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El futuro de la energia nuclear y su papel
en la transicion energética

El desafio climatico, junto a la actual crisis energética global causada por los elevados precios del
gas y de otros combustibles fasiles como el gasoil, y agravada por la guerra en Ucrania, han puesto
de manifiesto la necesidad de aumentar los esfuerzos para cambiar el modelo energético. En este
escenario, los paises estan buscando formulas que aseguren el suministro constante de electricidad,
con precios competitivos mas estables —menos susceptibles a la volatilidad— y compatibles con

bajas emisiones de carbono

Central nuclear de Trillo, en Guadalajara.

Marita Morcillo
Las medidas para la reduccion de emi-
siones se han centrado principalmente
en impulsar las energias renovables,
pero estas son intermitentes y necesitan
el apoyo de sistemas de almacenamiento
a gran escala, que aun se encuentran en
fase temprana. Como resultado, algunas
politicas energéticas estan teniendo en
cuenta una fuente constante, gestiona-
ble, confiable y, relativamente, econémi-
ca: la energia nuclear.

El 1 de enero de 2023 entrara en vi-
gor el acto delegado de taxonomia de la
Comision Europea, que incluye algunas
actividades relacionadas con la energia
nuclear en la lista de actividades transi-
torias econémicas medioambientalmente
sostenibles, a pesar de la oposicién de
paises como Esparia, Austria, Dinamarca
o Luxemburgo.

La decision de la Comision Europea
sigue un dictamen cientifico, cuya con-

clusién es que “la energia nuclear, sujeta
a estrictas condiciones ambientales y de
seguridad (incluida la eliminacion de resi-
duos) que garanticen el respeto del prin-
cipio de no causar dafios significativos,
puede desempenar un papel en la transi-
cion hacia la neutralidad climatica de con-
formidad con el Pacto Verde Europeo”.

Aunque el ejecutivo comunitario ase-
gura que las energias renovables segui-
ran siendo el centro de atencion para los
inversores, el acto delegado favorecera
la inversion privada en otras tecnologias
que también tienen un papel clave en la
transicion energética.

Como era de esperar, la decision ha
sido recibida con optimismo en la indus-
tria nuclear. Ignacio Araluce, presidente
de Foro de la Industria Nuclear Espario-
la, considera que “es muy positivo para
el conjunto del sector nuclear contar con
este apoyo institucional, ya que la reali-
dad demuestra que, para alcanzar los ob-

jetivos energéticos y climaticos previstos
por la Union Europea, habra que seguir
contando con la energia nuclear como
fuente capaz de operar 24/7, ofrecer se-
guridad de suministro e independencia
energética y sin emitir gases ni particulas
contaminantes a la atmosfera”.

A la hora de incluir la energia nuclear
entre las fuentes medioambientalmente
sostenibles, la Union Europea se suma
al criterio de otras organizaciones inter-
nacionales que recuerdan el papel de la
energia nuclear, no solo en la transicion
energética, sino también en la sostenibi-
lidad del planeta por sus multiples apli-
caciones.

Coincidiendo con la 26* Conferencia
de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (COP26), celebrada en Glas-
gow en noviembre de 2021, el Organismo
Internacional de Energia Atémica (OIEA)
de la ONU publicé un informe titulado
“Nuclear Science and Technology for

Técnica Industrial 333, noviembre 2022



Climate Adaptation and Resilience”, que
describe una serie de técnicas nucleares
que contribuyen a la gestion sostenible
de latierray el agua, la agricultura climati-
camente inteligente, los sistemas de pro-
duccion de alimentos, el andlisis de las
emisiones de gases de efecto invernade-
ro, la proteccion de las costas o la moni-
torizacién de los cambios en los océanos.
Dias antes de la COP 26, el OIEA
también publico otro informe, el “Nuclear
Energy for a Net Zero World", en el que
destacaba el papel fundamental de la
energia nuclear para la consecucion de
los objetivos del Acuerdo de Paris y la
Agenda 2030, al desplazar el carbon y
otros combustibles fosiles, facilitando un
mayor despliegue de energia renovable, y
convertirse en una fuente econdmica de
grandes cantidades de hidrégeno limpio.
Segun el informe del OIEA, reempla-
zar el 20% de la generacion de carbon
con 250 GW de generacion nuclear re-
duciria las emisiones en 2 Gt de CO2, o
alrededor del 15% de las emisiones del
sector eléctrico por afo. El documen-
to incluso sefala que la energia nuclear
puede sustituir a las calderas de carbon
para la calefaccion urbana y la industria.
Debido a que es una tecnologia de
bajas emisiones, flexible y confiable, el

