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La utilizacion de la energia nuclear para la generacion eléctrica estd experimentando en el
S. XXl lo que algunos comentaristas denominan un «renacimiento», después de casi cuatro
lustros de ralentizacion. En las dos Ultimas décadas del S. XX, con la excepcidn de Francia,
en los paises occidentales no se encargaron nuevos proyectos de centrales nucleares.

AUn asi, en Enero de 2007 estalban en operacion en
el mundo 435 reactores en explotacién comercial,
la potencia instalada alcanzaba los 369 Gw en frein-
ta paises y el peso de la generacion eléctrica de ori-
gen nuclear en la generacion eléctrica total era del
16%.

Un indicador de este «renacimiento nuclear» es el
numero de reactores actualmente en construccion
en el mundo (veintiocho), la mayor parte de ellos en
Asia. La cifra alcanzaria los noventa y ocho reacto-
res si se incluyen ademads los nuevos reactores pro-
gramados (1). En Europa estan en construccion dos
reactores de Il Generacion, del tipo EPR (European
Pressurised Reactor) de tecnologia europea (Areva),
en Filandia y Francia. El Gobiemo de Reino Unido ha
dado luz verde a un nuevo ciclo de inversién en
plantas de generacién eléctrica nuclear y los EE.UU.
han aprobado medidas de ayuda para los seis pri-
meros gigawatios del nuevo ciclo inversor nuclear.

Por ofro lado, un grupo de diez paises (Argenting,
Brasil, Canadd, Francia, Japdn, Republica de Coreaq,
Republica de Suddfrica, Suiza, Reino Unido y EE.UU.)
han acordado un marco de cooperacion intema-
cional para abordar la investigacion en una nueva
generacion de sistemas de energia nuclear (Ge-
neracion IV) cuya explotaciéon comercial se realizaria
en el horizonte del segundo tercio del S. XXI.

El rechazo de un segmento importante de Ias opi-
niones publicas de los paises occidentales, sobre
fodo después del incidente de Three Mile Island en
1979 y del accidente de Chermnobyl en 1986, ha
jugado un papel importante en el frenazo de la pro-
gramacion de nuevas centrales nucleares en los
anos ochenta y noventa del siglo pasado, pero, sin
duda, los factores econdémicos fueron determinan-
fes. La extrapolacion del escenario de precios bajos
de los hidrocarburos en los Ultimos quince anos del
pasado siglo (la media de precios del petrdleo fue
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del orden de 20S$/baril) y el desarollo de nuevas
tecnologias de las centrales de gas y carbdn lleva-
ron a anticipar un coste medio de generacion eléc-
frica con estos combustibles inferior a 40 E/Mw.h. En
Espana, se estimd en 36E/Mw.h. el coste medio de
generacion eléctrica de un nuevo entrante para el
establecimiento del mecanismo de C.I.C., en el
desarrollo de la Ley del Sector Eléctrico de 1997.

Estas cifras estimadas para las centrales con com-
bustibles fosiles eran practicamente la mitad del
coste medio estimado de la generacion eléctrica
con los reactores nucleares en explotacion y cons-
fruccion en ese periodo en un buen nimero de pai-
ses industrializados, con la excepcion de Francia,
cuyos costes fijos se habian disparado a causa de
los cambios normativos, el alargamiento de los plo-
zos de construccion, el elevado valor de los intereses
intercalarios, etfc.

Desde comienzos del S.XXI, sih embargo, el entorno
econdmico evoluciond en sentido favorable a la uti-
lizacion de la tecnologia nuclear en la generacion
eléctiica. La experiencia sostenida de alfos precios
de los hidrocarburos ha modificado al alza las
expectativas a medio y largo plazo del precio de
estos combustibles y, por consiguiente, el coste
medio estimado de la generacion eléctrica con
ciclos combinados de gas. Por otro lado, los requeri-
mientos de limitacion de emisiones de CO, (aunque
actualmente restringidos a los paises que aplican el
Protocolo de Kyoto) representan un sobrecoste para
la generacion electrica con combustibles fosiles (gas
y, sobre todo, carbdn) que en el sistema de «cap
and trade» vigente en la UE viene reflejado en el pre-
cio de los derechos de emision en el mercado.

Al mismo tiempo, los reactores en funcionamiento
han mejorado, en general, sus pardmetros econo-
micos (moderacién de los costes operativos,
aumento de la disponibilidad, etc.) y los nuevos dise-
nos de los reactores de las generaciones Il y I+
representan, segun las empresas que los han des-
arrollado, un avance, tanto en coste como en segu-
ridad, en relaciéon a la generacion precedente.

