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ENERGETICAS

«La energia nuclear es insegura, cara y genera residuos para los que no hay una solucion».
Durante anos, éste ha sido el mantra que se ha venido repitiendo de manera continuada
sin posibilidad alguna de un debate abierto sobre este fipo de energia. Sin embargo, mas
recientemente, la opinion de la sociedad acerca de la energia nuclear se ha desplazado

desde dicha posicién de abierta hostilidad hacia
una, aun tibia, aceptacion. Todavia es un tema que
suscita discusion, pero asuntos tales como la preo-
cupacioén por la dependencia energética, la utiliza-
cién de tecnologias que no emitan CO,, junto con
la propia trayectoria operativa de las centrales
nucleares existentes, han producido un cierto cam-
bio en la sociedad que permite plantear abierta-
mente el debate sobre la energia nuclear.

La seguridad ya no se pone sistemdticamente en
duda, salvo en aguellos partidarios acérimos de su
erradicacion; el coste, aun con una importante com-
ponente de inversion de la que mas adelante se tra-
fard, se estd demostrando competitivo. Incluso inter-
nalizando los costes de gestion de residuos radiacti-
VoS, y en cuanto a éstos en todo el mundo y en par-
ficular en Espanaq, se han arbitrado soluciones para
hacer frente, de una manera solvente y responsable,
a su gestion a largo plazo.

Personas seneras del ecologismo, como los fundo-
dores de Greenpeace James Lovelock, Patrick
Moore o la escritora Gwyneth Cravens, han manifes-

tado que la energia nuclear es la opcidn para pro-
ducir energia de forma masiva gue menos incre-
mente la emision de CO,, y que sin ella no se
podrédn cumplir los objetivos fijados de reduccion.

Estos cambios en la postura general respecto a la
energia nuclear permiten empezar a considerarla
de nuevo como una alternativa energética real, tal
y como estd sucediendo en algunos paises de
nuestro entomno, a la hora de establecer el mix de
tecnologias del parque de generaciéon con el que
hacer frente al creciente aumento de la demanda
de energia eléctiica que se prevé en todo el
mundo, y en particular en Espana, para los proxi-
Mos anos

Actualmente hay un amplio consenso en que una
politica energética debe dar respuesta a los tres
siguientes objetivos: seguridad de suministro, protec-
cién del medio ambiente (sostenibilidad) y econo-
mia (competitividad). Todo ello, con una importante
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condicién de contorno como es el aumento de
demanda energética a nivel global. Segun los datos
publicados por el World Energy Outlook de 2007,
para el ano 2030 se prevé que la demanda mundial
de energia se incremente en un 60% con respecto a
2005. Este aumento de la demanda hace que se
produzcan importantes subidas en el precio de los
combustibles y que se replanteen los aspectos de
seguridad del suministro y los cdlculos sobre las reser-
vas disponibles para cada unos de ellos.

La seguridad de suministro incluye tanto la diversifi-
cacién de los combustibles como el origen geogrd-
fico de los mismos y otros aspectos como la mayor
o menor dificultad para su fransporte o la capaci-
dad de generar stocks de reserva. La sostenibilidad,
como medida de afeccion al medioambiente, influ-
ye directamente en los tipos de tecnologia a utilizar
y tiene como inmediato corolario la internalizacion
de los costes medioambientales, como el CO, en el
caso de las energias fésiles o la gestién de los resi-
duos radiactivos y desmantelamiento de las centra-
les nucleares en el caso de la energia nuclear.

Quedan no obstante por internalizar los costes
medioambientales de las energias renovables, afec-
ciones paisajisticas, ocupaciones masivas de superfi-
cie, inundacion de valles, etc dificiles de objetivar y
por tanto de cuantificar. La competitividad por su
parte es ademds de las connotfaciones que tiene en
el establecimiento de un mercado y en la propia
defensa de unas tecnologias frente a otras debe
entenderse, tal y como indica J.C. Diez Gangas en el
libro «Energia. Una vision econdémica», como una de
las razones por las que el impacto del incremento en
los precios de los combustibles en estos Ultimos afos
haya sido considerablemente menor que el produci-
do en las crisis.

La Unién Europea, en el texto aprobado de la
Resolucion del Parlamento Europeo de 24 de Octu-

bre de 2007 sobre fuentes convencionales de ener-
gia y tecnologia energética (2007/2091(INI)), consi-
dera que la fisidn nuclear, junto con la eficiencia ener-
gética aportan una gran contribucion a la sostenibi-
lidad y a la seguridad del suministro. Asimismo con-
sidera que es esencial que siga mejordndose la efi-
ciencia de las tecnologias de produccion de electri-
cidad a partir de combustibles fésiles y finalmente
considera gue solo es posible reducir con éxito las
emisiones de gases de efecto invernadero proce-
dentes del sector de la energia sobre la base de un
incremento del uso de tecnologias de baja produc-
cién de carbono, como la energia nuclear, el car-
bon limpio y las energias renovables;

Por tanto para generar energia eléctrica es necesa-
rio utilizar una combinacién de las diferentes tecno-
logias disponibles, en la que cada una de ellas
aporte su contribucion en funciéon de sus caracteris-
ticas especificas y en que la energia nuclear contri-
buya al igual que el resto de energias a satisfacer las
necesidades de la sociedad.

Prevision de la evolucion de la demandav

Continuando con los datos publicados por el World
Energy Outlook de 2007, se prevé que para el ano
2030 la demanda mundial de energia eléctrica se
duplique con respecto a 2005, pasando desde
15.016 TWh a 29.737 TWh, si bien en los paises de la
OCDE este crecimiento se prevé mds moderado, en
torno al 40% de media.

