Energia nuclear: una opcion
de presente y de futuro

Antonio Gonzdlez Jiménez *

El consumo cada vez mayor de
energia y la concurrencia a nivel
econdmico de los no hace mucho

tiempo paises emergentes, ha hecho
de la energia un problema global.
Frente a un creciente consumo de las
energias tradicionales, combustibles
fosiles, es decir: carbon, petréleo

y gas natural, la energia nuclear
aparece como una inestimable ayuda
por su fiabilidad, sequridad y bajo
coste. En este articulo, ademds de
repasar nuestro pasado y energético
presente, se apuesta no ingenuamente
por la necesidad de mantener

y sostener entre nosotros la energin
nuclear.
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1. Introduccion

La progresiva liberalizacion de la
actividad econdmica en los ulti-
mos treinta afios ha traido como
resultado la globalizacién y, con
ella, la incorporacién a la econo-
mia real de cientos de millones de
nuevos productores y consumido-
res, lo que en el futuro podria in-
crementar de manera insostenible
la demanda de materias primas y,
de manera muy particular, las re-
lacionadas con la energia, como
son los combustibles fésiles.

La energia es un bien necesario
para el desarrollo, por lo que un
adecuado cauce para la globaliza-
cién necesitard cantidades crecien-
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tes de energia a precios asequibles
para todos. De no conseguirse ese
objetivo, se produciran problemas
de inestabilidad social y conflictos
en diversas zonas del planeta.

En la actualidad, alrededor del 80%
del consumo energético mundial se
basa en el uso de combustibles fosi-
les: carbon, petréleo y gas natural.
Se trata de recursos no renovables,
que no podran mantener un ritmo
de incremento de consumo sosteni-
do a largo plazo y que tienen un
impacto negativo sobre el medio
ambiente. Adicionalmente, una
gran proporcién de las reservas de
gas y petréleo, como es bien sabi-
do, se encuentran situadas en zo-
nas politicamente inestables.

Existe consenso en que a pesar de
los esfuerzos que se hagan en aho-
rro y eficiencia energética, asi co-
mo en el desarrollo de fuentes
energéticas alternativas, va a ha-
ber dificultades en el mundo para
satisfacer la demanda creciente al
tiempo que se sustituye el uso de
los combustibles fésiles. De ahi se
derivan dos conclusiones: la pri-
mera, la necesidad de potenciar el
desarrollo de todas aquellas fuen-
tes que puedan aportar energia en
condiciones seguras, fiables, eco-
némicas y de respeto al medio
ambiente, entre ellas la nuclear; la
segunda, que habrd que seguir
utilizando los combustibles fosiles
a largo plazo, por lo que se deben
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desarrollar nuevas técnicas orien-
tadas a su combustioén limpia.

2. Panorama actual y futuro
de la energia

De acuerdo con el World Energy
Outlook 2011 de la Agencia Inter-
nacional de la Energia, las pers-
pectivas de la energia en el mundo
hasta el afio 2035 dependen decisi-
vamente de cudl sea la actuacion
de los gobiernos, y de cémo las
politicas que se implanten puedan
afectar a la tecnologia, al precio de
los servicios energéticos y a la
conducta del usuario final. A pe-
sar de la incertidumbre reinante
sobre las perspectivas de creci-
miento econémico a corto plazo,
en el escenario central —Escenario
de Nuevas Politicas— la demanda
de energia global aumenta un ter-
cio de 2010 a 2035. Asumiendo un
aumento de la poblacién mundial
de 1.700 millones de personas y
un crecimiento medio anual de la
economia mundial del 3,5% para
el periodo, se obtiene una deman-
da sin precedentes de servicios de
energia y movilidad.

En el Escenario de Nuevas Politi-
cas la produccién nuclear aumen-
ta méas de un 70% hasta 2035. Sin
embargo, también se han exami-
nado las posibles implicaciones
que tendria un alejamiento maés
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sustancial de la energia nuclear en
un «Escenario de Menor Genera-
ciéon de Origen Nuclear», en el que
se ha supuesto que no se constru-
yen nuevos reactores en la OCDE,
que los paises no pertenecientes a
la OCDE sé6lo crean la mitad de la
capacidad adicional prevista en el
Escenario de Nuevas Politicas y
que se acorta la duracién de fun-
cionamiento de las centrales nu-
cleares existentes. Un futuro con
menos energia nuclear provocaria
una mayor presion al alza sobre
los precios de la energia, surgirian
nuevas preocupaciones sobre la
seguridad energética y resultaria
mas dificil y caro luchar contra el
cambio climatico. Las consecuen-
cias serian particularmente serias
para aquellos paises con recursos
energéticos propios limitados y
que contemplan una participacion
significativa de la generaciéon nu-
clear. De igual modo, un cuestio-
namiento de la energia nuclear
complicaria considerablemente el
que las economias emergentes pu-
dieran satisfacer su demanda de
electricidad en rdpido crecimiento.

Facilitar el acceso a la energia para
todos en 2030 constituye un objeti-
vo esencial, anunciado por el Se-
cretario General de las Naciones
Unidas. En la actualidad 1.300 mi-
llones de personas carecen de elec-
tricidad y 2.700 millones dependen
aun de la biomasa para cocinar.
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Las Naciones Unidas proclamaron
el afo 2012 «Afo Internacional de
la Energia Sostenible para Todos»,
y la Cumbre Rio+20 representara
una importante oportunidad para
pasar a la accién. Se necesita mas
financiacién, a fin de proporcionar
energia moderna para todos, con
soluciones adaptadas a los desa-
fios, riesgos y rendimientos de ca-
da categoria de proyecto. El acce-
so universal a la energia en 2035
haria que la demanda mundial de
combustibles fésiles y las consi-
guientes emisiones de CO, au-
mentasen menos de un 1%, una
cantidad nimia en relacién con la
contribucién que puede aportar al
desarrollo y al bienestar de la hu-
manidad.