A pesar de la revitalizacion de las inversiones en nue-
VOS proyectos de centrales nucleares en el mundo,
el papel futuro de la energia nuclear en la genera-
cién eléctrica continda siendo una cuestion contro-
vertida, sobre todo en Europa. Aungue la Union
Europea haya aprobado lineas comunes de actua-
cién de la politica energética (2) dirigidas a alcanzar
los objetivos de competitividad, seguridad y sosteni-
bilidad del suministro energético y establecido res-
fricciones cuantitativas para 2020 en materia de efi-
ciencia energética, limitacion de emisiones de CO,
y cobertura minima con energias renovables, Ias

posiciones de los paises miembros de la Unidn
Europea en relacion al papel futuro de la energia
nuclear son notablemente divergentes.

Estas diferencias reflejon una valoracion distinta de
las externalidades especificas de esta tecnologia
(asociadas con la seguridad, gestion de residuos,
proliferacion, etc.), aunque, dado el cardcter trans-
fronterizo de las externalidades nucleares, carezca
de sentido la existencia de politicas relativas a la
generacion nuclear radicalmente opuestas en pai-
ses vecinos de la Unidn Europea.

EL FUTURO DEL PARQUE NUCLEAR ACTUALMENTE EN

Las autoridades energéticas de los paises miembros
de la Unidn Europea gue poseen una capacidad de
generacion nuclear (entre ellos Espafia) deberdn
decidir, en primer lugar, el horizonte de funciona-
miento del parque nuclear que se encuentra actual-
mente en explotacion. La Comision Europea (3)
senala que «en la actualidad la mayor parte de los
paises miemlbros se inclinan por la extension de la
vida Util (analizando caso por caso) mds allé de los
cuarenta anos vy, posiblemente, mas alld de los cin-
cuenta». Esta es también la orientacién predomi-
nante en los EE.UU. Como sehala Paul Joskow, en
EE.UU. «la mayoria del pargue nuclear actual ha
recibido, solicitado o prevé solicitar, la extension de
su licencia de funcionamiento en 20 anos, amplian-
do asi su licencia de operacion a un periodo de 60
anos» (4). Alrededor de la mitad de las centfrales de
EE.UU. habia recibido al final de 2007 una extension
de su licencia de operaciéon de 20 anos (5).

La decision de alargar la vida de las centrales nucle-
ares tendrd sentido econémico si sus costes operati-
vos medios (operacion, mantenimiento y combusti-
ble) mds el coste anualizado de la inversion incre-
mental exigida por razones tecnicas y de seguridad
para extender |la vida de la central son inferiores al
coste total medio de una nueva central, sea ésta
nuclear, de gas o carbén. No deben tenerse en
cuentq, por tanto, los «costes hundidos» (esencial-
mente los costes de la inversion realizada) de la cen-
fral en funcionamiento, aungque estos sean muy ele-
vados.

El valor medio de los costes operativos para las cen-
trales nucleares en EE.UU. alcanzé una cifra en los
anos noventa superior a los 20$/Mw.h, pero se redu-
jo hasta un 17,28/Mw.h en 2003. En Europa, la mag-
nitud de los costes operativos se ha estimado en
10E/Mw.h en Filandia, 14E/Mw.h en Francia vy
Alemania y 15E/Mw.h en Espana (6). Esta modero-
cién de los costes operativos ha ido ademds acom-
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panada en muchos casos de un sensible incremen-
to del factor de capacidad, que en EE.UU. ha pasa-
do de un valor medio inferior al 60% al final de los
anos ochenta a cerca de un 90% en el primer lustro
del siglo actual (7), cifra similar a la de los reactores
espanoles (8).

Esta moderacion de los costes operativos refleja en
parte el fuerte descenso del precio «spot» del uranio
desde el pico de 1979 (por encima de 100$/lb a
precios de 2007) hasta los anos noventa (precios por
debajo de 20$/Ib en $ de 2007). A partir de 2001 el
precio «spot» del uranio inicia una fuerte recupero-
cién hasta alcanzar en Julio 2007 un nuevo pico de
138$/lb. Dado que la mayor parte de los suministros
de uranio se readliza con contratos a largo plazo, el
alza de los precios «spot» apenas ha tenido impac-
fo en el coste del combustible nuclear.

