CNergia ...
nuclear sostenible

Los instrumentos de evaluacion preparados por el OIEA ayudan a los Estados
Miembros en la planificacion estratégica y la adopcion de decisiones sobre el

desarrollo y el despliegue de una energia nuclear sostenible.

na planificacion amplia y estratégica de la evo-

lucion del sistema energético y del cometido

potencial en él de la energia nuclear requiere un
profundo entendimiento de la dindmica del cambio y
la innovacion tecnoldgicos. Un examen minucioso de
las infraestructuras relacionadas con la energia, las pre-
ferencias sociales, las orientaciones del desarrollo eco-
némico y los problemas medioambientales tienen que
formar parte del despliegue nacional de energia nuclear.
La evaluacion de los sistemas de energia nuclear (NESA)
es parte integrante del desarrollo nacional de la ener-
gfa nucleoeléctrica, junto con el desarrollo de la plani-
ficacién energética y de la infraestructura nuclear por
medio del enfoque ‘Milestones’ del OIEA para las prime-
ras centrales nucleares. En particular, la adopcion de un
programa de energia nucleoeléctrica tiene implicacio-
nesy obligaciones intergeneracionales que superan con
mucho un siglo.

La planificacion energética apunta a asegurarse de que
en las decisiones sobre la demanda de energia y las
infraestructuras de la oferta participen todas las partes
interesadas, se consideren todas las posibles opciones
desde el punto de vista de la oferta y la demanda de
energia, y sean coherentes con los objetivos globales de
un desarrollo nacional sostenible. La decision de que la
energfa nuclear forme parte de una mezcla de energfas
diversas debe comprender la seleccion de la tecnologfa
del reactor, el desarrollo de la infraestructura necesaria
para las primeras centrales y el entendimiento de toda
la serie de repercusiones y consideraciones relacionadas
con el despliegue de un sistema de energfa nuclear
sostenible. Hay que incluir aqui innovaciones en la
tecnologia nuclear y disposiciones institucionales que
contribuyan a la evolucién global y sean causadas por
ella.

Un sistema de energia nuclear comprende el espec-
tro completo del ciclo del combustible nuclear, esto
es, desde la extraccion hasta los estados finales de
todos los desechos vy las disposiciones instituciona-
les conexas. Los sistemas de energia nuclear se carac-
terizan por infraestructuras complejas y una vida larga,
que facilmente puede extenderse a lo largo de varias

generaciones. Ademas, el desarrollo o la expansion de
la energfa nuclear requieren periodos y recursos muy
vastos, sobre todo para el disefio y la comercializacion
de componentes nuevos e innovadores. Los sistemas de
energfa nuclear deben evaluarse holisticamente, o sea,
desde todos los angulos posibles del desarrollo sosteni-
ble, que comprende tres pilares interdependientes y que
mutuamente se refuerzan: el desarrollo social, el desa-
rrollo econdmico y la proteccion del medio ambiente,
vinculados los tres por instituciones gubernamentales
efectivas.

Evaluacion del sistema de
energia nuclear por mediode la
metodologia del INPRO

Para ayudar a los Estados Miembros a evaluar su pla-
nificacion estratégica general de sistemas de energia
nuclear existentes o futuros, el Proyecto Internacional
sobre ciclos del combustible y reactores nucleares inno-
vadores del OIEA (INPRO) ha desarrollado la ‘Metodolo-
gfa del INPRO' con aportaciones de 300 expertos inter-
nacionales, entre ellos algunos procedentes del Foro
Internacional de la Generacién IV (GIF). La evaluaciéon de
los sistemas de energia nuclear es un enfoque holistico
que se vale de este instrumento validado internacional-
mente — la metodologia del INPRO — para apoyar la
planificacién a largo plazo y la adopcion de decisiones
estratégicas sobre el desarrollo y despliegue de la ener-
gfa nuclear en los Estados Miembros.

