vuelven a la fuente fria constituyendo
un vertido térmico, de modo que no vuelvan a
entrar en la central.

Si la fuente fria es un rio, el caudal necesario
en el rio debe ser el suficiente para que al mez-
clarse con el vertido térmico, la temperatura de
la mezcla no supere el limite fijado en el rio por
razones ecologicas en las circunstancias mas des-
favorables, coincidentes con el estiaje.

Esto significa que si t es la temperatura maxi-
ma del vertido, t,., !a maxima temperatura men-
sual del agua del rio, At el aumento de tempera-
tura del agua de refrigeracion, Q, el caudal de
refrigeracion y Q, el caudal de estiaje del rio, por
grupo de 1.000 MW debe producirse:

Q, At 1.720 x 10° 1
Q. >—; Q>
b=t 3.600 b=t
en metros cubicos por segundo.
El indice:
Qc (tl - tma'\x)
Qr A t

representa la calidad de la fuente fria, y cuanto
mayor sea mejor serd la capacidad de refrigera-
cion.

Si la fuente fria es el mar los fenémenos hidro-
dinamicos, corrientes locales, mareas, vientos, son
fundamentales y es conveniente estudiar el efecto
sobre modelo. La representacion de curvas de
igual calentamiento permiten comparar varios em-
plazamientos en funcién de la “mancha térmicg”
de la zona con calentamiento superior a 1° C.
Para una potencia de 5.000 MW un emplazamiento
medio afecta a una superficie entre 5y 10 Km=. Un
emplazamiento muy bueno produce una “mancha
térmica” de 1 a 2 Km®.

Si el sistema de refrigeraciéon es de circuito
cerrado con refrigerante himedo, las necesidades
de caudal pueden reducirse a 1,6 m*/s por 1.000
MW, de los que 0,6 se evaporan y so6lo se restituye
al rio 1 m%/s, con lo que el problema se simplifica,
si bien en ese caso entra en juego el originado
por los vertidos radiactivos.

Toda central nuclear produce unos efluentes
radiactivos liquidos, después de sufrir los trata-
mientos precisos, que deben ser evacuados. La
masa de agua receptiva de esos efluentes debe
tener la capacidad de dilucion suficiente para cum-
plir las normas establecidas. Un grupo de 900 MW
produce efluentes que contiene tritio que en un
afio equivalen a 850 curios (C;) y un grupo de
1,300 MW a 1.200 curios; los efluentes sin tritio
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oscilan entre 1 y 25 curios anuales en grupos de
900 MW entre 1 y 15 curios en grupos de 1.300 MW
segun se trate de funcionamiento normal o de di-
mensionado.

Admitiendo en el rio un potencial de dilucion
de 2,000 picocurios por litro para el tritio (un pico-
curio igual a 10 ' curios) y 20 picocurios por litro
para los restantes elementos, el volumen total de
dilucién necesario es de unos 500 Hm* anuales
equivalentes a un caudal continuo de 15 m*/s. En
consecuencia, todo rio cuyo caudal de estiaje sea
inferior a 15 m#/s no puede ser utilizado, y como
tampoco es oportuno realizar vertidos de esta in-
dole en los periodos de avenidas, la aportacion
de los 500 Hm? debe producirse sin considerar
las avenidas ni los caudales medios diarios infe-
riores a 15 m#/s,

Las limitaciones consecuencia de la necesidad
de dilucién de los efluentes radiactivos resultan
mas decisivas cuando se utilizan sistemas de refri-
geracion en circuito cerrado tanto si se instalan
refrigerantes secos como humedos. En circuito
abierto la limitacién exigida por los vertidos tér-
micos aseguran la posibilidad de dilucion.

Si el reactor es de los llamados “rapidos”, de
los que existe un prototipo funcionando en Francia
desde hace algunos afios, y es de esperar que
puedan construirse en un futuro no lejano, la ne-
cesidad de caudales para la dilucion es practica-
mente despreciables, pues carece de efluentes
radiactivos.

En los emplazamientos costeros la representa-
cién de curvas de igual concentraciéon permiten el
examen del problema.

En este caso, los vientos, las corrientes y las
mareas, como en el caso de vertidos térmicos,
pueden tener influencia decisiva.

Al parecer, los emplazamientos en los cabos
del litoral presentan condiciones mas favorables,
el efecto producido por el cabo o cualquier salien-
te del litoral puede amplificar considerablemente
la mezcla debido a que las corrientes superficiales
no. siguen el mismo trazado y evitando que los
vertidos pasen nuevamente ante la central.

