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1. INTRODUCCION.

La energia nuclear es una de las fuentes de produccion de energia eléctrica con
mas potencial que la humanidad ha usado a lo largo de su historia, siendo capaz de
generar ingentes cantidades de energia a partir de una pequefia cantidad de
combustible. La energia nuclear tiene una gran capacidad para cubrir las necesidades
energéticas que la poblacion exige, siendo hasta dia de hoy uno de los pilares
fundamentales de la estructura eléctrica en los paises desarrollados. Sin embargo, a
pesar del potencial y capacidad que destaca a la energia nuclear, la controversia que
genera a su alrededor provoca que sea una industria tabu sobre la que siempre se

cuestiona su idoneidad.

La situacién del sector nuclear varia mucho a lo largo del mundo. Existen paises
claramente pronucleares, en los que las inversiones en este sector buscan que en su
sistema eléctrico prime la energia nuclear por encima de cualquier otro tipo de energia.
Sin embargo, en el caso de Espafia, la situacion de este sector es cuanto menos
controvertida. Desde el inicio de la industria nuclear en Espafia, la polémica ha estado
a la orden del dia. Desde modificaciones de los planes y proyectos establecidos,
pasando por planes que nunca llegaron a ejecutarse pero que hoy en dia siguen
siendo necesarios, la industria nuclear siempre se ha encontrado con impedimentos.
Ademas, las ideologias politicas existentes en Espafia han usado esta industria como
un arma arrojadiza, posicionandose unos a favor y otros en contra. Todo ese
descontrol politico ha degenerado en leyes y propuestas que han buscado perjudicar
todo lo posible a la industria nuclear, de forma que existe un plan para cerrar las
centrales nucleares a pesar de que aun no existe suficiente potencia eléctrica

instalada procedente de otras fuentes como para sustituirla.

Buena parte de estas polémicas tienen su origen simplemente en la percepcion
de la poblacion cuando los temas estan relacionados con lo nuclear. Una elevada
proporcion de la poblacion asocia a la energia nuclear connotaciones negativas. Es
innegable el miedo que suscitan en cualquier persona términos como bombas
nucleares, radiactividad o contaminacion nuclear. Estos términos sacan a la luz las
preocupaciones de la poblacién cuando se les habla de energia nuclear, lo que, de
forma directa e indirecta, provoca que la industria nuclear sufra un considerable

rechazo. Esto sumado a las diferentes posturas de organizaciones con un gran poder
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sobre masas sociales, provoca que la popularidad de la industria nuclear no sea

especialmente buena.

No obstante, la energia nuclear ain muestra ventajas de interés general. La
situacion medioambiental global es muy comprometida, siendo las fuentes de energia
eléctrica uno de los principales problemas. A pesar de la generacién de residuos
radiactivos, la energia nuclear es una importante aliada hoy en dia, ya que no
contribuye en el mayor problema al que se enfrente actualmente la humanidad, el
cambio climatico debido a las emisiones de gases de efecto invernadero. Esto junto
al avance tecnoldgico desarrollado en el sector nuclear en los ultimos tiempos, el cual
permite reciclar residuos radiactivos, asi como mejorar enormemente las condiciones
de seguridad en la operacién de las centrales nucleares que tanto preocupan a la

poblacién, hace que la industria nuclear aun sea capaz de resistir.

Con el objetivo de analizar el estado en el que se encuentra la industria nuclear
y su posible importancia para el futuro, considerando tanto sus ventajas como sus
desventajas, este proyecto estudiara en profundidad el entorno que rodea a la
industria nuclear en Espafia y como este afecta al desarrollo de la industria, asi como

se analizara el propio funcionamiento de esta.

Una vez realizado este analisis, se poseera la informacion suficiente como para
poder posicionarse a favor o en contra del uso de la energia nuclear, tanto en la
actualidad como en el futuro a corto y medio plazo. Esto permitira identificar cuales
son las necesidades de la industria nuclear y los planes que serian necesarios llevar

a cabo sobre ella.

2. LA ENERGIA NUCLEAR COMO FUENTE DE ENERGIA ELECTRICA.

2.1. ¢, Qué es la energia nuclear?

Por definicion, “la energia nuclear es la energia contenida en el nucleo de un
atomo, considerando un atomo como la particula mas pequefia en que se puede dividir
en elemento quimico manteniendo sus propiedades”. Partiendo de esta definicion, se

podria ahondar en el concepto de energia nuclear. Para ello es necesario conocer las
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particulas que forman los atomos de los elementos, asi como las fuerzas

fundamentales que existen dentro de los propios atomo.

En primer lugar, los atomos de los elementos estan constituidos por tres tipos de

particulas:

* Neutrones: particulas con carga neutra.
» Electrones: particulas con carga negativa.

* Protones: particulas con carga positiva.

El ndcleo de un &tomo esta formado por dos de estas particulas, los protones y

los neutrones, mientras que alrededor del nicleo se encuentran los electrones.

En cuanto a las fuerzas o interacciones fundamentales existentes dentro de los

atomos, estas pueden ser divididas en cuatro:

* Fuerza electromagnética, resultante de la interaccién entre particulas con carga
eléctrica. Es decir, es la fuerza de atraccién que se produce entre los electrones
que rodean al nucleo y los protones que forman el propio ndcleo, ya que tienen
cargas opuestas, y a su vez es una fuerza de repulsion entre los protones del
nacleo, ya que todos tienen carga positiva.

* Fuerza nuclear fuerte. Es la energia que mantiene el nucleo unido. Esta fuerza es
de naturaleza desconocida, con un efecto de muy corto alcance, pero de una gran
intensidad, lo que permite vencer la fuerza de repulsion entre los protones del
nacleo.

* Fuerza nuclear débil, que como su propio nombre indica es mucho menor en
comparacion con la fuerza nuclear fuerte. Esta produce la desintegracién radiactiva
de los atomos, es decir, la descomposicion natural de los protones y neutrones que
forman el nucleo de los atomos, que provoca la emision de electrones.

* Fuerza gravitatoria. Esta no es considerada a escala atomica, ya que su influencia

se considera despreciable.

Conocidas las cuatro fuerzas fundamentales, se puede considerar que un atomo
es estable cuando todas estas fuerzas se encuentran en equilibrio (la fuerza de
repulsion tiene un valor absoluto igual al de la fuerza de atraccidén) o cuando la fuerza

de atraccion es mayor que la de repulsion. Los atomos que no son estables buscan el
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equilibrio, por lo que sufren transformaciones espontaneas con el objetivo de
convertirse en atomos estables (Alfredo Garcia, @OperadorNuclear, 2021) (Foro
Nuclear, 2020) (Quimica.es, s. f.).

Es aqui donde surge el concepto de radiactividad, ya que esta se podria definir
como el fendmeno mediante el cual un ndcleo atdbmico se desintegra para convertirse
en un nucleo estable, proceso mediante el cual se emite una gran cantidad de energia
en forma de radiaciones ionizantes o radiacion nuclear (ondas electromagnéticas y
fotones) y particulas (neutrones y electrones). Para lograr esta desintegracion del
nacleo atdbmico se necesita cierta cantidad de energia, denominada energia de enlace
nuclear y la cual se debe a la energia nuclear fuerte. Esta energia liberada es la que
se utiliza en las centrales nucleares para producir electricidad (Alfredo Garcia,
@OperadorNuclear, 2021) (¢, Qué es la radiactividad?, 2017).

Por ultimo, dentro de este breve repaso sobre que es la energia nuclear, resulta
necesario definir que es un isétopo, un concepto muy importante a la hora de
comprender todo lo relacionado con el combustible utilizado en las centrales
nucleares. Un elemento quimico puede tener varios iso6topos, teniendo todos ellos el
mismo numero de protones dentro del nucleo, pero diferente nimero de neutrones.
Es decir, son atomos de un mismo elemento que varian en el nUmero de neutrones
gue forman su nucleo, y alguno de estos isétopos puede ser inestable o radiactivo
(Alfredo Garcia, @OperadorNuclear, 2021) (Planas, 2020).

2.2. ¢ Cémo funciona una central nuclear?

Las centrales nucleares actuales se encuentran basadas en la fisidbn nuclear, es
decir, cuando el nucleo de un a&omo se divide formando nuevos atomos mas
pequefios y ligeros, liberando algunos neutrones y una gran cantidad de energia, igual
a la energia nuclear fuerte que permitia que el nucleo permaneciese unido venciendo

la fuerza electromagnética de repulsion, la cual posee una gran intensidad.

Para conseguir la fision nuclear, las centrales nucleares se basan en el
bombardeo de neutrones sobre los atomos de combustible nuclear. Si un neutrén
choca con el nucleo de un a&tomo de combustible, este se fisiona, formando nuevos

atomos de un elemento quimico menos pesado, liberando en este proceso gran
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cantidad de energia y neutrones. Los neutrones emitidos serviran para romper otros
ndcleos atomicos de combustible, que volveran a emitir nuevos neutrones que
seguiran bombardeando al combustible. Esto se conoce como reaccion en cadena. A
su vez, toda la energia liberada en este proceso sera la que se utilice posteriormente
para ser transformada en energia eléctrica. En la llustracion 1 se puede apreciar de

forma grafica como se produce dicha reaccion en cadena.

llustracion 1. Reaccion nuclear en cadena.
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Fuente: http://radicalbarbatilo.blogspot.com

Para controlar esta reaccion en cadena, las centrales nucleares cuentan con
diferentes métodos, siendo los dos mas importantes las barras de control y el uso de
acido borico. Las barras de control son unas barras fabricadas con un material
determinado, normalmente una aleacion de diversos materiales cuya caracteristica
principal es que tienen una gran capacidad para captar neutrones. Estas barras se
encuentran en el ndcleo del reactor y pueden ser insertadas en mayor o menor medida
dentro de él, segun sea necesario. Por tanto, cuanto mas se hayan insertado las
barras de control, habra mayor cantidad de material para captar neutrones, por lo que
se reducird el numero de impactos de estos contra los nucleos de combustible,

evitando asi que se liberen nuevos neutrones que continden con la reaccién en
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cadena. El segundo método, relativo al acido borico, consiste en que el agua que
circula por el circuito primario, el cual se analizara a continuacion, contenga una
determinada concentracion de este acido, el cual tiene la propiedad de captar
neutrones, al igual que las barras de control. De esta forma, en funcién de la cantidad
presente de acido borico en el agua de este circuito, habra mayor o menor cantidad

de neutrones que puedan bombardear los nucleos del combustible nuclear.

La mayoria de los reactores nucleares utilizan como combustible Uranio. Este se

encuentra en la naturaleza en dos formas (is6topos):

» Uranio 238, presente en la naturaleza en una proporcién del 99.3 %.

» Uranio 235, presente en la naturaleza en una proporcion del 0.7 %.

La principal diferencia entre ambos is6topos es que el Uranio 238 no es
fisionable, mientras que el Uranio 235 tiene una gran capacidad para fisionar. Debido
a esto y a que las centrales nucleares necesitan una proporcién de Uranio 235 de
entre el 2% y 5%, es necesario enriquecer el uranio para aumentar la concentracion
de este is6topo hasta el nivel correcto. Cuanto mayor sea la cantidad de Uranio 235
utilizado como combustible, mayor serd el tiempo que puede funcionar una central
nuclear sin repostar, debido a la mayor cantidad de combustible nuclear. Normalmente
se busca que una central nuclear pueda trabajar de forma continuada entre uno y dos

afos (Alfredo Garcia, @OperadorNuclear, 2021) (Sociedad Nuclear Espafiola, 2020).

El combustible nuclear utilizado en las centrales nucleares, en este caso Uranio
enriguecido para que contenga mayor concentracion del is6topo Uranio 235, es
transformado para darle forma de pastilla cilindrica, con un tamafio aproximado de un
centimetro de alto y ocho milimetros de diametro. Estas pastillas son colocadas dentro
de las vainas, formando las varillas de combustible, las cuales ademas de almacenar
el uranio también recogeran los productos de fision procedentes de la division de los
nacleos de Uranio 235. Estas varillas de combustible son finalmente unidas en una
matriz comunmente de un tamafio de 17x17 varillas, formando el elemento
combustible, de unos cuatro metros de alto. Dentro del nucleo del reactor de una
central nuclear destinada a poseer una potencia de 1000 MW, se pueden encontrar

alrededor de 150 elementos de combustible. Toda esta informacion sobre el
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combustible nuclear se puede ver a continuacion de forma esquematica en la
llustracion 2 (Alfredo Garcia, @OperadorNuclear, 2021) (Foro Nuclear, 2020).

llustracion 2. Disposicion del combustible nuclear.

é - Muelle
Vaina
e
10 mm I
- > Pastillas
8 mm e —_—— —_—
Pastilla de UO,
g
Varilla de combustible Elemento de

combustible

Fuente: https://rinconeducativo.org

A continuacion, una vez tratado como se libera la energia nuclear, se explicara
el proceso que transforma esta energia en la energia eléctrica que se incorpora a la
red eléctrica para ser consumida. Con el objetivo de evitar una explicacién demasiado
densa y con muchas variantes, ya que existen varios tipos de centrales nucleares, y
cada una de ellas puede tener diferentes modificaciones en su disefio y proceso
productivo, se explicara el funcionamiento basico del tipo de central nuclear mas
comun hoy en dia, las centrales PWR (Pressurized Water Reactor o Reactores de

Agua a Presion).

La principal caracteristica de las centrales que siguen el esquema PWR es que
estan divididas en tres circuitos conductores de agua diferentes, cada uno con unas
funciones diferentes y distintas caracteristicas, tanto es su estructura como en la del

agua que circula por los mismos. En la llustracion 3 se puede apreciar la disposicion
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de estos circuitos de forma esquematica, los cuales seran analizados de forma

individual a continuacion.

llustracion 3. Esquema del circuito de una central nuclear PWR.
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Bomba del
Refrigerante
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"/_/{{F‘I

TERCIARIO
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de contencion

-

PRIMARIO |

Fuente: https://twitter.com/OperadorNuclear

El circuito primario es recorrido por un flujo de agua bombeada a una presién
aproximada de 152 bar, gracias a la existencia de un presionador, y a una temperatura
cercana a los 300 °C. Esta agua se encuentra en estado liquido, ya que la temperatura
de saturacion del agua a la presion indicada anteriormente es de unos 343.16 °C, por
lo que siempre circulara agua liquida por el circuito primario. El agua se calienta a esta
temperatura ya que dentro del circuito primario se encuentra la vasija del reactor, el
lugar donde se encuentra el combustible nuclear y donde se produce la fision nuclear,
por lo que la energia liberada en forma de calor calienta el agua del circuito. Una vez
gue el agua se ha calentado al atravesar la vasija del reactor, llega hasta el llamado
generador de vapor. En él, agua procedente del circuito secundario entra en contacto
con las tuberias del circuito primario, que contienen el agua procedente del reactor y
gue se encuentran a la temperatura indicada anteriormente. De esta forma, el agua
del circuito secundario es calentada hasta transformarse en vapor. Finalmente, el
agua del circuito primario, una vez que ha cedido calor al agua del circuito secundario,
pasa por una bomba que la vuelve a conducir hasta el reactor, para completar el

proceso ciclico y cerrado del agua en este circuito. Debido a la presencia del reactor
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y a que esta agua ha recibido radiacion procedente de la fision del combustible

nuclear, este circuito se encuentra dentro del llamado edificio de contencion.

El circuito secundario es un circuito tipico de cualquier central de produccién de
energia eléctrica. En él, circula agua que como se ha indicado anteriormente, se
convierte en vapor gracias al generador de vapor. Este vapor es conducido hasta
diferentes turbinas que giran a 1500 rpm, las cuales tienen diferentes geometrias y
caracteristicas para aprovechar al maximo el vapor del circuito. Estas turbinas se
encuentran conectadas a un generador eléctrico que finalmente permite la generacion
de electricidad, la cual finalmente es enviada a un centro de transformacion, y de ahi
a la red eléctrica. Una vez el vapor ha pasado por las turbinas, es condensado para
convertirse de nuevo en agua liquida, proceso que se realiza en el condensador,
donde el circuito que transporta el vapor entra en contacto con el agua liquida y a
temperatura ambiente del circuito terciario. Una vez se ha producido la condensacion
del vapor, el agua pasa a ser bombeada hacia el generador de vapor, donde volvera

a repetirse el proceso.

El circuito terciario es un circuito abierto, a diferencia de los dos anteriores. Este
toma agua del medio ambiente, por ejemplo un lago, un rio o el mar. Esta se hace
llegar hasta el condensador del circuito secundario, absorbe el calor del vapor que
circula por él y es devuelta al medio ambiente. En cuanto a este circuito se deben
hacer dos aclaraciones importantes. La primera de ellas es que el agua que circula
por el circuito terciario no ha recibido ningun tipo de radiacion, por lo que es agua no
contaminada y totalmente apta para ser devuelta al lugar del que fue obtenida. En
segundo lugar, esta agua que es devuelta al medio ambiente Unicamente ha sufrido
una variacion de su temperatura, estando mas caliente que en su estado original ya
gue ha absorbido parte del calor del circuito secundario. En el caso de que esta central
tome el agua del circuito terciario del mar, no es necesaria la existencia de una torre
de refrigeracion, ya que la temperatura del agua liberada no es suficientemente alta
como para causar dafilos medioambientales, debido a la gran masa de agua existente
en el mar en comparacion con el agua cedida por la central nuclear. Sin embargo, si
la central nuclear toma agua del circuito terciario de un lago o un rio, donde la cantidad
de agua existente es mucho menor que en el mar, este circuito debe contar con una

torre de refrigeracion.
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La principal funcién de las torres de refrigeracion es proteger el medio ambiente
enfriando el agua que va a ser devuelta al medio para evitar dafiar el ecosistema.
Estas funcionan como un intercambiador de calor. El agua que ha sido calentada en
el condensador llega hasta la torre, donde se hace caer en forma de lluvia gracias a
unos rociadores. Debido a la forma que posee la torre de refrigeracion y a su disefio
(también pueden existir elementos como ventiladores), se produce un flujo de aire que
asciende desde el nivel méas bajo de la torre hasta su salida por la parte superior. Este
flujo de aire entrard en contacto con las gotas de lluvia, de forma que parte de ellas
ascenderan con el aire hacia arriba hasta salir por la parte superior de la torre,
mientras que el resto de las gotas de lluvia caeran al fondo de la torre a menor
temperatura, ya que habran sido enfriada por el flujo de aire, y esa agua es la que

sera devuelta al medio.

Con el objetivo de no generalizar y mostrar algunas diferencias, este esquema
seguido por una central PWR se puede comparar con el seguido por el otro tipo de
centrales nucleares mas comunes, las BWR (Boiling Water Reactor o Reactor de Agua
en Ebullicién). La principal caracteristica de las centrales BWR es que el circuito
primario y secundario que posee la central PWR se encuentran combinados, es decir,
el agua que es calentada en el reactor es la misma que se transforma en vapor y
mueve a las turbinas. Esto mejora el rendimiento de la central nuclear, ya que no se
pierde calor en la transferencia de calor entre el circuito primario y secundario. Sin
embargo, todas las turbinas y los sistemas que intervienen en la generacién de
electricidad reciben radiacion procedente del vapor calentado en el reactor, por lo que
se necesitan mayores medidas de seguridad y control de la radiacion (Alfredo Garcia,
@OperadorNuclear, 2021) (Foro Nuclear, 2020) (CSN, s. f.) (Sociedad Nuclear
Espafiola, 2020).

3. DESARROLLO DEL SECTOR HASTA LA FECHA.

3.1. Historia de las centrales nucleares espafolas.

El inicio de la historia de los reactores nucleares en Espafia se remonta al afio
1958, cuando entr6 en funcionamiento por primera vez el reactor JEN 1, el cual
continuo su funcionamiento hasta el aflo 1979. Este estaba destinado a realizar tareas

de investigacion nuclear, formacion de personal y produccion de radioisotopos. El
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reactor JEN 1 fue creado por la Junta de Energia Nuclear (JEN), la cual estaba
destinada a realizar investigaciones y desarrollar la tecnologia relacionada con la
energia nuclear, en colaboracion con la Comision de Energia Atomica de Estados
Unidos, la cual buscaba ante la ONU ayudar a los paises que quisiesen realizar un
uso pacifico de la energia nuclear y limpiar la imagen de todo lo relacionado con este
tipo de energia, ya que aun era reciente en la poblacién el uso de las bombas atomicas
durante la Segunda Guerra Mundial. Para ello, Estados Unidos se comprometié a
crear un depodsito de 100 kg de combustible nuclear con fines relacionados con la
investigacion, ademas de hacerse cargo de la mitad de los costes de construccion de
los reactores experimentales. Junto con el JEN 1 se cre6 la Planta Caliente M-1, que

tenia por objetivo tratar los residuos procedentes del reactor JEN 1.

Finalmente, entre 1968 y 1970, entraron en funcionamiento las tres primeras
centrales nucleares en Espafia: José Cabrera, en Guadalajara, Vandellos I, en
Tarragona, y Santa Maria de Garofia, en Burgos. A continuacion, y debido a la
actividad de estas centrales nucleares, en 1972 se cre6 la Empresa Nacional de
Uranio (Enusa), encargada de realizar todas las labores relacionadas con el uranio,
COMO son su aprovisionamiento, las tareas de enriquecimiento y el abastecimiento de

las centrales. Para ello se nutria de los yacimientos de uranio de Salamanca.

En 1980 se disolvio la JEN y surgieron dos nuevos organismos, el Consejo de
Seguridad Nuclear (CSN) que se encarga de todos los asuntos respectivos a la
seguridad y proteccion que surgen como consecuencia de la actividad nuclear, y el
Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas (CIEMAT),
encargado de realizar tareas de investigacion y desarrollo tecnologico relacionadas

con la energia nuclear, la proteccién de la radiacién y energias renovables.

En 1984 surgié la Empresa Nacional de Residuos Radiactivos (Enresa), que
como su propio nombre indica estaba destinada a gestionar los residuos radiactivos
provenientes de las centrales nucleares. A partir de este, se cred el Centro de
Almacenamiento de Residuos de Baja y Media Actividad de EI Cabril, el cual entro en
funcionamiento en 1992.
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Posteriormente, entre 1980 y 1989, entraron en funcionamiento las centrales

nucleares de Almaraz, en Céaceres, Asc0O, en Tarragona, Cofrentes, en Valencia,

Vandellés Il, en Tarragona, y Trillo, en Guadalajara.

Actualmente, en Espafia se pueden encontrar cinco centrales nucleares activas

con un total de siete reactores nucleares, siento todos ellos reactores del tipo PWR

(reactores de agua a presion) salvo uno que es del tipo BWR (reactores de agua en

ebullicién). En la Tabla 1 se enumeran todos los reactores nucleares activos en la

actualidad, ademas de algunos datos de interés como el lugar en el que se

encuentran, sus titulares y propietarios, el tipo de reactor, su potencia eléctrica y el

afio en el que comenzaron a funcionar para incorporar energia eléctrica a la red

espafola.

Tabla 1. Datos generales de las centrales nucleares espafiolas.

POTENCIA ARO INICIO,
REACTOR  EMPLAZAMIENTO TITULAR PROPIETARIOS ELECTRICA(MW) TiPO EXPLOTACION
COMERCIAL
Almaraz 1 Almaraz Centrales Nucleares Almaraz: [berdrola Generacion Nuclear, 8.A. (52 7%), ENDESA Generacion, S.A. (36,0%), 104940 PWR 1983
Ciceres Trillo, AIE. (CNAT) Naturgy Encrgy Group, S.A. (11.3%)
Almaraz Il Almaraz Centrales Nucleares Almaraz: Iberdrola Generacion Nuclear, S.A. (32,7%), ENDESA Generacion, S.A. (36,0%) 1.044.50 PWR 1984
Ciceres Trillo, AIE. (CNAT) Naturgy Energy Group, S.A. (11.3%)
Asco 1 Asco Asociacion Nuclear Asco Endesa Generacion S.A. (100%) 10325 PWR 1984
Tarragona Vandellos IT, AIE. (ANAV)
Asco I Asco Asociacion Nuclear Asco Endesa Generacion, 8.A. (85%) 102721 PWR 1986
Tarragona Vandellos I, AIE. (ANAV) Iberdrola Generacion Nuclear, 5.A. (15%)
Cofrentes Cofrentes Iberdrola Generacion Iberdrola Generacion Nuclear, S.A 1092,02 BWER 1985
Valencia Nuclear, S.A.
Vandellos  Vandellos i Asociacion Nuclear Asco Endesa Generacion, 8.A. (72%), Iberdrola Generacion Nuclear, S.A. (28%) 108714 PWR 1988
il L Hospitalet del Vandellos IT, AIE. (ANAV)
Infant
Tarragona
Trillo Trillo Centrales Nucleares Almaraz Iberdrola Generacion Nuclear, S.A. (48%), Naturgy Encrgy Group, S.A. (34,5%), L066,00 PW.R 1988
Guadalajara Trillo, AIE. EDP HC Encrgia, S.A. (15,5%), Nuclenor, S.A. (2%)
(CNAT)
Total 7.398,77

Fuente: https://energia.gob.es/

Como se puede deducir, estos no son los Unicos reactores nucleares que han

existido en Espafa, ya que existen otros que en la actualidad han cesado totalmente

su actividad, que se encuentran en estado de desmantelamiento o que se encuentran

en periodo de latencia (fase del desmantelamiento en el que aun se conservan dentro
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de la central nuclear los residuos radiactivos, con el objetivo de que su radiactividad

disminuya hasta que puedan ser retirados de forma segura con caracter definitivo).

