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PREAMBULO

Hasta comienzos de siglo, China no era
un pais con un peso especifico en la indus-
tria nuclear mundial. Sin embargo, desde
que el Gobierno chino aposté en 2005 por
el desarrollo de la energia nuclear, se ha
convertido en el pais con mas reactores
en construccion y con mayor abanico de
tecnologias, propias e importadas. En este
articulo se expone una perspectiva del de-
sarrollo de la tecnologia nuclear de China
desde sus comienzos hasta nuestros dias,
incluyendo la participacion de la industria
nuclear espafola en los proyectos chinos.

1. ANTECEDENTES Y CONTEXTO

El 8 de diciembre de 1953, el presi-
dente de Estados Unidos, Dwight D. Eisen-
hower pronuncié un discurso que pasaria
a la posteridad como el punto de arranque
del desarrollo de la energia nuclear para
usos pacificos a nivel mundial. Posterior-
mente, fueron varios los paises que se
sumaron al desarrollo nuclear en su fase
mas temprana. Esa primera hornada de
reactores nucleares se denominé con pos-
terioridad "Generacion I". Dichos reactores
nucleares representaron una prueba de
la viabilidad economica y técnica del uso
de la energia nuclear para produccién de
energia eléctrica a gran escala.

Poco después, en los afios 70 y 80, co-
menzo la construccion masiva de reacto-
res nucleares, llamada "Generacion 11", no
solo en Estados Unidos o en Gran Breta-
fia, sino también en paises como Francia,
Japén, Espafa, Rusia, etc. Estos reactores
contaban con una potencia mayor que la
generacion anterior, estando el prome-
dio en los 1000 MWe. La gran mayoria
de los 450 reactores que actualmente se
encuentran operativos son de esta gene-
racion.

Las tecnologias mas relevantes del
desarrollo nuclear en las dos primeras ge-
neraciones fueron los reactores de agua a
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presion (PWR), los reactores de agua en
ebullicion (BWR) y mas minoritariamente
los reactores refrigerados por gas (GCR) y
los reactores de agua pesada (PHWR) [1]
y [2].

Posteriormente, desde el afio 2005,
se comenzd la construccion de nuevos
reactores avanzados, denominados como
Generacion Ill/1ll+, que se consideran una
evolucion natural de los disefios tradi-
cionales de Generacion Il, ya que sobre
la misma base tecnoldgica, incorporan
nuevos sistemas activos y redundancias
(Generacion Ill) o sistemas pasivos en sus-
titucion de los sistemas activos (Genera-
cion 1l1+).

En una iniciativa internacional en el
afo 2000, liderada por el Departamento de
Energia de EEUU, se constituyd el Genera-
tion IV International Forum (GIF), que desde
entonces ha tenido como objetivo el desa-
rrollo de los reactores de Generacidn IV. Di-
chos reactores se basan en tecnologias que
optimizan el uso del combustible, a la vez
que suponen un paso adelante en cuestio-
nes relativas a la sequridad nuclear [3].

Como se mostrara en los siguientes
apartados, China ha tenido un desarrollo
nuclear muy ralentizado en su fase inicial,
pero muy intenso desde el afio 2005 en lo
correspondiente a la construccion de reac-
tores de Generacion II, [l/l1+ e incluso con
proyectos en curso de Generacion IV.

2. PRIMER PERIODO: EL COMIENZO
DE LA ENERGIA NUCLEAR EN
CHINA

La historia de la industria nuclear Chi-
na comenzd en los aflos 70 con el desa-
rrollo de los submarinos nucleares chinos
(clase Han). Posteriormente, ya en los 80,
el Gobierno chino decidio comenzar la
construccion de varios reactores nucleares
para intentar compensar la desigualdad
entre los centros de produccion energéti-
ca y los centros de consumo en el pais [4].

Como estrategia de futuro, se quiso
fomentar un equilibrio entre tecnologias
importadas del extranjero con tecnolo-
gias propias desarrolladas en China [5].
Por ello, la primera central nuclear, Qin-
shan | (300 MWe) PWR de tipo CNP300,
fue principalmente disefiada por Shanghai
Nuclear Engineering Research and Design

Institute (SNERDI) compafiia filial en ese
momento de China National Nuclear Cor-
poration (CNNC) y puesta en marcha en
1991. Este disefo se realizo a partir de la
experiencia previa con los reactores para
submarinos clase Han (Fig. 1). Posterior-
mente este mismo disefio se vendio a
Pakistan (actualmente hay 3 CNP300 en
operacion y uno en construccion).