En las costas convexas se produce una cierta
deriva hacia alta mar por lo que después de las
zonas salientes son las mas convenientes. Sin em-
bargo, existen parajes en costas rectilineas que
dentro de un movimiento zigzageante propio de
toda costa, se produce una deriva lateral que tam-
bién resulta conveniente para activar la mezcla
de los vertidos.

Con independencia de la necesidad de realizar
los estudios pertinentes para determinar la mayor
o menor facilidad para la realizacién de la mezcla,
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en principio parece que las costas en las que estan
mas proximos los fondos importantes resultan mas
convenientes. También parece mas favorable el
Cantabrico que las costas atlanticas, pues aunque
en ambos mares existen mareas, en el Atlantico
éstas llegan frontalmente a la costa originando un
efecto de vaivén, pero con escasa deriva.

En el Mediterraneo la dispersion, al no existir
mareas practicamente, queda confiada exclusiva-
mente al efecto chorro y al desplazamiento de las
masas de agua producidas por las corrientes ge-
nerales o por los vientos.

En todas las costas resultan preferibles las zo-
nas rocosas a las arenosas.

Como consecuencia de lo expuesto, se deduce
que debido a las condiciones hidrologicas de la
Espafia Peninsular, la posibilidad de emplazamien-
tos interiores es muy limitada y que el factor ver-
tidos es elemento decisivo ya en la fase de Estu-
dios Preliminares.

1.4. Otras caracteristicas técnicas
del emplazamiento.

Como complemento del capitulo precedente,
sin necesidad de entrar en detalles, es oportuno
precisar otras caracteristicas técnicas que influyen

en el coste de la central y por consiguiente en su
viabilidad.

Central nuclear
de Lemodniz
(Vizcaya)
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Naturaleza del suelo y del subsuelo influye en
tres aspectos: sismicidad de la zona, cimentacio-

nes de los edificios y cota de situacién de la ex-
planacion.

La sismicidad puede motivar la eliminacion de
un emplazamiento, tanto por temerse movimientos
nefastos para las instalaciones como por encare-
cer excesivamente la construccion,

Las cimentaciones exigidas por la geologia del
terreno pueden influir notablemente en el coste.

La cota de la explanacién queda impuesta no
solo por la topografia, sino por las medidas de
seguridad precisas para que la central no sea al-
canzada por la onda de avenida producida por la
rotura de una presa, si se trata de un emplaza-
miento interior, o por el oleaje del temporal mas
fuerte registrado coincidente con mareas vivas en
un emplazamiento costero. La cota tiene una re-

percusion economica en la elevacién de caudales
de refrigeracion.

Accesos: Vias de comunicacion.

Hay que distinguir dos fases: construccion y
explotacion.

Durante la construccion, ademas de la gran
cantidad de materiales que es necesario aportar,
hay que tener en cuenta diversos elementos em-
barazosos tanto por su tamafio como por su peso.
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A continuacién se expresan las caracteristicas

de algunos de los necesarios para un grupo de
900 MW,

Dimensiones

Ton. en metros
Cuba del reactor ...... 280 6,4 X 6,0 X 10,6
Cupula de la cuba ... 55 6,4 X 2,0
Equipo interno reactor. 140 40X 4,1 X 126
Generador de vapor .., 330 50 x 21
Presurizador ............ 90 3,2 X 13
Stator del alternador. 335 3,95 X 13,46
Rotor del alternador ... 180 1,75 X 15,2
Transformador .......... 178 30x40%x 7,0
Separador ............... 75 34 % 3,8 %160
Rotor de la turbina ... 147 53 % 9,7

Si bien durante la construccion pueden tomar-
se "medidas herdicas” durante la explotacién no
cabe esa solucion. En el periodo de explotacion
hay que considerar los suministros de combustible
que técnicamente no tienen problema, pues repre-
sentan por reactor 90 toneladas al afio incluido
embalaje, y la evacuacion de combustible irradia-
do y residuos radiactivos, que por grupo de 1.000
MW representan 4.000 toneladas por afio, pero que
pueden producir un importante impacto psicol6-
gico al atravesar poblaciones.

Tratamiento de los caudales de agua
para los peguefios suminisiros.

Los pequeios suministros de aguas lo cons-
tituyen por reactor 900 MW.

— Pérdidas en el circuito primario y sus ane-
jos (0,5 toneladas por hora).

— Pérdidas del circuito agua-vapor y del cir-
cuito Noria (de refrigeracién de elementos
auxiliares).