Un requisito previo para una NESA es un estudio de pla-
nificacion de la energfa en el caso de los “nuevos” — o
una estrategia energética nacional para los paises con
un programa ya antiguo de energfa nucleoeléctrica —
que defina el papel potencial de la energfa nuclear en
una mezcla de oferta de energia en el plano nacional, si
bien con la debida consideracién a las tendencias regio-
nales y mundiales. Los modelos de planificacion energé-
tica del OIEA ayudan a los planificadores a realizar esos
estudios. Las autoridades nacionales encargadas de la
politica energética o de la planificacién del sistema de
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El INPRO: Una asociacion para el dialogo y la innovacion

| Proyecto Internacional sobre ciclos del combusti-

ble y reactores nucleares innovadores (INPRO) del
OIEA desempefa un papel importante para entender
el futuro desarrollo de los sistemas de energia nuclear
desde una perspectiva nacional, regional y mundial, y
las innovaciones de las tecnologias y las disposiciones
institucionales que apoyan ese desarrollo.

Creado como un compromiso de los Estados Miem-
bros del OIEA de contribuir a garantizar la disponibili-
dad de la energia nuclear como aportacion a la satis-
faccion de manera sostenible de las demandas de
energfa del siglo XXI, el INPRO retne a los poseedores
y los usuarios de la tecnologia para examinar conjunta-
mente las actividades internacionales y nacionales que
darfan lugar a las innovaciones necesarias en reactores
nucleares y ciclos del combustible.

El INPRO sirve de foro de debate y-cooperacion. de
expertos y responsables de politicas de pafses indus-
trializados y en desarrollo sobre todos los aspectos
de la planificacion, el desarrollowy. el despliegue de
la energia nuclear sostenible. Fomentaun  didlogo
mutuamente beneficioso entre los paises con.tecno-
logfa nuclear y los paises que estan considerando-esas
tecnologias para desarrollar una nueva capacidad de
energia nuclear. También ofrece apoyo a los Estados
Miembros en la planificacion estratégica nacional y la
adopcién de decisiones sobre el desarrollo y el desplie-
gue de la energfa nuclear, y mejora el conocimiento de
las opciones de innovacién tecnoldgica para el futuro.

energfa nuclear pueden poner en marcha una evalua-
cion completa o una NESA de gran alcance.

Una NESA con la metodologia del INPRO evalia todas
las instalaciones nucleares de un determinado sistema
de energia nuclear, desde la extraccion hasta los esta-
dos finales de todos los desechos, comprendida la dis-
posicion permanente de los desechos de alto nivel y
todas las medidas institucionales conexas. Considera el
ciclo vital completo de las instalaciones nucleares (de
la cuna a la tumba’), esto es, el disefio, la construccion,
la explotacion y la clausura, y evalda un sistema nuclear
en las siete dreas determinadas por los creadores de la
metodologia, que todas juntas abarcan las dimensiones
del desarrollo sostenible: la economfa, la infraestructura
(disposiciones institucionales), la gestion de los dese-
chos, la resistencia a la proliferacion, la proteccion fisica,
el medio ambiente (repercusion de elementos estresan-
tes y disminucion de los recursos), y la seguridad tecno-
l6gica de los reactores y de las instalaciones del ciclo del
combustible nuclear.

Los paises con programas nucleares ya establecidos,
asi como los recién llegados’ nucleares que estan con-
siderando la posibilidad de iniciar nuevos programas
nucleares, pueden efectuar una NESA para descubrir
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Los Estados Miembros del OIEA y organizaciones inter-
nacionales reconocidas pueden convertirse en miem-
bros del INPRO siempre y cuando hagan una contribu-
cion al proyecto. Las contribuciones pueden adoptar
diversas formas: donacién de fondos extrapresupues-
tarios, envio de expertos gratuitos, realizacion de estu-
dios de evaluacion con la metodologia del INPRO' o
participacion en los proyectos en colaboracion del
INPRO.

Desde su creacion en 2001, el nimero de miembros
del INPRO ha ascendido a 31. Estos paises representan
el 75% del PIB mundial y el 65% de la poblacién del
planeta.

Otros diez paises tienen la condicién de observado-
res mientras contemplan la posibilidad de adherirse o
participan a nivel de trabajo. Ademas, el INPRO cola-
bora con otras iniciativas internacionales, como el 'Foro
Internacional de la Generacion IV (GIF) y la Plataforma
tecnologica europea de energia nuclear sostenible
(SNETP), para garantizar una buena sinergia y evitar la
duplicacién de los esfuerzos.