OIEA considera que una asociacion en-
tre la energia nuclear y las renovables
sera clave para llevar las emisiones al ni-
vel cero neto, al mismo tiempo que ayuda
a reducir los costes del sistema de gene-
racion de electricidad en general.

En esta linea, la World Nuclear As-
sociation (WNA) inicio en 2019 un pro-
grama llamado Harmony, cuyo objetivo
es conseguir que en 2050, el 25% de
la electricidad que se produzca a nivel
mundial proceda de la energia nuclear —
ese porcentaje ahora mismo esta en un
10%-. Este reto supone triplicar el nime-
ro de reactores y construir 1.000 GW de
nueva capacidad para 2050. Alcanzarlo
requiere, segun la WNA, que la tecnolo-
gia nuclear sea reconocida por su confia-
bilidad, y debe ser tratada en los mismos
términos que otras tecnologias bajas en
carbono como parte de una combinacion
sélida de bajas emisiones.

La energia nuclear en el mundo
Segun la Agencia Internacional de la
Energia (IEA), la tecnologia nuclear repre-
senta alrededor del 10% de la generacion
de electricidad a nivel mundial, llegando a
casi el 20% en las economias avanzadas.
En los datos anuales publicados por el
Sistema de Informacion sobre Reactores
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de Potencia del OIEA (PRIS), a finales
de 2021, la capacidad mundial de ener-
gia nuclear operativa era de 389,56 GW,
proporcionada por 437 reactores opera-
tivos en 32 paises.

A lo largo de 2021, el parque mun-
dial de reactores nucleares suministro
2.653,1 TWh de electricidad de bajas
emisiones, un poco mas que en 2020, y
representaron mas de una cuarta parte
de la generacion de electricidad baja en
carbono del mundo.

A 31 de diciembre de 2021, se esta-
ban construyendo 56 reactores con una
capacidad total de 58,1 GW en 19 pai-
ses, y se conectaron a la red 5,2 GW de
capacidad de energia nuclear con seis
nuevos reactores, todos ellos en Asia.

Por el contrario, se cerraron perma-
nentemente 10 reactores que repre-
sentan 8,7 GW de capacidad nuclear.
Unos 5,1 GW de esa capacidad perdida
provinieron de tres reactores en Alema-
nia (Brokdorf, Grohnde y Gundremmin-
gen-C) y tres reactores en Reino Unido
(Dungeness Gas-Cooled Reactor unida-
des B-1 y B-2 y Hunterston B-1).

SMR, la nueva generacion de
reactores

En su informe de seguimiento de la elec-
tricidad nuclear, publicado en septiembre
de este afio, la IEA destaca que en los ul-

Edificio de turbinas de una central nuclear.
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timos 50 afos, la industria nuclear ha evi-
tado alrededor de 66 Gt de emisiones de
CO2 a nivel mundial, al reducir la nece-
sidad de carbén, gas natural y petroleo.

Sin la energia nuclear, las emisiones
de CO2 del sector eléctrico en las eco-
nomias avanzadas, lideradas por Estados
Unidos y la Unién Europea, habrian sido
un 20% mas altas en los ultimos 50 afios.

La IEA advierte de que para poner-
se en marcha el Escenario Cero Neto,
la energia nuclear debera continuar ex-
pandiéndose a un ritmo de 10 GW por
afio hasta 2030, lo que exigira por una
parte, ampliar la vida util de las actuales
centrales nucleares y, por otra, construir
centrales nuevas.