Purgas 36 toneladas por hora no recupera-
bles durante los seis meses iniciales.

Fugas, evaporizacion, etc., 32,5 toneladas
por hora.

Segun la calidad de las aguas, éstas deberan
tener un tratamiento que representa un coste, muy
superior si el agua procede del mar.

Fuente fria y circuito de refrigeracion.

La escala comparativa de costes de los distin-
tos tipos de circuitos de refrigeracion es la si-
guiente: .

Circuito abierto sobre un rio ...
Circuito abierto sobre el mar ...

De 70 a 120
De 180 a 250
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Circuitos cerrados refrigerantes

humedos .......cooooveiiiiiin . De 200 a 270
Circuitos cerrados refrigerantes
SECOS .. Mas de 500

Las tomas de agua pueden realizarse de dis-
tintas formas: conduccidén abierta (acueducto o
canal) o conduccién cerrada (galeria o mediante

tuberias) y su eleccion depende de condiciones
econdmicas.

Los refrigerantes atmosféricos humedos estan
constituidos por torres de gran altura (110 a 165
metros) si utilizan el tiro natural y de altura mas
reducida (80 metros maximo) si tienen tiro forzado.
Técnicamente el tiro forzado puede ser tan bueno
como el natural, y si no se tienen que tomar pre-
cauciones especiales contra el ruido resulta lige-
ramente mas barato. Estos refrigerantes originan
penachos que pueden resultar molestos si hay
aglomeraciones vecinas.

Respecto a los refrigerantes atmosféricos se-
cos, aun no existe en el mundo ninguno del tama-
fio necesario para un reactor nuclear de 900 MW,
estandose realizando numerosos estudios en el
tema, para conocer sus posibilidades en relacion
con las situaciones meteorolégicas (dificultades
de funcionamiento en tiempo calido, creacion de
un chorro térmico cinco veces superior que en un
refrigerante humedo, etc.). Sin embargo, parece
posible adoptar una técnica mixta.

Enlace con la red de transporte o de interconexion.

La evacuacion de la energia producida por una
central nuclear esta prevista a la tensién de 400
kilovoltios. En general se utilizaran lineas aéreas,
pues las subterraneas tienen un coste unas diez
veces superior,

Una central nuclear debe tener dos tipos de
enlace, uno a 400 kV por reactor, necesario para
la evacuacién de la energia o para la alimentacion
de los elementos auxiliares (fuente externa prin-
cipal) y otro distinto del anterior a 225 kV (fuente
externa auxiliar) comun a dos grupos, impuesto
por la seguridad nuclear que alimenta en caso de

socorro a los auxiliares permanentes y de segu-
ridad.

Si la distancia al centro mas préximo de la red
general de transportes y de interconexién es in-
ferior a 50 Km, las limitaciones de estabilidad per-
miten la existencia de una linea de evacuacion
por grupo. Si la distancia es superior es necesario
instalar un centro préximo a la central enlazado a
la red por un nimero suficiente de lineas (en prin-
cipio de 3 a 400 kV por cada dos grupos).
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Central nuclear
de Cofrentes
(Valencia)

Ruidos: Isonorizacion y respeto de los limites
de ruido.

Durante los estudios preliminares deben reali-
zarse medidas del nivel de! ruido de fondo en cier-
tos puntos de la vecindad de los emplazamientos
seleccionados.

De noche, sin viento, lejos de carreteras prin-
cipales el nivel de presidn acustica es de 23 deci-
belios en pleno campo, y puede alcanzar 42 deci-
belios a orillas del mar con viento e incluso 50 en
las proximidades de una zona industrial. Durante
el dia aumenta en varios decibelios.

Las principales fuentes emisoras de ruidos son
los turboalternadores de salas de maquinas que en
ausencia de isonorizacion producen niveles de
presion de 135 a 140 decibelios a un metro de
distancia. Los dispositivos para reducir estos ni-
veles que se utilizan actualmente, los disminuyen
en 45 dBA y cuestan del orden del 5 por 100 del
precio total del grupo turboalternador.

Otra fuente prodt)ctora de ruidos son los refri-
gerantes atmosféricos que con tiro natural alcanza
niveles de 85 dBA en la boca y con tiro natural

forzado con ventiladores silenciosos 48 dBA a 500
metros.