El proyecto, financiado esencialmente mediante con-
tribuciones extrapresupuestarias, cuenta ahora con
el compromiso reciente de la Federacion de Rusia de
proporcionar recursos para cinco anos; esto ha apor-
tado estabilidad al proyecto y permite una planifica-
cion a mas largo plazo. Recientemente las actividades
del INPRO se consolidaron en cinco esferas principales

posibles deficiencias en su programa nuclear y determi-
nar las actividades asociadas para subsanarlas. Los obje-
tivos son:

@ Los creadores de la tecnologia nuclear, para evaluar
su estrategia de desarrollo y despliegue a largo plazo,
con objeto de confirmar que es sostenible y que tiene
el equilibrio correcto de instalaciones nucleares;

® |os usuarios experimentados de la tecnologia
nuclear, para aumentar el conocimiento de las princi-
pales partes interesadas y contribuir a la planificacion
estratégica y la adopcion de decisiones relativas a la
expansion de su sistema de energia nuclear;

® Los presuntos primeros usuarios de la tecnologfa,
para determinar las cuestiones que deben tenerse en
cuenta al decidir el desarrollo paso a paso de un sistema
de energia nuclear, o sea, desarrollar la infraestructura
nuclear necesaria y construir una primera central nuclear.

Evaluaciones nacionales

Recientemente varios pafses realizaron una serie de
NESA nacionales: Argentina, Armenia, Brasil, la India, la



gue constituyen también'la base del plan de accion
del proyecto para2010 y 2011. Doce proyectos en cola-
boracién apoyan las actividades, con la participacion
activa de miembros del INPRO.

Las esferas del programa del
INPRO

Evaluaciones del sistema de energia nuclear
(NESA) por medio de la metodologia del INPRO
El*INPRO ha superado recientemente un hito con el
desarrollo y la aplicacion de la metodologia del INPRO,
que puede ayudar a los paises a evaluar de manera
holistica los sistemas de energfa nuclear existentes y
futuros, y apoya la planificacion estratégica y la adop-
cion de decisiones a largo plazo. Tras-una primera serie
de estudios realizades,con éxito, ocho pafses mas han
manifestado interés por-evaluar-os sistemas de energia
nuclear existentes o futuros para determinar si se ajus-
tan a los criterios.de desarrollo sostenible nacional.

Vision global de la energia nuclear sostenible

Al formular lescenarios patenciales y armonizar visiones
de_desarrolla y. despliegue 'nucleares globales a largo
plazo, el INPRO ayuda tante a los paises recién llega-
dos como a los ‘antiguos’ a entender el potencial de las
innovaciones técnicasy de los nuevos planteamientos
institucionales y juridicos para desarrollar y edificar una
‘arquitectura’ nuclear sostenible en el siglo XXI, com-
prendidos los posibles escenarios de transicion.

Fomento de innovaciones en tecnologia nuclear
El fomento de la colaboracién entre los miembros
del INPRO en tecnologfas nucleares innovadoras

Republica de Corea y Ucrania. Ademas, ocho paises, a
saber, Canadd, la Republica de Corea, China, Francia, la
India, el Japdn, la Federacion de Rusia y Ucrania, inves-
tigaron conjuntamente un sistema de energfa nuclear
integrado por reactores rapidos enfriados con sodio
con un ciclo cerrado de combustible (véase el recuadro
“El ciclo cerrado del combustible nuclear en reactores
rapidos”).

Los estudios nacionales de NESA fueron realizados tanto
por paises de usuarios como de creadores de la tecno-
logfa y comprendian distintas escalas de evaluaciones.
Argentina y Ucrania evaluaron la sostenibilidad de sus
sistemas nacionales planificados de energfa nuclear, eva-
luando todas las instalaciones del ciclo del combustible
nuclear. Brasil, la India y la Republica de Corea evaluaron
disefos especificos de reactor y los ciclos de combus-
tible asociados en determinados dmbitos de la meto-
dologia del INPRO. El equipo de Brasil eligio el disefio
de reactor IRIS y lo evalué en materia de seguridad tec-
nolégica y economia. Ademas, se evalué la sostenibili-
dad en los aspectos de seguridad tecnoldgica y resis-
tencia a la proliferacién del disefio del reactor nuclear
de lecho fijo (FBNR). El estudio de la India examind la
sustitucion de combustible fosil por hidrégeno en el
sector del transporte. El objetivo primordial del estudio
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seleccionadas y la I4+D conexa, que contribuyen a la
energfa nuclear sostenible, son actividades clave en
esta esfera.