A medio plazo parece poco probable el manteni-
miento de precios tan elevados. Kee (9), recogiendo
la opinidn de los operadores en el mercado, consi-
dera estos niveles de precios insostenibles al haber
reflejado episodios especulativos y carecer de relo-
cién con los fundamentales del sector. El D.T.I. briténi-
co (10) cita estimaciones de la [EA-OECD que consi-
deran la existencia de recursos mineros explotables
por debajo de 60$/lb, que bastarian para cubrir 85
anos de demanda con la capacidad de genero-
cién eléctrica nuclear de 2004; un perfil de precios
del uranio mds elevados incentivaria ademds el
aumento de la exploracion y capacidad de produc-
cién lo que, a largo plazo, tendria un efecto mode-
rador de los precios. En todo caso, Kee senala que
con precios de uranio de 100$/lb se incrementaria el
coste de combustible hasta los 10$/Mw.h.; esto signi-
fica que con un perfil de precios del uranio inferiores
a 100$/lb, mds coherentes con los fundamentales, el
perfil de los costes operativos a medio plazo podria
mantenerse en el enforno de los 20$/Mw.h. (en el
2006, en EE.UU. la media de los costes operativos fue
de 17,2 $/Mw.h, de los que 4,6 $/Mw.h corresponden
al combustible).

Unos costes operativos de esta magnitud represen-
tan entre la mitad y la tercera parte de los estimados
de una nueva central de cualquier tecnologia de
generacion eléctrica de base (ver apartado siguien-
te). Esta diferencia dificiimente podria ser colmada
por el coste de las inversiones incrementales exigi-
das por razones técnicas y de seguridad para alar-
gar la vida de la central nuclear. En algunos casos,
ademds, como sehala Paul Joskow, estas inversiones
incrementales pueden facilitar la creacion de capa-
cidad de generacion adicional (11).

El alargamiento de la vida de las centrales nucleo-
res es, obviomente, una decision subordinada al

dictamen del organismo responsable de la seguri-
dad nuclear (en Espana, el Consejo de Seguridad
Nuclear) y condicionada al cumplimiento de los
requisitos que este érgano establezca. Deberd, por
tanto, evaluarse la oportunidad de la extension de la
licencia de explotacion caso a caso. Como se ha
dicho, sin embargo, desde un punto de vista estric-
tamente econdmico, si las condiciones de seguri-
dad no requieren el cierre, la extension de la vida Util
de la central nuclear en operacion seria una altemna-
tiva superior a la construccion de una nueva central
de cualquier tecnologia de generacion electrica de
base (nuclear, de gas o de carbdn).

En Espana, un hipotético alargamiento de la vida Util
de las centrales nucleares hasta los sesenta anos,
siempre, por supuesto, que existiese un dictamen
favorable del C.S.N. y que el coste de los requeri-
mientos exigidos por este organismo permitiese
mantener las ventajas econdmicas de la extension
de la vida Util de las centrales, significaria el cierre de
las centrales actualmente en funcionamiento (con
la excepcion de Garona), entre 2041 y el 2048. Su-
poniendo un periodo de diez anos entre la decision
de construir una central nuclear y el momento de su
explotacion (12) el pronunciamiento por un nuevo
ciclo inversor nuclear de reposiciéon de la mayor
parte de la capacidad de generacion nuclear ac-
tualmente instalada en Espana podria demorarse
hasta los anos treinta del siglo actual. Para entonces,
si el lamado «renacimiento nuclear» en el mundo se
consolidase, existiia suficiente experiencia de la
explotacion de reactores de la Generacion Il (en con-
creto en Europa de la tecnologia EPR) y sobre todo de
las condiciones de construccion (plazos y coste) de los
nuevos reactores; ademds, se habria avanzado nota-
blemente en la curva de aprendizaje.

Por ofro lado, para esas fechas deberia existir ya una
estimacion realista de las posibilidades de explotacion
comercial de los reactores de la Generacion IV y de
las nuevas tecnologias de reciclado de residucs. La
decision definitiva sobre la continuidad a largo plazo
de la opcién nuclear (o su abandono) podria adoptar-
se en esas fechas con un nivel de conocimiento de
las variables relevantes (coste, seguridad, gestion de
residuos, etc.) muy superior al existente en la actuali-
dad, manteniéndose hasta entonces los emploza-
mientos y la capacidad de gestion e ingenieria aso-
ciados a la operacion de las centrales. El alargamien-
fo de la vida de las centrales permitiia ademds pre-
servar la contribucion de la generacion nuclear (en
tomo al 20% del total de la generacion eléctica) a la
diversificacion por tecnologias, combustibles y origen
geogrdfico del suministro energético, aunque con una
progresiva disminucion en su peso dentro del mix de
generacion eléctico a medida que se vaya incre-
mentando la demanda eléctrica.
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EL NUEVO CICLO INVERSOR EN REACTORES DE lll