Estados Unidos, Francia, Bélgica o
Corea, entre otros paises, han aprobado
la extension de la vida util de los reacto-
res nucleares existentes. Ademas, se ha
anunciado la inversion en nuevos proyec-
tos a gran escala. En Europa, Reino Uni-
do tiene previsto construir ocho nuevos
reactores, seis en el caso de Francia. Por
su parte, India tiene la intencion de cons-
truir otros diez proyectos, y China se ha
propuesto la meta de alcanzar 70 GW
para 2025.

Estas ambiciones de crecimiento han
fomentado la innovaciéon en tecnologias
nucleares y han dado lugar a nuevos re-
actores de menos de 300 MW, un tercio
de la capacidad de produccion de los re-
actores tradicionales.

Los denominados pequefios reacto-
res modulares (SMR), que forman parte
de la Generacion lll de centrales nuclea-
res, enfocada a una mayor seguridad,
son mas faciles y rapidos de construir.
Actualmente hay 70 disefios en desarro-
llo en todo el mundo. Una de sus ventajas
es que se pueden construir en una fabri-
ca y ser trasladados a su ubicacion final,
reduciendo los riesgos, los tiempos y los
costes. Ademas, necesitan menos espa-
cio que una gran central nuclear conven-
cional, por lo que pueden instalarse en
zonas aisladas o de dificil acceso a la red
eléctrica.

El hecho de que en los ultimos afios
algunos paises estén apoyando la cons-
truccion de los SMR, ha desbloqueado
la inversion privada, impulsando ain mas
su desarrollo. Estados Unidos es uno de
los paises que mas cerca esta de contar
con SMR operativos en 2030. Siguen su
ejemplo Canada, con una hoja de ruta
que prevé la implementacién de los SMR
afinales de la década de 2020, y Francia,
donde los pequefios reactores han reci-

bido un apoyo gubernamental de 1.000
millones de euros para, igualmente, ha-
cerlos realidad en 2030.

Uno de los paises mas avanzados es
China, que tiene varias tecnologias nu-
cleares en desarrollo, con algunos pro-
yectos como las unidades HTR-PM en
Shidao Bay, ya conectadas a la red en
2021 y otras en construccion.

Rusia cuenta con una central nuclear
flotante formada por dos reactores de 35
MW cada uno. Otros paises que estan
apostando por los SMR son Argentina o
Corea del Sur, donde hay reactores en
fase de construccion o de concesion de
licencias.

La inversion tanto privada como pu-
blica en estos desarrollos sera crucial.
Segun la Agencia Internacional de la
Energia, la inversion en la industria nu-
clear para cumplir con el Escenario Cero
Neto debera superar los 100 mil millones
de dolares por afio a fines de la década
de 2020, mas del triple del nivel reciente,
que se situa en 35.000 millones de ddla-
res anuales. Para lograr este objetivo, la
IEA apunta que sera fundamental que los
gobiernos aumenten la seguridad juridica
o limiten los cambios politicos respecto a
la energia nuclear.

El futuro de la energia nuclear

Mas alla de 2030 y de 2050, las expecta-
tivas se centran en una nueva generacion
de reactores que incorporan cambios
importantes en los enfoques de disefio,
combustible, materiales o configuracién
de sistemas en comparacion con los
existentes.

Para hacer posibles los proyectos que
aun se encuentran en fase de investiga-
cion, en el afio 2000 se constituyo el Foro
Internacional Generacion IV (GIF), en el
que estan involucrados 13 paises (Ar-
gentina, Australia, Brasil, Canada, China,
Francia, Japon, Corea, Rusia, Sudafrica,
Suiza, Reino Unido y Estados Unidos),
ademas de Euratom, que representa a los
27 miembros de la Union Europea.

GIF ha seleccionado seis tecnologias
de reactores para continuar con la [+D:
el reactor rapido refrigerado por gas, el
reactor rapido refrigerado por plomo, el
reactor de sales fundidas, el reactor refri-
gerado por agua supercritica, el reactor
rapido refrigerado por sodio y el reactor
de muy alta temperatura.