En el caso espanol las previsiones de demanda
apuntan a un crecimiento entre el 60 y el 70%. En
este sentido en los Ultimos meses se han venido
publicando una serie de trabagjos encaminados a
analizar desde diferentes Opticas el previsible des-
arollo energético espanol para el periodo 2005-
2030.
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Entre estos frabajos se encuentra el recientemente
presentado por UNESA «Prospectiva de generacion
eléctrica 2030» de Noviembre de 2007, el publica-
do por el Foro Nuclear «Mix de generaciéon en el
eléctrico espanol en el horizonte 2030», y el publica-
do por el Departament de Treball i Industria de la
Generalitat de Catalunya «La energia en el horizon-
te del 2030».

Todos ellos tienen en cuenta la participacion de
diferentes tecnologias para la produccién de ener-
gia y son razonablemente coincidentes en las previ-
siones de crecimiento de la demanda, si bien esta-
blecen una horquilla amplia a la hora de fijar la
forma de hacerles frente.

A los efectos de este articulo se considera importan-
tfe mencionar la participacion que en fodos estos
estudios se otorga a la energia nuclear, si bien en
unos Casos como soporte bdsico y en ofros como
complemento necesario.

La prospectiva readlizada por UNESA para el ano
2030, centrada en el caso espanol, prevé un incre-
mento de la demanda del orden del 69% con una
punta que alcanza los 72.113 MW. Para hacer frente
a dicha demanda se plantean varios escenarios, si
bien el denominado Escenario Mixto, que represen-
ta una aproximacion infermedia entre uno de
expansion nuclear, un segundo escenario de incor-
poracion del carbdn con captura y ofro de maxima
penetracion de renovables, corresponde a un incre-
mento del parque nuclear de 2.600 MW, 3.900 MW
adicionales de carbdn con captura y una potencia
instalada de energias renovables de 42.000 MW,

En el estudio llevado a cabo para el Foro Nuclear,

la punta de potencia para el ano 2030 se cifra en
82.400 MW, el parque nuclear alcanza los 20.000
MW, el de carbdn alcanza los 22.000 MW vy los ciclos
combinados 26.000 MW, incrementando asimismo
las renovables hasta 42.000 MW.

Por su parte, el estudio publicado por la Generalitat
de Catalunya tiene un enfoque global y analiza las
necesidades de energia primaria. La prevision de
aumento de la demanda de energia para el ano
2030 se estima también del orden del 50-70% res-
pecto a 2005. En su andlisis por tecnologias conside-
ra gue el nimero de centrales nucleares no aumen-
tard, de forma que la participacion de las mismas se
mantendrd si bien su porcentaje global en la pro-
duccién de energia disminuird. No obstante este
estudio indica que estas previsiones podrian revertir-
se en el caso de una aplicacion del Protocolo de
Kyoto efectiva y a largo plazo, que repercutiria muy
negativamente sobre las energias de origen fosil. Las
renovables tienen un papel importante si bien la

mayor demanda se cubriia con energias fosiles,
fundamentalmente gas, y con politicas audaces de
gestion de la demanda y de reduccién del consu-
mo.

Tormando como referencia estos estudios y otras
fuentes publicadas, la potencia prevista para el ano
2030 se cifra en torno a los 110.000 MWe. El porcen-
taje previsto de energias renovables se encuentra
entre el 20y el 30% para hacer frente a los compro-
misos adquiridos y tratar de cumplir los objetivos fija-
dos. Dentro de esta participacién se encuentran
todas las energias renovables, si bien con una parti-
cipacion mayoritaria de energia edlica e hidrdulica,
seguidas de la energia solar térmica y posteriormen-
te, a bastante distancia, el resto de las energias
renovables.

La produccion del resto de la energia eléctrica
recae en las tecnologias fésiles y en la energia
nuclear. Dependiendo del enfoque de cada una de
las prospectivas y de los diferentes escenarios anali-
zados, la participacion de una u otra varia, si bien en
general, la energia nuclear se considera energia de
base, con una aportacion similar a la actual, pu-
diendo en alguna caso incrementarse a medio
plazo en cifras moderadas (~3.000 MWe). En algun
Caso extremo este aumento se plantea considera-
blemente mayor (~13.000 MWe).

Fijada la contribucion de las energias renovables y
acotada la de la energia nuclear, el resto, al menos
el 50% de la energia, se produciria con gas y car-
bdn en porcentajes dependientes de los precios del
gas y del CO,, sibien por el momento las previsiones
apuntan a una mayor participacion de la centrales
de ciclo combinado.

A continuacion se presenta para cada una de estas
fres tecnologias —centrales de carbodn, ciclos combi-
nados y centrales nucleares— una breve descripcion
de sus principales caracteristicas y retos, con especial
atencién a lo que la energia nuclear puede significar
en el marco del resto de las fuentes de energia, inclu-
yendo una breve resena de las previsiones de desa-
rollo de las futuras centfrales nucleares.

CENTRALES DE CICLO COMBINADO¥

Los ciclos combinados comienzan su implantacion
en Espana en el ano 2002 y han experimentado un
sustancial desarrollo en estos anos. Para el préximo
2009 se espera que el sistema espanol cuente con
unos 22.000 MW de ciclos combinados, 1o que la
convertird a esta fecnologia en la mads relevante,
esperdndose gque represente del entorno del 30%
de la generada.
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Bdsicamente, un ciclo combinado aprovecha la
energia del combustible (gas natural o gasoleo) en
dos ciclos termodindmicos: inicialmente en un ciclo
de Brayton de gas, y posteriormente el calor residual
de este ciclo se utiliza a través de una caldera de
recuperacion, como enfrada de calor en un ciclo
de Rankine de vapor, obteniéndose de esta mane-
ra una eficiencia energética sustancialmente supe-
rior a la que se obtiene en cada ciclo simple por
separado. Los ciclos combinados actuales consi-
guen eficiencias superiores al 56%

Los disenos mds tipicos de configuracion son:

1x1 single shaft, para potencias actualmente del
entorno de los 420 MW, y en los que se hacen fun-
cionar en un solo eje fisico la turbina de gas y la tur-
bina de vapor, moviendo un Unico alternador. Esta
disposicion supone una compatibilidad y modulari-
dad importante, en contrapartida con la opcién 1x1
multi shaft, que conlleva dos ejes, uno por turbina, y
dos alternadores.