Como se ha sefalado en la introduccioén, los cam-
bios en el escenario econdmico previsible en el pro-
ximo medio siglo en relacion al de finales del siglo
XX, sobre todo en los precios de los hidrocarburos y
en las exigencias de limitaciéon de las emisiones de
CO,, asi como las mejoras de eficiencia en la ope-
racion de los reactores en funcionamiento, las ven-
tajas esperadas en coste y seguridad de los disenos
de nuevas centrales de Ill generacion (actualmente
en construccioén) y la posibilidad de enlazar en el
horizonte del segundo tercio del S. XXl con la explo-
tacion de reactores de la IV generacion (y su poten-
cial salto tecnoldgico en la utilizaciéon del combusti-
ble, recicloje de residuos, seguridad, aprovechao-
miento industrial del calor a alta temperatura, etc.)
ha convertido a la inversion en centrales nucleares
en una alternativa competitiva de nueva capaci-
dad de generacion eléctrica de base no intermi-
tente frente a las centrales de gas y carbdn. Aungque
dado el rdpido desplazamiento en la curva de
aprendizaje de la tecnologia de generacion edlica,
la generacion edlica «on-shore» serd previsiolemen-
te competitiva en términos de coste «directo» en un
horizonte proximo como energia de base, su inter-
mitencia planfea exigencias especificas a la ges-
fion de la fiabilidad del sistema que implican un
sobrecoste.

La competitividad de la energia nuclear v

En el cuadro 1 se reproduce un resumen de la [EA (13)
donde se ofrece la estimacién del coste medio de
la generacion eléctrica con nuevos reactores nucle-
ares para diferentes hipdtesis de coste de inversion y
coste de capital (tipo de descuento), que se mueve
en una banda entre 49$/Mw.h y 81$/Mw.h; por otro
lado, se sefialan los precios del gas, carbdn y dere-
chos de emision de CO, requeridos en cada una de
las hipdtesis para que la generacion eléctrica nucle-
ar sea competitiva.

Como muestran otras estimaciones sobre el coste
medio de generacion eléctica nuclear (14), la
magnitud de éste es muy sensible a las hipdtesis
sobre el coste de inversion «ovemight» (15) y el coste
de capital (fipo de descuento), pero también a la
duraciéon del periodo de construccién retenido y al
tamano del programa de construccion de centrales
nucleares emprendido (nUmero de reactores del
mismo tipo construidos). El desvio al alza en el perio-
do de construccion fue uno de los factores determi-
nantes del elevado coste medio de un importante
numero de centrales nucleares de la Il Generacion
en EE.UU. y otros paises industrializados.

Por ofro lado, un programa extenso y estandarizado
(como el francés) permite alcanzar importantes
reducciones de coste derivadas del efecto aprendi-
zaje, la repercusion de los costes hundidos del des-
arrollo tecnolégico vy la ingenieria, la disminucion del
coste de capital (por reduccion del riesgo inherente
a la repeticion del mismo tipo de reactor), y la utili-
zacion éptima de los recursos humanos y la capaci-
dad de ingenieria especializados. Estos efectos han
permitido que un programa nuclear como el fran-
cés (58 reactores con una potencia de 63 Gw) haya
alcanzado unos costes de inversion (ovemight) medios
de 1.800 €/Kw. y unos costes medios de generacion
de 25/26 €/Mw.h (16). La sensibilidad del coste medio
de generacion en centrales nucleares (el coste de
inversion representa en tomo al 60% (17) del coste
medio) a las variables anteriormente senaladas expli-
ca la amplia banda en las estimaciones del coste
medio de generacion ofrecidas tanto por la IEA como
por otras instituciones.

El coste medio de generaciéon para los primeros tra-
mos de nuevos reactores nucleares se acercard
probablemente a los valores mds altos de la banda
de estimaciones. Aungque la experiencia reciente en
Asia muestra una reduccién de los periodos de
construccion, J. Harding estima que, teniendo en
cuenta la alta escalacion que se registra en el coste
de los proyectos (asociado esencialmente al
aumento del coste de los materiales), a precios de
2007 la media de costes de construccion «over-
night» en los reactores recientemente completados
en Japodn seria de 3.250 $/Kw., por encima del limi-
te superior considerado por la IEA. Por otro lado, el
reactor EPR de Areva (1.600 Mw.) que se estd cons-
truyendo en Finlandia (Olkiluoto 3), con un periodo
de construccién estimado de cuatro anos, presenta
un retraso de dos anos y una sensible desviacion
presupuestaria (18).

