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Resumen

e  En su resolucion GC(50)/RES/13, la Conferencia General pidio a la Secretaria que presentara
cada dos afios un informe exhaustivo sobre la situacién y las perspectivas internacionales de la
energia nucleoeléctrica, a partir de 2008. En su resolucion GC(60)/RES/12, aprobada en
septiembre de 2016, la Conferencia General pidié a la Secretaria que siguiera publicando el
informe titulado “Situacion y perspectivas internacionales de la energia nucleoeléctrica” cada
cuatro afos, a partir de 2017. El presente informe se ha elaborado en respuesta a la resolucion
GC(60)/RES/12.






GOV/INF/2021/32-GC(65)/INF/6
Pagina 1

Situacion y Perspectivas Internacionales de la
Energia Nucleoeléctrica - 2021

Informe del Director General

A. Energia limpia para el clima y el desarrollo: contexto
socioeconomico

A.1. El contexto en evolucion

1. Desde la publicacion de “Situaciéon y perspectivas internacionales de la energia
nucleoeléctrica - 2017 (documento GOV/INF/2017/12-GC(61)/INF/8), se han producido importantes
acontecimientos nacionales e internacionales que ponen de relieve el papel de la energia nucleoeléctrica
para mitigar el cambio climatico y lograr el desarrollo sostenible. En esta seccion se destacan algunos
de los acontecimientos mas importantes por lo que respecta a la situacion y las perspectivas
internacionales de la energia nucleoeléctrica.

A.1.2. Acontecimientos internacionales

2. Cada vez se reconoce mds a nivel mundial que el acceso a una energia asequible, segura,
sostenible y moderna para todos (Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 7 de las Naciones Unidas)
resulta fundamental para alcanzar practicamente todos los ODS restantes (16). Los ODS, aprobados por
dirigentes del mundo en septiembre de 2015, exhortan a todos los paises a que, de aqui a 2030, movilicen
esfuerzos para poner fin a todas las formas de pobreza, combatir las desigualdades y hacer frente al
cambio climatico. Esos esfuerzos iran acompaifiados de estrategias que promuevan el crecimiento
econdmico y respondan a necesidades sociales como la educacion, la salud, la proteccion social y las
oportunidades de empleo, abordando al mismo tiempo el cambio climatico y la proteccion del medio
ambiente. De acuerdo con el Departamento de Asuntos Economicos y Sociales de las Naciones Unidas
(DAES), que presta servicios de secretaria a los ODS, el ODS 7 resulta crucial para alcanzar casi todos
los demas ODS, desde la erradicacion de la pobreza, mediante avances en la salud, la educacion, el
suministro de agua y la industrializacion, hasta la mitigacion del cambio climatico. Esa misma cuestion
ha sido afirmada reiteradamente por la Agencia Internacional de Energia (AIE) de la Organizacion de
Cooperacion y Desarrollo Economicos (OCDE), que en marzo de 2018 afirmé que la energia ocupa un
lugar central en muchos de estos Objetivos de Desarrollo Sostenible: desde la ampliacion del acceso a
la electricidad hasta la mejora de los combustibles limpios para cocinar, desde la reduccion de las
subvenciones energéticas que supongan un derroche hasta la reduccion de la contaminacion atmosférica
letal que mata prematuramente a millones de personas en todo el mundo.

3. Se estima que, en los ultimos 50 afios, se han logrado evitar efectivamente entre 70 gigatoneladas
(Gt) y 78 Gt de didxido de carbono (CO,) mediante el uso de energia nucleoeléctrica, una cantidad que
varia segun las tecnologias que se hubieran desplegado en caso de no haberse construido centrales


https://unstats.un.org/sdgs/report/2016/goal-07/
https://www.iea.org/commentaries/energy-is-at-the-heart-of-the-sustainable-development-agenda-to-2030
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nucleares. Calcular las emisiones que se han evitado gracias a las centrales nucleares existentes resulta
complejo, pues la alternativa a la energia nucleoeléctrica podria variar entre gas y una combinacion de
gas y energias renovables. Entre 1970 y 2010, las alternativas claras a la energia nucleoeléctrica eran el
petroleo, el carbon y, mas adelante, el gas. Los paises que despliegan energia nuclear a gran escala, como
Francia y Suecia, lograron descarbonizar su matriz de electricidad en un plazo de 20 a 30 afios. En 2019,
el 10,4 % de la electricidad mundial provenia de la energia nucleoeléctrica, con 2657 teravatios-hora
(Tw-h) de electricidad con bajas emisiones de carbono. Si ese volumen de generacion procediera del
gas, se habrian emitido 1,5 Gt de CO,. Los analisis del ciclo de vida de las tecnologias de generacion de
electricidad muestran que la energia nucleoeléctrica es una de las de menor intensidad carbonica, con un
nivel equiparable al de la energia hidroeléctrica y la eolica. La energia nucleoeléctrica sigue siendo
una opcion clave para descarbonizar el sector eléctrico en los proximos decenios, junto con energias
renovables variables como la eolica y la solar fotovoltaica.

Impacto del carbono
Contribucién nuclear

La energia nucleoeléctrica ha ayudado a evitar

entre 70Gt y 78Gt de CO2 en los Gltimos 50 afios.

4. En el plano internacional, se ha venido reconociendo, cada vez mas, el importante papel que
desempefia la energia nucleoeléctrica en la mitigacion del cambio climatico y el desarrollo sostenible.
Muchas organizaciones nacionales e internacionales han analizado las necesidades de descarbonizar el
sistema energético en consonancia con el logro de los objetivos del Acuerdo de Paris; y muchos de sus
escenarios instan a incrementar considerablemente la capacidad nucleoeléctrica mundial, entre ellos los
cuatro escenarios ilustrativos descritos por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC) en su documento de 2018 titulado Calentamiento global de 1,5 °C. De hecho, para
lograr el objetivo de limitar el calentamiento global a 1,5 °C, los cuatro escenarios ilustrativos del IPCC
instan a incrementar la capacidad nucleoeléctrica entre un 60 % y un 500 % de aqui a 2050. Al mismo
tiempo, la energia nucleoeléctrica se percibe cada vez mas como una importante opcion para que el
mundo en desarrollo atienda la creciente demanda y mejore el nivel de vida sin aumentar las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI). De acuerdo con el escenario de desarrollo sostenible de la AIE,
que figura en su World Energy Outlook de 2019, para que el mundo tenga una posibilidad razonable de
cumplir los objetivos de lucha contra el cambio climatico, asi como otros ODS relacionados con la
energia, es preciso ampliar significativamente la energia nucleoeléctrica mas alla de sus mercados
historicos hacia los paises en fase de incorporacion al ambito nuclear, incluidos los paises en desarrollo,
y también mas alla del sector eléctrico.

Escenarios del IPCC
Contribucién nuclear

Para lograr el objetivo de 1,5 °C, 4 escenarios ilustrativos del IPCC

entre un
60 % vy un 500 %

de aquf a 2050.

instan a incrementar la capacidad




GOV/INF/2021/32-GC(65)/INF/6
Pagina 3

5. Enoctubre de 2019, el Organismo organizé su Primera Conferencia Internacional sobre el Cambio
Climatico y el Papel de la Energia Nucleoeléctrica. El evento, que atrajo a mas de 500 participantes
de 79 Estados Miembros y 17 organizaciones internacionales, reunio por primera vez a los jefes de las
principales organizaciones internacionales en materia de energia y cambio climatico (Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, IPCC, AIE y DAES de las Naciones Unidas)
para analizar el papel de la energia nucleoeléctrica en la lucha contra el calentamiento global. Segin
declar6é en su resumen final el Presidente de la Conferencia, Mikhail Chudakov, Director General
Adjunto y Jefe del Departamento de Energia Nuclear, la energia nucleoeléctrica puede desempenar un
papel importante en la descarbonizacion del sector energético para lograr los objetivos climaticos
mundiales, pero se necesitaran politicas propicias para que alcance su pleno potencial.

6. En su informe de mayo de 2019 titulado Nuclear Power in a Clean Energy System, la AIE advirtid
que si no se adoptaban decisiones oportunas sobre la energia nucleoeléctrica se incrementarian los
costos de la transicion hacia la energia limpia y, al mismo tiempo, seria mucho mas dificil alcanzar
los objetivos de emisiones netas cero. La AIE reiterd esa misma cuestion en su informe de referencia
titulado Net Zero by 2050: A Roadmap for the Global Energy Sector, publicado en mayo de 2021, en el
que se describe una posible via para que, de aqui a mediados de siglo, el mundo acabe con las emisiones
de gases de efecto invernadero. En dicho informe se prevé que la capacidad de generacion
nucleoeléctrica practicamente se duplicard para 2050, con una tasa anual de conexién a la red que en
unos afios rondara los 30 gigavatios, aunque el porcentaje de la produccion mundial de electricidad que
le corresponde a la energia nucleoeléctrica se reduzca ligeramente hasta el 8 % en 2050. Conforme a
este escenario de emisiones netas cero, en 2050 el resto de la matriz de electricidad estara dominada por
fuentes renovables, sobre todo la solar y la edlica. Ahora bien, la AIE también sefiald6 en un informe
reciente titulado The Role of Critical Minerals in Clean Energy Transitions que las tecnologias edlica,
solar y de baterias dependen en gran medida de minerales esenciales, cuya disponibilidad podria ralentizar
el despliegue de dichas tecnologias. La energia nucleoeléctrica es, por otra parte, junto con la energia
hidroeléctrica, una de las tecnologias con bajas emisiones de carbono de menor intensidad mineral.