2x1, para potencias del orden de 840 MW que aco-
modan el vapor generado en dos calderas de recu-
peracion (una por turbina de gas) para mover la - tur-
bina de vapor (de tamano doble que en el caso
1x1) haciendo un conjunto de tfres ejes y, por tanto,
de tres alternadores.

Adicionalmente, su construccion se ha visto poten-
ciada por diversos factores, entre los que destacan
su moderada inversion especifica, (comparada con
la térmica convencional y la nuclear), su rapidez de
construccion (del entomno de dos anos), su mejor
aceptacion social (frente al carbdn), si bien ésta es
cada vez menor en muchas ocasiones, v, por
supuesto, la imposibilidad de construir centrales
nucleares, dada la vigente moratoria. La inversion
para una central de ciclo combinado de 1.600 MW
es de 900 millones de €, lo que implica 562.500
€/MW instalado.

Los ciclos combinados representan, desde el punto
de vista de su actual utilizacion, una tecnologia de
fransicién: Teniendo una emision especifica de CO,
sustancialmente menor que la combustion de car-
bén. En gran medida, por su mayor eficiencia ener-
gética, el ciclo combinado de gas, junto con la
energia edlica, se perfilan como las tecnologias de
sustitucion y crecimiento del sistema eléctrico espa-
Aol mientras no aparezcan en el mercado otras tec-
nologias de uso limpio de carbdn (captura de CO,
entre ellas), o hasta que de nuevo se considere el
desarrollo de generacion nuclear.

La apuesta significativa del sistema eléctrico espanol
por la energia edlica, lo que conlleva un alto grado

CUADRO 1 )
COSTES UNITARIOS MEDIOS DE GENERACION
DE UN CICLO COMBINADO EN ESPANA

Costes unitarios €/MWh %
Combustible 35,1 66,2
O&M 4,5 8.5
CO, 7.2 13,6
Coste capital 6,2 11.7
TOTAL 53,0 100,0

FUENTE: UNESA Prospectiva de Generacion Eléctrica 2030.

de impredecibiidad de la capacidad del parque
total de generacion, requiere de otra tecnologia de
respaldo que absorba las variaciones asociadas; la
energia hidrdulica, bombeo incluido, participa en
esta regulacion, y los ciclos combinados fiene una
capacidad de respuesta alta para absorber vario-
ciones de demanda sUbita, si bien su funcionamien-
fo como reserva rodante es onerosa, debido a la
pérdida de eficiencia tan significativa que sufren al
frabajar fuera de su punto de diseno.

En el horizonte del ano 2010, muchos de ellos traba-
jarén en el entorno de 4.000-5.000 horas, lo que
hard menos interesante desde un punto de vista la
tecnologia, debido a la mayor repercusion de sus
costes fijos. No obstante los costes de funcionamien-
fo de los ciclos combinados son en un alto grado
variables, al fener el combustible una incidencia del
entformno del 75%-80% en el coste total.

Dada su situacion de fecnologia marginal en el mer-
cado, la eficiencia es primordial (asi como el coste
del gas), lo que conlleva una demanda de desarrollo
tecnolégico que muchas veces puede suponer un
riesgo, al estar el diseno al limite de Ia resistencia de los
materiales y del know how de los fabricantes (algunos
fallos catastréficos se han producido en turbinas de
gas de ciclo combinado en Espana y en el mundo).

El aseguramiento del aprovisionamiento de gas para
cubrir la demanda doméstica y los ciclos combinados
es ofro factor clave en el desarollo de esta tecnolo-
gia. Lared de gaseoductos y las plantas de regasifica-
cidn deben de aumentar de manera adecuada para
poder abastecer todo este desarrollo. Especiamente
crifica se hace la llegada de infraestructuras gasisticas
a las comunidades insulares, donde, bdsicamente, el
crecimiento de la demanda se estd haciendo con
ciclos combinados funcionando con gaséleo.

Adicionalmente, el hecho de que Espana no sea
productora de gas natural hace que la dependen-
cia energética del pais se incremente, sin olvidar
consideraciones estratégicas sobre las tensiones
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internacionales que se puedan producir en el futuro
con los paises de origen.

Las centrales térmicas de carbdn han supuesto en
Espana la mayor fuente generadora de electricidad
en los Ultimos anos, estando su participacion en el
entomo del 35%. No obstante la construccion de
nuevas plantas en Espana asi como su produccion
eléctrica, ha ido decreciendo debido fundamental-
mente al desarrollo vy la implantaciéon de la tecnolo-
gia de ciclo combinado, de menor inversion especi-
fica y, quizds, mds apropiada para cubrir el rapido
crecimiento de la demanda energética de los Ulti-
mMos anos.

Las centrales de carbdn aprovechan la energia dis-
ponible en una turbina de vapor de varios cuerpos a
fravés de un ciclo de tipo Rankine con recalenta-
miento. Dependiendo de las condiciones de presion
y temperatura que alcance el vapor en calderq, se
pueden dividir las centrales en:

Centrales subcriticas, donde el vapor de enfrada a
la turbina de alta presion no sobrepasa las condicio-
nes de estado supercritico del agua (Presion por
encima de 228,5 bar).

Centrales supercriticas, cuando el vapor de entra-
da a la turbina de alta presion estd en condiciones
supercriticas.

