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ENCUESTA DIRIGIDA A LOS

LECTORES

GRACIAS POR SU COLABORACION

Gracias a todos ustedes por responder a la amplia encuesta dirigida a los lectores
del Boletin del OIEA que realizamos durante el afo pasado. La encuesta es
importante para actualizar nuestra lista de distribucion y planificar futuras
orientaciones editoriales. Recibimos una respuesta excelente de miles de
destinatarios en todo el mundo y en estos momentos estamos procesando sus
respuestas. En los préximos meses les informaremos sobre los resultados de la
encuesta. Les agradecemos el tiempo que dedicaron a responder al cuestionario,
pues sus opiniones nos seran utiles para tratar de prestar un servicio atin mejor en
el futuro.— El editor
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ENERGIA DEL MANANA

EL CONSEJO MUNDIAL DE ENERGIA EXHORTA A LA ACCION MUNDIAL

Desde que el Consejo Mundial de
Energta (CME) publicé su informe
de 1993, titulado Energia para el
mundo de marnana: realidades,
opciones reales, programa para su
consecucion, mucho ha sucedido en
el sector de la energia mundial.

En abril de 2000, el CME emitid
una Declaracion en la que se
reexaminaba la situacion de la
energia en el mundo, mediante la
revision de su informe Energia
para el mundo de manana. La
Declaracién 2000 del CME analiza
de modo critico los escenarios
anteriores y propone un nuevo
conjunto de metas y acciones de
politica. El objetivo era valerse de las
experiencias reales acumuladas en los
tiltimos ocho ajios, tanto en lo que
respecta al andlisis como a una serie
mds definida de acciones de politica.
El CME dedicé su Declaracién a
ayudar a superar la Pobreza en
materia de energia dondequiera que
la hubiera; aumentar la calidad y la
flabilidad de la energia
suministrada; y reducir al minimo los
efectos negativos del desarrollo
energético en el medio ambiente y la
salud.

La Declaracion 2000 del CME
establece los objetivos de energla y
define las acciones de politica que, de
adoptarse ahora, darian motivos para
sentir un optimismo razonable al
encarar la tarea que tenemos por
delante.  El presente articulo se basa
en el Resumen Ejecutivo de la
Declaracién y destaca los aspectos
Sfundamentales en el contexto de
los principales acontecimientos
acaecidos en los tiltimos ocho afios.

El Sr. Doucet es Secretario
General del Consejo Mundial de
Energia, organizacion mundial
con sede en Londres, que realiza
actividades en mds de 100 paises.

Igunos de los mecanismos

impulsores del

crecimiento econémico y
el consumo de energfa han
cambiado en los tltimos ocho
anos.
M Si bien el crecimiento
demogrifico mundial ha
disminuido, la urbanizacién se ha
acelerado, sobre todo en los
paises en desarrollo. La
proyeccién a mediano plazo de
las Naciones Unidas para ¢l ano
2020 es en estos momentos de
7400 millones de personas, en
comparacién con la prediccién
de 8100 millones de principios
del decenio de 1990,
B El crecimiento econdémico ha
sido mis lenro en los 1ltimos
ocho afos que lo que se previo
en Energfa para el mundo de
manana. En 1993, no se podian
haber pronosticado los actuales
problemas econémicos de las
economias en transicion ni las
subsiguientes crisis en regiones
de Asia y América Latina, que han
tenido un efecto descendente en
el consumo energérico.
B La intensidad energética no ha
descendido tan rdpidamente como
se previé en dicho informe.
B La cooperacién financiera
entre los paises desarrollados y en
desarrollo no ha aumentado
desde 1993. Para muchos paises,
la solucién sigue siendo el
establecimiento de reformas
juridicas, financieras y de
mercado que atraigan el capiral
nacional y extranjero necesario
para los nuevos proyectos
energéticos.
B Uno de los cambios mis
importantes ha sido el grado de
desregulacién y reestructuracién
de los mercados energéticos,
sumado a una marcada tendencia

POR GERALD DOUCET

hacia la integracién regional y el
comercio energético.

B Otra cuestién fundamental es
la relacionada con el programa
ambiental internacional, que estd
impulsado bésicamente por la
Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el
Cambio Climdtico (UNFCCC)
a partir de 1992 y las
subsiguientes rondas de
reuniones de las Conferencias de
las Partes (COP), y que también
estd vinculado a la Novena
Conferencia de las Naciones
Unidas sobre el Desarrollo
Sostenible, que se celebrari en
el aio 2001. La contaminacion
local y regional, asf como las
emisiones de gases de efecto
invernadero, han recibido gran
atencion politica, y se examina a
fondo el aporte del desarrollo
energético a esos problemas

y a la sanidad y el bienestar en
general,

En 1993, habia casi 1800
millones de personas en el
mundo sin acceso a la energia
comercial. Pese a los esfuerzos
realizados en los tltimos ocho
afos por conectar a unos
300 millones de personas a redes
elécrricas o por proporcionarles
la moderna energfa de la biomasa
y otros tipos de energfas
comerciales, se calcula que atin
hay 1600 millones de personas en
esa situacion. A ellas se sumarin
de 400 a 500 millones de
personas de los 1400 millones
que nacerdn entre el presente y
el ano 2020. La mayoria de esas
personas residen en zonas rurales
y barrios de viviendas precarias de
paises en desarrollo. El efecto
de filtracién del crecimiento
econémico y de la infraestructura
energética de base no son



necesariamente la respuesta a sus
problemas de pobreza en materia
de energia.

TRES OBJETIVOS DE
ENERGIA
El CME considera que el

crecimiento econémico y las
reformas institucionales
nacionales e internacionales son
esenciales para que todos puedan
tener acceso a la energia,
incluidos los dos mil millones
de habitantes mds pobres del
mundo. Cuando sélo algunas
personas o regiones del mundo
se benefician del desarrollo
energético, mientras otros se
quedan a la zaga, la consiguiente
inestabilidad politica y social
puede ser una amenaza
significativa para la paz mundial
¥, a su vez, para la disponibilidad
energérica debido a trastornos en
el suministro. Ademds del
efecto de la accesibilidad en la
disponibilidad energética,

ésta también se relaciona
estrechamente con la
aceptabilidad energética. Las
asociaciones que se establecen
para hacer inversiones con miras
a lograr la accesibilidad y la
disponibilidad energéticas
rambién pudieran abordar los
problemas sociales y ambientales.
B La accesibilidad es la
prestacién de servicios
energéticos modernos, fiables y
baratos, que son remunerados.
Estd supeditada a politicas que se
destinen especificamente a
atender a las necesidades de los
pobres, en el marco de una
dependencia cada vez mayor de
las senales del mercado. La
mejor forma de garantizar que un
creciente niimero de personas
pueda pagar la energfa comercial
que requiere, segtin sus
necesidades, es acelerar el
crecimiento econémico y
procurar una distribucién mds
equirtativa de los ingresos. Para
ello se debe depender cada vez
mis del mercado, y solucionar
los casos de “deficiencias” del

mercado adoptando politicas
especiales.

Si bien es necesario contar con
una tarifa energética que refleje
todos los costos, incluidos los
costos externos como las
emisiones o la gestién de
desechos, a fin de asegurar una
adecuada inversion y fomentar la
eficiencia energética
y las tecnologias preferidas desde
el punto de vista ambiental,
muchas personas no podrfan
pagar esa tarifa. Al mismo
tiempo, una tarifa subvencionada
que reduzca los precios a un nivel
socialmente médico no atraerfa
suficientes inversiones, lo que, a la
larga, perjudicaria los intereses de
los que necesitan la infraestrucrura
energética comercial. En algunos
casos, tal vez sea necesario
subvencionar la tecnologfa
energética y la prestacién del
servicio durante un tiempo sin
producir deformaciones en los
precios o, al menos,
manteniéndolos al nivel minimo.
M La disponibilidad abarca la
calidad y la fiabilidad de la energfa
suministrada. La continuidad
en el suministro de energfa,
particularmente de electricidad, es
esencial en el siglo XXI. Aunque
en ciertas circunstancias puede ser
que el suministro se interrumpa a
corto plazo, siempre que los
consumidores conozcan y
comprendan estas circunstancias,
los apagones inesperados tienen un
alto costo para la sociedad que no
puede pasarse por alto. Debido a
la creciente dependencia mundial
de la tecnologia de la informacién,
la fiabilidad es atin més critica que
ocho afios atrds. La disponibilidad
de energfa exige una cartera
energética diversificada que se
ajuste a las circunstancias
nacionales particulares y a los
medios que permitan aprovechar
las nuevas fuentes energéricas
potenciales. La mayorfa de los
Comités que son Miembros del
CME concuerdan en que en los
préximos cincuenta afos se
necesitardn rodas las fuentes
energéticas y en que no tiene

sentido excluir arbitrariamente
ninguna fuente de energfa.

M La aceptabilidad estd
relacionada con los objetivos
ambientales y las acritudes del
publico. La contaminacién local
ocasiona dafios a miles de
millones de personas,
especialmente en los paises en
desarrollo. El cambio climdrico
mundial se ha convertido en

una importante preocupacion.
Conscientes de ello, los paises en
desarrollo se preocupan por los
crecientes niveles de emisiones
provocadas por el consumo en los
hogares, que crean contaminacién
local (urbana) y regional (como el
efecto de la lluvia dcida en los
cultivos y los bosques), y el efecto
potencial en sus economias de las
medidas de respuesta relacionadas
con el cambio climdtico.

El sector energérico es una
esfera en que las recnologfas
nuevas y ficilmente disponibles
ya han reducido las emisiones y
tienen perspectivas de mejoras
futuras. Desde luego, es preciso
desarrollar, difundir, mantener y
ampliar en todas las regiones del
mundo las tecnologias inocuas
para el medio ambiente. Por
consiguiente, es necesario
fomentar una adecuada capacidad
local para velar por que las
poblaciones locales puedan
utilizar y mantener las
tecnologfas. Los recursos
energéticos deben producirse
y utilizarse de manera tal que
protejan y preserven el medio
ambiente local y mundial ahora
y en el futuro.

Abordar estos tres objetivos de
accesibilidad, disponibilidad y
aceptabilidad en mareria de
energifa es fundamental para la
estabilidad politica en todo el
mundo, para la estrategia
comercial en esta esfera en el siglo
XXI, y para lograr un futuro
sostenible para el mundo.

DIEZ ACCIONES DE
POLITICA

La energia es parte importante de

un adecuado programa de BOLETIN DEL OIEA, 42/2/2000
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WWW.WORLDENERGY.ORG
El Consejo Mundial de Energfa es la principal organizacién mul-
tienergética del mundo, cuyos integrantes pertenecen a Comités de
Miembros en unos 100 paises. El CME analiza, frecuentemente,
las cuestiones energéticas y conexas en los planos mundial, regio-
nal y local, junto con asociados internacionales, y rinde informes al
respecto. Emplea ciclos trienales de trabajo, y cada uno de ellos
culmina en un Congreso Mundial de la Energfa, abierto a sus
miembros, dirigentes del ramo de la energfa, funcionarios guber-
namentales, organizaciones internacionales, circulos académicos,
medios de difusién, y otros interesados. La celebracién del préxi-
mo Congreso estd prevista para el afio 2001, en Buenos Aires,

Argentina.

En el sitio Internet de la organizacién en www.worldenergy.org
puede obtenerse mds informacién sobre toda la variedad de progra-
mas y actividades del CME, incluida la Declaracién 2000 del CME
sobre las condiciones de la energia mundial e informes y publicacio-
nes conexos. La Secretarfa del CME tiene su sede en Londres en
1-4 Warwick Street, 5th Floor, Regency House, W1R 6LE, RU.

desarrollo, que incluye politicas
macroeconémicas y del sector no
energético. Se necesiran politicas
equirativas de indole financiera,
fiscal y social. Una baja
inflacién, presupuestos
equilibrados, politicas de
transferencia social, incluidos los
subsidios de salud y jubilacién,
la educacién, y otros programas
son clave para crear la estructura
econémica y social adecuada
para el crecimiento econémico.
En los casos en que los mercados
nacionales son demasiado
pequeiios, se requieren politicas
regionales para ofrecer
perspectivas amplias y atractivas
a la inversién directa nacional

o extranjera y al comercio
expandido.

EL CME reconoce la
trascendental importancia de
crear esas condiciones que sirvan
de marco para el desarrollo
general y el alivio de la pobreza.
Para ser mds precisos respecto
de la esfera de competencia del
CME, hemos decidido
concentrarnos en diez acciones
prioritarias para el sector
energético. Podrian ser mds o
podrfan ser menos, pero
consideramos que las diez
acciones siguientes abarcan las
cuestiones mas lmportantes en

materia de desarrollo energético
sostenible desde ahora hasta
el ano 2020.

1. Cosechar los beneficios de
la reforma del mercado y la
reglamentaci6n adecuada. Como
norma general, los gobiernos
deben apartarse de la gestiéon
directa de los mercados
energéticos y limitar su funcién
a establecer reglas acertadas que
sean aplicadas por 6rganos
reguladores imparciales. Las
palabras clave son liberalizacién,
comercio, privatizacién, y mds
generalmente eleccién por parte
del consumidor. Las reformas del
mercado deben tomar en cuenta
el creciente vinculo que existe
entre el gas, los liquidos y la
electricidad. El programa de
reformas debe ser claro y
ejecutarse en un plazo prudencial
a fin de disminuir los costos de las
transacciones, en particular por
la incertidumbre cada vez mayor
que entrafan las reformas del
mercado. Es imprescindible que
érganos imparciales sin injerencia
politica a corto plazo establezcan y
apliquen reglamentos apropiados
y equilibrados.

El CME ha publicado un
resumen exhaustivo de los
beneficios y los riesgos de la
liberalizaci6n del sector energético

en 33 pafses y regiones. Ahora se
actualiza para abarcar a mds de
100 paises, con toda la
informacién electrénicamente
disponible en el sistema de
informacién sobre la energfa
mundial del CME. También se
cuenta con un informe especial
sobre la legislacién en el sector
energérico en Europa central

y oriental. En el Decimoctavo
Congreso Mundial de Energfa que
se celebrard en Buenos Aires en
2001, se examinard un estudio
especial sobre Mercados
energéticos en transicién en
América Latina y el Caribe,

asf como la acrualizacién de

la evaluacién mundial de la
liberalizacién del sector
energérico.

2. No descartar ninguna opcién
energética. La adapracién de los
sistemas energéticos a las nuevas
realidades de los precios es lenta o
costosa. Debe haber margen para
el desarrollo de nuevas formas de
energia que compensarfan el
cardcter limitado de algunos
tipos de suministros de energfa
existentes o que emplearfan
tecnologias en formas nuevas
para reducir los efectos
secundarios nocivos de la actual
produccién o utilizacién de
energia. La diversificacion de la
energfa, la integracién regional
de los sistemas energéticos y el
aumento del comercio de los
servicios energéticos son
estrategias pertinentes,

Inevitablemente se llega a la
conclusién de que hasta el
afio 2020 el mundo seguird
dependiendo en gran medida de
los combustibles fésiles y de las
grandes centrales hidroeléctricas,
aunque con especial hincapié
en el papel del gas natural
y de los eficientes sistemas de
combustibles fésiles menos
contaminantes. Con rodo, la
total dependencia de esas fuentes
de energia para satisfacer la
creciente demanda de electricidad
no es sostenible, especialmente si
todo el mundo tiene un adecuado
acceso a esas fuentes.


http://WWW.WORLDENERGY.ORG
http://www.worldenergy.org

Si bien algunos miembros del
CME ponen en duda el futuro
de la energia nucleoelécrrica, la
mayoria cree que es preciso
estabilizar su funcién para poder
ampliarla en el futuro. Segiin esa
mayorfa, deben fomentarse los
esfuerzos encaminados a
desarrollar la tecnologia nuclear
intrinsecamente segura y barata.

En vista de las caracteristicas
de los sistemas energéticos, en
las regiones donde existan
posibilidades significativas, deben
aplicarse politicas orientadas a
desarrollar y financiar el uso de
la energfa hidroeléctrica, nuevas
fuentes renovables y sistemas
energéticos hibridos. En dltima
instancia, los criterios de mercado
deben prevalecer en el desarrollo
de todos los recursos energéticos.

3. Reducir el riesgo politico de
las inversiones en proyectos
energéticos clave. La experiencia
acumulada con la devaluacién
arbitraria de las monedas, los
cambios en los regimenes fiscales
y las barreras levantadas a la
repatriacién de beneficios, entre
otras, ocasiona un riesgo politico
que aumenta ¢l costo de las
inversiones de capiral,
especialmente en los paises en
desarrollo. En el plano bilateral,
se dispone de seguro contra riesgo
no comercial a un nivel maximo
que es insuficiente para la mayorfa
de las inversiones relacionadas con
la energfa.

Esos riesgos encarecen mds las
inversiones extranjeras y, a veces,
las nacionales, en un pafs pobre
que en uno rico. Si bien las
reformas del mercado
desempenarin un papel positivo
en la creacién de un entorno més
propicio para las inversiones, los
planes existentes para abordar
los riesgos no comerciales
estin hechos para el sector
manufacturero y su escala es
demasiado pequefa para asimilar
la escala de los riesgos asociados a
las importantes inversiones en la
energia. Todos los gobiernos
y los circulos bancarios deberin
examinar detenidamente las

modalidades de un plan mundial
de coaseguro que se dedique a
cubrir el riesgo politico de nuevos
proyectos comerciales de energfa
en los paises en desarrollo, y que
también reduzca las emisiones
locales y de gases de efecto
invernadero. Ese plan podria ser
financiado por los paises en
desarrollo y los paises desarrollados
y ser ejecutado por el Banco
Mundial en asociacién con otros
organismos internacionales de
crédito para el desarrollo.

EL CME ha concluido un
estudio sobre financiacién del
sector energético mundial, que lo
guiard en su trabajo con el Banco
Mundial y los bancos regionales
de fomento en cuanto al disefio y
los criterios de un plan mundial
de coaseguro para las inversiones
en dicho sector. También
trabajard con la Organizacién para
la Cooperacion y el Desarrollo
Econémicos sobre los criterios
para la renovacién del
compromiso de los pafses
industrializados con la
accesibilidad y la aceprabilidad
de la energia,

4, Fijar el precio de la energia
para cubrir costos y garantizar el
pago. La energfa de cualquier
tipo no es un bien social piblico
gratuito. Su precio debe reflejar
todos los costos variables, de
mantenimiento y de ampliacién,
y debe contarse con un sistema
fiable para que los usuarios que
usan la energfa paguen por ella.

Los precios del usuario final son
un pardmetro fundamental que
impulsa el consumo energético.

A menos que reflejen los costos
marginales a largo plazo (costos
variables, de mantenimiento y
ampliacién de capiral), incluido,
siempre que sea posible, el costo de
factores externos bien identificados
como la seguridad energética o la
proteccién ambiental, esos precios
deformarin el comportamiento
individual, tendrin efectos nocivos
en la medida estindar del producto
interno bruto (PIB), y la economia
en su conjunto podrd verse
afectada. La eliminacién de los

subsidios cruzados y subsidios
energéticos, por ejemplo, en los
sectores del transporte y la
electricidad, debe ser una
prioridad, asi como el
establecimiento de un sistema
tributario en materia de energia
que sea compatible. Junto a
precios que reflejen los costos,
es esencial contar con un sistema
de pagos viable para la energia
comercial.

EL CME ha concluido un
estudio especial regional sobre
mecanismos mercantiles en el
sector de la electricidad para la
regién de Asia y el Pacifico, y
celebra ralleres o foros regionales
en Europa central y oriental,
América Latina y Africa sobre
sistemas de fijacién de precios y
de pagos. A finales del afio 2000
se publicard un importante
estudio sobre la fijacién de los
precios de la energfa en paises
en desarrollo.

5. Promover una mayor
eficiencia energética. La
intensidad energética estd
directamente relacionada con las
senales de los precios, mientras la
eficiencia energérica depende mis
de la difusién de las tecnologias
mads rentables. La introduccién de
normas jurfdicas minimas en el
equipo y los servicios de la energia
es decisiva. La existencia de
contadores y de un sistema
de pagos de la energia es
imprescindible para lograr
el objetivo de desvincular el
consumo de energfa del
crecimiento del PIB.

Las politicas de eficiencia
energérica en que se utilizan
mecanismos de precios directos o
indirectos (por ejemplo, eliminar
los subsidios, incorporar factores
externos) son las mds eficaces para
reducir las tendencias de consumo
de energia. Ahora bien, atin sin
cambiar el entorno general de
precios, deben seguirse politicas
tendientes a la eficiencia
energérica para corregir las
deficiencias del mercado. Las
normas de eficiencia energérica
también contribuyen a aumentar
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el crecimiento del PIB porque
incrementan la productividad
marginal de la energia o porque
proporcionan la base, con la
misma energfa, para aumentar el
bienestar, tanto en términos
econdmicos como ambientales.
Una vez mids las normas juridicas
y un sistema de pagos adecuado
son de importancia decisiva para
lograr los objetivos del
rendimiento energético.

6. Promover asociaciones de
financiacién vinculadas a los
objetivos ambientales. Las
medidas nacionales dirigidas a
reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero, especialmente
en los paifses industrializados,
merecen atencién por si solas.

De hecho, en el contexto de la
mitigacién del cambio climdrico,
se alienta a los paises
industrializados a que tomen
medidas en el plano nacional ante
todo. Sin embargo, dada la
enorme necesidad de nuevo capital
social que hay en los paises en
desarrollo, los mecanismos
internacionales que pueden
estimular corrientes de capital
para proyectos de energia no
contaminante € inocua en estos
paises constituyen enfoques
complementarios valiosos que
deben tener gran prioridad para
los gobiernos. Estos paises son los
que tienen las mayores
posibilidades en materia de bajo
costo para reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero
relacionadas con la energfa.

Deben impulsarse las empresas
mixtas relacionadas con programas
especificos de accesibilidad y
aceprabilidad de la energia. Se
examinan mecanismos mundiales
de promocién de la cooperacién
internacional entre paises
desarrollados y paises
en desarrollo, y es preciso
establecerlos de forma viable sin
dilacién. Deben disenarse normas
claras y sencillas para certificar
las reducciones de emisiones
vinculadas a dichos proyectos,
asi como un plan explicito de
cumplimiento-incentivo que

funcione como sefial de precio y
como limite del costo. En teorfa,
esas asociaciones deben
proponerse alentar reformas de
mercado y desarrollar nuevas
infraestructuras de energfa no
contaminante o promover
proyectos que disminuyan las
emisiones de gases de efecro
invernadero.

El Programa Piloto del CME
sobre reduccién de emisiones de
gases de efecto invernadero ha
elaborado informacién, disponible
en formato electrénico, sobre
proyectos clave de energfa en el
mundo, que abordardn los
objetivos de accesibilidad y
aceprabilidad de la energfa desde
ahora hasta el aio 2005. La
metodologia y los criterios de esta
base de dartos, de ser aprobada por
el CME para uso publico, pueden
servir a inversores, banqueros,
empresas de servicios puiblicos y
companias del sector energético
para atraer financiacién y obtener
aprobaciones reglamentarias. A
medida que aumente la confianza
en la base de datos, el programa
pudiera ampliarse a sectores
relacionados con la energia como
la agricultura y el transporte.
Pudiera considerarse una prérroga
después del afio 2005 cuando
autoridades independientes hayan
verificado los resultados de los
proyectos existentes.

7. Garantizar la energia a
precios asequibles a los pobres.
Las politicas econémicas y sociales
encaminadas a la distribucién
equirativa de los ingresos son los
medios mds eficaces para ayudar a
los pobres. La experiencia
acumulada muestra que esas
politicas contribuyen al
crecimiento econdmico del pais
en conjunto. Con todo, esas
politicas deben complementarse
con programas sectoriales
adecuados.

En el sector energético, para
que los pobres tengan acceso a la
energia, los gobiernos deben
aceprar la responsabilidad de
absorber una parte o la totalidad
de los costos irrecuperables de

las infraestructuras energéticas
necesarias para dar servicio a los
pobres; disenar sefiales de precios
que reflejen los costos de la
energia de base a bajo costo para
el servicio esencial, utilizando
contadores de capacidad limitada;
favorecer los sistemas
descentralizados de fuentes de
energia renovables para las zonas
rurales donde los costos de su
ciclo de vida sean comparables
con los de la ampliacién de la red
o mds bajos; y fomentar la
capacidad de las empresas
energéticas locales mediante la
capacitacién de administradores
y personal de otro tipo, desde

el punto de vista técnico y
comercial, para dirigir los
diferentes aspectos de la actividad,
incluido el mantenimiento local.