Los transformadores no protegidos producen
niveles de 115 dBA.
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Estos niveles pueden reducirse rebajandolos
hasta 15 dBA en las torres de tiro natural con in-
crementos de coste del refrigerante hasta el 25
por 100, hasta 10 dBA en las torres de tiro forzado
con incrementos de su coste del 70 por 100 vy
20 dBA en los transformadores con incrementos
de coste del 0,2 por 100 del total de la central.

La intensidad del ruido varia con el cuadrado
de la distancia influyendo el coeficiente de absor-
cion, que depende de la viscosidad del medio y
de la frecuencia.

El ruido se atentia mas facilmente si la fuente
estd en el fondo de un valle o en una region fo-
restal, mientras que una lamina de .agua la refuer-
za. El nivel de presion disminuye cuanto mayor es
la zona ocupada por la central, pero la extensién
de ésta esta limitada por el coste del suelo.

El conseguir un limite de la presion acustica
de 45 dBA es a veces dificil y puede representar
un coste de un 1 por 100 del total de la central.

Seguridad: Agresiones posibles debidas
a fendmenos ligados a actividades humanas.

No sélo es preciso lener en cuenta la influencia
de la central en el medio ambiente, sino la de éste
en la central.

Aparte de fendmenos naturales, ya insinuados
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como seismos, huracares, tempestades e inunda-
ciones, existen otros ligados a actividades huma-

nas que pueden afectar la seguridad de la explo-
tacién de la central.

Sin contar el peligro de inundacién causado
por rotura de una presa los principales peligros a
considerar son:

—— Incendio a distancia.
— Caida de proyectiles.
— Explosion a distancia.

— Deriva de nubes inflamables y su explosién
en el emplazamiento.

— Emision de productos téxicos o corrosivos.

Por consiguiente, hay que tener en cuenta la
proximidad a instalaciones fijas potenciaimente
peligrosas y a las vias de comunicacion por las
que pueden circular productos peligrosos, y en
funcion de los riesgos calcular la resistencia a los
mismos de los elementos estructurales no debien-
do admitirse emplazamientos que no respeten los
minimos de distancia siguientes:

— A depdsito de petréleo bruto o fuel pesado:
400 metros por 100.000 toneladas.

— A depésitos de gasolina: 400 metros por
100.000 toneladas.

— A gaseoductos: 2 kilometros por 100 tone-
ladas de CH,.

— A puerto metanero: 4 kilémetros por unida-
des de 100.000 toneladas.

— A refinerias: 2 kilémetros.

— A estaciones de desgasificado: 1,5 kilo-
metros.

Especial atencion merece la consideracion del en-
torno aerondutico.

Impacto econémico y social sobre el medio
ambiente.

Este impacto es diferente segun la vocacion
de la zona sea agricola, turistica, industrial o no
tenga vocacién definida.

Es necesario estudiar sucesivamente su influen-
cia sobre la ordenacion del territorio y sus efectos
economico-sociales distinguiendo la fase de cons-
truccion de la de explotacién.

Si la ubicacion en la zona hoy dia no reporta
ventajas de disponer energia para otras industrias,
consecuencia de la interconexién e igualdad de
tarifas, la disponibilidad de la produccién de vapor
puede ser interesante para ciertos usuarios.
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Durante la explotacion se emplean unos 300
agentes, lo que representa una aportacién suple-
mentaria de poblacién de unas 1.000 a 1.500 per-
sonas que puede influir en el desarrollo de la zona
en especial desde un punto de vista comercial,
creandose ademads otros puestos de trabajo com-
plementarios, jardineria, limpieza, conservacion de
locales e instalaciones (la conservacién en gran
escala corresponderia al propio personal de la
central, pero existe otra gama de trabajos diversos
como son pintura, transportes, servicios y otras

menudencias, peluquerias, farmacias, etc., y ade-
mas centros escolares)

También hay que considerar la influencia de
las tasas locales, todo lo cual puede contribuir a
elevar el nivel de vida de la zona.

Durante la construccion, periodo gue puede du-
rar de siete a diez afos, puede asignarse una im-
portante afluencia de poblacién (para la construc-
cion de dos grupos decalados un afio se necesitan
unos 1.500 trabajadores) y la experiencia francesa
demuestra que un 10 por 100 de la inversién en la
central corresponde a gastos realizados en la zona.

Aparte de estas influencias hay que considerar
el impacto turistico que puede tener signos con-
trarios y mientras en zonas desarrolladas turistica-
mente puede tener efectos negativos, en otras zo-

nas representa un elevado numero de visitantes
de la central,

En cuanto al periodo de construccion es inte-
resante hacer constar que en Francia existe una
legislacion reciente que afecta a los “grandes ta-
jos de construccion” en los que se sefalan las

minimas condiciones que deben ofrecer a los tra-
bajadores.