Fomento de innovaciones en disposiciones
institucionales

Ademas del espectro completo del ciclo del combus-
tible nuclear, las disposiciones institucionales forman
también parte del sistema de energia nuclear. Esas dis-
posiciones comprenden acuerdos, tratados, marcos o
regimenes juridicos nacionales e internacionales y con-
venciones. El despliegue de nuevos disefos de reactor
puede requerir-enfoques innovadores de las medidas
institucionales, en particular para los reactores no esta-
cionarios, de pequefno y de mediano tamafo. El INPRO
fomenta la colaboracion en este dmbito y apoya a los
paises en la formulacion'y aplicacién de disposiciones
innovadoras.

El foro de dialogo del INPRO
Esta area transversal apunta a favorecer el intercambio
de informacién entre los poseedores de la tecnologia y
los usuarios de la tecnologia para asegurarse de que las
futuras.innovaciones técnicas e institucionales cumplan
las expectativas de unos y otros.

Son miembros del INPRO Alemania, Argelia, Argentina, Ar-
menia, Belarus, Bélgica, Brasil, Bulgaria, Canadd, la Reptbli-
ca de Coreaq, la Republica Checa, Chile, China, Eslovaquia,
Espana, los Estados Unidos de América, Francia, India, Indo-
nesia, ltalia, Japén, Kazajstdn, Marruecos, los Paises Bajos,
Pakistdn, la Federacion de Rusia, Suddfrica, Suiza, Turquia,
Ucrania y la Comision Europea.

www.iaea.org/INPRO

de Corea era realizar un andlisis cualitativo para determi-
nar el nivel de resistencia a la proliferacion del ciclo de
combustible DUPIC, en el que el combustible de PWR
gastado se transforma en combustible nuevo para reac-
tores CANDU. Armenia llevé a cabo una NESA funda-
mentalmente para familiarizar a los responsables nacio-
nales con todas las cuestiones del programa de energia
nucleoeléctrica previsto, consistente en sustituir el reac-
tor existente por una unidad mas grande hacia 2025.

El estudio conjunto examind varios escenarios pPosi-
bles mediante la elaboracién de modelos de como las
diversas tecnologfas nucleares podfan contribuir a des-
empenfar el papel mas amplio de la energia nuclear y
qué tipos de problemas y enfoques podrian tenerse
en cuenta para permitir una facil transicién a un ciclo
cerrado del combustible nuclear con reactores rapidos.

La metodologia del INPRO

La metodologia del INPRO se organiza en una triple
jerarquia de principios bésicos, requisitos del usuario y
criterios, integrada por indicadores vy limites de acepta-
cion. Estos elementos se utilizan en las siete areas de
evaluacion del INPRO. Un sistema de energia nuclear
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El ciclo cerrado del combustible nuclear en reactores rapidos

Durante un periodo de dos afios, ocho paises han
sumado sus fuerzas para evaluar con la metodologia
del INPRO un sistema de energia nuclear basado en un
ciclo cerrado de combustible con reactores rapidos
(CNFGFR). El objetivo de este “estudio conjunto” era
determinar si un CNFGFR se ajustarfa a los criterios de
desarrollo sostenible, definir hitos para el despliegue de
la energfa nuclear y determinar dreas que requerirfan una
futura labor en colaboracién de +D. Los paises fueron
Canads, la Republica de Corea, China, Francia, la India, el
Japon, la Federacién de Rusia y Ucrania. Como sistema
de referencia se utilizé un sistema CNFC-FR a corto plazo
basado en tecnologias demostradas, como refrigerante
de sodio, combustible MOX en pildoras y tecnologia de
reprocesamiento acuoso.