8. Financiar la investigacién,
el desarrollo y la implantacién
(I+D&D). La I+D&D que
aborda un “bien comiin”, o
beneficios compartidos para
todos, requiere una adecuada
financiacién estatal. Ese gasto
serd mds eficiente, si se hace en
condiciones competitivas. En el
plano internacional, debe
PTO]TI.OVCrSe [a Coopcracién entre
los gobiernos para minimizar el
solapo y maximizar la
competencia. En el plano
nacional, las autoridades
imparciales, incluidos los circulos
académicos, la industria y el
ptblico, deben supervisar la
distribucién y los gastos del
presupuesto.

Deberfa contarse con programas
de I+D energéricos bien
financiados en las esferas
prioritarias siguientes: eficiencia
energética, tanto en la produccién
como en el uso final; todas las
fuentes renovables en la etapa de
desarrollo; aislamiento del carbono
en depésitos y acuiferos
subterrineos o en las
profundidades ocednicas; sistemas
de combustibles fésiles menos
contaminantes; energia
nucleoeléctrica, en la que los gastos
deben concentrarse en las centrales
evolutivas (LWR), en disefios



revolucionarios intrinsecamente
seguros que puedan ser adecuados
para mercados de paises en
desarrollo, y en el almacenamiento,
el tratamiento y la disposicién final
de desechos; la superconductividad
para reducir las pérdidas de
transmisién y transformacién y
para almacenar electricidad; y
sistemas energéticos integrados y
descentralizados, asi como sistemas
de compensacién diseniados para
breves variaciones de potencia.

EL CME ha emprendido un
importante estudio sobre
promocién de la tecnologia
energética en el siglo XXI, sobre el
que informard en el Decimoctavo
Congreso Mundial de Energfa,
que se celebrard en 2001,

9. Promover la educacién y la
informacién publica. La
educacién y la informacién
publica requieren un debate
abierto, transparente,
independiente, activo y que incite
a la reflexién. Es necesario
financiar instituciones energéricas
eficaces en los planos nacional e
internacional (incluidos tanto los
paises desarrollados como los
paises en desarrollo).

La iniciativa del CME de
establecer un sistema mundial

de informacién sobre energfa,
interconectado con bases de datos
regionales, y su decision de volver
a examinar su informe titulado
Energta para el mundo de manana
son pasos que se han dado en

la direccién correcta. Otro
esfuerzo valioso para impulsar la
educacién es el Programa para
estudiantes del Congreso Mundial
trienal del CME.

10. Lograr que la ética sea un
s6lido componente de la buena
gestién del sistema energético. En
una sociedad globalizada, las
empresas que funcionan
internacionalmente deben actuar
como ciudadanos del mundo. No
s6lo deben respetar las leyes y
reglamentos nacionales, sino
también promover el programa
mundial en materia de energia y
medio ambiente. La ética
comercial fundamental, incluida la

honestidad y la ausencia de
précticas corruptas, es esencial,
pero la necesidad de la ética rebasa
esos aspectos. En todas las
centrales de todos los paises donde
una empresa opere, debe
fomentarse la energia opcional y/o
las auditorfas del medio ambiente,
la amplia divulgacién de éstas en la
sociedad civil, las normas comunes
de seguridad, el comportamiento,
las mejores practicas industriales y
el respeto a los trabajadores del
sector energético. Esos son los
otros elementos de una buena
gestion institucional y empresarial
mundial que recomendamos en
este artfculo.

El CME ha realizado
investigaciones especiales sobre
estudios de caso en mareria de
energia relacionadas con las
dimensiones éticas de la actividad,
que serdn tema de debate en una
mesa redonda en el Decimoctavo
Congreso Mundial de Energia en
el afo 2001.

AHORA ES EL
MOMENTO DE ACTUAR
En su Declaracién, el CME ha
seguido centrando
deliberadamente su atencién en
los dos decenios hasta el aio 2020,
a fin de prever el cambio de
manera mds fiable y ver con mds
claridad las acciones de politica
especificas. Ofrecemos a los
gobiernos, a los jefes de empresas y
al pablico en general este andlisis
de la informacién reciente y las
recomendaciones que hacemos y
que estdn contenidas en el
presente articulo. Esperamos
haber contribuido a que se
comprenda mejor la funcién de la
energfa en la estructura politica y
social de las personas, las
sociedades, las regiones y los paises
de todo el mundo.

Es importante sefalar que el
momento y la magnitud de las
medidas de los gobiernos o
empresas variardn de un pais a
otro segtin la madurez y
estabilidad de sus economias.
Hemos tratado de pensar
globalmente acerca del desarrollo

energético sostenible de forma
que fomente la accién local.

La industria energética es
evidentemente el elemento clave
de la accesibilidad mds amplia a
los servicios energéticos
comerciales, de la disponibilidad
de un suministro ininterrumpido
y de productos energéticos mds
aceptables desde el punto de vista
social y ambiental. La rapidez,
magnitud y naturaleza de estos
acontecimientos depende, en
parte, de los marcos facilitadores,
los deseos y el apoyo de otros
agentes sociales y de la
implantacién de las tecnologfas
requeridas y la financiacién.

La falta de conocimiento,
educacién y de un compromiso
con objetivos de politica
energética claros, asi como los
requisitos basicos para lograrlos,
estdn entre las mayores barreras
que se oponen al éxito, barreras
que afectan a los responsables de
formular politicas, a las
autoridades publicas, a la
industria y al publico en general;
aumentan la renuencia a apoyar
politicas innovadoras encaminadas
a promover el desarrollo
energético mds sostenible; no
alientan a los consumidores a
cambiar sus actitudes y hdbicos e
impiden que los interesados y
otros inversores apoyen el cambio.

Los escenarios del CME ahora
llegan hasta el afio 2050 y mds
adelante. Nadie puede pasar por
alto la perspectiva a largo plazo con
que se desarrollarin los servicios
energéticos modernos. En la
medida en que nuestros criterios y
recomendaciones contribuyan a la
produccidn y al uso sostenibles de la
energfa para el mayor provecho de
todos, cabe esperar que lo que
logremos desde ahora hasta el afo
2020, seré decisivo para un mundo
sostenible durante muchos decenios
sucesivos. Por consiguiente, el
Consejo Mundial de Energfa esta
decidido a centrar sus esfuerzos en
los objetivos energéticos y a ayudar
a aplicar rodas las acciones de
politica que figuran en esa

Declaracién. 0
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FOMENTO DE LA CAPACIDAD PARA LA EVALUACION COMPARATIVA DE LA ENERGIA

AMPLIACION DE LA BASE ENERGETICA

POR BRUCE HAMILTON, GUENTER CONZELMANN Y DUY THANH BUI

| anilisis de los sistemas

energéticos nacionales estd

alcanzando grados de
complejidad sin precedentes.
Ademas de la incertidumbre
respecto de la demanda energética
futura, el rendimiento y los costos
de la tecnologia , los planificadores
y los encargados de adoprar
decisiones se enfrentan a
cuestiones como la proteccién del
medio ambiente, el desarrollo
sostenible, la desreglamentacién
y la liberalizacién del mercado.
Al mismo tiempo, los fondos del
sector ptiblico para proyectos de
inversién en la esfera energérica
son objeto de reducciones
progresivas,

El OIEA ofrece a sus Estados
Miembros un amplio programa de
asisrencia )’ C{)ﬂpefﬂcléﬂ técnicas‘
que abarca miiltiples esferas
diversas relacionadas con la
utilizacién de la energia nuclear
con fines pacificos. En la esfera de
la evaluacién comparativa de la
energfa, esta asistencia riene por
objeto fortalecer la capacidad
nacional para elaborar
modalidades sostenibles de
suministro y utilizacién de energia.
La asistencia se presta de tres
formas, a saber:

B distribucién de metodologias de
avanzada e instrumentos para la
adopcién de decisiones, adaptados
a las necesidades especiales de los
paises en desarrollo;

W capacitacion en la aplicacién de
los modelos, la interpretacién

de los resultados y su utilizacién
para la adopcién de decisiones

o la formulacién de politicas; y

B realizacion de estudios
nacionales en cooperacién con los
Estados Miembros solicitantes.

ELSr. Hamilton y el Sr. Bui son funcionarios de la Seccidn de Estudios Econdmicos
v Planificacién del Departamento de Energia Nuclear del OIFA.

El Sr. Conzelmann es Director de la Seccion de Fstudios Nacionales ¢
Internacionales del Laboratorio Nacional de Argonne de los Estados Unidos de
América.

Foto: El OIEA presta asistencia a muchos paises en lo tocante a planificar la
ampliacién de sus sistemas de generacidn de electricidad.



METODOLOGIAS E
INSTRUMENTOS
PARA EL ANALISIS
ENERGETICO

El OIEA tiene una larga historia
de suministro de datos,
informacién e instrumentos
analiticos adecuados para la
adopcién de decisiones
fundamentadas sobre cémo
atender mejor a las necesidades
energéticas de un pais.

Planificacién de costo minimo
en los decenios de 1970 y 1980.
A principios de los afos setenta,
el OIEA comenzé a apoyar el
establecimiento y la aplicacién de
instrumentos de andlisis de los
sistemas de electricidad, para uso
de los Estados Miembros, a fin de
que éstos evaluaran el posible papel
de la energfa nucleoeléctrica.
Dado que la demanda de
electricidad proyectada para el
futuro constituye un importante
factor determinante de las
necesidades en materia de energfa
nucleoeléctrica, los esfuerzos
iniciales incluyeron la creacién del
Modelo para el anilisis de la
demanda de energia (MAED), que
los paifses en desarrollo utilizan
para elaborar pronésticos de
la demanda de electricidad
compatibles con los objetivos
y las posibilidades de su desarrollo
econémico e industrial.

El OIEA creé el MAED en
colaboracién con el Instituto de
Asuntos Econémicos y Jurfdicos
relacionados con la Energfa (IEJE,
Grenoble, Francia) y el [nstituto
Internacional de Anélisis Aplicado
de Sistemas (ITAAS, Laxenburg,
Austria). El modelo proporciona
un marco de simulacién flexible
para explorar la influencia de los
cambios sociales, econémicos,
tecnolégicos y de politica en
la evolucién de la demanda
energérica a largo plazo. Se hace
especial hincapié en el prondstico
de la demanda de electricidad, no
s6lo desde el punto de vista de las
necesidades anuales totales, sino
también de la distribucién horaria
de la demanda energética en todo
el ano. Esos resultados representan

una contribucién esencial al
andlisis de la ampliacién de
cualquier sistema de electricidad.

El Lote de programas Wien para
la planificacién de sistemas
automadticos (WASP) se disend
para determinar la ampliacién a
largo plazo de un sistema de
generacién de electricidad en
condiciones econémicas dptimas.
El modelo WASP fue creado en
1972 por el Organismo gestor del
Valle del Tennessee (TVA, Estados
Unidos) para el OIEA, y desde
entonces, ha sido el preferido y el
mis duradero de los instrumentos
del OIEA para la planificacién en
el sector de la electricidad.

Es importante sefalar que el
WASP se creé en momentos en que
la mayorfa de los paises consideraba
la electricidad como un servicio
estratégico, y establecieron una
empresa nacional dnica y
verticalmente integrada que se
ocupara de la generacién,
transmisién y distribucién de la
electricidad. Ese tipo de estructura
del sistema eléctrico permite
analizar de manera muy directa el
funcionamiento y la ampliacién del
sistema; elaborar modelos de
distribucién por unidad sobre la
base del costo variable mds bajo;
incorporar los requisitos de
fiabilidad del sistema como
limitaciones; planificar
la ampliacién a partir del valor
actualizado descontado de costo
minimo a nivel de todo el sistema
y determinar el papel de la energia
nucleoeléctrica y otras opciones
de generacién sobre la base de los
costos relativos de su ciclo de
vida aril.

Andlisis financiero, evaluacién
de las cargas ambientales y
andlisis integrado de los sistemas
energéticos en el decenio de 1990.
La captacién de inversiones
destinadas a aumentar la capacidad
de generacién de electricidad en
mercados eléctricos y financieros
cada vez mds liberalizados, puede
diferir mucho de las estrategias de
inversién que aplican las empresas
estatales de servicios piiblicos en
condiciones de monopolio. A fin

de ayudar a satisfacer las
necesidades en evolucién de los
planificadores del sector energético
y los encargados de la adopcién de
decisiones, el OIEA trabajé con
funcionarios del banco Credit
Lyonnais (Paris, Francia) y la
Comisién Pakistan{ de Energfa
Atémica (PAEC, Islamabad,
Pakistdn) en la creacién de un
soporte légico (software) para el
anilisis financiero, denominado
FINPLAN.

El FINPLAN se utiliza para
evaluar las consecuencias
financieras de un programa de
ampliacién de la electricidad a
partir de determinados
“coeficientes” que las instituciones
financieras tienen en cuenta al
calcular la solidez de un proyecto o
programa de inversién. Asimismo,
el FINPLAN ayuda a determinar el
precio de venta de la electricidad
que permitirfa recuperar la
inversién. En los prondsticos
realizados con el modelo se tienen
en cuenta la sensibilidad del
precio a los tipos de cambio, las
fluctuaciones de la demanda y las
tasas de inflacién previsibles tanto
en moneda nacional como en
divisa. Asimismo, el modelo
incorpora elementos de tributacién
simplificados, que incluyen
el cdlculo de los ingresos
correspondientes a las deducciones
de las tasas de interés, las pérdidas
notificadas en el pasado, la posible
amortizacién v las tasas de
impuestos proporcionales.

En 1993 se inicié la preparacién
de un conjunto de instrumentos
de informadtica para el andlisis
energético y ambiental en el marco
del programa conjunto entre
organismos del OIEA sobre bases
de datos y metodologfas para
la evaluacién comparativa de
diferentes fuentes de energfa para
la produccién de electricidad
(DECADES). Estos instrumentos
constan de bases de datos y de un
soporte légico analitico que pueden
emplearse para evaluar la relacién
de compensacion existente entre los
aspectos técnicos, econdémicos
y ambientales de diferentes
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EVALUACION COMPARATIVA
ANALISIS DE LOS FUTUROS ENERGETICOS EN VIET NAM

Mediante un proyecto de cooperacién técnica del OIEA iniciado en
1997, un equipo de trabajo nacional de Viet Nam utiliz6 diversos ins-
trumentos de informdrica para analizar el desarrollo energérico del
pais. El equipo aplico el programa de evaluacién eléctrica y energéri-
ca (ENPEP), a fin de pronosticar la demanda de energia y electrici-
dad (con el Modelo para el andlisis de la demanda energética, o
MAED); determinar la ampliacién éptima a largo plazo del sistema
de generacién de electricidad (con el Lote de programas Wien para la
planificacién de sistemas automdticos , 0 WASP); y estimar las cargas
ambientales asociadas a la generacién de energia eléctrica (con un
médulo del programa ENPEP denominado IMPACTS).

Viet Nam estd pasando rdpidamente de una economia agricola a
una economfa industrial y en los dltimos afos ha experimentado un
considerable crecimiento econémico que se espera contintie hasta el
afo 2020. Se ha proyecrado que aumente ripidamente la demanda
de electricidad, al mismo tiempo que se acelera la urbanizacién, se
eleva el nivel de vida y aumentan los gastos de consumo. Especialistas
nacionales del sector eléctrico estiman que la carga mdxima anual del
sistema interconectado crecerd de 2,75 GWe en 1995 a 24,32 GWe
en 2020. Se prevé que la tasa media de crecimiento anual sea de
9,1%, y que los niveles mds altos (hasta el 11,5%) se registren al prin-
cipio del perfodo estudiado y los mds bajos (6,7%) al concluir éste.
Ello se debe fundamentalmente al ripido crecimiento de la demanda
de electricidad en la industria, los servicios y los hogares urbanos.

Los resultados del estudio sobre la ampliacién del sistema de
generacién de electricidad demuestran que, segin el escenario
de referencia, la energia hidroelécrrica y el gas natural satisfardn la
mayor parte de las necesidades de electricidad del pafs. Sin embar-
go, en el perfodo comprendido entre 1995 y 2020 se prevé una dis-
minucién considerable de la parte correspondiente a la energia
hidroeléctrica, el petréleo y el carbén, en comparacién con el gas
natural y la energia nucleoeléctrica. La energia hidroeléctrica se
reduce de aproximadamente 70% a un 52% de la capacidad insta-
lada toral. La capacidad de generacién de petréleo disminuye de
cerca del 9% al 2%, mientras que el carb6n experimenta un decre-
cimiento del 16% al 9%. Por otra parte, se prevé que las unidades
alimentadas con gas natural de ciclo combinado registren un creci-
miento del 5% al 29%. Este significativo crecimiento se basard
en las reservas de gas natural del pais, que dispone de reservas
comprobadas estimadas en 6 billones de pies ciibicos (Bpc) y reser-
vas probables que alcanzan los 10 Bpc. Se prevé que la primera uni-
dad nuclear se empiece a explotar en 2017, y que en 2020, alcance
un total de unos 2500 MWe, nivel que representa el 7,7% de la
capacidad total instalada de generacién de electricidad.

El equipo nacional rambién estimé las futuras emisiones de gases
de efecto invernadero derivadas de la generacién de electricidad,
mediante la transferencia de la configuracién éprima de ampliacién
del sistema eléctrico del programa WASP al médulo ambiental del
programa ENPEP denominado IMPACTS. El médulo permite
calcular las liberaciones de contaminantes atmosféricos sobre la base
del consumo de combustible proyectado mediante el WASP y los
factores de emisién normales disponibles en una de sus bases de
datos. Los resultados muestran un dréstico aumento de las emisio-
nes de CO, relacionadas con la generacién de electricidad. Con la

ampliacién inicial de la generacién de electricidad a partir del car-
bén, las emisiones provenientes de las unidades de generacién ali-
mentadas con carbén aumentardn hasta el ano 2007.

Esta tendencia cambiard notablemente en la segunda mitad del
periodo estudiado, cuando se retiren las unidades existentes de
generacion de electricidad a partir del carbén y se espera que entren
en funcionamiento un niimero importante de proyectos hidroeléc-
tricos y unidades alimentadas con gas natural de ciclo combinado,
junto con la explotacién de la primera unidad nuclear en el afio
2017. En 2020, el gas natural representar4 el 61% de las emisiones
de CO, provenientes del sector energético en Vier Nam.

Existe una marcada diferencia entre las proyecciones de las emi-
siones correspondientes a la regién meridional y a la regién sepren-
trional del pafs. La mayorifa de las unidades alimentadas con carbén
de Viet Nam estdn ubicadas en el norte, donde se encuentra la
mayor parte de las reservas de carbén del pafs, lo que explica que
las emisiones de SO, se concentren en la regién septentrional (83%
en 2020). El retiro y la sustitucién de las antiguas e ineficientes uni-
dades alimentadas con carbén después de 2007 explica
la considerable disminucién de las emisiones de SO, en el norte,
durante la segunda mirad del perfodo estudiado. Por otra parte, las
reservas de petréleo y gas se encuentran en la regién meridional (en
su mayorfa, mar adentro), lo que asegura un gran aumento de la
generacién de electricidad a partir de gas. Esa situacién explica por
qué se prevé que en el afio 2020 el sur genere cerca del 62% de las
emisiones de CO, y el 70% de las emisiones de NO,.

El equipo nacional también analizé los efectos del cumplimiento
de las normas vietnamitas relativas a la contaminacién atmosférica
para limitar las emisiones de materia en forma de particulas (MP) y
de diéxido de azufre. Para controlar la MP, el equipo consideré la
conveniencia de utilizar precipitadores electrostdticos con un rendi-
miento de 97% para las unidades existentes y de 99% para las uni-
dades nuevas. A fin de observar el limite mdximo de emisién de
SO, de las nuevas unidades de generacién a base de carbén, los
expertos nacionales estudiaron la desulfuracién del gas de combus-
tién seco con un rendimiento de 70% para las nuevas unidades ali-
mentadas con carbén que queman carbén antracitoso nacional de
bajo contenido de azufre (es decir, 0,52% de azufre), y un rendi-
miento de 90% para las unidades nuevas que utilizan carbén bitu-
minoso importado con un contenido medio de azufre de 1,62%.
Después, se utilizé el médulo IMPACTS para estimar los costos a
nivel de todo el sistema del cumplimiento de la norma atmosférica.

Un tema central del andlisis fueron los efectos proyectados del
cumplimiento de las restricciones de la emisién de SO, en la regién
septentrional de Viet Nam. Los resultados demostraron que, al con-
cluir el periodo estudiado, las emisiones se reducen de 71 000
a 21 300 toneladas métricas. A lo largo del perfodo, se evita un toral
de 858 000 toneladas métricas de SO, en todo el pais gracias a las tec-
nologfas de reduccién instaladas. Esas reducciones tienen lugar a un
costo total descontado de 180,4 millones de délares de los EE.UU.
(a una tasa de descuento del 10%), lo que equivale aproximadamen-
te a 210 délares por tonelada de SO, evitada. Con respecto a la MP
y al SO, el costo toral descontado del cumplimiento de las normas
ambientales se estima en 282 millones de délares.
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tecnologias, cadenas y sistemas de
generacién de electricidad.

Se crearon dos tipos de bases
de datos tecnoldgicos, a fin de
proporcionar informacién amplia,
fidedigna y actualizada sobre las
cadenas energéticas para la
generacion de electricidad. La base
de datos rtecnolégicos de referencia
contiene datos técnicos,
econémicos y ambientales sobre
instalaciones tipicas con cadenas
energéticas que utilizan
combustibles fésiles, energia
nucleoeléctrica y fuentes de energia
renovables para generar
electricidad. La base de datos
especificos por paises almacena
daros relativos a determinado pais
o region para realizar estudios de
caso urilizando el soporte légico
analitico DECADES.

El Laboratorio Nacional de
Argonne (ANL) cre6 el Programa
de evaluacién eléctrica y energérica
(ENPEP) en los Estados Unidos,
y luego lo transfirié al OIEA para
que se distribuyera a los Estados
Miembros. El ENPEP contiene
un conjunto de instrumentos
analiticos que se emplean en la
planificacién del sistema integrado
de electricidad/energia y la
cuantificacién de las cargas
ambientales. Uno de sus médulos,
denominado BALANCE, se utiliza
para vigilar el flujo de energia en
todo el sistema energético,
incluidos la extraccién de los
recursos, su procesamiento y
conversién, con miras a satisfacer
las necesidades de energfa titil (por
ejemplo, calefaccién, transporte
y artefactos eléctricos) mediante
un enfoque de simulacién basado
en el mercado con el que se
proyecta el equilibrio entre el
suministro y la demanda de
energia futuros. Posteriormente,
los resultados de ese andlisis pasan
a otro médulo, denominado
IMPACTS, a fin de calcular las
cargas ambientales
(por ejemplo, contaminacién
atmosférica, generacién de
desechos sélidos, uso de la terra,
contaminacién del agua) asociadas

a diferentes escenarios de
desarrollo del sector energérico.

La versién mds reciente de
este programa, destinada a
compuradoras personales,
proporciona una interfaz gréfica
de usuario mejorada
considerablemente para visualizar
y modificar en la pantalla una red
energética representativa. También
ha permitido mejorar
las capacidades para evaluar la
reduccién de los gases de efecto
invernadero (GHG).

Satisfaccién de las necesidades
cambiantes en el aio 2000 y mds
adelante. Se requieren esfuerzos
continuados para satisfacer las
necesidades en evolucién de los
Estados Miembros del OIEA; en
particular, para abordar cuestiones
importantes como la elaboracién
de estrategias energéricas
sostenibles en el contexto del
Programa 21, la desreglamentacién
del mercado y la privatizacién.