El proyecto ITER
Todas las tecnologias mencionadas se
corresponden con la técnica de fision nu-

clear, que es la que se utiliza en la actua-
lidad. Pero existe otra técnica que esta
atrayendo esfuerzos de investigacion y
desarrollo a nivel mundial: la tecnologia
de fusion.

El Consejo de Seguridad Nacional
(CSN) define la fusion nuclear como una
“reaccion nuclear en la que dos nucleos
de atomos ligeros, en general el hidroge-
no y sus isétopos (deuterio y tritio), se
unen para formar otro nicleo mas pesa-
do, generalmente liberando particulas en
el proceso”.

El experimento de fusién mas gran-
de y avanzado del mundo es, con siete
miembros internacionales (China, India,
Japén, Corea del Sur, la Unién Europea,
la Federacion Rusa y los Estados Uni-
dos), el proyecto Reactor Termonuclear
Experimental Internacional (ITER), que se
esta construyendo actualmente en Cada-
rache, Francia.

Basado en el concepto tokamak (utili-
zando un dispositivo que confina el plas-
ma a través de un campo magnético), el
ITER esta disefiado para lograr una ga-
nancia de potencia de fusion de al menos
10 y producir 500 MW de potencia de
fusion.

Esparia participa en el ITER a través
del Laboratorio Nac ional de Fusién, de-
pendiente del Centro de Investigaciones
Energéticas, Medioambientales y Tecno-
logicas, CIEMAT.

Isabel Garcia Cortés, investigadora
del Laboratorio Nacional de Fusion y pre-
sidenta del Claustro Cientifico-Técnico
del CIEMAT, explica que en Espaia la in-
version esta concentrada en el TJ-ll, cuyo
objetivo es el estudio de la fisica de plas-
mas confinados magnéticamente, con
énfasis en el impacto de la configuracion
magnética en el transporte de calor y
particulas. Estos estudios deberian con-
tribuir significativamente a los esfuerzos
internacionales para desarrollar la fusion
por confinamiento magnético como una
fuente de energia.

La fusién tiene por delante muchos
retos que superar. Las maquinas son tan
complejas que actualmente el trabajo en
el Laboratorio es mas de ingenieria que
de fisica. “La fusion tiene muchos desa-
fios tecnologicos y ahora mismo tienen
un papel determinante los ingenieros”,
explica la cientifica, quien considera que
la fusion podria formar parte del mix ener-
gético en 50 o 100 afios.

La investigadora se muestra optimista
con los avances que se estan dando y
estima que los primeros plasmas se con-
seguiran en 2025 o 2026, y los primeros
resultados con deuterio tritio en los que
se demuestre la fusion estan previstos
para 2030.
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REACTORES MODULARES

PEQUENOS (SMR)

® Compactos y sencillos

Foro Nuclear

@® Potencia eléctrica hasta 300 MWe

@ Sirven para producir electricidad, vapor de proceso a alta temperatura o
: hidrégeno y desalar el agua del mar

@ Puesta en servicio prevista en las préximas dos décadas

@® Produccién modular en fabrica y transporte al emplazamiento para

ensamblaje y operacién

Beneficios

Modulares

Facilidad de licenciamiento y
estandarizacién

Reduccién de tiempos de
construccion y de costes

Flexibilidad en la eleccién del
emplazamiento

Mas eficiencia

Posibilidad de hibridaciéon con otras
fuentes de energia

Diversidad de aplicaciones

Mas de 70 disefios diferentes en
distintas etapas de desarrollo

Fuentes: Foro Nuclear, US Office of Nuclear Energy y NuScale

Caracteristicas y ventajas de los pequefios reactores modulares. Fuente: Foro Nuclear.

Las objeciones a la energia
nuclear

Los argumentos que defienden la contri-
bucion de la energia nuclear a la transi-
cion energética chocan con la vision de
varias organizaciones que se oponen a
esta tecnologia e incluso piden el cierre
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de las centrales nucleares.