Sin embargo, un aspecto que sera tratado posteriormente es el de que estas no
fueron las Unicas centrales nucleares ni almacenes de residuos que se proyectaron
en Espafa. Debido a la situacién politica de la época, el sector industrial de la energia
nuclear sufri6 graves consecuencias provocadas por los cambios de planes
energéticos llevados a cabo por los diferentes gobiernos que se encontraban al mando
(CSN, s. f.) (Romero De Pablos, 2012) (Romero De Pablos, 2012) (Sociedad Nuclear
Espafiola, 2012).

4. ANALISIS PESTEL.

El analisis PESTEL es una herramienta que sirve para analizar el entorno que
rodea a un determinado sector o empresa. Por tanto, en este analisis se estudiaran
las circunstancias existentes en diferentes &mbitos que afectan directamente al sector
nuclear, siendo estos ambitos el politico, econémico, social, tecnoldgico, ecolbgico y
legal. En este caso, es necesario indicar que el andlisis legal no se ha realizado de
una forma independiente como ocurre con el resto de los &mbitos, ya que el paradigma
legal que rodea al sector nuclear se debe ir analizando de forma conjunta dentro del
andlisis del resto de ambitos para poder ofrecer un analisis mucho mas claro y
especifico. Como se mostrard a continuacion, existen multitud de leyes que han sido
utiizadas como arma politica, leyes que afectan directamente a la situacion
econOmica del sector y otras leyes que afectan directamente a la industria energética

y su influencia sobre el medioambiente.

4.1. Andalisis Politico.

4.1.1. Evolucién de las medidas politicas sobre las centrales

nucleares en Espafa.

Con el objetivo de evitar polémicas innecesarias, se indica que en este apartado
se mencionaran exclusivamente las leyes y medidas desarrolladas por los distintos
gobiernos al mando del pais, sin realizarse comentarios que mencionen a partidos
politicos y los diferentes actos y usos que estos hayan realizado sobre la energia

nuclear.
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Como se indicaba en el capitulo anterior, en el afio 1972 ya se encontraban en
funcionamiento tres centrales nucleares (José Cabrera, Santa Maria de Garofia y
Vandell6s 1), que formaban parte de un grupo de 24 reactores nucleares que se
pretendian poner en funcionamiento progresivamente en Espafia. Sin embargo, tras
la elaboracion del Plan Energético Nacional de 1978, el niumero de reactores
nucleares que se instalarian en Espafa fue reducido a 12. Esto significaba, teniendo
en cuenta que cada uno de estos reactores tendria una potencia aproximada de 1.000
MW, que el objetivo era aportar a la red eléctrica 12.500 MW provenientes de la
energia nuclear, algo que pretendia conseguirse en el afio 1990. Incluso se
contemplaba la posibilidad de que, si la inversidn conseguia buenos resultados, el

namero de reactores podria aumentarse.

Sin embargo, el gobierno de 1982 pretendia que la energia nuclear aportarse a
la red eléctrica en menor proporcién, en otras palabras, se queria reducir la potencia
total desde los 12500 MW hasta los 7500 MW. Para ello, la Unica opcion era reducir
el nUmero de reactores nucleares, algo que no hubiese supuesto mayores problemas
salvo por el hecho de que algunos de los reactores estaban ya en construccion y otros

practicamente finalizados y listos para ponerse en funcionamiento.

A esta situacion de confrontacion entre las politicas de los dos altimos gobiernos
de la época, se sumé un nuevo problema, la banda terrorista ETA. Esta puso entre
sus objetivos atentar contra las centrales nucleares espafiolas, concretamente contra
la central Lemoniz |, que se encontraba en construccion. En los afios 1978 y 1979
atentaron con bombas, asesinando e hiriendo a operarios de la central. En el afio
1981, planearon y ejecutaron el secuestro y asesinato del ingeniero jefe de la central.
Posteriormente, en 1982, también asesinaron al jefe de proyecto de la central de

Lemoniz.

Finalmente, debido a estos dos aspectos fundamentales, los cuales eran el plan
de reducir la potencia proveniente de la energia nuclear y el miedo y dafio causado
por ETA, se paralizd la construccion de las centrales nucleares de Lemoniz y

Valdecaballeros, las cuales contaban con dos reactores nucleares cada una.

Durante unos afios se mantuvo una relativa calma en cuanto a la situacion de

las centrales nucleares espafiolas, ya que a pesar de las diferencias ideoldgicas entre
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los diferentes partidos politicos no se tomoO ninguna decision que afectase al
funcionamiento de estas. Pero esta situacion de calma desaparecio en 2008, cuando
el nuevo gobierno decidio que cerraria la central nuclear de Santa Maria de Garofia,
la cual se recuerda que fue una de las primeras centrales nucleares que se puso en
funcionamiento en Espafa, y por tanto la mas antigua que se encontraba en
funcionamiento. Para ese momento, ya se habian cerrado las centrales nucleares de
Vandell6s | (entre los afios 1998 y 2003) y José Cabrera (afio 2006), dado que eran
las centrales nucleares mas antiguas de Espafa y los estudios realizados indicaban
gue no seria rentable invertir en estas centrales para que estuviesen actualizadas en
términos de seguridad en relacion con su aportacion a la red eléctrica. Sin embargo,
en el caso de la central nuclear de Santa Maria de Garofia hubo mucha mas
controversia. El Gobierno en la presidencia del afio 2008 pretendia cerrar esta central
para el afio 2011, aludiendo a la falta de rentabilidad de la central y a las necesidades
de inversion para actualizar la central en términos de seguridad. La central entré en
parada técnica y dejo de producir energia eléctrica en el afio 2012 debido a los
impedimentos del gobierno para lograr su objetivo de cerrar la central nuclear
(incremento de las tasas e impuestos relativas al combustible nuclear y diferentes
decretos reales). Sin embargo, no fue hasta el afio 2017, momento en el que se
encontraba en el poder un partido de diferente signo politico, cuando se lleg6 a una
decision definitiva sobre la central. Gracias a los informes elaborados por el CSN se
determind que seria posible que la central volviese a entrar en funcionamiento siempre
gue cumpliese con las exigencias de seguridad de los informes. Pero fue en ese
momento cuando las empresas propietarias de la central entraron en disputa, ya que
una de ellas pretendia volver a poner en funcionamiento la central y la otra no lo
contemplaba en sus planes de futuro. En consecuencia, fue el propio gobierno quien,
en base a esta situacion, decidié cerrar la central nuclear (Alfredo Garcia,
@OperadorNuclear, 2021) (Unzueta, 1982) (Enresa, s. f.) (Enresa, s. f.) (Redaccién y

Agencias Barcelona, 2017).

Continuando con las medidas futuras que afectan a las centrales nucleares
espafiolas, en el afio 2018 se formd un nuevo Gobierno, que volvia a ser de signo
opuesto al que ocupaba el poder un afio antes. Este elabor6 un plan energético, que
sigue en vigor hasta dia de hoy, que tiene como uno de sus principales objetivos el de

cerrar las centrales nucleares espafiolas entre los afios 2025 y 2035, siendo una de
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las causas el relativo envejecimiento de estas centrales, ya que en ese periodo todas
alcanzaran una vida util de unos 40 afios. El calendario de cierre de las centrales
nucleares actualmente activas que incluye este plan energético es el que se muestra
en la Tabla 2 (Cerrillo Barcelona, 2019) (Aleasoft Energy Forecasting, 2019).

Tabla 2. Calendario de cierre de las centrales nucleares espafiolas.

Calendario de cierre de la centrales nucleares

Central | Ano de cierre

Almaraz | 2028
Almaraz Il 2028
Asco | 2029
Ascall 2032
Cofrentes 2033
Vandellas 11 2035
Trillo 2035

Fuente: https://elperiodicodelaenergia.com

4.1.2. Evolucién de las medidas politicas sobre los residuos

radiactivos en Espaina.

En el apartado posterior relativo al analisis ecoldgico se tratardn en mayor
profundidad todo lo que concierne a los residuos radiactivos. Sin embargo, a modo de

gue este apartado sea mas comprensible, se realizara un breve resumen.

En Espafia, los residuos de combustible nuclear procedentes de las centrales
nucleares se almacenan principalmente en un Almacén Temporal Individualizado
(ATI). Estos almacenes estan formados por contenedores de unas determinadas
caracteristicas en los que se almacenan los residuos, y normalmente se encuentran
en el propio recinto de las centrales nucleares. En Espafia existen ATI’s en las
centrales nucleares de Almaraz | y Il, José Cabrera, Trillo, Asco | y Il y Santa Maria
de Garofia. Ademas, la central nuclear de Cofrentes se encuentra en proceso de
construir su propio ATI. Este tipo de almacenes poseen una vida Gtil de entre 60 y 100

afos, aunque esta puede ampliarse si es necesario aplicando diferentes medidas.

Por otro lado, en Espafia también existe el Centro de Almacenamiento de El
Cabril, en Cordoba. En este se almacenan residuos radiactivos de diferentes tipos,
desde materiales que han sufrido algun tipo de radiacion procedentes del
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desmantelamiento de las centrales nucleares hasta los residuos nucleares
procedentes de usos médicos, como podrian ser los generados por la realizacion de

radiografias.

Para la gestion de estos residuos, existe el Plan General de Residuos
Radiactivos (PGRR), el cual se puede definir como “el documento oficial que
contempla las estrategias, actuaciones necesarias y soluciones técnicas a desarrollar
en el corto, medio y largo plazo en Espafa para la gestion de los residuos radiactivos
y para el desmantelamiento de las centrales nucleares”. Actualmente se encuentra
vigente el 6° Plan General de Residuos Radiactivos, pero debido a la desactualizacion
de este, ya que entr6 en vigor en el afio 2006, existe en la actualidad un borrador del
7° PGRR. Este borrador incluye muchas de las medidas establecidas en su
predecesor, pero es mucho mas preciso en otros aspectos, ya que incluye entre otros
aspectos, los planes de desmantelamiento de todas las centrales nucleares
espafiolas. Otra de las principales caracteristicas de este PGRR es que solo
contempla el almacenamiento de los residuos radiactivos y no abre la puerta a
posibles alternativas relativas al reciclaje o reutilizacion de algunos de estos
productos, que como se tratara mas adelante, podrian suponer opciones interesantes

en diferentes aspectos.

Del 7° Plan General de Residuos Radiactivos se puede extraer la siguiente tabla
resumen, la cual indica tanto el inventario de residuos almacenados a finales del afio
2018 como la prevision de residuos generados hasta que finalmente se hayan
desmantelados las centrales nucleares actualmente activas o que adn no han
terminado de ser desmanteladas. Toda esta clasificacion se realiza segun los
diferentes tipos de residuos radiactivos generados y los datos se muestran en la Tabla
3.

Tabla 3. Inventario de residuos nucleares en Espafia en diciembre de 2018.

22.500 101.000 123.500 52
40.300 56.200 96.500 41
200 5.900 6.100 3

3.100 10.400

Fuente: http://revistanuclear.es
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A modo de concrecion los residuos RBBA hacen referencia a los residuos de
muy baja actividad, los RBMA a residuos de baja y media actividad, los RE a residuos
especiales y los RAA a residuos de alta actividad, entre los que se incluyen los
residuos CG (combustible gastado de las centrales nucleares).

De esta prevision se extrae que los residuos de muy baja actividad y los de baja
y media actividad, los cuales tienen como destino el Centro de Aimacenamiento de El
Cabril, mencionado anteriormente, podran seguir siendo almacenados en este centro,
ya que segun los estudios realizados este tiene una mayor capacidad de

almacenamiento que la cantidad de residuos que seran generados.

En cuanto a los residuos radiactivos de alta actividad y los procedentes del
combustible gastado de las centrales nucleares, existen diversas opciones para su

almacenamiento, las cuales seran tratadas a continuacion.

Una de las principales opciones es la creacion de un Almacén Temporal
Centralizado (ATC). La ventaja de un ATC es que todos los residuos que se
encuentran distribuidos en los diferentes ATI’s existentes en Espafia se concentrarian
en un solo almacén, suponiendo ventajas en términos econdmicos, logisticos, de
seguridad, etc. Sin embargo, como alternativa a la construccién de un ATC, se plantea
la posibilidad de la construccién de varios Almacenes Temporales Descentralizados
(ATD). La diferencia basica entre ambas opciones es que una concentraria todos los
residuos en una sola instalacion, mientras que la otra los distribuiria por el territorio

nacional, algo similar a lo que ya ocurre con los ATI’s.

Sin embargo, la creacion de un ATC no es una novedad en Espafia, ya que esta
opcién ya fue planteada en el pasado y terminé siendo un fracaso. En el afio 2004, se
aprobo iniciar el proceso que permitiese construir un ATC en Espafia, el cual se
pretendia que entrase en funcionamiento en el afio 2011. No obstante, no fue hasta
el afo 2009 cuando se inici6 el proceso de seleccion del municipio en el que se
emplazaria este almaceén. Finalmente, en 2011 se aprob6 que este almaceén residiria
en Villar de Cafas, una localidad de Cuenca, pero nunca se llegd a iniciar la
construccion del ATC en esta localidad. Una vez se decidid definitivamente que se
encontraria en esta localidad, se iniciaron una serie de sucesos que finalmente

llevaron a que, en el afio 2020, el gobierno descartara definitivamente que esta fuese
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la localizacion del ATC. Estos sucesos fueron muy diversos. Primero, una vez
seleccionados los terrenos en los que se encontraria el almacén, los informes técnicos
revelaron que estos terrenos no poseian las caracteristicas mas adecuadas para este
tipo de almacén, por lo que se requeriria una inversion mayor a la presupuestada para
compensar los inconvenientes del terreno. Posteriormente, el gobierno autonémico de
Castilla — La Mancha elabor6 sucesivas leyes disefiadas especificamente para
bloquear el inicio del proceso de construccion del almacén, lo que desencadené una
guerra judicial entre la administracién nacional y la autonémica, debido a la diferente
percepcion de una y otra en cuanto a la conveniencia de construir este almacén. A
esto se le debe sumar las diversas opiniones que se generaron en la localidad y sus
alrededores, unas que defendian la construccién del ATC y otras que lo repudiaban.
Finalmente, a inicios del afio 2020 se decidié que no se llevaria a cabo la construccion
del ATC en la localidad de Villar de Cafias (Alfredo Garcia, @OperadorNuclear, 2021)
(Foro Nuclear, 2020) (Enresa, 2020) (Enresa, s. f.) (Page, 2020).

Independientemente de los hechos pasados, la realidad es que en la actualidad
aun se plantea la posibilidad de construir finalmente un ATC. Sin embargo, debido al
elevado retraso en su construccion, existen voces del sector tanto a favor de su

construcciéon como en contra por considerarlo innecesario a estas alturas.

Por un lado, existen declaraciones realizadas por el presidente de la Sociedad
Nuclear Espafiola, Javier Guerra, en las que indica que es necesario y de gran
beneficio para el sector que el ATC sea construido y puesto en funcionamiento lo antes
posible. Esto se debe a que los ATls actualmente utilizados, a pesar de ser una gran
solucion, no es el mejor ni en términos de tiempo de almacenamiento ni en términos
econdémicos, ya que cuanto mas se pretenda alargar su uso necesitardn mayores
inversiones. Considera ademas que la mejor medida es la de un ATC en lugar de un
ATD, principalmente por motivos econdémicos y de seguridad (Page, 2020).

Por otro lado, el presidente de Foro Nuclear, Ignacio Araluce, aunque reconoce
los grandes beneficios que aportaria al sector la construccion del ATC, entiende que
debido al gran retraso que sufre este proyecto ya no seria necesaria su construccion.
Este argumenta que debido a que las centrales nucleares han tenido que desarrollar
sus propios ATI’s, estos proporcionan suficiente nivel de almacenamiento para los

residuos existentes y futuros, aunque pueda ser necesario realizar mas inversiones
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sobre estos en el futuro. Ademas, debido a la experiencia sufrida en cuanto al retraso
en los plazos que se vivio desde el primer momento con el ATC de Villar de Cafas,
considera que podria darse el caso de que las centrales nucleares se hubiesen
desmantelado y aiin no estuviese operativo el futuro ATC, por lo que se deberia seguir

usando los ATI’'s como método de apoyo (Ojea, 2019).

Por tanto, aunque existen planes en cuanto al futuro de la energia nuclear, estos
no son totalmente precisos. En base a lo tratado a lo largo de este apartado, se
podrian poner dos ejemplos. El primero de ellos es que gran parte de la decision de
desmantelar las centrales nucleares espafiolas depende de que exista suficiente
potencia instalada proveniente de fuentes renovables. Si no se posee esta capacidad
energética, es totalmente inviable cerrar las centrales nucleares ya que no se contaria
con otra fuente energética de este calibre, a no ser que se optase por las centrales
gue se basan en la combustién de combustibles fosiles, algo muy negativo en términos
ecolégicos y que provocaria el incumplimiento de los planes de reduccion de
emisiones. El segundo hace referencia a la gestion de los residuos radiactivos
procedentes del desmantelamiento de las centrales nucleares. Este proceso de
desmantelamiento no puede iniciarse sin un proyecto claro en cuanto a donde seran
almacenados estos residuos, es decir, antes de comenzar este proceso debe estar
perfectamente proyectado si existird un ATC en funcionamiento para depositar esos
residuos o si por el contrario las centrales nucleares deben ampliar su capacidad de

almacenamiento en forma de ATI’s.

4.2, Andalisis Econémico.

En este apartado se realizard un analisis diferenciando entre los aspectos
relacionados con el entorno microeconémico y el macroeconémico. En cuanto al
entorno microecondmico, se trataran aspectos relacionados con el mercado eléctrico,
es decir, la influencia de la energia procedente de las centrales nucleares en el mismo.
Respecto al entorno macroecondmico, se trataran aspectos relativos a la influencia de
las centrales nucleares en la economia general del pais, asi como empleo generado
y su capacidad para generar empresas relacionadas con el propio proceso productivo

de las centrales nucleares.

4.2.1. Entorno microecondémico. Mercado eléctrico espafiol.
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El mercado eléctrico, también conocido como pool eléctrico, se basa en que debe
existir mayor capacidad de generacion de energia que el maximo de energia que se
pueda llegar a consumir. Esto es consecuencia de que en la actualidad no existen
métodos para almacenar energia a un nivel tan elevado como la produccién eléctrica
de un pais. Todo esto lleva a que el mercado eléctrico vaya evolucionando de forma
instantanea, ya que en funcion de la demanda en cada momento se va ajustando la

produccién de energia eléctrica.

Para que el mercado puede comenzar a funcionar con una cierta precision, Red
Eléctrica Espafiola dispone de un sistema de prediccion de gran nivel, que permite
predecir la demanda diaria con cierto nivel de exactitud, aunque nunca de forma
perfecta. Una vez realizadas las estimaciones, el Operador del Mercado Ibérico

(OMIE) se ocupa las negociaciones y subastas de energia eléctrica.

De forma diaria, los productores de energia eléctrica ponen a la venta para cada
hora del dia siguiente su energia eléctrica, a un precio impuesto por ellos mismos y
gue se encuentra controlado dentro de unos margenes minimos y maximos. De igual
forma, tanto las empresas comercializadoras de energia eléctrica como consumidores
realizan ofertas de compra a los productores. Una vez realizado este proceso, en
funcion del precio de venta impuesto por los productores y del precio de compra
ofrecido por los consumidores y comercializadoras, se calcula el punto de equilibrio
entre la oferta y la demanda. Este punto de equilibrio determinara el precio de la

electricidad para cada hora del dia.

La forma en la que los productores establecen un precio de venta depende
principalmente de la forma de obtener la energia eléctrica. En el caso de los
productores que emiten CO2 al generar energia eléctrica, ofrecen esta energia a un
precio relativamente elevado debido a los impuestos que se deben pagar por las
emisiones de gases de efecto invernadero. Por otro lado, los productores que usan
fuentes renovables establecen unos precios muy bajos ya que sus instalaciones tienen
unos costes variables bajos, es decir, la verdadera inversion en renovables se realiza
al crear la instalacion ya que después no es necesario tener en cuenta otros gastos
como la compra de combustible. Ademas, la mayoria de las energias renovables
cuentan con la posibilidad de jugar con los costes de oportunidad. Por ejemplo, para

el caso de una central hidraulica regulable, esta no sufre ningun tipo de coste al no
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producir electricidad, por lo que podria ser beneficioso para ella reservar su
produccion de electricidad para un momento del dia en el que exista mayor demanda
de electricidad, lo que supondria que obtendria unos beneficios mas elevados debido
al mayor precio de la energia. Sin embargo, para el caso de una central nuclear, esta
no puede tener en cuenta los costes de oportunidad, ya que si nho vende la electricidad
que ha producido, no puede almacenarla de ninguna forma. A esto se le debe de
sumar que una central nuclear no cuenta con la posibilidad de dejar de producir, ya
que estas deben mantenerse dentro de unos determinados margenes de produccion
debido al funcionamiento de los reactores nucleares. Por tanto, las centrales nucleares
se ven obligadas a vender su produccion, independientemente del precio que vayan

a recibir por la venta de la electricidad.

El coste de oportunidad es un elemento muy importante dentro del mercado
eléctrico espafiol, ya que este se trata de un mercado marginalista. Esto significa que
los productores de electricidad lanzaran sus ofertas a un determinado precio, unos a
un precio mas elevado que otros. Sin embargo, el precio final al que se vende la
energia sera el precio de mercado que depende del punto de equilibrio, por lo que
habra productores que cobraran menos del precio que inicialmente habian asignado

a su produccién y otros que, al contrario, cobrardn mas.

Este mercado marginalista provoca que los productores de electricidad no
establezcan sus precios en funcion de los costes fijos y variables de sus instalaciones
con el objetivo de cubrirlos y recibir un determinado margen de beneficios, sino que
se basan en sus costes de oportunidad. El coste de oportunidad en el caso del
mercado eléctrico se calcularia en funcién de los costes fijos y variables si no se
generase energia, junto con los ingresos a los que se renuncia por no producir. En el
momento en el que mayor demanda energética exista, mayor seria el coste de la
electricidad, por lo que los beneficios que se dejarian de recibir al no producir serian
mayores. Asi, en el momento de mayor demanda el coste de oportunidad serd mayor,
lo que provocara que el precio que los productores pongan a la electricidad sea mas
caro (Fernandez Munguia, 2021) (Nabalia Energia, 2018) (Muifioz Barrios, 2021).
En el caso de las centrales nucleares, ademas de verse limitadas debido al tipo de

mercado existente en Espafia, sufren una carga fiscal bastante elevada, por lo que el
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margen de beneficios de estas se reduce aun mas de lo que provoca el propio
mercado (De Benito, 2020).

Sin embargo, existe un aspecto en el que las centrales nucleares, junto con
centrales de combustibles fosiles y algunas renovables, como las hidraulicas, salen
beneficiadas respecto al resto de competidores. En el afio 1996 se aprobd la Directiva
96/92/CE, lo que significaba que las centrales eléctricas pasarian de recibir un precio
fijo por su produccion a un precio de mercado, segun el procedimiento explicado
anteriormente. Esto provoco que las centrales eléctricas construidas antes de 1999
sufriesen un cambio de situacién, es decir, se construyeron en base a una
determinada rentabilidad establecida mediante los precios fijos iniciales y, debido al
cambio de normativa, el precio que empezaron a recibir por su produccion podia poner
en riesgo el plan de inversion inicial considerado por la empresa. Para compensar a
las empresas afectadas, se crearon los Costes de Transicion a la Competencia (CTC),
los cuales fueron empleados por Espafia y otros paises de la Unién Europea. En el
caso espafiol (Ley 54/1997) los CTC consistian en un pago por diferencia, en el que
se establecia un valor de 36€/MWh a recibir por las centrales eléctricas beneficiadas,
de forma que si el precio de mercado era inferior a este valor se pagaria a las centrales
la diferencia correspondiente. No obstante, en el caso de que el precio establecido por
el mercado fuese superior a los 36€/MWh, las centrales no se verian obligadas a
devolver la cantidad sobrante. Debido a esto, todas las centrales nucleares espafiolas,
junto a hidroeléctricas, centrales de carbon, etc., se vieron beneficiadas en cuanto al

precio de venta de su energia producida.