7. Enun informe publicado en septiembre de 2018, la Iniciativa de Energia del Instituto Tecnologico
de Massachusetts (MIT) inst6 a incrementar notablemente la capacidad de generacion nuclear mundial
para alcanzar los objetivos de emisiones netas cero. Con miras a lograr este aumento, en el informe se
exponian a grandes rasgos politicas conforme a las cuales se establecerian condiciones mas equitativas
para que la energia nucleoeléctrica pudiera competir con otras tecnologias con bajas emisiones de
carbono, asi como las medidas necesarias para reducir el costo de los proyectos nucleares de nueva
construccion. Al igual que el informe de la AIE, el estudio del MIT llegé a la conclusion de que sin
una contribucion importante de energia nucleoeléctrica distribuible, la transicion a la energia limpia
seria mucho mas cara y mas dificil de alcanzar.

8. Segun el informe de diciembre de 2020 titulado Projected Costs of Generating Electricity,
preparado conjuntamente por la AIE y la Agencia para la Energia Nuclear de la OCDE, ampliar la vida
operacional de las centrales nucleares existentes es la inversion mas eficaz con relacion al costo en
cuanto a generacion de electricidad con bajas emisiones de carbono. En el informe se sefiald que si bien
la energia hidroeléctrica puede proporcionar contribuciones similares a costos comparables, no deja de
depender en gran medida de los recursos naturales de cada pais.

9. De acuerdo con un informe de marzo de 2021 de la Comision Econdmica de las Naciones Unidas
para Europa, la energia nuclear es un “instrumento indispensable” para alcanzar los ODS, con un papel
decisivo de cara a suministrar energia asequible, mitigar el cambio climatico, poner fin a la pobreza y al
hambre, generar crecimiento econdmico y brindar innovacion industrial y agua limpia. Segun el informe
titulado Application of the United Nations Framework Classification for Resources and the United Nations
Resource Management System: Use of Nuclear Fuel Resources for Sustainable Development — Entry
Pathways, la energia nuclear fiable puede ser una pieza fundamental de los sistemas energéticos
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descarbonizados para aquellos paises que aspiren a cumplir los objetivos en materia de cambio climatico
y desarrollo sostenible.

10. En una evaluacion técnica de marzo de 2021, el Centro Comun de Investigacion (CCI), es decir, el
servicio cientifico interno de la Comision Europea, afirmé que no hay pruebas cientificas que indiquen
que la energia nuclear es mas perjudicial para la salud humana o el medio ambiente que otras tecnologias
de produccién eléctrica (con bajas emisiones de carbono) ya incluidas en la Taxonomia de la Union
Europea como actividades que apoyan la mitigacion del cambio climatico. Esta evaluacion se llevd
a cabo respetando el criterio de “no causar un perjuicio significativo” fijado en el Reglamento sobre la
Taxonomia de la Unidon Europea, que establece el marco para facilitar las inversiones sostenibles y
acabard por sentar las bases para ampliar las inversiones en energia con bajas emisiones de carbono en
toda la Unién Europea. En el informe del CCI se citaron datos de 2016 que muestran que, al evaluar su
impacto en la salud, la energia nucleoeléctrica presenta muy buenos resultados en comparacion con otras
fuentes de energia, tomando como medida los afios de vida ajustados por discapacidad de la carga de
morbilidad general, expresados como el numero total de afios perdidos por mala salud, discapacidad
0 muerte prematura.

11. De acuerdo con un documento de trabajo publicado por el Fondo Monetario Internacional (FMI)
en marzo de 2021, titulado Building Back Better: How Big Are Green Spending Multipliers?, las
inversiones en fuentes de energia limpia, como la solar, la eodlica y la nuclear, repercuten sobre el
producto interno bruto (PIB) entre dos y siete veces mas que las inversiones en fuentes fosiles como
el gas, el carbon y el petrdleo. En ese documento se afirmaba que la energia nucleoeléctrica era la fuente
de energia limpia con mayor efecto multiplicador economico, y se afiadia que genera en torno a un 25 %
mas de empleo por unidad de electricidad que la energia edlica, y que los trabajadores del sector nuclear
ganan un tercio mas que los de la industria de las energias renovables.

) X . .. . repercutenenel PIB
Las inversiones en energia limpia

\
b entre 2 '} /] veces

solar eolica nuclear mas que las inversiones en fuentes fésiles
como el gas, el carbén y el petréleo.

B. La energia nucleoeléctrica en la actualidad

12. Al final de 2020 la capacidad nucleoeléctrica total del mundo ascendia a 392,6 GW(e)!, generados
por 442 reactores nucleares de potencia en funcionamiento en 32 paises. Los paises demostraron
adaptabilidad a la pandemia de la enfermedad por coronavirus (COVID-19) con la adopcion de medidas
eficaces, lo cual denota una solida cultura institucional. Al inicio de la pandemia, a principios de 2020,
el Organismo establecid la Red sobre la Experiencia Operacional de las Centrales Nucleares en relacion
con la COVID-19, a fin de intercambiar informaciéon sobre las medidas adoptadas para mitigar

I'Un GW(e), o gigavatio (eléctrico), equivale a 1000 millones de vatios de energia eléctrica. Todos los datos sobre reactores
nucleares de potencia se corresponden con la informacion comunicada al Sistema de Informacion sobre Reactores de Potencia
(PRIS) del OIEA a 1 de junio de 2021.


https://ec.europa.eu/info/sites/default/files/business_economy_euro/banking_and_finance/documents/210329-jrc-report-nuclear-energy-assessment_en.pdf
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la pandemia y el impacto de esta en la explotacion de centrales nucleares. Ninguno de los 32 paises con
centrales nucleares en funcionamiento comunic6 algin suceso operacional causado por la pandemia que
repercutiera sobre el funcionamiento seguro y fiable de una central nuclear.

Al final de 2020,
la capacidad nucleoeléctrica mundial era de392'6 GW(e)

con reactores nucleares de potencia en explotacién en
32 paises.

13. En 2020 la energia nucleoeléctrica suministré 2553,2 teravatios-hora de electricidad libre de
emisiones de GEI, que supuso en torno al 10 % de la generacion planetaria de electricidad y casi un
tercio de la produccion mundial de electricidad con bajas emisiones de carbono.

14. Se conectaron a la red unos 5,5 GW(e) de nueva capacidad nuclear procedentes de cinco
reactores de agua a presion (PWR) nuevos: 1110 megavatios (eléctricos) (MW(e)) de Belarusian-1 en
Belarus, 1000 MW(e) de Tianwan-5 y 1000 MW(e) de Fuqing-5 en China, 1066 MW(e) de Leningrad 2-2
en la Federacion de Rusia y 1345 MW(e) de Barakah-1 en los Emiratos Arabes Unidos. Con la puesta en
marcha de Belarusian-1 en Belaris y Barakah-1 en los Emiratos Arabes Unidos, se inaugur6 la
generacion de electricidad nuclear en ambos paises.

15. En 2020 comenzo a explotarse comercialmente Akademik Lomonosov, el primer reactor modular
pequefio (SMR) avanzado y tnica central nuclear flotante del mundo. Se encuentra en la Federacion de
Rusia, justo frente a la costa artica, y aloja dos unidades SMR KLT40S de 35 MW(e).

16. En todo el mundo, en torno al 89,5% de la capacidad nucleoeléctrica en funcionamiento
correspondia a reactores moderados y refrigerados por agua ligera; el 6 % a reactores moderados y
refrigerados por agua pesada; el 2 % a reactores refrigerados por agua ligera y moderados por grafito
(LWGR) y otro 2 % a reactores refrigerados por gas. E1 0,5 % restante provenia de tres reactores rapidos
refrigerados por metal liquido con una capacidad total de 1,4 GW(e).

17. En 2020 se retiraron 5,2 GW(e) de capacidad nuclear, con la parada definitiva de seis reactores
nucleares de potencia: Fessenheim-1 (un PWR de 880 MW(e)) y Fessenheim-2 (un PWR de 880 MW(e))
en Francia, Leningrad-2 (un LWGR de 925 MW(e)) en la Federacion de Rusia, y Duane Arnold-1 (un
reactor de agua en ebullicion (BWR) de 601 MW(e)) e Indian Point-2 (un PWR de 998 MW(e)) en los
Estados Unidos de América. El ltimo dia de 2020, Ringhals-1 (un BWR de 881 MW(e)) en Suecia,
entr6 en régimen de parada tras mas de 46 afios de servicio.