En el afio 2000, el Organismo
concluird la preparacién de una
metodologia simplificada
(denominada B-Glad) para estimar
y valorar los costos externos
asociados a la generacién de
electricidad. El programa estd
disefiado para paises en desarrollo
que no disponen de informacién
derallada y no pueden pagar
andlisis costosos, se utiliza en
computadoras personales y
requiere una cantidad minima de
datos de entrada. Mientras los
otros modelos energéticos del
OIEA permiten estimar el nivel
de las cargas ambientales asociadas
a las diferentes opciones
energéticas, el modelo B-Glad se
emplea para analizar la dispersién
y el transporte de contaminantes,
estimar los efectos sobre la salud
y el medio ambiente y valorar
estos efecros. El B-Glad rambién
contiene un médulo de ayuda para
la adopcién de decisiones, que
permite aplicar técnicas de andlisis
de decisiones basadas en criterios
muiltiples al comparar las diversas
opciones energéticas.

Por tltimo, el OIEA ha
emprendido la renovacién de la

metodologia para la planificacién
de la ampliacién del programa
WASP, a fin de que responda a los
cambios ocurridos recientemente
en el mercado de la electricidad.
En virtud de la reestructuracién
de los sistemas de electricidad
ocurrida a escala mundial, se
privatizan en diverso grado las
empresas eléctricas nacionales, se
permite a productores de energia
independientes tener acceso al
sistema y se abren mercados de
electricidad basados en licitaciones
para estimular la competencia,
Actualmente, el modelo WASP
del OIEA no puede abordar
ficilmente muchos de los
problemas que se presentan en
los mercados reestructurados.
A finales de 1999, el Organismo
inicié la elaboracién de
instrumentos de planificacién del
sistema de electricidad, mds
apropiados para ayudar a los paises
a dar respuesta a cuestiones
relacionadas con la forma en que
las centrales nucleares existentes
pueden competir en el nuevo
mercado de la electricidad y la
forma en que las nuevas unidades
nucleares podrian insertarse en los
planes de desarrollo a largo plazo.

CAPACITACION EN
MATERIA DE
ANALISIS
ENERGETICO

La capacitacién es parte esencial
de las actividades de fomento de la
capacidad del Organismo. Desde
1978, mds de 1000 expertos de
73 pafses han participado en
cursos de capacitacién regionales e
interregionales sobre planificacién
energética, organizados por el
OIEA. Tres de estos cursos se
ofrecieron en 1999.

En virtud de un proyecto
regional (Asia) sobre la evaluacién
comparativa de las opciones de
generacion de electricidad, se
organizé un curso de capacitacién
en Islamabad, Pakistin, para
apoyar la planificacién y adopcién
de decisiones sélidas en el sector
eléctrico, a la luz de una mayor
participacién del sector privado



y del aumento de las limitaciones
financieras en el sector de la
electricidad. La capaciracién se
centré en cémo los instrumentos
de planificacién del sistema de
electricidad del OIEA pueden
utilizarse para analizar diferentes
tecnologias de generacién y los
contratos de los productores
independientes de electricidad
(PEI) en el proceso de
determinacién de planes de
ampliacién del sistema de
electricidad de bajo costo, viables
desde el punto de vista financiero y
que cumplan los limites nacionales
respecto de las emisiones de
contaminantes atmosféricos.

En Trieste, Italia, se organizé
un curso de capacitacion regional
(Europa) titulado, “Evaluacién
comparativa de la energia
nucleoeléctrica y otras opciones
y estrategias de generacion de
electricidad en apoyo del
desarrollo energérico sostenible”.
La capacitacién se centré en la
realizacién de un estudio de
evaluacién comparativa por cada
equipo nacional participante.
Entre los principales elementos
del estudio figuran: 1) el
establecimiento de una base de
datos especificos por pafses con
las caracteristicas técnicas,
econémicas y ambientales de las
instalaciones y los combustibles
energéticos; 2) la caracterizacién
de las cadenas energéricas
completas de generacién de
electricidad desde el punto de vista
de los costos asociados, las
emisiones de contaminantes
atmosféricos, la generacién de
desechos sélidos y el uso de la
tierra; 3) la formulacién de planes
de ampliacién del sistema de
electricidad de costo minimo; y 4)
la estimacién del nivel de las cargas
ambientales asociadas a diferentes
estrategias de ampliacién del
sistema de electricidad.

En el Laboratorio Nacional de
Argonne (ANL), Estados Unidos,
se ofrecié un curso de capacitacién
interregional sobre el estudio de la
planificacién de la energia y la
energfa nucleoeléctrica mediante el

Programa de evaluacién eléctrica y
energética (ENPEP). El curso
estuvo dedicado a capacitar a
expertos de los Estados Miembros
en desarrollo en las metodologias
para la planificacién integrada de la
energia/electricidad y la
cuantificacion de las cargas
ambientales asociadas a diferentes
escenarios de desarrollo del sector
energético. Entre las principales
materias del curso figuran las
siguientes: resefia de los concepros
y la terminologfa relacionados con
la planificacién del sistema
energético nacional; caracterizacién
de las cadenas energéricas;
interrelacién entre la planificacién
energética, econdmica y ambiental;
posibilidades de reducir la
demanda energética mediante
medidas de conservacién;
evaluacién de las necesidades de
recursos y los efectos ambientales
de los sistemas energéticos;
métodos para evaluar la
reduccion de los gases de efecto
invernadero; realizacion de estudios
nacionales con el uso del ENPEDP;
y elaboracién y presentacién de un
informe sobre el estudio.

Ademais de esas actividades de
capacitacién, se organizé en Viet
Nam un Seminario nacional sobre
el mecanismo para un desarrollo
limpio y la energfa nucleoeléctrica,
a fin de que se conozcan mejor en
ese pais los mecanismos flexibles
establecidos en virtud del Protocolo
de Kyoro, y se explore la posible
idoneidad de la energfa
nucleoeléctrica como  tecnologia
del mecanismo de desarrollo limpio
en Viet Nam. Con ese mismo fin,
se organizé en la Repuiblica Checa
un seminario regional sobre el
mecanismo de aplicacién conjunta
del Protocolo de Kyoto y, en Viena,
un seminario informativo para las
misiones permanentes ante el
OIEA.

ESTUDIOS
NACIONALES SOBRE
ENERGIA

En la Estrategia de Cooperacién
Técnica del OIEA, establecida en
1997, se declara que la cooperacién

técnica con los Estados Miembros
promoverd cada vez mds efectos
socioeconémicos tangibles
mediante una contribucién directa
y eficaz en funci6n de los costos a
la consecucién de las principales
prioridades de desarrollo sostenible
establecidas por cada pafs.

Varios Estados Miembros han
solicitado al OIEA apoyo para
mejorar las capacidades nacionales
en la esfera del desarrollo
energético sostenible. En 1999, se
presté asistencia al Brasil, Bulgaria,
Croacia, Egipto, Eslovenia,
Lituania, México, Moldova,
Polonia, la Reptiblica Checa,
el Suddn y Viet Nam. (Véanse el
recuadro y los grdficos de las pdginas
10y 11) mediante proyectos
nacionales de evaluacién del papel
de la energfa nucleoeléctrica y otras
opciones energéticas en la furura
ampliacién de sus sistemas de
suministro eléctrico, teniendo
debidamente en cuenta los
aspectos técnicos, econdémicos y
ambientales. En Europa, Asia
oriental y el Pacifico, se ejecutan
proyectos regionales que también
abordan las necesidades de los
Estados Miembros en la esfera de
la evaluacién comparativa del
desarrollo energético sostenible .

A principios de los aios noventa,
la mayor parte de los proyectos se
centraban en determinar el papel
de la energfa nucleoeléctrica en la
estrategia de ampliacién del sistema
de electricidad de un pais en
condiciones econémicas dptimas.
Mids recientemente, se han incluido
estudios de sistemas energéticos
basados en el mercado y una
evaluacién de las cargas ambientales.
Se espera que los proyectos futuros
en esta esfera se centren, de manera
creciente, en una contabilidad que
se base en los costos totales de las
opciones de generacion de
electricidad mediante la estimacién
de los costos externos; la evaluacion
de las ventajas de la energfa nuclear
para reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero; y el andlisis
del papel de la energfa nucleoeléetrica
en los mercados de electricidad
privatizados. )
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INDICADORES DEL DESARROLLO ENERGETICO SOSTENIBLE

INSTRUMENTOS PARA MEDIR EL PROGRESO

POR ARSHAD KHAN, HANS-HOLGER ROGNER Y GAREGIN ASLANIAN

| concepto de desarrollo

sostenible surgié en 1987

con la publicacién del
Informe de la Comisién Mundial
sobre el Medio Ambiente y el
Desarrollo, titulado: “Nuestro
Futuro Comun”, conocido como
Informe Brundtland. Este
concepto recibié un nuevo
impulso y pasé a ser centro de la
atencién mundial con la
aprobacion del Programa 21y la
Declaracion de Rio sobre el
Medio Ambiente y el Desarrollo
por la Conferencia de las
Naciones Unidas sobre el Medio
Ambiente y el Desarrollo
(CNUMAD), conocida
popularmente como la Cumbre
para la Tierra, que se celebré en
Rio de Janeiro, Brasil, en junio
de 1992.

Si bien todavia no existe una
definicién universalmente
aceptada del desarrollo sostenible,
segtin el Informe Brundtland
significa “el desarrollo que
satisface las necesidades de la
generacion presente sin
comprometer la capacidad de las
generaciones futuras para
satisfacer sus propias necesidades”.

En el Programa 21 aprobado
por la Cumbre para la Tierra se
encaran los acuciantes problemas
de la actualidad y se aspira
también a preparar al mundo para
hacer frente a los retos del siglo
XXI. En sus 40 capitulos se
establece un plan general de
accién para las organizaciones del
sistema de las Naciones Unidas,
los gobiernos y los grupos
principales en todas las esferas
en que los seres humanos influyen
en el medio ambiente. Se abarcan
todas las cuestiones decisivas que

guardan estrecha relacién con
una o mds de las cuatro
dimensiones clave de la
sostenibilidad, a saber, los
aspectos sociales, econdémicos,
ambientales e institucionales.
(Véase el recuadro de la pagina 15.)
La responsabilidad de garantizar el
seguimiento eficaz de la
CNUMAD y de supervisar la
aplicacidn de los acuerdos de la
Cumbre para la Tierra a nivel
local, nacional. regional e
internacional, y rendir cuentas al
respecto recae en la Comisién
sobre el Desarrollo Sostenible
(CSD), creada por las Naciones
Unidas en diciembre de 1992.

En el capitulo final del
Programa 21 se pide en particular
a los paises y las organizaciones
que elaboren “indicadores” del
desarrollo sostenible que puedan
utilizarse para medir y evaluar el
progreso. En el presente articulo
se examinan las principales
iniciativas para el logro de este
objetivo y se destaca la labor que
realiza el OIEA en cooperacién
con organizaciones asociadas, a fin
de elaborar un conjunto de
indicadores del desarrollo
energético sostenible.

ENERGIA
Y DESARROLLO
SOSTENIBLE

La energia desempefia un papel
decisivo en nuestra sociedad: es
un insumo fundamental para el
desarrollo social y el crecimiento
econémico. No sélo se utiliza
para satisfacer las necesidades
bésicas de nuestra vida cotidiana
y prestar los servicios bdsicos
--calefaccién, refrigeracién,
coccién de alimentos, alumbrado,

transporte, etc.-- sino que
también es un factor de la
produccién de primordial
importancia en casi todos los
sectores de la industria.

Al mismo tiempo, la
ptoduccién y el uso de energfa
son responsables en gran parte
de la degradacién del medio
ambiente a todos los niveles:
local, regional y mundial. Por
ejemplo, la utilizacién de
combustibles fésiles y lefia
contamina el aire con particulas y
éxidos de azufre y nitrégeno tanto
bajo techo como a la intemperie;
la energfa hidroeléctrica a menudo
provoca graves dafios ambientales
debido a la inmersién de extensas
superficies de tierra; y los cambios
climéticos mundiales vinculados
a la creciente concentracién de
gases de efecto invernadero en la
atmdsfera se ha convertido en
un problema de envergadura a
nivel mundial. El agotamiento
de recursos naturales, la
acumulacién de desechos,
incluidos los desechos radiactivos,
la deforestacién, la contaminacién
del agua y la perturbacién de la
tierra constituyen algunos otros
ejemplos de problemas
ambientales relacionados con la
energia.

El Sr. Khan es funcionario de la
Seccion de Estudios Econdmicos y
Planificacion del Departamento de
Energia Nuclear del OIEA y el Sr.
Rogner es el Jefe de la Seccion. El
Sr. Aslanian es Vicepresidente del
Centro de Politicas Energéticas de
Mosci. Puede solicitarse a los
autores referencias completas sobre el
presente trabajo.



También existen grandes
disparidades en el nivel de
consumo de energfa no sélo entre
diferentes paises, sino también
entre los grupos de ricos y pobres
en un mismo pafs. Es de sefialar
que todavfa hay casi 1 600
millones de personas que no tienen
acceso a la electricidad u otras
formas de energfa comercial, y que
el 20% de las personas mas ricas de
la poblacién mundial utilizan el
55% de la energfa primaria,
mientras que el 20% de las mds
pobres utilizan sélo el 5%.

En vista del aumento de la
demanda de energia a nivel
mundial, es dudoso que pueda
sostenerse la capacidad de
suministro de los recursos
agotables de combustibles f6siles
de la derra. Si bien ello puede
constituir un problema mundial
a largo plazo, la seguridad del
suministro de energfa importada
y el acceso continuo e
ininterrumpido a ella es un
problema inmediato para los
paises con escasas fuentes de
energia locales, sobre todo los que
dependen en gran medida de las
importaciones de petréleo y gas.

Por lo tanto, la prestacién de
servicios de energia adecuados a
un costo razonable y de una
manera segura y benigna para el
medio ambiente es indispensable
para el desarrollo sostenible.

En su décimonoveno periodo
extraordinario de sesiones,
celebrado en 1997 (Cumbre para
la Tierra + 5), la Asamblea
General de las Naciones Unidas
reexamind las actividades previstas
en el Programa 21 y reconocié en
particular la necesidad de que se
avanzara hacia la produccién,

la distribucién y la utilizacién
sostenibles de la energfa.

Al establecerse el programa de
trabajo multianual de la Comisién
sobre el Desarrollo Sostenible,

en el periodo extraordinario de
sesiones, la Asamblea decidié que
el tema secrorial del noveno
perfodo de sesiones de la
Comisién (CSD-9), que se
celebraria en abril de 2001, fuera

LA ENERGIA Y EL PROGRAMA 21

La importancia de la energfa para el desarrollo sostenible se reconoce
plenamente en el Programa 21. A este respecto, en su capitulo 9 se
expresa con toda claridad lo siguiente:

“La energia es esencial para el desarrollo econémico y social y el
mejoramiento de la calidad de la vida. Sin embargo, la mayor parte
de la energia del mundo se produce y consume en formas que no
podrian perdurar, si la tecnologfa permaneciera constante, o si las
magnitudes globales aumentaran notablemente. La necesidad de
controlar las emisiones atmosféricas de gases de efecto invernadero y
otros gases y sustancias deberd basarse cada vez més en la eficiencia en
la produccién, transmisién, distribucién y consumo de la energfa, y
en una dependencia cada vez mayor de sistemas energéticos ecol6gi-
camente racionales, sobre todo de las fuentes de energfa nuevas y
renovables. Serd necesario utilizar todas las fuentes de energfa en for-
mas que respeten la atmésfera, la salud humana y el medio ambiente
en su totalidad.”

La energia —junto con la elaboracién de indicadores del desa-
rrollo sostenible-- es uno de los 36 temas definidos en el Programa 21,
a saber, la agricultura, la atmésfera, la diversidad biolégica, la biotec-
nologfa, el aumento de la capacidad, las modalidades de consumo y
produccién, los datos demogrificos, la desertificacién y la sequia, la
educacién y la toma de conciencia, la energfa, las finanzas, los bos-
ques, el agua dulce, la salud, los asentamientos humanos, los indica-
dores, la industria, la informacién, la adopcién de decisiones inte-
gradas, el derecho internacional, los arreglos institucionales, la orde-
nacién de los recursos de tierras, los grupos principales, las montanas,
los océanos y los mares, la pobreza, la ciencia, las islas pequefias, el
turismo equilibrado, la tecnologfa, los productos quimicos téxicos,
el comercio y el medio ambiente, el transporte, los desechos peli-
grosos, los desechos radiactivos y los desechos sélidos.

la atmésfera y la energfa; ese supervisar los cambios y los
periodo de sesiones se centrard progresos que se hagan en el
también en cuestiones relativas a logro de dichos objetivos. En
la energia y el transporte. consecuencia, desde que se

Més recientemente, como parte  publicé el Informe Brundtland,
de una evaluacién mundial, el diversas organizaciones
Consejo Mundial de la Energfa internacionales y nacionales han
exhorté a que se adopraran venido tratando de elaborar
medidas de politica para alcanzar indicadores aplicables a uno o mds
objetivos relacionados con el aspectos del desarrollo sostenible.
acceso a la energfa, y su La Organizacién de
disponibilidad y aceptabilidad. Cooperacién y Desarrollo
(Viase el articulo conexo en la Econémicos (OCDE) ha
pdgina 2.) realizado una labor precursora.

Durante los dltimos diez afios,

ELABORACION DE la OCDE cre6 varios conjuntos
INDICADORES sectoriales de indicadores
Indicadores del desarrollo ambientales, entre ellos, los
sostenible. Aunque los objetivos relacionados con el transporte, la
del desarrollo sostenible son muy energfa y la agricultura, asf como
amplios, es necesario establecer un conjunto de indicadores
un conjunto de pardmetros derivados de la contabilidad de los
(indicadores) que sean recursos ambientales. Gracias a

cuantificables para medir y este trabajo, se ha definido un BOLETIN DEL OIEA, 42/2/2000
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conjunto bdsico de cerca de
50 indicadores ambientales.

Otra iniciativa de la OCDE es
la preparacién de un marco
conceprual, denominado modelo
de “presion, estado y respuesta”
(PSR), para clasificar la naturaleza
de los diferentes indicadores
ambientales. En este modelo, que
se basa en los vinculos de
causalidad, los indicadores de las
presiones ambientales describen
las presiones “directas” e
“indirecras” que las actividades
humanas ejercen sobre el medio
ambiente, incluidos los recursos
naturales; los indicadores de las
condiciones ambientales
(“estado”) estdn relacionados con
la calidad del medio ambiente y
con la calidad y la cantidad de los
recursos naturales; y los
indicadores de las medidas
adopradas por la sociedad
muestran en qué grado ésta
responde a los problemas
ambientales con acciones
y reacciones individuales y
colectivas que procuran:

1) mitigar o prevenir los efectos
negativos en el medio ambiente
debidos a actividades humanas
o adaprarse a ellos; 2) detener o
invertir los dafios ambientales
ya causados, y 3) preservar y
conservar la naturaleza y los
recursos naturales.

La elaboracién de indicadores
recibié un gran impulso tras la
aprobaci6n del Programa 21. En
el capitulo 40 del Programa 21 se
pide en particular a los paises y las
organizaciones gubemamenl:a]es
y no gubernamentales
internacionales que desarrollen
el concepto de indicadores del
desarrollo sostenible (ISD).

En 1995, la Comisién sobre el
Desarrollo Sostenible (CSD)
establecié un programa de trabajo
quinquenal sobre indicadores del
desarrollo sostenible (WPISD),

a fin de ayudar a los encargados
de adoprar decisiones a nivel
nacional. Se decidié que era
preciso que los ISD), ademis

de abordar las cuestiones
ambientales, incluyeran también

las cuestiones sociales, econémicas
e institucionales, ya que cada uno
de estos dmbitos representa una
dimensién definida y esencial del
desarrollo sostenible. En 1996,
en cooperacién con numerosos
gobiernos y organizaciones, la
CSD confeccioné una lista de
trabajo preliminar de 134 ISD
que abarcan los diversos capitulos
del Programa 21.

No se considera que los
indicadores incluidos en la lista
de trabajo del WPISD sean un
conjunto exhaustivo, Se aspira a
que, después de introducirles
algunas mejoras necesarias, sean
utilizados s6lo como un conjunto
bésico al que podrian incorporarse
otros indicadores o conjuntos de
indicadores que abarcaran
determinados aspectos del
desarrollo sostenible. La lista de
trabajo de la CSD se ha sometido
a pruebas voluntarias a nivel
nacional en 22 paises de diversas
regiones del mundo. El objetivo
que persigue la CSD es contar
con un conjunto acordado de
indicadores basicos del que
puedan disponer todos los paises
en el afio 2001.

Para esclarecer la naturaleza de
los diferentes indicadores, la CSD
aprobé el esquema de la OCDE
y lo amplié sustituyendo el
concepto de “presién” por el de
“fuerzas propulsoras”. En este
marco DSR (fuerzas propulsoras,
estado y respuesta) de la Divisién
de Desarrollo Sostenible, los
indicadores de las “fuerzas
propulsoras” comprenden las
actividades, procesos y
modalidades humanas que
repercuten positiva o
negativamente en el desarrollo
sostenible; los indicadores del
“estado” se refieren a los efectos
del desarrollo sostenible, y los
indicadores de las “respuestas”
ponen de relieve las opciones de
politica y otras reacciones a los
cambios en el “estado” del
desarrollo sostenible.

Posteriormente, en 1998, la
Division de Desarrollo Sostenible
del Departamento de Asuntos

Econémicos y Sociales de las
Naciones Unidas (DDS/DAES)
definié un conjunto de 43
indicadores fundamentales y un
conjunto bdsico provisional de

17 indicadores destinados a medir
los cambios en las modalidades de
consumo y produccién. En estos
conjuntos se abarcaron todos

los “recursos fundamentales”
--energfa, materiales, agua

y tierra-- y los “sectores de
consumo”: movilidad, bienes

de consumo y servicios al
consumidor, viviendas y
economfa doméstica, alimentos y
recreo.

Después que los gobiernos
nacionales y las organizaciones
internacionales sometan a prueba
los indicadores del conjunto
biasico provisional, se prevé
incluirlos en la lista revisada de
indicadores del desarrollo
sostenible de la CSD.

Entre otras actividades conexas,
cabe mencionar en especial la
labor sobre indicadores
ambientales que realizan la
Oficina de Estadistica de la Unién
Europea (EUROSTAT) y el
Organismo Europeo del Medio
Ambiente (EEA) de la Comisién
Europea. Esras organizaciones
también adapraron y ampliaron
el enfoque de la OCDE en un
nuevo esquema denominado
modelo de fuerzas propulsoras,
presion, estado, impacto y
respuesta (DPSIR). La
EUROSTAT estd elaborando los
indicadores de las fuerzas
propulsoras, la presién y la
respuesta, mientras que el EEA se
ocupa de los relativos al estado y
al impacto. Recientemente,
la EUROSTAT presenté un
conjunto de 60 indicadores
de causas que contiene seis
indicadores por cada uno de los
diez temas principales
(contaminacion del aire, cambio
climdrico, disminucién de la
diversidad biolégica, medio
marino y zonas costeras,
agotamiento de la capa de ozono,
agotamiento de recursos,
dispersién de sustancias téxicas,



problemas ambientales de las
zonas urbanas, desechos,
contaminacién del agua y recursos
hidricos) definidos en el Quinto
Plan de Accién sobre el Medio
Ambiente de la Unién Europea
(UE). También se propone
considerar la posibilidad de
incorporar estos 60 indicadores a
10 indices, uno por cada esfera
de politica, lo que permitird
compararlos mejor con indices
econémicos como el producto
interno bruto. La mayoria de los
Estados Miembros de la UE
aprobaron el modelo DPSIR
como la forma mas apropiada de
estructurar la informacién
ambiental.

Se han elaborado o se estin
elaborando indicadores del
desarrollo sostenible adaptados a
situaciones nacionales concretas
en varios paises, entre ellos, el
Reino Unido, los Estados Unidos,
el Canad4, Francia, los Paises
Bajos y los paises ndrdicos. Por lo
general, en esta labor se aplican
los enfoques CEM y DPSIR para
definir y clasificar diversos
indicadores apropiados .

Algunas organizaciones, entre
las que se cuentan el Banco
Mundial y el Comité Cientifico
sobre Problemas del Medio
Ambiente establecido por el
Consejo Internacional de Uniones
Cientificas, también se esfuerzan
por elaborar indicadores
agregados o un pequefio nimero
de indices del desarrollo sostenible
definiendo y evaluando los
vinculos existentes entre sus
diversos elementos sociales,
econémicos, ambientales e
institucionales. Este proceso
entrafia la aplicacién de férmulas
matemdticas mas 0 menos
complejas para combinar varios
indicadores en un solo indice
y asignar a cada uno la magnitud
adecuada segin su importancia
relativa.