3. Laindustria nuclear
espafiola

Espafia comenz6 a interesarse por
la energia nuclear a finales de los
afios cuarenta. En el afio 1951 se
cred la Junta de Energia Nuclear,
dependiente de la Presidencia del
Gobierno y, después, del Ministe-
rio de Industria y Energia, que ha-
bria de tener una gran importancia
en el desarrollo nuclear del pais.
Después del discurso «Atomos pa-
ra la Paz» del presidente de Esta-
dos Unidos, Dwight D. Eisenho-
wer, en la Asamblea General de
Naciones Unidas en diciembre de
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1953, se cre¢ el clima adecuado pa-
ra estudiar la conveniencia de in-
troducir en Espafia esta energia
tan prometedora.

En el afio 1964 se aprobo la Ley de
Energia Nuclear, y en el afio 1972
se desarroll6 el Reglamento de
Instalaciones Nucleares y Radiac-
tivas, revisado posteriormente en
el afio 1999. Las actividades de se-
guridad y regulacion se encomen-
daron al Consejo de Seguridad
Nuclear creado en 1980, y la in-
vestigacion y gestion de los resi-
duos radiactivos a la Empresa Na-
cional de Residuos Radiactivos
(ENRESA) creada en 1985.

Al principio del decenio de los se-
senta, con el plan de estabiliza-
cién y la incorporacion de Espafa
a la OCDE, la economia espafiola
aceler6 su expansion, incremen-
tdindose la demanda energética.
En el periodo de 1960 a 1975 la
demanda eléctrica creci6 a una ta-
sa acumulativa del 11% anual. En
una situacién de carencia de gas 'y
petréleo, con creciente dependen-
cia de éste, y con un carbén do-
méstico de extraccién dificil y
costosa, empresarios y el Gobier-
no pensaron audazmente en acce-
der a la energia nuclear, todavia
en desarrollo industrial incipien-
te, pero que prometia constituir
un complemento ideal para su-
ministrar la base de la curva de
carga.
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La estructura industrial nuclear de
Espafia comenzé a crearse, por
tanto, en los afios sesenta, como
consecuencia de la decisién de
construir las centrales nucleares de
José Cabrera, Santa Maria de Garo-
fia y Vandell6s I por contratistas
principales extranjeros por el pro-
cedimiento «llave en mano». En
esta primera etapa, la Administra-
ciébn promovié activamente este
desarrollo industrial, por las razo-
nes de creacion de puestos de tra-
bajo cualificados y el avance tecno-
l6gico que habia de contribuir a la
mejora general de la industria.

En la siguiente etapa, en la década
de los afios setenta, se construye-
ron las centrales de Almaraz, Asco
y Cofrentes, adoptdndose la con-
trataciéon por componentes, alcan-
zando una gran importancia la in-
dustria de ingenieria y la de bienes
de equipo, en instalaciones existen-
tes pero con métodos moderniza-
dos y adaptados a los nuevos con-
ceptos de garantia de calidad.

Durante la tercera etapa, en la dé-
cada de los afios ochenta, se cons-
truyeron las centrales de Vande-
116s I y Trillo I. En ella, la indus-
tria nuclear lleg6 a su madurez
con la construccién de fébricas de
nueva planta, tanto de equipos co-
mo de combustible, y el funciona-
miento de un nimero de empre-
sas de servicios especializados. En
esta etapa, la involucracién y res-
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ponsabilidad de la industria espa-
nola fue mayor, llegando a partici-
paciones superiores al 80%, en tér-
minos econdmicos, en las ultimas
realizaciones. Este hecho ha lleva-
do a Espafia a ser seleccionada por
el Organismo Internacional de
Energia Atémica como ejemplo de
pais que tuvo un programa nu-
clear ejemplar de promocién in-
dustrial ante los paises que inician
sus programas nucleares.

En la actualidad, la industria nu-
clear espafiola viene suministran-
do la ingenieria, los equipos, la
construccion y montaje, los com-
bustibles, la puesta en marcha y
los servicios que las centrales ne-
cesitan para su operaciéon. Toda
esta estructura industrial, que pa-
sa practicamente inadvertida a los
ojos del publico, se form6 durante
la construccién de las centrales y
ha evolucionado, adaptandose a
las circunstancias del momento,
con la incorporaciéon de nuevas
tecnologias dedicadas a las necesi-
dades y requisitos actuales, y par-
ticipando en numerosos proyectos
a nivel internacional.

4. El sistema eléctrico
en Espafia: contribucién
de la energia nuclear

Nuestro pais tiene una amplia ex-
periencia en la utilizacion de la
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energia nuclear como fuente de
generacion de energia eléctrica,
puesto que las centrales nucleares
espafiolas han acumulado més de
250 afios de operacion de forma
segura y fiable.

El parque nuclear espafiol esta for-
mado por ocho reactores en seis
emplazamientos con una potencia
instalada de 7.786,1 MW, lo que re-
presentaba a 31 de diciembre de
2011 un 7,32% de la potencia de ge-
neracién instalada en Espafia. Ca-
da afno genera cerca del 20% de la
electricidad que se consume en el
pais, unos 60.000 GWh, con unos
indicadores de funcionamiento
globales que expresan cuantitati-
vamente la eficacia del funciona-
miento en los aspectos méds signifi-
cativos, por encima de la media del
parque nuclear mundial.