En los proximos anos, ademds, si se confirma el llama-
do «renacimiento nuclear», el impacto del efecto
aprendizaje en la moderaciéon de los costes puede
verse mds gque compensado por el efecto inflacionis-
ta derivado de la escasez de recursos en materiales,
personal cualificado y capacidad de ingenieria. Joe
Tumage (Constellation), citado en un reciente estudio
para la Califoria Energy Comision (19), considera que
en Junio 2007, debido al efecto inflacionista registra-
do en los Ultimos cinco anos, la estimacion del coste
de inversion «ovemight» de un nuevo reactor deberia
ajustarse al alza un 20% con respecto a su estimacion
del 2005.

Por Ultimo, en un contexto de mercados eléctricos
competitivos como el exigido por la Unién Europea,
es previsible que el mayor peso exigido al «equity» en
la financiacion (hasta un 70% estima J. Harding) v la
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CUADRO 1
COMPETITIVIDAD DE LA GENERACION ELECTRICA NUCLEAR IE.A.

Coste de la generacion nuclear
(costes de construccion
2.000$-2.500$ por Kw)

Bajo tipo de descuento (1)

49/57 $/Mw.h.

Alto tipo de descuento (2)

68/81 $/Mw.h

Condiciones de competitividad de la generacion nuclear

Precio gas>4,7$-5,7$ por MBtu

Costes de combustible

Precio carbdén>55$-70$ por Tm.

Precio gas>6,60$-8,40$ por MBtu

Precio carbon>70$-105$ por Tm.

Con gas ciclo combinado: competitva a  Con gas ciclo combinado: 15$-50$ por Tm

) » precio nulo
Precio CO, que hace la opcion

nuclear competitiva

de CO,

Con planta de carbén: 0-10$ por Tm. de CO,  Con planta de carboén: 10$-25$ por Tm. de

co,

(1) WACC real después de impuestos: 6,7%; (2) WACC real después de impuestos: 9,6%

FUENTE: OCDE/IEA 2006 (p. 383).

nayor prima de riesgo requerida desvien el coste de
capital (fipo de descuento) por encima incluso del
limite superior estimado por la IEA (un WACC real des-
pués de impuestos del 9,6%). Todas estas contingen-
cias (y la prevision de un posible fuerte alza del com-
bustible nuclear) han conducido a algunos expertos a
estimaciones del coste medio de generacién eléctri-
ca nuclear extraordinariamente elevadas (del orden
de 100 $/Mw.h) (20).

Con estas expectativas de costes, la inversion en los
primeros framos de nuevas centrales nucleares sélo
seria competitiva con los ciclos combinados de gas
en un escenario de precios de los hidrocarburos en
continuidad e incluso al alza con la situacion actual,
pero mds dificiimente podria competir con las cen-
trales de carbdn. Un reciente estudio del M.LT. (21)
ofrece unas estimaciones del coste medio de gene-
racion con carbdn pulverizado (supercritica) de 47,8
$/Mw.h (76,9 $/Mw.h con captura de CO,) y con tec-
nologia IGCC de 57,3 $§/Mw.h. (65,2 $/Mw.h con
captura de CO,); la utilizacion de la tecnologia de
captura de CO, representa un coste evitado de
emisiones de CO, para la tecnologia con carbdn
pulverizado de 40,74 $/Tm. y de 19,3 $/Tm. para la
tecnologia IGCC.

A medio y largo plazo, por tanto, el coste medio
minimo de un nuevo entrante a la generacion eléc-
frica de base vendria probablemente fijado por el
coste de las centrales de «carbdn limpio» y a corto
y medio plazo (antes de la explotacion comercial
de la tecnologia de captura de CO,) por el coste de
las centrales de carbdn (suponiendo precios medios
en el mercado de derechos de emisién del orden
de 20$/Tm.); estos costes, por consiguiente, determi-
narian el perfil de precios a medio y largo plazo en
los mercados eléctricos. No obstante, dada la expe-
riencia con los ciclos combinados de gas (que en

los anos noventa se suponia fijaban el coste medio
de generacion minimo de un nuevo entrante) cual-
quier intfento de determinar la tecnologia de gene-
racion dominante en téminos de coste debe ser
manejado con cautela.