Se observé de modo general que un futuro mejorado
para el despliegue de la energia nuclear podrfa no ser
totalmente coherente con la planificacion nacional actual.
Con el objetivo de convertir el CNFGFR en una alternativa
viable a las fuentes convencionales de energfa, el estudio
conjunto descubrié algunos puntos flacos en los actuales
planteamientos nacionales que es preciso remediar,
concretamente en relacién con la economfa y la seguridad
tecnolégica, donde hace falta mas investigacion para
llegar a un nivel mas bajo de riesgo de accidentes graves.

Es posible que el disefio de los sistemas de energia nuclear
que funcionan actualmente con CNFCG-FR no cumplan
los requisitos de competencia econémica. Simplificar el
diseno, aumentar la consuncién de combustible y reducir
los costos por medio de una HD especifica, junto con
construcciones de pequefas series, podria hacer los
costos de las centrales nucleares con reactores rapidos
comparables a los de los reactores térmicos y las centrales
que utilizan combustible fosil.

En algunos paises, la introducciéon de reactores rapidos
podrfa contribuir a una utilizacion eficiente de los
recursos de combustible nuclear, al incrementar el uso
de combustibles de plutonio y combustible de uranio
desnaturalizado, que, en caso necesario, se generarian en
los mantos de los reactores rapidos.

evaluado representa una fuente de energia coherente
con los criterios de desarrollo sostenible de un pais,
siempre que se satisfagan todos los principios, requisi-
tos y criterios. Si la evaluacion apunta a una deficiencia,
habria que realizar nuevos estudios de +D.

Si no estan reunidos todos los componentes, un deter-
minado sistema de energia nuclear puede hacer una
aportacion importante, pero provisional, para atender
las necesidades energéticas de un pafs o una region,
pero tendrd que cambiar y evolucionar para hacerse
sostenible a mas largo plazo. Los resultados de una
NESA pueden servir para orientar esa evolucion. 153
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Al desarrollar e introducir tecnologfas nuevas para una
optima gestion de los productos de fision nuclear y
actinidos menores, el sistema de CNFG-FR tendria el
potencial de un gran adelanto para cubrir todas las
necesidades actuales de la gestion de desechos.

Debido a las caracteristicas tecnoldgicas del sistema
de CNFC-FR, su resistencia a la proliferacion podria ser
comparable o superior a la de un ciclo de combustible
sin reprocesamiento. El sistema de CNFCG-FR es una
tecnologia clave para el uso equilibrado de materiales
fisibles.

Un sistema de CNFC-FR requiere un enfoque regional o
multilateral de los servicios iniciales y finales del ciclo del
combustible y la transicién a una arquitectura nuclear
global.

Como las conclusiones del estudio conjunto también
pedian un enfoque interdisciplinario y colaboraciones
internacionales siempre que fuera posible, como
seguimiento, se pusieron en marcha varios proyectos
en colaboracién del INPRO que abordan las cuestiones
identificadas:

> Arquitectura global de los sistemas de energia nuclear
basada en reactores térmicos y rapidos, comprendido un
ciclo cerrado del combustible (GAINS);

> Enfoque integrado del disefio del sistema de remocion
del calor de desintegracién en el caso de los reactores
refrigerados por metal liquido (DHR);

> Evaluacion de ciclos avanzados e innovadores del
combustible nuclear en sistemas de energia nuclear en
gran escala basados en el concepto de ciclo cerrado del
combustible para cumplir los principios de sostenibilidad
en el siglo XXI (FINITE); y

Y Estudio de los desaffos tecnoldgicos relacionados con
la eliminacion de calor por metal liquido y refrigerantes
de sales fundidas de los nucleos de los reactores que
funcionan a altas temperaturas (COOL).

Una publicacion del OIEA explica como llevar a cabo
una NESA utilizando la metodologia del INPRO: Gui-
dance for the Application of an Assessment Methodo-
logy for Innovative Nuclear Energy Systems: INPRO
Manual — Overview of the Methodology (TECDOC
1575 Rev.1).

Yuri Sokolov es Director General Adjunto del OIEA, Depar-
tamento de Energia Nuclear, y Director del proyecto INPRO.
Correo-e: Y.Sokolov@iaea.org.
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