18. En los ultimos diez afios la capacidad nucleoeléctrica ha mostrado, por lo general, una tendencia
gradual al alza, incluidos unos 23,7 GW(e) de nueva capacidad procedentes de reactores nuevos o de
mejoras de los ya existentes. La generacion de energia nucleoeléctrica ha demostrado un crecimiento
continuo, con una expansion de mas del 6 % desde 2011.

19. De los 52 reactores que se estan construyendo, 9 se encuentran en paises en fase de incorporacion
al ambito nuclear. Un total de 28 paises han manifestado interés en la energia nucleoeléctrica y estan
considerando la posibilidad de incluirla en su canasta energética, planificando dicha inclusion o
trabajando activamente con ese fin. Otros 24 Estados Miembros participan en actividades del
Organismo relacionadas con infraestructura nuclear o en proyectos de planificacion energética por
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conducto del programa de cooperacion técnica. Entre 10 y 12 Estados Miembros en fase de
incorporacion tienen previsto explotar centrales nucleares para 2030-2035, con lo que el numero de
paises que disponen de centrales en funcionamiento podria incrementarse casi un 30 %. Varios paises
en fase de incorporacion han expresado asimismo su interés en la tecnologia de los SMR, en particular
la Arabia Saudita, Estonia, Ghana, Jordania, Kenya, Polonia y el Sudan, y también paises en fase de
ampliacion, como Sudafrica. Basandose en su enfoque de los hitos, el OIEA ofrece el servicio
de Examen Integrado de la Infraestructura Nuclear (INIR) a paises tanto en fase de incorporacion
como de ampliacion de su programa nucleoeléctrico, a fin de ayudar a garantizar que la infraestructura
necesaria para un uso sostenible y tecnoldgica y fisicamente seguro de la energia nucleoeléctrica se
desarrolla y se ejecuta de manera responsable y ordenada.

Paises con la primera
central nuclear en construccién 2

Paises con el primer contrato para una
central nuclear firmado o en curso de 1
negociacion

Paises preparados para adoptar |la decisién

de implantar la energia nucleoeléctrica 4
o que ya la han adoptado y han empezado

a preparar la infraestructura

BIJMSE

O
O

DO

Paises con participaciéon activa sin decision 1 1
definitiva

Paises que estudian la posibilidad de iniciar
un programa nucleoeléctrico 9

e

20. El Examen Integrado de la Infraestructura Nuclear (INIR) sigue siendo un servicio muy solicitado,
con el que el Organismo brinda apoyo a los Estados Miembros para examinar el estado de su
infraestructura nuclear nacional y detectar lagunas de modo sistematico e integrado. Hasta la fecha, se
han llevado a cabo 32 misiones INIR en 22 Estados Miembros.
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Posibles aumentos de capacidad

42000
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Belarus, Polonia, Turquia, Uzbekistan

Potencianuclear instalada [MW(g)]

Africa Aslayel Pacifico Europa América Latina Total

C. Perspectivas de la energia nucleoeléctrica

21. Lamodelizacidon de hipdtesis conforme a los objetivos del Acuerdo de Paris de 2015 suele sefialar
la energia nucleoeléctrica como un aspecto clave para lograr la descarbonizacidn del sector eléctrico, en la
medida en que suministra ininterrumpidamente a la red electricidad fiable con bajas emisiones de
carbono. Dado el incremento de la demanda de electricidad en todo el mundo para satisfacer las
necesidades de la poblacion mundial y garantizar su acceso a la electricidad de aqui a 2050, y dado el
mayor nivel de electrificacion de la economia, habra que aumentar notablemente la generacion de
electricidad con bajas emisiones de carbono. Mientras que esa generacion provendrd, en su mayoria,
de energias renovables variables, como la eolica y la solar fotovoltaica, la energia nuclear mantendra su
proporcion mundial (del 8 % al 10 %) y brindara la flexibilidad y la capacidad de distribucion que
necesitan los sistemas de electricidad con bajas emisiones de carbono. Segun las proyecciones del
Organismo para el escenario de alta capacidad de aqui a 2050, se prevé que la potencia nuclear instalada
aumente hasta 715 GW(e), apoyandose en la amplia explotacion a largo plazo de las centrales existentes,
asi como en 500 GW(e) de otras nuevas que se construirdn a lo largo de tres decenios. Segun la
proyeccion baja, se estima que la capacidad mundial de generacion de electricidad nuclear se reducira
un 7 % para 2050 hasta llegar a 363 GW(e), cifra que representa el 6 % de la generacion mundial de
electricidad, frente al 10 %, aproximadamente, en 2019. Sin embargo, incluso en esa estimacion a la
baja se prevé una importante construccion de nuevas centrales nucleares, al presuponer que mas o menos
un tercio de los reactores nucleares de potencia existentes se retiraran del servicio de aqui a 2030,
mientras que los nuevos reactores sumaran casi 80 GW(e) de capacidad. Entre 2030 y 2050 se prevé que
la capacidad dotada por los nuevos reactores sera casi igual a la que se pierda con las retiradas
de servicio.
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Proyeccion del OIEA para el escenario de alta capacidad

Incremento de la capacidad nuclear instalada hasta

basandose en una amplia explotacion a largo plazo de las
centrales existentes, asi como 5 0 0 GW(
e)

de otras nuevas que se construirdn a lo largo de tres decenios.

22. A fin de recuperarse del impacto de la pandemia de COVID-19, los gobiernos de todo el mundo
estan estudiando medidas de recuperacién econdmica. Estas ofrecen una oportunidad excepcional para
armonizar las inversiones publicas con las necesidades de cara a la transicion a una energia limpia. Por
consiguiente, se esta prestando atencion a los resultados de las inversiones en las tecnologias verdes. En
marzo de 2021, el FMI publicé un documento de trabajo en el que se muestra que las inversiones en
tecnologias verdes tienen un impacto mayor en el PIB nacional que las inversiones en activos
relacionados con fosiles. Ademas, el impacto de las inversiones en programas nucleares es mayor
(multiplicador més alto del PIB) que el de las inversiones en cualquier otra tecnologia verde. El analisis
macroecondémico realizado por el Organismo ha mostrado, ademas, que los proyectos de energia
nucleoeléctrica propician la creacion de numerosos empleos bien remunerados y tienen otros efectos
positivos sobre la economia.

D. Factores que influiran en la futura implantacion de la energia
nucleoeléctrica

D.1. Fondos y financiacion

23. Los costos de capital asociados al desarrollo de una nueva central nuclear son considerables y
podrian suponer cerca de las tres cuartas partes del costo normalizado de la electricidad nuclear. Estos
pasivos vinculados a intereses se extinguen durante la vida util de una central, al compensarse con los
ingresos generados por la electricidad producida. Ahora bien, los proyectos con gran intensidad de
capital son sensibles a las fluctuaciones en el tipo de interés y a la duracion de las obras de construccion,
asi como a la naturaleza de estas incertidumbres. Se han elaborado diversos modelos posibles de
financiacion para abordar algunas de esas incertidumbres, en particular los riesgos de mercado a los que
pueden estar expuestos los promotores de los proyectos —y los proveedores de la financiacion— durante
la fase de explotacion del ciclo de vida de una central. Para mitigar esos riesgos se pueden concertar
acuerdos —posiblemente respaldados por el Gobierno del pais que albergue la central— que dispongan
la compra de una parte o la totalidad de la energia producida por la central a un precio garantizado. Estos
acuerdos han sido decisivos en el desarrollo de proyectos como los de las centrales nucleares de
Olkiluoto y Hanhikivi en Finlandia, de Akkuyu en Turquia y de Hinkley Point C en el Reino Unido.
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Acuerdos de precio garantizado
para la compra total o parcial de la electricidad
producida por una central nuclear
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24. Lamitigacion de los riesgos a los que esta expuesta una central nuclear en etapas mas tempranas
de su ciclo de vida —vinculados a retrasos en la construccion y los consiguientes sobrecostos—
se puede lograr de diversas maneras, por ejemplo, mediante la oferta por el gobierno anfitrion de
garantias soberanas directas a las entidades crediticias o mediante la aceptacion por los proveedores
de los sistemas nucleares de generacion de vapor de una participacion en el proyecto. Esto tltimo es
lo que ocurri6 en el proyecto de central nuclear de Barakah en los Emiratos Arabes Unidos, donde
la Corporacion de Energia Eléctrica de Corea adquirid una participacion del 18 % en Nawah Energy
Company y Barakah One Company; en el proyecto de central nuclear de Hanhikivi en Finlandia,
donde la Corporacion Estatal de Energia Atomica “Rosatom” de la Federacion de Rusia adquirio una
participacion del 34 %, y en el proyecto de Hinkely Point C en el Reino Unido, donde la empresa
francesa Electricité de France y el grupo China General Nuclear Power Group poseen dos tercios y
un tercio del capital, respectivamente. Por lo que respecta a proyectos recientes de nueva construccion
en paises en fase de incorporacion y de ampliacion, como Bangladesh, Belarus, Egipto, Hungria, el
Iran y el Pakistan, el pais proveedor y el Gobierno anfitrion eligieron concertar acuerdos
intergubernamentales con préstamos gubernamentales.