Con las estimaciones de coste senaladas para la
generacion eléctrica nuclear, los riesgos de cons-
truccion y regulatorios de esta tecnologia vy los ries-
gos de mercado propios de los mercados eléctricos
competitivos, la inversién en los primeros tramos de
los nuevos reactores en mercados eléctricos liberali-
zados parece poco probable, excepto en condicio-
nes andlogas a las de la inversion en el reactor
Olkiluoto 3 (asuncién del riesgo de construccion por
parte del «endor» y contratacion a largo plazo de
su generacion) o con incentivos como los estableci-
dos en la Energy Policy Act 2005 de EE.UU. para los
seis primeros gigawatios de nuevos reactores nucle-
ares (desgravaciones fiscales, garantias para la
financiacion ajena, cobertura del riesgo de dilacio-
nes regulatorias, etc.).

Externalidades nucleares y aceptacion social v

La correccién, desde un punto de vista social, de la
eleccion entre tecnologias de generacion eléctrica
en funcion de sus costes relativos, depende de Ia
adecuada infernalizacién en los costes de las dife-
rentes externalidades asociadas a cada una de
ellas. En el caso de la energia nuclear, las externali-
dades positivas mds significativas son su contribu-
cién a la reduccion de las emisiones de CO, y a la
seguridad de abastecimiento. Las externalidades
negativas habitualmente cuantificadas son los efec-
tos sobre la salud y el medio ambiente de la opera-
cién rutinaria del ciclo de combustible nuclear vy el
riesgo de accidente en el reactor.
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El efecto positivo de la practicamente nula emision
de CO, en la tecnologia de generacion nuclear
queda reflejado en el sobrecoste que soportan las
tecnologias alternativas (gas y carbdn) ya sea por el
pago del precio de derechos de emision (en los siste-
mas de «cap and frade» como el europeo), un even-
tual impuesto sobre las emisiones (donde se establez-
ca) o el coste de la inversion y operacion de tecnolo-
gias como la captura y confinamiento de CO,. El
impacto de la inversién en nueva generacion nucle-
ar sobre la seguridad de abastecimiento dependerd
de las condiciones especificas de su sistema eléctri-
co, sobre todo de su mix de generacion existente y es
dificil de cuantificar; coresponde a la politica energé-
tica de cada pais imponer las restricciones necesa-
rias para inducir camiios en el mix de generacion.

La cuantificaciéon mdas mencionada de las externali-
dades negativas coresponde al proyecto ExtemnE de
la UE fundamentado esencialmente en la experien-
cia nuclear francesa. El coste externo asociado a la
operacioén rutinaria del ciclo de combustible nuclear
ha sido estimado en un 2,5 E/Mw.h para Francia (2,4-
2,7 E/Mw.h para Reino Unido, 4-4,7 E/Mw.h para
Bélgica; 4,4-7 E/Mw.h, para Alemania y 7.4 E/Mw.h
para Holanda), con la hipdtesis de un tfipo de des-
cuento del 0%. La estimacién para Francia del coste
contingente de un accidente serio en el reactor,
sobre la base de la probabilidad de fusién del nicleo
de 1 por 100.000 reactor-ano, es, en el estudio men-
cionado, de 0,0046 E/Mw.h. que, considerando la
aversion al riesgo se incrementa hasta 0,12 E/Mw.h
(22). El estudio no menciona la parte de los costes
externos cubiertos por las provisiones o seguros de 10s
operadores de centrales nucleares (cuya cuantia,
ademds, estard determinada por los limites de res-
ponsabilidad civil que la legislacion establezca).

El pequeno impacto en el coste de generacion de
las externalidades nucleares, sobre todo del coste
contingente imputable a un accidente en el reac-
tor) contrasta con la percepcion del riesgo asociado
a la utilizacién de la tecnologia nuclear de una
parte significativa de la opinién publica. Segun el
Eurobarémetro (23) el 53% de los europeos piensa
que los riesgos de la generacion eléctrica nuclear
superan sus ventajas (el 33% opina lo contrario); en
Espana las cifras correspondientes son 55%/23%.

La cuantificacion del riesgo, como el producto de la
probabilidad de un dano por la cuantia del mismo,
conduce a los «expertos» a una valoracion del ries-
go nuclear juzgada muy baja por la percepcion
«subjetiva» de una parte importante de la opinién
publica. En aquellos casos, como sucede con el
riesgo de accidente en un reactor, en que existe
una probabilidad bajisima de que ocurra una catds-
trofe, en la percepcion del ciudadano comun juega

no solo la «aversion al riesgo» sino la «aversion a las
catastrofes».