El incremento de la tfemperatura y presion de entra-
da del vapor en la turbina supone un aumento de
eficiencia del grupo. En los Ultimos anos el desarrollo
de nuevos materiales de caldera, asi como de tec-
nologia mds fiable, ha supuesto la implantacion de
la fecnologia supercritica en la mayor parte de nue-
vas centrales térmicas de carbdn construidas. Esto
ha supuesto una mejora notable en la eficiencia de
las nuevas plantas. Asi desde valores cercanos a
36% de eficiencia neta (180 bar y 540/540°C para
el vapor), se ha pasado a valores de 45% (275 bary
600/620°C) y crecimientos futuros cercanos al 50%,
haciendo mucho mds competitiva este tipo de
planta. En Espana, la Unica planta de carbdn super-
critica es Lada IV, perteneciendo a la primera gene-
racion de centrales supercriticas, con rendimientos
fodavia por debajo de los actuales.

Dentro de los tipos de tecnologia de combustion en
plantas de carbdn se distinguen fundamentalmente
dos:

Caldera de carbon pulverizado, donde el carbdn se
inyecta muy molido en la caldera a fravés de que-

madores especificos. Son las mds comunes al repre-
sentar mds de un 80% de las calderas comerciales.

Caldera de lecho fluido circulante, en el interior de
la caldera existe un lecho de caliza/arena en cons-
tante recirculacion, donde se quema el carbdn en
contacto con el mismo. Estas calderas pertenecen
a las llamadas tecnologias del carbdn limpio ya que
producen una menor emisidn de gases contami-
nantes SOx y NOx sin necesidad de equipos exter-
nos. Ademads son mds flexibles y permiten el uso de
distintos tipos de combustible sélidos de cardcter
mMds econémico.

Ademds de la mejora en eficiencia de las nuevas
plantas de carbodn, se debe destacar fambién que
el tamano de los grupos ha ido incrementdndose,
siendo habitual en la actualidad grupos de 800-
1000MWe. Esta economia de escala ha permitido
nmantener los precios de inversion estables, a pesar
de que las nuevas plantas empleen materiales
mejores y mAs caros en la construccion de las cal-
deras. La incidencia de los precios de los materiales
estd cobrando mds importancia en la actualidad,
por la alta demanda existente en el mercado, fun-
damentalmente por parte de India y China.

El aumento de los precios del gas natural, asi como la
necesidad de ir sustituyendo las centrales de carodn
gue se han quedado obsoletas por otras mds moder-
nas y eficientes, ha incrementado el interés por el des-
arrollo de nuevos grupos de carbdn, los cuales permi-
tiian disminuir la dependencia energética extemna y
diversificar las fuentes de produccion. Por contra, la
creciente preocupacion por el cambio climdtico y las
emisiones de CO, a nivel global han incrementado la
necesidad de buscar una solucién para disminuir las
emisiones especificas de este tipo de centrales, cuya
emision de CO, por MW generado es mucho mayor
que en el resto de fecnologias de generacion.

Una opcién tecnoldgica para reducir las emisiones
de CO, son las tecnologias de captura y almacena-
miento de CO, (CAC). La implantacion de tecnolo-
gias de CAC va a requerir un esfuerzo importante de
[+D+1y de inversion, tanto en equipos como en per-
sonal cudlificado.

Uno de los retos existentes para la implantaciéon de
las CAC es conseguir unas fecnologias con un coste
moderado, y técnicamente fiables. Actualmente el
coste estimado para estas tecnologias es bastante
elevado pero se podria reducir, a unos 25-30 euros
por tonelada de CO, capturado y almacenado
para el ano 2020, siendo uno de los objetivos den-
fro de la EU. Muchos de los procesos individuales
necesarios para estas tecnologias han sido ya ensa-
yados a peguena escala, pero se requieren plantas
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integradas de mayor tamano y de demostracion
para disminuir el riesgo tecnoldgico asociado a una
tecnologia nueva.

El Plan de Accion de la Unidn Europea para el des-
arrollo de estds tecnologias, ademds de fomentar el
apoyo al [+D a nivel fundamental, pretende apoyar
10-12 propuestas de plantas de demostracion a
tamano comercial con sistema de captura de CO,,
hasta el ano 2020. Estas propuestas servirian para
comprobar la viabilidad de las distintas tecnologias
existentes y como base para la comercializacion y
su implantacién a partir de ese ano.

Las tecnologias de CAC, se pueden dividir en tres
Qrupos:

Precombustién: Se basan en la descarbonizacion
del combustible antes de la combustion mediante
técnicas de gasificacion del carbdn o reformado
del gas natural. Los gases producidos en esos proce-
so se fransforman en un reactor en H, + CO,, para
su posterior separaciéon previa a la combustion.,

Oxicombustién: Donde se sustituye el aire de la
combustion por oxigeno, consiguiendo una corrien-
te muy rica en CO, y H,0 facimente separables.
Previamente a la combustion el nitrdgeno se separa
mediante una Unidad de Separacién de Aire (ASU).

Postcombustion: El CO, es separado directamente
de la corriente de gases mediante un proceso de
absorcidon quimica o de adsorcion fisica.

La falta de plantas de demostracion a dia de hoy
hace que exista una competicion entre las distintas

CUADRO2
COSTES DE GENERACION
DE CENTRALES DE CARBON

Costes unitarios €/MWh %
Combustible 26,6 48,01
O&M 4,9 8,84
CO, (tot*precio) - -
Coste de Capital 23,9 43,14
TOTAL 55,4 100

FUENTE: UNESA Prospectiva de Generacion Eléctrica 2030).

tecnologias de captura existentes v, por lo tanto, una
incertidumbre sobre cual o cuales de ellas se van a
imponer en el medio plazo, haciéndose imprescin-
dible el apoyo a proyectos de este fipo que permi-
tan validar las distintas tecnologias y comprobar la
validez de las mismas.