La seguridad de las instalaciones
nucleares espafiolas estad garanti-
zada por nuestro marco juridico,
que incluye un sistema de autori-
zaciones y sanciones, responsabi-
lidad civil por dafios a terceros,
planes de emergencia e informa-
cién publica, y se encuentra per-
manentemente vigilada y asegu-
rada por el Consejo de Seguridad
Nuclear, como tnico organismo
independiente y competente en
materia de seguridad nuclear y
proteccion contra las radiaciones
ionizantes. También se han esta-
blecido las bases juridicas y las
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normativas técnicas suficientes
para gestionar los residuos radiac-
tivos y el combustible usado pro-
ducidos en las centrales nucleares
sin que supongan un riesgo inde-
bido para la salud y la seguridad
de las generaciones presentes y fu-
turas.

Teniendo en cuenta todas estas
circunstancias, las centrales nu-
cleares son adecuadas para con-
tribuir a satisfacer las tres nece-
sidades basicas de los sistemas
eléctricos: seguridad de suminis-
tro, competitividad y respeto al
medio ambiente.

4.1. Seguridad de suministro

4.1.1. Aportacion al sistema
eléctrico

Las centrales nucleares son las mds
adecuadas para incorporar a la de-
manda en base grandes cantidades
de energia limpia con gran fiabili-
dad, todos los dias del afio y vein-
ticuatro horas al dia. De hecho, es-
tdn conectadas a la red a su poten-
cia nominal una media del orden
de 8.000 horas al afio y sélo se des-
conectan para las recargas de com-
bustible. Esto dota de una gran es-
tabilidad a la red eléctrica y consti-
tuird en su dia un importante
activo para el suministro continuo
de energia para su utilizacién en
plantas de desalacion de agua del
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mar y salobre y para la produccién
de hidrégeno como vector ener-
gético limpio. Hay que tener en
cuenta que los 60.000 GWh nucle-
ares generados en Espafia repre-
sentan hoy alrededor del 30% de la
energia generada en base.

4.1.2.  Disponibilidad de combustible

De acuerdo con el Libro Rojo del
Uranio 2009, publicado conjunta-
mente por la Agencia de Energia
Nuclear de la OCDE y el Orga-
nismo Internacional de Energia
Atoémica de la ONU, las reservas
mundiales de uranio conocidas
explotables a un coste inferior a
los 100 $/kg son de 6 millones de
toneladas.

Las necesidades anuales de uranio
en el mundo son de aproximada-
mente 61.000 toneladas, con lo que
se tienen cubiertas las necesidades
del parque nuclear mundial actual
cien afos. Segtin el mencionado Li-
bro Rojo, las estimaciones de todas
las reservas esperadas, incluyendo
aquellas no suficientemente cuan-
tificadas o no econémicas en este
momento, suman del orden de
10 millones de toneladas adiciona-
les, lo que representarian unos
doscientos afios mas de suministro
al ritmo actual de consumo. Estas
reservas no incluyen los 22 millo-
nes de toneladas de uranio que po-
drian obtenerse como subproducto
de la explotacién de los depdsitos
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de fosfatos, ni tampoco los 4.000
millones de toneladas de uranio
contenidas en el mar.

En Espafia, ENUSA Industrias
Avanzadas, empresa publica fun-
dada en el afio 1972, es la encarga-
da de cubrir todas las actividades
de la primera parte del ciclo de
combustible (suministro de con-
centrados de uranio, conversion,
enriquecimiento y fabricacién de
elementos combustibles) para las
centrales nucleares espafiolas, rea-
lizando una gestion unificada de
las politicas de aprovisionamiento
del uranio enriquecido, lo que
permite una mayor seguridad del
suministro, una gran flexibilidad
ante los cambios, una mayor capa-
cidad de negociacion ante los su-
ministradores y un ahorro de cos-
tes de gestion.

Las necesidades anuales de com-
bustible del parque nuclear espa-
nol son unos 150 tU de uranio en-
riquecido al 4,4% (fabricado) para
ser utilizado en los reactores espa-
noles.

Por otra parte, hay que indicar
que la legislacion espafiola exige a
las empresas eléctricas espafiolas
propietarias de nuestras centrales
nucleares el mantenimiento del
llamado stock de reserva de ura-
nio, lo que implica tener acopiado
el uranio necesario para la fabrica-
ciéon del combustible que se utili-
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zaria en dos recargas de un reactor
tipo de 1.000 MW de potencia de
los que constituyen el parque nu-
clear espafiol.

Adicionalmente, las empresas
eléctricas mantienen el denomina-
do stock estratégico voluntario de
uranio, que permitiria, en el hipo-
tético caso de una interrupcién en
el suministro internacional del mi-
neral, el funcionamiento durante
un afio de todo el parque nuclear
espafol.

4.2. Competitividad

4.2.1. Economia

El coste variable de generacion de
las centrales nucleares, incluidas
externalidades como la aportacion
para la gestion de los residuos ra-
diactivos y el desmantelamiento,
es hoy, gracias al reducido coste
del combustible, considerablemen-
te inferior al de las centrales de gas
de ciclo combinado, tecnologia que
puede considerarse como alterna-
tiva para la misma clase de servi-
cio. Con ello y la larga vida opera-
tiva y utilizacion intensiva durante
el afio, que permite amortizar el
elevado coste de inversién, el par-
que nuclear presenta el coste mini-
mo entre las tecnologias disponi-
bles para el servicio de base.