Esta compensacion fue finalmente suprimida en el afio 2006, debido a que se
estimo que las centrales beneficiadas ya habian recibido el dinero suficiente como
para compensar su amortizaciéon calculada en el momento de ser construidas. Y no
solo eso, ademas se estim0 que estas centrales habrian recibido una
sobrecompensacion total de 3.396 millones de euros. Debido a esto se cre6é una Orden
Ministerial para que se recuperasen dichos beneficios extra, pero esta no fue
aprobada a tiempo, de manera que segun la ley vigente la exigencia de devolucion ha
prescrito (Rodriguez, s. f.).

Todo lo analizado anteriormente supone que hoy en dia en el funcionamiento del

mercado eléctrico exista cierta desigualdad. De igual forma que las centrales
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nucleares sufren una excesiva carga fiscal, se pueden incluir dentro del grupo de
centrales eléctricas en explotacion que recibieron ayudas para cubrir su amortizacion
junto con unos grandes beneficios extra que no se contemplaban. Esto provoca que
las centrales que se construyeron después del afio 1999 se encuentren en una
desventaja competitiva, ya que ademas de sus costes variables deben cubrir la
amortizacion de sus costes fijos, principalmente la inversion inicial para construir la
central. Asi, las centrales que recibieron las ayudas CTC y que ademas debido al tipo
de central que sean tienen unos costes variables bajos (energia hidraulica y nuclear)
pueden ofrecer unos precios de venta muy bajos, que se veran sobrepasados por el
punto de equilibrio obtenido debido a los precios altos ofrecidos por otras centrales
con costes variables altos y en proceso de amortizacion (Comisién de expertos de
Transicion Energética, 2018).

4.2.2. Entorno microeconémico. Demanda y produccién de

energia eléctrica.

A la hora de tratar el aspecto econdmico de un sector, es de total relevancia
prestar atencion a su nivel productivo. El sector energético espafiol ha sufrido a lo
largo del afio 2020 una situacion atipica debido a la pandemia existente. Durante este
afo, en Espafa se ha producido una disminucion media de la demanda de energia
eléctrica de alrededor de un 5.6%, alcanzandose picos de una reduccién de hasta el
17% de la demanda durante los meses de confinamiento domiciliario general. Esta
informacion concreta se puede consultar en la Tabla 4, la cual se ha extraido de la

base de datos de Red Eléctrica de Espafa.

Tabla 4. Demanda de Energia eléctrica en Espafia durante el afio 2020.

DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA
NACIONAL

249,7 TWh

Variacion respecto a 2019

-5,6%

Corregida la laboralidad y temperatura
-5,6%

Fuente: https://www.ree.es
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Como informacion extra para visualizar de mejor forma estos datos, se aporta la
Tabla 5 que muestra la evolucion de la demanda eléctrica nacional entre los meses
de enero de 2019 y diciembre de 2020, pudiendo comparar asi la demanda entre 2019

y 2020 a nivel mensual.
Tabla 5. Demanda eléctrica en Espafia (Periodo 01/01/2019 — 31/12/2020).
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CWh
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Fuente: https://www.ree.es

De la Tabla 5 se puede apreciar la reduccion de la demanda de una forma mucho
mas visual. Es destacable la gran diferencia que se extrae en la demanda entre el mes
de abril del afio 2019 (20.692 GWh) y del afio 2020 (17.059 GWh), lo que supone una

diferencia en la demanda del 17,56%.

En cuanto al nivel productivo, el sistema eléctrico espafiol ha sufrido unos
cambios significativos en los Ultimos afios, destacando la mayor produccion
procedente de fuentes renovables, asi como la disminucion de las centrales de
combustion de carbon, las cuales tenian una importancia significativa hasta hace muy
poco. En la Tabla 6, se puede apreciar el porcentaje de energia eléctrica generada en

Espafia entre los afios 2017 y 2020, en funcién de la tecnologia utilizada.
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Tabla 6. Fuentes de produccién de energia eléctrica en Espafia entre los afios 2017 y 2020.

100
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%

25

2017 2018 2019 2020

@ Hidraulica @ Turbinacion bombeo @ Nuclear @ Carbén @ Fuel + Gas
Motores diésel @ Turbina de gas @ Turbina de vapor Ciclo combinado
Hidroedlica @ Eolica @ Solar fotovoltaica @ Solar térmica

@® Otras renovables Cogeneracion @ Residuos no renovables
Residuos renovables

Fuente: www.ree.es

Fuente: https://www.ree.es

Para poder analizar la evolucion reciente de la produccion de energia eléctrica,
resulta de gran interés fijarse, por ejemplo, en que durante el afio 2017 la energia
nuclear contribuy6 en un 21.2% a la generacion de energia eléctrica, seguida muy de
cerca por la edlica (18.3%) y el carbon (17.2%). Ademas, es importante mencionar a
la energia hidraulica (7%) como otra gran productora entre las fuentes renovables, asi
como al ciclo combinado (14.1%) y a la cogeneracién (10.8%), ya que estas podrian
tener una elevada importancia en un futuro a medio o largo plazo en el que no se
encuentren disponibles las centrales nucleares espafiolas. Si se compara este afio
2017 con los tres aflos posteriores, se puede apreciar como la evolucibn mas
destacada ha sido la relativa a la energia procedente del carboén, ya que en solo tres
afos ha sufrido una gran reduccion, alcanzando unos niveles actuales del 2% a nivel
productivo general, es decir, en tres afios el uso del carbon para la producciéon de
electricidad se ha reducido alrededor de un 88.85%, habiendo estado durante afios
anteriores a 2017 con una produccion muy estable. Esta reduccion ha sido
principalmente compensada por el avance de la energia hidraulica (12.2%), de la
eollica (21.9%) y de la solar (6.1%), que ha duplicado su produccién. En cuanto a la
energia nuclear, se ha mantenido siempre en unos niveles estables de produccién

acorde con la potencia instalada existente, suponiendo en el afio 2020 un 22.2% (Red
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Eléctrica de Espafia, 2020) (REData - Estructura generacion, 2017) (REData -

Estructura generacion, s. f.).

Ademas, se debe tener en cuenta que el 3% de la potencia instalada en Espafa
proviene de un sistema de interconexion, que une las redes eléctricas de Espafia con
las de Marruecos y Francia. Esta interconexion permite satisfacer parte de la demanda
eléctrica, aunque en la actualidad se encuentra a un nivel muy bajo, ya que la Union
Europea tiene entre sus planes que cada pais posea un 15% de su potencia

proveniente de la interconexion para el afio 2030 (Nabalia Energia, 2018).

Una vez se han mostrado los datos mas relevantes en cuanto a produccion de
energia eléctrica, resulta interesante mostrar otra comparacion entre la energia
nuclear y el resto de las tecnologias usadas. Segun los datos ofrecidos por Foro
Nuclear en el afio 2019, la energia nuclear es la mayor productora de energia eléctrica,
algo ya mostrado anteriormente. Sin embargo, resulta destacable que ademas de
encontrarse a la cabeza en produccién, es una de las fuentes de generacién con

menor capacidad instalada, como puede apreciarse en la Tabla 7.

Tabla 7. Potencia instalada de cada tecnologia eléctrica en Espafia.

Renovables y residuos »1.895 58.37"
Hidraulica 20.380 20416
Eolica 23478 25.753
Solar 7.011 11.015
Otras renovables 864
Residuos renovables 162 160

Cogeneracion y residuos
no renovables

Térmica convencional 38.804 38.414

Nuclear 7.117 7.117

TOTAL 104.053 110.084

Fuente: https://www.foronuclear.org

Si estos datos de potencia instalada se analizan junto con los de produccion, se
llega a la conclusion de que la energia nuclear posee un rendimiento excepcional, ya

gue con un 6.47% de potencia instalada sobre el total existente en Espafia, en el aiio
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2019 fue la responsable del 21.41% de la produccion de energia eléctrica. Ademas,
dentro del grupo de fuentes de energia que no emiten contaminantes, la energia

nuclear produjo un 36.15% de esta (Foro Nuclear, 2019).

4.2.3. Entorno macroecondémico.

En la actualidad, hay una evidente falta de informacién y de transparencia en
cuanto a los datos econdmicos y financieros de las centrales nucleares. Existen
multitud de articulos periodisticos que invitan a pensar que la energia nuclear es la
fuente de energia mas barata y, por otro lado, existen otros articulos que indican la
total inviabilidad econémica de mantener abiertas las centrales nucleares y el elevado

coste de estas para la sociedad espaiiola.

En base a esta situacion, la Unica informacion que puede considerarse imparcial
y que no busca favorecer o perjudicar a la energia nuclear es la mostrada a
continuacion. Se trata de la aportacion al PIB de la industria relacionada con la energia
nuclear, aunque la informacion mas reciente que puede encontrarse es del afio 2013.
Toda la informacion mostrada a continuacion ha sido extraida de un estudio elaborado
por la consultora PWC en colaboracion con Foro Nuclear, titulado Impacto
Socioeconémico de la Industria Nuclear en Espafia (PwC Espafia & Foro Nuclear,
2015).

Para comenzar, en la Tabla 8 se muestran los datos sobre contribuciéon al PIB

espafol realizado por la industria nuclear.

Tabla 8. Contribucién al PIB espafiol realizado por la industria nuclear.

TIPO DE ) PORCENTAJE SOBRE
, CONTRIBUCION (M€)
CONTRIBUCION EL TOTAL
TOTAL 2.781 0.27%
DIRECTA 1.967 0.19%

Fuente: Impacto Socioecondmico de la Industria Nuclear en Espafia.

Dentro de la aportacién al PIB del sector nuclear, se puede profundizar en mayor
medida en el tipo de impacto sobre el mismo. Los impactos sobre el PIB se pueden
clasificar en tres tipos, los cuales también se muestran de forma esquematica en la

llustracion 4:
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e Directos. Aportacion al PIB correspondiente a la remuneracion de los empleados,
a los impuestos asociados a sus actividades y al margen bruto.

e Indirectos. Aportacion al PIB realizada por los distintos sectores en los que
repercute el sector nuclear.

¢ Inducidos. Aportacion al PIB asociada al consumo de bienes y servicios debido al

sueldo de los trabajadores.

llustracion 4. Aportacién al PIB de la industria nuclear.

Impacto inducido

Impacto indirecto

Total 2.781
M€

Impacto directo

Fuente: Impacto Socioecondmico de la Industria Nuclear en Espafia.

Para que estos datos se comprendan mejor y puedan entenderse con una mejor
perspectiva, podrian compararse con los de otros sectores. En relacién con la
contribucion directa al PIB de la industria nuclear, esta equivale al 75% de la realizada
por el transporte aéreo, al 30% de la realizada por el sector industrial textil y del
calzado y al 15% de la industria quimica. En cuanto a la contribucién total al PIB, la
relativa a la industria nuclear supone un 106% de la realizada por el transporte aéreo,
un 30% de la realizada por la fabricacion de vehiculos motorizados y un 14% de la

realizada por el sector de las telecomunicaciones.

Dentro de los sectores sobre los que repercute la industria nuclear, hay algunos
gue reciben un gran impacto econémico, como se puede apreciar en la Tabla 9. De
esta informacion se obtiene que el sector mas beneficiado es el de otras actividades
empresariales, el cual incluye, citado textualmente, “actividades juridicas, de
contabilidad, asesoramiento y consultoria, servicios técnicos de ingenieria, servicios
de vigilancia, proteccién y seguridad y actividades industriales de limpieza”. Ademas,
cabe destacar que el impacto indirecto beneficio especialmente a sectores que poseen
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una gran influencia en 1+D, lo que significa que son sectores con un valor afiadido muy

elevado.

Tabla 9. Impacto de la industria nuclear en diferentes sectores econémicos.

Otras actividades empresariales (¥}

Construccion

Actividades inmobiliarias

Fabricacion de productos metalicos

Comercio al por mayor e intermediarios
Saneamiento piblico de mercado EImpacto indirecto
Restauracion Impacto inducido

Fabricacion de maquinaria y material eléctrico

Investigacion v desarrollo

Correos v telecomunicaciones

Resto

0 50 100 150 200 250 300
Millones €

Fuente: Impacto Socioecondmico de la Industria Nuclear en Espafia.

En cuanto al empleo generado por el sector nuclear, se muestra que este es de
una gran estabilidad, ya que, si se comparan los datos de 2013 con los de 2019, se
puede apreciar que el nUmero de empleos asociados es practicamente idéntico, en
torno a 28.000 trabajadores. Profundizando en las estadisticas de 2013, este empleo,
igual que la aportacion al PIB, puede clasificarse segun el tipo de impacto, el cual se

muestra en la llustraciéon 5:

e Directo. Numero de personas empleadas dentro de las empresas que forman parte
de la industria nuclear.

e Indirecto. Numero de personas empleadas en empresas proveedoras de la
industria nuclear y que forman parte de su cadena de valor.

¢ Inducido. Numero de personas empleadas a causa del sueldo recibido por los

trabajadores del sector.
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llustracion 5. Aportacion al PIB de los trabajadores de la industria nuclear.

Impacto inducido

Impacto directo

Impacto indirecto

Fuente: Impacto Socioeconémico de la Industria Nuclear en Espafia.

Al igual que con la aportacion al PIB, estos datos de empleo pueden ser
comparados con los de otros sectores. La creacion de empleo total asociada a la
industria nuclear supone un 65% de la creada por la industria textil, un 65% de la
creada por la fabricacién de productos electronicos y un 20% de la creada por el sector
de las telecomunicaciones.

En cuanto a los sectores méas beneficiados en términos de generacion de empleo

indirecto e inducido, estos pueden apreciarse en la Tabla 10.

Tabla 10. Impacto de los trabajadores de la industria nuclear en diferentes sectores econémicos.

Otras actividades empresariales (*)

Construccion

Comercio al por menor

Fabricacion de productos metalicos

Fabricacion de magquinaria v material eléctrico
Hogares que emplean personal doméstico EImpacto indirecto
Restauracion Impacto inducido

Investigacion y desarrollo

Transporte terrestre v transporte por tuberia

Administracion publica

Resto

o 2.000 4.000 6.000 8.000

Empleos

Fuente: Impacto Socioecondmico de la Industria Nuclear en Espafia.
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Finalmente, en la Tabla 11, se muestra la aportacion directa al PIB por empleado,
la cual muestra que en la industria nuclear esta es muy superior a la media existente

en Espafia, llegando a ser de alrededor de 3,8 veces mayor.

Tabla 11. Comparativa general de la aportacion al PIB por empleado de la industria nuclear.

250.000 € -
200.000 €

x 3,8
150.000 € - 3,

100,000 €

50.000 €

o€ -

Industria nuclear Espafia

Fuente: Impacto Socioeconémico de la Industria Nuclear en Espafia.

4.2.4. La energia nuclear y su repercusiéon en la economia

futura.

En base al informe elaborado por la Comisién de Expertos sobre Escenarios de
Transicién Energética, se obtienen diferentes resultados relacionados con los efectos
en la economia de las diferentes medidas que se tomen en relacién con la produccion
de energia eléctrica, siendo estas medidas representadas en diferentes escenarios
hipotéticos. Los resultados son:

e La energia primaria se define como “la energia suministrada al edificio procedente
de fuentes renovables y no renovables, que no ha sufrido ningln proceso previo
de conversion o transformacion. Es la energia contenida en los combustibles y
otras fuentes de energia e incluye la energia necesaria para generar la energia
final consumida, incluyendo las pérdidas por su transporte hasta el edificio,
almacenamiento, etc”. Siguiendo esta definicion de energia primaria, la no
extension de la vida util de las centrales nucleares mas alla del cierre previsto
actualmente supondria un ahorro de un 42.8%. Es necesario remarcar que este

ahorro es debido a que, si se aumenta la vida util de las centrales nucleares, es
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necesario realizar diferentes inversiones para actualizar las instalaciones de estas.
Por tanto, si las centrales nucleares cerrasen esto supondria un ahorro al no
deberse realizar esta inversion (¢, Qué es la energia primaria segun el nuevo CTE?,
2020).

e En el caso de que las centrales nucleares no aumentasen su vida util, la energia
eléctrica que dejase de ser producida por estas seria compensada a través del gas
natural. En este caso, el coste medio de la energia final, es decir, la que se
consume por los usuarios, aumentaria en un 2%.

e Debido igualmente al uso de gas natural en lugar de energia nuclear, se produciria
un aumento del 21% en el coste de generacion de electricidad (sin tener en cuenta
el coste de la extension de la vida util de las centrales nucleares ni el coste de la

construccion o ampliacion de instalaciones relativas al gas natural).

4.2.5. Industria auxiliar relacionada con las centrales nucleares.

Como en toda industria, las centrales nucleares se nutren de un grupo de
empresas pertenecientes al sector nuclear, las cuales intervienen en las diferentes
partes de la cadena productiva. A continuacion, se analizardn algunas de estas
empresas, de forma que se obtenga una mejor perspectiva sobre toda la industria que
engloba al sector nuclear, y no solo se tenga en mente la idea individualizada de la

propia central nuclear (Foro Nuclear, 2019).

Como primera industria a mencionar, cabe destacar la Fabrica de Elementos
Combustibles de Juzbado, situada en Salamanca. Esta empresa opera desde el afio
1985 y es propiedad de ENUSA. Esta fabrica tiene como razén de ser la fabricacion
de los elementos combustibles que se utilizan dentro de los reactores nucleares, con
capacidad para fabricar 500 toneladas de combustible al afio. Sin embargo, no solo
se dedica a la fabricacion del combustible, sino que también abarca otros aspectos
como pueden ser el almacenamiento del combustible, su logistica y distribucion, asi
como la fabricacion de equipos para las centrales nucleares. Ademas, esta fabrica se
encuentra enlazada con seis laboratorios dedicados a los controles de calidad del
combustible, asi como a verificar que se cumplen con las medidas de seguridad de

los trabajadores que se encuentran fabricando combustible nuclear. Cabe destacar
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que esta fabrica no solo proporciona combustible nuclear a las centrales nucleares

espafolas, sino que también exporta a otros paises como Bélgica, Francia y Suecia.

Otras de las empresas destacadas del sector nuclear espafiol son:

e Amphos 21, una consultoria enfocada a proporcionar planes y soluciones en temas
relativos al medio ambiente, la economia y la sociedad. Esta no solo se encuentra
implicada con el sector espafiol, sino que también trabaja de forma internacional
con paises como Suecia, Francia, Bélgica, Finlandia, Estados Unidos, Japén y
Taiwan (Amphos21, 2021).

e CEN Solutions, una empresa especializada en equipos de seguridad y labores de
mantenimiento. Esta realiza las tareas de mantenimiento preventivo en las
centrales nucleares espafolas, ademas de poseer departamentos de |1+D+i que
desarrollan nuevos equipos que mejoran los ya existentes. Esta empresa también
trabaja internacionalmente, suministrando diferentes componentes a centrales
nucleares extranjeras, como las de Eslovenia, y participa en ITER.

e Centro Tecnolégico de Componentes (CTC). Este centro es una fundacién privada,
que ofrece servicios de ingenieria y experimentacion relacionados con
mantenimiento, robdtica y materiales. En el sector nuclear ha participado en la
fabricacion de componentes para reactores de tercera y cuarta generacion, asi
como el disefio de equipos, analisis de estructuras y materiales, etc.

e Coapsa, una empresa especializada en gruas especiales y que es la encargada
de mejorar y realizar el mantenimiento de todas las grlas situadas en las centrales
nucleares, las cuales son unos de los elementos mas importantes en los procesos
de recarga del combustible.

e Empresarios Agrupados, una organizacion de ingenieria la cual trabaja
principalmente en elaborar y desarrollar los proyectos de modernizacion y
modificacion del disefio de las centrales, asi como el aumento de su potencia y
vida util. Esta también trabaja en el ambito internacional, ofreciendo sus servicios
en paises como ltalia, Noruega, Bélgica y participa en los procesos de seguridad
de ITER.

e Ensa, una empresa publica especializada en la fabricacion de elementos de la

central nuclear, como las vasijas del reactor, los generadores de vapor o los
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intercambiadores de calor. También participa en las tareas de mantenimiento y
desmantelamiento de las instalaciones, asi como en su descontaminacion.
Enwesa Operaciones, una empresa publica dedicada al mantenimiento de plantas
eléctricas, trabajando en los procesos de parada por recarga de combustible.

GD Energy Services (GDES), un grupo empresarial cuya labor se encuentra
especializada en el mantenimiento, la proteccién contra la radiactividad (limpieza
y descontaminacion) y el desmantelamiento de las centrales nucleares.
Actualmente trabaja con centrales nucleares espafolas y francesas, y es la
encargada del revestimiento interior del edificio del reactor que se desarrolla en
ITER.

Geocisa, empresa que dentro del &mbito nuclear se encuentra especializada en
las medidas radiolégicas y radioquimicas, con el objetivo de determinar si se emite
radiacion al exterior desde las centrales nucleares o las dosis recibidas por los
trabajadores.

Ringo Valvulas, una empresa dedicada a la fabricacién de valvulas, dentro de las
gue se incluyen las que se encuentran en el interior de las centrales nucleares.
Esta ha proporcionado equipos a centrales nucleares de 22 paises.

Virlab, una empresa dedicada a realizar ensayos de vibraciones. Su labor en las
centrales nucleares consiste principalmente en comprobar la resistencia sismica
de componentes de las centrales, en paises como Espafia, Francia, Bélgica,
Inglaterra y Eslovenia.

4.3. Analisis Social.

La energia nuclear y el uso de centrales nucleares sigue generando hoy en dia

un gran debate. Existen multitud de posturas respecto a este tema. En primer lugar,

existen opiniones que basadas en aspectos cientificos, técnicos y en experiencia

profesional, justifican y exaltan las ventajas de la energia nuclear, pero quizas dejen

un poco de lado las preocupaciones de parte de la sociedad, a la que en ocasiones le

cuesta comprender ciertos temas, sobre todo los de origen cientifico y tecnoldgico

como es la energia nuclear, que requieren de cierta base de conocimientos. Por otro

lado, existen opiniones que, de una forma completamente radical, y basandose en

exageraciones y el uso de informacién sesgada, manipulan a parte de la sociedad que

39
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Rafael Gonzalez Pascual APLICACION DE LA POLITICA INDUSTRIAL Y
TECNOLOGICA A LA ENERGIA NUCLEAR COMO
FUENTE DE ENERGIA ELECTRICA EN ESPARA.

no posee los suficientes medios y conocimientos como para contrastar la informacion

que reciben, provocando un fuerte rechazo al sector de estudio.

4.3.1. Encuestas sobre la percepcion de la energia nuclear en

Espafa.

La informacion respecto a la percepcion social de la energia y las centrales
nucleares vuelve a ser, igualmente que en la informacion econdmica, escasa y
dispersa en el tiempo. Una de las pocas fuentes de informacion es la encuesta
elaborada en conjunto por el CIS y el Eurobarémetro en el afio 2011 (Espluga et al.,
2017). Resulta preciso indicar que esta encuesta se realizd6 antes del accidente
producido en la central nuclear de Fukushima, debido al terremoto y posterior tsunami
producidos el 11 de marzo del afio 2011. De esta encuesta se puede destacar el

siguiente resultado:

e EIl 73% de los encuestados afirmaron que perciben las centrales nucleares como
un riesgo importante para ellos y sus familias. Este dato puede compararse con
los obtenidos en los paises integrantes de la UE, donde el porcentaje medio de
encuestados que dieron esta respuesta fue del 52%. Por tanto, la oposicion de la
sociedad espafiola a las centrales nucleares es ampliamente superior a la media

europea.

Junto a la encuesta anterior, cuatro afios mas tarde, Foro Nuclear elaboré una
nueva encuesta (Foro Nuclear, 2015), aportando esta un analisis en mayor
profundidad que la mostrada anteriormente. Los resultados obtenidos seran

analizados a continuacion.

Para comenzar, es necesario indicar que la principal preocupacién de los
encuestados respecto a la energia eléctrica fue su coste, en el sentido del precio de
la factura de la luz pagada por los ciudadanos. El coste fue seguido por el efecto
ambiental y el consumo. Estos resultados se pueden apreciar con mayor detalle en la
Tabla 12.
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Tabla 12. Principales preocupaciones de los espafioles sobre energia.

NS/NC

Electricidad
Formacitn

CCNN

Dependencia
Politicas y mercados
Agotamiento Fuentes
Uso renovables
Efecto ambiental

Consumo

Coste

=]

10 20 30 40 50 60

Fuente: http://www.amac.es

En cuanto a la percepcion inicial sobre la energia nuclear, se pregunt6é a los
encuestados que indicasen dos aspectos positivos de la energia nuclear (Tabla 13) y
dos aspectos negativos de la misma (Tabla 14).

Tabla 13. Percepcion de aspectos positivos de la energia nuclear.