A efectos informativos se presenta en el cuadro 2
una estimacién de los costes unitarios de una cen-
tral de carbdn ultra supercritica con captura de CO,

CENTRALES NUCLEARES ¥

La primera generacion de reactores nucleares apa-
recio en las décadas de los 50 y 60, con los prime-
ros protfotipos industriales. La segunda generacion
comenzdé en los 70 con las grandes centrales nucle-
ares comerciales que siguen en operacion en nues-
tros dias. La generacion lil se desarrolld en la pasada
década de los 90, incluyendo disenos evoluciona-
dos que aseguraban mejoras en los aspectos de

CUADRO 3 )
TIPOS DE REACTORES COMERCIALES EN OPERACION*
Principales NO
Tipo de reactor paises instalados Combustible Refrigerante Moderador
reactores
reactores
Reactor de Agua a Presién (PWR 6 WER) Us. Frc"ﬁgampo’“' 264 UO, eniiquecido  Agua Agua
Reactor de Agua en Ebullicion (BWR & ABWR) US, Japdn, Suecia 94 UO, enriquecido Agua Agua
Reactor de Agua Pesada Presurizada «CANDU» Canadd
UO, natural
(PHWR) Argentina 43 A Agua pesada  Agua pesada
Reactor Enfriado a Gas (GCR & AGR Gran Bretan 18 U natural (metal), COo Grdfitt
eactor Enfriado a Gas ( o ) ran Bretana UO, enriquecido y rafito
Reactor de Agua y Grafifo (LWGR 6 RBMK) Rusia 16 UO, enriquecido Agua Grafito
Reactor de Neufrones Répidos (FBR) JOpogthnCIQ’ 4 PuO, y UO, Sodiio liquido Ninguno
TOTAL 439
A 08/2007.

FUENTE: Elaboracién propia.
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seguridad y costes. Varios de estos reactores se han
construido, principalmente en el este asidtico. En la
actualidad se estdn incorporando mejoras a estos
disenos, en lo que se ha dado en llamar la
Generacion lll+. Son estas plantas las que previsible-
mente se instalaran en varios paises a partir de
ahora y hasta el 2030.

Estos 439 reactores representan una potencia neta
de 372.002 MWe gque en 2006 generaron 2.658 TWh,
lo que supuso un 16% de la energia total consumida.

En el caso de Espana existen 8 centrales nucleares
en operacion, 7.729 MWe instalados (8,5% del total)
que generaron en 2006 60,1 TWh (20 % de la pro-
duccion total)

La energia nuclear, valorada frente al resto de

alternativas en el contexto energético mundial v

Los principales aspectos positivos de la energia
nuclear son los siguientes:

Seguridad de abastecimiento. El agotamiento de los
recursos naturales disponibles induce a buscar vias
altemativas. Es necesario valorar la garantia de que
existan reservas en cantidad suficiente a un precio
aceptable y estén libres, en lo posible, de volatilidad.
En este sentido, comparado con los combustibles f6-
siles fradicionales, tanto por el alcance temporal de

o

Garoha

Juzbado Trillo

& Amaraz

El Cabril

Asco

Cofrentes

) CUADRO 4
PAISES CON MAYOR NUMERO
DE CENTRALES NUCLEARES

Pais Pot iﬁwleadq* Energ]:)_\i;vahgen* % i
EE.UU 99.049 787.2 19
Francia 63.473 428,7 78
Japoén 47.577 291,5 30
Rusia 21.743 144,3 16

"Datos del afo 2006
FUENTE: Elaboracion propia.

los recursos, conocidos o estimados, como por la ra-
zonada expectativa de unos precios estables, el com-
bustible nuclear ofrece una sustancial ventaja.

De acuerdo con los datos publicados en el «Libro
Rojo» del Uranio 2005 de la NEA/OIEA, se estima que
las reservas identificadas de uranio que pueden
explotarse a un precio por debajo de 130 $/Kg U308
son suficientes para abastecer el parque actual
durante unos 80 6 90 anos. Considerando las reservas
fotales estimadas, este periodo puede extenderse a
varios cientos de anos. La distribucion geopolitica de
estas reservas de uranio y de los centros de produc-
cién disminuye significativamente el riesgo de infe-
rupcion del suministro. En particular, el 50% procede
de paises que gozan de estabilidad politica y social,
como Canadd, Australia y Estados Unidos.

FIGURA 1

CENTRALES NUCLEARES EN
OPERACION EN ESPANA

Vandellés
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La eficacia en el uso de recursos es un indicador
medioambiental clave en el sector de la energia.
Las centrales nucleares producen mds energia por
unidad de masa a partir del uranio que otfras tecno-
logias a partir de combustibles fésiles (aproximada-
mente 10.000 veces mas). Esta alta densidad ener-
gética es una medida de la eficacia del uso de este
recurso. Se extrae, procesa, aimacena y transporta
una cantidad mucho menor de material por cada
KWh de electricidad producido que con otras fuen-
tes, siendo los volimenes de residuos menores. Esta
caracteristica permite por lo tanto la posibilidad de
creacion de stocks de garantia, lo que es bastante
mas complicado con el resto de combustibles.

Finalmente, cabe sehalar que, aungue el concen-
frado de uranio ha sufrido una considerable subida
de precios , su impacto en coste total de genera-
cién es limitado por lo reducido del peso del com-
bustible en el coste de generacién nuclear, entre el
15y el 20%. En cuanto al resto de componentes del
combustible nuclear (enriquecimiento, conversion y
fabricacion), hay suficiente disponibilidad toda ella
en numerosos paises fundamentalmente de nuestro
entorno politico: Francia, Reino Unido, Holanda, Ale-
nmania y Rusia. En particular, la fabricacion  se lleva
a cabo actualmente en Espana en su practica tota-
lidad. Todo ello ayuda a gue la energia de origen
nuclear pueda tener unos costes razonablemente
predecibles.

Contribuye a la sostenibilidad medioambiental. El
calentamiento global debido a la emisidn masiva
de gases originados en los procesos de combustion
va a condicionar, sin duda, la valoracion de las
opciones tecnoldgicas futuras en funcidon de cémo
contribuyan a evitar ese efecto.