25. Los SMR podrian presentar ventajas frente a los grandes reactores, tales como plazos de
construccion mas breves, menores costos de capital iniciales, aplicabilidad a redes mas pequeiias y
posibilidades de expansion modular para satisfacer gradualmente la demanda. Dichas ventajas podrian
hacer que se reconsideraran los actuales modelos financieros utilizados para centrales nucleares
grandes. Una demostracion satisfactoria de los SMR durante los proximos diez afios, aproximadamente,
podria alentar a mas paises en fase de ampliacién y de incorporacion a estudiar la posibilidad de
integrarlos. Los inversores privados estan demostrando un creciente interés en el desarrollo, la
demostracion y el despliegue de la tecnologia de los SMR.
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26. Otro pasivo importante dimana de aquellos costos que surgen al final de la vida operacional de una
instalacién, como los relacionados con la clausura de la instalaciéon y la gestion a largo plazo de
los desechos radiactivos de actividad alta. Al igual que ocurre con los costos “iniciales”, también se ha
de destinar parte de los ingresos de explotacion para asumir estos costos “finales”, que podrian alcanzar
el 10 % del costo normalizado de la electricidad nuclear. En la legislacion por la que se rige el uso de la
energia nuclear suelen establecerse requisitos para la reserva de fondos, durante la fase de generacion
de ingresos de la vida operacional de una central, con miras a cubrir los costos finales. Se adoptan
numerosos enfoques distintos, que van desde exigir a los propietarios que destinen los ingresos
correspondientes dentro de los libros contables de la empresa hasta exigir que se transfieran los fondos
pertinentes a una organizacion independiente encargada de su gestion y ulterior desembolso para cubrir
los pasivos finales.

D.2. Mercados de la electricidad y politicas

27. Entre los acontecimientos importantes ocurridos en los mercados mundiales de energia desde 2017
cabe mencionar el continuo despliegue de grandes cantidades de energia renovable con costos cada vez
menores (es el caso de la energia edlica y la solar fotovoltaica), el desplazamiento de la demanda de
electricidad de los paises de la OCDE a los paises no miembros de esta organizacion debido a la creciente
electrificacion de diversos sectores, el notable incremento en la tarificacion del carbono como resultado
de las politicas, y cambios en los sistemas de comercio de los derechos de emision. Ademas del
desarrollo de “taxonomias” o, de manera mas general, criterios ambientales, sociales y de gobernanza
(ESG) para inversiones sostenibles, y un mayor compromiso por parte de muchos Estados Miembros
con miras a lograr unas emisiones netas cero para mediados de siglo, los activos de carbon han pasado
a ser un pasivo, y las instituciones financieras estdn dejando de invertir en carbon. La generacion de
energia nucleoeléctrica ha seguido aumentando y en 2019 alcanzoé el segundo nivel mas alto de la
historia. En 2020, los confinamientos relacionados con la COVID-19 afectaron a los mercados de
energia; durante varios meses la demanda se redujo significativamente y la generacion de combustible
fosil cay6 todavia mas en favor de tecnologias de bajo costo marginal, como las energias renovables y
la nuclear. Desde entonces, las emisiones han repuntado con la recuperacion econémica. Ademas de
centrarse en reducir las emisiones de carbono, los encargados de formular politicas han de atender las
necesidades de seguridad del suministro, calidad del aire y resiliencia.

28. Si el potencial de la energia nucleoeléctrica como fuente de energia baja en carbono empezara a
reconocerse mas ampliamente, el Acuerdo de Paris deberia redundar en beneficio de su desarrollo. El
Informe Especial del IPCC titulado Calentamiento global de 1,5 °C, publicado en 2018, y el informe de
la AIE titulado Net Zero By 2050: A Roadmap for the Global Energy Sector, de reciente publicacion,
muestran que en la mayoria de los caminos hacia unas emisiones netas cero figura la energia
nucleoeléctrica, con niveles de generacion de electricidad nuclear que se duplicaran en los tres proximos
decenios. Por ahora, las contribuciones determinadas a nivel nacional en el marco del Acuerdo de Paris,
recientemente actualizadas, no parecen indicar un cambio en el llamado a que la energia nucleoeléctrica
contribuya a las estrategias nacionales de mitigacion del cambio climatico. En algunos paises, sin embargo,
el problema del cambio climatico es un incentivo para apoyar la explotacion continua de centrales
nucleares o parte de la justificacion para poner en marcha nuevos programas de construccion. Un claro
potencial de la energia nucleoeléctrica radica en su capacidad para ayudar a descarbonizar sectores
donde cuesta reducir las emisiones, que son de dificil electrificacion. El calor o el hidrogeno bajos en
carbono producidos por las centrales y reactores avanzados actuales podrian ser fundamentales para
la consecucion de los objetivos de los paises en materia de emisiones netas cero, siempre y cuando la
tecnologia pase a ser comercialmente viable méas o menos en los proximos diez afos. Entretanto, sigue
siendo primordial incrementar el papel de la energia nuclear en la produccion de electricidad con
bajas emisiones de carbono y, hasta cierto punto, de calor, mediante la explotacion a largo plazo de las
centrales existentes y otras centrales nucleares nuevas.
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29. Las estimaciones del Organismo para 2050 indican que para alcanzar los objetivos del Acuerdo
de Paris sera necesario, como minimo, duplicar la capacidad nucleoeléctrica actual de aqui a 2050, de
conformidad con las previsiones de la AIE. Las politicas energéticas y los incentivos del mercado de la
electricidad que promuevan todo tipo de soluciones con bajas emisiones de carbono, incluida la energia
nucleoeléctrica, contribuirdn de manera fundamental a incentivar la inversion en la energia nucleoeléctrica
y reduciran los riesgos y el costo de la financiacion. Esto resulta necesario para garantizar el despliegue
oportuno de energia nucleoeléctrica con miras a mitigar el cambio climatico. Al mismo tiempo, deben
reconocerse las ventajas de la energia nucleoeléctrica en cuanto a la seguridad del suministro, la
fiabilidad y la previsibilidad, asi como su contribucion a la resiliencia de las infraestructuras energéticas
al cambio climatico. Ello es especialmente urgente en un entorno en que la electricidad depende de un
namero creciente de tecnologias renovables variables, como la energia edlica y la energia solar
fotovoltaica. Algunas politicas adoptadas recientemente sirven de ejemplo para destacar el papel de
los mercados de la electricidad en el desarrollo de la energia nucleoeléctrica: en el Reino Unido, los
mecanismos del contrato por diferencias o de base de activos regulados que se estudia aplicar en
los nuevos proyectos nucleares a fin de garantizar el rendimiento de la inversion, o los distintos tipos de
apoyo implantados en varios estados de los Estados Unidos de América (Nueva York, Illinois,
Connecticut, Nueva Jersey y Ohio) para valorar la generacion de electricidad nuclear con bajas
emisiones de carbono y apoyar las centrales nucleares existentes.

D.3. Resiliencia

30. En febrero de 2021, la tormenta invernal desatada en América del Norte, con cortes eléctricos fruto
de una combinacion de factores, mostrd la importancia de contar con sistemas energéticos fiables. Como
consecuencia del calentamiento global, se prevé un aumento en la frecuencia de fendomenos
meteoroldgicos extremos de creciente intensidad. Estos podrian ir desde tormentas invernales hasta
intensas inundaciones u olas de calor y sequias, capaces de afectar los activos de generacion y
las infraestructuras de la red. Si bien en los ultimos decenios el sector nuclear ha notificado?® un creciente
nimero de interrupciones del servicio relacionadas con las condiciones meteorologicas, esas
interrupciones se han traducido en una pérdida relativamente limitada de generacion, debido a que
las centrales nucleares estan disefiadas para funcionar de manera segura y eficiente en condiciones
meteoroldgicas extremas.

31. Se han implantado medidas de adaptacion especificas en varias centrales que podrian verse
sumamente expuestas a inundaciones o a una pérdida de eficiencia de refrigeracion motivada por olas
de calor y sequias. Sin embargo, pese a que se realizan continuas inversiones para garantizar los mas
altos niveles de seguridad, la aplicacion de medidas de adaptacion orientadas tinicamente a mejorar el
rendimiento de una central en caso de que ocurran fendmenos relacionados con el clima dependera
del rendimiento previsto de la inversion. Se trata de una decision econdmica que las compaiiias eléctricas
han de tomar estimando el costo de adaptacion y el rendimiento previsto en funcion de la vida util
restante de una central, asi como los beneficios derivados de una mejora en el rendimiento o en la
generacion de dicha central. El precio al que se puede vender la electricidad en los mercados
de electricidad desempefia un papel fundamental, y los bajos precios de la electricidad al por mayor que
se han observado en los ultimos diez afios en los mercados de Europa y América del Norte no han
propiciado esa clase de inversiones de adaptacion. En relacion con las nuevas construcciones, para la
seleccion de emplazamientos y el dimensionamiento del equipo se tienen en cuenta, ademas, los posibles
riesgos planteados por los fendmenos climaticos que podrian ocurrir durante este siglo.