NS/NC . 17

MNinguno, nada positive W 2

Aporte, necesario, garantia N 7
Creacidn empleo BN &
Independencia energética Wl 4
Limpia, no contamina I 15
Eficacia, eficiencia T 15

Precio energia: barata IS————— 21

Dicen algo en positive I 53

Fuente: http://www.amac.es

En cuanto a los resultados sobre los aspectos positivos de la energia nuclear, lo
mas destacable es que solo el 4% considera que genera independencia energética y
gue solo el 7% considera que la energia nuclear es necesaria y entienden que su

aporte a la red eléctrica es relevante. Esto es algo que muestra completamente la
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desinformacion que existe, ya que como se ha tratado anteriormente, la energia
nuclear es la mayor aportadora a la red eléctrica espafiola en términos de produccion
(22.2% sobre el total). Otro aspecto para tener en cuenta es que solo el 19% de los
encuestados identifican la energia nuclear como eficaz y eficiente, algo llamativo si se
recuerda que la energia nuclear supone solo un 6.47% de la potencia instalada, pero
aporta la mayor cantidad de energia eléctrica. Otra respuesta relevante es que solo el
15% de los encuestados consideran la energia nuclear como limpia y no
contaminante. Esto es algo que se tratard més adelante en el andlisis ecoldgico, pero
es cierto que existen diferentes motivos para considerar a la energia nuclear como
limpia, ya que no emite gases de efecto invernadero, pero es una realidad que esta
genera residuos radiactivos que deben ser almacenados y que pueden resultar
peligrosos si no existiesen suficientes medidas de seguridad. Otra respuesta llamativa
es que el 31% de los encuestados consideran a la energia nuclear barata, siendo
cierto que es una energia que permite un mejor precio para el consumidor en la factura

eléctrica.

Tabla 14. Percepcion de aspectos positivos de la energia nuclear.

NS/NC
MNinguno 1

(i =]

Fukushima, Chernob. 2
Inseguridad 1
Costosa, no barata 7
Efecto "larga” tiempo 12
Peligrosa, mucho riesgo 28
Malo para la salud 16
Contaminacion MA 33

Residuos, radiactividad 15

Dicen algo en negativo 91

Fuente: http://www.amac.es

Respecto a los resultados sobre comentarios negativos relativos a la energia
nuclear, las mayores preocupaciones de la poblaciéon son las relacionadas con la
generacion de los residuos radiactivos, la cual destacan el 35% de los encuestados.
También destacan el 33% de encuestados que consideran que se contamina el medio
ambiente y el 28% que consideran que la generacion de electricidad a partir de energia

nuclear es una actividad peligrosa y que supone un elevado riesgo. Es totalmente
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comprensible que la mayor preocupacion existente sea relativa a los residuos
generados, pero resulta llamativo que las centrales nucleares sean percibidas tan

peligrosas en la opinién publica.

En cuanto al posicionamiento de la poblacion, en la Tabla 15 se muestran los
resultados de porcentaje de poblacion que se encuentra a favor, en contra 0 son
indecisos en cuanto al uso de centrales nucleares. En dicha tabla, también se puede
apreciar la evolucién de estos resultados desde el afio 2004 hasta el 2015, momento
en el que se realizd la encuesta. Se puede apreciar como el porcentaje de
encuestados que se encuentra en contra de las centrales nucleares se mantiene
relativamente estable, salvo por un descenso considerable en el afio 2009, Unico afio
en el que el numero de encuestados a favor supera a los que se encuentran en contra.
El porcentaje de encuestados a favor ha sufrido ciertos altibajos hasta estabilizarse

durante los ultimos cuatro anos.

Tabla 15. Actitud de los espafioles hacia la produccion de electricidad en las centrales nucleares.

sm@umErn contra =m@emA fayor =sSes|ndecisos

2004 2005 2006 2007 2008 2003 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Fuente: http://www.amac.es

Una vez analizados estos datos, en los que los encuestados contestaron a las
preguntas en funcién de sus conocimientos previos sobre el ambito de la energia y las
centrales nucleares, resulta de gran interés analizar el resto de las preguntas que se
realizaron en la encuesta. Estas nuevas preguntas van acompafadas de un aporte de

informacion para el encuestado, de forma que, si no conocia datos concretos sobre el

43
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Rafael Gonzalez Pascual APLICACION DE LA POLITICA INDUSTRIAL Y
TECNOLOGICA A LA ENERGIA NUCLEAR COMO
FUENTE DE ENERGIA ELECTRICA EN ESPARA.

tema de estudio, pudiese tener un conocimiento mayor sobre el mismo y asi poder

expresar una opinibn mas contrastada.

Si los encuestados son informados sobre el porcentaje de energia eléctrica que
es aportada por las centrales nucleares a la red eléctrica, se produce un cambio
significativo en el posicionamiento analizado en la tabla anterior. Los encuestados a
favor de las centrales nucleares aumentan considerablemente a costa de la reduccion
del porcentaje que se posicionaba en contra o era indeciso. Esto se muestra en la
Tabla 16. A la izquierda se pueden observar los nuevos resultados de la encuesta
después de que los encuestados conozcan esta informacion, en comparacion con los

resultados iniciales, que se muestran resumidos a la derecha.

Tabla 16. Posicién de los espafioles antes las centrales nucleares tras conocer su aportacién al
sistema eléctrico.

W A favor
M Indecisos

M En contra

2015

Fuente: http://www.amac.es

Silos encuestados son informados sobre que las centrales nucleares son limpias
en términos relativos a que no emiten gases de efecto invernadero, los resultados son
aun mas sorprendentes. Se produce un cambio radical en la aceptacién de las
centrales nucleares, siendo mas del doble de encuestados los que se posicionan a
favor de estas que cuando no poseian datos, reduciéndose en gran medida el nUmero
de indecisos y de posicionados en contra. Al igual que en la pregunta tratada en el
parrafo anterior, en la Tabla 17 se pueden apreciar los nuevos resultados en

comparacién con los obtenidos inicialmente.
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Tabla 17. Posicion de los espafioles antes las centrales nucleares tras conocer que no emite gases
de efecto invernadero.

59
WA favor
4 W Indecisos
B En contra
37
2015
2015

Fuente: http://www.amac.es

Si de nuevo se pregunta a los encuestados por su posicionamiento, pero en este
caso en funcion de que existiese un Almacén Temporal Centralizado (ATC) que
permitiese una mejor gestion de los residuos nucleares, el porcentaje de posicionados
a favor de la energia nuclear aumenta. Sin embargo, los resultados arrojan que la
existencia de un ATC no es comprendida como una solucion en cuanto a los residuos
nucleares, ya que existe practicamente el mismo porcentaje de posicionados a favor

como en contra, como se muestra en la Tabla 18.

Tabla 18. Posicion de los espafioles antes las centrales nucleares si existiese un plan definitivo
relativo a la gestion de los residuos.

46
6 | A favor
- B Indecisos
B Encontra
48
2015
2015

Fuente: http://www.amac.es
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Continuando con el analisis de esta encuesta, es el momento de tratar los
aspectos relativos a la percepcion de la seguridad de las centrales nucleares. En
primer lugar, los resultados obtenidos en cuanto a con que seguridad se opera en las
centrales nucleares muestran los siguientes datos ofrecidos en la Tabla 19. En ella se
puede apreciar una comparativa en los resultados en cuanto a los dos afios anteriores.
Cabe destacar que la opinion en lo relativo a este tema es buena, con un total del 77%
de los encuestados que consideran con total o suficiente seguridad.

Tabla 19. Percepcion sobre la seguridad de las centrales nucleares espafiolas.

60

57 6
53
50
40
30
24
22
20
20
15
13
1 5 10 5

m I I

0 l l

Con total seguridad Con suficiente seguridad Sin la debida seguridad Otros/NS/NC

H2015 H2014 W2013

Fuente: http://www.amac.es

La otra pregunta de la encuesta relativa a la seguridad dentro de las centrales
nucleares trata sobre si el accidente ocurrido en la central nuclear de Fukushima habia
repercutido en los niveles de seguridad de las centrales nucleares, en el sentido de
haber incrementado mucho o bastante los niveles de seguridad, o si por el contrario
no habia provocado ninguna modificacion en los sistemas de seguridad. Los
resultados ofrecidos en la Tabla 20 muestran que mas o menos existe un equilibrio
entre la poblacion que considera que la seguridad nuclear ha aumentado bastante o
mucho y quienes consideran que no se ha producido ninguna mejora en seguridad.
Lo cierto es que de estos resultados se puede extraer que existe una parte de la
poblacién que desconfia de los organismos encargados de la gestion de las centrales
nucleares, ya que no se considera que un accidente pueda desencadenar una serie
de inspecciones y estudios que ayuden a determinar las causas del suceso y posibles
acciones correctoras. Esto es algo que dentro del mundo de la tecnologia y la
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ingenieria se encuentra a la orden del dia, ya que cualquier problema o accidente
siempre va acompafado de un analisis exhaustivo que permita identificar sus causas
y posibles formas de evitar. Esto ocurre, por ejemplo, en el mundo del automovilismo
de competicién. Cuando ocurre un accidente grave que pone en riesgo la seguridad
de un piloto, se inicia una investigacion que acaba suponiendo cambios en la
normativa de disefio de los vehiculos o casco de los pilotos, asi como cambios en las
protecciones existentes en los circuitos y el disefio de su trazado. Todos estos
cambios se realizan con el objetivo de que una situacién similar no vuelva a ocurrir, y
si lo hace sus efectos sean menos dafinos para el afectado. Por tanto, al igual que lo
gue ocurre en el ejemplo mostrado y que resulta una accién l6gica, ocurre con los
accidentes en centrales nucleares. Posteriormente, en el analisis tecnoldgico, se
trataran los accidentes que se han producido en centrales nucleares y como estos se

han traducido en importantes mejoras para la seguridad de estas.

Tabla 20. Percepcion sobre mejoras en la seguridad de las centrales nucleares tras el accidente
de Fukushima.

NS/NC

Otras

Se mantiene igual

Ha mejorado bastante

Ha mejorado mucho

H2015 H2014 W2013

Fuente: http://www.amac.es

Finalmente, los ultimos datos que se pueden extraer de esta encuesta son los

siguientes:

e La mayor parte de la poblacién considera que la industria nuclear solo se ocupa,
ademas de a la produccion de energia, a la gestion de residuos y al estudio y uso
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de la medicina nuclear. Sin embargo, como ya se tratdé en el analisis econdémico,
no se conocen muy bien las grandes empresas tecnoldgicas que surgen alrededor
de esta industria.

e Como se ha podido comprobar, la aceptacion al uso de centrales nucleares sufre
un considerable cambio cuando los encuestados reciben datos reales y técnicos
sobre su uso y aportacion a la red eléctrica. Esto demuestra que es un debate en
el que hay una gran ausencia de informacion, por lo que seria necesario informar
mas y mejor a la poblacién para que la opinion publica sea mas contrastada y

representativa de la realidad.

4.3.2. Influencia de las asociaciones ecologistas y las noticias
falsas.

Las asociaciones ecologistas son hoy en dia una de las principales fuentes de
influencia sobre la poblacion, en términos de lucha contra el cambio climético y
proteccion de los ecosistemas. Por tanto, su postura a favor o en contra de diferentes
cuestiones provoca que parte de la sociedad, que las considera como referencia en
estos ambitos, posea una opinion similar a la de estas asociaciones. En la actualidad,
existen asociaciones ecologistas posicionadas claramente a favor del uso de la
energia nuclear, mientras que otras niegan rotundamente que esta sea una opcion

favorable para la proteccion del medioambiente.

En cuanto a las asociaciones que defienden el uso de la energia nuclear, estas
siguen el denominado eco modernismo. Este defiende que, para proteger el
medioambiente de los impactos provocados por las actividades humanas, los propios
humanos deben utilizar toda la tecnologia disponible que permita la proteccion de
este. Asi, se posicionan a favor de diferentes tecnologias, como son la energia nuclear
y, por ejemplo, los alimentos transgénicos. El eco modernismo considera que la
energia nuclear supone un pilar fundamental en la construccion de un futuro en el que
la energia eléctrica provenga de fuentes con un minimo impacto en las emisiones de
gases de efecto invernadero. Asi, las centrales nucleares, junto con las plantas
fotovoltaicas e hidroeléctricas, ademas de las tecnologias futuras capaces de captar
CO2, serian quienes permitan llegar a una sociedad mucho mas respetuosa con el

medioambiente.
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Por otro lado, existen asociaciones claramente posicionadas como
antinucleares, como es el caso de Greenpeace. Esta, al ser considerada
tradicionalmente como la asociacion ecologista por excelencia, posee una influencia
sobre la sociedad mucho mayor que cualquier otra asociacion ecologista diferente. La
diferencia principal entre Greenpeace y otras asociaciones basadas en el eco
modernismo reside en el tipo de informacién en el que basan sus mensajes a la
poblacion. El eco modernismo utiliza informacién que ha sido y seré tratada a lo largo
de este trabajo, como por ejemplo la eficacia de la energia nuclear o la evidente
realidad de que esta no emite gases de efecto invernadero durante la produccion de
energia, asi como los minimos problemas relacionados con la radiactividad siempre
gue se sigan cumpliendo todas las medidas de seguridad existentes en la actualidad.
Sin embargo, cuando se busca informacion sobre Greenpeace y su posicionamiento
antinuclear, se puede captar cierta tendencia a basar su informacién en unos aspectos

muy dramatizados.

Sin ir mas lejos, la web oficial de Greenpeace, en sus publicaciones relativas a
la energia nuclear, ya muestra esta forma de informar citada en el parrafo anterior. De
esta forma, menciona que la edad de las centrales nucleares, las cuales consideran
como envejecidas, multiplica las posibilidades de que se produzcan accidentes
nucleares como los ocurridos en Cherndébil o Fukushima. Esto es solo una suposicion
catastrofista, ya que como se tratara en el andlisis tecnoldgico, la operatividad de las
centrales nucleares se basa en un analisis de seguridad y del estado de las centrales
sin precedentes, siendo posiblemente uno de los sectores con mayor control sobre su
actividad. Por otro lado, también se exagera desmesuradamente en cuanto a los
productos radiactivos procedentes de la fisidbn nuclear. Se llega a citar que los residuos
se mantienen radiactivos durante cientos de miles de afos, siendo esta una
informacion completamente sobredimensionada y tergiversada, algo que se
comprobara en el analisis ecoldgico (Alfredo Garcia, @OperadorNuclear, 2021)

(Ecomodernism, 2019) (Greenpeace, s. f.).

A parte de la informacién anterior, resulta apropiado rescatar una noticia que en
este caso salpico a la asociacion Ecologistas en Accion. Varios miembros de esta
asociacion informaron a los medios sobre que habian encontrado en los aledafios de

la ya inutilizada central nuclear de Santa Maria de Garofia, “un pez que habia sufrido
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reacciones mutagénicas a causa de la radiactividad de las aguas, asi como hortalizas
de un tamafio superior a la media debido a que habian sido regadas con agua
contaminada con is6topos radiactivos”. Ademas de informar a los medios,
pretendieron publicar su hallazgo en la prestigiosa revista Science. Esta noticia se
lanzaba a los medios de comunicacion dias de antes de que se ejecutase una
manifestacion ya convocada en contra de la citada central nuclear. Sin embargo,
posteriormente la propia asociacion afirmé que se trataba de una noticia falsa o fake
new, con la que se pretendia dar un golpe de efecto sobre la percepcion del riesgo de
las centrales nucleares. Afios después de esta noticia, antiguos miembros de la
asociacion reconocieron que los discursos catastrofistas y alarmantes calan mucho
mejor en la sociedad y dan mas visibilidad a los ideales de quienes los lanzan, por lo
que son la principal forma de expresarse de estas asociaciones, También
reconocieron que la informacion que suelen ofrecer se encuentra muy sesgada,
resulta exagerada y no se apoya en ningun tipo de método cientifico (Noviembre de
2003. El caso del pez mutante, 2008).

Lo cierto es que esta acciébn no fue un golpe de efecto, sino una accion
premeditada que, a sabiendas de que se trataba de una informacion falsa, buscaba
manipular la opinion de la sociedad y posicionarla en contra de la energia nuclear. Las
denominadas fake news son un grave problema en la actualidad, agravado por el
elevado uso de las redes sociales que permite que los contenidos de estas se
distribuyan muy rapidamente. Las fake news son noticias falsas, en las que destaca
el sensacionalismo sobre la informacién veraz. Segun un estudio realizado por Twitter
en colaboracion con el MIT, se determiné que las fake news son retuiteadas un 70%
mas de veces que las noticias que contienen informacion verdadera, real y
contrastada. En la red social Twitter, los usuarios pueden colgar tuits, que son
pequefios textos con un numero limitado de caracteres. Cuando un usuario retuitea
un tuit, esta compartiendo este tuit con todos sus seguidores, por lo que una diferencia
del 70% de retuits entre noticias falsas y reales supone que se multiplica
exponencialmente el numero de usuarios que reciben este tipo de noticias
fraudulentas. Este estudio también mostro que a las noticias reales les cuesta seis
veces mas tiempo hacerse llegar a 1.500 personas que a las fake news. El problema
reside en que este tipo de noticias afectan a la forma de pensar de la poblacién, ya

gue si esta no posee informacién anterior relativa al tema tratado o no posee la
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capacidad de contrastar la informacion que recibe, su forma de pensar dependera de
la informacion falsa que haya recibido. Como consecuencia de esto, se acaba
obteniendo una polarizacion de la opinién publica, ya que los creadores de fake news
y su entorno acaban creando una especie de comunidad, en la que todos los
miembros de esta acaban rechazando informaciones contrarias a su posicionamiento
ideologico, pero apoyando de forma fanatica cualquier informacion o publicacion que
apoye la forma de pensar de la comunidad (Estudio de Comunicacién & Servimedia,
2018) (Universidad Rey Juan Carlos & Curiel Correa, 2013).

Toda esta informacion sobre fake news se muestra ya que, como se ha expuesto
anteriormente, normalmente los sectores antinucleares se basan en principios muy
sensacionalistas que repercuten de una forma mucho mas profunda sobre la
poblacién, ya que a diferencia de los sectores pronucleares que suelen apoyarse
normalmente en estudios y datos cientificos, los primeros buscan repercutir sobre la

emocién de las personas y no sobre su razon.

Finalmente, en base a todos los datos expuestos al inicio del analisis social, se
podria deducir la importancia que tiene la informacidn que recibe la poblacion, ya que
como se mostro en la encuesta elaborada por Foro Nuclear, gran parte de la poblacion
partia al inicio de la encuesta de una oposicion acérrima a la energia nuclear. Sin
embargo, al ir recibiendo informacion basada en datos reales y contrastados que
buscaban llamar a su razon y no a sus sentimientos, se obtenia una respuesta algo

mMas neutra en cuanto a la opinién relativa a la energia nuclear.

4.4. Anadlisis Tecnoldgico.

Como ya ha sido mencionado anteriormente, en este andlisis tecnolégico se
trataran diferentes aspectos relacionados con la tecnologia de las centrales nucleares.
Uno de los principales temas a tratar serd como se han producido mejoras en las
centrales nucleares debido a los diferentes accidentes que han ocurrido en ellas, asi
como las grandes inspecciones que se realizan sobre ellas y que permiten ampliar su
vida util siempre que se tomen las medidas adecuadas. Ademas, se trataran aspectos
gue mostraran como la inversion en investigacion relacionada con la tecnologia

nuclear no es solo beneficiosa para la produccién de energia en las centrales
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nucleares, sino que también tiene grandes aplicaciones a otros niveles, como es el

caso de la medicina.

4.4.1. Los avances extraidos de los accidentes en las centrales

nucleares.

Los principales accidentes producidos en centrales nucleares, ordenados
cronolégicamente, han ocurrido en Three Mile Island (1979), Chernébil (1986) y
Fukushima (2011). De todos estos, el mas catastréfico fue el de Cherndbil, aunque
como se tratara a continuacion, este es precisamente el menos indicado para ser
utilizado como arma en contra de las centrales nucleares, ya que el disefio de esta
central nuclear y las maniobras que se ejecutaron y que provocaron el accidente

fueron claramente una temeridad.

Three Mile Island.

La central nuclear de Three Mile Island, localizada en Pensilvania (EE.UU),
estaba formada por dos reactores PWR, es decir, de agua a presion. Uno de estos
reactores, en el que no se produjo el accidente, siguié en funcionamiento hasta 2019,
desde que entrase en funcionamiento en el afio 1974.

Este accidente se produjo basicamente por un problema de disefio del reactor
de la central. Un fallo en el circuito secundario provocé la parada de la turbina y debido
al disefio del reactor, al estar la turbina parada no llegaba agua al evaporador. Para
subsanar este problema, existia un circuito de agua auxiliar que permitiria introducir
agua en el evaporador. No obstante, este sistema también fall6 por un mal
alineamiento de las valvulas. A todos estos problemas se les debe afadir otros fallos
que se produjeron en los sensores de algunas valvulas del reactor, que llevaron a la
confusién de los operarios en el proceso de refrigerar el reactor mediante los medios
de emergencia disponibles. Esta situacion desembocé en la ausencia de suficiente
agua en el reactor como para cubrir el nacleo de este, de forma que se produjo un
gran aumento de la temperatura y parte del ndcleo se fundiese. Finalmente, los
operarios fueren capaces de solucionar los diferentes problemas y cubrir el reactor

con agua, logrando que la central entrase en parada en condiciones de seguridad.
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A efectos practicos, la consecuencia de la popularmente conocida fusion del
nacleo fue que el oxigeno y la aleacion de las barras de combustible interactuaron por
medio de una reaccion quimica, que produce hidrogeno. Para poder eliminar este
hidrégeno del circuito primario, se realizaron purgas que permitieron que el gas
escapase. La principal preocupacion es que este gas es radiactivo, al haberse
producido dentro del nacleo del reactor. Sin embargo, gracias al edificio de contencion
dentro del que se ubica el circuito primario y el reactor, que permite que se encuentre
aislado y que cuenta con diferentes sistemas de filtros para evitar que se ceda

contaminacion radiactiva al ambiente, las consecuencias no fueron graves.

En cuanto al nucleo del reactor, el material fundido no llegé a dafiar la vasija que
lo contenia, por lo que en ningdn momento se filtré contaminacion radiactiva al

subsuelo, y por consiguiente, no se produjo ningun dafio medioambiental grave.

Como es obvio, de este accidente se obtuvieron muchisimas advertencias sobre
que era necesario mejorar en la seguridad de todas las centrales nucleares en
funcionamiento y en el disefio de las posteriores. Asi, se producirian cambios en los
sistemas de valvulas de las centrales, asi como mejoras en la formacién de los
operarios para saber hacer frente a una situacion similar a través del uso de
simuladores, lo que ha provocado que hoy en dia los operarios de las centrales
nucleares sean grandes profesionales, con unos procesos de seleccion y niveles de
formacion extraordinarios. A su vez, este accidente llevo a la creacion del INPO
(Institute of Nuclear Power Operations), que es el organismo encargado de establecer
los estandares de seguridad en las centrales nucleares, asi como de establecer los
Procedimientos de Operaciéon de Emergencia y crear las Guias de Gestién de

Accidentes Severos (Alfredo Garcia, @OperadorNuclear, 2021).
Chernobil.

En cuanto al accidente ocurrido en la central nuclear de Chernobil, la principal
causa que llevé al desastre fue el mal disefio de la central, que se basaba en el uso
de un reactor tipo RBMK. Este mal disefio significaba que la central se podia
considerar como intrinsecamente insegura, es decir, debido al proceso y los
mecanismos que utilizaba la central para realizar su labor, cuando se producia un

aumento de la potencia del reactor se incrementaba la temperatura de este, lo que a
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su vez provocaba que la potencia volviese a ascender. Por tanto, con este disefio, la
central nuclear se retroalimentaba, lo que en una situacion de peligro podria provocar
gue el reactor nuclear fuese imposible de controlar por los operarios, como finalmente
sucedid cuando los encargados de la central nuclear se aventuraron a realizar una
determinada prueba de funcionamiento dentro de la central. Ademas de esta situacion,
ya peligrosa de por si, es de gran importancia indicar que esta central nuclear no
poseia un edificio de contencién, que como se mostrd en el accidente de Three Mile
Island, evit6 grandes problemas. Ante la ausencia de edificio de contencién, cuando
se produjo una explosion debido a la gran cantidad de vapor acumulado en el reactor,
se expulso parte de los elementos que se encuentran en el interior del reactor al
exterior, como por ejemplo parte de los elementos combustibles y de las barras de
control. Ademas de esto, el reactor quedoé al descubierto, por lo que emitia radiacion

directamente al exterior, lo que suponia una gran fuente de contaminacion.
De este accidente, la industria nuclear pudo aprender varias cuestiones.

La primera de ellas es que el edificio de contencion no puede faltar en ninguna
central nuclear, ya que es capaz de evitar que accidentes en el interior de la central

nuclear afecten al exterior y viceversa.