A modo de ejemplo podemos
citar dos indicadores de este tipo:
el indicador del “ahorro
verdadero” (definido como la
tasa real de ahorro de una nacién

después de tenerse debidamente
en cuenta el agotamiento de los
recursos naturales y los dafios
causados por la contaminacién)
y el indicador de la “riqueza de la
nacién” (enfoque agregado que
representa las reservas de activos
producidos, el capital natural y los
recursos humanos, incluidos el
trabajo no calificado, el capital
humano y el capital social).
Aunque este enfoque agregado
podria ser muy util para reducir
el numero de indicadores, tiene
la grave desventaja de que los
coeficientes de ponderacién
utilizados para agregar diferentes
indicadores reflejan preferencias
subjetivas, lo que constituye
un problema de opcién politica.
Por tanto, en algunos casos,
podrian obtenerse resultados que
no fueran reales.

INDICADORES DEL
DESARROLLO
ENERGETICO
SOSTENIBLE

Hasta el presente ha sido muy
limitada la elaboracién de
indicadores del desarrollo
energético sostenible (IDES).

Sin embargo, se observan varios
indicadores relacionados con la
energia en las iniciativas de
diversas organizaciones
internacionales y nacionales.
Entre ellas se encuentra el trabajo
de la OCDE sobre los indicadores
ambientales, en particular sobre
los indicadores sectoriales de la
energia y el medio ambiente, que
con mucho es el estudio mds
detallado de los indicadores
relacionados con la energfa. Estos
indicadores sectoriales de la
energia y el medio ambiente
fueron elaborados con objeto de
promover la integracién de los
intereses ambientales en la
formulacién de las politicas
energéticas en los pafses de la
OCDE. Utilizando un esquema
CEM ajustado, se clasificaron
estos indicadores en tres temas:

1) tendencias del sector energético
de importancia ambiental, 2) sus
interacciones con el medio

ambiente y los recursos naturales,
y 3) consideraciones econémicas
y politicas afines.

Otro trabajo, realizado por la
Agencia Internacional de la
Energifa (AIE) de la OCDE, ha
consistido en la elaboracién de
algunos indicadores relacionados
con el uso y el rendimiento de la
energfa en diversos sectores
econémicos y los ha vinculado a
las emisiones de carbono con la
ayuda de un modelo denominado
modelo de indicadores de la
energfa y las emisiones. Aunque
en la lista de indicadores del
WPISD no figuran explicitamente
cuestiones energéticas, también
se incluyen algunos de los
indicadores relacionados con la
energia que se definieron en
relacién con determinados
capitulos del Programa 21.

La DDS/DAES definié algunos
indicadores que se refieren
concretamente al sector energético
como parte de su trabajo sobre la
“evolucién de las modalidades de
produccién y consumo” (capitulo
4 del Programa 21). También
figuran en los trabajos de la
EUROSTAT, el EEA y diversos
proyectos nacionales, diferentes
indicadores relacionados con la
energia que, en general, abordan
cuestiones ambientales.

Ademis, el OIEA ha creado un
conjunto de siete indicadores
sobre cuestiones ambientales
relacionadas con la gestién de los
desechos radiactivos (capitulo 22
del Programa 21). El Organismo
est4 elaborando también
conjuntos completos y basicos
de IDES en cooperacién con
organizaciones internacionales
y Estados Miembros. (Véase el
recuadro de la pdgina 18.)

Asi pues, hasta ahora, la mayor
parte del trabajo realizado en
materia de indicadores se refiere
s6lo a la dimensién ambiental de
Ia sostenibilidad, e incluso éste se
encuentra disperso. Todavia no se
ha hecho un enfoque amplio del
sector energético que abarque las
cuatro dimensiones de la
sostenibilidad.
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INDICADORES DEL DESARROLLO ENERGETICO SOSTENIBLE:
INICIATIVAS DEL OIEA

El OIEA presenté un proyecto sobre “indicadores
del desarrollo energético sostenible (IDES)” como
parte de su programa de trabajo relativo a la Evaluacién
comparativa de las fuentes de energfa para el bienio
1999-2000. Este proyecto es ejecutado por la Seccién
de Estudios Econémicos y Planificacién del
Departamento de Energfa Nuclear. Las tareas previstas
son: 1) determinar los principales componentes del
desarrollo energético sostenible y establecer un conjun-
to coherente de indicadores apropiados , teniendo en
cuenta los indicadores del Programa 21, 2) establecer la
relacién existente entre los IDES y los indicadores del
Programa 21, y 3) examinar las bases de datos y los ins-
trumentos del Organismo para determinar las modifi-
caciones que requiere la aplicacién de los IDES.

Las primeras dos tareas se llevan a cabo con la
ayuda de expertos de diversas organizaciones interna-
cionales y Estados Miembros. Por ejemplo, se han
celebrado dos reuniones de grupos de expertos, una
en mayo de 1999 y otra en noviembre de 1999. Se
determiné que los nueve asuntos siguientes eran las
cuestiones clave que debfan abordarse en relacién
con el desarrollo energético sostenible: el desarrollo
social, el desarrollo econémico, la comparibilidad
ambiental y la gestion de desechos, el agotamiento de
recursos, el suministro adecuado de energfa y las dis-
paridades, el rendimiento energético, la seguridad
energética, las opciones de suministro energético y la
fijacién de los precios de la energfa.

Inicialmente se elaboré una lista preliminar de alre-
dedor de 100 IDES que abarcaban estas cuestiones
clave. Se confeccioné un nuevo modelo de marco
conceptual adaprado concretamente al sector de la
energfa, aprovechando para ello el trabajo realizado
por otras organizaciones en la esfera del medio
ambiente. El modelo se basa en el enfoque de “causa,
sintoma y solucién” e incluye las cuatro dimensiones
del desarrollo sostenible: social, econémica, ambien-
tal e institucional.

Respecto de cada una de las dimensiones de la sos-
tenibilidad, el modelo ayuda a organizar los indica-
dores definidos, de forma tal, que se aprecien sus vin-
culos mutuos, y para ello los clasifica como indicado-
res de las fuerzas propulsoras, de los efectos y de las

La necesidad de obtener un
conjunto amplio de indicadores

en 1997, y en la decisién de que
las cuestiones relativas a la

medidas de respuesta. Los indicadores correspon-
dientes a la dimensién institucional se clasifican sélo
como medidas correctivas de politica o medidas de
respuesta, de acuerdo con los indicadores de los efec-
tos de las otras tres dimensiones de la sostenibilidad.

En el marco de este modelo conceptual se han ela-
borado dos listas provisionales de IDES: una lista
completa y una bisica. En éstas figuran indicadores
de los siguientes temas y subtemas relacionados con
la energfa que corresponden a las dimensiones econé-
mica, social y ambiental del desarrollo energérico sos-
tenible:

Dimensién econdmica: niveles de actividad econé-
mica; intensidad energética del uso final en sectores
seleccionados y diferentes industrias manufactureras;
eficiencia del suministro energérico; seguridad ener-
gérica; y fijacién de los precios de la energfa.

Dimensién social: acceso a la energia y disparidades.

Dimensién ambiental: contaminacién del aire
(calidad del aire de las zonas urbanas; preocupacién
por el cambio climdtico en el mundo); contaminacion
del agua; desechos; uso de la tierra; riesgos de
accidentes; agotamiento de los recursos energéticos, y
deforestacién.

En el conjunto provisional completo aparecen 28
indicadores de las fuerzas propulsoras, 13 de los efec-
tos y 29 de las medidas de respuesta. La lista basica
provisional de IDES fue presentada en el Taller inter-
nacional sobre los indicadores del desarrollo sosteni-
ble de la CSD que se celebré, en Barbados, en
diciembre de 1999.

Si bien durante algiin tiempo se seguird tratando de
perfeccionar la lista provisional completa y la lista
bdsica de IDES, estd previsto someterlas a prueba por
pafses con un alcance limitado y con la ayuda de equi-
pos nacionales que se dedican a formular sus estrate-
gias de energia sostenible en colaboracién con el
OIEA. Se espera que esta labor ayude al Organismo,
por una parte, a hacer una contribucién 1til a los tra-
bajos de la CSD sobre cuestiones relacionadas con la
energia y, por otra, a modificar sus propias bases de
datos e instrumentos merodolégicos, a fin de que
sean mds eficaces para abordar las cuestiones relativas
al desarrollo energérico sostenible.

OIEA desempeiia un papel
destacado en los esfuerzos

del desarrollo energético sostenible
recibe una atencién cada vez
mayor. Se puso de manifiesto en
el programa de trabajo aprobado
por las Naciones Unidas en el
periodo extraordinario de sesiones
de la Asamblea General, celebrado

energia constituyeran uno de los
temas principales del noveno
periodo de sesiones de la CSD en
abril de 2001.

Estos acontecimientos son
motivo de satisfaccion. Mediante
una variedad de actividades, el

internacionales encaminados a
establecer conjuntos dtiles de
indicadores que ayudarin a los
gobiernos a medir y evaluar los
progresos alcanzados en el dificil
camino del desarrollo energético
sostenible. )



EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO PRODUCIDOS
POR LAS CADENAS DE GENERACION DE ELECTRICIDAD

EVALUACION DE LA DIFERENCIA

POR JOSEPH V.SPADARO, LUCILLE LANGLOIS Y BRUCE HAMILTON

urante el pasado decenio

se han venido

generalizando en todo el
mundo los debates sobre el
impacto de las actividades
humanas en el régimen climdtico
mundial a causa de las emisiones
de gases de efecto invernadero
(GHG). Hasta ahora, esos debates
se han centrado principalmente en
las liberaciones antropégenas de
diéxido de carbono (CO,),
metano (CH,), 6xido nitroso
(N,0) y compuestos halogenados
que contienen fldor, cloro y
bromo. Las concentraciones de
estos gases en la atmdsfera han
aumentado considerablemente
desde la era preindustrial, y, de
hecho, en el caso del metano se
han duplicado con creces.

En un esfuerzo por estabilizar
estas concentraciones atmosféricas
a un nivel que reduzca al minimo
el riesgo de importantes cambios
climdticos globales, mds de 130
paises ratificaron la Convencién
Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climarico en la
Cumbre para la Tierra, celebrada
en el Brasil, en 1992, A este
esfuerzo inicial sigui6 la tercera
reunién de la Conferencia de las
Partes, celebrada en Kyoto
(diciembre, 1997), en la que las
autoridades acordaron objetivos
de reduccidn de las emisiones de
GHG especificos para cada pais.

En la actualidad, los paises
industrializados, o paises incluidos
en el Anexo I, son responsables de
gran parte de la liberacién de gases
de efecto invernadero en todo
el mundo. Las actividades
relacionadas con la produccién
de electricidad y el sector del
transporte generan casi las dos
terceras partes de las emisiones
de GHG. Por tanto, el

cumplimiento del Protocolo de
Kyorto exigird de los paises
incluidos en el Anexo I un fuerte
compromiso con el desarrollo

y la explotacién de las fuentes

de energfa, cuyas emisiones tienen
bajo contenido de carbono.

Las mejoras de la tecnologia de
conversion del combustible en
energia para su uso también
desempefardn un papel
importante, ya que estos paises
aspiran a satisfacer sus futuras
demandas de energfa. Como los
paises en desarrollo no estin
obligados por el Protocolo de
Kyoto, y su consumo de energia va
en aumento, la tasa de emisién de
GHG crece bastante ripidamente
y se espera que a finales del primer
cuarto del siglo XXI su proporcién
de liberaciones sea la mds alta a
nivel mundial.

Dado que el sector de
generacién de electricidad es un
importante emisor de gases de
efecto invernadero (en la
actualidad representa la tercera
parte del rotal de las emisiones
mundiales), el OIEA ha iniciado
--en el marco de su programa de
evaluacién comparativa de las
fuentes de energfa-- un estudio de
las emisiones de GHG generadas
por todas las actividades (cadenas)
relacionadas con la produccién
de electricidad a partir de
combustibles fésiles, energia
nucleoeléctrica y fuentes de energia
renovables. Desde octubre de
1994 hasta junio de 1998, el
OIEA patrocind la celebracién de
seis reuniones de grupos asesores
que abarcaron las siguientes
cadenas de combustible: ligniro,
carbon, petréleo, gas, energia
nuclear, de biomasa, hidroeléctrica,
edlica, solar y de biomasa. Estas
reuniones tuvieron un doble

INVERNADERO

resultado: el primero, que los
participantes formularon un
conjunto coherente de factores de
emisién de GHG para la cadena
energética completa de la
generacion de electricidad;

el segundo, que senalaron el
camino hacia opciones
tecnolégicas y de combustible que
podrian explotarse para facilitar ¢l
cumplimiento de los compromisos
contenidos en la Convencién
Marco. En este articulo se
exponen y examinan los resultados
y las principales conclusiones de
esas reuniones.

FACTORES DE EMISION DE
GASES DE EFECTO

Todos los factores de emisién de
GHG correspondientes a los
distintos tipos de combustible se
han analizado en diversos estudios.
Los resultados se expresan en
gramos de carbono equivalente
(comprendidos CO,, CHy,
N,0O, etc.) por kilovatio-hora
de electricidad (gC/kWh).
En el grifico de la pagina 21 se
muestran datos de centrales
nucleares en explotacién
(tecnologia del decenio de
1990) y factores de emisi6n
correspondientes a sistemas que se
prevé estardn en funcionamiento
a corto o medio plazo (tecnologfas
de 2005-2020).

Las estimaciones reflejan
diferencias en la metodologia de
evaluacién, el rendimiento de

Los autores son funcionarios de la
Seccion de Estudios Econdmicos

y Planificacion del Departamento de
Energia Nuclear del OIEA.

La lista completa de las referencias
utilizadas para este articulo puede

solicitarse a los autores. BOLETIN DEL OIEA, 42/2/2000
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GASES DE EFECTO INVERNADERO Y DESARROLLO ENERGETICO

Varias hojas informativas publicadas por la Secretarfa de la Convencién
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climdtico ponen de mani-
fiesto como las actividades humanas producen gases de efecto invernadero.
Entre los aspectos principales figuran los siguientes:

B La mayoria de las actividades humanas importantes emiten gases de efecto
invernadero, y muchas de ellas son ya esenciales para la economfa mundial.
B El diéxido de carbono proveniente de la quema de combustibles fésiles
es la fuente que por sf sola genera mds emisiones de estos gases como resul-
tado de actividades humanas. Al suministro y uso de combustibles fésiles
corresponden unas tres cuartas partes de las emisiones de diéxido de carbo-
no generadas por actividades humanas.

M La mayoria de las emisiones vinculadas al uso de la energfa ocurre cuando
se queman combustibles fésiles. El petréleo, el gas natural y el carbén sumi-
nistran la mayor parte de la energfa empleada para producir electricidad, hacer
funcionar los automéviles, calentar las casas y suministrar electricidad a las
fibricas. Si el combustible se quemara completamente, el tinico subproducto
que contendrfa carbono serfa el diéxido de carbono. Pero, como la combus-
tién suele ser incomplera, también se producen monéxido de carbono y otros
hidrocarburos. La produccién de éxido nitroso y otros éxidos de nitrégeno
obedece a que, por efecto de la quema del combustible, el nitrégeno presente
en este tiltimo o en el aire se combina con el oxigeno de la atmésfera.

B La extraccién, el procesamiento, el transporte y la distribucién de los
combustibles fésiles también liberan gases de efecto invernadero.

Para més informacién, puede consultarse el juego de material informativo
sobre cambio climdtico en el sitio de la Convencién Marco en Internet,

cuya direccién es www.unfccc.de.

conversién, las pricticas de
preparacion del combustible y el
subsiguiente transporte hasta la
central nuclear, y cuestiones
locales como la mezcla
combustible supuesta para las
necesidades de electricidad
relacionadas con la construccién
de la central y la fabricacién del
equipo. Las tasas futuras incluyen
mejoras del proceso de conversién
del combustible en energfa para
servicio, reducciones durante la
extraccion y el transporte del
combustible, y reduccién de las
emisiones durante la construccién
de la central y el equipo.

En el caso de los combustibles
fésiles, la rasa total de emisién es
la suma de las emisiones de las
chimeneas durante la quema del
combustible y las liberaciones
ocurridas en las actividades
iniciales y finales, o cadenas. Por
lo general, las emisiones de GHG
generadas durante la construccién
y la clausura de una central
nuclear y los aportes de las lineas

la red eléctrica son insignificantes.
Por ejemplo, la construccién de
una central y su clausura sélo
producirfan el 1% del total de las
emisiones de GHG.

En cuanto a las tecnologfas de
la energfa hidrdulica, la solar y la
edlica, el tamaiio y el tipo de
la central son factores clave en
el andlisis. Aspectos como la
ubicacién geogrifica y las
disposiciones locales que regulan

la tasa de emisién. En el grifico
se muestra el impacto de estos
factores en la tasa de emisién de
gases de efecto invernadero.

Los resultados de las reuniones
de los grupos asesores celebradas
con el apoyo del OIEA muestran
siempre que a las tecnologfas de
combustibles fésiles corresponden
los factores de emisién mds altos,
al gas natural corresponde
aproximadamente la mirad, igual

terceras partes de la estimacién

eléctricas que conectan la central a

la construccién influyen mucho en

que al carbén o el lignito, y las dos

corresponden al petréleo
combustible. Por otra parte, la
energfa nuclear y la hidrdulica
producen las menores liberaciones
de GHG, por ejemplo, de 50 a
100 veces menos que el carbén (en
dependencia de la tecnologfa que
se use). Las emisiones de GHG
generadas por la energfa solar
estdn en un punto medio, y
superan a las de la energfa nuclear
en aproximadamente un orden

de magnitud.

ENFOQUE ANALITICO

El objetivo de la evaluaci6n del ciclo
de vida (LCA) es determinar las
cargas ambientales asociadas

a la creacién de un producto,
teniendo en cuenta los flujos de
masa y energia en cada etapa del
procedimiento. En el caso de la
generacion de electricidad el
producto final es 1 kWh de energia.

En ocasiones esta evaluacién o
andlisis de la cadena de proceso
(ACP) se complementa con un
andlisis insumo-producto (AIP).
En este tiltimo se toman en cuenta
las emisiones indirectas imputables
a los diferentes sectores
econémicos que contribuyen a la
creacién del producro final, como
la electricidad utilizada en el
procesamiento, el disefio de las
miéquinas y la mano de obra.

No tener en cuenta estos
insumos da lugar a una
subestimacién de las consecuencias
para el medio ambiente, puesto
que se reducen artificialmente las
fronteras del sistema que ha de
abarcar el andlisis, Por ejemplo,
cuando se comparan las tasas
de emisién de GHG de los
combustibles fésiles, el resultado
que se obtiene aplicando el AIP es
30% mayor que el que se obtiene
con el ACP. En el caso de la
energfa nucleoeléctrica, puede
ocurrir una desviacién ain mds
marcada, de hasta un factor de dos.

FRONTERAS DEL SISTEMA
EN EL ANALISIS

Al comparar distintos sistemas
energéticos, es importante la
seleccién de la frontera del


http://www.unfccc.de

ALCANCE DEL TOTAL DE LAS EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO GENERADAS
POR LAS CADENAS DE PRODUCCION DE ELECTRICIDAD
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sistema. Por ejemplo, si se pasan nucleoeléctrica y los combustibles  construccién y la clausura de la
por alto las actividades iniciales de fuentes renovables, en el punto  central, la fabricacién del equipo
y finales de los ciclos de los de generacién no se emiten y la descomposicién de mareria
combustibles fésiles se GHG, pero hay liberaciones orgdnica. El nivel de las
subestimarfa la tasa de emision atmosféricas durante la emisiones depende mucho de la
total de GHG entre el 5% y el extraccion, preparacién y tecnologia y la ubicacién

25%. En el caso de la energfa transporte del combustible, la geogréfica de la central nuclear. BOLETIN DEL OIEA, 42/2/2000
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El cilculo de la cadena
energética completa, en el que se
abarcan rodas las etapas desde el
principio hasta el final, tal vez sea
la forma mds justa de comparar las
cargas climdricas y ambientales de
los distintos combustibles y las
distintas tecnologfas de produccién
de electricidad. Las capacidades
analiticas y el sentido comiin
serdn los que, en tltima instancia,
determinardn la seleccién de las
fronteras del sistema. Las
intensidades de emisién deben
incluir, por lo menos, la cadena
de suministro de combustible, la
etapa de produccién de energia y,
en el caso de la energfa nuclear y
las fuentes de energfa renovables,
los aportes de la construcciéon
de la central y las necesidades de
materiales. Un andlisis mds
detallado podria extender la
frontera del sistema hasta el uso
final de la energfa, es decir, hasta
su aplicacién.

En el caso de tecnologfas
intermitentes como las de la
energia edlica, la solar y la
hidroeléctrica en menor grado,
surge la duda de si debe incluirse o
no la energfa auxiliar (secundaria)
en el sistema que se analiza. El
método que se prefiere es calcular
por separado las emisiones
correspondientes a los sistemas
primario y auxiliar. Este método
tiene tres ventajas. La primera es
que las emisiones correspondientes
al sistema primario se determinan
estrictamente sobre la base de la
utilizacién de una tecnologfa dada.
La segunda es que la influencia del
rendimiento o disponibilidad anual
(horas de funcionamiento por aiio)
puede determinarse claramente.

Y la tercera es que permite
comparar las distintas opciones en
materia de sistemas auxiliares,

POTENCIAL DE
CALENTAMIENTO
ATMOSFERICO

El potencial de calentamiento
atmosférico (PCA) es la medida de
la capacidad que tiene un gas en la
atmOsfera para atrapar el calor que
irradia la superficie terrestre en

comparacién con un gas de

referencia, que en las hipéresis

suele ser el diéxido de carbono.

La permanencia de los gases en la

atmésfera es muy variable, y, en

consecuencia, los resultados se

integran a diferentes intervalos.

Por lo general se escoge un

horizonte cronolégico de 100 afios.
A continuacién figuran las

estimaciones mds recientes del

PCA (con horizonte cronolégico

de 100 afios). Fueron realizadas

por el Grupo internacional de

expertos sobre el cambio climdtico

respecto de los gases de efecto

invernadero que mds comiinmente

emite la cadena de generacién de

electricidad:

B diéxido de carbono (CO,) = 1;

B merano (CHy) = 21;

B 6xido nitroso (N,0) = 310;

B hexafluoruro de azufre (SFg) =

23 9004

M terrafluoruro de merano (CFy)

6500;

M carbonos hidrofluorados (HFC):

HFC-134a = 1300;

B carbonos clorofluorados (CFC):

CFC-114 = 9300;

B carbonos hidroclorofluorados

(HCFC): HCFC-22 = 1700.

RENDIMIENTO
DE CONVERSION

El rendimiento de conversién del
combustible en electricidad y el
factor de carga de la central nuclear
influyen en la tasa de emisién de
GHG durante la quema del
combustible. El factor de emisién
de GHG disminuye cuando
aumenta el rendimiento de
conversién o el factor de carga.
Las emisiones de CO, dependen
del contenido de carbono del
combustible y del rendimiento de
conversién; las rasas de N,O estdn
determinadas fundamentalmente
por caracreristicas de los procesos,
en tanto que las descargas de
merano estan vinculadas
fundamentalmente a las pricticas
de suministro de combustibles
fésiles. En términos generales eso
significa que la tasa de emisidén
varia en sentido inverso al
rendimiento de conversién. Con

un rendimiento del 40%
exactamente, un aumento adicional
del 1% reduce la tasa de emisién de
GHG en 2,5%. Con rendimientos
menores, la reduccién de la tasa

de emision es mds marcada, en
tanto que para tasas de conversién
mids altas sucede lo contrario.

El rendimiento térmico siempre
disminuye con la reduccién del
factor de carga, y el cambio
depende mucho de la tecnologfa.

Los rendimientos de conversion
caracteristicos de los sistemas
actuales estdn dentro de las escalas
siguientes: entre 27% y 40% para
las centrales alimentadas con
lignito; entre 30% y 45% para las
alimentadas con carbén; entre
34% y 43% para las alimentadas
con petroleo; y entre 35% (en las
aplicaciones de carga punta) y
55% para las alimenradas con gas
natural. Las cenrrales nucleares de
menores rendimientos suelen ser
las ubicadas en pafses en
desarrollo.