El divulgador Alfredo Garcia consi-
dera que el origen de las reticencias y
los prejuicios contra la energia nuclear
se encuentra en el desconocimiento de
como funcionan las centrales nucleares
y de sus riesgos reales, asi como de
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campanfas antinucleares para conseguir
adeptos, con objetivos politicos o econd-
micos.

En su oposicion a la energia nuclear,
los detractores citan los tres mayores
accidentes que se han producido en la
industria nuclear mundial: Three Mile Is-
land, Chernobil y Fukushima.

“La influencia de los accidentes se ha
distorsionado, no se han explicado co-
rrectamente, sino q ue se han utilizado
para fomentar el miedo. Por ejemplo, en
el accidente de Fukushima, causado por
un tsunami y que termino fundiendo tres
nucleos, no causo ninguna muerte por ra-
diactividad cientificamente demostrable,
y se habla mas del accidente de la central
nuclear que de las 20.000 personas que
perdieron la vida por el seismo y posterior
tsunami de 2011".

Sobre Chernobil, Foro Nuclear expli-
ca que el accidente de 1986 tiene su raiz
en la “falta de una cultura de seguridad,
consecuencia a su vez de la falta de un
régimen politico y social democratico
en la Union Soviética”. La organizacion
también cita el mal disefio de la central
nuclear de Chernobil, con un reactor
RBMK que nunca hubiera sido autoriza-
do en occidente, asi como la ausencia de
un sistema independiente de inspeccion
y evaluacion de la seguridad de las insta-
laciones nucleares.

Después del accidente de Chernobil,
se fundo la World Association of Nuclear
Operation (WANO), con el objetivo de
alcanzar los mas altos niveles de segu-
ridad y fiabilidad en la operacién de las
centrales nucleares.

La energia nuclear en Espana

En Espafia, la dependencia de la energia
nuclear es mayor que la media global. Se-
gun el informe anual “Resultados nuclea-
res de 2021 y perspectivas de futuro” de
Foro Nuclear, el afio pasado el 20,8% de
la electricidad producida tuvo origen nu-
clear, aunque seis de las siete centrales
nucleares en operacion tuvieron que rea-
lizar paradas de recarga de combustible
programadas (mas largas de lo habitual
por las medidas preventivas frente a la
Covid-19).

En Espafia existen actualmente siete
reactores operativos, Almaraz | y Il, Ascé
Iy II, Cofrentes, Trillo y Vandellos II, que
produjeron 54.040 GWh netos, lo que
representa el 30,36% de la electricidad
libre de carbono de nuestro pais. Cabe
destacar que es la unica tecnologia que
lleva mas de diez afios consecutivos pro-
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duciendo una quinta parte de la electrici-
dad consumida.

A 31 de diciembre, la potencia neta
total instalada en el conjunto de tecnolo-
gias de generacion eléctrica en Espafia
era de 112.801 MW, de los que 7.117
MW netos correspondian al parque nu-
clear, representando el 6,31% del total
de la capacidad neta instalada en el pais,
un porcentaje que, aunque parezca bajo,
no es nada desdefable si tenemos en
cuenta que esa cifra es responsable del
20,8% de toda la produccion, evitando la
emisién de cerca de 20 millones de tone-
ladas de CO2 a la atmésfera.

Por todo ello, la tecnologia nuclear
“resulta esencial en la lucha contra el
cambio climatico”, asegura Ignacio Aralu-
ce, presidente de Foro de la Industria Nu-
clear Espariola.

Plan de cierre de centrales
nucleares en Espana

A pesar de estos datos, el parque de
reactores nucleares de Espafia se en-
cuentra inmerso en un proceso de cierre.
El Plan Nacional Integrado de Energia y
Clima para el periodo 2021-2030 del Go-
bierno espariol prevé para el afo 2030
una potencia bruta total instalada en el
sector eléctrico de 161 GW, de los que
tan solo 3 GW corresponden a la tec-
nologia nuclear. Es decir, el PNIEC pre-
vé rebajar la potencia nuclear instalada,
pasando de los 7,39 GW actuales a tan
solo 3 GW en 2030, con el objetivo ulti-
mo de prescindir por completo de esta
fuente a partir de 2035. La potencia reti-
rada sera compensada, segun el PNIEC,
con la penetracion de tecnologias reno-
vables, especialmente la eolica y la solar.