La segunda es que este tipo de reactores RBMK no son seguros y su uso es
peligroso. Estos reactores solo eran utilizados en la antigua Unién Soviética, ya que
eran de disefio propio e inicialmente fueron disefiados para producir plutonio con el
objetivo de crear bombas atomicas. A raiz del accidente se les realizaron
modificaciones para mejorar su seguridad. Lo cierto es que estos reactores solo se
encuentran en funcionamiento actualmente en Rusia, y todos los organismos
internacionales relacionados con la energia nuclear ya han mostrado en varias
ocasiones su preocupacion en torno al uso de estos reactores, ya que a pesar de las
modificaciones se consideran menos seguros que los reactores PWR o BWR. La
realidad es que ciertos paises poseen una actitud muy poco enfocada a entablar
buenas relaciones internacionales, por lo que toman sus propias decisiones que
ponen en riesgo los intereses globales, como es el caso del uso de estos reactores

nucleares.
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La tercera y ultima es la creacion de WANO (World Association of Nuclear
Operators), un organismo del que forman parte todas las empresas propietarias de
centrales nucleares, y que tiene por objetivo mantener y mejorar los niveles de
seguridad de las centrales, asi como establecer un medio para que los encargados de
las centrales nucleares puedan compartir sus experiencias con el objetivo de mejorar
tanto los procesos como la seguridad (Alfredo Garcia, @OperadorNuclear, 2021)
(Dominguez, 2011).

Fukushima.

El accidente de la central nuclear de Fukushima se produjo como consecuencia
del terremoto de 9.1 grados y el posterior tsunami ocurrido en Japén el 11 de marzo
de 2011. La central nuclear de Fukushima contaba con tres reactores, los cuales a
consecuencia del terremoto fueron parados para evitar posibles problemas. Sin
embargo, debido a que la red eléctrica en parte de Japon no se encontraba operativa
y habia frecuentes cortes en el suministro eléctrico, la central nuclear tuvo que hacer
uso de generadores diésel de emergencia, los cuales proporcionarian la energia
eléctrica suficiente para seguir operando dentro de la central nuclear y poder
completar el procedimiento de parada. Sin embargo, el tsunami posterior al terremoto
inundo la sala en la que se encontraban estos generadores, dejandolos inutilizados y
a la central nuclear sin suministro eléctrico. Esto provocd que los operarios no
pudiesen maniobrar sobre el reactor, de forma que se acab6 produciendo la fusion del
nacleo en los tres reactores y se produjeron varias explosiones de hidrégeno durante
los tres dias posteriores al terremoto, emitiéndose gran cantidad de materiales

radiactivos al medioambiente.

A pesar de la gravedad de este accidente, lo cierto es que posteriormente al
accidente se realizaron varios estudios para conocer el impacto que las emisiones
radiactivas habian tenido sobre la salud de las personas. Al contrario de lo que
cualquier persona podria suponer en un principio, las conclusiones fueron las

siguientes:

Segun el informe elaborado por la OMS en 2012, el cual fue realizado con
estimaciones que maximizaban los resultados para asi evitar subestimar el posible

peligro, se llegd a la conclusion de que “no se prevé un aumento observable de cancer
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superior a las variaciones normales de las tasas basales”. A modo de ejemplo, se
indica que el cancer de tiroides, que es el tipo de cancer que mas puede aumentar y
que afecta a la poblacién (en especial a las mujeres) después de un accidente nuclear
en el que se libera Yodo-131, no aumentaria de una forma considerable tras el
accidente. Segun los datos, el riesgo para una mujer de contraer cancer de tiroides a
lo largo de su vida es del 0.75%, aumentando este riesgo a un 1.25% en nifias que se
encontrasen en fase de lactancia en el momento en el que se produjo el accidente y
que viviesen en la zona que recibi6 mayor cantidad de radiacién (Alfredo Garcia,
@OperadorNuclear, 2021) (Organizacion Mundial de la Salud (OMS), 2013).

Segun el informe elaborado por UNSCEAR (United Nations Scientific Committee
on the Effects of Atomic Radiation) en 2014, todos los habitantes de la zona de
Fukushima recibiran a lo largo de su vida una dosis de 10 mS como consecuencia del
accidente nuclear. Sin embargo, este dato no preocupa en ningun caso a los expertos
en salud, ya que, si se compara con la radiacion media recibida por la poblacién por
causas naturales, de unos 170 mS, no supone una diferencia sustancial (UNSCEAR,
2014).

Este accidente es del que mas informacién y nuevas ideas se han extraido para
mejorar la seguridad de todas las centrales nucleares del mundo. A modo de

mencionar algunas, se muestra el siguiente listado:

e Construccion de helipuertos, que permitan tanto el transporte de personal como de
equipos y material a la central nuclear en caso de que no se pueda acceder a
través de los medios convencionales.

e Implementar dentro de los edificios de contencion recombinadores pasivos
autocataliticos (PAR), los cuales son unos equipos que producen agua a través de
la recombinacion del hidrogeno y el oxigeno. Esto disminuye la concentracion de
hidrégeno que puede dar lugar a explosiones.**° Asi mismo, implementar de igual
forma en el edificio de contencidbn un sistema de filtrado, que permite
despresurizarlo en caso de que fugas de gases puedan provocar que este pueda
ceder por la presion.

e Sistema de inundacién de la zona en la que se encuentra el reactor para

refrigerarlo inmediatamente y evitar posibles sobrecalentamientos.
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e Incrementar la resistencia de las centrales nucleares ante posibles terremotos,
aungue estos no se contemplen como posibles en la zona en la que se ubique la
central. Esto también resultaria Gtil en el caso de accidentes ajenos a la central

nuclear, ya que reducirian su impacto sobre esta.

4.4.2. Reactores nucleares de cuarta generacion.

En la actualidad, las centrales nucleares espafolas pertenecen al denominado
grupo centrales de segunda generacion. Esta segunda generacion solventaba la
mayoria de los problemas que presentaban los reactores de primera generacion. Sin
embargo, como es habitual en la mayoria de las cuestiones tecnolégicas, la
experiencia basada en el uso de estos reactores junto con el avance de otras
tecnologias, han permitido desarrollar nuevas ideas que dan lugar a mejoras muy
significativas con respecto a los reactores de segunda generacion. Esto no significa
que los reactores de segunda generacion sean peligrosos o ineficientes, ya que para
gue estos sigan en funcionamiento deben cumplir con toda la normativa vigente
relativa a seguridad. Sin embargo, si significa que la industria nuclear podria dar un

salto de calidad en sus instalaciones y mejorar sus resultados.

Evidentemente, entre la segunda y la cuarta generacion de reactores nucleares,
existe la tercera generacion. Sin embargo, los reactores que pertenecen a esta son
los que se han construido en los dltimos 20 afios, por lo que en Espafia no existe
ningun reactor de esta generacion. Esta tercera generacion de reactores destaco por
introducir los sistemas de seguridad pasivos, es decir, aquellos que funcionan en una
situacion en la gue se pone en riesgo la seguridad, pero no necesitan que se les aporte
energia eléctrica ni ser accionados manualmente, por lo que pueden funcionar
independientemente de la situacién que englobe al accidente. Esto se consigue
haciendo que los sistemas de seguridad funcionen gracias a fenémenos fisicos, como
la gravedad, la presion, la temperatura, etc. (Alfredo Garcia, @OperadorNuclear,
2021) (Lopez, 2019).

Los reactores de cuarta generacion, que aun se encuentran en fase de disefio y
experimentacion, tienen varios objetivos claros para mejorar los resultados que

ofrecian sus predecesores. Estos objetivos son:
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1. Reducir los costes asociados a la construccion y el mantenimiento de una central
nuclear. Cuanto mas rentable resulta la inversiéon, mayor nimero de centrales
nucleares podran construirse y con mayor rapidez se recuperara la inversion,
ademas de reducir el coste de la factura eléctrica.

2. Garantizar la seguridad de las centrales nucleares que usen estos nuevos
reactores, cumpliendo con todas las medidas de seguridad vigentes, asi como
incluyendo nuevos mecanismos de seguridad necesarios en los disefios mas
novedosos de estos reactores.

3. Mejorar la eficiencia de las centrales nucleares, produciendo la maxima energia

posible reduciendo el consumo de combustible.

Una de las principales caracteristicas de estos reactores es que buscan reducir
considerablemente su tamafio en comparacion con los reactores que ya se
encuentran en funcionamiento. Es el caso de, por ejemplo, los reactores SMR (Small
Modular Reactor). Estos reactores, los cuales tendrian una potencia de alrededor de
300 MWe, ofrecerian una mayor facilidad a la hora de construirlos, asi como la
posibilidad de la estandarizacion, lo que facilitaria de gran manera la fabricacion de
estos. Se podria pasar de construir reactores nucleares como los actuales, en los que
son necesarios grandes proyectos de construccion y edificacién, a una produccion en
cadena de estos pequefios reactores. Esta reduccion en su tamafio provoca que estos
nuevos reactores sean adecuados para ser transportados en determinados vehiculos
para ser llevados hasta su destino. Ademas, debido a sus sistemas de seguridad
pasivos y a su facil instalacion, se considera que podrian llegar a instalarse en
cualquier tipo de central sin necesidad de grandes inversiones en acondicionamiento.
Podrian incluso instalarse en centrales de combustibles fésiles, aprovechando sus
instalaciones y sustituyendo a los sistemas de combustiéon (Alfredo Garcia,
@OperadorNuclear, 2021) (Foro Nuclear, 2020).

Otros de los disefios con mayores posibilidades de ser utilizados en el futuro son

los siguientes:

e Reactor de muy alta temperatura (VHTR).
e Reactor rapido refrigerado por gas (GFR).

e Reactor rapido refrigerado por sodio (SFR).
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e Reactor supercritico refrigerado por agua (SCWR).
¢ Reactor rapido refrigerado por plomo (LFR).

e Reactor de sales fundidas (MSR).

4.4.3. Reactores de fusidn nuclear.

En la actualidad, todos los reactores nucleares en uso, asi como los que podran
empezar a utilizarse en el futuro cercano, los denominados reactores de cuarta
generacion se basan en la fision nuclear. Sin embargo, en la actualidad se estan
llevando a cabo diferentes estudios y proyectos que tienen por objetivo construir un

reactor que sea capaz de producir energia eléctrica a partir de la fusién nuclear.

La fusién nuclear es el mecanismo que se produce de forma natural en las
estrellas, como es el caso del Sol. En él, los nucleos de los atomos de hidrégeno se
fusionan entre si, formando el siguiente elemento de la tabla periddica, el Helio. Este
proceso libera radiacion electromagnética, que se traduce en la luz y calor que la
Tierra recibe del Sol. Para poder crear este mismo mecanismo dentro de un reactor
nuclear de fusion, el método que mejores resultados ofrece es buscar la fusion entre
dos isétopos del hidrégeno:

e Deuterio (°H). Isétopo estable del hidrégeno, formado por un protén y un neutrén.
Se considera gque este is6topo es abundante en la naturaleza, ya que el 0.015%

de los 4tomos de hidrégeno son de Deuterio (Deuterio, s. f.).

e Tritio (3H). Is6topo radiactivo, o inestable, del hidrégeno, formado por un protén y
dos neutrones. Este se produce de forma natural o artificial. De forma natural se
produce al incidir los rayos cdsmicos sobre los atomos de hidrégeno que se
encuentran en la atmoésfera. De forma artificial se puede fabricar dentro de los
reactores de fision nuclear que se utilizan en la actualidad (Tritio, s. f.).

La reaccion de fusion entre el deuterio y el tritio es la siguiente: (CIEN, 2015)

21H + 31H > %He + In
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llustracion 6. Proceso de fusién entre el deuterio y el tritio.

Deuterium

©

Fusion

-

Tritium Neutron

Fuente: https://www.muyinteresante.es

Como se pude apreciar en la formula y la llustracion 6, el proceso de fusion libera
un atomo de Helio, un neutrén y energia. A simple vista parece un proceso sencillo,
sin embargo, el problema radica en que para conseguir que el deuterio y el tritio se
fusionen estos deben calentarse hasta unas temperaturas elevadisimas, que
provocarian que cambiasen al estado de plasma, el cual se caracteriza por estar
formado por electrones libres y &tomos ionizados. Esto provoca que el plasma
producido deba mantenerse controlado y la temperatura necesaria, técnicamente
denominado confinamiento del plasma (Foro Nuclear, 2020). Los dos métodos mas

avanzados hoy en dia para confinar el plasma son:

e Confinamiento Inercial. Este meétodo busca que el plasma posea una gran
densidad, aumentando en una alta proporcion las posibilidades de que los nucleos
de deuterio y tritio choquen entre si y se fusionen. Para ello, se debe disparar un
laser sobre una pastilla de combustible, que contiene deuterio y tritio. Esta, al
calentarse a una gran temperatura, implosionaria, lo que generaria un gran

aumento de la densidad que permitiria que se produjese la reaccion de fusion.
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e Confinamiento Magnético. Este método consiste en que una vez que se tiene el
combustible en estado plasmatico, se aplica un campo electromagnético que
permitiria controlar todas las particulas cargadas eléctricamente, es decir, controlar
el plasma. Es objetivo de controlar el plasma mediante un campo magnético es el
de crear una especie de nube de plasma en suspension, ya que para que se
produzca la reaccion de fusion, el plasma se debe calentar a una temperatura tan
elevada que en la actualidad no existen ningin material que soporte estas
temperaturas de forma constante y pueda usarse dentro de un reactor de fusion

de forma préctica.

El mayor avance existente hasta el dia de hoy en el campo de la fusién nuclear
es ITER, un reactor termonuclear experimental basado en el confinamiento magnético
y en el que participan la Unién Europea, Estados Unidos, Corea del Sur, Rusia, Japon,
India y China. Este se encuentra situado en Cadarache, Francia y se encuentra en
fase de construccion. Este tiene varios objetivos a cumplir de cara al futuro, pero el
mas importante y el que supondria el paso definitivo que significaria que este proyecto
habria tenido éxito, es poder poner en funcionamiento una pequefia central de
demostracion, llamada DEMO. Tras varios retrasos, se prevé que se pueda lograr
alrededor del afio 2040.

El proyecto ITER puede parecer que carece de importancia, ya que aun esta
lejos de mostrar resultados, debido a que aun no se han podido comprobar
experimentalmente la viabilidad del proceso de fusion, solo existen calculos y
predicciones tedricas. Sin embargo, la apuesta por este proyecto puede generar
grandes beneficios en el futuro, ya que supondria la obtencién de la mayor fuente de
produccion eléctrica para la humanidad, con un mecanismo seguro y sin riesgo de

accidentes nucleares y con una generacion de residuos minima.

Espafa, al ser miembro de la Unién Europea, participa en este proyecto. La
industria nuclear que existe en la actualidad en Espafia es de vital importancia para
gue este pais pueda seguir aportando al proyecto de ITER. Si en un futuro dejan de
existir centrales nucleares en Espafia, se perderan grandes profesionales de esta
industria, asi como cientificos que dediquen sus estudios a la investigacion dentro del
campo de la energia nuclear. Esto provocaria que, en un posible futuro en el que

puedan existir reactores de fusién nuclear, hubiese una importante carencia de
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profesionales que fuesen capaces de conseguir que Espafia se convirtiese en una de
las principales potencias en el uso de esta forma de produccion de electricidad (ITER,
s. f.).

4.5. Analisis Ecoldgico.

4.5.1. Residuos radiactivos generados por las centrales

nucleares.

A la hora de realizar un analisis ecolégico, una de las cuestiones mas
importantes y que mas se debe tener en cuenta es la generacion de residuos. Todas
las actividades realizadas por el ser humano llevan asociadas la generacion de una
serie de residuos que, normalmente, si no son tratados con responsabilidad y criterios

cientificos, pueden afectar gravemente al medioambiente.

En el andlisis politico se traté brevemente el tema de los residuos nucleares,
debido a la importancia del Plan General de Residuos Radiactivos. Sin embargo, a
continuacion, se explicaran en mayor profundidad las caracteristicas de todos los
residuos radiactivos procedentes de las centrales nucleares. Para ello, se ha
elaborado la tabla 21, la cual ordena los diferentes tipos de residuos radiactivos en
funcion de su actividad y la vida de este, también conocida como periodo de

semidesintegracion.

Este periodo de semidesintegracion se define como “el tiempo necesario para
que la mitad de los &tomos de una sustancia radiactiva se desintegren, y la actividad
de esta se reduzca a la mitad de su valor inicial” (Foro Nuclear, 2020). Los residuos
de vida corta y media son aquellos que tienen un periodo de semidesintegracion

inferior a los 30 afos, y los de vida alta los que superan los 30 afios (CSN, s. f.).
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Tabla 21. Vida y caracteristicas de los diferentes tipos de residuos radiactivos.

VIDA DEL .
TIPO DE RESIDUO CARACTERISTICAS

RESIDUO

De baja y media Cortay media. “Residuos cuya actividad se debe principalmente

actividad (RBMA). a la presencia de radionucleidos de periodo de
semidesintegracion corto o medio y cuyo
contenido en radionucleidos de vida larga es muy

bajo y se encuentra limitado”.

Proceden de equipos, herramientas y materiales
de industrias que realizan alguna actividad con
material radiactivo.
De muy baja Cortay media. | “Residuos que pueden definirse como un
actividad (RBBA). subconjunto de los anteriores cuando solo
alcanzan unas concentraciones de actividad del
orden de 10 a 1000 Bqg/qg”.

Proceden del desmantelamiento de las centrales

nucleares.
De muy baja Larga. “‘Residuos que contienen radionucleidos de las
actividad (RBBA). cadenas de desintegracion del Uranio (238) y

Torio (232), que tienen en general periodos de

semidesintegracion muy elevados”.

Proceden de la mineria y el proceso de
enriquecimiento del uranio.
De alta actividad Larga. “‘Residuos que contienen emisores alfa de vida
(RAA). larga, con periodo de semidesintegracion
superior a 30 afios, en concentraciones
apreciables y pueden generar calor por efecto de
la desintegracién radiactiva, ya que su actividad

especifica es elevada”.

Proceden de los restos de combustible usado de

las centrales nucleares.

Fuente: https://www.csn.es
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4.5.2. Almacenamiento de los residuos radiactivos.

En la actualidad existen diferentes métodos que se consideran los mas
apropiados para almacenar residuos radiactivos, ya sean estos procedentes de las
centrales nucleares, hospitales u otras industrias. A continuacion, se profundizara en
como funcionan los diferentes tipos de almacenes, asi como sus principales ventajas

e inconvenientes.

Almacenamiento en piscinas.

El primer paso tras extraer el combustible nuclear del interior de un reactor
consiste en almacenarlo en el interior de una piscina de agua, la cual se ubica dentro
de la propia central. En estas piscinas se almacenan los restos de combustible por un
periodo minimo de cinco afios, hasta que se enfrie y se reduzca la actividad del
combustible hasta un nivel que permita almacenarlo en otro lugar de forma segura. El
motivo por el que estas piscinas son de agua se debe a que esta posee un elevado
coeficiente de transmision de calor, asi como poseer unas propiedades muy buenas
relativas al blindaje contra la radiacion ionizante. Esta piscina se muestra en la

llustracién 7 (Alfredo Garcia, @OperadorNuclear, 2021) (Enresa, s. f.).

llustracion 7. Piscina destinada al almacenamiento de combustible nuclear.

Fuente: https://www.enresa.es
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Almacén Temporal Individualizado (ATI).

Los ATI son contenedores que, a diferencia de las piscinas, almacenan los restos
de combustible en seco, y no cubiertos por agua. Sin embargo, los residuos no se

llevan a estos hasta que no han pasado el tiempo suficiente en las piscinas.

Estos contenedores son de metal o de una mezcla de hormigdn y metal, y sus

principales caracteristicas son:

e Tienen un funcionamiento pasivo, es decir, no necesitan que se controle su
funcionamiento desde el exterior ni que se le aporte ningun tipo de energia o
combustible.

e Evitan que el combustible sea capaz de generar una reaccion en cadena de fision.

e Evitan que el material radiactivo escape al exterior.

e Evacuan el calor residual generado por los restos de combustible.

Este tipo de almacenes suelen encontrarse en el interior de las propias centrales
nucleares, en espacios dedicados exclusivamente para su emplazamiento. Debido a
Su resistencia, estos pueden encontrarse al descubierto o en salas disponibles
exclusivamente para estos contenedores. En la llustracion 8 se puede apreciar el ATI

de la central nuclear de Trillo.

llustracion 8. Almacén Temporal Individualizado de la central nuclear de Trillo.

.,

Fuente: https://www.enresa.es
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Almacén Temporal Centralizado (ATC).

Los ATC son instalaciones disefladas para almacenar los residuos de
combustible nuclear, asi como todos los residuos considerados de alta actividad y los
residuos de media actividad que no puedan ser almacenados en otros almacenes por

cualquier motivo. Las principales caracteristicas de este tipo de almacén son:

¢ Modo de funcionamiento pasivo, dividido en médulos y que permite acceder a los
residuos en caso necesario.

e Facilita las labores de seguridad y vigilancia, ya que se pasa de un
almacenamiento individualizado en cada central nuclear a una sola localizacion.

¢ Permite el desmantelamiento de las centrales nucleares que hayan llegado al fin
de su vida util, ya que, si en ellas siguen existiendo ATI’s en funcionamiento, no

podra completarse nunca su desmantelamiento.

Ademas de las caracteristicas anteriores, el ATC diseflado para Espafia, asi
como otros que ya se encuentran en funcionamiento, incluyen la existencia de centros
tecnologicos que aprovechan la existencia de estos residuos para realizar
investigaciones relativas a, por ejemplo, el reciclado de estos residuos para poder

seguir utilizandose como combustible nuclear.

El esquema del interior de un ATC es el siguiente, el cual muestra todos los
dispositivos que incluye tanto para el manejo de los residuos como para mantener

unas condiciones seguras.
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llustracion 9. Disposicién de un almacén temporal centralizado.

DISENO CONCEPTUAL DELATC SALIDA DE AIRE

Tubo de amacena-
miento del combustibie
gastado (2* Barrera)

© INTRODUCCION DEL CONTENEDOR EN EL AREA DE RECEPCION

© VOLTED DEL CONTENEDCR A LAPOSICON VERTICAL (@ ZONA DE ALMACENAMIENTO EN TRANSITO DEL COMBUSTIBLE GASTADO

© CARRD DE TRANSFERENCIA © CAPSULA DE ACERO NOXIDABLE

© RETRADA DE LA 1 TAPAY COMPROBACION DEL INTERIOR DEL CONTENEDOR  (E) TRANSFERENCIA DE LA CAPSULA AL CONTENEDOR DE MANEJO

© RETRADA DE LATAPA DE LA CELDAYY DE LA 2 TAPA DEL CONTENEDOR (I TRANSFERENCIA A LOS TUBDS DE ALMACENAMIENTO

(O DESCARGADEL COMBUSTIBLE GASTADO D) TUB0S DE ALMACENAMIENTO Fuente: ENRESA

Fuente: https://www.csn.es

El funcionamiento de un ATC, como se muestra en la llustracion 9, es el
siguiente: Los residuos radiactivos llegan al ATC almacenados en contenedores, para
gue su transporte sea seguro. Estos contenedores se introducen en el ATC vy tras
varias comprobaciones, se descargan los residuos almacenados en ellos a una zona
de almacenamiento. De esta zona, los residuos se pasan a unas capsulas de acero
inoxidable, las cuales actian como primer elemento de proteccion. A su vez, estas
capsulas se introducen en unos tubos de almacenamiento, que suponen una segunda

barrera de proteccién (CSN, s. f.).

Almacén Geoldgico Profundo (AGP).

Este almacén es una instalacibn que aun no existe en La Tierra, aunque se
considera como la mejor opcién para el almacenamiento de residuos radiactivos. Este
almaceén seria una instalacion subterranea, a una profundidad de unos 500 metros y

ubicada en una zona geoldgica estable.

En un AGP los residuos se almacenarian en capsulas fabricadas con metales y

materiales ceramicos, extremadamente resistentes y con una durabilidad en el tiempo
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muy elevada. Estas capsulas se almacenarian después en las galerias que formarian
al AGP, las cuales se disefarian de forma que tanto el material usado para la
construccion como el propio terreno del emplazamiento supondrian una barrera que

contendria todas las posibles fugas radiactivas.

Este almacén esta disefiado de forma que sea totalmente pasivo y no sea
necesario realizar ningun tipo de control sobre el mismo. Ademés, como el objetivo es
que no se deba recuperar en ningln momento los residuos en €l presentes, este se

sellaria y quedaria totalmente aislado del medioambiente.

Para los residuos de alta actividad, se estima que aquellos que se introduzcan
en el AGP deberian haber pasado al menos 40 afios en un ATl o ATC, de forma que
cuando se trasladasen al AGP su almacenamiento fuese totalmente seguro y no
existiese ningun tipo de riesgo. Segun las estimaciones realizadas, una vez hubiesen
pasado 10.000 afios, la radiactividad presente en el almacén habria desaparecido
completamente. Debido a esto, el objetivo del AGP es ser capaz de confinar los
residuos durante ese periodo sin ningun tipo de control, ya que transcurrido ese
periodo de tiempo resulta imposible conocer en qué situacidn se encontraria la
humanidad (Alfredo Garcia, @OperadorNuclear, 2021) (CSN, s. f.).

4.5.3. Reciclaje de los residuos procedentes del combustible

nuclear.