2 Sistema de Informacion sobre Reactores de Potencia (PRIS) del OIEA.
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32. Durante los confinamientos relacionados con la COVID-19, las medidas de los Estados Miembros
se centraron en garantizar la seguridad y el bienestar del personal mediante una pronta actuacion para
reducir al minimo el riesgo de propagacion de la pandemia, manteniendo al mismo tiempo la continuidad
de las actividades y unos niveles adecuados de seguridad tecnologica, de seguridad fisica y de
sostenibilidad en las centrales nucleares. Ningin Estado Miembro notificé parada forzosa alguna de un
reactor nuclear de potencia por las repercusiones de la COVID-19 en su personal o en servicios
esenciales como las cadenas de suministro. Por lo general los érganos reguladores han aplicado un
enfoque graduado durante la pandemia y han adaptado el alcance de las inspecciones reglamentarias o
de otras inspecciones en funcioén de su importancia para la seguridad. El Organismo recibidé informes
sobre las consecuencias de las interrupciones del servicio en centrales nucleares de 26 de los 32 Estados
Miembros con centrales en funcionamiento. En algunos casos se restringio el alcance de la interrupcion
suprimiendo tareas no indispensables para reducir al minimo la presencia de personal externo en el
emplazamiento. En ciertos casos se alarg6 la duracion de la interrupcion del servicio para poder trabajar
a un ritmo mas pausado y respetar asi las restricciones de distanciamiento fisico. Y en otros,
interrupciones completas quedaron pospuestas hasta el afio siguiente. Las repercusiones se haran sentir,
al menos, hasta el proximo afio, ya que se estan revisando los planes de futuras interrupciones para poder
efectuar las labores pospuestas.

D.4. Reactores avanzados y aplicaciones no eléctricas

33. Se han producido avances tangibles en el desarrollo de la tecnologia de los SMR de las lineas
tecnologicas, los rangos de potencia, las categorias de utilizacion y los tipos de despliegue mas
importantes. Entre los principales impulsores de la tecnologia de los SMR se incluyen una menor
inversion de capital, plazos de construccion mas breves, la flexibilidad en la seleccion de un
emplazamiento y la aplicabilidad a una amplia gama de usos, entre ellos la sustitucion de centrales
eléctricas a base de combustibles fosiles fuera de servicio y su capacidad para funcionar en un sistema
energético integrado con energias renovables y aplicaciones no eléctricas como la produccion de calor e
hidrégeno con bajas emisiones de carbono.

34. Elprimer SMR se instal6 en una unidad flotante de potencia marina de la Federacion de Rusia y se
estd explotando comercialmente desde mayo de 2020 con una capacidad nucleoeléctrica de 70 MW(e). En
relacion con los SMR situados en tierra, actualmente se estan terminando los ensayos funcionales activos
con el primer reactor modular de alta temperatura refrigerado por gas (MHTGR), con el objetivo
de conectarlo a la red eléctrica hacia finales de 2021 en China. Otro ejemplo es el SMR de tipo PWR
integrado que se encuentra en una fase avanzada de construccion (75 %) en Argentina, cuya puesta en
marcha y criticidad estan previstas para 2024, con una capacidad estimada de 30 MW(e).

35. Se espera alcanzar la competitividad tecnologica de los SMR mediante un nivel elevado de
construccion modular que reduzca los costos y los plazos de construccion, asi como la sustitucion de la
“economia de escala” por la “economia de produccion en serie” en los grandes reactores. Actualmente
hay 72 disefios de SMR con diverso grado de disponibilidad tecnoldgica®, de los cuales 25 tienen prevista
una fecha de demostracion de aqui a 2030. Si se facilitara el entorno global para el despliegue, incluido el
ciclo del combustible, los SMR aportarian posiblemente alrededor de 1,6 GW(e) adicionales. Sin
embargo, la tecnologia de los SMR debe superar aun problemas relativos al despliegue y lograr
competitividad comercial, para lo cual deben cumplirse varias condiciones: la demostracion de la
seguridad y el comportamiento operacional de primeros reactores de este tipo de disefios y tecnologias
nuevos; la continuidad de pedidos, la competitividad de costes frente a las opciones alternativas, la
solidez de la cadena de suministro, la disponibilidad a escala del ciclo del combustible y la viabilidad

3 INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, Advances in Small Modular Reactor Technology Developments, A
Supplement to: IAEA Advanced Reactors Information System (ARIS), IAEA, Vienna (2020).
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de los planes de financiacion, y los marcos reguladores (vias de concesion de licencias) deben
establecerse mediante su armonizacion. Deberia crearse infraestructura nuclear adecuada para la
gobernanza responsable de este despliegue en serie mas amplio previsto en nuevos mercados.

Actualmente hay
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72 disenos de SMR . szica,
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36. Los microrreactores son otra tecnologia emergente, con un rango de potencia de entre 1 MW(e)
y 20 MW(e), capaz de suministrar electricidad a regiones industriales remotas o no conectadas a la red,
proporcionar resistencia energética, servir como alternativa al diésel y desplegarse en mercados donde
ni siquiera los SMR “normales” serian apropiados.

37. Cinco reactores rapidos se encuentran ya en funcionamiento: dos reactores en funcionamiento
(el BN-600 y el BN-800) y un reactor de ensayo (el BOR-60) en Rusia, el Reactor Reproductor Rapido de
Ensayo de la India y el Reactor Experimental Rapido de China. En la Federacion de Rusia se empez6 a
construir el reactor rapido BREST-OD-300 en junio de 2021, que sera el primer reactor de energia
nuclear para usos civiles refrigerado por plomo. Como este metal no reacciona al contacto con el aire y
el agua, el disefio del reactor puede ser aerodinamico, lo que lo hace mas econdmico en comparacion
con otros reactores rapidos. El reactor de 300 MW forma parte del proyecto Proryv, cuyo objetivo es
demostrar el funcionamiento estable, en un emplazamiento, de las instalaciones necesarias para un ciclo
totalmente cerrado del combustible nuclear. De conseguirlo, constituird un paso importante para el futuro
desarrollo de la energia nuclear y proporcionara al mismo tiempo una mayor sostenibilidad mediante el
reciclaje del combustible y una reduccion de la huella de los desechos. Otros paises también estan
avanzando en este ambito. China, por ejemplo, esta construyendo dos grandes unidades de reactores
rapidos de demostracion y tiene previsto desplegar mas adelante reactores rapidos comerciales. La India
esta terminando de poner en servicio su prototipo de reactor reproductor rapido refrigerado por sodio,
el primero de una serie de reactores rapidos industriales que el pais tiene previsto instalar. TerraPower
ha anunciado que construira su primer reactor nuclear de la préxima generacion, llamado Natrium, en
el emplazamiento de una de las centrales de carbon de Wyoming que se han retirado del
servicio. El Japon estd realizando estudios de viabilidad en el marco de su Programa de Energia
Nuclear X Promocion de la Innovacion (NEXIP), como primera fase de su hoja de ruta estratégica de
reactores rapidos para el desarrollo de este tipo de reactores.

38. Tras el accidente de Fukushima, contintian las innovaciones en la tecnologia de los reactores
refrigerados por agua (WCR) en las esferas de la seguridad, la tecnologia de la construccion y la
economia. Los sistemas de seguridad disefiados en los WCR avanzados actuales incorporan
caracteristicas pasivas que no necesitan alimentacion eléctrica e incluyen inventarios de agua mas
grandes, de modo que, en caso de condiciones imprevistas, como apagones prolongados de la central, se
podria hacer frente a la situacion durante dias en lugar de horas. Otras ventajas de los WCR avanzados
son la menor produccion de desechos, la mayor utilizacion del combustible, el aumento de la fiabilidad,
la resistencia a la proliferacion y su capacidad de integracion en aplicaciones eléctricas y no eléctricas. Al
mejorar el rendimiento térmico y la economia, como una ampliacion logica de los disefios de PWR y
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BWR avanzados, los conceptos de WCR supercriticos que se estan desarrollando en una serie de Estados
Miembros sefialan estas caracteristicas favorables del disefio en relacioén con la economia, la seguridad
y la tecnologia.