Aun con el mismo coste contingente, la percepcion
del riesgo es mayor si el daho es catastréfico (aun-
gque la probabilidad sea muy baja) y, ademds, para
el mismo nivel de dano causado la percepcion del
riesgo se acrecienta si el dano se concreta en un
menor nimero de acontecimientos; esto es 1o que
explica la percepcion de mayor riesgo de muerte
en el fransporte aéreo que en el tfransporte por
carretera.,

Existen otfros factores que pueden expresar esta dife-
rencia entre la valoracion «objetiva» del riesgo por
parte de los expertos y la percepcion «subjetiva» por
parte de la opinidn publica, como el miedo a un
dano infrecuente y desconocido, la asociacion con
el armamento nuclear y (algo que ocurre con 1os
riesgos industriales) la poca visibilidad del beneficio
obtenido con la asuncion del riesgo: la inmediatez
de la satisfaccion obtenida, explica, en gran medi-
da, por ejemplo, la baja percepcion del riesgo aso-
ciado a la utilizacién del coche o la moto como
medio de fransporte?,

Existen tres principales lineas de actuacion de la poli-
tica energética en relacién a la energia nuclear
para los paises que, como Espana, poseen una
capacidad de generacion eléctrica nuclear signifi-
cativa. La primera de ellas es la adoptada por
Suecia, Alemania y Bélgica que han programado la
retrada de su capacidad nuclear, aprobada por
ley en 1998, 2002 y 2003, respectivamente. La
segunda es la gue han seguido paises como
Francia o los EE.UU. con un firme apoyo publico al
desarrollo de un nuevo ciclo de inversidn en nuevos
reactores nucleares. La tercera, de la que el Reino
Unido es la muestra (25), supone considerar que la
tecnologia de generacion eléctrica nuclear debe
jugar un papel en el mix de generacion eléctrica,
por su contribucion a la reduccién de emisiones de
CO, vy a la seguridad del abastecimiento energéti-
CO, pero que deben ser las empresas quienes sopor-
fen la totalidad de los costes (a ellas imputables) de
una eventual inversion.,

En Europa, ademds, la decision sobre el futuro de la
energia nuclear deberd adoptarse teniendo en
cuenta que un numero significativo de paises, como
Francia, Reino Unido y Finlandia han decidido ya
impulsar un programa de construccion de nuevos
reactores nucleares. Esto significa que los paises
vecinos, dado el cardcter transfronterizo de algunas
externalidades nucleares negativas, comparten una

128

369 >Ei



LOS DILEMAS DE LA ENERGIA NUCLEAR EN ESPANA...

parte del riesgo asociado a las mismas, aunque
decidan eliminar su capacidad de generacion
nuclear. Esta es una razdn mds para intentar conver-
ger hacia una posicion comun europea en materia
de energia nuclear como ha ocurrido con las ener-
gias renovables.

Una posicion proactiva de apoyo a un nuevo ciclo
de inversidn en reactores nucleares, sobre todo si
implica ayudas publicas como en EE.UU., sdlo pare-
ce justificable en aguellos paises, que como EE.UU.
o Francia, poseen una solida implantacion en la
tecnologia de generacion eléctrica nuclear y pre-
tenden compensar los sobrecostes de las primeras
inversiones en reactores de nuevo tipo (imputables
a la repercusion de los costes de desarrollo tecnold-
gico e ingenieria del reactor «first of a kind» y al insu-
ficiente avance en la curva de aprendizaje). En Es-
pana, si se adopta una politica como la sehalada
en el primer apartado en relaciéon a la extension de
la vida de las centrales en funcionamiento, podria
preservarse el know-how de gestion e ingenieria y
los emplazamientos nucleares hasta que en el se-
gundo tercio del siglo exista mayor experiencia sobre
la inversion y explotacion de los reactores de Il ge-
neracién, se pueda aprovechar las economias de
aprendizaje que los principales «vendors» hayan
conseguido y se tenga mejor informacion sobre el
grado de avance tecnoldgico de los reactores de
IV Generacion.

Si se acepta que la energia nuclear debe ser un
componente del mix de generacion eléctrica por su
contribucion a la reduccion de emisiones de CO, y
a la seguridad de abastecimiento energético, y que
es0s beneficios compensan los «riesgos nucleares»,
teniendo en cuenta que parte de estos riesgos,
incluido el de proliferacion o utilizacion terrorista, van
a existir independientemente de la decision de un
pais individual, dado que un gran nimero de paises
ha emprendido ya programas de inversion en nue-
vas centrales, parece justificado gque, aun no siendo
proactiva transitoriamente, la politica energética
permita la continuidad de la presencia de la ener-
gia nuclear a medio-largo plazo y su posible enlace
con las tecnologias avanzadas que podrian estar
disponibles en el segundo tercio del siglo XXI.