A medio plazo, se espera que los
rendimientos de conversién de
las mejores tecnologfas disponibles
sean del orden de 50% a
55% para el carbén y de 60%

a 65% para las centrales eléctricas
alimentadas con gas.

En el caso del combustible
nuclear y los combustibles de
fuentes renovables, las emisiones
al medio ambiente que generen
las mejoras de la conversién
energética tendrdn un impacro
menor porque no hay emisiones
de chimenea y las liberaciones
provienen del suministro de
combustible, la construccion
de la central y la fabricacién de
los materiales. De hecho, las
necesidades de combustible y el
total de las emisiones disminuirdn
a medida que tecnologias mds
avanzadas permitan aumentar
los rendimientos.

FUTUROS SISTEMAS

DE GENERACION

Las tecnologias mds modernas

y eficientes inevitablemente
desplazardn a los sistemas actuales,
aunque a corto y medio plazos



FACTORES QUE CONTRIBUYEN A LAS TASAS DE EMISION

Numerosos factores influyen en la tasa de emisién de
gases de efecto invernadero. A continuacién se resumen

los pardmetros predominantes por tipo de combustible.

Combustibles fosiles

B Caracteristicas del combustible como el contenido
de carbono y el valor calérico;

B Tipo de mina y ubicacién;

B Pricticas de extraccién del combustible (que influ-
yen en los requisitos de transporte y en las liberaciones
de merano);

M Pérdidas de transmisién en el caso del gas natural;
B Rendimiento de la conversién;

B Mezcla combustible para necesidades de electricidad
asociadas con el suministro de combustible y la cons-
truccién y clausura de la central.

Energia hidrdulica

B Tipo (rfos no regulados o embalses);

B Ubicacién de la central (trépicos frente a clima de las
regiones septentrionales);

B Uso de energia para construir la presa;

B Emisiones generadas durante la construccién de la
central (hormigén y acero), que predominan en la
generacién total efecruada en rfos no regulados y
embalses “tipo alpino” (monrafiosos). Respecto de
embalses grandes, cuya relacién volumen-superficie es
elevada (ubicados por lo general en regiones sepren-
trionales como el Canadd y Finlandia) y en regiones
tropicales hiimedas (Brasil), la descomposicién de la
biomasa que queda cubierta durante las inundaciones y
la oxidacién del sedimento superficial (causante de
grandes emisiones de CHy) influyen en la rasa de emi-
sién de GHG. Las emisiones de CO; exceden las tasas
de CH4 en no menos de un factor de diez para los
embalses del “tipo septentrional”.

Biomasa

B Propiedades de la materia prima (contenido de
humedad y valor calorifico);

B Uso de energfa para necesidades relativas a la mate-
ria prima (cultivo, cosecha y transporte);

B Tecnologia de la planta

El factor de emisién de didxido de carbono de la quema
de biomasa es neutro, es decir, que el carbono liberado
durante la quema de la biomasa es igual a la absorcién
biogénica durante el crecimiento de las plantas.

Energia nucleoeléctrica (veactor de agua ligera)

B Uso de energfa para la extraccién, conversién y enri-
quecimiento  del  combustible y para la
construccién/clausura de la central (mds los materiales);
B Enriquecimiento del combustible por difusién de
gases, proceso que consume mucha energia y puede
aumentar las liberaciones de GHG en un orden de
magnitud cuando se compara con el enriquecimiento
por centrifugacién;

B Emisiones generadas en la etapa de enriquecimien-
to, que son muy especificas de cada pafs, pues depen-
den de la mezcla combustible local;

B Reprocesamiento del combustible (6xido de uranio
u 6xido mezclado), que puede representar entre el 10%
y el 15% del rotal de la carga de GHG correspondien-
te a la energfa nuclear.

Energia edlica

B Uso de energfa en la fabricacién de las aspas y la
construccién de la instalacién (torre y cimientos);

B Mezcla de elecrricidad y reglamentos de construc-
cién, que son muy especificos de cada pafs y de cada
emplazamiento (por ejemplo, instalacién en el interior
o instalacién costera);

B El rendimiento anual o factor de capacidad (depen-
de de las condiciones naturales de los emplazamientos),
que determinan la frecuencia de funcionamiento (dis-
ponibilidad) de la instalacién. La velocidad media del
viento es el pardmerro clave cuando se calcula el grado
de intermitencia de la generacién (un aumento de 50%
en la velocidad del viento, casi duplica el rendimiento
anual).

Energta fotovoltaica solar

B Cantidad y clase de silicona usada para fabricar las
celdas;

B Tipo de tecnologfa (material amorfo o cristalino);
M Tipo de instalacidn (en el techo o en la fachada);

B Mezcla combustible para necesidades de electrici-
dad;

¥ Rendimiento anual y vida ttil supuesta de la insta-
lacién, que son consideraciones importantes para cal-
cular la emisiones por kWh (vdlidas también para la
energia edlica). La energia solar y la eélica generan
emisiones relativamente bajas por kW, pero los valores
por kWh son altos debido a factores de capacidad mds
bajos (es decir, tecnologias intermitentes).

(durante los préximos10 a 20
afios) en los paises industrializados
no se prevén cambios radicales en
las tecnologfas de generacién de
electricidad debido a las cuantiosas
sumas ya inverridas en tecnologia

e infraestructura energéticas. Para
los paises en desarrollo,
acrualmente abocados a decisiones
dificiles que incluyen problemas
econémicos, sociales, politicos y
ambientales, el establecimiento de

nuevos sistemas energéticos no
estd tan claro.

La mitigacién de los problemas
ambientales y los factores politicos
y econémicos promoverin el

interds en fomentar ¥ poner en BOLETIN DEL OIEA, 42/2/2000
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practica el uso de tecnologfas
mejoradas y en ampliar el uso de
fuentes renovables como la
biomasa, la energia eélica y la
energia solar.

En lo que respecta a los sistemas
de combustibles fésiles, los mayores
cambios obedecerdn a mejoras en el
rendimiento de conversién de las
tecnologias actuales (por ejemplo,
la explotacién de ciclos
combinados), reducciones de la tasa
de fuga de metano en la
transmision de gas natural, mayor
recuperacién del metano durante
la extraccién de combustible, al
control de las propiedades quimicas
de los combustibles (por ejemplo,
el lavado del carbén para aumentar
su valor calérico) y a la ubicacién
éptima de la central eléctrica para
reducir al minimo las emisiones
durante el transporte del
combustible y las pérdidas en la
transmisién de energfa. En
Europa, los expertos han calculado
que las emisiones de los futuros
sistemas alimentados con
combustibles fésiles podrian ser de
35% a 50% menores que las tasas
actuales.

En cuanto a la energfa nuclear,
los cambios m4s importantes se
deberdn al enriquecimiento del
combustible por centrifugacién
(o tecnologia de ldser) mds que al
proceso de difusién de los gases
mediante el uso intensivo de
energia, las mejoras en el
rendimiento de la conversién,
una mayor utilizacién del
reprocesamiento del combustible y
futuros adelantos de la tecnologia
nuclear para la generacién de
electricidad. (Véanse los articulos
conexos en las pdginas 43y 51.)

Las mejoras de la tecnologia de
las turbinas repercutirdn en las
emisiones generadas por la energfa
hidroeléctrica, mientras que en el
caso de los sistemas intermitentes,
la reduccién de las necesidades
de material y componentes
y los cambios en el rendimiento
de la conversién incrementardn
la eficacia, lo que, a su vez,
reducird los costos y las emisiones.
La ubicacién geogréfica de las

centrales hidroeléctricas, asi como
el tipo de instalacion, seguirdn
siendo cuestiones importantes.

OBSERVACIONES FINALES

Los gases de efecto invernadero
pueden influir en el cambio
climdtico mundial, dado que
obstaculizan el proceso natural de
intercambio de calor entre la
atmosfera terrestre y el espacio
ultraterrestre. La reduccién de las
concentraciones de GHG en la
atmosfera se ha convertido en una
prioridad internacional como lo
prueba la firma del Protocolo de
Kyoto, en virtud del cual se
reducirian las emisiones de los
paises industrializados (Anexo I)
en 5% por debajo de los niveles
de 1990 durante el periodo de
compromiso comprendido entre
los afios 2008 y 2012.

Para conseguir el objetivo de
reduccién proyectado podrian
ponerse en practica varias
opciones técnicas. En lo que
concierne a las emisiones
relacionadas con la generacién de
electricidad, tal vez el factor mas
importante a corto plazo sea lograr
una utilizacién mds eficiente de la
energia en todas las etapas del
ciclo del combustible, incluidos
su preparacién, transporte, y
conversién en electricidad en la
central eléctrica, y en el lugar del
uso final (que no se ha examinado
en este articulo).

Las estrategias para reducir las
liberaciones de metano durante la
extraccién del combustible y
durante la transmisién del gas son
muy importantes. El cambio de
combustible en favor de los que
tengan un contenido de carbono
menor o bajo, como el gas, la
energia nuclear y las fuentes de
energia renovables, desempefiard
un papel muy importante en la
reduccién de las emisiones. Estos
cambios son técnicamente viables,
en virtud de los conocimientos
y la experiencia que se tienen hoy
dia, exigen modificaciones
minimas en el estilo de vida de los
consumidores y representan un
rendimiento razonable de capital

(gas y energia nuclear para la
generacién de base y fuentes
renovables de energfas en mercados
con finalidades concretas o para
aplicaciones de carga punta).

En el presente articulo se ha
proporcionado informacién sobre
los factores de emisién de GHG
de diferentes combustibles,
determinados mediante el enfoque
de la cadena energética completa,
con el que se trara de cuantificar
las emisiones liberadas a la
atmésfera durante todas las etapas
de la generacién de electricidad,
es decir, desde el principio hasta
el final. Las tecnologfas de
combustibles f6siles registran los
factores de emisién mds elevados,
y, entre ellos, los del carbén suelen
duplicar los del gas natural.

Tomando en consideracién la
amplitud de las variaciones
observadas en la tecnologia de
conversién del combustible en
electricidad, cabe afirmarse que los
factores de emisién de GHG
pueden ser de un orden de
magnitud mayores que los de los
actuales sistemas fotovoltaicos
solares y de hasta dos 6rdenes
de magnitud mayores que de la
energia nuclear y la energia
hidrdulica. Las estimaciones de
GHG correspondientes a las
cadenas de la energfa edlicay la
de biomasa se sittian entre los
resultados correspondientes a
la energia solar y la nuclear.

Nunca se insistird demasiado
en esta importante conclusién:
ninguna tecnologia que se emplee
en relacién con el suministro
y el uso de energia, yaseaen la
produccién de electricidad, en el
transporte u otras actividades,
entrafia un nivel cero de emisiones
de GHG. Sin embargo, las
variaciones de los factores de
emision correspondientes a las
diferentes opciones pueden ser
muy significativas. No cabe duda
de que ello influird en el proceso
de adopcidn de decisiones
relacionado con la seleccién de las
centrales eléctricas que se incluirin
en los futuros sistemas nacionales
de energfa. 3
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RECONSIDERANDO LAS OPCIONES

POR HANS-HOLGER ROGNER

a reduccién de las emisiones de

gases de efecto invernadero es

el objetivo mds importante del
Protocolo de Kyoto que los paises
aprobaron en diciembre de 1997.
Sin embargo, lograrla no serd ficil:
reducciones como las que se estipulan
en el Protocolo, entrafiarfan
la sustancial reestructuracién de la
produccién y el uso de la energfa en la
mayoria de los paises industrializados.
En el Protocolo se declara que esos
paises (denominados Partes incluidas
en el anexo I) “se asegurardn,
individual o conjuntamente, de que
sus emisiones antropdgenas
agregadas, expresadas en didxido de
carbono equivalente, de los gases de
efecto invernadero [...] no excedan
de las cantidades atribuidas a
ellas [...] con miras a reducir el total
de sus emisiones a un nivel inferior
en no menos de 5,2% al de 1990 en
el periodo de compromiso
comprendido entre el afio 2008 y el
20127, (Véase el recuadro de la pdgina
27.)

Desde la firma, en 1992, de la
Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre Cambio Climatico
(UNFCCQ), los gobiernos se han
esforzado por definir politicas que
puedan satisfacer simultdneamente
las exigencias de la politica interna y
las necesidades de la gestién
ambiental mundial. Es probable
que la generacién de electricidad se
convierta en uno de los principales
objetivos de las politicas; primero,
porque la generacién de electricidad
produce aproximadamente la
tercera parte de las emisiones de
diéxido de carbono globales;
segundo, porque es un sector con
un numero relativamente reducido
de participantes y fuentes de
emisién mds ficiles de regular y
controlar que, digamos, millones de
tubos de escape de vehiculos.

Alrededor del 63% de la
electricidad mundial se genera con
combustibles fosiles (carbén, petréleo
y gas) y en los paises en desarrollo
con gran consumo de electricidad los
porcentajes son muy superiores:
mds del 80% en Chinay la India.

En 1998, las emisiones anuales de
carbono generadas por la quema
de combustibles fésiles llegaron a casi
6,5 gigatoneladas (Gr) de carbono
(O). Aunque histéricamente la
mayor parte de esas emisiones

se ha generado en los paises
industrializados, las emisiones de
carbono de los paises en desarrollo
han aumentado con rapidez, en
32% desde 1990 hasta 1998.

Ese incremento se debe, en gran
medida, al rdpido crecimiento del
sector de suministro de electricidad,
que en el futuro se espera crecerd a
un ritmo mis acelerado que en los
paises incluidos en el anexo I.

Los pronésticos de la Agencia
Internacional de Energia (AIE)
indican que unos 770 GW, de los
1380 GW que se afiadirdn a la
capacidad neta global entre 2000

y 2020, se generardn en los paises
en desarrollo. En lo tocante a las
diversas fuentes de energia que

se utilizardn, mds del 75% serdn
combustibles fésiles (carbén:

348 GW/; gas natural: 210 GW;
productos derivados del petrdleo:
49 GW, energia nuclear: 30 GW/;
energia hidroeléctrica: 124 GW; y
otras fuentes renovables: 9 GW).
Esos pronésticos de rdpido aumento
de las emisiones de gases de efecto
invernadero (GHG) en los paises en
desarrollo (o paises no incluidos en
el anexo 1), indujeron a varios paises
incluidos en el anexo 1 a solicitar
una “participacién significativa de
los paises en desarrollo”.

Ademis, la experiencia ha
demostrado que permitir el comercio

de los agentes econémicos --en este
caso las unidades de reduccién de
emisiones (ERU) de GHG
nacionales o los derechos de
emisién-- puede disminuir
considerablemente el costo de
cumplir el objetivo de reducir las
emisiones agregadas. En el

articulo 17 del Protocolo se prevé
ese comercio, pero se expresa
claramente que los derechos que se
adquieran serdn suplementarios a las
medidas nacionales. El comercio de
los derechos de emisién implica que
si una parte desea emitir mds de la
cantidad atribuida, dene que
comprar la canddad correspondiente
de derechos de emisién a otras
partes, obligando asi a las partes que
venden a reducir sus emisiones
nacionales por encima de las metas
establecidas. Dado su carcter
suplementario, las Partes sélo
pueden comprar fracciones de sus
reducciones de emisién, mientras
que las cantidades maximas no se
han especificado todavia.
Evidentemente, el comercio de los
derechos de emision estd restringido
a las partes sujetas a la limitacién de
las emisiones.

El comercio de los derechos de
emisién introduce un elemento de
flexibilidad para que se puedan
cumplir los compromisos de
reduccion de las emisiones, pero
no propicia una “participacién
significativa de los paises en
desarrollo”. Ademis, las partes no
incluidas en el anexo I se oponen
decididamente a la mera idea de
emprender la adopcién de costosas

medidas de mitigacién de GHG,
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que desviarian sus escasos recursos
financieros de otros proyectos de
desarrollo vitales y, por ende, se
convertirian en un impedimento
para sus aspiraciones de desarrollo
econémico.

MECANISMO PARA
UN DESARROLLO
LIMPIO - PROTOCOLO
DE KYOTO

El mecanismo para un desarrollo
limpio (CDM), concebido segin el
concepto de Implementacién
Conjunsa (JI), se introdujo al dltimo
momento durante la Conferencia
de Kyoto de 1997. El CDM es un
medio que permitiria a los paises en
desarrollo procurar su desarrollo
econémico al mismo tiempo que
tener acceso a recursos adicionales,
a fin de reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero.

Para ser mds precisos, segtin se
define en el articulo 12 del Protocolo
de Kyoto, el CDM es un nuevo
mecanismo de cooperacién que
incluye a los paises en desarrollo con
el propésito explicito de ayudarlos
alograr el desarrollo sostenible
y contribuir al objetivo tltimo de la
Convencién, mientras que ayuda
a los paises industrializados
a que cumplan sus compromisos
cuantificados de limitacién
y reduccién de las emisiones
contraidos en virtud del articulo 3.

Las razones para establecer este
mecanismo (y la JI) son la gran
variacién que existe en materia
de costos de mitigacién de GHG
entre las regiones, mientras que la
repercusion en la estabilidad
climética no depende de la
ubicacién geogrifica de las
emisiones ni de la mitigacién de
éstas. Por tanto, la eficiencia
econdmica recomienda reducir las
emisiones de GHG donde puedan
lograrse los mayores efectos de
mitigacién al més bajo costo.

En general, los costos de mitigacién
son menores cn las regiones con
instalaciones energéticas antiguas

o ineficaces y equipo con grandes
perspectivas de crecimiento
energético que en regiones con
medios de produccién y uso de la

energia modernos y sumamente
eficaces y una demanda energética
casi estancada.

Segiin esos mecanismos, una
firma emisora de GHG de un pais
incluido en el anexo I que procura
opciones de mitigacién a un costo
minimo, puede invertir en un pais
en desarrollo o en otro pais incluido
en el anexo I, posiblemente en
economfas en transicién, si los
costos de mitigacion especificos
expresados en ddlares de los Estados
Unidos por tonelada de carbono
equivalente ($/ton de C equivalente)
de las emisiones de GHG evitadas
son menores que los costos de
mitigacion interna. El pafs receptor
obtiene tecnologia moderna a un
costo inferior a lo que seria en
otros casos, mientras que la firma
inversora recibe créditos de emision
de GHG certificados (CER)
abonables al compromiso de
reduccién que hayan hecho a escala
nacional.

Las Partes en la FCCC estin
negociando las normas y los
reglamentos que han de regir este
mecanismo (CDM) y su aplicacién
(JI). Aunque no es probable que el
caracter de éstos se determine con
exactitud antes de finales de 2000,
varios principios son evidentes:

8 Complementaridad. El proyecto
de CDM/JI debe constituir una
inversién que de otro modo no
haria el pais receptor, por ejemplo,
por razones de costo o
disponibilidad de capital. Ello
exige definir y/o especificar un
proyecto de referencia con el cual
pueda compararse el proyecto

de CDM/JI. La reduccién de

las emisiones debe ser adicional a la
que se habria producido en
ausencia del proyecto de CDM/JIL.
B Realidad. El proyecto debe
traducirse en beneficios
mensurables, reales y a largo plazo
en relacién con la reduccién de los
GHG. La reduccién de las
emisiones tiene que ser real,
responsable, comprobable y
verificable.

8 Sostenibilidad. El proyecto
debe contribuir al desarrollo
sostenible del pais receptor.

En virtud de esos mecanismos,
una Parte incluida en el anexo I
invertirfa en un proyecto de
tecnologia limpia en un pais que
no podria costedrsela, pero que
produce menos emisiones de GHG
que la tecnologfa asequible que
habria utilizado en su lugar. Enel
sector de la generacién de energia,
es probable que la tecnologia de
referencia en el caso de la mayoria
de los paises no incluidos en el
anexo I, sea la generacién con
carbén, de bajo a mediano
rendimiento, a menudo con una
tecnologia de control de la
contaminacién que no es tan
avanzada y, por tanto, con
significativos niveles de emisién
de contaminantes. Las centrales
nucleares o las instalaciones de
energia edlica podrian reunir los
requisitos como tecnologias
admisibles, dado sus gastos
de capital mas altos y sus
insignificantes emisiones de GHG
y otros contaminantes. Las
centrales alimentadas con carbén,
con alto rendimiento de conversién
y control de las emisiones, también
podrian satisfacer los requisitos.

La sustitucién de plantas de carbén
por las de gas natural o las mejoras
del rendimiento en todo el sistema
energético son otras posibles
opciones de mitigacién.

El patrocinador de un pais
incluido en el anexo I, por ejemplo,
una empresa de electricidad que estd
obligada a restringir las emisiones
nacionales, ahora tiene que
determinar el valor de estos créditos
de emisién certificados y de las
unidades de reduccién de emisiones
con las opciones y los costos de
mitigacién de GHG nacionales. Si
los costos de mitigacion del proyecto
de CDM/JI son menores, la empresa
de electricidad puede optar por
pagar la inversién o la diferencia de
costos de generacién que exista entre
el proyecto de CDM/J1 y el de
referencia a cambio de créditos de
emisién certificados y de unidades
de reduccién de emisiones por la
cantidad de emisiones evitadas.
Después, estos créditos y estas
unidades pueden abonarse al




UNA OJEADA AL PROTOCOLO DE KYOTO

El Protocolo de Kyoto de la Convencién
Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climdtico, aprobado en

1997, compromete a todos los /.
paises industrializados a cum-
plir metas individuales y juri-
dicamente vinculantes con
miras a reducir sus emisio-
nes de gases de efecto inver-
nadero en el perfodo com- §
prendido entre el afo 2008
y el 2012 hasta llegar a
reducir el total de sus emi- §
siones en no menos del 5% a 1\‘ e

niveles inferiores a los de 1990. ', a3 k

Las metas individuales para ré‘

estos paises (denominados Partes g
incluidas en el anexo I) figuran en el N

anexo B del Protocolo. Las obligaciones
respecto de la reduccién de las emisiones pueden resu-
mirse de la siguiente manera: los paises de Europa occi-
dental aceptaron una reduccién del 8% en relacién con
las emisiones de 1990, con excepcién de Islandia y
Noruega, a los que se les permiti6 el 110% y el 101%
de las emisiones de 1990 respectivamente. Los paises de
la Unién Europea pueden acordar entre ellos diferentes
niveles de reduccién de las emisiones, siempre y cuando
sus emisiones totales combinadas se mantengan 8% por
debajo de los niveles de 1990.

En general, las naciones de Europa oriental tienen las
mismas obligaciones que las naciones de Europa occi-
dental, con algunas excepciones: Croacia queda en el
95%, y Hungria y Polonia en el 94% de las emisiones
del afio de base. No es necesario que 1990 sea el afio de
base de los paises de esta region, sino que podria ser una
fecha posterior, por ejemplo, 1995. A la Federacién de
Rusia y Ucrania se les permitié mantener los niveles de
emisién de 1990. Japén y Canad4 aceptaron una reduc-
cién del 6% respecto de los niveles de emisién de 1990.
Los Estados Unidos acepraron reducir las emisiones en
7% por debajo de los niveles de 1990; a Australia se le
permitié aumentar las emisiones en 8% por encima de
los niveles de 1990; y a Nueva Zelandia se le permiti6
emitir hasta los niveles de 1990.

La reduccién de las emisiones prevista abarca los seis
principales gases de efecto invernadero: diéxido de car-
bono (CO,), metano (CHy), éxido nitroso (N,O),
hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC)
y hexafluoruro de azufre (SFy), junto con algunas acti-
vidades en el cambio del uso de la tierra y la silviculru-
ra que absorben el diéxido de carbono de la armésfera
(“sumideros” de carbono).

El Protocolo también establece tres mecanismos inno-
vadores, conocidos como implementacién conjunta (JI),
el comercio de los derechos de emisién y el mecanismo

Sy s

para un desarrollo limpio (CDM), los cuales
fueron concebidos para ayudar a las
Partes incluidas en el anexo [ a
& reducir los costos que supone el
cumplimiento de sus objetivos
de emisién. La implementa-
cién conjunta es un meca-
nismo de cooperacion que
incluye a dos o mds asocia-
dos de los paises sujetos a
compromisos cuantificados
de limitacién y reduccién
de las emisiones (Partes
incluidas en el anexo I) con
costos marginales de miriga-
cién de las emisiones de los gases
de efecto invernadero claramente
diferentes. Toda Parte incluida en el
anexo | podrd transferir a cualquiera otra de
esas Partes, o adquirir de ella, las unidades de reduc-
cién de emisiones resultantes de proyectos encaminados
a reducir las emisiones antropégenas por las fuentes o
incrementar la absorcién antropégena por los sumideros
de los gases de efecto invernadero en cualquier sector de
la economia. El CDM también estd dirigido a promo-
ver el desarrollo sostenible de los paises en desarrollo.