39. La necesidad de descarbonizacion del sector de la calefaccion y del sector eléctrico ha hecho
despertar un mayor interés en el uso de la energia nuclear, no solo para la generacion de electricidad, sino
también para otras aplicaciones no eléctricas de alto consumo de energia como la desalacion de agua de
mar, la calefaccion urbana, el calor industrial y la sintesis de combustible (incluida la produccion
de hidrogeno). Existe un gran potencial de aprovechamiento del calor nuclear procedente de los reactores
convencionales, ya que entre el 60 % y el 70 % de este se desecha en el medio ambiente en forma de calor
residual y se pierde. Este calor residual puede reutilizarse en modalidad de cogeneracion, es decir, la
produccion simultanea de electricidad y calor o un producto derivado del calor. Por ejemplo, a finales
de 2020 la central nuclear de Haiyang, en la provincia de Shandong (China), comenz6 a suministrar
calefaccion urbana en la zona circundante, con lo que se prevé evitar el uso de 23 200 toneladas de carbon
por afio y, de esta manera, reducir las emisiones de CO, en 60 000 toneladas.

Tipos de aplicaciones no eléctricas Reactores con aplicaciones no eléctricas
por reactor por pais
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40. La produccion de hidroégeno a partir de la energia nuclear estd suscitando cada vez maés interés en
muchos paises, entre ellos China, los Estados Unidos de América, la Federacion de Rusia, Francia,
el Japon, Polonia, y el Reino Unido. La implementacion efectiva de la produccion nuclear de hidrogeno
dependera de las condiciones del mercado reflejadas en los precios, los competidores, la demanda total
y la distribucion geografica del consumo. En el contexto de medidas en materia de politica climatica, se
presentara una gran oportunidad para el hidrogeno nuclear si se logra despertar un rechazo general
(mediante el pago de impuestos) al reformado de metano con vapor.

41. La energia nuclear y las energias renovables son las dos opciones principales para la generacion
de energia con bajas emisiones en carbono. Los sistemas hibridos de energia nuclear-renovable
aprovechan los beneficios de cada tecnologia y su modalidad de funcionamiento para suministrar
electricidad fiable, sostenible y asequible a la red y energia con bajas emisiones de carbono a otros
sectores. En esta integracion de la energia nuclear y los recursos renovables, la calefaccion, la
electricidad y otros productos o servicios energéticos podrian producirse y, segin procediera,
almacenarse. Ademas de electricidad, los sistemas hibridos de energia nuclear-renovable pueden
suministrar energia a diversas aplicaciones, como la produccion de hidrogeno e hidrocarburo, la
calefaccion o la refrigeracion urbana, la extraccion de recursos petroliferos terciarios, la desalacion
de agua de mar o de agua salobre, y las aplicaciones de calor industrial, entre ellas la cogeneracion, la
produccion y la refinacion de combustibles liquidos a partir del carbon y la sintesis de materias primas
quimicas. Sin embargo, para lograr un sistema hibrido de energia nuclear-renovable plenamente
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operativo y perfectamente acoplado es necesario atender y subsanar varias deficiencias existentes, entre
ellas el logro de un nivel necesario de seguridad en el sistema hibrido de energia nuclear-renovable que
por lo menos sea equiparable al de las actuales centrales nucleares auténomas; el desarrollo del capital
humano para operar y mantener estos sistemas; la interaccién del sistema hibrido de energia
nuclear-renovable con la reglamentacion del mercado de electricidad y la red eléctrica, y el grado de
preparacion tecnologica de un sistema hibrido de energia nuclear-renovable, el cual depende en gran
medida del grado de preparacion tecnologica de cada subsistema y de los mecanismos de acoplamiento
y operacion.

42. Enlos tltimos afos, la tecnologia de fusion ha realizado avances importantes, lo cual ha dado lugar
a un compromiso mas firme del sector privado y a nuevas oportunidades laborales. El ITER avanza a
un ritmo constante y es un paso esencial hacia el objetivo de aprovechar la energia de fusion. En los
proximos cinco afios se llevaran a cabo avances significativos, que continuaran hasta 2035, afio en que
se espera que el ITER alcance su objetivo final: demostrar la viabilidad de la energia de fusion. A
excepcion de la fisica del plasma, los principales desafios que enfrentan los reactores de fusion se
encuentran en la esfera del desarrollo de materiales para las estructuras de la fuente de calor (material
resistente al plasma) y en la del disefio de sistemas de refrigeracion para altas eficiencias. Tal vez
la fusion no sea la fuente de energia del mafiana, pero podria ser una solucion para el final del siglo. La
transferencia de 70 afos de experiencia en los usos pacificos de la energia de fision a la futura tecnologia
de fusion permitiria crear una sinergia entre dos fuentes de energia nucleares que podrian suministrar
energia sostenible a las generaciones que estan por venir.

D.5. Sostenibilidad del combustible y ciclos del combustible innovadores

43. Se prevé que, de aqui a 2040, las necesidades mundiales de uranio al afio seran del orden de 56 640
a 100 225 toneladas de uranio (t U), en funcion del ntimero de centrales nucleares de nueva construccion
y las prolongaciones de la vida 1til de las ya existentes. Por consiguiente, en la hipdtesis baja del
Organismo, la actual demanda mundial de uranio debe mantener los mismos valores de 2019. En
cambio, en la hipotesis alta del Organismo, la produccion anual de uranio tiene que incrementarse
enunas 41 000 t U. Para ello harian falta importantes actividades de exploracion, innovaciones y la
creacion de nuevas minas de uranio.

De aquf a 2040, se prevén unas necesidades mundiales de uranio al aio
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56 640 a 100 225+u

en funcién del ndmero de centrales nucleares de nueva construccioén
y las prolongaciones de la vida (til de las ya existentes.

44. Desde 2019, la produccion primaria de las minas de uranio en funcionamiento ha promediado
el 87 % de la demanda mundial. El déficit lo han cubierto las fuentes secundarias de suministro, que
llevan agotandose paulatinamente desde 2010. Se prevé que los recursos de muchas minas de uranio
importantes se acabaran a mediados de la década de 2030. Las actividades de servicio y mantenimiento,
el aumento de la produccidon en las instalaciones existentes y la ejecucion definitiva de proyectos
avanzados pueden no ser suficientes para cubrir la insuficiencia de suministro. Teniendo en cuenta que el
tiempo promedio necesario para construir y poner en servicio una mina nueva es de entre 15 y 20 afios,
existe preocupacion en el sector por la seguridad fisica del suministro a medio y largo plazo. Los
eventos excepcionales, como la pandemia de COVID-19, podrian imponer una carga adicional para
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el suministro: en 2020, por ejemplo, varios productores de uranio importantes suspendieron las
operaciones o redujeron la produccion de manera significativa. En consecuencia, la fuente primaria de
suministro de uranio procedente de las minas en funcionamiento se redujo a una produccion mundial
de alrededor de 46 500 t U. Esta cantidad representa aproximadamente el 78 % de la demanda mundial de
uranio, lo que incrementa la presion en las fuentes secundarias de suministro de uranio para cubrir la
demanda de ese metal como combustible nuclear.

45. La mejora continua de la tecnologia, incluidos los materiales avanzados y los combustibles
nucleares, sigue siendo esencial para el éxito del sector nuclear. Los principales impulsores en la esfera
de la ingenieria del combustible nuclear son el aumento de los margenes de la seguridad operacional del
combustible, la disminucion de los costos de explotacion y mantenimiento de las centrales nucleares y
la reduccion al minimo de la generacion de desechos nucleares mediante el desarrollo de nuevos tipos
de combustible para las generaciones actuales y nuevas de centrales nucleares, asi como a través del
reciclado de materiales nucleares.

46. Los combustibles de tecnologia avanzada se estan desarrollando como tecnologias alternativas de
sistemas de combustible con el objetivo de mejorar ain mas la seguridad, la competitividad y la
economia de centrales nucleares comerciales para los disefios de reactores actuales y futuros. Al estar
compuestos de nuevos materiales, tanto para el combustible como para la vaina, los combustibles de
tecnologia avanzada desarrollados en Europa, la Federacion de Rusia y los Estados Unidos de América
a veces requieren niveles de enriquecimiento del uranio 235 (*°U) mas elevados para compensar la
pérdida de transparencia neutrénica del material del plaqueado. Por ello, se estan produciendo,
desarrollando y poniendo a prueba combustibles de uranio poco enriquecido de alta concentracion,
enriquecidos por encima del 5% (pero por debajo del 20 %). A fin de aumentar los beneficios
econdmicos, se estd trabajando también para incrementar los quemados de la descarga y prolongar
la explotacion de los ciclos del combustible en las centrales nucleares, para lo que también es necesario
un mayor enriquecimiento del uranio 235. Sin embargo, los conceptos de combustible no irradiado con
mayores grados de quemado tendrdn un impacto en aspectos de la parte final del ciclo del combustible,
como los procesos de transporte del combustible y de gestion del combustible gastado (desde el
almacenamiento hasta la disposicion final, pasando por el reprocesamiento). Se necesitan inversiones
importantes para construir primeras instalaciones de este tipo y concederles licencias a fin de desplegar
combustibles avanzados.