Las centrales nucleares son inten-
sivas en capital. El coste de instala-
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cién de las centrales nuevas, una
vez pasadas las oscilaciones de los
altimos afios en los precios de las
materias primas, es del orden de
los 3.000 a 4.500 €/kW (coste ins-
tantaneo u overnight, es decir, sin
intereses durante la construccion
ni costes del cliente) frente a unos
700 €/kW de las centrales de gas
de ciclo combinado. Para las uti-
lizaciones reales, los costes de la fi-
nanciacién y los periodos de amor-
tizacién de ambos tipos de centra-
les, el coste total del MWh resultan
ser de 45-60 y 55-75 €, respectiva-
mente, y eso sin considerar las ta-
sas por emision de CO,, que pue-
den estimarse, como minimo, en 8
€/MWh adicionales para las cen-
trales de ciclo combinado.

4.2.2.  Importaciones

Las importaciones de productos
energéticos, especialmente los
combustibles fésiles, por los pai-
ses industrializados, alcanzan hoy
cifras muy considerables, dada la
escasez de recursos propios, sobre
todo en petréleo y gas natural. Eu-
ropa importa mas del 50% de sus
necesidades energéticas, y Espafia
llega a mas del 80%. Para la pro-
duccién nuclear se importa sélo la
materia prima fisionable, pero se
incorpora un alto valor anadido
en los paises consumidores, por lo
que la energia nuclear se conside-
ra como un recurso nacional. En
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Europa la producciéon nuclear
ahorra mas de 30.000 millones de
euros anuales en la importacion
de combustibles fosiles; en Espafia
el ahorro anual es superior a 2.000
millones de euros.

4.2.3. Industria avanzada

Aunque parte de los suministros
para la construccién son importa-
dos de otros paises, como corres-
ponde a las reglas del mercado
global, la mayor parte de la inver-
sion se emplea, en los paises in-
dustrializados, en bienes y, sobre
todo, servicios generados en el
pais, lo que contribuye al funcio-
namiento de una estructura in-
dustrial de alta cualificacién, que
a su vez es capaz de generar ex-
portaciones de alto valor afiadido.
La estructura industrial creada en
Espafia en los afios setenta y
ochenta del pasado siglo para las
necesidades de la construccién,
mantenimiento y operacién de las
centrales nucleares fue de primer
nivel mundial y emple6 miles de
cientificos y técnicos en activida-
des de investigacion, regulacion,
ingenieria, fabricacion de equipos
y combustibles y servicios diver-
sos. La industria estd preparada
para metas mas ambiciosas en las
nuevas condiciones. En la actuali-
dad la industria nuclear europea
emplea unas 400.000 personas en
el conjunto de los 27 paises de la
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Unioén. En Espafia el sector ocupa
hoy unas 30.000 personas, de for-
ma directa e indirecta, con una al-
ta cualificacién y una vocacién de
permanencia en el tiempo.

4.3. Respeto al medio ambiente

Las centrales nucleares, al igual
que las renovables, no emiten ga-
ses de efecto invernadero, por lo
que constituyen una aportacion
basica a la lucha contra el calenta-
miento global. Las centrales nucle-
ares espafiolas, con su producciéon
actual cercana a 60.000 GWh al
afio, evitan la emision de entre 35y
45 MtCO, (que habrian de ser emi-
tidas por centrales fésiles sustituti-
vas, con una proporciéon de car-
bén/gas parecida a la actual), y
representa mas del 40% de la elec-
tricidad sin emisiones contami-
nantes generada en Espafia. Desde
luego, la energia nuclear sera im-
prescindible para poder cumplir
los objetivos establecidos por la
Unién Europea para reducir en un
20% las emisiones de gases conta-
minantes en el afio 2020 respecto al
nivel de referencia del afio 1990.

5. Situacion de la energia
nuclear en el mundo

A 31 de diciembre de 2011, en el

mundo habia 435 reactores nu-

cleares en funcionamiento en
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31 paises, con una potencia insta-
lada de unos 370 GW, que supo-
nian el 10% del total del parque
de generacion eléctrica mundial.
Generan aproximadamente unos
2.600 TWh cada afio, es decir, cu-
bren en aproximadamente un
15% la demanda mundial de elec-
tricidad.

A pesar de los acontecimientos
del mes de marzo en Japon, sigue
habiendo més de 60 reactores en
construccion en 16 paises, otros 90
estdn planificados y con la finan-
ciacién comprometida, y otros 200
mas en fase de propuesta. Esto su-
pone que, en los préximos 25-30
afos, el parque nuclear mundial
va a aumentar, contribuyendo a
que puedan satisfacerse los retos
de sostenibilidad ambiental, ga-
rantfa de suministro y competiti-
vidad en la produccién de electri-
cidad.

5.1. El accidente de la central
nuclear de Fukushima
Daiichi

A 31 de diciembre de 2010, en Ja-
pon habia 54 reactores nucleares
que durante el afio 2010 produ-
jeron 279,2 GWh, el 29,9% de la
electricidad que se consumio en el
pais.