La generacion nuclear de electricidad es un proce-
so fisico, a diferencia del proceso quimico de las
tecnologias fésiles, por lo que no libera gases ni par-
ticulas que puedan contribuir al cambio climdtico ni
a la acidificacion de las lluvias o a la destruccion de
la capa de ozono. Las emisiones de didxido de car-
bono, desde el punto de vista del ciclo nuclear
completo, son despreciables.

Los riesgos medioambientales que surgen de la
energia nuclear proceden, principalmente, de los
residuos radiactivos. Por ello, la industria nuclear his-
téricamente ha realizado importantes esfuerzos para
garantizar que tales riesgos medioambientales se
manfengan dentro de niveles socialmente acepta-
bles y establecidos por organismos de regulacion
independiente.

La produccién de electricidad a partir de uranio
amplia la base de recursos globales disponibles

para otros usos humanos, ofrece una mayor diversi-
dad de eleccién y permite la utilizacién de otros
recursos, tales como los hidrocarburos, en otros as-
pectos esenciales, como por ejemplo el transporte
o las petroguimicas.

Costes medioambientales. Las altas penalizaciones
o costes por derechos de emision de gases o
impacto medioambiental incrementan notable-
mente el valor de la tecnologia nuclear. Por otra
parte, los costes de gestion de los residuos radiacti-
vos y del desmantelamiento de las centrales nucle-
ares llevan ya tiempo internalizados en los costes de
produccion, por lo que en el caso de la energia
nuclear el coste es competitivo incluso cuando lleva
incluidos todos los costes ambientales correspon-
dientes.

Principales retos v

Los principales retos a los que debe enfrentarse la
alternativa nuclear como tecnologia de futuro, son
los siguientes:

M El capital requerido es considerable en términos
absolutos. La evolucién de la tasa de interés tiene
una considerable influencia en la rentabilidad de las
inversiones en centrales nucleares. Una situacion
con niveles de inflacion contenidos v tipos de interés
bajos es capital importancia para estos desarrollos
que pueden verse seriamente penalizados en caso
confrario.

M El tiempo de proyecto y construccion es espe-
cialmente largo en comparaciéon con el resto de
tecnologias, aunque se ve bastante reducido en los
nuevos disenos modulares.

M Lo incertidumbre acerca de certificaciones
administrativas, asi como de ofras exigencias de la
auforidad reguladora en materia de Seguridad
Nuclear.

M Falta de una solucion definitiva para los residuos
radiactivos de alta actividad aceptada por la socie-
dad.

B Finaimente el reto mas significativo se deriva de
la todavia hoy baja aceptacion por la sociedad
espanola de este fipo de energia. Esto hace espe-
cialmente compleja la busqueda de nuevos empla-
zamientos o la ubicacion en emplazamientos exis-
tentes y el licenciamiento de los proyectos corres-
pondientes.

Los nuevos desarrollos de centrales nucleares tratan
de dar respuesta a estos retos haciendo las centra-
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les mas modulares, de forma que sean mds senci-
llas de construir y de operar, con menor generacion
de residuos radiactivos, y disenos mds normalizados,
que permitan procesos mas sencillos de licencio-
miento. En el punto siguiente se presentan |as previ-
siones de desarrollo en este campo.

Principales pardmetros v

Entre los principales pardmetros que caracterizan la
operaciéon de las centrales nucleares se destacan
los siguientes

Vida operativa: 40 ahos ampliable a 60. (En nuevos
disenos, 60 anos). Emisiones CO,: 0;. Personal, 250/uni-
dad 1000 Mwe. Y plazo de construccion: 6-8 anos.

Desarrollo de las futuras centrales nucleares v

Los reactores actualmente en operacion en Espana
pertenecen a la denominada generacion Il La tecno-
logia nuclear ha seguido evolucionando durante estos
anos, y ha dado lugar a disenos pertenecientes a la
denominada generacion il y generacion lil+.

La generacion il se coresponde con los disefos
denominados «evolutivos». Su base de diseno es
muy similar a los reactores de Generacion Il, optimi-
zando pardmetros como la eficiencia, disminuyen-
do el volumen de residuos generados por unidad de
energia producida, incrementando los niveles de
seguridad de algunos sistemas, etc. Este es el caso
de reactores como el EPR (AREVA), con dos unida-
des que se encuentfran en fase de construccion en
Finlandia (Olkiluoto) y Francia (Flamanville), o el ABWR
(GE-H), con varias unidades en operacion en Japon,
cumpliendo tiempos record de construccion (desde
primer hormigdn, hasta carga de combustible).

La generacion I+ se coresponde con los disefios
denominados «pasivos». En éstos existe un cambio

CUADRO 5 )
COSTES UNITARIOS MEDIOS DE GENERACION
DE REACTOR NUCLEAR EN ESPANA

Costes unitarios €/MWh %
Costes de inversion 20,6 56,6
O&M 10,2 28,0
Combustible (incl. 2 parte ciclo) 5,6 15,4
TOTAL 36,4 100,0

FUENTE: UNESA. Prospectiva de generacion eléctrica 2003.

importante respecto a los de la generacion Il. Muchos
de los sistemas del reactor se han sustituido por un
funcionamiento pasivo (basado en leyes naturales,
como la convecciodn, el uso de la gravedad, impul-
sion gravimétrica de fluidos, etc.) Esto supone un
incremento en los almacenamientos de agua den-
tro de la contencién del reactor, pero también una
disminuciéon en cdlculos, bombas y resto de siste-
mas, ademds de una garantia de la garantia de
funcionamiento de las leyes naturales. Reactores
pasivos son el AP1000 (Westinghouse-Toshiba), con
unidades en construccién en China, o el ESBWR
(GE-H).

Ademds de estos disenos, existen otros (reactores de
agua pesada como el ACR1000 (AECL), SWR1000
(AREVA), WER-AES92, de tecnologia rusa, el APWR
(Mitsubishi), etc, que se catalogarian tambien como
reactores de Generacion Il y lll+.