47. Como los SMR son de diversos tipos (por ejemplo, reactores de agua ligera (LWR), HTGR,
reactores rapidos y reactores de sales fundidas), los combustibles tradicionales y nuevos se estan
desarrollando, por ejemplo, con disefios, configuraciones y niveles de enriquecimiento diferentes. Para
algunos tipos de SMR, el disefio y la fabricacion del combustible se basa en tecnologias conocidas,
aunque los combustibles puedan precisar niveles de enriquecimiento que se encuentran al limite de lo
que se entiende por uranio poco enriquecido (combustibles de uranio poco enriquecido de alta
concentracion con uranio 235 enriquecido por encima del 5 %, pero por debajo del 20 %).

48. El cierre del ciclo del combustible nuclear es un factor esencial para garantizar la sostenibilidad de
la energia nucleoeléctrica. Se puede recuperar el material fisible del combustible nuclear gastado para
producir combustible no irradiado. El reprocesamiento de combustibles de 6xido de uranio y el reciclaje
de uranio y plutonio son practicas industriales que se aplican hoy en los LWR pese a que en la actualidad
haya pocos reactores de ese tipo con licencia para utilizar combustibles reciclados. Se han realizado
avances en el reciclado multiple de plutonio en los combustibles REMIX, CORAIL y MIX. Estos
combustibles reciclados facilitaran la transicion a las estrategias de reciclado multiple de plutonio en
los reactores rapidos, lo que permitird un uso mas eficaz de los recursos naturales y reducira la carga
de los desechos generados. Se necesitaran inversiones importantes para apoyar la aplicacion industrial de
estas tecnologias de reciclado multiple.
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D.6. Disposicion final de los desechos radiactivos

49. La capacidad de ofrecer soluciones para todas las etapas de la gestion de desechos radiactivos,
incluidas las soluciones conexas para la disposicion final, es la piedra angular y un elemento
fundamental del uso sostenible constante de las tecnologias nucleares. Sobre la base de decenios de
experiencia y avances en todo el mundo, los programas nacionales estan utilizando tecnologias probadas
y demostradas con el objetivo de poner en practica soluciones eficaces, tecnologica y fisicamente
seguras y —en caso de tratarse de material nuclear— resistentes a la proliferacion en todas las etapas de
la gestion de desechos radiactivos. Todas estas etapas preceden a la disposicion final de los desechos
radiactivos y culminan en ella, para lo cual se han creado numerosas instalaciones que estan en
funcionamiento en todo el mundo destinadas a desechos de actividad muy baja, baja e intermedia.

50. Se ha creado un acervo internacional de conocimientos muy so6lido por medio de multiples
programas de disposicion final geoldgica profunda para desechos de actividad alta, entre los que se
incluye el combustible gastado si se declara como desecho. Algunos de los principales programas
de repositorios geoldgicos profundos del mundo son ejemplos de que en el decenio anterior se lograron
avances considerables en varios programas nacionales encaminados a la disposicion final de desechos
de actividad alta, un hito al que el Director General del OIEA, Sr. Grossi, se refiri6 como un “antes y
un después” en relacion con el contexto especifico de Finlandia. Los programas nacionales mas
avanzados estdn a punto de formular la recomendacion oficial sobre el emplazamiento para la
disposicion final (el Canadd y Suiza), de elaborar enfoques para la construccion y la explotacion
industrial de su instalacion de disposicion final geoldgica profunda (Francia y Suecia) o de preparar la
solicitud de licencia para la colocacion del combustible gastado en una instalaciéon en construccion
(Finlandia). Un amplio nimero de esos programas nacionales se basan actualmente en un marco
cooperativo de investigacion, desarrollo y demostracion —Ila Plataforma Tecnoldgica para el
Almacenamiento Definitivo Geoldgico— para progresar aiin mas en la industrializacion y optimizacion
del proceso de disposicion final geologica profunda para desechos de actividad alta.

Estado de los programas de disposicion final geologica

prepara una solicitud de licencia para la
colocacion del combustible gastado en una +
instalacién en construccion

Finlandia

preparan enfoques para la construcciény la I I N

explotacién industrial de una instalacién ——
geolégica profunda , ,
Francia Suecia

cuentan con programas nacionales

avanzados préximos a formular una I*I n
recomendacion oficial sobre un

emplazamiento para la disposicién final

Canadé Suiza

51. A fin de seguir facilitando una gestion oportuna y eficaz de la futura produccion de desechos
radiactivos, los Estados Miembros estan mejorando el calculo de la totalidad de sus flujos de
desechos nacionales provenientes de todas las aplicaciones de la tecnologia nuclear y estableciendo
enfoques integrados para las responsabilidades nacionales en materia de gestion de desechos
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radiactivos. El enfoque integrado es muy prometedor de cara a la reduccion de costos relacionados con
las responsabilidades en materia de gestion de desechos radiactivos; se ajusta plenamente en todas sus
fases a un enfoque del “valor mas bajo que pueda razonablemente alcanzarse”, al tiempo que optimiza
el uso de los recursos y ofrece mayor claridad respecto de la planificacidon a corto y largo plazo. La
experiencia de los Estados Miembros demuestra que es viable desarrollar y poner en practica soluciones
para la gestion de desechos y sus lugares de destino asociados a la disposicion final. Sin embargo, en
muchos casos persisten desafios derivados de practicas nacionales anteriores y legados histdricos. Los
inventarios incompletos y la caracterizacion deficiente de los desechos dificultan el procesamiento
ulterior eficaz y limitan las opciones de disposicion final adecuada. Las estimaciones inadecuadas de
recursos en el pasado han entorpecido el desarrollo necesario de capacidades e instalaciones, mientras
que las practicas de disposicion final en el pasado han reforzado la idea general de que la gestion de
desechos radiactivos “no es posible”. Esto ha dado lugar a impresiones negativas sobre la disposicion
final de desechos, lo que ha generado la reticencia de los encargados de tomar decisiones a asumir esta
responsabilidad y a proporcionar un marco nacional claro para la aplicacion adecuada de soluciones.

D.7. Clausura

52. Mientras que en decenios anteriores el desmantelamiento diferido era la estrategia de clausura
preponderante adoptada por los propietarios de instalaciones, el enfoque de desmantelamiento inmediato
ha ido ganando adeptos. Ademas, los plazos para comenzar el desmantelamiento final de las centrales
fuera de servicio se estan adelantando cada vez mas, y en una serie de estrategias se ha cambiado el
desmantelamiento diferido por el inmediato. Este cambio obedece al deseo de reducir las incertidumbres
que suscitan los costos de clausura.

53. Dado que la clausura conlleva la conversion de las instalaciones inactivas en un estado de seguridad
pasivo, la capacidad de seguir ejecutando el proyecto depende en gran medida de la disponibilidad de
recursos financieros suficientes y un sistema apropiado para la gestion a largo plazo del combustible
gastado y los desechos radiactivos. Aunque aun no hay ninguna instalacion de disposicion final
definitiva del combustible gastado en funcionamiento, este combustible puede almacenarse de manera
segura en piscinas de almacenamiento o instalaciones de almacenamiento en seco, por lo que varias
centrales en régimen de parada permanente han construido instalaciones de almacenamiento en seco
adyacentes al emplazamiento de la instalacion nuclear a fin de avanzar en las actividades de
desmantelamiento y demolicion.

54. Una gran parte del material en desuso proveniente de la clausura presenta niveles insignificantes
de radiactividad, por lo que en muchos casos podria ser liberado del control reglamentario (en funcion del
régimen juridico nacional) y reutilizado con otros fines. Un enfoque de este tipo funciona bien en
muchos paises, pero no en todos. En este Glltimo caso se incluyen situaciones en que la falta de aceptacion
publica para reutilizar el material procedente de las centrales nucleares, independientemente de su nivel
de radiactividad, puede impedir que ese material se reutilice o se recicle. Dado que no existe un riesgo
importante asociado a esas actividades, se considera que estas situaciones no son optimas desde un
punto de vista cientifico y técnico.

D.8. Desarrollo de recursos humanos: la proxima generacion

55. La contratacion y retencion de profesionales cualificados para contar con personal competente en
todas las fases del ciclo de vida de las instalaciones nucleares es una de las prioridades principales que
se ha fijado la comunidad nuclear. Sin embargo, las perspectivas laborales a largo plazo en todas las fases
del ciclo de vida de las centrales y las organizaciones nucleares hace que el trabajo en la industria nuclear
sea un opcion atractiva. Ademas, las carreras profesionales en el ambito nuclear ofrecen también muchas
oportunidades para desempefiar labores importantes para la sociedad, como el suministro de energia
limpia y agua o la ayuda a paises para que logren su desarrollo socioeconoémico.
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56. Las preocupaciones por la posible escasez de personal cualificado plantean distintos desafios para
diferentes paises. Un problema particular de los proyectos nucleares de nueva construccion es la
deteccion y el desarrollo de conocimientos especializados y de capital humano, debido a que esos
proyectos son escasos y, salvo en China, la Federacion de Rusia, el Japén y la Republica de Corea, se
suelen ejecutar con muchos afios de diferencia. Para que las nuevas generaciones de profesionales
nucleares de los paises con centrales nucleares en funcionamiento y de los que estdn en fase de
incorporacion puedan acceder mas facilmente a actividades de capacitacion, ensefianza y creacion
de capacidad en el ambito nuclear, se estan poniendo en practica métodos innovadores, como el
aprendizaje digital y el aprendizaje mixto. El reto al que se enfrentan los paises con programas
nucleoeléctricos en expansion es ampliar sus actividades de ensefianza y capacitacion existentes para
asi contar con el personal cualificado necesario en cuanto se requiera.