El viernes 11 de marzo de 2011, a
las 14:46 horas (hora local de Ja-

febrero - 2012 163



Antonio Gonzalez Jiménez

Reactores en | Reactores en | Produccidn eléctrica ElectriFidad
Pais operacion | construccién |  de origen nuclear de onge(?
) ) (TWh)en2010 | Muclear ()
en 2010
Alemania .................... 9 — 133,01 27,26
Argentina ............... 2 1 6,69 5,90
Armenia ......cco.oovrvenns 1 — 2,34 39,42
Bélgica ..o 7 — — 51,16
Brasil .....cooverveernnnrienns 2 1 14,54 3,06
Bulgaria ... 2 2 15,24 33,13
Canada ....oooovvvvereerennns 18 — 85,22 15,10
China .....ooeeervvveienrrionns 16 26 76,82 1,81
Corea del Sur ... 21 5 141,89 32,18
Eslovaquia .........cccccc... 4 2 13,53 51,81
Eslovenia ..o 1 — 5,38 37,30
Espafia ....cccooocuvunrrnnee. 8 — 61,94 20,21
Estados Unidos ........ 104 1 806,97 19,6
Finlandia 4 1 21,88 28,43
58 1 407,90 7412
4 — 14,80 42,10
20 6 20,48 2,85
1 — — —
50 2 279,22 29,21
2 — 5,59 3,59
Paises Bajos 1 — 3,75 3,38
Pakistén .......... 3 1 2,56 2,60
Reino Unido 18 — 56,44 15,66
Reptiblica Checa ........ 6 — 26,44 33,27
Rumania 2 — 10,70 19,48
RUSIA evvvvrrerrierrereenns 33 10 103,11 11,36
Sudéfrica ...ooovvvrienes 2 — 12,90 5,18
SUECIA ovvvvvverrrierrerienns 10 — 55,10 38,13
SUIZA v 5 — 25,20 38,00
TaiWwan ...ooeevvvvrienerienns 40,03 19,30
Ucrania ......coevveesvveenns 15 83,80 48,11

(*) Datos a 31 de diciembre de 2011.
Fuente: PRIS-OIEA vy elaboracién propia.
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pon, las 06:46 horas en Espafia) tu-
vo lugar, frente a la costa nororien-
tal de Japon, un terremoto de gra-
do 9 en la escala de Richter, el mas
importante en la historia del pais y
uno de los mas graves en la histo-
ria de la Humanidad. Quince reac-
tores quedaron afectados por el
erremoto, de los cuales cuatro esta-
ban parados para recarga de com-
bustible y mantenimiento general
de las instalaciones y once se en-
contraban en operacién y pararon
de forma automatica, de acuerdo
con los sistemas y procedimientos
de seguridad establecidos.

Aproximadamente una hora des-
pués, un tsunami de magnitud
desconocida hasta la fecha, que
produjo olas de hasta 23 metros
de altura, azot6 la costa provo-
cando miles de muertos y desapa-
recidos y dafios materiales incal-
culables.

La central nuclear de Fukushima
Daiichi, propiedad de la compaiia
eléctrica Tokyo Electric Power
Company (TEPCO), estd formada
por seis reactores de agua en ebu-
llicion BWR, que entraron en fun-
cionamiento a lo largo de la déca-
da de 1970 y que tienen unas po-
tencias eléctricas instaladas de
entre 460 y 1.100 MW. Solo las uni-
dades 1, 2 y 3 estaban en funcio-
namiento cuando se produjo el te-
rremoto, y pararon automatica-
mente, cesando asi las fisiones
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nucleares. Los reactores 4,5y 6 es-
taban parados para recarga de
combustible y mantenimiento. To-
do el combustible de la unidad 4
estaba en la piscina de almacena-
miento.

Tras el terremoto, las centrales nu-
cleares quedaron sin suministro
eléctrico exterior y entraron en
servicio los generadores diésel de
emergencia para alimentar los ser-
vicios esenciales, especialmente la
refrigeraciéon de emergencia. Sin
embargo, el tsunami dejo fuera de
servicio los generadores y las uni-
dades quedaron sin energia eléc-
trica, dejando de funcionar los sis-
temas de seguridad y la instru-
mentacion. Las unidades 5 y 6,
situadas a cierta distancia de las
otras cuatro, lograron utilizar sus
generadores y no sufrieron dafos
importantes, consiguiéndose a fi-
nales del mes de marzo la parada
fria de ambos reactores.

Desde ese momento, los combus-
tibles de las tres primeras unida-
des, tanto los situados dentro de
las vasijas como los colocados en
las piscinas de almacenamiento,
generando un calor residual infe-
rior al 1% transcurridas 12 horas,
quedaron sin refrigeracién. La au-
sencia de refrigeraciéon produjo
vapor y descenso del nivel de
agua de refrigeracién, quedando
parte de los elementos parcial-
mente al descubierto.
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El circonio de las varillas de los ele-
mentos combustibles debi6 reac-
cionar con el agua para producir
hidrégeno, que, tras su venteo al
edificio del reactor, produjo explo-
siones en las unidades 1, 3 y 4 que
dafiaron la parte superior de los
edificios.

Las primeras acciones del perso-
nal de la central y otras institucio-
nes se centraron en aportar agua
de refrigeracién en circuito abier-
to, inicialmente agua de mar, con
adicién de acido borico, absorben-
te de neutrones, a las vasijas de los
reactores, estructuras de conten-
cién primaria y piscinas de alma-
cenamiento de combustible usa-
do, y en conectar lineas eléctricas
de redes exteriores para, tras com-
probar su estado, alimentar los
servicios de emergencia y la ins-
trumentacion.

Bajo las condiciones del estado de
alerta generalizada (el terremoto y
el tsunami arrasaron todo tipo de
infraestructuras privadas y publi-
cas, y han provocado cerca de
30.000 muertos y desaparecidos),
el Gobierno japonés ordend la
evacuacion, en las primeras horas
tras producirse el accidente, de to-
da la poblacién dentro de un radio
de 20 kilémetros alrededor de la
central e inst6 a la poblacién entre
20 y 30 kilémetros que permane-
ciera en el interior de los edificios,
teniendo que evacuarse también
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antes de finales del mes de mayo,
resultando que casi 100.000 perso-
nas se encuentran desplazadas de
sus hogares.

El accidente de la central de Fu-
kushima Daiichi ha sido reclasifi-
cado por la autoridad reguladora
japonesa (NISA) con el nivel 7 de
la Escala Internacional de Sucesos
Nucleares y Radiolégicos (INES),
tras una clasificacion provisional
de nivel 5 para las unidades 1, 2
y 3. La base para la reclasificaciéon
ha sido la emisiéon conjunta acu-
mulada de radiactividad al exte-
rior.