En la actualidad, en la mayoria de las industrias se busca aumentar la vida util
de los recursos y materias primas, lo que supone una reduccién del impacto ambiental
de las actividades realizadas por el ser humano, permitiendo alcanzar una mayor
sostenibilidad. La sostenibilidad se puede definir de diferentes formas, aunque la
forma mas exacta de hacerlo desde un punto de vista ambiental seria promover
actividades que permitan el desarrollo econdmico y tecnolégico, mejorando la calidad
de vida de las personas, a la vez que se conserva y protege el medio ambiente de
forma indefinida (¢Qué es la sostenibilidad?, s. f.) (¢Qué es la sostenibilidad

ambiental?, s. f.).

La energia nuclear, por ende, también debe ser capaz de contribuir a alcanzar
una mayor sostenibilidad en la produccion de energia eléctrica. Como ya fue expuesto

anteriormente, el futuro a corto plazo de la energia nuclear reside en la implantacion
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de los reactores de cuarta generacion, los cuales mejoraban tanto la seguridad de los
reactores actuales como su consumo de combustible. Sin embargo, esta no es la Gnica
via que existe para mejorar la sostenibilidad de las centrales nucleares, ya que los
residuos procedentes del combustible nuclear pueden llegar a dejar de considerarse
residuos, para convertirse en un nuevo recurso dentro de las propias centrales
nucleares. Los restos de combustible procedentes de los reactores nucleares pueden

tener dos futuros muy diferentes entre si.

En el caso de que se siga el denominado Ciclo Abierto, una vez los restos de
combustible se hayan extraido del reactor, seguiran un proceso de almacenado similar
al explicado en el apartado 4.5.2, es decir, tras pasar el tiempo necesario en la piscina
de combustible, se depositarian en un ATl o ATC a la espera, si existiese esa
posibilidad en un futuro, de ser almacenados en un AGP. Esto significa que una vez
se ha terminado de usar el combustible dentro del reactor, sus restos pasan a ser

considerados como un residuo en todo momento.

La alternativa a la metodologia anterior es el Ciclo Cerrado, el cual consiste en
realizar diferentes procesos de reprocesado y reciclaje de los restos de combustible,
de forma que se puedan seguir considerando como un recurso para la obtencion de
energia nuclear. Este es el caso del MOX (Combustible de Oxido Mixto de Uranio y
Plutonio), el cual se obtiene a partir de plutonio extraido de los restos de combustible
usado y de uranio natural o empobrecido. Este combustible representa el 5% de todo
el combustible nuclear producido hoy en dia y existen en Europa mas de 30 centrales
nucleares que lo usan, pero ninguna de ellas es espafola. Estas centrales reciben el
combustible del tnico productor de MOX en Europa, denominado Melox y situado en
Francia, aunque en la actualidad tanto Estados Unidos como Japdn se encuentran en
la construccién de plantas similares que permitan aumentar el uso de este tipo de

combustible (Alfredo Garcia, @OperadorNuclear, 2021) (Enresa, s. f.).

En cambio, la potencia mundial que se encuentra a la cabeza de esta tecnologia
es Rusia, que tiene en funcionamiento un reactor nuclear rapido basado en el uso de
MOX, denominado BN-800. En enero de 2020 se cargaron en el reactor 18 elementos
combustibles de MOX, y en febrero de 2021 se han cargado 160 nuevos elementos
de MOX, lo que supone que actualmente un tercio del combustible usado por el reactor

sea MOX, usandose simultaneamente con uranio enriquecido. Sin embargo, a partir
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de la ultima recarga realizada, Unicamente se introducira MOX en el reactor, de forma
gue el objetivo es que a partir de 2022 el reactor opere unicamente usando MOX como
combustible. Para ello, Rusia cuenta con su propia planta de fabricacion de MOX,
denominada MCC. No obstante, el reactor BN-800 (mostrado en la llustraciéon 10), con
una potencia de unos 800 MWe, no es el objetivo final de Rusia. Este reactor es
Gnicamente un avance a modo de reactor de prueba, que ayude al desarrollo de los
reactores BN-1200, con una potencia de 1220 MWe, de los cuales pretenden poner
diez en funcionamiento para el afio 2030 (Alfredo Garcia, @OperadorNuclear, 2021)

(World Nuclear News, 2021). El reactor BN-800 se muestra en la siguiente imagen.

llustracion 10. Fotografia de un reactor BN-800.

Fuente: https://www.world-nuclear-news.org

La importancia del uso y desarrollo de la tecnologia que use como combustible
MOX es absoluta, ya que no solo supone reducir la cantidad de uranio enriquecido y
todo el proceso que lleva su obtencion, sino que permitiria empezar a reducir la
cantidad de restos de combustible nuclear almacenado al ser utlizado para la
fabricacion de MOX. Esto quiere decir que todos los restos de combustible que
actualmente se encuentra almacenados podrian ser en realidad una nueva fuente de

combustible.

Ademas del MOX, Rusia también es pionera en la actualidad en el uso del
combustible REMIX, el cual se fabrica a partir del uranio y el plutonio obtenido del
reprocesamiento del combustible usado, junto con una pequefia parte de uranio

enriquecido. La diferencia con el MOX es que este solo recupera el plutonio del
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combustible usado, por lo que el REMIX supone un mayor reciclaje. Otra de las
principales caracteristicas del REMIX es que se puede usar como unico combustible
en las centrales nucleares actuales, sin necesidad de introducir cambios en el disefio
de las centrales. No obstante, otra caracteristica fundamental de este combustible es
gue puede llegar a reciclarse hasta cinco veces, de forma que supone una excepcional
aliado en la sostenibilidad de las centrales nucleares. Desde 2016 existe en Rusia un
reactor nuclear experimental basado en el uso de REMIX, el cual se encuentra en el
tercer ciclo de 18 meses de uso del mismo combustible que se introdujo en el
momento de su puesta en marcha. El objetivo final de Rusia es que, gracias a la
produccion de REMIX en las instalaciones de Siberian Chemical Combine, se pueda
poner en marcha otro reactor experimental que opere al maximo de su capacidad
usando Unicamente REMIX (Alfredo Garcia, @OperadorNuclear, 2021) (World
Nuclear News, 2020).

4.5.4. Energia nuclear y el cambio climéatico.

El principal problema medioambiental al que se enfrenta la humanidad es el
cambio climatico, el cual se puede definir como “la variacion global del clima de la
Tierra”. Este fendbmeno es consecuencia de causas naturales y de las actividades
realizadas por el ser humano. La Tierra ha sufrido a lo largo de su vida diferentes
cambios climaticos en los que ha pasado de épocas frias (glaciaciones) a épocas
calidas, todos ellos motivados por diferentes sucesos naturales. Este cambio climatico
lleva asociado como consecuencia principal el calentamiento global, asi como el

deshielo de los glaciares, los fenbmenos meteoroldgicos extremos, etc.

Pese a que este fendmeno se podria catalogar como normal o habitual para La
Tierra, lo cierto es que el cambio climatico actual tiene como principal causa el
aumento de los gases de efecto invernadero presentes en la atmésfera, los cuales a
pesar de que existen fendmenos naturales que los emiten en gran cantidad, como los
volcanes, provienen principalmente de las actividades realizadas por el ser humano.
La principal caracteristica de los gases de efecto invernadero es que absorben la
radiacion infrarroja de onda larga emitida por el planeta, es decir, retienen el calor que
este trata de evacuar. Los principales gases de efecto invernadero son el vapor de
agua, el diéxido de carbono, el metano, el Oxido nitroso, el ozono y los

clorofluorocarbonos (CFC).
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Todos estos gases que influyen en el cambio climatico son emitidos en masa
debido a las actividades realizadas por el ser humano en las que se queman
combustibles fosiles, ya sea con el uso de medios de transporte como los coches 0
los aviones o con los diferentes métodos de producir energia eléctrica.

Los principales aliados contra el cambio climéatico son el uso de tecnologias
limpias y renovables, es decir, se debe abandonar todo lo posible el uso de
combustibles fésiles. Es aqui donde la energia nuclear puede desempefiar un papel
fundamental y ser un arma importante en la lucha contra el cambio climatico, ya que
esta no emite gases de efecto invernadero para la produccion de energia eléctrica. Es
cierto que, en la realidad, si se analiza toda la cadena de produccion de energia
eléctrica procedente de las centrales nucleares, aparecen emisiones asociadas a los
procesos de obtencidén del combustible nuclear, la construccion de las centrales, el
transporte de los materiales y equipos, etc. Estas emisiones asociadas al ciclo
completo han sido usadas habitualmente por los opositores a las centrales nucleares,
buscando una forma de desprestigiar a la energia nuclear y tratar de mostrar a la
poblacién que esta también contribuye a la emision de gases de efecto invernadero.
No obstante, en el siguiente gréafico elaborado por el IPCC (Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre Cambio Climatico) en el que se muestra los gramos de CO2
emitidos en la generacion de 1KWh (gCO2eq/KWh), comparando los diferentes
medios de produccion de electricidad, se puede apreciar como la energia nuclear es
una de las menores emisoras de CO2 (Qué es el cambio climatico, s. f.) (Gases de
efecto invernadero, 2020) (Caitlyn Kennedy & Rebecca Lindsey, 2018) (Global
Warming of 1.5 oC, s. f.).
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Tabla 22. Emisiones totales de CO2 en todo el ciclo de los diferentes tipos de centrales eléctricas.

EMISIONES DE CO, EN TODO EL
CICLO (gCO,eq/KWh)

EOLICA TERRESTRE |11

EOLICA MARINA |12

NUCLEAR |12

HIDRAULICA [JJ24

SOLAR DE

CONCENTRACION 27

GeoTERMICA [JJ38

PANELES FOTOVOLTAICOS .41

PLANTAS FoTovoLTAIcAs [} 48

BIOMASA

GAS NATURAL

CO-COMBUSTION BIOMASA

CARBON

GCO,EQ/KWH

Fuente: La energia nuclear salvara el mundo.

Como se puede observar en la Tabla 22, la energia nuclear es una de las
productoras de energia eléctrica que menor generacion de CO2 lleva asociada,
incluso por debajo de algunas de las energias renovables méas extendidas hoy en dia.
Sin embargo, esto no quiere decir que las renovables deban dejarse de lado, sino que
la energia nuclear puede ser el complemento ideal para ayudar a las energias
renovables a desplazar a los combustibles fésiles y mayores generadores de gases
de efecto invernadero, los cuales son el principal problema que solucionar. Esta es la
conclusion a la que se llega después de analizar detenidamente el informe elaborado

por la Comision de Expertos sobre Escenarios de Transicidn Energética.

Este informe de gran extension tiene por objetivo determinar las medidas
necesarias dentro del sector energético para poder cumplir con los objetivos
establecidos en el Acuerdo de Paris, en el cual se estableci6 como objetivo principal

limitar el calentamiento global a 1.5°C, para lo que se considera herramienta
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fundamental la reduccion de los gases de efecto invernadero. A modo de resumen de
los resultados obtenidos en este informe, se extraen las siguientes conclusiones

(Comision de expertos de Transicion Energética, 2018):

e Con el objetivo de reducir en un 80% las emisiones de gases de efecto invernadero
para el afio 2050, se concluye que la eliminacion de las centrales nucleares
supondria una menor reduccion de las emisiones, lo que dificultaria la consecucion
de este objetivo.

e EIRégimen de Comercio de Derechos de Emision de la Union Europea (RCDE UE
o0 ETS UE), establece unos limites en las emisiones de CO2. Segun estos limites,
si en el afio 2030 Espafia se encontrase en un escenario en el que no se hubiese
extendido la vida util de las centrales nucleares, por lo que el pargue nuclear se
encontraria cerrado, estos limites se incumplirian, aumentandose las emisiones de
CO2 entre 15y 17 MT (megatoneladas).

5. ANALISIS DE LA COMPETENCIA.

5.1. Las cinco fuerzas de Porter.

Michael Porter, economista y profesor en Harvard, es considerado como uno de
los economistas mas importantes del mundo, quién ha ideado teorias muy extendidas
y mundialmente reconocidas dentro del sector econémico y empresarial. Porter es
autor de gran cantidad de libros y articulos, siendo su libro titulado “Estrategia
Competitiva” aquel en el que define cuales son las cinco fuerzas que influyen

directamente en la rentabilidad de las empresas.

El analisis de las fuerzas de Porter se puede definir como “el modelo que permite
analizar el nivel de competencia de una organizacion dentro del sector al que
pertenece, facilitando el desarrollo de la estrategia de negocio”. Las fuerzas de Porter
es una metodologia ampliamente reconocida por su capacidad para reconocer los
principales factores que pueden influir en la estrategia de una empresa. Sin embargo,
existen ciertas criticas hacia ella, ya que no se incluye un factor muy importante como

es la influencia de los gobiernos en las empresas.

Las fuerzas definidas por Porter son las siguientes:
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1. Poder de negociacion del cliente.

Porter considera que los clientes, si poseen la capacidad de organizarse, pueden
llegar a acuerdos para presionar a las empresas a establecer unos precios

determinados o mejorar la calidad de sus productos o servicios.

Ademas, se debe considerar que, si existen diferentes proveedores de un mismo
producto o servicio, es decir, competidores de la empresa analizada, el cliente tendra

un mayor abanico de posibilidades entre las que elegir.

2. Poder de negociacion del proveedor.

Las empresas que dependen de proveedores para fabricar sus productos u
ofrecer sus servicios, veran que en sus estrategias influyen las caracteristicas de
estos. Para las empresas es de gran importancia poder establecer determinadas
exigencias a sus proveedores, en temas relativos a costes, plazos de entrega, calidad
de los productos o materiales, etc. Cuantos menos proveedores existan, menor sera
la capacidad de la empresa para exigir determinadas cuestiones a estos, es decir,
menor sera el poder de negociacion de la empresa. Una forma de entender esta fuerza
seria en base a la primera fuerza explicada, pero en este caso considerando a la

propia empresa como cliente de las empresas proveedoras.

3. Amenaza de nuevos competidores.

La existencia de nuevos competidores que puedan resultar atractivos para los
clientes de una empresa son una amenaza para la misma. Por tanto, la existencia de
barreras de entrada a un sector determinara las posibilidades de que existan nuevos
competidores. Cuantas menos barreras de entrada a un sector existan, este sector
aumentara su atractivo por su relativa facilidad para empezar a competir en él, mas
medidas tendran que tomar las empresas existentes para defenderse de estos nuevos

competidores.

4. Amenaza de productos o servicios sustitutivos.

Los productos sustitutivos son aquellos que satisfacen las mismas necesidades

gue otro. Por tanto, cuanto mayor sea el numero de productos capaces de sustituir al
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ofrecido por una empresa, esta se vera obligada a reducir sus precios de venta, asi

como intentar mejorar su calidad o implementar nuevas tecnologias.

5. Rivalidad entre los competidores existentes.

Esta rivalidad depende directamente de las cuatro fuerzas anteriores y se ve
influenciada por las diferentes estrategias seguidas por cada competidor. Asi, cuanto
mayor sea la rivalidad, mayores medidas deben tomar las empresas para

diferenciarse de sus competidores.

La rivalidad estd muy asociada al nimero de competidores, su posicionamiento,
sus costes, tecnologias utilizadas, calidad, etc (ThePowerMBA, 2020)

(ActivaConocimiento, 2016).

A continuacion, se procede a analizar las 5 fuerzas de Porter dentro del sector
de la energia nuclear. Es importante remarcar que, al ser el objeto de estudio de este
proyecto el sector nuclear en su conjunto, no se analizara la competencia entre las
propias centrales nucleares que sean propiedad de diferentes empresas
competidoras, sino que se considerard como competidores a las otras tecnologias

dedicadas a la generacion de electricidad a gran escala.

5.1.1. Poder de negociacion del cliente.

Dentro del sector eléctrico, el cliente no posee un poder de negociacion que
pueda influir de forma considerable en la estrategia seguida por el sector nuclear. Toda
la poblacion de un pais consume energia eléctrica, tanto para la vida en sus hogares,
como en sus oficios o actividades de ocio. Es cierto que la poblacién tiene la capacidad
de mostrar su desacuerdo por los precios de la factura eléctrica en ciertas ocasiones
o cuando se compara el incremento de precios entre diferentes afios. Sin embargo, lo
cierto es que todos los clientes de las centrales nucleares son en realidad clientes del
mercado eléctrico y debido al funcionamiento de este y a su regulacion de precios, no

pueden influir en ninguna forma sobre los precios que se establecen.

En el mercado eléctrico, las empresas generadoras ofrecen electricidad a un
determinado precio (en funcion de la tecnologia que la produzca) y segun la oferta de

compra de las empresas comercializadoras (las que compran la electricidad y la
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venden al consumidor final) se establece el precio de equilibrio ya explicado
anteriormente. Por tanto, se podria considerar a estas empresas comercializadoras
como clientes de las centrales nucleares, y de todas las centrales eléctricas
espafolas. No obstante, en el mercado eléctrico espafiol se da la circunstancia de que
el 80% de la electricidad generada, el 100% de su distribucion y el 90% de la
electricidad comercializada depende de cinco empresas diferentes. Es decir, las
mismas empresas que ofrecen la electricidad, son las encargadas de ofrecer un precio
de compra y distribuir esta electricidad. Esta situaciobn se podria definir como
oligopolio, ya que las pocas empresas existentes controlan todas las ventas como si
existiese un monopolio (Comisiébn de expertos de Transicion Energética, 2018)

(¢, Sabes qué es una compafiia comercializadora eléctrica?, 2018).

Por tanto, la realidad es que el sector nuclear en particular, y el sector eléctrico
en general, no debe preocuparse por el poder de negociacion del cliente. Mas bien
son los clientes los que se encuentran en una situacion en la que, debido a las pocas
empresas que colman el mercado, podrian preocuparse por la capacidad de estas
empresas para establecer precios elevados y para mantenerse al borde de las

condiciones abusivas.

5.1.2. Poder de negociacion del proveedor.

En el sector nuclear existen multitud de proveedores, relacionados con la
fabricacion de combustibles, la fabricacion de equipos e instalaciones, elementos de
seguridad, etc. Debido a la naturaleza de la energia nuclear, es necesario que estos
proveedores siempre ofrezcan las maximas calidades y el uso de las tecnologias mas
avanzadas, de forma que se permita a las centrales nucleares operar con total
seguridad y en las mejores condiciones. Esta situacion provoca que el numero de
proveedores se vea considerablemente reducido, debido a las altas exigencias
tecnoldgicas y relativas a la calidad del sector nuclear. Debido a esto, se produce un
aumento del poder de negociacidon de los proveedores existentes, de forma que los
precios que el sector nuclear se ve obligado a pagar por recibir sus servicios se pueda

considerar elevado.

En consecuencia, la Unica estrategia que puede seguir el sector nuclear es

establecer acuerdos a largo plazo con los proveedores, de forma que a pesar de que

77
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Rafael Gonzalez Pascual APLICACION DE LA POLITICA INDUSTRIAL Y
TECNOLOGICA A LA ENERGIA NUCLEAR COMO
FUENTE DE ENERGIA ELECTRICA EN ESPARA.

existan pocas alternativas en el mercado, se puedan acordar unas condiciones mas

beneficiosas para las centrales nucleares.

5.1.3. Amenaza de nuevos competidores.

En la actualidad no existe una gran variedad de métodos de generacion de
electricidad que se considere que puedan llegar a extenderse en el futuro. Es cierto
que las fuentes de electricidad actuales son susceptibles de actualizaciones que
mejoren su operatividad, seguridad, eficiencia o reduzcan sus emisiones. Este es el
caso, por ejemplo, de las energias renovables, ya que existen multitud de estudios
gue buscan mejorarlas de alguna u otra forma. Sin embargo, no dejan de ser

competidores que ya existen en la actualidad.

Otra de las tecnologias sobre la que mas esfuerzos se estan realizando es la
fusion nuclear, pero esta forma parte del sector nuclear, por lo que no se considera

como un competidor, sino mas bien una nueva arma con la que competir en el futuro.

No obstante, existe una fuente de energia en la que se esta avanzando de forma
destacada y que no forma parte del sector nuclear ni una mejora de las energias
renovables actuales. Es el caso de la pila de hidrégeno, la cual es “un dispositivo
electroquimico que convierte la energia quimica del hidrégeno en energia eléctrica”

(Ecolnventos, 2021). Las principales ventajas de esta tecnologia en desarrollo son:

¢ No emite gases de efecto invernadero, solo vapor de agua.
e Gran eficiencia en la produccion de electricidad, mucho mayor que la de los
motores térmicos usados actualmente.

e La obtencidn del hidrégeno es un proceso muy limpio y bajo en emisiones.

Habitualmente, la pila de hidrégeno se asocia con su uso como fuente de
combustible para vehiculos, ya que es el campo en el que mas posibilidades tiene. No
obstante, ya existen nuevas tecnologias en desarrollo que buscan crear la posibilidad
de que en las viviendas existan baterias de hidrogeno basadas en la electrélisis del
agua. Estos dispositivos, que se asemejan en forma a las calderas existentes en
multitud de viviendas, almacenarian hidrégeno de forma que posteriormente
permitirian generar electricidad para el consumo propio de la vivienda o ser usadas
como las calderas actuales, pero sin utilizar combustibles fésiles o biomasa. En la
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llustracion 11 se puede apreciar el modelo de caldera doméstica de hidrégeno
planteado por Bosch, mientras que en la llustracion 12 se puede apreciar la bateria
doméstica disefiada por Lavo System 1 (EnergiasRenovables.com, 2020) (Aleasoft

Energy Forecasting, 2020).

llustracion 11. Caldera de hidrogeno doméstica Bosch.

L

S

Fuente: https://www.energias-renovables.com

llustracion 12. Disefio de la bateria de hidrégeno doméstica Lavo.

Fuente: https://ecoinventos.com
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Pese a todas estas ventajas, la pila de hidrogeno se encuentra aun en fase de
estudio y es necesario que se inviertan recursos en su investigacion, ya que pese al
potencial que tiene existen diferentes inconvenientes que deben salvarse para que se
convierta en una verdadera potencia en cuanto a la generacion de electricidad, como
son el precio de produccién del hidrogeno, el transporte del mismo y la seguridad de
las pilas, ya que el hidrégeno es inflamable y en determinadas situaciones de riesgo
0 en el caso de accidentes, puede suponer una amenaza. lgual o mas importante que
estos inconvenientes, existe un problema medioambiental relacionado con el
hidrogeno. Este problema es que para llevar a cabo el proceso de electrdlisis del agua
es necesario aportar una cierta cantidad de energia. Si esta energia procede de
fuentes renovables no existe problema, ya que no se emiten contaminantes. El
hidrégeno producido de esta forma se conoce como hidrogeno verde. Sin embargo,
actualmente las principales fuentes de energia utilizadas para llevar a cabo este
proceso son el gas natural o metano, de forma que la produccion del hidrogeno se
encuentra estrechamente relacionada con la emisién de gases de efecto invernadero

hasta que se produzca un cambio en esta situacion (Olivos, s. f.) (Riquelme, 2014).

5.1.4. Amenaza de productos o servicios sustitutivos.

Los principales competidores de la energia nuclear son las energias renovables
y la cogeneracion o ciclos combinados. El uso de energias renovables es la apuesta
principal de las grandes potencias mundiales y cada vez se producen mas avances
tecnoldgicos que mejoran su competitividad. Por otro lado, la cogeneracion y los ciclos
combinados suponen la alternativa a la energia nuclear, es decir, en el caso de que
las centrales nucleares se cierren y no exista suficiente potencia procedente de
energias renovables para satisfacer la demanda eléctrica, seran la cogeneracion y los
ciclos combinados los encargados de compensar la falta de produccién eléctrica que

anteriormente procedia de las centrales nucleares.

Dada esta situacion, la realidad es que la introduccién de nuevas plantas de
energia renovable supone un competidor practicamente insalvable para las centrales
nucleares. La tendencia actual busca producir la mayor cantidad de electricidad
procedente de las renovables, no solo por su bajo impacto ambiental y la posibilidad
de que cada vez sea menor, sino por la amplia aceptacion que tienen dentro de la

poblacion.
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Sin embargo, donde la energia nuclear debe intentar demostrar su valia y
capacidad no es en competir con las energias renovables, sino en apoyarlas con el
objetivo de crear una estructura eléctrica lo mas estable y limpia posible. Para ello, el
sector nuclear debe mostrar sus ventajas frente a la cogeneracion y el uso de ciclos
combinados. Estos, como se muestra en el analisis ecoldgico, en el caso de cierre de
las centrales nucleares para las fechas previstas actualmente, pasarian a producir una
cantidad importante de electricidad, lo que provocaria un problema a la hora de cumplir
con el objetivo de reducir la emision de gases de efecto invernadero.

5.1.5. Rivalidad entre competidores existentes.

Como se ha mencionado en el apartado anterior, la energia nuclear rivaliza
directamente con las energias renovables, la cogeneracion y los ciclos combinados.
Aungue existen ciertos paises que aun se plantean o se encuentran el proceso de
construir nuevas centrales de carbon, como en el caso de Japon, en Espafia no se da
esa circunstancia, por lo que este tipo de centrales no se consideran un competidor
real, ya que se encuentran al borde del desuso.