57. Los paises que tienen previsto facilitar tecnologia de la energia nuclear pueden ayudar a los paises
beneficiarios a satisfacer sus necesidades nacionales en materia de recursos humanos transfiriendo
capacidades que permitan crear infraestructura de ensefianza y capacitacion. Ya se han comprobado los
beneficios que aporta la cooperacion entre los paises con centrales nucleares en funcionamiento y
los paises en fase de incorporacion para reducir las diferencias relativas a la experiencia.

58. En el panorama mundial cambiante, la innovacion tecnoldgica, el incremento de la movilidad y la
evolucion demografica siguen dificultando la atraccion y retencion de talento en el ambito nuclear. Al
mismo tiempo, para que las nuevas generaciones de profesionales nucleares de los paises con centrales
nucleares en funcionamiento y de los que estdn en fase de incorporacion puedan acceder mas facilmente
a actividades de capacitacion, ensefianza y creacion de capacidad en el ambito nuclear, se estan poniendo
en practica métodos tecnoldgicos innovadores, como el aprendizaje digital y el aprendizaje mixto.

D.9. Concesion de licencias/marcos reguladores/enfoques

59. La creacion de un entorno propicio para la implantacion o ampliacion tecnologica y fisicamente
segura y sostenible de la energia nucleoeléctrica se apoya en la funcion que cumplen los gobiernos en
el establecimiento de politicas, programas y marcos juridicos apropiados para los programas
nucleoeléctricos. Todas las fuentes de energia bajas en carbono requieren politicas especificas que apoyen
su despliegue. Las politicas deben reflejarse en los sistemas juridicos, institucionales y de reglamentacion
nacionales con el objetivo de asegurar un entorno estable y previsible y maximizar su incidencia.

60. Actualmente, el despliegue de energia nuclear a nivel mundial se rige por un régimen juridico
internacional consolidado. Dado que la energia nuclear desempeiia un papel importante en la mitigacion
del cambio climatico, cuestiones como una mayor armonizacién normativa o los modelos operativos de
nuevo despliegue podrian tenerse en cuenta en las innovaciones a fin de lograr un futuro mas limpio
y sostenible.

61. La concesion de licencias para una central nuclear exige una evaluacion minuciosa de sus
caracteristicas de disefio y técnicas en lo que respecta a la seguridad tecnoldgica, a la seguridad fisica y
a las salvaguardias. Los paises utilizan las normas de seguridad y la orientacion sobre seguridad fisica
del Organismo para sustentar la elaboracion de sus marcos reguladores nacionales. El fomento de
una cooperacion internacional mas amplia se considera primordial para la transferencia de conocimientos,
la adquisicion de competencias en materia de desarrollo y aplicacion de marcos reguladores nacionales, y
el despliegue més acelerado.

62. El desarrollo oportuno de una infraestructura nuclear propicia y el marco juridico y regulador
conexo en la esfera nuclear que se aplica actualmente a los reactores nucleares de grandes dimensiones
en los paises en fase de incorporacion son factores decisivos para la preparacion acelerada del mercado
con miras a anticipar el despliegue de los SMR.
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63. Las guias y procesos de reglamentacion existentes para evaluar tecnologias avanzadas como los
SMR estan retrasados y en algunos casos atin no estan disponibles. En el futuro, seria beneficioso contar
con metodologias de examen de la situacion reglamentaria solidas y tecnologicamente neutras a fin de
reducir al minimo el tiempo necesario para adoptar y comercializar nuevas tecnologias de reactores
nucleares. En todo caso, los reguladores y los promotores de estas tecnologias tendran que cooperar para
facilitar el reconocimiento de la certificacion del disefio y la demostracion de estos primeros reactores
de este tipo con miras a que el camino hacia la construccion y la explotacion sea seguro y sencillo, al
tiempo que se orientan los costos para lograr un despliegue competitivo. Actualmente, el Organismo
acoge el Foro de Reguladores de SMR y esta examinando la aplicabilidad de las normas de seguridad
con un enfoque tecnoldégicamente neutro cuando se consideran los SMR.

D.10. Percepcion publica

64. Laenergia nuclear puede ayudar a abordar cuestiones mundiales acuciantes. Sin embargo, las ideas
erroneas sobre la energia nucleoeléctrica siguen afectando a la aceptacion publica y la formulacion
de politicas. La percepcion publica de los beneficios y los riesgos asociados a la energia nuclear y, en
particular, las preocupaciones por los riesgos de la radiacion, la gestion de los desechos radiactivos, la
seguridad y la proliferacion siguen siendo los aspectos que mas influyen en la aceptacion publica. Como
la opinién publica desempeiia un papel fundamental en la manera en que los gobiernos eligen producir
energia, para tomar decisiones y lograr el éxito de los programas nucleoeléctricos es fundamental
comprender las opiniones, las percepciones y los conocimientos de las partes interesadas, en relacion con
la energia nucleoeléctrica. El establecimiento de relaciones solidas, positivas y a largo plazo con las
partes interesadas es un factor clave para los programas nucleoeléctricos existentes, nuevos y futuros.

65. La experiencia demuestra que la participacion de las partes interesadas en los procesos de toma de
decisiones, incluso los grupos de partes interesadas que no intervienen de manera directa en esos procesos,
puede aumentar la confianza publica en la aplicacion de la ciencia y la tecnologia nucleares. Esto
comprende el didlogo abierto y transparente que fomenta la confianza mutua entre diversas partes
interesadas, desde la industria nuclear y las instituciones gubernamentales hasta los medios de
comunicacion, las comunidades locales y las organizaciones no gubernamentales. Esta interaccion
ayuda a sensibilizar y promover el entendimiento en relaciéon con todos los aspectos del ciclo del
combustible nuclear, desde la extraccion de uranio hasta la gestion del combustible gastado y de los
desechos radiactivos, pero también ofrece una oportunidad a las partes interesadas para manifestar sus
preocupaciones e influir en decisiones que estan afectando a sus comunidades.

66. Los medios abiertos y accesibles de participacion de los interesados en los programas nucleares
existentes han evolucionado, y estas estrategias también se han convertido en la norma en muchas
esferas de la seleccion de un emplazamiento para instalaciones de gestion de los desechos radiactivos y
de su establecimiento. Los nuevos programas nucleoeléctricos estan siguiendo esta tendencia. En efecto,
la participacion de los interesados es una de las 19 cuestiones de infraestructura del enfoque de los hitos
del Organismo, un proceso so6lido en tres etapas para desarrollar la infraestructura necesaria para un
programa nucleoeléctrico.

67. La participacion temprana, significativa y frecuente de los interesados contribuird también al
desarrollo y despliegue de nuevas tecnologias, como los SMR, mientras los paises examinan su viabilidad
como opcion para la electricidad con bajas emisiones de carbono y las aplicaciones no eléctricas. La
experiencia de los paises con centrales nucleares en funcionamiento y de los que estan en fase de
incorporacion, asi como las ensefianzas extraidas del despliegue de las tecnologias existentes, pueden
contribuir al éxito de las nuevas tecnologias nucleares.



GOV/INF/2021/32-GC(65)/INF/6
Pagina 21

68. Por tltimo, una mejor comprension por las diversas partes interesadas de la importante funcion de
la energia nucleoeléctrica para dotar de estabilidad a las redes eléctricas, especialmente a las que tienen
grandes proporciones de fuentes variables de energia renovable, podria redundar en un aumento de la
aceptacion publica de la energia nucleoeléctrica. Esa combinacion entre la energia nucleoeléctrica y las
energias renovables en los sistemas hibridos de energia nuclear-renovable puede ayudar de manera
significativa a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y suministrar, al mismo tiempo,
electricidad fiable para lograr el desarrollo socioecondémico, respondiendo asi a las preocupaciones de
muchas partes interesadas. Un mayor reconocimiento por las partes interesadas de que la energia nuclear
puede utilizarse para desalinizar el agua del mar, producir hidrégeno con bajas emisiones de carbono y
generar calor para edificios y aplicaciones industriales puede mejorar aun mas el apoyo del publico a esta
fuente de energia con bajas emisiones de carbono, ampliando sus posibilidades de contribuir a la accién
por el clima y el desarrollo sostenible.
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