15. El problema estético.

Si, en general, una central hidroeléctrica, in-
cluida la presa por grande que sea, queda empe-
quefecida por el paisaje, una central nuclear
emerge del paisaje, lo que da lugar a considerarla
como una alteracion importante de la naturaleza.

Aunque los problemas estéticos son subjetivos
y las centrales nucleares pueden considerarse re-
presentativas de una cierta fase de la evolucion
industrial, las corrientes de opinién actuales obli-
gan a aplicarlas un tratamiento estético. Sin em-
bargo, nadie en la actualidad osaria destruir cons-
trucciones de siglos pasados, representativas de
su época por mucho que alterase el paisaje como,
por ejemplo, la gran mole de las piramides de

Egipto.
Una central térmica esta constituida por diver-
sos edificios entre los cuales el de mayor volumen
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es el del reactor, superado sélo por las torres de
refrigeracion, cuando. existen, que pueden alcan-
zar alturas de hasta 150 metros.

La disposicién de los distintos edificios, maxi-
me cuando la misma central consta de varios gru-
pos puede dar lugar a un mejor efecto estético.
Las torres con tiro forzado alcanzan menores al-
turas, y aunque las masas debjdas a grupos de
1.300 MW son sélo ligeramente superiores a las
motivadas por grupos de 900 MW, todos ellos son
datos del problema a resolver,

El grupo de expertos de las relaciones recipro-
cas entre la electricidad y el medio ambiente, sub-
sidiario del Comité de Energia Eléctrica de Gine-
bra, de la Comisién Econémica para Europa, tiene
en fase mas o menos avanzados trabajos relacio-
nados con la estética de las centrales y de las
lineas eléctricas de transporte.

1.6. Ejemplo de una metodologia a seguir.

Como muestra de una metodologia objetiva,
procurando una clasificacién automatica que po-
dria utilizarse se expone el ejemplo siguiente:

Central nuclear
de Almaraz
Fases | y Il

(Céceres)
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Primera etapa:

Se establece una relacién de inconvenientes:
1. Calentamiento del agua.

2. Vertidos liquidos radiactivos.

3. Emisiones gaseosas radiactivas.
4

Efectos atmosféricos de los sistemas de
refrigeracion: nieblas y penachos.

Efectos ligados al ruido.

o

Aspecto estético: central, refrigerantes, pa-
sillos de lineas eléctricas,

La relacién podia modificarse en caso nece-
sario y por supuesto en ciertos casos habra que

tener en cuenta los problemas ligados a la ocupa-
cion del suelo.

Segunda etapa:

Se definen los criterios que permitan caracte-
rizar y calificar los inconvenientes.

De forma general debera hacerse un esfuerzo
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para reducir los criterios caracteristicos, mediante
la calificacion 1, 2 ¢ 3 definida como sigue:

Calificacion 1: Mala calidad del emplazamiento.
Calificacion 2: Calidad media del emplaza-
miento.

Calificacion 3: Buena calidad del emplaza-
miento.

1. Calentamiento de las aguas.

1.1. Emplazamientos costeros: los criterios po-
dian ser:

— Caracteristicas del calentamiento.
— Caracteristicas del medio viviente,
— Caracteristicas del medio fisico-quimico.

CGomo no es posible en el estado actual de co-
nocimiento prever el impacto ecoldgico igual que
se prevé el impacto fisico-quimico habra que li-
mitarse a valorar la sensibilidad del emplazamiento
desde el punto de vista ecologico por la presencia
o ausencia de circunstancias desfavorables en la
zona sometida a la influencia térmica.

En primera aproximacion se considera el area
calentada mas de 1° C a sabiendas que la mancha
térmica no tiene porqué coincidir con la mancha
bioldgica.

1.1.1. Caracteristicas del calentamiento.

Mancha térmica de 1° C « 3 Km®: Califica-

cién 3.

Mancha térmica de 1° C entre 3 y 8 Km?: Ca-
lificacion 2.

Mancha térmica de 1° C ~ 8 Km2: Califica-
cién 1.

1.1.2. Caracteristicas del medio viviente.

La persistencia de especies a considerar den-
tro de las manchas térmicas superior a 1° C se
califica con 2 6 3, segln su mayor 0 menor can-
tidad, reservandose la calificacion 1 a las no per-
sistencias.