La segunda central nuclear llamada
Daya Bay, con dos unidades de tipo M310,
siguio una filosofia diferente a Qinshan: el
constructor fue un consorcio denominado
Guangdong Nuclear Power Joint Venture
Co. (GNPJVC), el suministrador de la isla
nuclear y la de turbina fueron Framato-
me (Francia) y British General Electrical
Company (Gran Bretafia) respectivamen-
te y la responsabilidad técnica recayd en
Electricité de France (Francia). El reactor
M310 es un disefio francés, equivalente
al reactor PWR de 3 lazos de Framatome,
con 34 reactores en operacion en Fran-
cia, y este a su vez es una evolucion del
reactor PWR de 3 lazos de Westinghouse
Electric Company (WEC-Estados Unidos),
cuya licencia fue adquirida por el gobier-
no francés en 1974 [6]. Daya Bay 1y 2
se pusieron en operacion en 1993 y 1994,
respectivamente.

3. SEGUNDO PERIODO: EL LENTO
DESARROLLO (1996-2005)

En el periodo posterior, desde 1996 a
2005, China incremento su flota de reacto-
res nucleares, pero a un ritmo mas pausa-
do (=1 reactor/afio) que el que tuvieron en
otras grandes potencias econémicas en su
fase de desarrollo nuclear durante los afios
80 como Estados Unidos (=4,63 reactor/
afio), Japon (=1,82 reactor/afio) o Francia
(=3,83 reactor/afio). Durante ese periodo,
se pusieron en marcha otros dos reactores
tipo M310 (Ling Ao | y Il), dos reactores de
agua pesada tipo CANDU de tecnologia ca-
nadiense (Qinshan -1 y 1ll-2), dos reac-
tores de disefio ruso tipo AES-91 (Tianwan
1y 2) y dos reactores chinos tipo CNP600
(Qinshan 11-1y II-2). Los reactores CNP600
eran un modelo escalado a 650 MWe del
disefio CNP300 con ciertas caracteristicas
tomadas del M310 francés.

La potencia eléctrica nuclear instalada
alcanzo en 2007 los 9.124 MWe, lo que
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Fig. 1: Evolucion de los principales disefios de agua ligera de reactores chinos. Fuente: Elaboracion propia

colocaba a China entre los paises con una
potencia nuclear instalada significativa,
comparable a Espafia (7.864,7 MWe nu-
cleares en la actualidad), pero lejos de Es-
tados Unidos, Francia o Japon. Ver la Tabla
1 en Material suplementario al final del
articulo. Las empresas explotadoras de las
centrales que estaban en ese momento en
operacion eran CNNC y China Guangdong
Nuclear Power Corporation (CGNPC), la
cual posteriormente paso a llamarse Chi-
na General Nuclear Power Group (CGN)
para destacar su expansion fuera de la
provincia de Guangdong (Canton) (Fig. 1).

4. TERCER PERIODO: LA
CONSTRUCCION MASIVA DE
REACTORES (2005-......)

En el afio 2005 se produjo un cambio
de planteamiento y el primer ministro Wen
Jiabao impulsé un nuevo plan energético
en China en el que todas las fuentes de
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energia se desarrollarian para conseguir
suplir la creciente demanda energética
del pais [5]. Con respecto a la energia nu-
clear, fue el punto de partida de un plan
de construccion con pocos precedentes en
el campo nuclear. Ese impulso coincidid
con la revision de planes estratégicos en
energia de otros paises como Estados Uni-
dos y Gran Bretafia. En los tres paises se
consideraban prioritarios para el desarro-
llo de la energia nuclear la construccion
de nuevos reactores de Generacion IlI/I1+.

En el ano 2007, el State Council elabo-
ré6 un plan nuclear a medio y largo plazo,
reflejado en el documento “Condiciones y
Politica de la Energia en China". En el plan
estratégico reflejado en dicho documen-
to se incluia, por una parte, la inversiéon
en tecnologias de reactores extranjeros
asi como el disefio y la construccion de
reactores de Generacion Il y llI/lll+ chinos,
fabricados, construidos y operados por
empresas chinas [5].