Tanto los reactores de generacion lll, como los de
generacion lll+, estdn disponibles comercialmente.,
Algunos de ellos ya han sido licenciados en diferen-
tes paises, y otros estdn en proceso de licenciamien-
to (Finlandia, Francia, EEUU, Reino Unido, China).

Uno de los aspectos mds criticos de la energia
nuclear son los elevados costes de consfruccion.
Esto supone elevados apalancamientos financieros
a las empresas. En el pasado, a los elevados costes

CUADRO 6 )
REACTORES GENERACION 1Y lll+: CARACTERISTICAS

EPR AP1000 ABWR ESBWR
Tendlogo Areva Westinghouse GE-H GE-H
Tecnologia PWR PWR BWR BWR
Generacion Evolutivo Pasivo Evolutivo Pasivo
Potencia 1.600 MWe 1.100 MWe 1.300 MWe 1.500 MWe
Eficiencia 36% 33% 33% 33%
Quemado 60 MWa/kgu 60 MWa/kgu >50 MWad/kgu >50 MWd/kgU
T construccion 48 meses 36 meses 40 meses 39 meses
Vida dtil 60 anos 60 anos 60 anos 60 anos

FUENTE: Elaboracion propia.
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de la planta, se unieron en algunos casos un dilata-
do tiempo de construccion (sobre todo por proble-
mas en el licenciamiento y los permisos), coinciden-
te en ocasiones con elevados fipos impositivos, 1o
que dio lugar a que en algunos proyectos se dispa-
rasen los presupuestos.

Esto se ha infentfado corregir en los nuevos disenos,
utilizando téecnicas de consfruccion modular en
algunos de ellos (para disminuir el tiempo de cons-
truccion), o disminuyendo el tamaho de la planta
(caso del AP1000) en otros (para disminuir el volu-
men de inversion). Los Unicos reactores ya construi-
dos en Japodn (ABWR), tuvieron tiempos de construc-
cion récord (36 meses, desde primer hormigon hasta
primera carga de combustible en el reactor, unidad
6 de Kashiwazaki kariwa).

Si bien el grado de apalancamiento financiero ne-
cesario para la construccion de una nueva planta
es uno de los puntos débiles de esta fuente ener-
gética, una de sus puntos fuertes son los bajos cos-
tes de generacion. En el cdiculo del coste de
generacion LCOE (Levelized Cost of Electricity), la
partida principal corresponde al coste de capital,
cercano al 70% del coste total en todos los dise-
Nos. Los costes de combustible (incluyendo los cos-
tes asociados a los residuos) representan en estos
nuevos desarrollos entre un 10 y un 15%, lo que
supone gue los costes de generacion totales estdn
bastante blindados a posibles subidas en el precio
de combustible.

En el cuadro 7 se desarrollan los costes de genera-
cién de reactor avanzado genérico, incluyendo los
costes de desmantelamiento y los costes de la parte
final del ciclo de combustible (residuos).

Los reactores avanzados (fanto evolutivos como pasi-
vos), dardn paso a los reactores denominados de Ge-
neracion IV. Mientras que los reactores de Generacion
[IMy I+ disminuyen el volumen de residuos generados,
incluyendo caracteristicas pasivas en algunos de los
disenos, la Generacion IV quiere ir un paso mds alld, y
convertir la energia nuclear en una fuente que cum-
pla los requisitos de sostenibilidad.

Para el desarrollo de estas tecnologias denomina-
das de Generacion IV, se ha lanzado una iniciativa
internacional, denominada GIF (Generation IV
International Forum), donde se integran 10 paises
(Argenting, Brasil, Canadd, Francia, Japdn, Coreq,
Suddfrica, Suiza, Reino Unido y Estados Unidos),
junto con EURATOM. Los disefos preseleccionados
incluyen 3 reactores rdpidos (refrigerados por
Sodio, Plomo y Gas), un reactor supercritico, un
reactor de sales fundidas, y un reactor de alta tem-
peratura.

CUADRO 7 )
COSTES UNITARIOS DE GENERACION
DE REACTOR AVANZADO GENERICO

Costes unitarios €/MWh %
Costes de inversion 26,50 72,4
o&M 4,50 12,3
Combustible (incl. 29 parte ciclo) 5,40 14,7
Desmantelamiento 0.20 0.6
TOTAL 36,60 100,0

FUENTE: Elaboracién propia.

Ofra de las iniciativas que pretende convertir la ener-
gia nuclear en una fuente energética sostenible es
el GNEP (Global Nuclear Energy Partnership). Esta ini-
ciativa, lanzada por EEUU, incide sobre aspectos
como la no-proliferacién, el aprovechamiento del
combustible nuclear, y la minimizacién de residuos
radiactivos. Uno de los objetivos es intentar que esta
fuente energética pueda llegar a paises en desarro-
llo sin que existan riesgos de proliferacion.

En la actualidad el grupo tiene 21 miembros (el Ulti-
Mo en incorporarse ha sido el Reino Unido, aungque
existen otros paises europeos como ltalia). Los estu-
dios que se llevan a cabo en el GNEP se centran en
tecnologias de reprocesamiento del combustible no
proliferantes (por ejemplo, No separar las corrientes
de Uranio y Plutonio), y en tecnologias de reactores
tipo «caja negra», de forma que sdlo se tenga que
acceder a la central en las recargas.

Como conclusion, los reactores de generacion il y
[+ son una realidad comercial, que incluye mejoras
en el aspecto econdmico, de seguridad y residuos,
que existe en todo el mundo un nuevo renacer de
esta fuente energética, y que se estd frabajando en
una nueva generacion de reactores (generacion V)
que pemitird catalogar la energia nuclear como
fuente sostenible.

ESCENARIOS ECONOMICOS: PREVISION DE

Los procesos de globalizacion vy liberalizacion aco-
metidos progresivamente en los sistemas econdmi-
cos mds avanzados estan estableciendo nuevas
pautas de comportamiento en los sectores energé-
ticos, en general, y en el eléctrico en particular.