Si finaimente se confirmase la viabilidad comercial
de las tecnologias avanzadas de reactores de IV
Generacion y de reciclaje de residuos, la genera-
cién eléctrica nuclear experimentaria un salto cuali-
tativo, tanto en la disponibilidad de combustible,
como en la gestién de los residuos, la infroduccion
de seguridad infrinseca en los reactores o la poten-
ciacion de nuevos procesos industriales por utiliza-
cién de calor a muy alta temperatura, en la produc-
cién de hidrégeno, por ejemplo.

Aun en el caso de que hayan considerado que €l
balance coste-beneficio es favorable a la continui-
dad de la presencia de la energia nuclear en el mix
de generacion eléctrico, las autoridades energéti-
cas se enfrentan en Europa a la renuencia de una
parte de la opinién publica en relacion a la energia
nuclear, como ponen de manifiesto los resultados
del Eurobardémetro, algunos de los cuales ya se han
mencionado. Las preferencias de la opinidon publi-
caq, sin embargo, no son exdégenas ni necesariamen-
te consistentes. Pueden cambiar, tanto mas si estéan
asociadas a niveles bajos de informacién, como
parece ocurrir en Espana.

En el Eurobdrometro mencionado se muestra que
solo un 16% de los encuestados en Espana (el por-
centaje mas bajo de la EU 25) considera que la infor-
macion que recibe a fravés de los medios sobre los
riesgos y beneficios de las alternativas energéticas
es suficiente y un 87% (el segundo mayor porcenta-
je de la EU 25) considera que no estd bien informa-
do sobre la seguridad nuclear. Al mismo fiempo, un
porcentaje elevado de espanoles no desea ser con-
sultado sobre estas cuestiones y prefiere delegar en
las autoridades las decisiones sobre politica energe-
tica (y nuclear); sélo a un 22% le gustaria ser consul-
tado (un 21% en Europa), mientras que un 40% (31%
en Europa) dejaria que sean las autoridades quienes
decidan exclusivamente sobre esta materia. Esto
significa que las autoridades energéticas se enfren-
tan, en la definicion de la estrategia a largo plazo
sobre el papel de la energia nuclear, a un doble
desafio de exigencia de informacién a la opinidn
pUblica y de decisiéon indelegable.

CONCLUSIONES ¥

Las autoridades energéticas deben resolver varios
dilemas en relacion al futuro de la energia nuclear.
En primer lugar, deben decidir sobre Ia extension de
la vida de las centrales en funcionamiento. En
segundo lugar, deben definir una politica en rela-
cién a la posibilidad de un nuevo ciclo inversor en
reactores nucleares de Il generacion, ya sea de
renuncia, de remision pasiva a las decisiones de
mercado, o de cardcter proactivo. En tercer lugar,
deben tener en cuenta una opinidn publica renuen-
te, dividida, que no desea ser consultada y que se
sienfe poco informada.

La decisiéon de alargar la vida de las centrales en
funcionamiento, adoptada caso a caso vy subordi-
nada al dictamen del organismo responsable de
seguridad nuclear, parece justificada desde un
punto de vista econdmico, dada la gran diferencia
enfre las estimaciones de los costes operativos
medios (incluido el combustible) de las centrales en
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funcionamiento y los costes totales medios de una
nueva central de generacion de base no intermiten-
te de cualquier tecnologia. El alargamiento de la
vida de las centrales permitiia ademds preservar la
contribuciéon de la generacion nuclear a la diversifi-
cacion del suministro energético, mantener los
emplazamientos y la capacidad de gestion e inge-
nieria asociadas a la operacion de las mismas. La
decision definitiva sobre la continuidad a largo plazo
de la opcién nuclear (0 su abandono) podria ast
adoptarse con tiempo suficiente para conocer las
condiciones de construccion y explotacion de los
reactores de Il generacién, aprovechar el efecto
aprendizaje sobre los costes y tener una estimacion
redlista de las posibilidades de explotacion comer-
cial de los reactores de la generacion IV y de las tec-
nologias avanzadas de reciclado de residuos.

(*) Agradezco a Miguel Angel Lasheras y a Ramén Pérez
Simarro sus comentarios y criticas.
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