TEPCO ha confirmado que se po-
dria haber producido la fusién de
los ntcleos de los reactores 1, 2 y 3
a los pocos dias del terremoto. La
mayor parte del combustible nu-
clear de la unidad 1 atravesé la
parte inferior de la vasija del reac-
tor, asi como casi 70 centimetros
del hormigén inferior del pozo se-
co. Sin embargo, el corio (masa de-
rretida o solidificada formada por
combustible nuclear, materiales
estructurales o de control y pro-
ductos de reaccién de los mismos,
que se produce por la fusion total
o parcial del nidcleo de un reactor
como consecuencia de un acciden-
te con pérdida de la necesaria re-
frigeracion del mismo) no atrave-
s0 la vasija de contencion de acero
que se encuentra 1,9 metros mas
abajo dentro del hormigén, o los
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limites de la contencién secunda-
ria que se encuentran 7,6 metros
més abajo.

Se piensa que el corio se haya po-
dido fundir y se haya podido
mezclar con los primeros 70 cen-
timetros de hormigén, de los
10,2 metros de hormigén armado
que constituyen la losa del edificio
del reactor. La propagacién natu-
ral del corio, mas la adiciéon de los
componentes del hormigén, ha-
bria reducido la intensidad del ca-
lor que se habria producido hasta
que se alcanz6 el equilibrio y que-
dé solidificado.

En el mes de diciembre, el Gobier-
no japonés ha anunciado que las
unidades 1, 2 y 3 de la central de
Fukushima-Daiichi han alcanzado
el estado de «parada fria», cum-
pliendo asi los objetivos de la se-
gunda fase de las operaciones en
la central. La temperatura de las
vasijas y recintos de contencién
primaria permanecen por debajo
de los 100 °C y se mantiene la re-
frigeracion de forma estable. Tam-
bién se mantiene la estabilidad en
las piscinas de combustible usado,
incluida la de la unidad 4, refrige-
rada en circuito cerrado. Se ha
completado la construcciéon de la
cubierta protectora hermética pa-
ra el edificio del reactor 1 y se es-
tdn proyectando los correspon-
dientes a las otras unidades. Asi,
las emisiones de sustancias ra-
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diactivas se han reducido de ma-
nera que los niveles de radiacion
en la periferia de la central perma-
necen de forma estable por debajo
de 1 milisievert por afio.

TEPCO, propietaria de la central,
junto con las autoridades japone-
sas competentes en la materia y la
ayuda internacional, ha puesto en
marcha una hoja de ruta con ac-
ciones encaminadas a la estabili-
zacion de los reactores y la recu-
peracién del control de la situa-
cion.

El programa de trabajo consta de
una primera fase, con una dura-
cion de tres afios, en la que se ex-
traeran los combustibles usados
de todas las piscinas, seguida de
una segunda fase en la que se re-
pararan las contenciones y se lle-
nardn con agua; esta fase durara
unos seis anos. Posteriormente se
procedera a la eliminaciéon del
combustible fundido de las tres
primeras unidades, lo que podra
durar veinticinco afos. El Gobier-
no japonés tiene previsto, con el
apoyo del OIEA, revisar la situa-
cion radiactiva en un radio de
20 kilémetros para iniciar la des-
clasificacion de zonas. En las que
la exposicion sea inferior a 20 mSv
por afio podré iniciarse el regreso
de la poblacién evacuada, con las
debidas precauciones y con la
ayuda del Gobierno, que colabo-
rara por otra parte en la desconta-
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minacién y reconstruccion de zo-
nas en donde la exposicién sea
mayor, sin llegar a los 50 mSv
por ano.

Finalmente, TEPCO anuncié el
dia 20 de mayo la decisiéon de
clausurar las unidades 1, 2, 3 y 4
de la central nuclear de Fukushi-
ma Daiichi, y cancelar los planes
para la construccién de las unida-
des 7 y 8 en este mismo emplaza-
miento.

5.2. Principales consecuencias
en los distintos paises

Los acontecimientos producidos
en Japén y las consecuencias sobre
la central nuclear de Fukushima
Daiichi han puesto de nuevo de
actualidad el debate sobre la utili-
zacion de la energia nuclear en las
cestas energéticas de los distintos
paises.

En la Unién Europea se estan lle-
vando a cabo distintas pruebas en
los 143 reactores nucleares en fun-
cionamiento, las denominadas
pruebas de estrés, para revaluar
sus margenes de seguridad, lo que
permitird analizar el comporta-
miento, mas alla de las bases de
disefio, ante una serie de situacio-
nes extremas, similares a las pro-
ducidas en la central japonesa co-
mo consecuencia del terremoto y
tsunami del dia 11 de marzo, que
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pudieran poner en riesgo la segu-
ridad de las mismas.

En el Reino Unido, el informe
Weightman ha confirmado que se
cumplen las condiciones de segu-
ridad de las centrales del pais y ha
indicado que se va a continuar con
el programa de construcciéon de
nuevas centrales nucleares. Tam-
bién se va a finalizar el libro blan-
co sobre la reforma del mercado
energético.

En Finlandia, un informe del dia
16 de mayo ha confirmado que
no hay necesidad de modifica-
ciones a corto plazo, existiendo
suficiente precaucién contra inun-
daciones en sus centrales nu-
cleares.