Aunque esos denominados “mecanismos de flexibili-
dad” se acordaron en principio en el Protocolo, ahora
deben concretarse sus detalles operacionales. Ademis, las
Partes deben elaborar el sistema de cumplimiento marco
esbozado en el Protocolo y también debe seguirse traba-
jando en las disposiciones relativas al cambio del uso de
la rierra y la silvicultura, obligaciones en cuanto a presen-
tacién de informes y la vulnerabilidad de los paises en
desarrollo al cambio climdtico y a las medidas de mitiga-
cién. En la cuarta Conferencia de las Partes (CoP-4),
celebrada en 1998, las Partes acordaron un programa de
trabajo (el “Plan de Accién de Buenos Aires”) para ulti-
mar esos detalles, que serfan completados por la CoP-6
en el afo 2000,

El Protocolo de Kyoto estuvo abierto a la firma entre
el 16 de marzo de 1998 y el 15 de marzo de 1999.
Ochenta y cuatro paises firmaron el Prorocolo durante
ese periodo, lo que indica que aceptan su texto y que
tienen la intencién de rarificarlo.

Para que entre en vigor, el Protocolo debe ser ahora
ratificado por 55 Partes en la Convencién, incluidas las
Partes del anexo 1 que responden por el 55% de las emi-
siones de di6xido de carbono de este grupo en 1990.
Aunque algunos pafses ya lo han ratificado, muchos més
esperan por el resultado de las negociaciones sobre los
deralles operacionales del Protocolo en la CoP-6.
Muchas Partes desean poner en vigor el Protocolo en
2002, a tiempo para celebrar el décimo aniversario de la
firma de la Convencion.
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DATOS ILUSTRATIVOS DEL ESTUDIO DE CASO MUESTRAL
DEL MECANISMO DE DESARROLLO LIMPIO (CDM)

Caracteristicas Unidades Carbénde CDM-Carbén CDM-Nuclear CDM-Eélica CDM-Gas
referencia
Técnicas
Vida util de la central ano 25 25 25 15 25
Capacidad neta Mwe 600 600 935 12 450
Factor de carga % 25 75 80 40 80
Rendimiento neto % (BPC*) 338 47,5 33 1 55
Reduccion de azufre (SO;) % 0 90 - -
Oxidos de nitrégeno(NO,) % 0 80 - -
Particulas % 99,5 99,5 - -
Econdmicas
Costo de inversion** SEEUU./kWe 1090 1661 2432 998 836
Ubicacién % 100 30 15 15 10
Tasa real de descuento % 10 10 10 10 10
Costos fijos de O&M SEE.UU./kWe/afio 21,1 439 379 27,8 2371
Costos variables de O&M SEE.UU./MWh
Costos de combustible Dolares/GJ 1,70 1,70 0,72 0 3,9
Emisiones y desechos
Cenizas g/kWh 579 a4 - - -
Sedimentos procedentes
de la reduccién g/kWh - 20,5 - - -
Desechos radiactivos
de actividad alta kg/MWh - - " -
Metales pesados gHM***/kWh 0,038 0,027 - =
Didxido de azufre SO, g/kWh 9,09 0,65 - - 0,15
Oxidos de nitrégeno NO, a/kWh 3,01 0,61 - - 113
Monéxido de carbon CO g/kWh 1,08 0,77 - - 0,45
Metano g/kWh - - - g 0,03
Oxido nitroso N,O g/kWh 0,02 0,02 - - 0,018
Particulas g/kWh 02 0,14 - - 0,045
Diéxido de carbono CO, g C/kWh 3 230 - - 99
Emisiones totales de GHG g C/kWh equiv. 327 236 0 0 106

*Bajo poder calérico. **Los costos de inversion incluyen el interés durante la construccion. ***(gramos metales pesados). Fuente: OIEA

compromiso de mitigacién de la
empresa de electricidad.

No obstante, en el Protocolo se
declara que los mecanismos
flexibles que se apliquen a los
efectos de cumplir los compromisos
contraidos en virtud del articulo 3
serdn suplementarios a las medidas
nacionales de mitigacién. Es decir,
las naciones s6lo pueden comprar
una parte de las reducciones de las
emisiones nacionales (las Partes en
la FCCC tienen rodavia que
negociar las cantidades permisibles).

ESTUDIO DE CASO
MUESTRAL DE LAS
OPCIONES DEL CDM

El estudio de un caso genérico
hipotética puede ilustrar la
evaluacién de los proyectos de
CDM/JI. El punto de partida es la
clasica central eléctrica alimentada
con carbon, es decir, la opcién que
permite incrementar la capacidad a

un costo minimo en un pais no
incluido en el anexo I; en otras
palabras, el proyecto de referencia.
En oposicién a ese proyecto, se
propone como opciones de CDM/J1
una central eléctrica avanzada
alimentada con carbén, una central
nuclear estdndar disponible en el
mercado, un polo de energia edlica
y una moderna turbina de gas de
ciclo combinado (CCGT).

Al evaluar, es necesario dar los
siguientes pasos:
B Determinar la tecnologia de
referencia; es decir, la tecnologia
que se escogeria en una situacién
en la que todo siguiera igual (sin
considerar el cambio climdrico);
B Calcular los costos de
generacién y de las emisiones de
GHG de la central de referencia;
B Seleccionar las opciones del
CDM/JI;
B Evaluar las necesidades de una
inversién adicional y los costos

nivelados de generacion de
electricidad correspondientes
a cada opcién del CDM/]I;
B Determinar las emisiones de
GHG que se evitan en cada opcién
del proyecto de CDM/]JI en
comparacién con el proyecto de
referencia; y '
B Determinar los costos
especificos de reduccién de la
contaminacién correspondientes a
cada opcién del proyecto de
CDM/J1 sobre la base de los costos
de inversién y de los costos totales
nivelados de generacién.
Mitigacién de los GHG basada
en los costos de inversion. Sobre
la base de los daros urilizados en el
estudio de caso, se recrifican las
necesidades de inversién totales
segtin las diferentes caracteristicas
de capacidad y disponibilidad de
las diversas opciones del CDM/]I,
incluida la tecnologia de referencia.
(Véase el cuadre.)




COMPARACION GENERICA DE LOS COSTOS DE MITIGACION
DE LOS GASES DE EFECTO INVERNADERO

Unidades Carbén  (DM-carbon (DM-nuclear (DM-edlica (DM-gas
de referencia

Basado en [as diferencias de costos de inversién
Gastos de capital totales de la central ~ Millones de SEEUU 654 997 2274 12 376
Correccion por diferencia de
capacidades y disponibilidades Millones de SEEUU 1087 1657 2274 1866 782
Inversion de CDM Millones de SEE.UU - 569 1187 1087 -305
Emisiones de GHG Millones de ton /a0 2,14 1,55 0 0 0,69
Emisiones de GHG evitadas Millones de ton C/ano - 0,60 2,14 2,14 145
Costos de mitigacién basados sélo
en los gastos de capital nivelados $/ton C equivalente - 101 57 48 -25
Basado en las diferencias de costos de generacion nivelados
Costos de generacion totales milésimas S/kWh -39,60 46,39 49,25 45,38 4293
Emisiones de GHG totales g (/kWh equivalente 327 236 0 0 106
Emisiones de GHG Millones de ton C/ano 1,290 0,931 0 0 0,333
Emisiones de GHG reducidas g C/kWh equivalente - 91 3 327 ppA
Emisiones de GHG evitadas Millones de ton C /afio - 0,359 1,290 1,290 0,956
Costos de mitigacién S/ton C equivalente 74,6 295 17,7-717,0 15,1

Notas: CDM = Mecanismo de Desarrollo Limpio; GHG = gases de efecto invernadero. Fuente: OIEA

La evaluacién de las emisiones de
GHG muestra que todas las
opciones del CDM/JI generan
beneficios reales, mensurables
y a largo plazo en relacién con la
emisién de GHG. Salvo la turbina
de gas de ciclo combinado,
todas las opciones del CDM/JI
resultarfan idéneas sobre la base de
su complementaridad financiera;
sus beneficios en cuanto a las
emisiones de GHG y su apoyo al
desarrollo sostenible (menos
emisiones de contaminantes que
afectan la calidad del aire y la
acidificacién regional). La opcién
de la turbina de gas resulta ser la
opcién de costo minimo, con
costos negativos de mitigacién de
los GHG, es decir, ésta debe ser la
tecnologfa de referencia real y no
la central alimentada con carbén.
Los costos de mitigacién (en $/ton
de C equivalente evitada) son de
101 délares de los Esrados
Unidos/ton de C para la opcién de
carbén avanzada, 57 ddlares/ton
de C para la opcion nuclear y
48 délares/ton de C para la edlica.
Sin embargo, en este cdlculo sélo
se consideran los gastos de capiral
y se pasan por alto los gastos de
operacién y mantenimiento (O y
M), asi como los de combustible,
que pueden representar una parte

importante de los costos totales de
generacion,

Mitigacién de los GHG basada
en los costos totales de generacién.
Los costos nivelados de generacion
se calculan a partir de los datos
ilustrativos en los que no se
presupone ningiin aumento del
precio del combustible. Sélo se
utilizan los datos reales de cenrrales,
es decir, no se hacen las
correcciones por los diferentes
factores de capacidad y
disponibilidad de las centrales.
Todas las opciones del CDM/]I
tienen costos de generacién
mas altos que la tecnologia de
referencia, de 39,60 milésimas
de délar por k\Wh.

Opcién del CDM: central
alimentada con carbén. Como
la cenrral eléctrica avanzada
alimenrada con carbén emite
anualmente unos 0,931 millones
de toneladas de carbono, ésta evita
la emisién de unos 0,359 millones
de toneladas de carbono cada afio
en comparacién con la central de
referencia alimentada con carbén.
La contrapartida de las emisiones
totales o de las emisiones evitadas
durante el proyecto del CDM/J1 es
de unos 9 millones de roneladas de
carbono. El costo de las emisiones
de carbono evitadas es, por tanto,

de 74,6 délares/ton de C. Dicho
de otra manera, el proyecto
generarfa créditos de emisién
certificados y unidades de
reduccién de emisiones por valor
de 85 délares/ton de C.

Opcién del CDM: central
nuclear, Como una central nuclear
tiene un factor de emisién de
GHG de cero, la del proyecto
de CDM/JI evita la emisién de
aproximadamente 1,29 millones
de toneladas de carbono anuales en
comparacién con la central de
referencia alimentada con carbdn.
La contrapartida de las emisiones
totales durante el proyecto de
CDM/]JI es de 32 millones de
toneladas de carbono. El costo de
las emisiones de carbono evitadas o
el valor de los créditos de emisién
certificados y de las unidades de
reduccién de emisiones es, por
tanto, de 29,5 délares/ton de C.

Opcién del CDM: energia
edlica. Al igual que la central
nuclear, la opcién eélica tiene un
factor de emisién de cero y el polo
de energia eélica del proyecto evita
la emisién de unos 1,29 millones
de toneladas de carbono cada ano
en comparaci6n con la central de
referencia alimentada con carbén.
La contrapartida total de las
emisiones durante el proyecto es de
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19,2 millones de toneladas de carbono.
El costo de las emisiones de carbono
evitadas o el valor de los créditos de
emisi6n certificados y de las unidades
de reduccién de emisiones es, por
tanto, de 17,7 dédlares/ton de C sobre
la base del costo de generacién por
kWhe diferencial entre la central de
referencia alimentada con carbén y la
opcidn edlica.

Sin embargo, la opcién edlica,
dada su disponibilidad intermitente,
no sustituye en realidad a la
capacidad de base garantizada del
carbén. De ahf que al calcular los
costos de mitigacién se tengan que
usar solamente los costos de
combustible y los costos variables de
la electricidad producida con carbén
desplazada y no la diferencia total de
los costos de generacién. Si fuera asf,
aumenta el valor de los créditos de
emisién certificados y de las unidades
de reduccién de emisiones de la
opcidn edlica a 77 délares/ton de C.

Opci6én del CDM: gas. Una
central de turbinas de gas de ciclo
combinado emite alrededor de
0,333 millén de toneladas de
carbono cada afio y evita la emisién
de 0,956 millén de toneladas de
carbono en comparacién con la
central de referencia alimentada con
carbén. La contrapartida de las
emisiones totales durante este
proyecto de CDM/J1 es de
23,9 millones de toneladas de
carbono. El costo de las emisiones
de carbono evitadas o el valor de los
créditos de emisién certificados
y de las unidades de reduccién de
emisiones es de 15,1 délares/ton
de C. Sin embargp, en este ejemplo
se presupone la existencia de una
infraestructura de suministro de gas,
que no abunda en los paises en
desarrollo. Por tanto, aunque en
materia econdémica este proyecto
parece atractivo, esta opcién no es
realizable en regiones que carecen
de la infraestructura necesaria.

La inclusién del costo de creacién
de esas infraestructuras puede ser, de
por si, un posible proyecto de CDM.

El patrocinador de un pafs
incluido en el anexo 1, digamos,
una empresa de electricidad, tiene
ahora que determinar el valor de los

créditos de emisién certificados

y de las unidades de reducci6n de
emisiones con las opciones y los
costos de mitigacién de las emisiones
de GHG nacionales. Si con los
proyectos de CDM/JI se obtienen
costos de mitigacion inferiores, la
empresa eléctrica puede oprar por
pagar la inversién o la diferencia de
costos de generacién que exista

entre el CDM/]1 y el proyecto

de referencia a cambio de créditos de
emision certificados y de las unidades
de reduccién de emisiones por la
cantidad de las emisiones evitadas.
Después, los créditos y las unidades
pueden abonarse al compromiso

de mitigacién de la empresa.

El valor de mercado de los créditos
y de las unidades puede ser mayor o
menor que el costo de mitigacién del
carbono calculado en este ejemplo
segtin sea el rendimiento econémico
y el volumen de mercado de los
proyectos de CDM/JI o del
comercio de los derechos de emisién
competidores de otros lugares.
Ademis, la asignacién de créditos
de emisién entre el receptor y el
inversor estaria sujeta a negoctacion.
Otros elementos negociables
podrian ser la duracién del proyecto,
la cuestion de la dindmica de
referencia, las sanciones por
incumplimiento, y otros, todos los
cuales pueden inclinar la balanza
a favor o en contra de la viabilidad
de un proyecto de CDM/JI. Los
beneficios econémicos para el
asociado de un pais no incluido en
el anexo I son: menores costos de
tecnologfa, algunas veces costos
de combustible inferiores (como en
los casos de la central de carbén
avanzada, de la central nuclear y del
polo de energfa edlica), tecnologia,
capital y transferencia de
conocimientos especializados,
asi como la reduccién sustancial de
las emisiones de contaminantes local
y regionalmente.

En el presente estudio de caso
genérico todas las opciones reunen
los requisitos segiin el criterio de
complementaridad. Constituyen
decisiones en materia de
inversién que no se tomarfan si
solo se tuvieran en cuenta criterios

puramente econémicos, pero que
indican beneficios claros y a largo
plazo en relacién con emisiones

de GHG. Ademis, todos los
proyectos contribuirfan al desarrollo
sostenible porque se reducen los
contaminantes atmosféricos locales
y se obtienen otros beneficios para
la salud y el medio ambiente.

RECONSIDERANDO
LAS OPCIONES

En noviembre del afio en cusso,

la Sexta Conferencia de las Partes
(CoP-6) continuard negociando

las normas y reglamentos de los
mecanismos flexibles. Las anteriores
CoP eludieron debatir formalmente
el papel de la energia nuclear. Queda
por ver si la energia nucleceléctrica se
incluird entre las tecnologfas limpias
y sostenibles. El papel de la energia
nucleoeléctrica debe reconsiderarse,
dado el potencial riesgo de cambio
climdtico, y los muy escasos medios
viables desde el punto de vista
técnico y econémico que permiten
mitigar drdsticamente las emisiones
de GHG a corto plazo. Cuando
menos, no se deben imponer
limitaciones adicionales a los paises
que desean incluir la energia
nucleoeléctrica en sus planes de
desarrollo sostenible.

La energia nuclear puede generar
créditos de emisién negociables
eficaces en funcién de los costos
entre los paises incluidos en el
anexo I. No permitir a los paises
en desarrollo valerse de opciones
similares, como, por ejemplo,
las que ofrece el CDM/JI, serfa
sumamente discriminatorio,

y carecerfa de fundamento a la luz
del derecho internacional.

El CDM fortalece el papel dlave
que los paises en desarrollo pueden
desempefiar en la solucién del
problema de la limitacién de las
futuras emisiones de diéxido de
carbono y otros gases de efecto
invernadero, y responde a sus
justificables necesidades de desarrollo
econdémico. La financiacion de
proyectos nucleoeléctricos en los
paises en desarrollo a cambio
de créditos de emisidn satisface
ambos objetivos. ()



FUERZAS PROPULSORAS DEL CAMBIO CLIMATICO

LA ENERGIA NUCLEAR Y LOS ULTIMOS ESCENARIOS DE EMISION DEL IPCC

POR VLADIMIR KAGRAMANIAN, SERGUEI KONONOV, Y HANS-HOLGER ROGNER

| desarrollo del mundo en
los préximos 100 afios estd
prefado de incertidumbres.
Con todo, los analistas pueden
evaluar vias de desarrollo
alternarivas y diversos conjuntos
de fuerzas propulsoras para
formarse una imagen del fururo,
en realidad, varias imdgenes,
segtin las hipétesis de que se valen.
Durante los tiltimos decenios,
cientificos e investigadores han
dedicado gran atencién a estudiar
los problemas del cambio
climdtico, y a elaborar modelos
de su posible evolucién futura,
su repercusién y las formas de
mitigar sus efectos potenciales.
Los estudios son complejos, pues
entrafian evaluaciones de los
progresos sociales, econémicos
y tecnoldgicos registrados en
diversas esferas.
A principios del afio 2000,
el Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio
Climético (IPCC) aprobé un
Informe especial sobre
escenarios de emision (SRES)
correspondiente al periodo que
termina en 2100. El informe
contiene 40 escenarios,
preparados con seis modelos
computadorizados, del mundo
y sus principales regiones, y se
centra fundamentalmente
en los principales gases de efecto
invernadero (GHG) y el diéxido
de azufre. Los escenarios
se disefiaron para que sirvan de
base para las evaluaciones
del cambio climético y su
repercusién. (Véanse los recuadros
de las pdginas 32 y 33.)
Los nuevos escenarios se basan
en la “no intervencién” con
respecto al cambio climdtico,

es decir, en ellos se excluye la
adopcién de medidas para
reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero. Sin
embargo, se incluyen politicas
con respecto a otros factores
ambientales, por ejemplo, los
progresos registrados en las
tecnologfas de reduccion de los
niveles de azufre en los paises en
desarrollo, que se traducen

en emisiones de diéxido de
azufre mundiales menores

que en anteriores evaluaciones
del IPCC.

En el presente articulo se
analizan brevemente los tltimos
escenarios de emision del
IPCC y se estudia en detalle
el papel que se prevé para la
energia nuclear, lo que
puede proporcionar una
valiosa perspectiva a largo plazo
del desarrollo nuclear. Esa
perspectiva es especialmente
til, ya que en los escenarios se
elaboraron modelos de los
posibles “futuros nucleares”, sin
tener en cuenta consideraciones
especificamente relacionadas
con el cambio climdtico. Por el
contrario, los escenarios se
centraron en la competencia
técnica y econémica entre las
opciones de suministro de
energfa como fuerza propulsora
decisiva para determinar la
mezcla combustible en el sistema
energético.

CARACTERISTICAS
BASICAS DE LOS
ESCENARIOS

Los 40 escenarios incluidos en
el SRES se dividieron en

cuatro grupos (llamados
“grupos de escenarios”): Al (17

escenarios); A2 (6 escenarios);
B1 (9 escenarios) y B2

(8 escenarios). Cada grupo se
constituyé sobre la base de

un conjunto de directrices
cualitativas (denominadas
“argumentos”). Se selecciond
un escenario representarivo
(denominado el “escenario
indicador” o el “indicador”)
que serfa ilustrativo de cada
argumento, lo cual no supone,
sin embargo, que ese escenario
tenga mds probabilidades que
los demds. (Véase el recuadro de

la pdgina 32.)

LA PARTICIPACION
NUCLEAR Y LA
MEZCLA DE ENERGIA

En el SRES se aplica un enfoque
dindmico a las tecnologfas y los
recursos energéticos, en otras
palabras, los avances que se

han registrado en materia de
tecnologfa ofrecen mds
oportunidades para la ampliacién
de la base de recursos.

En los cuatro escenarios
indicadores, la mezcla de energfa
primaria muestra lo siguiente:

B Para el afio 2100, se producird
un sustancial incremento de la
energia primaria, del 40% en el
B1 a un séxtuplo en el Al;

B Todos los escenarios indican
una significativa disminucién de
la participacién de los
combustibles fésiles;

El Sr. Kagramanian y el

Sr. Kononov son funcionarios
de la Seccion de Estudios
Econdmicos y Planificacion

del Departamento de Energia
Nuclear del OIEA, y el

Sr. Rogner es el Jefe de la Seccidn.
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ESCENARIOS DE EMISION DEL IPCC

Hace un decenio, el Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC) —creado
por la Organizacién Meteorolégica Mundial y el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente-- elaboré sus primeros escenarios de emisién
a largo plazo para urilizarlos al analizar el complejo
problema del cambio climdrico. A principios del afo
2000, el IPCC produjo un nuevo conjunto de escena-
rios que reflejan los wiltimos conceptos y conocimientos
cientificos. Como se explica en un Resumen para los res-
ponsables de formular politicas, los escenarios estdn
expuestos a diversas interpretaciones y se basan en
minuciosas evaluaciones de estudios publicados y en los
progresos realizados.

Las futuras emisiones de gases de efecto invernadero
serdn el producto de sistemas dindmicos muy complejos,
que estardn determinados por fuerzas propulsoras como
el desarrollo demogrifico, el desarrollo socioecondmico y
los cambios tecnolégicos. Su futura evolucién es muy
incierta, y en los escenarios se presentan posibles hipére-
sis de como pudiera desenvolverse el futuro. De por si,
son un instrumento apropiado para analizar cémo las
fuerzas propulsoras pudieran influir en los resultados de
las futuras emisiones y evaluar las incertidumbres cone-
xas. Ayudan a analizar el cambio climdtico, con inclu-
sién de la elaboracién de modelos climdricos y la evalua-
cién de las consecuencias, la adapracién y la mitigacién.

Los dltimos escenarios del IPCC incluyen un
amplio abanico de las principales fuerzas propulsoras
de las emisiones de gases de efecto invernadero y de
azufre. Cada escenario es una interpreracién cuantita-
tiva concreta de uno de los cuatro argumentos. En
cada argumento se supone una direccién obviamente
diferente para futuros acontecimientos demogrificos,
sociales, econémicos, tecnolégicos y ambientales.
Todos los escenarios que se basan en el mismo argu-
mento constituyen un “grupo” de escenarios.

En total, se elaboraron 40 escenarios, aplicando el
enfoque de modelos muiltiples. En trece de ellos se ana-
lizan cambios en las hipétesis sobre tecnologfas energéti-
cas. En ninguno de los 40 escenarios se supone explici-
tamente la aplicacién de la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climdtico, ni los obje-
tivos de emisiones del Protocolo de Kyoto. Sin embargo,
en los argumentos y los escenarios se refleja ampliamen-
te la influencia sobre las emisiones de gases de efecto
invernadero de las politicas de cambio no climérico.