En general, la poliica energética sigue estando orien-
fada por el objetivo general de suministro al menor
coste, dentro de los limites establecidos por el cumpli-
miento de las normas de respeto medioambiental y
de seguridad en la operaciéon de las instalaciones.

84

369 | >Ei



LA ENERGIA NUCLEAR EN EL MARCO DE LAS FUENTES ENERGETICAS

Sin embargo, las experiencias registradas en paises
en los que se ha liberalizado del mercado eléctrico
han otorgado mayor relevancia a otros objetivos,
entre los que destacan la garantia de suministro y la
estabilidad de los costes de produccién, entendien-
do estos como los costes totales que tiene un deter-
minado producto o actividad para la sociedad.

Los Ultimos estudios comparados de costes de las
distintfas centrales de generaciéon eléctrica ponen
de manifiesto el menor coste unitario de genera-
cién incurrido por las centrales nucleares, frente a
las ofras tecnologias disponibles: carbdn, ciclo com-
binado de gas, edlica o solar, incluso ante los esce-
narios menos favorables para la opcidon nuclear.
Estas conclusiones estdn sustentadas en el cdiculo
del cosfe nivelado medio, que tfiene por objeto
cuantificar el coste unitario del kWh producido
durante todo el plazo de operacion de la instala-
cién, y que tiene en cuenta en qué momento se
obtiene la produccion de electricidad y cudndo
han de aplicarse los recursos econémicos precisos
para producirla.

En un escenario con precios del barril de petrdleo en
torno a los 100 ddlares y en el que se contemple
una utilizacién anual tipo de 8.000 horas para las
centrales nucleares, 7.000 horas para las de carbdn
y 6.500 horas para las de ciclo combinado de gas,
los full costs de estas tecnologias son del orden de
50 €/MWh en la central nuclear, 75 €/MWh en la de
carbdn y cerca de 90 €/MWh en la de ciclo combi-
nado de gas natural, es decir, un 25% superior a la
de la central nuclear en la de carbdn, y un 80%
superior en la de ciclo combinado de gas natural.

Un aspecto relevante de la tecnologia nuclear es la
gran inversion que precisa, gque requiere tiempos de
retomo largos, en comparacion con las otras alter-
nativas. Considerando una instalacion de 1.600 MW,
con unos costes de inversion de 3.000 millones de €
en caso de tecnologia nuclear; de 900 millones de
€ en el caso de ciclo combinado de gas (4 unida-
des x 400 MW cada una); y de 2.600 millones de €
en el caso de carbdn importado (2 unidades x 800
MW cada una) y considerando valores tipicos de
cada tecnologia para la variables de cdlculo: Con-
suMos y emisiones especificos, y costes de personal,
O&M y combustible, se pueden obtener la evolucion
del coste por potencia instalada (€/KW) para cada
tecnologia en funcién de las horas de funciona-
miento anuales, en diferentes situaciones del coste
de tonelada de CO, y de combustible fosil.

Considerando una variacion de los costes de com-
bustible de 55 $/bbl a 75 $/bbl para el gas y de
658/t a 82 $/t para el carbdn importado, asi como
de 10 a 40 €/t CO, para las emisiones, se concluye

que para valores de funcionamiento de la instala-
cién de mas de 2.000 a 3.000 horas anuales, la
opcion nuclear resulta ventajosa frente al gas y
para valores de funcionamiento de 2.500 a 6.200
horas anuales, la opcidn nuclear también resulta
ventajosa frente al carbdn. Logicamente las el limi-
te inferior de estos intervalos corresponde a los
casos de mayor coste del combustible y de la tone-
lada del CO,, y viceversa.

Resumiendo, se puede afimar que considerando
todos los costes, tanto internos y externos, de cada
tecnologia y con unas hipdtesis de disponibilidad,
avaladas por la experiencia de funcionamiento del
pargue nuclear mundial, precios del barril de petrd-
leo y del derecho del CO, superiores a los 100
$/obl y 30-40 €/t CO, y precios de mercado de la
energia eléctrica superiores a 45-48 €/MWh, incre-
mentan de forma significativa el interés econdmico
de la energia nuclear para las empresas genera-
doras de electricidad, destacdndose que el incre-
mento del precio del combustible nuclear pesa
solo entre el 15y el 20% del coste total, por lo que
incrementos de hasta un 100% de este combusti-
ble solo afectaria en torno al 5% del coste de MWh,
lo que permite la predicibilidad de los costes de
operacion.

En un escenario de crecimiento energético, la elec-
cién del mix de tecnologias es determinante a la
hora de cumplir los objetivos de seguridad del
suministro, sostenibilidad y competitividad. La ener-
gia nuclear al igual que el resto de tecnologias
puede ofrecer una importante aportacion al siste-
ma en forma de una energia segura, fiable y com-
petitiva. Las condiciones de contorno para que
este tipo de energia sea mas o menos atractiva
son mds dependientes del entorno socioecondmi-
co que de la propia tecnologia. El aplanamiento
de la curva de demanda diaria que hace que se
admita mds energia de base, los fipos de interés
contenidos que palian los importantes costes de
inversion vy la estabilidad del marco normativo y
regulatorios que aseguran una definicién clara de
los alcances de frabaqjo y, por tanto, una mayor
seguridad en el cumplimiento de los plozos de
construccion, hacen que la energia nuclear gane
posiciones frente a otras tecnologias en la defini-
cion del mix de generacion.

La aceptacion social es en Ultima instancia el gran
reto de esta tecnologia, si bien su consideracion
como tecnologia que no contribuye a la genera-
cién de gases de efecto invernadero, junto con la
creciente consciencia medioambiental de la socie-
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dad hacen que en un futuro no muy lejano la ener-
gia nuclear pueda representar en Espana el mismo
papel que esta representando en otfros paises de
nuestro entorno.
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