En cuanto a las energias renovables, la energia nuclear se encuentra en una
situacién de cierta desventaja, ya que como se traté en el Andlisis Econémico, la
estructura del mercado eléctrico provoca que las renovables, las cuales poseen unos
costes variables muy bajos, pueden ofrecer unos precios que no son o6ptimos para las
centrales nucleares. Esto junto a la tendencia futura relativa a aumentar cada vez en
mayor medida la potencia instalada de energias renovables provoca que sea un
competidor que se encuentra por encima de la energia nuclear, siendo muy dificil de

destronar dada la situacién actual.

En cuanto a la cogeneracion y los ciclos combinados, la energia nuclear tiene la
oportunidad de convertirse en una mejor alternativa debido a los planes y leyes que
tienen por objetivo reducir las emisiones de CO2. Debido a estos planes, todas las
fuentes de energia que generan gases de efecto invernadero tendran asociadas unos
determinados impuestos y sanciones, lo que repercutiria directamente sobre los
precios. Esto seria una baza fundamental para la energia nuclear, pudiendo mejorar
los precios de este competidor, asi como suponer una alternativa mas limpia en cuanto

a emisiones gases contaminantes.
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Ademas de lo anterior, es necesario indicar que la energia nuclear es
actualmente una de las tecnologias sobre la que mas avances reales y estudios se
estan realizando. El avance de los reactores de cuarta generacion junto con aquellos
gue reciclan combustible nuclear usado con el objetivo de que vuelva a tener una
segunda viva como combustible provoca que la energia nuclear pueda aumentar en
gran medida su cartera de negocio, situandose como la alternativa o método de apoyo
principal a las energias renovables, desbancando al resto de tecnologias del mercado.
No obstante, el avance de la energia nuclear sigue dependiendo de unas medidas
mucho mas concretas en los temas relativos a los residuos radiactivos, con planes de
actuacion y de construccion de almacenes para que puedan ser depositados y
controlados, asi como de una mejora de la percepcion social que provoca que se
considere como una energia tabu y de la que no se perciben correctamente sus
ventajas y desventajas. Finalmente, la energia nuclear cuenta con otra poderosa
alternativa, la fusion nuclear. En el caso de que los estudios que se estan realizando
sobre esta lleguen a buen puerto y se logre desarrollar una tecnologia que sea viable
en términos de costes, produccion de electricidad y operatividad, el sector nuclear
poseeria la energia definitiva, con un potencial de produccion enorme y una
generacion de residuos insignificante en comparacion con la situacion energética
actual. No obstante, la fusion nuclear aun es un objetivo a largo plazo, cuyo desarrollo
aun se encuentra en las primeras fases, aunque ya se hayan logrado importantes

éxitos.
5.2. Las seis barreras de entrada de Porter.

Segun Porter, existen seis barreras de entrada fundamentales que se deben
analizar a la hora de entrar a competir en un mercado. En el caso del sector nuclear,
se analizaran las barreras de entrada existentes en el mercado eléctrico a las que se
pueden enfrentar las compafias eléctricas en la situacion de construir nuevas
centrales nucleares, como podria ser el caso de implantar centrales con reactores de

cuarta generacion (Sociedad Nuclear Espafiola, 2020).

5.2.1. Economias de escala.

Las economias de escala se basan en que cuanto mayor es la produccion,

menores son los costes asociados a los productos fabricados. Asi, en el caso de la
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energia nuclear, si una central con una determinada capacidad de produccién solo
produjera la mitad de electricidad de la que es capaz, el coste de esa electricidad seria
el doble del coste si produjera al maximo de su capacidad, debido a los costes fijos
asociados a la produccion de la energia, que resulta independiente de la cantidad

producida.

Segun los datos ofrecidos por la Comisién Nacional de Energia de Chile
(Comision Nacional de Energia de Chile, 2020), el coste del kWh procedente de la
energia nuclear solo depende en un 6% del coste del combustible. Por tanto, las
centrales nucleares estan en cierta medida obligadas a maximizar su produccion todo
lo posible, ya que necesitan poder vender el maximo de electricidad posible con el
objetivo de recuperar lo antes posible la alta inversion inicial, estimada entre los 4.000

y 5.000 millones de euros.

5.2.2. Diferenciacién del producto.

Dentro del mercado energético, la diferenciacién del producto es una cuestion
gque no puede tratarse como tal ya que el producto ofrecido es simplemente
electricidad. No obstante, la verdadera diferenciacion reside en la forma de producir
esa electricidad, cuestion en la que se puede diferenciar entre todas y cada una de
las tecnologias existentes. La energia nuclear, para bien y para mal, es un producto
claramente diferenciado de cara a la poblacion, ya que todo el mundo la conoce de
una forma u otra, con mejor o peor informacion. En este sentido, el sector nuclear se
encuentra en una situacion en la que, como se muestra en el Analisis Social, necesita
de un gran programa de concienciacién y publicidad, ya que existe un amplio sector
de la poblacién que rechaza la idea de la energia nuclear, y un alto porcentaje de los
miembros de este sector no tienen informacién suficiente como para decidir en base

a un criterio sélido su posicionamiento.

Asi, el sector nuclear se encuentra en la actualidad lastrado por la imagen que
parte de la poblacion tiene de él, de forma que, si esta situacion no cambia, la energia
nuclear no sera ampliamente aceptada, por lo que nuevas inversiones en centrales

nucleares pueden verse desfavorecidas por la opinion publica actual.

5.2.3. Inversiones de capital.
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Como se encuentra indicado anteriormente, las centrales nucleares requieren
una inversion estimada de entre 4.000 y 5.000 millones de euros, para los que se
suele establecer un periodo de amortizacién de unos 30 afios. Esto se traduce en que
la construccion de centrales nucleares sea hoy en dia una inversion de alto riesgo, ya
gue posee unos costes muy elevados y con cierta incertidumbre en lo relativo al
retorno de la inversion. A continuacion, se muestra la Tabla 23, elaborada a partir de
la informacion proporcionada por el informe de la Comision de Expertos de Transicion
Energética, en la que se pueden apreciar las diferencias entre costes de inversion de
los diferentes tipos de tecnologias, en forma de prevision para los afios 2030 y 2050,

en forma de euros por cada kilovatio producido.

Tabla 23. Estimacion de los costes de inversion en 2030 y 2050 segun la tecnologia eléctrica.

TECNOLOGIA COSTE  INVERSION COSTE INVERSION
(€E/kW) 2030 (€E/kW) 2050

Nuclear 4500 4000
Carbon 2141 2141

Ciclo combinado de gas 900 800
Hidroeléctrica fluyente 2888 2888
Hidroeléctrica regulable 2888 2888

Edlica terrestre 1300 1200

Edlica Marina 2580 2000
Fotovoltaica 640 400

Solar Termoeléctrica 3800 2900
Biomasa 2517 2517
Residuos sdlidos urbanos 5503 5503

Fuente: Comisién de Expertos de Transicion Energética.

Como se puede apreciar en la tabla anterior, la energia nuclear es mas cara en
términos de inversion que cualquier otra tecnologia, solo superada por la tecnologia
basada en los residuos solidos urbanos. No obstante, es necesario tener en cuenta
que, con los futuros reactores de cuarta generacion, estas inversiones se vean
reducidas de una forma considerable. Cabe recordar que entre los principales
objetivos del desarrollo de estos reactores se encuentra reducir los costes de
fabricacion, lo que permita que la construccion de una central nuclear sea mucho mas

accesible. Ademas, se plantea la posibilidad de que estos reactores operen en las
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instalaciones ya existentes de plantas de carbdon, gas natural o antiguas centrales
nucleares, a costa de una inversion en materia de seguridad y acondicionamiento. Por
tanto, es posible que en la actualidad la construccion de una central nuclear no resulte
un proyecto atractivo para las empresas. Sin embargo, en el momento en el que los
reactores de cuarta generacion den el salto definitivo al mercado, es posible que las
empresas se encuentren en una situacion en la que la apuesta por las centrales

nucleares con este tipo de reactores resulte una inversion muy atractiva.

5.2.4. Desventaja en costos independientemente de las escalas.

Al igual que es necesario tener en cuenta la magnitud de la inversion inicial, se
debe tener en cuenta los costes fijos a los que debe hacer frente cada tipo de
tecnologia. Para ello se presenta la Tabla 24.

Tabla 24. Costes fijos segun la tecnologia eléctrica.

TECNOLOGIA COSTE FIJO (€/kW)

Nuclear 90
Carbon 33
Ciclo combinado de gas 23
Hidroeléctrica fluyente 59

Hidroeléctrica regulable 59

Edlica terrestre 39
Edlica Marina 96
Fotovoltaica 10
Solar Termoeléctrica 125
Biomasa 54

Residuos sé6lidos urbanos 54

Fuente: Informe de costos de tecnologias de generacion (Marzo 2020).

Como se puede apreciar, los costes fijos de la energia nuclear son los segundos
mas elevados dentro del sector energético, encontrandose en primer lugar la energia
solar termoeléctrica. Esto supone otro problema a la hora de crear nuevas centrales
nucleares, ya que para los inversores puede suponer una opcién menos atractiva en

comparacién con otras tecnologias.

No obstante, es necesario indicar que estos costes incluyen los gastos referentes

a sueldo del personal, mantenimiento, etc., es decir, costes independientes de la
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generacion de electricidad. Por tanto, se debe tener en cuenta que en estos costes
fijos no se incluye el consumo de combustible, impuestos por generaciéon de gases de

efecto invernadero, etc. (Enresa, 2020).

5.2.5. Acceso a los canales de distribucion.

Dada la situaciéon actual relativa a las empresas del sector energético, aquellas
grandes empresas que se planteasen la construccion de nuevas centrales nucleares
no deben en ningln momento preocuparse por las cuestiones relativas a los canales
de distribucion. Esto es debido a que, como se indica en al analisis de las fuerzas de
Porter, son cinco empresas las que se encargan del 80% de la generacién de
electricidad y del 100% de su distribucion. Por tanto, si es una de estas empresas la
que se embarcase en la construccién de nuevas centrales nucleares, no deberia
suponerle ningun problema distribuir su energia. Para el caso de empresas que se
encuentren fuera de estas cinco anteriores, seria dificil que se involucrasen en un
proyecto tan grande, debido principalmente al menor tamafio del resto de empresas
frente a las grandes eléctricas. No obstante, si se diese el caso estas deberian llegar
a un acuerdo en cuanto a la distribucion de la electricidad producida, lo que

posiblemente supondria un gasto extra para la empresa emprendedora.

5.2.6. Politica gubernamental.

La politica gubernamental desarrollada hasta la actualidad pone en jaque
cualguier nueva inversion que se pueda plantear en energia nuclear, debido a

cuestiones energéticas, medioambientales y econdémicas.

En cuanto a la cuestidén energética y medioambiental, debido al Plan Nacional
Integrado de Energia y Clima 2021 — 2030 (PNIEC), existe el plan de cerrar todos los
reactores nucleares que actualmente se encuentran en funcionamiento en Espafna
entre los afios 2027 y 2035. El cierre de las centrales nucleares es una cuestion
relativa a la edad de estas, ya que el gobierno encargado de impulsar esta medida
pretende que las centrales nucleares no llegasen a operar con una vida mayor a 40
anos. Sin embargo, debido a la inviabilidad de la operacion, las centrales nucleares
seguiran operando hasta tener una vida de entre 44 y 48 afos. Sin embargo, en el
caso de que no existiese la intencion de cerrar las centrales nucleares, existiria la

posibilidad de realizar inversiones para actualizar las centrales nucleares y que fuesen
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renovadas todo lo posible, de forma que su vida util pudiese verse ampliada de forma
importante. Por tanto, este cierre no es solo una cuestion del estado en el que se
encuentren las instalaciones, sino que también se encuentra motivado por la
demostrada inclinacion de los gobiernos en cuanto a cerrar las centrales nucleares.
Esto significa que, en principio, posibles proyectos destinados a la construccion de
nuevas centrales nucleares se viesen entorpecidos por cuestiones politicas, como ya
ocurrié en el pasado con la construccién del Almacén Temporal Centralizado, que
desencadend una guerra entre administraciones en la que se utilizaron como armas

leyes que ilegalizasen los procesos (Esteller, 2020).

En lo relativo a la cuestién econdmica, las centrales nucleares actuales y las
nuevas que pudiesen existir en el futuro se encuentran en una situacion desfavorable
en cuanto a la carga fiscal. En el afio 2020, los impuestos aplicados a las centrales
nucleares supusieron una recaudaciéon de unos 1.200 millones de euros, lo que
supone practicamente el 75% de los ingresos que reciben las centrales nucleares del
mercado eléctrico. Esto significa que de los 28 €/MWh establecidos por el mercado
eléctrico, las centrales nucleares invierten 21.5 €/ MWh en pagar impuestos. Ademas,
las centrales nucleares deben pagar por la gestion de los residuos que generan,
procedentes tanto de su desmantelamiento como de su combustible. Este coste se
incremento en 2020 hasta los 7.98 €/ MWh. Por tanto, si se tienen en cuenta tanto la
inversion en gestion de residuos como el pago de impuestos, el ingreso de 28 €/ MWh
es inferior a las cantidades a pagar por las centrales nucleares. Por tanto, si se tiene
en cuenta la situacién actual del mercado eléctrico junto con los impuestos asociados
a las centrales nucleares, parece que cualquier inversion en nuevas centrales
nucleares se vera ampliamente disuadida de llevarse a cabo, ya que es muy posible
gue operasen con pérdidas econdémicas 0 con una capacidad nula para recuperar la

inversion realizada (Infoautonomos, s. f.).

6. ANALISIS DAFO.

Un analisis DAFO es una herramienta que permite determinar cual es la situacion
en la que se encuentra un negocio o un sector determinado, de forma que en base a
dicha situacion se puedan extraer diferentes conclusiones que permitan tomar

diferentes medidas estratégicas (Jiménez, 2018).

87
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Rafael Gonzalez Pascual APLICACION DE LA POLITICA INDUSTRIAL Y
TECNOLOGICA A LA ENERGIA NUCLEAR COMO
FUENTE DE ENERGIA ELECTRICA EN ESPARA.

Esta herramienta se basa en un analisis interno y externo, determinandose en el
primero las debilidades y fortalezas, mientras que en el segundo se determinan las
amenazas y las oportunidades. Estos elementos se pueden definir de la siguiente

forma:

Debilidades: Son las caracteristicas internas del sector o la empresa que limitan

su propia capacidad de desarrollo.

o Fortalezas: Son las caracteristicas internas del sector o la empresa que les
proporcionan una ventaja competitiva.

e Amenazas: Son los factores externos que limitan la capacidad de un sector o
negocio para poder desarrollar sus estrategias.

e Oportunidades: Son los factores externos que pueden ayudar a un sector o

negocio a desarrollar mejoras o lograr sus objetivos.

Una vez se conoce en que consiste un analisis DAFO, se procede a su puesta
en practica sobre el sector nuclear. A continuacion, se muestra el analisis realizado
en forma de esquema, también conocido como matriz DAFO, en la Tabla 25. Este
andlisis se ha elaborado a partir de la informacion expuesta en el andlisis PESTEL y
en el analisis de la competencia, por lo que para evitar la repeticion de argumentos ya
redactados, en la matriz DAFO Unicamente se indicaran las cuestiones consideradas

de forma resumida.
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Tabla 25. Analisis DAFO.

DEBILIDADES

- Costes de inversion.
- Costes fijos de operacion.

- Envejecimiento de las centrales actuales y necesidad de
inversiones para mantener su operatividad.

- Generacion de residuos radiactivos y la necesidad de ser
gestionados con seguridad.

- Flexibilidad reducida en la generacion de electricidad.

FORTALEZAS

- Alto rendimiento (produccion vs potencia instalada).

- Capacidad de produccién sin pausa.

- Capacidad para operar sin repostar por largos periodos.

- No se producen emisiones de gases de efecto invernadero.

- Exigencias y control de la seguridad mayores que en cualquier
otra industria.

- Alto nivel formativo de los operarios.
- Grandes avances en reactores de cuarta generacion.
- Posibilidad de reciclar el combustible ya generado.

Fuente: Elaboracién Propia.

AMENAZAS

- Ausencia de medidas definitivas relacionadas con la gestion
de los residuos.

- Sector utilizado como arma politica.
- Existencia de leyes que limitan sus posibilidades de desarrollo.
- Elevadas exigencias relativas al nivel de impuestos.

- Mercado eléctrico perjudica su rentabilidad frente a
tecnologias mas baratas.

- Mala percepcion social y desconocimiento general sobre la
industria y su labor.

OPORTUNIDADES

- Educacion de las nuevas generaciones para dejar de ser una
industria tabu.

- Genera un gran porcentaje de la electricidad nacional.
- Importante aportacion al PIB.
- Industria auxiliar con alto nivel 1+D+i.

- Posibilidad de posicionarse como aliada de las energias
renovables.




7. PROPUESTAS PARA MEJORAR EL SECTOR ENERGETICO NUCLEAR.

7.1. Evaluacion de las necesidades.

A continuacion, se procede a evaluar las necesidades del sector nuclear para
mejorar la situacion en la que se encuentra actualmente. Por tanto, en esta evaluacion
se indicaran las mejoras a realizar en este sector para promover su crecimiento y

desarrollo, ademas de solucionar sus problemas actuales.
e Decisiones politicas y legales claras sobre la postura relativa a la energia nuclear.

Pese a todas las invenciones que pueda desarrollar el sector nuclear para
mejorar su actividad, por muy avanzadas y positivas que sean, no serviran de nada si
tanto el gobierno central como los autonédmicos no estan dispuestos a apoyar la
existencia de las centrales nucleares. Este escenario de incertidumbre limita tanto el
desarrollo tecnolégico como las inversiones en el sector, por lo que supone la principal
cuestion a resolver para el futuro de este. Actualmente, de la misma forma que el
cierre de las centrales nucleares se encuentra programado, no esta del todo claro que
el sistema eléctrico espafiol pueda prescindir de la aportacion de las centrales
nucleares en un futuro tan cercano, dependiendo esta cuestion de la situacion en la
que se encuentren el resto de las infraestructuras involucradas en la produccion de

energia eléctrica.
e Reduccién de los costes.

Como ya ha sido indicado a lo largo de este proyecto, uno de los mayores
factores limitantes a los que se enfrenta la energia nuclear es a sus costes asociados.
Los costes de inversion son muy altos en comparacion con los de sus principales
competidores, mientras que en los costes fijos la diferencia es aln mas
desproporcionada. Por tanto, para mejorar su competitividad y atractivo, es primordial

gue estos costes se reduzcan todo lo posible.
¢ Planes definitivos sobre la gestion de residuos nucleares.

La industria nuclear, con una importancia y magnitud como la que tiene hoy en

dia, no puede encontrarse en una situacién en la que no existen proyectos definitivos
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relativos a la gestion de los residuos que genera. Esto provoca que la industria nuclear
se vea obligada a invertir continuamente en sus propios métodos de almacenamiento
de residuos, de forma que esto supone un lastre continuado. Este lastre no solo se
manifiesta en las centrales nucleares actuales, sino que también provoca que posibles
futuras inversiones se vean disuadidas ante la falta de unos planes y legislacion

definitiva.

e Reduccion de los impuestos asociados.

La industria nuclear se encuentra altamente desfavorecida por el tipo de
funcionamiento que sigue el mercado eléctrico actual. Sin embargo, un mercado de
este calibre no puede modificarse en conveniencia de cada una de las industrias que
operan en él, ya que lo que beneficie a unas perjudicaria a otras. Sin embargo, algo
que si podria modificarse con el objetivo de mejorar el desarrollo de la industria nuclear
y facilitar su supervivencia es la reduccion de impuestos que recae sobre ella. Esto
hace que no resulte una industria competitiva, abocando al fracaso y desapariciéon no
solo a las propias centrales nucleares, sino también a toda la industria auxiliar que se

ha desarrollado entorno a estas centrales.

e Mejorar la percepcion social de la energia nuclear.

Dentro de todas las industrias que existen en el mundo actualmente, la nuclear
puede gque sea la que mas miedo y rechazo genere. Esta situacién es comprensible
hasta cierto punto, ya que la palabra nuclear puede hacer recordar a la poblacién
ciertas connotaciones negativas. Sin embargo, se ha demostrados los efectos
adversos procedentes de la actividad de otras industrias mucho mas consolidadas y
extendidas, que provocan graves problemas medioambientales y el deterioro de la
salud de la poblacién, pero sobre las que la concienciacién social no provoca el mismo
rechazo que sobre el sector nuclear. Por tanto, un claro objetivo de cara al futuro es

la educacion de la sociedad en estos temas.

7.2. Programas que implantar.

A continuacién, se procede a indicar los programas que podrian ser los

adecuados para resolver las necesidades del sector nuclear anteriormente indicadas.

91
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Rafael Gonzalez Pascual APLICACION DE LA POLITICA INDUSTRIAL Y
TECNOLOGICA A LA ENERGIA NUCLEAR COMO
FUENTE DE ENERGIA ELECTRICA EN ESPARA.

El principal riesgo que pone en peligro al sector nuclear y que, en consecuencia,
podria afectar no solo al mercado eléctrico, sino también a los futuros objetivos
medioambientales, es el problema de rentabilidad de la energia nuclear actualmente.
Por tanto, se indican a continuacion dos programas de vital importancia relativos a
este hecho, junto con otros programas igualmente importantes que ayudarian a

mejorar la situacion general del sector.

e Eliminacion del nuevo proyecto de ley que busca aumentar los costes de centrales

nucleares y renovables.

Hasta hace muy poco tiempo, como se indica anteriormente en el analisis
PESTEL, existen ciertas razones que indican que las centrales nucleares podrian
haber recibido grandes beneficios que permitieron amortizarlas rapidamente y, con

unos beneficios muy superiores a la inversion realizada.

A este contexto, se le debe sumar la considerable tendencia a indicar que la
energia nuclear, asi como algunas de las energias renovables, reciben “beneficios
caidos del cielo”. Esto se debe a que en el pool eléctrico es un tipo de mercado
marginalista, por lo que las energias mas baratas obtienen una mayor rentabilidad con
la venta de electricidad que las tecnologias mas caras, ya que independientemente
del tipo de tecnologia para la obtencion de energia, el precio de venta establecido
finalmente resulta el mismo para todas. Es en esta diferencia de rentabilidad de donde
parte la idea de que las tecnologias con una produccién mas barata reciben mayores
beneficios e ingresos extra, siendo la situacién agravada por los impuestos relativos a
la generacion de CO2 procedentes de otras tecnologias, principalmente los ciclos
combinados (Roca, 2021).

Ante esta supuesta situacion beneficiosa para la energia nuclear y ciertas
energias renovables, existe un proyecto de ley del gobierno espafiol busca que estas
tecnologias paguen derechos de emision de CO2 a pesar de no emitirlo durante su
actividad, con el objetivo de reducir la factura de la luz para el consumidor. Esta
medida ha hecho activar todas las alarmas dentro del sector nuclear, ya que puede
ser el golpe definitivo a su rentabilidad. Cabe recordar que la energia nuclear ya
soportaba una elevada carga fiscal que no le permitia obtener beneficios,

principalmente por la carga impositiva que recaia sobre ella. Como agravante de esta
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situacion, un nuevo informe procedente de la consultora PwC, indica que no solo las
centrales nucleares operan actualmente en pérdidas, sino que no se encuentran en
situacion de haber sido amortizadas. Segun este informe, aln se deben amortizar
5.500 millones de euros entre las centrales nucleares espafiolas. Esta situacion se
debe en parte a las elevadas inversiones que debe realizar el sector para poder
mantener activas las centrales, teniendo las inversiones realizadas en la dltima
década un valor de unos 3.000 millones de euros, ademas de ser necesaria una
inversion similar para prolongar la vida Util de estas hasta la fecha establecida para su
cierre. También se indica que en el afio 2020 las pérdidas que sufrieron las centrales
nucleares fueron de alrededor de los 1.000 millones de euros. Por tanto, resulta obvio
deducir que, con un nuevo aumento de la carga fiscal, la operatividad de las centrales
nucleares espafolas se encuentra abocada al fracaso (Aleasoft Energy Forecasting,
2021).

Esta nueva medida tendra probablemente un impacto negativo en las
inversiones en las tecnologias afectadas, ya que parte del atractivo de invertir en ellas
se pierde al tener estas mayores costes, ademas de la situacion de desconfianza que

se genera al alterarse la solidez y estabilidad del mercado.

El plan de cierre de las centrales nucleares, en el caso de ejecutarse en la forma
prevista, supone que sea de vital importancia que todo el proceso se ejecute con la
maxima precision. Al ser la principal tecnologia de generacion eléctrica, cierres
bruscos o adelantados debidos a la falta de rentabilidad de las centrales provocaria
que no existan instalaciones de energias renovables suficientes como para
compensar su pérdida, lo que llevaria a un aumento del uso de otros tipos de
tecnologias basadas en el uso de combustibles fésiles (centrales de ciclo combinado),
lo que aumentaria considerablemente las emisiones de gases de efecto invernadero.
Se considera que esta situacion también provocaria un aumento del precio de la

electricidad para los consumidores.