B En el argumento y el grupo de escenarios A1 se des-
cribe un mundo futuro en el que se producird un creci-
miento econémico muy rdpido, y en el que la poblacién
mundial llegard a cifras midximas a mediados de siglo y
disminuird en lo sucesivo, y en el que nuevas y mis efi-
cientes tecnologfas se introducirin ripidamente. Los
principales temas subyacentes son la convergencia entre
las regiones, la creacién de capacidades y el aumento de

la inreraccién cultural y social, y una reduccién substan-
cial de las diferencias regionales en el ingreso per cépita.
El grupo de escenarios Al se subdivide en tres grupos
que describen otras direcciones del cambio tecnolégico
en el sistema energérico. Los tres grupos se distinguen
por su centro de interés tecnolégico: gran densidad de
combustibles fésiles, fuentes de energfa no fésiles o un
equilibrio entre todas las fuentes.
B El argumento y el grupo de escenarios A2 descri-
ben un mundo muy heterogéneo. El tema subyacente
es la autonomfa y la preservacién de las identidades
locales. Las modalidades de la fecundidad de todas las
regiones convergen muy lentamente, lo que se traduce
en el constante aumento de la poblacién mundial. El
desarrollo econémico tiene una orientacién principal-
mente regional y el crecimiento econémico per cdpita
y el cambio recnolégico estdn mds fragmentados y son
mds lentos que en otros argumentos.
W El argumento y el grupo de escenarios B1 describen
un mundo convergente con la misma poblacién mundial
que llega a una cifra méxima a mediados de siglo y dis-
minuye en lo sucesivo, como en el argumento Al, pero
con cambios rdpidos en las estructuras econémicas con
vistas a crear una economia de servicios y de la informa-
cién, con reducciones en el consumo de materiales, y la
introduccién de tecnologias limpias y de gran rendi-
miento desde el punto de vista de los recursos. Se pone
énfasis en las soluciones globales para lograr la sostenibi-
lidad econémica, social y ambiental, incluido el aumen-
to de la equidad, pero sin otras iniciativas climdricas.
B En el argumento y el grupo de escenarios B2 se
describe un mundo donde se hace hincapié en las solu-
ciones locales para lograr la sostenibilidad econémica,
social y ambiental. Es un mundo en el que la pobla-
cién mundial crece continuamente a un ritmo mds
lento que en el argumento A2, los niveles de desarrollo
econémico son intermedios, y el cambio tecnolégico es
mis lento y mds diverso que en los argumentos Bl y
Al. Aunque el escenario también se orienta hacia la
proteccién ambiental y la equidad social, se centra en
los planos local y regional.

Para més informacién sobre el IPCC y los escenarios
de emisién, consulte en la Internet las pginas Web del
IPCC Web, en htep://www.ipcc.ch.


http://www.ipcc.ch

_PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS ARGUMENTOS "INDICADORES"’ Y LOS GRUPOS DE ESCENARIOS DEL IPCC

Grupo de | Argumento del grupo Poblacién mundial PIBpercapita = Energia primaria m, wbcﬂmﬂj Fuente de | Participacién en la
escenarios {enmﬂesdemm‘ones) {wmﬂadeSE.W. 1990) tﬁmpﬂm {anuales/acumulativas) ~ energia primaria onughprlrnarh
Al | Alocrecimiento | 1990 2050 2100 1990 2050 2100 1990 2050 2100 |1990 2050 2100  Combustibles | 1996 2050 2100
econémico, bajo 53 87 71 |40 208 749 | 66 138 295 7,0 164 135 fésiles | 83,4% 59,9% 30,7%
crecimiento demogréfico, | - - -
rapida introduccién de < 738 1499
| nuevas tecnologias; |
convergencia para un | | :
“‘mundo homogéneo”con |
el acortamiento de las | | Energlas renovables* | 14,3% 29,9% 65,5%
diferencias regionales |
. { ! Nuclear 1)** | 23% 102% 3,7%
.l Nuclear2) | 65% 256% 10,5%
I 1
' ! ; | Nuclear,GWe™* | 351  ~5600 ~3500
A2 | Transformaciénenun |53 113 151 |38 72 161 (59 86 114 |71 174 291 | Combustibles | 834% 820% 71,9%
“mundo heterogéneo”; [ : — = = fésiles
las modalidades de la | - 736 1862
fecundidad no ; ; ‘
| convergen, el crecimiento
demogriéfico es alto, el | |
desarrollo econémico |
sigue fragmentado
regionalmente | . Energias renovables | 14,3% 11,6% 14,4%
{ |
i ' Nuclear 1) 23% 64% 13,6%
Nuclear 2) 65% 17,1% 324%
Nuclear, GWe 351  ~2800 ~10600
| ! : -
B1 . Un“mundo homogéneo” | 5.3 87 70 |40 156 466 |70 93 3 1 113 4.2 Combustibles 83.4% 69.8% 47,7%
! comoenAl,perocon | [ - - - fosiles
| una‘desmaterializacion” | | - 606 983
| de la economia | | |
| (predominiodelos | |
servicios y la |
informacién); elaboracion |
de modelos con hincapié |
en la sostenibilidad Nuclear+ 16,6% 30,2% 52,3%
| mundial Energias renovables
| | | Nuclear,GWe 351 no calculado
B2 Un*mundo heterogéneo” | 53 94 104 |40 N7 226 |67 93 130 71 1o 133 Combustibles | 83,4% 70,2% 50,7%
como en A2, pero con : . He s =l fosiles
| mésatenciénenla | | fi= 562 1164
sostenibilidad; se trata de | -
| encontrar soluciones
|
diferencia de en B1, | Energias renovables | 14,3% 24,4% 38,8%
| regionalmente | |

Nuclear 1) 23% 55% 105%

| | Nuclear2) 65% 149% 26,1%
Nuclear,GWe | 351  ~2200 ~6400

|
|
pertinentes, pero,a
|

*Las energfas renovables incluyen la energia hidmeléctﬁca,soiar,edﬁca. geotérmica y de biomasa.

**Dos conjuntos de datos —que aparecen como nuclear 1) y nuclear 2)- reflejan diferencias en el enfoque de los calculos, Nuclear 1) indica el recélculo hecho por el SRES de la
proporcion de la energia nuclear en el suministro de energia primaria. El SRES recalculé la electricidad producida con energia nuclear dentro de la energia primaria transformando
la unidad de teravatio-horas en exajulios. Esto se traduce en una participacion de la energla nuclear de un 2% en 1996, lo que difiere del 7% mas usual, que se obtiene teniendo en
cuenta el rendimiento térmico de las centrales nucleares. Nuclear 2) aplica el enfoque utilizado por la Agencia Internacional de Energla de la Organizacion para la Cooperacién y el
Desarrollo Econémicos y aparece en cursivas para reflejar las diferencias.

***La capacidad se calcula a partir de los resultados del SRES en energia primaria como E (energia en EJ) 31,71 (unidad de conversion en GW por ano)/0,7 (factor de capacidad
media supuesto).
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ESTRUCTURA DEL SUMINISTRO DE ENERGIA EN LOS
ESCENARIOS INDICADORES DEL IPCC
(EXA-JULIOS)
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M La participacién combinada
de energias renovables y la
energfa nuclear aumentari el
doble o el triple en el afio 2100;
B En el creciente grupo de
energia no fésil, la participacién
nuclear es variable. La
participacién actual del 6%

al 7% de la energfa nuclear en
la energfa primaria pudiera llegar
a ser del 10% al 30% en el

afo 2100, lo que equivaldria a
una capacidad nuclear roral

de 3500 a 10 600 gigavatios
eléctricos (GWe).

Al evaluar esta situacién
prevista, es importante recordar
que los escenarios se elaboraron
sobre la base de hipétesis de
progresos técnicos y econémicos
diferentes, con las siguientes
consecuencias:

B En el escenario indicador Al,
las energias renovables dejarin
atrds a los combustibles fésiles

y a la energfa nuclear en
rendimiento econémico. Aunque
la participacién nuclear crecerd
significativamente hasta

el afio 2050, este factor conducird
a su posterior disminucién de la
cifra maxima de unos 5500 GWe
en 2050 a 3500 GWe en 2100.

B En el escenario indicador A2
se supone que las tecnologfas del
carbén hacen progresos mds
rapidos, y que la penetracion de
las energfas renovables es mds
gradual. La energia nuclear
sigue siendo competitiva

y su capacidad aumenta hasta

10 600 GWe.

B En el escenario indicador B1,
la participacién de la energia no
fosil llega hasta un 50% en el
afio 2100. Para este indicador
no se calcularon las otras
participaciones correspondientes
a la energfa nuclear y a las
energias renovables. La escala de
posibilidades se ilustra mediante
dos casos extremos “no
indicadores” pertenecientes al
grupo Bl. En esos escenarios,
las participaciones nucleares en
el aio 2100 serin de 340 GWe y
de 4200 GWe respectivamente,
lo que prueba que el futuro



nuclear puede variar
ampliamente segun los factores
de competitividad respecto de las
energias renovables.

B En el escenario indicador B2,
las capacidades nucleares
aumentaran hasta 6400 GWe en
el afio 2100, reflejo del progreso
mis lento previsto en la esfera de
las energfas renovables y de una
modalidad regional de desarrollo
que apoya a la energfa nuclear
donde ha resultado viable.

DIMENSIONES
REGIONALES DE LOS

ESCENARIOS
El SRES presenta un desglose

mundial en cuatro regiones.
Estas regiones se han designado
como OCDEJ0 (todos los
miembros de la Organizacién de
Cooperacién y Desarrollo
Econdémicos, en 1990), REF
(paises de Europa central y
oriental mas los Estados
recientemente independizados
de la antigua Unién Soviética),
ASIA (todos los paises en
desarrollo de Asia), y ALM

(el resto del mundo).

Los escenarios ilustran que
el desarrollo nuclear puede
variar regional y también
mundialmente. Por ejemplo,
la capacidad nuclear proyectada
para el afio 2100 para la regién
OCDE90 en los escenarios
Aly A2 esde 680 GWey de
3300 GWe, respectivamente;
en ASIA, las proyecciones
correspondientes son de
1400 GWe y 4100 GWe.

Ello indica un desplazamiento
significativo del desarrollo
nuclear de la regién OCDE90
hacia ASIA y, en menor medida,
hacia ALM. Por ejemplo, ya
para el afio 2050, tanto el
escenario Al como el A2 prevén
capacidades nucleares mayores
en ASIA que en la OCDE90.

RESUMEN DE LAS
SITUACIONES

En resumen, los nuevos
escenarios de emisién elaborados
por el IPCC muestran la

siguiente escala de desarrollo de
la energia nuclear:
B En la mayoria de los
escenarios se supone que la
energia nuclear conservard su
importante papel en el
suministro energético mundial.
En el afio 2100, la capacidad
nuclear mundial prevista para
tres de los cuatro escenarios
representativos varia entre 3500
GWe y 10 600 GWe, segtin el
éxito que tenga la energfa
nuclear en su competencia con
los combustibles fésiles y las
energias renovables, lo que
puede compararse con la
capacidad nuclear actual que es
de alrededor de 350 GWe.
B Al mismo tiempo, algunos
escenarios indican que tal vez las
ripidas mejoras que se registren
en las opciones de energfas
renovables (en comparacién
con las tecnologfas nucleares)
provoquen el estancamiento o el
descenso de la energfa nuclear.
En uno de esos escenarios, la
capacidad nuclear total aumenta
hasta la cifra maxima de
5500 GWe a mediados de siglo,
pero después se reduce a
3500 GWe en el afio 2100.
Algunos otros escenarios indican
el estancamiento en el nivel
actual de las capacidades
nucleares. Por tanto, en el
SRES se confirma que el papel
que la energia nuclear
desempefiard a largo plazo es
muy incierto, en particular
debido a la incertidumbre
en la competitividad prevista
de las distintas tecnologias
energéticas.
B En el plano regional, se
espera que los paises de Asia
aumenten substancialmente el
uso de la energia nuclear; las
tasas del crecimiento nuclear en
las otras regiones son menores.
En contraste con la situacién
actual, en el afio 2050 es
posible que en Asia haya més
capacidad nuclear que en los
paises de la OCDE.
B Para aumentar la
participacién de la energfa

nuclear en la generacién de
electricidad se necesitarfa hacer
importantes progresos
tecnolégicos, a fin de que las
centrales nucleares sigan siendo
competitivas con las mejores
soluciones tecnolégicas. Un
amplio crecimiento impondria
requisitos més estrictos a la
eficiencia de la utilizacién del
uranio en reactores y a los
métodos de gestién de desechos.
En la mayoria de los escenarios
del SRES se supone que tengan
lugar importantes mejoras (que
varfan de acuerdo con el
escenario) en las tecnologias
nucleares en comparacién con los
disefios existentes. Sin embargo,
al igual que sucede con las
tecnologias no nucleares incluidas
en el SRES, esos cambios se
introdujeron genéricamente
como reducciones de los costos
supuestos, y no se consideraron
soluciones de disefio especificas.
La disponibilidad de esas
soluciones serfa sumamente
importante, como rambién lo
serfa una actitud social positiva
hacia la energfa nuclear (que
no se analizé explicitamente
en el SRES).
B En el mandaro recibido por el
SRES se excluyeron de sus
escenarios las politicas de
mitigacién de los gases de efecto
invernadero. De aplicarse esas
politicas quizds tengan una
repercusién positiva adicional
sobre las opciones energéticas no
fésiles, incluida la energfa nuclear.
En general, el estudio del
IPCC muestra que el futuro
desarrollo de la energfa nuclear
no depende necesariamente de
las consideraciones relativas al
cambio climdtico, y que la
opcién nuclear se considera que
sigue siendo una parte
importante de la mezcla de
energfa, sin tener en cuenta las
politicas de mitigacién de los
gases de efecto invernadero.
Esos son importantes mensajes
de un profundo estudio a largo
plazo que comprende hasta el

final del siglo XXI. O
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a mayorfa de los mercados

mundiales de electricidad estin

tratando de aumentar su
competitividad, impulsados en parte
por la tecnologfa, los bajos precios
del combustible y la experiencia de
que los mercados competitivos
son mis rentables. En algunos
mercados de los paises miembros
de la Organizacién de Cooperacién
y Desarrollo Econémicos (OCDE),
la energfa eléctrica se estd
vendiendo a 0,02 délares de los
Estados Unidos el kilovario-hora
(kWh) aproximadamente. ;Puede
la generaci6n de energfa
nucleoeléctrica igualar esos precios?
De no ser asf, ;puede lograrse que
los iguale?

Acrtualmente, el negocio de las
empresas eléctricas consiste en
vender un producto (kWh) y
servicios comerciales y no un bien
estratégico. El exceso de capacidad,
el lento crecimiento de la demanda
y la reduccién de los precios de los
productos en los principales paises
industrializados han obligado a los
generadores y los suministradores
de energfa a preocuparse mds por
los costos de sus operaciones y la
rentabilidad de sus inversiones.
Para sobrevivir y prosperar, esas
empresas necesitan cada vez mas de

un enfoque comercial orientado a la
ganancia. Es mds, necesitarin
reducir sustancialmente los costos
en los préximos afos. La industria
nucleoeléctrica no es la excepcién.
:Qué lugar ocupa la energia
nucleoeléctrica en este entorno?

La Seccién de Estudios
Econémicos y Planificacién del
OIEA esti realizando una serie de
estudios precisamente sobre estas
cuestiones, divididas en problemas
que afectardn el futuro de la
energfa nucleoeléctrica a corto,
medio y largo plazos, las cuales
coinciden aproximadamente con
cuestiones que afectan a las
centrales existentes, las que son
objeto de mejoras y prolongacién
de su vida il o las nuevas. En
general, los estudios demuestran
que la energia nucleoeléctrica tiene
posibilidades de ser competitiva en
los tres mercados. Con todo, para
lograrlo se requeririn cambios
signiﬁca rivos por parre de la
industria y sus érganos reguladores.
Este articulo se centra en la
situacién actual de los mercados
de muchos paises industrializados.
Hay también varias lecciones
que son aplicables a los paises en
desarrollo, particularmente en los
casos en que se espera que la

financiacién de los proyectos de
energfa eléctrica proceda de los
mercados internacionales de
capital. La situacién general de los
paises en desarrollo es muy distinta
ya que, por lo general, su capacidad
de generacién de electricidad sigue
siendo escasa, y los ingresos
necesarios para sufragar los gastos
de generacién y financiacién
plantean problemas fundamentales
para la expansién furura de la
capacidad. Como resultado, los
precios competitivos tienen que
reflejar no sélo los gastos de
explotacién, sino también los
costos marginales a largo plazo.

CENTRALES
NUCLEARES EN
EXPLOTACION

En el caso de las centrales nucleares
que estdn en explotacién y se
acercan a la depreciacién total, para
lograr rentabilidad, los ingresos de
la central sélo tienen que cubrir los
gastos de exploracién marginales.
Por consiguiente, muchas centrales
nucleares bien dirigidas gozan
ahora de una ventaja en cuanto a
los costos. Segiin informes, en los
Estados Unidos, por ejemplo,

mis de las dos terceras partes de

las unidades nucleares estdn
produciendo energfa por menos del

El Sr. Rogner es Jefe de la Seccién
de Estudios Econdmicos y
Planificacién del Departamento
de Energia Nucleoeléctrica del
OIEA, y la Sra. Langlots es
funcionaria de la Seccidn. Pueden
solicitarse a los autores todas las
referencias utilizadas para el
articulo.

Foto: Las centrales nucleares

generan una sexta parte de la
electricidad del mundo.



promedio nacional, que es de unos
0,02 délares el kWh.

Ahora bien, a medida que el
costo medio de toda la generacion
disminuya, los explotadores de las
centrales nucleares tendrin menos
ventajas en materia de costos.
Puesto que los margenes de la
corriente de efectivo neta convergen
en condiciones de competencia, los
explotadores nucleares tendrdn que
reducir los costos por unidad y
aumentar atin mds estos mdrgenes
para poder sobrevivir.

La diferencia entre el &ito y e
fracaso depende de diversos
factores, que incluyen decisiones
inteligentes acerca de la
financiacién y eleccién de la
tecnologia, y estimaciones acertadas
del crecimienro de la demanda,
junto con una buena gestién
de la central que permira controlar
los costos y mejorar la eficiencia.
Asi y todo, en dltima instancia,
la variable mds importante para la
viabilidad econémica es el costo
marginal por kWh de generacién,
en comparacién con el precio de
mercado y el costo marginal de la
generacion rival.

Un generador de energfa
nucleoeléctrica debe poder reducir
los costos por unidad,
especialmente los de explotacién y
mantenimiento, sin comprometer
la seguridad, y lograr elevados
niveles de disponibilidad de la
central. La gestién deberd ser
rigurosa en ambas esferas. En el
tltimo decenio, la mayoria de las
centrales nucleares competitivas
lograron ya mejoras significativas
e incluso espectaculares en cuanto
a disponibilidad, y reducciones
igualmente significativas, o
espectaculares, de los costos de
explotacién y mantenimiento.

Los costos de explotacién han
descendido hasta en un 40%.

Los costos del cumplimiento de
las reglamentaciones de seguridad
han influido mucho en los costos
de produccién de energia
nucleoeléctrica. Al comenzar
la liberalizacion del mercado
de la electricidad, surgieron
preocupaciones acerca de que la

presién de la competitividad
podria afectar
negativamente la seguridad
operacional. La experiencia

ha demostrado que no 84

ocurre necesariamente asi.
Estudios realizados en el
Reino Unido y los Estados
Unidos muestran una fuerte
correlacién entre las
centrales nucleares
comerciales de mds éxito y
las mds seguras. En esos

2
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casos, no se ha 72

comprometido la seguridad,
sino que se ha hecho parte
integrante de los requisitos
comerciales de la central.

En realidad, la seguridad
operacional nuclear tiene un fuerte
elemento comercial: en los
mercados privatizados para los
directores es un incentivo enorme
proteger los bienes productivos de
sus accionistas. Reducir gastos en
cuestiones relacionadas con la
seguridad es costoso en términos
comerciales, ya que los 6rganos
reguladores de la seguridad nuclear
obligarian a cerrar la central (por
ejemplo, en 1997, en Ontario),
con lo que se incurre en gastos sin
obtener ingresos. Por otra parte,
las centrales con una corriente de
efectivo insuficiente no pueden
financiar el mantenimiento, las
reparaciones ni las mejoras
necesarias, por muy relacionadas
que estén con la seguridad. Los
propietarios de las centrales no
rentables las cierran, por seguras
que sean.

CENTRALES NO
TERMINADAS Y
PROLONGACIONES
DE LA VIDA UTIL

El envejecimiento del parque
mundial de centrales nucleares y la
posibilidad de prolongarles la vida
tril son cuestiones de considerable
interés. La terminacién de centrales
nucleares inconclusas o la
prolongacién de la vida de las que
funcionan satisfactoriamente, puede
ser una solucién econémicamente
arractiva y pracrica en comparacion
con la construccién de centrales
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nuevas o la clausura de las viejas.
No obstante, la decisién debe
ponderarse objetivamente.

La decisién de completar un
proyecto, renovar una licencia o
prolongar la vida de una central
nuclear en explotacién depende de
si el proyecto es o no beneficioso
desde el punto de vista financiero.
Esta evaluacién financiera, en su
forma mis sencilla, es una
comparacién de sélo tres
elementos: el valor neto
actualizado de los costos de
terminacién comparado con el
valor neto actualizado de la
corriente de futuros ingresos que se
prevé obtener cuando el proyecto
esté completado (los ingresos de
generacién menos los costos,
descontados de acuerdo con la
estrategia empresarial), comparado
con los costos del cierre de la
central o de la detencién de su
construccién. Una vez computadas
y comparadas esas cifras, la base
para la decisién es més clara, aun en
el caso de proyectos financiados por
un gobierno o cuando la decisién
que debe tomarse es “defensiva”, o
sea, escoger la opcién con la que se
pierda menos dinero.

Terminacién de un proyecto. Es
fécil suponer que la situacién de un
proyecto sea la base de la que se
parta para decidir su terminacién.
Una central al 90% de su
terminacién se considera, por ranto,
mejor candidata para la conclusién
que otra que esté al 60%. Empero,
pudiera haber poca correlacién
entre las estimaciones técnicas de la
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terminacién y los costos restantes, y
estos tiltimos son los fundamentales
para las decisiones futuras en
materia de inversién. Una central
terminada en el 90% no
necesariamente tiene sélo el 10%
de sus costos por pagar. Los costos
de inversién restantes pudieran ser
menores, y con sobrada frecuencia
son mucho mayores, e incluso
pueden exceder los ingresos
previstos de la central terminada.

Cabe sefialar que la paralizacién
de un proyecto de construccién
puede ser costosa, ya que en la
mayorfa de los contratos de
construccién se prevén costos de
cancelacién o multas en caso de que
se suspenda el proyecto. Completar
el proyecto con pérdidas pudiera ser
mis barato que darlo por
terminado. La situacién es andloga
cuando, sobre la base del valor neto
actualizado, debe decidirse si una
central nuclear en explotacién ha de
ser parada. La parada de una central
acarrea muchos gastos y tal vez a la
empresa le convenga mds
explotarla, aunque tenga pérdidas.

Prolongacién de la vida uil.
Este recurso entrafia una
posibilidad real de continuar
utilizando la central nuclear de
manera rentable a corto y medio
plazos. La prolongacién de la vida
util tiene varias ventajas
importantes sobre la construccién
de centrales nuevas.

En primer lugar, los costos de
inversién para la prolongacién de
la vida dtil no son insignificantes,
pero si inferiores a los que requiere
una central nueva (nuclear o de
otro tipo) y quizds sean sélo una
fraccién de ellos, en parte porque
no se incurre en gastos como los de
las obras civiles, la adquisicién de
tierras y la preparacién del
emplazamiento. Otra ventaja es
que los costos de explotacién ya
son bajos, pues de lo contrario no
se consideraria la posibilidad de
prolongar la vida de la central.
También debe satisfacerse
plenamente el fondo de clausura de
la central, lo que reduce atin mis
los costos de explotacién. Por otra
parte, las centrales a las que se

prevé prolongar la vida 4til suelen
tener pocas deudas, que se han
amortizado en su mayor parte al
momento de la renovacién, y
llevan asociada una corriente de
ingresos con los que se reembolsan
las obligaciones financieras
contraidas en relacién con la
prolongacién de la vida deil. Si los
calculos econémicos son fiables, la
financiacién no deberia representar
un problema.

Una licencia para la
prolongacién de la vida il
también podria derivar en el
aumento de la potencia y, por
consiguiente, la adicién efectiva de
nueva capacidad. En muchas
centrales se ha logrado aumentar la
potencia en 10% y mids. Esto es
atractivo porque reduce los costos
de generacién.