En dicho plan, se prevé construir hasta
40 GWe de potencia nuclear en el periodo
2005-2020 (=2,66 reactor/afio), aproxi-
madamente un 4% de la generacion to-
tal del pais. Desde finales del afio 2009,
China se ha mantenido como el pais con
mas reactores en construccion del mundo,
teniendo actualmente unos 20 en cons-
truccion.

Pese a priorizar la construccion de
reactores de Generacion Ill/Ill+, se siguie-
ron construyendo reactores de Genera-
cion 1: 4 reactores tipo CNP60O0 y 2 tipo
VWER-1000 V-428M, Tianwan 3y 4, aun en
construccion. Adicionalmente, con la pre-
misa de mejorar los disefios de Generacion
II, CGN desarrolld un disefio denominado
CPR-1000 con algunas caracteristicas de
Generacion Ill, como la instrumentacion y
control digital o un disefio para 60 afios de
operacion. En este disefio parte de los de-
rechos de propiedad intelectual pertenecen
a AREVA (antigua Framatome) ya que par-
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te de la tecnologia proviene de su disefio
M310 [6]. En China, hay 20 reactores CPR-
1000 en operacion y 2 en construccion
(Figs. 1y 2). Ver las Tablas 2 y 3 en Mate-
rial Suplementario. Después del accidente

de Fukushima en 2011, el gobierno chino
decidio no conceder mas licencias de este
reactor, siendo su prioridad a partir de ese
momento la construccion de reactores de
Generacion [/111+.
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El primer reactor de Generacion llIf
[ll+ que comenzé a construirse en China
fue el modelo AP1000 de WEC (EEUU). El
AP1000 es un reactor tipo PWR que cuen-
ta con innovadores sistemas de sequridad
pasivos que basan su funcionamiento en
la fuerza de la gravedad, la condensacién,
la ebullicion y el uso de baterias de CC
como contrapunto a los sistemas activos
que necesitan CA proveniente del parque
eléctrico exterior a la central o los genera-
dores diésel de emergencia [7]. El contrato
por la construccion de cuatro unidades de
AP1000 (dos en Sanmen y dos en Haiyang)
fue firmado en junio del 2007 por el con-
sorcio WEC-Shaw en un lado y el consorcio
formado por State Nuclear Power Techno-
logy Company of China (SNPTC), Sanmen
Nuclear Power Company, Shangdong Nu-
clear Power Company y China National Te-
chnical Import & Export Corporation (CN-
TIC) en el otro. La construccion oficial de
los reactores AP1000 comenzé en Sanmen
el 19/04/2009 y en Haiyang el 23/09/2009
[8] [9]. Estos reactores tienen previsto su
inicio de la operaciéon comercial en 2017,
siendo los primeros reactores AP1000 que
van a comenzar a operar en el mundo,
puesto que los proyectos AP1000 america-
nos (Vogtle 3-4 y VC Summer 1-2) comen-
zaron su construccion en 2013, cuatro afios
después que los AP1000 chinos.

Simultaneamente al inicio de la cons-
truccion de los reactores AP1000 se co-
menz6 un nuevo disefio
nuclear denominado
CAP1400 (Fig. 3), conce-
bido a partir del reactor
AP1000 pero con una
potencia de 1500 MWe,
desarrollado por SNERDI
[10], empresa que hoy en
dia forma parte de SNPTC
después de ser transfe-
rida desde CNNC por el
gobierno chino. Este pro-
yecto incluyd un acuerdo
de transferencia de cono-
cimiento y tecnologia de
WEC a SNERDI. Los prime-
ros reactores de este tipo
se espera que se constru-
yan en Shidaowan don-
de ya han empezado las
actividades preparatorias
del emplazamiento. Ade-
mas del disefio CAP1400,
SNERDI también esta de-
sarrollando otros de tec-
nologia similar denomi-
nados CAP150, CAP1000,
CAP1700 y CAP2100 (Fig.
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Fig. 4: Sistemas de sequridad del reactor HPR1000 de CNNC. Fuente: [19]

1). En 2015, SNPTC se fusiono con China
Power Investment Corporation (CPI) para
dar lugar a un gran conglomerado empre-
sarial energético denominado State Power
Investment Corporation (SPIC). Esta nueva
empresa tiene un capital de 7.000 M$ y
unos activos de 116.000 M$ con una po-
tencia instalada de 98 GWe, siendo la po-
tencia total instalada en China, con todo
tipo de generacion, 1.382 GWe (106 GWe
en Espafia) con una tasa de crecimiento
de 90 GWe/afo.