El cierre de las centrales nucleares
previsto en el PNIEC y pactado por el
Gobierno con las compaiiias eléctricas
sera ordenado, escalonado y flexible, de
manera que cuatro reactores de los siete
existentes cerraran en el periodo com-
prendido entre 2021 y 2030, y los tres
restantes lo haran entre 2030 y 2035.

El divulgador Alfredo Garcia, autor del
libro La energia nuclear salvara el mundo,
considera que cerrar centrales nucleares
en el contexto actual “es un auténtico sui-
cidio, que lastrara las transiciones de los
lugares donde se produzca, aumentara la
pobreza energética y la dependencia del
gas exterior. La experiencia ha demostra-
do que cerrar centrales nucleares se tra-
duce en quemar mas gas, no solo en Eu-
ropa, sino también en Estados Unidos o
Japon”. En definitiva, el experto cree que

Datos de la energia nuclear en Espana en 2021

7 reactores en operacion en

5 emplazamientos

VALV

de potencia neta

30,3 %
de la electricidad
sin emisiones

Garantizan el suministro y
la estabilidad del sistema
eléctrico

Esencial en la lucha
contra el cambio climatico

54.040 cwh

netos generados

20,8 %

de la produccion

eléctrica

6 [V )
Foro Nuclear

Mas de 10 afios consecutivos
produciendo mas del 20 %
de la electricidad consumida

La primera en horas
equivalentes de produccién
a plena potencia

Fuente: Foro Nuclear con datos de REE

Con siete reactores operativos, el parque nuclear espaiiol produce el 30,3% de la energia libre de emisiones.

Fuente: Foro Nuclear con datos de REE.

“la mayoria de los cierres previstos por
razones ideoldgicas van a ser revertidos,
como ya ha ocurrido en Corea del Sur,
que seguira operando sus 24 reactores
nucleares, y Japén, que esta reabriendo
los suyos”.

En este sentido, Jaime Redondo, vo-
cal de la Junta Directiva de Jovenes Nu-
cleares de la Sociedad Nuclear Espafiola
(SNE), explica que la decision de cierre
no esta respaldada por ningun criterio
técnico. Mientras que paises con pos-
turas similares a la espafiola como Ale-
mania y Bélgica han dado marcha atras
en sus politicas de cierre, “Espaia es el
unico pais que no ha movido ni un apice
su postura”.

Cabe preguntarse qué consecuen-
cias puede tener para nuestro pais el
cierre definitivo de todas las centrales
nucleares. ¢Es viable un sistema ener-
gético que prescinda por completo de la
energia nuclear?

Jaime Redondo responde que es tec-
nologicamente posible, porque tenemos
un parque de centrales de ciclo combina-
do de gas que nos asegura el suministro,
siempre y cuando seamos capaces de
acceder a ese combustible fésil, cuyo

coste actualmente es muy elevado. “No
sufriremos un desabastecimiento, pero
desde el punto de vista econdmico, el
cierre de las centrales nucleares es para
el ciudadano perjudicial, y desde el punto
de vista de los objetivos de lucha contra
el cambio climatico, es claramente una
utopia”.

No obstante, Redondo remarca que €l
plan de cierre es reversible y Espafa aun
esta a tiempo de subirse al tren nuclear
del futuro. No se puede dar marcha atras
en el ultimo momento, asevera, se nece-
sita una planificacion previa. “Cinco afos
en el mundo nuclear son muy pocosy las
inversiones necesarias deben ser aco-
metidas con tiempo suficiente como para
poder prever la operacion de reactores a
mas largo plazo”.

La industria nuclear espafola esta
preparada para ello y cuenta con gran
cantidad de empresas a la vanguardia,
que han diversificado e internacionaliza-
do su negocio. “Desde el punto de vista
tecnolégico, no tenemos ningun proble-
ma para acometer las mejoras tecnolo-
gicas que se necesitarian para alargar la
operacion del parque nuclear espariol”,
concluye el experto.
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