1.1.8. Caracteristicas del medio fisico-quimico.

Existe una cantidad considerabie de conside-
raciones entre las que destacan:
— Reparto anual de temperatura.

— Amplitud maxima de las variaciones de tem-
peratura.

— Proximidad e importancia de aportaciones
de agua dulce.

— Proximidad e importancia de fuentes de
contaminacion industriales o urbanas.
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Estas consideraciones no son homogéneas por
lo que a cada una debera atribuirse un peso hasta
llegar a las calificaciones 1, 2 ¢ 3.

Una vez calificados los tres criterios a cada
uno se le debe atribuir un peso en tanto por ciento,
por ejemplo, al criterio primero se le da un peso
v = 50 por 100; al segundo un peso g = 25 por
100, vy al tercero un peso v = 25 por 100, y si se
estan comparando tres emplazamientos con las
calificaciones que se expresan en el cuadro si-
guiente cuya bondad se refleja en el mismo cuadro:

Empla- Califica- Caracteristicas
zamiento ciones del inconveniente
A 322 3X50+4+2X25+2x25=250
B 132 1X50+4+3%x25+2X25=175
C 313 3X 50+ 1X25+4+3 X 25=250

Resultado que para el criterio calentamiento cuan-

to mas se acerque a 300 el emplazamiento esta
mas indicado.

La eleccion de los pesos ¢, 5y v debera ser
establecida por un grupo de especialistas en el
inconveniente considerado.

1.2, Emplazamientos fluviales.

Las consideraciones anteriores son validas, te-
niendo en cuenta que en este caso no existe man-
cha térmica, sino perfil térmico y que pueden su-
perponerse los efectos de otra central ya existente
aguas arriba o influir en otra existente aguas abajo.

2. Vertidos liquidos radiactivos.

2.1. Emplazamientos costeros.

Criterio 1. Superficie de curvas de igual con-

centracion (similar a la mancha tér-
mica).

Criterio 2. Naturaleza de los fondos.

Limos: Calificacién 1.
Arenas: Calificacion 2.
Rocosos: Calificacion 3.

Criterio 3. Utilizacién de las aguas.

Pesca: Calificacion 1.

Bafos: Calificacion 2.

Sin uso: Calificacion 3.
2.2. Emplazamientos fluviales.

Criterio 1. Dilucion

Qm

donde q, es el caudal del vertido y Q,, el caudal
medio del rfo.
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Criterio 2. Fondos (igual que en los costeros),
Criterio 3. Utilizacion del agua.

. Abastecimientos: Calificacion 1.
Riegos: Calificacién 2.
Sin utilizacion: Calificacion 3.

3. Vertidos gaseosos radiactivos.

Primer criterio: Estudio de la poblacion que se
encuentra en un radio de 50 kildmetros:

N-F

@ (d)

donde N es la poblacion; F la frecuencia del vien-
to; » (d) la funcién de la distancia de la pobla-
cion N, y ¢ el coeficiente de dispersion,

Sera necesario establecer una escala, a valo-
res altos le correspondera la nota 1, a los bajos
la nota 3 y a medios la calificacién 2.

Segundo criterio: Naturaleza de la vegetacion.

Viveros: Calificacién 1.
Agricultura: Calificacién 2.
No utilizada: Calificacion 3,

Tercer criterio: Descompuesto en:

— Consumos de leche.
— Inhalacion.
— Inmersion.

4. Efectos atmosféricos de sistemas de refrige-
racion.

4.1, Circuito abierto.

En circuito abierto los vertidos térmicos no
suelen originar nieblas y en todo caso son ligeras
y de poco espesor. Solo sera necesario un criterio,

las molestias a la navegacién o circulacion por
carretera,

4.2, Circuito cerrado.

Actualmente sélo cabe considerar los refrige-
rantes humedos.

Seria conveniente poder cifrar las soluciones

técnicas, y los factores que podrian considerarse
son:

Criterio 1. Disminucion de la isolacién pro-
ducida sobre la tierra debida a los
penachos.
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Criterio 2. Naturaleza de los cultivos, muy
sensibles, poco sensibles o indife-
rentes,

Criterio 3. Impacto estético de las torres de
refrigeracion.

Criterio 4. Impacto estético de los penachos.

5. Efecto del ruido.

Por ejemplo, tomando un circulo dentro del
que se produce un nivel de 35 dB, el emplaza-
miento se caracteriza por:

NF ALW
> X
log a* Lw,

donde N la poblacion; d la distancia de la pobla-
cion N; F la frecuencia del viento en direccién de
la poblacion N,y A L W el aumento de nivel sonoro.