Ese mismo afo un consorcio formado
por EdF y CGN firmé la construccion de
dos reactores tipo EPR con AREVA, [11]. El
reactor EPR cuenta con mas redundancias
de sequridad que los actuales reactores de
Generacion I, asi como multiples sistemas
de mitigacion en caso de accidente seve-
ro, como el sistema de retencion del nucleo
fundido [12]. Los reactores EPR comenzaron
su construccion el 18/11/2009 [13] y la se-
gunda unidad el 15/04/2010 [14]. En enero
de 2016, Taishan fue el primer reactor EPR a
nivel mundial en completar los test hidrau-
licos de puesta en marcha [15], estimando
su puesta en marcha efectiva para 2017.
Este hecho representa un hito, puesto que
los EPR construidos fuera de China comen-
zaron su construccion mucho antes pero su
conexion a la red no esta prevista hasta al
menos finales de 2018 [16] [17].

Simultaneamente a la construccion de
los reactores AP1000 y EPR, varias empre-
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sas chinas comenzaron nuevos desarrollos
de reactores de Generacion Ill. Por una
parte, CGN desarroll6 un reactor avanzado
denominado ACPR1000, tomando como
base el reactor CPR1000. EI ACPR1000
incorpora avances notables en seguridad
nuclear, como una doble contencion o un
sistema de refrigeracion del nucleo fun-
dido, como el EPR de AREVA. Hay cuatro
reactores ACPR1000 en construccién ac-
tualmente: Hongyahne 5-6, Yangjiang 5-6
(Fig. 2). Ver la Tabla 3 en el anexo. Por otra
parte, y motivados por los requisitos de
seguridad post-Fukushima, CNNC desa-
rroll6 dos nuevos reactores de Generacion
[ll denominados ACP600 y ACP1000, del
primero se espera que se construyan dos
reactores en Changjiang 3-4, sin embargo
del segundo no se espera ninguna cons-
truccion en un futuro ya que en 2012, el
gobierno chino decidié parar el desarrollo
en paralelo de reactores de Generacion lll
por parte de CNNC (ACP1000) y de CGN
(ACPR1000), imponiendo como objetivo el
desarrollo conjunto de un disefio de reac-
tor unico: el Hualong One o HPR1000 [18]
(Fig. 1). EI HPR1000 incluye mas redun-
dancias y sistemas pasivos de seguridad
que los disefios chinos anteriores [19],
como un sistema de refrigeracion pasivo
de la contencion, basado en intercambia-
dores de calor en el exterior de la misma
(Fig. 4). Actualmente se estan construyen-
do tres reactores HPR1000 en China (Fan-

gchenggang 3 y Fuging 5-6 y se encuen-
tran avanzadas las negociaciones para su
posible construcciéon en Pakistan, Reino
Unido y Argentina [18]. Ver la Tabla 3 en
el anexo.

Como estrategia de futuro a medio
plazo, China aprobo el 13° Plan Quinque-
nal en 2016, en el que se estima que cada
afo se aprobara la construccion de entre
6 y 8 reactores nucleares nuevos hasta
2020. Este objetivo esta motivado por la
aprobacion en 2014 del Energy Develo-
pment Strategy Action Plan 2014-2020,
en el cual se establece como prioritario
el uso de la energia nuclear para cumplir
los objetivos de emisiones. En cifras glo-
bales, moderadas después del accidente
de Fukushima en 2011, China se ha pues-
to como objetivo alcanzar los 58 GWe de
nueva instalacion en 2020 con otros 30
GWe en construccion para la misma fecha
[20]. Por tanto, es de prever un crecimien-
to intenso, pero sostenido en el tiempo de
la energia nuclear en China.
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