Esta situacion no afecta Unicamente a las centrales nucleares, sino que también
afecta a la principal energia renovable por la que se apuesta en Espafia, las centrales
hidroeléctricas. Si estas empiezan a asumir unos costes derivados del coste del CO2,

gue ellas no producen, provoca que se establezca una situacion de desconfianza en
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los inversores al poder imaginar que el resto de las energias renovables también son

susceptibles de sufrir el impuesto al CO2 a pesar de no generarlo.

Nada mas ser anunciado este proyecto de ley se han podido observar
importantes caidas en bolsa de las empresas eléctricas, lo que limita ain mas las
inversiones. Esto unido a las mas que previsibles reclamaciones legales por parte de
las empresas eléctricas ahuyentara en mayor medida a futuros inversores, dado que
se generara una imagen de inestabilidad legal dentro de la industria energética.

Las medidas que mejor pueden solucionar el problema por el que se ha llevado
a cabo esta ley no consisten en cobrar a estas tecnologias precios de emisién de CO2,
sino en controlar la especulacion relativa a los derechos del CO2. Esta es una medida
que se debe llevar a cabo a nivel europeo, ya que todos los mercados eléctricos
existentes en Europa tienen el mismo funcionamiento y, por tanto, el mismo problema
(Ledo, 2021).

El problema de los derechos de emision de CO: reside en que las grandes
centrales eléctricas e industrias tienen derecho a emitir una cierta cantidad de este
gas contaminante de forma gratuita. Es cantidad se ha reducido un 1.74% anual en
los dltimos afios, y a partir del afio 2021 se reducird un 2.2% anual. En el caso de que
una empresa necesite emitir una mayor cantidad de la que le corresponde, puede
acudir al mercado de estos derechos para comprar los propios derechos de emision
de una cierta cantidad de CO:2. El problema reside en que multitud de bancos de
inversion han intuido una gran oportunidad de negocio en esta situacion, de forma que
han comprado una gran cantidad de derechos de emisidén que las empresas tendran
gue comprarles tarde o temprano, inflando desproporcionadamente los precios. Es tal
la inflacion producida en este mercado, que el precio por tonelada de CO2 emitida en
enero del aflo 2018 era de 4 euros y en abril de ese mismo afio se alcanzaron los 48
euros por tonelada, cuando realmente el objetivo inicial era que en abril de ese afio el
precio fuese de 6.96 euros. Es por tanto que este si que podria ser el verdadero
problema a las elevadas facturas de la luz que pagan los consumidores y que han
visto incrementarse en un elevado porcentaje en los ultimos afios. Debido a esto,
supone de vital importancia controlar en mayor medida el mercado de emisiones de
COz2 e ignorar completamente la idea cobrar mas impuestos a centrales nucleares y

renovables (Aleasoft Energy Forecasting, 2020).
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e Eliminacion del Impuesto sobre el Valor de la Produccién de Energia Eléctrica
(IVPEE).

Este impuesto aplicado sobre los productores de electricidad, el cual supone un
7% del importe recibido por la electricidad producida e incorporada a la red eléctrica
se establecio en Espafia en el afio 2012, con el objetivo reducir el déficit tarifario y la
factura eléctrica de los consumidores, segun el gobierno que lo establecio. El
establecimiento del IVPEE gener6 y continla generando diversas polémicas, las
cuales se explican a continuacion y permitiran entender los beneficios que se podrian

obtener si este se eliminase.

El principal problema de este impuesto es que es un impuesto Unicamente
aplicado en Espafia mientras que en el resto de los paises de la Unién Europea, que
utilizan el mismo tipo de mercado eléctrico, no existe. Esto supone que los productores
eléctricos espafioles se encuentran en desventaja frente al resto de productores
europeos, lo que ante una situacion de progresivo aumento de la interconexiéon entre
las redes eléctricas de los paises europeos se traduce en un gran inconveniente para
la competitividad. Tanto es asi que, desde que se implanté este impuesto, las
importaciones de energia eléctrica desde los paises fronterizos han aumentado de
forma considerable. Es cierto que la existencia del IVPEE no es la Unica razén, pero
si es un importante factor a tener en cuenta. Los datos se pueden apreciar en la

siguiente tabla.
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Tabla 26. Energia eléctrica importada por Espafia (peninsula).

Importaciones de Espana peninsular [TWh]
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Fuente: https://elperiodicodelaenergia.com

En la Tabla 26 se puede apreciar como en el afio 2012, cuando aun no habia
entrado en vigor este impuesto, las importaciones de electricidad se habian reducido
muy poco respecto al afio anterior, siendo los valores casi idénticos. Sin embargo, a
partir del afio 2013 en el que se empez6 a aplicar este impuesto, se produjo un
considerable aumento de las importaciones, aumentando estas de forma anual. Se
puede apreciar como en el afio 2019 se produjo una reduccion de las importaciones,
que casualmente coincidié con que en el primer trimestre de ese afio se pausoé la
aplicacion del IVPEE. La suspension del impuesto por este periodo se debid a la
publicacién de un Real Decreto que buscaba limitar el incremento de la factura
eléctrica, cuestion que efectivamente se consiguié reducir. Sin embargo, en cuanto se
volvié a poner en marcha el cobro de este impuesto la factura eléctrica volvié a subir,

llegando a marcar varios récords a nivel europeo en cuanto a precios mas altos.

Por tanto, uno de los motivos de la existencia de este impuesto queda totalmente
anulado, como es el de reducir el precio de la factura eléctrica, ya que los productores
de energia eléctrica aumentaron el precio de esta en consonancia con los impuestos
a pagar. Es decir, finalmente estos impuestos acaban siendo pagados por los

consumidores.

96
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Rafael Gonzalez Pascual APLICACION DE LA POLITICA INDUSTRIAL Y
TECNOLOGICA A LA ENERGIA NUCLEAR COMO
FUENTE DE ENERGIA ELECTRICA EN ESPARA.

Por otro lado, también queda demostrado que la falta de competitividad en
precios de los productores esparfioles se traduce en que aumentan las importaciones
y se reducen las exportaciones. Esto limita los beneficios que pueden recibir los
productores, asi como consecuentemente afecta a las inversiones en nuevas y
mejoradas plantas eléctricas, a la capacidad de Espafia para ser eléctricamente

independiente y a la transicion ecoldgica (Aleasoft Energy Forecasting, 2020).

Aunque el problema descrito anteriormente afecta a todo el sector energético,
resulta claro que para el sector de estudio, la industria nuclear, la reduccion de la carga
impositiva que sufre actualmente y una mejora de su competitividad con respecto a
otras centrales europeas supondria un verdadero alivio para ella y mejoraria sus
condiciones econdmicas, las cuales son la base para poder asegurarse su
operatividad en el futuro y una mejora en las inversiones, que repercutirian sobre su
rendimiento y la mejora de las instalaciones, incluso la construccion de nuevas

centrales.

e Programa de inversiones en el parque nuclear espafiol.

Ante una mas que probable renovacion de la fecha limite de explotacion de las
centrales nucleares espafiolas, estas se veran obligadas a realizar mdultiples
actualizaciones en diferentes aspectos, como operatividad y seguridad. Estas
inversiones son fundamentales para que las centrales puedan operar, tanto por
responsabilidad como para cumplir con la normativa vigente. Por ello, es
completamente necesario que las empresas eléctricas propietarias de las centrales
nucleares creen nuevos planes y estrategias de inversion para estas. Esto permitira
mejorar las condiciones del parque nuclear y mejorar sus condiciones de explotacion,
lo que podria suponer un aumento significativo del periodo de operatividad de las
centrales y mejorar la rentabilidad de estas a largo plazo. No obstante, este programa
debe ir acompafnado necesariamente de las diferentes medidas destinadas a mejorar
la rentabilidad de las centrales nucleares, ya que como se ha analizado anteriormente,
esta cuestion es la piedra angular sobre la que orientar todas las decisiones futuras

relativas a las centrales nucleares.

Ademas de las inversiones en la renovacion de las centrales nucleares actuales,

seria de gran interés realizar estudios que permitan analizar la idoneidad de invertir
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en el uso de reactores nucleares de cuarta generacion. En un futuro a muy corto plazo,
estos reactores seran una realidad total y permitiran ser importados desde paises en
los que exista una industria dedicada a su fabricacién, como es el caso de Rusia. Por
tanto, ante la futura posibilidad de importar reactores nucleares como si fuese una
especie de maquinaria industrial, puede que ofreciese interesantes resultados invertir
en estas nuevas tecnologias en lugar de solo plantearse alargar la vida de antiguas

instalaciones.

Como ejemplo a esta propuesta existe el ejemplo de un estudio (PwC, 2021)
realizado sobre la futura creacion en Ontario (Canada) de un pequefio reactor modular
de cuarta generacién, conocidos como SMR. En términos econémicos, el estudio
elaborado por PwC indica que de los 2.000 millones de ddlares invertidos en su

construccion:

- Se obtendra un aumento de 1.283 millones de ddlares en el PIB.
- Se generaran 1.712 puestos de trabajo durante siete afios con unos sueldos
totales por valor de 1.130 millones de dolares.

- Se recaudaran en forma de impuestos 462 millones de délares.

Estos datos solo hacen referencia a la propia construccion de las instalaciones. En
cuanto a la repercusion de la puesta en marcha de la instalacién se obtiene que, ante

un gasto anual de 35 millones de doélares en tareas de mantenimiento:

- Se obtendré un beneficio anual del PIB de 1.015 millones de dolares.

- Se generaran 197 puestos de trabajo a tiempo completo con una duracién de al
menos 60 afos, con unos sueldos totales anuales por valor de 768 millones de
dolares.

- Se recaudaran anualmente en forma de impuestos 303 millones de ddlares.

Ademas de estos datos, se considera que esto llevaria a la construccion de
nuevos reactores de este tipo en otras zonas del territorio canadiense, de forma que
Canada podria llegar a convertirse en una potencia en la construccién de estas
instalaciones en otros paises, debido a la experiencia adquirida y al aumento de

industria auxiliar que se crearia en torno a estos reactores.
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Fuera del exitoso impacto socioeconémico previsto, otro de los principales
motivos para la puesta en marcha en estos reactores es el objetivo de Canada de ser
neutros en emisiones de CO2 en el afio 2030 y de no emitir gases de efecto
invernadero en el afio 2050, de forma que consideran que estos reactores nucleares
pueden ser sus mejores aliados. Los esquemas de este proyecto pueden consultarse
en la llustracion 13 e llustracion 14.

llustracion 13. Disefio exterior del proyecto de central nuclear con reactor SMR (Ontario, Canada).

Fuente: https://www.pwc.com

llustracion 14. Esquema del reactor SMR.

Fuente: https://www.pwc.com
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e Programa energético basado en aspectos cientificos que valoren todas las

alternativas.

En la actualidad, el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima, en el que se
indica el futuro cierre de las centrales nucleares, resulta algo contradictorio si se
analizan los resultados ofrecidos por la Comisibn de Expertos de Transicion
Energética. Como ya se ha mostrado anteriormente en el proyecto, los resultados de
este comité de expertos arrojan importantes desventajas que podrian acompaiiar al
cierre planificado de las centrales nucleares. Debido a esto, se considera de total
importancia usar los criterios reales y los datos aportados por cientificos para la toma
de decisiones de esta magnitud. Asi, resulta primordial que los planes ejecutados por
los gobiernos vayan en sintonia con los andlisis cientificos realizados, en lugar de

encontrarse enfrentados como ocurre actualmente.

e Programa de evaluacion de las alternativas nucleares para el futuro.

Teniendo en cuenta el panorama energético actual, resultaria de gran ayuda no
solo evaluar si la demora del cierre de las centrales nucleares traeria consigo mejores
0 peores repercusiones. Debido a las altas inversiones necesarias para continuar la
explotacion de estas centrales, resultaria de gran interés evaluar si pudiera ser mas
rentable a largo plazo crear nuevas centrales nucleares, basadas en la tecnologia de
los reactores de cuarta generacion que ya estan comenzando a utilizarse. Si esta
evaluacion se realizase junto con los objetivos de creacién de centrales eléctricas
renovables, se podrian obtener resultados de gran interés para conocer si la
construccion de la cantidad justa y necesaria de nuevas centrales nucleares junto con

el avance de las renovables supusiese la mejor opcién de futuro para Espafa.

e Programa definitivo para la gestion de los residuos nucleares.

Se debe crear un plan que proyecte definitivamente la construccion de un ATC,
o por el contrario, se indique al sector nuclear que este proyecto no se vaya a realizar,
por lo que la industria nuclear pueda enfocar mas recursos en los almacenes gue se
utilizan actualmente. Es una clara desventaja para el sector que exista incertidumbre
sobre estos temas, por lo que, si finalmente no se construyese un ATC, es probable

gue los recursos que la industria invierta en ATI’'s sean mayores, pudiendo avanzar
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tecnolégicamente en ellos al convertirse estos definitivamente en su apuesta de futuro.
Pero para que se llegue a esta situacion, la incertidumbre y el baile de decisiones debe

finalizar.
e Programas de desarrollo tecnoldgico.

Tanto las empresas poseedoras de las centrales nucleares como toda la
industria auxiliar existente, debe seguir invirtiendo en el desarrollo tecnoldgico e
investigacion que han permitido la llegada de los reactores de cuarta generacion y que
estan permitiendo la investigacion en fusion nuclear. Es posible que en Espafia la
energia nuclear deje de ser utilizada 0 se encuentre en una pésima situacion, pero en
una industria tan globalizada como la nuclear, tanto las empresas inversoras como la
industria auxiliar podran seguir invirtiendo en desarrollar el sector, ya que podran
ofrecer sus servicios en todo el mundo, algo que ya ocurre hoy en dia. Es decir, su

percepcion de la industria no debe ser nacional, sino global.
e Programas de marketing y campafias publicitarias.

Actualmente, la poblacion recibe una gran cantidad de publicidad de forma
constante, a través de la television, la radio, navegando por internet y en las redes
sociales. Por tanto, cualquier sector que invierta en publicidad puede obtener grandes
beneficios, ya que practicamente todos los sectores de la poblacion van a recibir esa
informacion de una forma u otra. Debido a esto, siempre desde un criterio cientifico y
respetuoso, buenas campafias de publicidad podrian mejorar mucho la vision general

gue existe sobre la energia nuclear.

Junto a la publicidad, también podria resultar interesante que en los centros
educativos se ejecutasen campafas de concienciacion, igual que ocurre con
diferentes cuestiones como la seguridad vial o el consumo de drogas. Estas camparfas
no deberian enfocarse Unicamente en la energia nuclear, sino mas bien introducirla
dentro de las alternativas que pueden ayudar a mejorar la situacion medioambiental
actual. No solo se debe informar a la poblacion sobre la energia nuclear, sino también
sobre como tener un estilo de vida mas sostenible, reduciendo la generacién de

residuos, emisiones, etc.
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Por ultimo, dentro de este programa podria resultar tremendamente beneficiosa
la introduccién en el mundo de las redes sociales. Actualmente existen algunos
profesionales del sector nuclear que realizan la funcion de divulgadores cientificos
dentro del propio sector. Sin embargo, seria un gran complemento para ellos que
dentro de la industria nuclear existiese un equipo destinado a hacerse cargo de esta
labor, de forma que se muestre al mundo exterior como funcionan las centrales
nucleares, los procesos que se llevan a cabo dentro de ellas y la gran profesionalidad
existente dentro del sector. No hay mejor forma de acercarse a la poblacion que usar
la tecnologia para entrar en sus hogares y hacerles sentir que se encuentran dentro
de una central nuclear o dentro de las industrias que existen dentro del sector,
pudiendo satisfacer su curiosidad y generando un interés cada vez mayor. Esto no
solo familiarizaria a la poblacion con la industria nuclear, sino que haria que el nivel
de conocimientos y la percepcion global mejorasen, de la misma forma que se veria

de una forma mas natural esta industria, perdiéndose ese miedo a lo desconocido.

7.3. Implicacion de los actores necesarios.

Expuesta la situacion actual en la que se encuentra el sector, asi como sus
principales necesidades, resulta evidente que para que el sector nuclear mejore, el
principal implicado y el que mas responsabilidad posee es el Gobierno de Espafia. De
él dependen tanto las decisiones legales que recaen sobre esta industria como las
condiciones en las que desempefa su actividad. No obstante, dadas las situaciones
expuestas a lo largo del proyecto, los gobiernos autonémicos también son una parte
fundamental en las decisiones que se tomen, ya que cuentan con independencia
suficiente como para facilitar la supervivencia del sector nuclear como para entorpecer
las decisiones del gobierno central. Por tanto, todos los diferentes equipos de gobierno
existentes en Espafia, independientemente de la escala en la que se encuentren,
deben llegar a una posicion conjunta y definitiva que permita tener una clara vision

sobre el futuro que espera a la industria nuclear.

Como en todos los sectores, no se puede hacer caer toda la responsabilidad
sobre los gobiernos. La industria nuclear debe seguir apostando por una fuerte
inversion en 1+D+l, que le permita avanzar y ofrecer grandes resultados frente a otras

alternativas energéticas. Cuanto mas avance la industria nuclear, mas posibilidades
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tendra para asentarse en el futuro, ya sea a nivel nacional u ofreciendo sus servicios

en el ambito internacional.

7.4. Medicion de los resultados.

Dado el caso de que las medidas sugeridas anteriormente fuesen implantadas,

y considerando una posible modernizacion de las instalaciones utilizadas y los tipos

de reactores, se deberia prestar atencion a los siguientes resultados:

Rentabilidad de explotaciébn de las centrales nucleares. Se debe analizar la
rentabilidad para conocer si las medidas permiten que el sector pueda desarrollar
su actividad de forma que la situacion actual en la que las centrales nucleares
operen en pérdidas deje de ser una realidad.

Aportacion al PIB y desarrollo de la industria nuclear y su industria auxiliar. Si se
aumenta y extiende el uso de la energia nuclear, toda la industria auxiliar existente
alrededor de la misma veria mejorada sus circunstancias, de forma que no solo se
produciria una mejora de esta industria a nivel nacional, sino que mejorarian las
condiciones para llevar sus servicios mas alla de las fronteras espafiolas. De la
misma forma, es de vital importancia medir la generaciéon de empleo producida
gracias al desarrollo de esta industria, asi como la evolucién tecnoldgica del sector
que permita a Espafia colocarse como uno de los paises punteros en el desarrollo
de las tecnologias asociadas.

Emisiones de gases de efecto invernadero. Un aumento del porcentaje de energia
eléctrica procedente de la tecnologia nuclear desbancaria del mercado a otras
tecnologias que emiten gases de efecto invernadero. Una reduccion de estas
emisiones no solo mejoraria las condiciones medioambientales, sino que
permitirian a Espafia cumplir con la normativa europea que busca reducir al
maximo este tipo de emisiones.

Nivel de inversiones. La implantacion de las medidas propuestas no solo mejoraria
el panorama nuclear espafiol, sino que también mejoraria el entorno de todas las
industrias relacionadas con energias renovables. Esto convertiria a Espafia en un
pais en el que resultase atractivo realizar inversiones en infraestructuras, ya que,
si existiesen unas bases legales sdlidas y unos fuertes planes de futuro, se

eliminaria la incertidumbre que limita la aparicion de estas inversiones. Un
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aumento de las inversiones supondria que el pais va por buen camino en términos
energeéticos.

e Concienciacion social. Es primordial analizar si la mejora de la divulgacion
asociada a la industria nuclear permite que la percepcion social de la misma
mejore, de forma que deje de ser una industria demonizada y que tanto sus
ventajas como sus desventajas se perciban de una forma mucho mas objetiva,

técnica y proporcionada.

8. CONCLUSION.

La industria nuclear y el uso de la energia nuclear se encuentran actualmente en
una situacion de incertidumbre global, ya que mientras algunos paises se encuentran
en proceso de cambiar sus centrales nucleares por centrales de energias renovables
o de combustibles fésiles, otros paises se encuentran apostando fuertemente por la
tecnologia nuclear. En el caso de Espafia, se ha optado por cerrar las centrales
nucleares existentes en el futuro a corto plazo. No obstante, esta decision, a pesar de
considerarse como definitiva, despierta ciertas dudas respecto a su viabilidad debido
principalmente a la ausencia de centrales eléctricas renovables que puedan
compensar la desaparicion de las centrales nucleares, siendo las Unicas que podrian
aumentar su produccién para compensar el cierre de estas las centrales de ciclo

combinado

La situacion en la que se ha encontrado la industria nuclear a lo largo de su
historia siempre ha sido algo complicada. Es costumbre encontrarla mencionada en
el centro de discusiones politicas, siendo utilizada como arma arrojadiza entre los
diferentes sectores politicos. Por otro lado, esta industria se ha encontrado
constantemente salpicada por el sensacionalismo de la prensa, resultando familiar
para cualquier lector como se recurre a la exageracion y al dramatismo en las noticias
gue surgen relacionadas con el panorama nuclear. Todo esto ha ido erosionando la
mentalidad de la poblacion, que muchas veces asocia a la industria nuclear
Gnicamente las connotaciones negativas sin considerar aspectos positivos que esta
aporta a la sociedad, siendo el principal motivo de esta situacion el desconocimiento

generado debido a las cuestiones anteriores.
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A pesar de la situacion actual, es necesario centrarse en el futuro y evitar nuevas
guerras que pongan obstaculos al posible desarrollo de esta industria.
Independientemente de que las centrales nucleares espafiolas vayan a ser cerradas
en las fechas previstas o se acabe aumentando el permiso de explotacion a través de
un aumento de su vida util, es vital que no salga adelante la medida que busca cobrar
derechos de emision de CO2 a las centrales nucleares, asi como reducir la alta carga
fiscal a la que hacen frente, ya que si las centrales contindan operando en pérdidas
se corre el riesgo de que estas acaben cerrando antes de lo previsto por falta de
rentabilidad. Ademas, el desarrollo de medidas que mejoren la situacion econémica
de estas centrales permitiria que se valorase la posibilidad de invertir en el futuro en
centrales que usen una tecnologia mucho mas moderna, como es el caso de reactores
de IV generacién, que ante sus mejoras en seguridad, eficiencia y generacion de
residuos podrian provocar que las centrales nucleares fuesen mucho mejor
consideradas y se evitasen los problemas que han sufrido las centrales espafiolas a
lo largo de su historia. Esto también afectaria positivamente a la industria nuclear en
general, ya que un sector tan especializado y con grandes empresas como las que
hay en Espafia, que empezaran a verse afectadas por la desnuclearizacién de
importantes paises, necesitaran de una apuesta nacional fuerte por la energia nuclear

para poder mantener sus condiciones actuales.

Por otro lado, en el caso de que las centrales nucleares sean cerradas
finalmente, parece poco indicado la construccion de un ATC espafiol, ya que para
cuando se hubiese construido, los recintos de las centrales nucleares tendrian
suficiente capacidad de almacenamiento para los residuos generados. En el caso de
gue se hiciese una fuerte apuesta por el uso de energia nuclear, seria una gran ventaja
contar con un almacén nacional de estas caracteristicas. No obstante, si seria de vital
importancia la construccién de un AGP, a nivel europeo o en cooperacion con distintas
potencias, que permita almacenar los residuos nucleares de gran parte del mundo y
de forma definitiva, reduciéndose minimamente los riesgos para el medioambiente a
medio y largo plazo. Esta medida deberia ser adoptada finalmente
independientemente de que se continle o no usando energia nuclear, ya que los
residuos producidos hasta ahora deben tener un lugar para ser depositados

definitivamente.
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En definitiva, la energia nuclear aun puede tener un papel muy importante en el
sector energético a nivel mundial. Actualmente es la Unica fuente energética que es
capaz de producir una gran cantidad energia sin emitir gases de efecto invernadero,
los cuales son el mayor problema al que se enfrenta la humanidad desde el punto de
vista medioambiental, ya que son los responsables del cambio climéatico que se vive
actualmente. Por muy buenas que sean las centrales eléctricas renovables y el
brillante futuro que tienen por delante, necesitan de un fuerte aliado que les apoye a
lo largo de su completo desarrollo, y este aliado debe ser la energia nuclear y no los
diferentes tipos de centrales de combustion de combustibles fésiles que estan
volviendo a surgir en algunas naciones. La apuesta por las centrales nucleares es
simplemente la solucibn que parece ser mas practica a la grave situacion
medioambiental en la que nos encontramos actualmente, siendo este un problema
gue debe dejar de ignorarse y sobre el que es vital actuar y tomar las riendas de la
situacion para que sea solucionado. Es cierto que la energia nuclear puede suponer
ciertos riesgos y que se generan residuos peligrosos, pero parece que estos riesgos
tienen menor peso en comparacion con los riesgos de abandonar esta fuente de

energia.
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