Tercera etapa:

La etapa anterior permite comparar los empla-
zamientos estudiados, inconveniente por inconve-
niente por comparacién de las calificaciones atri-
buidas en una escala que varia de 100 a 300, sig-
nificando 100 muy mala calidad de! emplazamiento
y 300 muy buena calidad del emplazamiento.

A continuacion conviene ponderar esas califi-
caciones para lo que es necesario comparar entre
los seis tipos de inconvenientes (0 mas tipos que
se establezcan) fijando la importancia relativa glo-
bal afectando a cada uno de los porcentajes del
inconveniente total.

Esta ponderaciéon se deberd descansar en el
juicio basico sobre consideraciones esencialmente
subjetivas y deber4 realizarse en el futuro por un
grupo de “ciudadanos enterados” del que podrian
formar parte: :

— Técnicos especialistas en las afecciones
consideradas.

— Ingenieros.

— Literatos.

— Socidlogos.

— Psicdlogos.

— Médicos.

— Farmacéuticos.

Una vez fijados los coeficientes de ponderacién
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la confeccion del cuadro adjunto automaticamente
ofreceria las distintas soluciones a comparar.

Emplazamiento A Emplazamiento B

1 2 3 4 5

Inconve-
nientes Coefic. | Resulta. [Ponder, | Resulta. | Ponder.

ponder. | 2,2 etapa |de resul. [ 2.% etapa |[de result.

Calentamien-

to del agua..| @, N a; Ny, Ny a; N,
Vertidos liqui-

dos radiacti-

VOS Liiiirenii, a, N a, Ny, N a, N

Emanaciones
gaseosas ra-
diactivas .....] 8y Niy a, Ny, N, ay Ny,

..................

Aspectos es-
teticos aii Nla; a; Nlﬂ N'.‘H a, N ti

100 a, N, a, N,

Cuarta etapa:

Una ultima etapa podria desarrollarse, la del
“consenso” ponderando los valores encontrados
en la tercera etapa.

Esta “participacion” podria hacerse mediante
una encuesta en forma de cuestionario dirigida a
varias categorias de individuos con el fin de hacer
intervenir la nocién de “juicio colectivo”. Podrian
ser interrogados varios grupos:

— Estudiantes.

— Ambientalistas,

— Ejecutivos. ,

— Hombres de la calle.

Naturalmente el método expuesto no esta total-
mente desarrollado y sélo se expone a titulo de
ejemplo de un procedimiento objetivo que podria
utilizarse.

SEGUNDA PARTE

PROPUESTA DE ACCIONES QUE DEBEN
REALIZARSE DENTRO DE LOS ESTUDIOS
PRELIMINARES

Se parte de las premisas siguientes:

— El crecimiento de la demanda de energia
eléctrica en los paises del Mercado Comun,
al que se quiere pertenecer, representa do-
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blarla cada diez afios, aunque en las déca-
das anteriores, el crecimiento en Espafia
era notablemente superior, es de esperar
que superada la actual coyuntura econo-
mica se experimente un crecimiento de ese
orden.

— Aunque con una estructura diferente de las
tarifas eléctricas, y una mejora de la curva
de carga, puede alterarse algo, existe un
cierto paralelismo entre el crecimiento de
la demanda y la potencia instalada y aun-
que parte del crecimiento de la demanda
se cubre con centrales que quemen carbén
y con hidroeléctricas, la mayor parte de las
nuevas potencias tendran que ser reactores
nucleares.

— Dada la necesidad de contar con unos diez
afos desde los estudios iniciales de empla-
zamientos hasta la entrada en servicio de
las centrales nucleares, es preciso analizar
ya los posibles emplazamientos para cubrir
la demanda del afio 2000. Es de esperar gue
para ese afio las nuevas técnicas energéti-
cas, en especial las centrales nucleares de
fusion, estén puestas al dia, pero en todo
caso los estudios que ahora se hagan de
forma sisteméatica podran ser utiles para las
centrales que fueran necesarias para fecha
posterior.

En consecuencia, si no se estudian los empla-
zamientos posibles para centrales nucleares y no
se toman decisiones respecto a ellos con la debida
antelacion se corre el riesgo de padecer restric-
ciones eléctricas como en la década de los afios 40
o de tener que tomar decisiones precipitadas res-

pecto a algunos emplazamientos que pueden ser
origen de conflictos.