En Italia, el intento de renucleari-
zacion perseguido por el Gobier-
no italiano durante los dos tilti-
mos afios fue rechazado por el pu-
blico italiano en el referéndum
celebrado los dias 12 y 13 de junio.
El programa propuesto por el Go-
bierno de Berlusconi incluia la
construccion de varias centrales
nucleares como solucién a los pro-
blemas planteados por la escasez
de recursos energéticos del pais.
Tras la crisis de Fukushima, el
Gobierno decreté una moratoria
superior a un afio para permitir
un andlisis riguroso de la situa-
cion antes de decidir el camino a
seguir.
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El referéndum, instigado por el
partido Italia dei Valori, y después
de la autorizacion por el Tribunal
de Casacién para su celebracion,
el Gobierno y diversas instancias
académicas y cientificas aconseja-
ron la abstencion. El resultado, no
obstante, no deja lugar a dudas: la
participacion fue del 54,79%, su-
perior al minimo del 50% requeri-
do para su validez. Los votantes
rechazaron la propuesta nuclear
con un 94%. El referéndum no
afecta los programas de desman-
telamiento de instalaciones clau-
suradas y de gestion de los com-
bustibles usados y residuos ra-
diactivos.

En Suiza, el gobierno ha presenta-
do una propuesta para el cierre
del parque nuclear (formado por
cinco unidades) en el afno 2034. La
decisiéon tendra que ser aprobada
en el parlamento y posteriormente
refrendada en referéndum.

En Alemania, el gobierno de la
canciller Angela Merkel anuncié
el dia 14 de marzo una moratoria
por la que se suspendia tempo-
ralmente durante tres meses el
acuerdo parlamentario de princi-
pios de septiembre de 2010, alcan-
zado por el partido democristiano
CDU y el partido liberal FDP, me-
diante el que se prolongaba, en
una media de doce afios, la opera-
ciéon del parque nuclear alemén.
De forma inmediata se orden¢ la
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parada de los ocho reactores (de
un total de diecisiete que confor-
man el parque nuclear) que habi-
an entrado en funcionamiento an-
tes del afio 1980. La energia nu-
clear supone casi el 25% de la
electricidad que se consume en el
pais. El dia 30 de mayo, el gobier-
no anuncio6 la decisién de abando-
nar la utilizacién de la energia nu-
clear en el horizonte del afio 2022
y sustituir su generacién eléctrica
por una mayor contribucién de
las energias renovables y de las
centrales térmicas de carbén y un
mayor aprovechamiento de los
intercambios internacionales con
los paises vecinos. De esta mane-
ra, un grupo de seis reactores po-
dra operar hasta el afio 2021 y un
grupo final de tres unidades ten-
dra que desconectarse del sistema
eléctrico en el afio 2022. La Confe-
deracion de la Industria Alemana
ha estimado que el cierre de las
centrales nucleares tendrd un cos-
te de 33.000 millones de euros, sin
contabilizar los costes necesarios
para el reforzamiento de las li-
neas de transporte y tecnologias
para almacenamiento de electrici-
dad para soportar una mayor de-
pendencia de las energias renova-
bles y que elevard las emisiones
de CO, en 70 millones de tonela-
das anuales.

Esta decision adoptada en Alema-
nia no puede ser trasladada a

febrero - 2012 169



Antonio Gonzalez Jiménez

otros paises por su caracter coyun-
tural, la situacién geografica de
Alemania, su capacidad de inter-
conexion en la red internacional y
la existencia de recursos naturales
propios (gran cantidad de reser-
vas de carbén). Con la base sélida
y tecnolégica alemana y su enor-
me experiencia nuclear es de espe-
rar que esta decision sea reversi-
ble y no definitiva. En los dltimos
afios, la politica energética ale-
mana ha sufrido importantes mo-
dificaciones de tipo politico y pue-
de que esta decision se vuelva a
replantear teniendo en cuenta los
retos energéticos, ambientales y
econémicos en el medio y largo
plazo.

En Japén, a comienzos del afio
2012, unicamente cinco reactores
se encuentran en operacién, dieci-
siete reactores se encuentran para-
dos como consecuencia del tsuna-
mi y por orden gubernamental, y
treinta y dos reactores estan para-
dos para recarga de combustible e
inspecciones periddicas. Esta si-
tuacién ha provocado un aumento
en el consumo de gas natural, y el
consiguiente aumento de la de-
pendencia exterior, para la susti-
tuciéon de la produccién nuclear
perdida, asi como programas de
cortes selectivos y programados
en el abastecimiento eléctrico en el
pais, tanto para los usos domésti-
cos como industriales.
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6. Las pruebas de estrés
de las centrales nucleares

A raiz del accidente de la central
nuclear japonesa de Fukushima
Daiichi el dia 11 de marzo, el Con-
sejo Europeo del 24 de marzo deci-
di6 someter a las centrales nuclea-
res europeas a una revaluaciéon
complementaria de los margenes
de seguridad con la finalidad de
constatar su capacidad para sopor-
tar situaciones que fueran mas alla
de sus bases de disefio e identificar
medidas de refuerzo de la segu-
ridad.

En Espania, el Consejo de Seguri-
dad Nuclear ha aprobado su in-
forme final sobre las pruebas de
resistencia de las centrales nuclea-
res espafnolas. Cumpliendo los
plazos establecidos por la Unién
Europea, y antes del 31 de diciem-
bre, el informe nacional confirma
que las centrales estan sélidamen-
te preparadas para hacer frente a
los sucesos postulados en sus ba-
ses de disefio. El informe sefiala
que las plantas disponen de mar-
genes adicionales para afrontar
con garantias sucesos extremos
mas alla de las bases de disefio:

* Comportamiento frente a terre-
motos, inundaciones y otros fe-
némenos naturales extremos.

¢ Pérdida total de energia eléctri-
ca, pérdida total del sumidero
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final de calor y de la combina-
cién de ambos.

e Gestion de accidentes severos,
incluyendo el reactor y la pisci-
na de combustibles usado.