Actualmente se encuentran autorizados empla-
zamientos para las siguientes centrales:

Previsto entrar

MW en servicio
Almaraz | ........... 930 1979
Almaraz I} ......... 930 1980
Leméniz | .......... 930 1980
Asco | ... i, 930 1981
Lemoniz I} ......... 930 1982
Asco ll ..., 930 1982
Cofrentes ........... 975 1983

6.555
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Capaces de producir del orden de 43.000 GWh
anualmente en total.

Y tienen otorgada autorizacion previa:

Vandelldés Il ..........ooo 0. 950
Valdecaballeros | ............ 975
Trillo | .o 1.032
Sayago ..o 1.070
Valdecaballeros Il ,........... 975
Rogodola ........................ 930
Vandellés 11 ... 950
Trillo 11 . 1.032

7.914

Capaces de producir del orden de 52.000 GWh.

Con ese equipo, admitiendo que todas las auto-
rizaciones previas se elevasen a definitivas, se cu-
bririan probablemente las necesidades de 1990.
Para llegar hasta el afio 2000 serian necesarios
unos 15 6 16 grupos méas del orden cada uno de
1.000 MW, existiendo ya un cierto nimero de soli-
citudes de autorizaciones previas (Santillan, Ogue-
lla, Escatrén, Punta Endala, Paramo, Vergara, Bajo
Cinca, Atmella, Asperillo, Tarifa y Cabo Cope)

Puesto que hasta el presente los emplazamien-
tos han sido seleccionados por las empresas, pa-
rece interesante que los estudios que se realicen
de forma general y objetiva por la Administracién,
no s6lo conduzcan a la seleccion y si es necesario
reserva de los destinados a esos 15 & 16 nuevos
grupos, sino a comprobar que los que disfrutan ya
de autorizacion previa son las mas convenientes,
y esto es urgente, pues si no se conceden ya nue-
vas autorizaciones de construccién dificilmente
podran terminarse centrales en 1984,

En la primera. parte de estas notas se ha pues-
to de manifiesto y justificado las limitaciones que
en un posible emplazamiento impone la necesidad
de agua para refrigeracién o dilucién de efluentes
radiactivos, y las caracteristicas geométricas y de
resistencia de las vias de comunicacién para el
transporte de elementos embarazosos de la central.

La superposicion de sendos mapas de Espana
en los que se reflejen las cargas admisibles por
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cada carretera, los caudales de estiaje de los rios
y las aportaciones anuales de los mismaos, darian
lugar a una eliminacién en principio de comarcas
acotando la realizacién de acciones posteriores.
Un tercer mapa de las costas, clasificandolas en
rocosas y arenosas con curvas de nivel de los
fondos marinos acotaria aun mas las zonas de
analisis posteriores.

Parece, pues, oportuno la realizacion de los
tres mapas referidos.

Posteriormente, sobre las zonas no eliminadas
en principio, organismos expertos en materia bio-
légica y de sanidad, deberian emitir informes pre-
vios, lo que conduciria a nueva reduccion de las

zonas en las que habria de realizarse estudios mas
profundos.

Con independencia de estas actuaciones, un
cambio de impresiones con las empresas eléctri-
cas que tienen solicitadas autorizaciones, puesto
que es de presumir que sus técnicas hayan con-
templado emplazamientos alternativos de los soli-
citados, permitiria tener un conocimiento de las

caracteristicas de los emplazamientos desprecia-
dos por ellas.

Evidentemente el analisis de los resultados ob-
tenidos y las decisiones que se tomen en conse-
cuencia debera recaer en la Comision Interminis-
terial sobre Ordenacion del Territorio creada por
Real Decreto 2491/1978 de 1 de septiembre, en
cuyo seno debera constituirse el grupo o los gru-
pos de trabajo oportunos, que serian los respon-
sables del encargo de los distintos trabajos e in-
formes contenidos tanto en la fase de estudios
previos como en la de estudios de anteproyecto,
estos ultimos en estrecha colaboracién con las
empresas eléctricas de la zona.

Aungue en un principio, y como consecuencia
de las tendencias autonomistas actuales, pudiera
parecer que cada region autébnoma sera la llamada
a resolver su propio problema eléctrico, las fuer-
tes limitaciones que afectan a las centrales nu-
cleares, exigen una solidaridad regional en este
aspecto por lo que toda la probleméatica de selec-
cioén y reserva de emplazamiento para tales cen-

trales debe ser responsabilidad de la Administra-
cion Central.
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