Tanto el rigor en el desarrollo del
trabajo del informe como los re-
sultados positivos de las pruebas
de resistencia muestran la solidez
del programa nuclear espafiol en
su conjunto, que no ha escatimado
esfuerzos para afrontar los retos y
las exigencias que se planteen tras
el accidente de Fukushima.

El informe final del Consejo de Se-
guridad Nuclear serd evaluado por
organismos reguladores de otros
paises europeos, estando prevista
la publicaciéon del informe comun
para el conjunto de la Unién Euro-
pea a lo largo del primer semestre
de 2012. Este ejercicio de revalua-
cién es el primero que se realiza en
Europa con criterios armonizados
sobre los margenes de seguridad
de las instalaciones nucleares euro-
peas, contribuyendo a la seguridad
y transparencia de la energia nu-
clear como fuente de suministro
clave y con gran valor afiadido.

7. Posible escenario futuro
en Espaiia: el horizonte
del afio 2035

Para garantizar un sistema eléctri-
co seguro, estable y fiable, es nece-
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sario disponer de un mix energéti-
co equilibrado y sostenible en el
tiempo. Hay que establecer una
buena planificacién energética a
largo plazo y alcanzar un Pacto de
Estado en esta materia. Es nece-
saria una planificaciéon energética
responsable en la que se valoren
aspectos de costes, de competitivi-
dad, de garantia de suministro y
de medio ambiente.

Teniendo en cuenta la crisis eco-
noémica en la que nos encontra-
mos, y la previsible evolucion de
la demanda eléctrica futura, una
cesta eléctrica equilibrada en el
horizonte 2035 podria consistir en
un tercio de renovables, otro de
nuclear y otro mas de gas y carbén
libre de emisiones. Para ello, ade-
mas de mantener el parque nu-
clear existente en la actualidad,
Espafia necesitaria la construcciéon
y puesta en funcionamiento de
tres o cuatro nuevas centrales nu-
cleares, con el fin de que la pro-
duccioén eléctrica nuclear pase del
20% actual al 30% en el horizonte
del afio 2035.

La industria nuclear espafiola tie-
ne capacidades para abordar un
nuevo programa de construccion
de centrales y para operar a largo
plazo las instalaciones actualmen-
te en funcionamiento: existen em-
presas de ingenieria, de fabrica-
cién y suministro de bienes de
equipo, de fabricaciéon del com-

febrero - 2012 1/1



Antonio Gonzalez Jiménez

bustible, para la operacion y el
mantenimiento, etc. Las empresas
espafiolas han estado participan-
do y participan en numerosos pro-
yectos a nivel internacional, lo que
permite que el sector nuclear es-
panol tenga capacidad para afron-
tar el 80%, en términos econdémi-
cos, de un nuevo programa de
construccion de centrales nuclea-
res en nuestro pais.

8. Conclusiones

En los ultimos afios, el escenario
energético mundial y europeo ha
cambiado sustancialmente. Se ha
producido un incremento muy
importante de la demanda energé-
tica, particularmente de la eléctri-
ca, aumentada de forma especta-
cular por el desarrollo de los pai-
ses emergentes. Al mismo tiempo,
ha surgido la amenaza de un cam-
bio climético originado por el au-
mento de las emisiones de gases
de efecto invernadero, especial-
mente el diéxido de carbono, pro-
cedentes de la combustién de los
combustibles fésiles. Conviene
considerar que, pese a las llama-
das al ahorro energético, induda-
blemente necesario, la demanda
energética va a continuar su esca-
lada, impulsada por el aumento
de poblacién y la acelerada incor-
poracion de las sociedades emer-
gentes a los niveles de consumo
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de los paises desarrollados. Ade-
mas, a mas largo plazo habra que
utilizar crecientes cantidades de
energia para sustituir la empleada
en el sector del transporte por otra
no emisora de gases de efecto in-
vernadero y para la produccién de
agua potable por desalacion del
agua del mar. Hay que esperar,
por tanto, una fuerte penetracion
de la electricidad como sustitutiva
del uso directo de los combusti-
bles fosiles.

Ante esta situacion, en el futuro va
a ser necesario contar con todas
las fuentes disponibles, incluida la
nuclear, en un mix energético lo
mas equilibrado posible, de tal
forma que se alcancen de forma si-
multanea los criterios necesarios
de sostenibilidad.

La energia nuclear ofrece, a través
del andlisis de los pardmetros
que condicionan la cobertura de
la demanda, soluciones positivas,
que la convierten en una de las
energias basicas en el panorama
energético mundial, tanto presen-
te como futuro, segin recogen los
organismos internacionales ex-
pertos en esta materia, como el
Consejo Mundial de la Energia, la
Agencia Internacional de la Ener-
gia o la Organizacién para el De-
sarrollo y Cooperaciéon Econémi-
co. Espafia no debe ser ajena a las
consideraciones de estos organis-
mos si no quiere perder el tren de
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la competitividad y el desarrollo
futuros.

En Espafa, las caracteristicas de
nuestro sistema energético, la alta
dependencia exterior, el alejamien-
to del cumplimiento de nuestros
compromisos medioambientales,
la escasa eficiencia y competitivi-
dad, hacen necesario un marco es-
table a largo plazo, para lo que se
necesita que todos los agentes eco-
némicos, politicos y sociales alcan-
cen un Pacto de Estado en materia
energética.
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En este sentido, es necesario tener
en cuenta los retos que deben
afrontarse a medio y largo plazo,
de tal forma que se pueda estable-
cer un modelo energético sosteni-
ble en el tiempo, en el que todas las
tecnologias disponibles se incorpo-
ren maximizando sus ventajas y
minimizando sus inconvenientes,
y del que la energia nuclear ha de
ser una opcion fundamental en la
btisqueda de la solucién a los retos
planteados en el presente y en el
futuro.
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