La prolongacién de la vida dtil
de las cenrrales nucleares también
puede ser atractiva por motivos
ambientales. Esto sucede cuando,
en cumplimiento de las normas
relativas a la contaminacién
atmosférica o de los compromisos
de reduccién de las emisiones de
gases de efecto invernadero no es
aconsejable aumentar la generacién
en centrales alimentadas con
combustibles f6siles.

Antes de decidir cualquier
inversién deben tomarse todas las
medidas posibles para reducir los
costos de terminacién previstos.
De lo contrario se podria desvirtuar
la decisién de inversién, se
dificultarfa mds la financiacién, y
podria ser imposible comercializar
la energfa generada.
Particularmente en los proyectos de
terminacién, en los que la
experiencia previa con el control de
los costos y la gestién de los riesgos
probablemente no haya sido buena,
los inversores deben tener garantias
de un rendimiento con intereses,
que podria entrafiar el liberar al
proyecto de deudas anteriores. Los
contratos deben contener
incentivos para evitar las demoras
en la construccidn, y la gestién de
los costos de los materiales debe
incluir el control de los inventarios,
adquisiciones competitivas,

equilibrio entre los materiales
importados y locales, y la garantia
de que se utilicen los productos
adecuados y mds asequibles.

Mejoras en materia de seguridad.
El mejoramiento de una central por
motivos de seguridad podria ser
esencial para continuar la
explotacion, ya sea con el fin de
proteger los bienes o de proteger la
licencia. Si el aumento de la
seguridad no incrementa el
producto ni los ingresos, tal vez los
propietarios se vean obligados a
hacer inversiones que no pueden
esperar amortizar. Siel
mejoramiento es indispensable para
seguir contando con la aprobacién
reglamentaria, hay que sopesar esas
inversiones teniendo en cuenta los
ingresos esperados y los costos de
cierre de la central. Un anélisis
financiero del valor neto actualizado
revelaria los beneficios econémicos
relativos de esas opciones.

CENTRALES
NUCLEARES NUEVAS

La construccidén de centrales
nucleares nuevas puede costar de
dos a cuatro veces més que la de
centrales alimentadas con
combustibles fésiles. Esto excluye
el costo de los riesgos que influyen
en la clasificacién crediticia de un
proyecto, como la no terminacién,
las fluctuaciones de los tipos de
cambio o los sobrecostos. Con
arreglo a las normas de inversién de
la OCDYE, ya se afiade una prima
de riesgo del 1% a las tasas de
préstamos en todos los créditos de
exportacién de la OCDE que se
relacionan con centrales nucleares.
;Es posible reducir o prevenir
suficientemente esos riesgos y
costos de manera que la energia
nucleoeléctrica pueda competir en
los mercados de capital destinado a
la financiacién de nuevas centrales
nucleares?

El éxito comercial es un blanco
que se ha venido moviendo
ripidamente con la caida de los
costos de generacién. En 1995, se
consideraba que 0,043 délares el
kWh era el objetivo que debia

alcanzar una central nuclear nueva



GASTOS DE CAPITAL Y TIEMPOS DE CONSTRUCCION DE LAS DIFERENTES

OPCIONES DE GENERACION DE ELECTRICIDAD

CostoporkWe  Costo total para Periodo Tamafio tipico Costos tipicos
instalado 1000-MW de dela de las centrales listas
de capacidad  construccién central para funcionar
En § EE.UU. En miles de Anos Mw En miles de
millones de $ EE.UU. millones de $ EE.UU.
Nuclear con LWR 2100 - 3100 21-31 6-8 600-1750 1.5-42
Mejores practicas nucleares 1700 - 2100 1,7-21 4-6 800 - 1000 13-
Carbén, pulverizado con ESP 1000 - 1300 1.0-13 3-5 400 - 1000 05-13
Carbén con FGD, ESP y SCR 1300 - 2500 1.3-25 4-5 400 - 1000 06-25
Gas natural con CCGT 450 - 900 045-09 15-3 250~ 750 02-06
Edlica 900 - 1900 095-19 04 20 - 100 0,03-0,12

Notas: Todos los costos incluyen intereses durante la construccion. Los costos por kWe instalado estan calculados a una tasa de descuento del 10%.
LWR= Reactor refrigerado con agua ligera; ESP= Precipitador electrostatico; FGD= Desulfuracion de los gases de combustion;
SCR= Reduccion selectiva catalitica; CCGT=Turbina de gas de ciclo combinado.

Fuente: OCDE, 1998.

para ser competitiva en los Estados
Unidos. En 1998, los costos
estimados tenfan que ser inferiores
a 0,03 délares el kWh, si no habia
intervencién del gobierno, para
que la central fuera potencialmente
rentable. El promedio ha bajado a
0,02 délares en el afio 2000, y, de
no producirse incrementos
sustanciales de la demanda de
electricidad (necesidades de nueva
capacidad) o aumentos de los
precios de los combustibles fésiles,
podrfa bajar mds. Este descenso de
los costos de generacién no fue sélo
resultado de la competencia, sino
también de los bajos precios del
combustible y de significativas
mejoras del rendimiento térmico
en las centrales alimentadas con
carbén y con gas. El rendimiento
térmico de las centrales de gas ha
aumentado en mucho mds del
50%.

Un estudio de los costos
proyectados para la generacién de
electricidad (OCDE, 1998)
muestra que los gastos de capiral
instalados de centrales nucleares
nuevas en todo el mundo oscilan
entre 1400 délares y 2800 délares
el kWe (a una rasa de descuento del
5%) y entre 1700 délares y 3100
délares el kWe (a una rasa de
descuento del 10%) incluidos los
intereses durante la construccién.
De acuerdo con estas
comparaciones de costos, la energia
nucleoeléctrica es la opcién menos
costosa en seis pafses a una tasa de

descuento del 5%, y en dos paises
con un descuento del 10%.

Las estructuras de costo de estas
diferentes opciones de generacién
difieren en cuanto a sensibilidad.
Debido a los elevados gastos de
capital y los largos plazos de
entrega, los costos de las centrales
nucleares son muy sensibles a los
tipos de interés. Los gastos de
capital de las centrales de carbén
varfan mucho de acuerdo con el
grado de disminucién de la
contaminacién que se requiera.
Los costos de la generacién con gas
son sumamente sensibles a los
precios del gas, que constituyen
una proporcién relativamente alta
de los costos totales. (Véanse los
gridficos.) Si se considera una
posible duplicacién de los precios
del combustible en el caso de la
energia nucleoeléctrica, los costos
aumentan en menos del 10%,
mientras que para la generacion
con gas nartural experimentan un
alza de casi 60%. La inclusién de
la energfa nucleoelécrrica en la
mezcla de generacién de energia es
una protecci6n contra los precios
del combustible y la inestabilidad
de los tipos de cambio.

¢En las cambiantes circunstancias
del mercado, se construirdn
centrales nucleares nuevas? La
energfa nucleoeléctrica podria
resultar demasiado cara y quedar
excluida de futuros mercados a
menos que la industria adopre
medidas drdsticas para reducir los

gastos de capiral y los riesgos
financieros de las nuevas centrales
nucleares. La energfa
nucleoeléctrica s tiene claras
ventajas, a saber, bajo costo del
combustible, seguridad de los
suministros, efectos ambientales
minimos, bajos costos externos y un
significativo potencial de mitigacién
de los gases de efecto invernadero en
el contexto del Protocolo de Kyoro.
En los casos en que todavia los
gobiernos escogen la tecnologfa,
podrian decidirse por la nuclear
debido a estas ventajas, pero sélo si
no quedan anuladas a causa de los
elevados gastos de capital y de
generacién y sus altos riesgos
CONexos.

Gastos de capital y riesgos. Las
centrales nucleares nuevas a veces
se clasifican en centrales de
disefio evolutivo y de disefio
revolucionario. El primero entrana
modificaciones de los disefios
existentes para mejorar la seguridad
y los aspectos econémicos. En
esencia, las mejoras del disefio
evolutivo son resultado del
aprendizaje prictico sobre la base de
experiencias anteriores. Asi y todo,
los disefios evolutivos tienen que
probar que las modificaciones
hechas dardn por resultado reacrores
comercialmente competitivos (por
ejemplo, el disefio podria perder
atractivo si la reduccién de gastos
de capiral especificos se debe al
aumento del tamafio de la central
y» por ende, a costos totales de
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EFECTO DE LA DUPLICACION DE LOS PRECIOS DEL

COMBUSTIBLE SOBRE LOS COSTOS DE GENERACION
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inversién mis elevados que bien
podrian exceder de los umbrales de
riesgo de los accionistas).

Los disenos revolucionarios —es
decir, disefos radicalmente nuevos
que no tienen antecedentes
comerciales— quizd ofrezcan mds
posibilidades para conseguir
adelantos competitivos, sobre todo
porque se pueden hacer para
condiciones particulares del
mercado. Ademas, rambién suelen
ofrecer caracteristicas de seguridad
notablemente mejoradas.

Ahora bien, con excepcién del
desarrollo del reactor modular de
lecho de bolas refrigerado por gas
(PBMR) de Sudaifrica, y del reactor
avanzado refrigerado con agua ligera
(ALNWR) de los Estados Unidos, en
ningtin disefio de reactor avanzado
se ha definido como objetivo
fundamental un reactor comperitivo
comercialmente que iguale y mejore
los precios reinantes en el mercado,
con mayor eficiencia, rentabilidad y
rendimiento.

El desarrollo de la mayoria de los
demis disenos de reactores
avanzados, impulsado por el
accidente de Three Mile Island en
1979, se concentra en mejorar la
seguridad, aunque con una prima
de costo. En el caso del reactor
Sizewell-B del Reino Unido, uno de
los mds caros construidos hasta la
fecha, se ha estimado que hasta el
20% del costo de inversion es
arribuible a la seguridad “mejorada”
de un reactor “mejorado”.

Los elevados costos de inversién
son la mayor barrera para la
financiacién y construccién de
nuevas centrales nucleares, y se
estima que representan alrededor del
70% del costo rotal de generacién.
Conforme a las estimaciones
actuales habria que reducir esos
costos en 35% aproximadamente
para que las centrales nucleares
nuevas pudiesen competir con las
centrales nuevas de carbén y de gas.
Para lograr esos ahorros en los
costos se requeririan algunas
estrategias, entre ellas, reducir el
costo del cumplimiento de los
reglamentos de seguridad,

y reducir las incertidumbres en




materia de reglamentacion que estdn
asociadas a las obligaciones
posteriores a la explotacién.

Las incertidumbres, los riesgos
y las obligaciones son
econémicamente significativos
pOrque acarrean un costo, a veces
elevado, que se puede reducir o
controlar. Es preciso estimarlos y
tenerlos todos en cuenta, y son tan
importantes para los inversores
como el costo estimado de la
generacién. Por consiguiente,
reducir las incertidumbres
financieras serd tan importante
como reducir los costos nominales.

Las centrales nucleares nuevas
presentan elevados riesgos
financieros que no necesariamente
son exclusivos de la energia
nucleoeléctrica y que incluyen los
riesgos de la terminacién, los
relacionados con la regulacién y la
politica, y los riesgos comerciales
asociados a los cambios del
mercado. Los inversores
necesitardn obtener un elevado
rendimiento sobre las inversiones
para compensarlos. La gran
incégnita respecto de la energfa
nucleoeléctrica es si los precios del
mercado les permitirdn sufragar esas
primas y ain asi obtener ganancias.

Seguridad eficaz en funcién de
los costos. En el diseiio de
centrales nucleares nuevas se insiste
fundamentalmente en el aumento
de la seguridad, y sus costos serdn
un factor significativo en toda
decisién de invertir o no en la
energia nucleoeléctrica. Por
consiguiente, mejorar la eficacia en
funcion de los costos de esas
inversiones relacionadas con la
seguridad puede contribuir a la
financiacién de centrales nuevas.
Aungque no se puede determinar
con precisién qué parte de los
costos totales corresponde a los
costos de seguridad de las centrales
nucleares nuevas, ésta es
significativa; algunas estimaciones
oscilan entre el 40% y el 60%.

Se estdn estudiando algunos
enfoques para reducir los costos del
mejoramiento de la seguridad en
los nuevos disenos de reactores,
muchos de los cuales incluyen

establecer una norma sin ninguna
consecuencia significativa fuera del
emplazamiento, incluso en los
escenarios de los peores accidentes
{en lugar de establecer requisitos
y reglamentos de comportamiento
para cada caso). Estos enfoques
incluyen, entre otros:
W ¢l uso de disefios de seguridad
pasiva;
B |2 reduccién del ndmero de
componentes y materiales sujetos a
los requisitos de calidad de la
“pureza nuclear”, que en algunos
componentes pueden afiadir el
200% al costo de adquisicién;
M ¢l paso a reglamentos de
seguridad bien fundados en cuanto
a los riesgos; y
M [a prescripcién reglamentaria de
los objetivos en lugar de los
medios, lo que permite mayor
flexibilidad en el cumplimiento.

En los dltimos 20 afios se han
establecido algunos objetivos y
requisitos de seguridad nuevos para
las centrales nucleares, pero se ha
prestado escasa atencién a los
costos y beneficios econémicos, y a
formas alternativas y quizds mds
rentables de lograr los objetivos de
seguridad deseados. Este enfoque
se vio alentado por el hecho de que
la mayoria de las centrales
nucleares eran explotadas en
mercados monopolistas en que los
costos podian compensarse con
tarifas, de modo que no constituian
una preocupacién fundamental.
Pero los tiempos y los mercados
han cambiado, y los criterios de
regulacién también deben cambiar
a fin de poder hacer una definicién
mds clara de la seguridad de una
central y; al mismo tiempo,
proporcionar flexibilidad para
lograr este objetivo.

Los riesgos de seguridad asociados
a las centrales nucleares actuales se
han reducido ya a niveles muy bajos,
mientras que los riesgos financieros
asociados a la construccion de
centrales nucleares nuevas son
grandes y siguen aumentando. Los
inversores examinardn a fondo las
nuevas centrales y los nuevos disefios
de centrales sobre la base de los
andlisis costo-beneficio y del valor

neto actualizado. Estos anilisis se
pueden utilizar para determinar las
mejoras, cuyo costo mds bajo podria
ser ain muy elevado, que podria ser
desproporcionado con respecto a los
consiguientes beneficios en materia
de seguridad o a los costos asociados
a los riesgos que hay que reducir, y
que podrian poner en peligro la
viabilidad econémica y financiera de
la central. Para una empresa que
vende energia en mercados cada vez
mds competitivos y conscientes de
los costos, €l costo neto de las
medidas de seguridad --como todos
los costos de generacién-- es una
preocupacion crucial. También es
importante a la hora de escoger las
tecnologfas nucleares frente a las no
nucleares para la generacién de
electricidad.

Esta cuestién de la disminucién
de los rendimientos no es exclusiva
de la seguridad nuclear, sino que de
hecho rige la mayoria de las
normas de proteccién ambiental y
sanitaria. Por ejemplo, en la lucha
contra la contaminacién
atmosférica, el costo de su
eliminacién entre el 90% y el 98%
podria ser tolerable, pero el costo
de eliminar el 2% restante es
exorbitante en relacién con los
beneficios que se obtienen. Es
preciso afirmar claramente que el
nivel de gastos relacionados con la
seguridad no da la medida del nivel
de seguridad de una central. Lo
que hay que lograr es reducir los
costos de seguridad vy, al propio
tiempo, no comprometer la
seguridad, sino mejorarla.

En este enfoque no se formulan
juicios acerca de qué nivel de
seguridad es apropiado, pero si
deben tomarse en consideracién las
consecuencias econémicas, el
andlisis financiero de los requisitos
de seguridad propuestos y un
andlisis de fondo de los costos y
beneficios en la esfera de la
seguridad.

Gestion de las obligaciones
asociadas a la clausura y la
disposicién final de los desechos.
El segundo impedimento mds
importante para la inversién en
centrales nucleares nuevas es el de
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las obligaciones posteriores a la
explotacién, a saber, los costos y
riesgos asociados a la clausura y la
disposicién final de los desechos.
En este caso, es preciso aplicar el
andlisis de las estimaciones de los
costos técnicos y su financiacién a
la prictica de la gestion de las
obligaciones.

Se cuenta con la técnicay la
tecnologfa necesarias para ello. Los
planes técnicos y las estimaciones
de costos para la clausura y la
disposicién final de los desechos se
han investigado minuciosamente y
se actualizan periédicamente, sobre
todo como base para velar por que
se reserven suficientes fondos para
sufragar el posible costo de estas
operaciones. Ademds, las normas
establecidas para esas actividades
son buenas.

Con todo, las estimaciones
actuales de los costos sin duda
diferirdn de los costos en que se
incurrié en tltima instancia, ya que
seguramente cambiardn las
circunstancias en que se basé su
prediccién. Como ejemplo cabe
mencionar la disponibilidad de
instalaciones para la disposicién
final de desechos y las politicas que
rigen su uso; el cierre prematuro de
centrales; cambios en las normas de
radiacién permisibles para el
vertido de materiales y los
emplazamientos; politicas de
regulacién que influyen en aspectos
econémicos de las operaciones de
las centrales, la clausura y la
disposicién final de los desechos;
cambios en las normas tributarias y
contables; y reestructuracién,
privatizacién o aumento de la
competencia,

Dado que la clausura y la
disposicién final de desechos
requieren largos plazos de
ejecucion, por lo general las
empresas tienen tiempo para
adaprarse a las circunstancias
cambiantes, suponiendo que se
cuente con técnicas y disposiciones
para la gestién de los riesgos, y que
haya flexibilidad para cambiar las
estrategias adecuadamente. No
cabe duda de que la clausura y la
disposicién final de los desechos

pueden lograrse y se lograrin. Las
tinicas incégnitas son el momento
oportuno, las prioridades, los
rendimientos y, por consiguiente,
los costos, que en su mayoria
escapan del control de los
directores de las centrales nucleares.
La decisién de cudn caros y
eficientes han de ser la clausura y la
disposicion final de los desechos es
bdsicamente politica. La principal
decisién que deben tomar los
propietarios y los explotadores de
centrales nucleares es cémo
incorporar mejor las
incertidumbres y reducirlas al
minimo.

Por consiguiente, lo que importa
es como estdn preparadas las
empresas para encarar el cambio
imprevisto. Por lo general, la
industria nuclear no estd bien
equipada en este sentido, Tampoco
se examinan periédicamente las
consecuencias econémicas de los
cambios en materia de regulacién.
En consecuencia, es probable que
la industria y la sociedad incurran
en ineficiencias y costos
econdémicos significativos, y los
riesgos financieros asociados a estas
operaciones posteriores al cierre
pueden aumentar de manera rpida
y desenfrenada. La atencién debe
cenrrarse en la gestién eficiente de
los costos y en el reconocimiento
de los costos que entrafian la
incertidumbre y los cambios
politicos y de regulacién.

Se requiere prudencia en vez de
previsién: es necesario adoprar
disposiciones estratégicas y
financieras en relacién con las
incertidumbres politicas que
inciden sobre las obligaciones
posteriores a la explotacién. La
evaluacién continua de los riesgos,
vinculada al resultado neto de la
empresa, junto con la adopcién de
disposiciones financieras prudentes
para situaciones que pueden
comprometer sus bienes o sus
ingresos son estrategias habituales
de gestién de los riesgos
empresariales. Con todo, salvo
escasas excepciones, esas técnicas
no son habiruales entre los
propietarios de centrales nucleares

y los titulares de licencias de
explotacién.

La forma en que se gestionen los
riesgos y los costos determinard con
el tempo qué tecnologfas de
generacién se conservarin o se
eliminardn gradualmente, se
descartardn o no y se seleccionarin
o no para centrales fururas. Los
proyectos de alto costo y alto riesgo
requerirdn altos rendimientos.
;Puede la industria nuclear costear
las recompensas que se exigen en
los mercados competitivos, o
reducir los riesgos comerciales y
financieros de los inversores a
niveles asequibles? Estos objetivos
son semejantes a los blancos
méviles de un campo de tiro.
PREPARAR EL
CAMINO
;Cuil es, entonces, el futuro de la
energfa nucleoelécrrica? Cabe
esperar que las centrales en
explotacién, que sean eficientes,
prosperen. No se construirdn
nuevas centrales sin una iniciativa
clara y firme de la industria nuclear
en cuanto a cambiar los requisitos
de disefio, la orientacién comercial,
y el contexto de regulacién.

Si bien es cierto que la energia
nucleoeléctrica ofrece muchos
beneficios ambientales, sobre todo
en lo tocante a reducir la
contaminacién atmosférica y las
emisiones de gases de efecto
invernadero, esos beneficios no
bastan por sf solos para garantizar
un futuro nuclear. Quienes cifren
sus esperanzas de crecimiento
nuclear en el Protocolo de Kyoto -
y pasen por alto las reformas--
estaran condenados a la desilusién,
Por tiltimo, los encargados de
trazar las politicas deben encarar la
cuestion de la disposicién final de
los desechos, y estar dispuestos a
dejar que la industria demuestre
que dispone de la recnologia
necesaria para la gestién de los
desechos nucleares. Esto es
indispensable para conformar las
percepciones del piiblico acerca de
la seguridad de la disposicién final
de los desechos nucleares como
proceso industrial. 0




LA NECESIDAD DE GENERAR
ENERGIA NUCLEOELECTRICA

OPINION SOBRE EL INCIERTO FUTURO ENERGETICO DEL MUNDO

POR RICHARD RHODES Y DENIS BELLER

| mundo necesita mais

energia. La energia multiplica

el trabajo humano y aumenta
la productividad. Con ella se
construyen e iluminan escuelas, se
purifica el agua, se mueve la
maquinaria agricola, se hacen
funcionar las mdquinas de coser y
las ensambladoras de robots, se
almacena y se mueve informacion.
La poblacién mundial crece a un
ritmo sostenido y en 1999
sobrepasé los seis mil millones de
habitantes. Sin embargo, una
tercera parte de ellos —es decir, dos
mil millones de personas-- no
tienen acceso a la electricidad. El
desarrollo depende de la energia y
si no hay desarrollo se padece:
pobreza, enfermedades y muerte.
Tales circunstancias crean
inestabilidad y favorecen la
violencia generalizada. Por ranto,
la seguridad nacional exige que las
naciones desarrolladas ayuden a
aumentar la produccién de energia
en los paises en desarrollo mds
populosos. En aras de la seguridad
lccnnlégica y fisica, ese aumento
en el suministro energético debera
proceder de diversas fuentes.

En un informe publicado en
1999 sobre la energia nuclear y el
cambio climdtico, la Real Sociedad
y la Real Academia de Ingenieria
de Gran Bretafia calcularon que
“en el plano mundial, cabe esperar
que nuestro consumo de energfa,
al menos, se duplique en los
préximos 50 afios y crezca en un
factor de hasta cinco en los
100 afos siguientes, a medida que
la poblacién mundial crezca y las
personas procuren aumentar su
nivel de vida.” Incluso con fuertes

2050, a fin de sustentar el
consumo en sélo una tercera parte
del indice per cdpita actual de los

medidas de conservacién, habria
que triplicar la produccién
energética mundial en el afio

El Sr. Rhodes es autor de The Making of the Atomic Bomb, Dark Sun y otros
libros. El Sr. Beller es ingeniero nuclear y miembro del personal técnico del
Laboratorio Nacional de Los Alamos, Estados Unidos.

El presente articulo se basa en el ensayo del autor publicado en Foreign Affairs,
vol. 70, No. 1 (enero-febrero de 2000) y se publica aqui con la autorizaciin de
New York Times Syndicate.

Foto: Labores de mantenimiento en lineas de transmision eléctrica en Indonesia..
(Cortesia: PNUD)
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Estados Unidos. La Agencia
Internacional de la Energfa (AIE) de
la Organizacién de Cooperacién y
Desarrollo Econémicos (OCDE)
calcula un crecimiento del 65%

de la demanda mundial de energfa
para el afio 2020, dos terceras
partes del cual tendria lugar en
paises en desarrollo.

La Real Sociedad y la Real
Academia han advertido que “en
vista de los probables niveles de
consumo en el futuro, constiruird
un inmenso desafio satisfacer la
demanda mundial de energfa sin
ocasionar un dafio no sostenible a
largo plazo al medio ambiente”.
Ese dafio incluye la contaminacién
superficial y atmésférica, asi como
el calentamiento de la Tierra.

CAMBIO INOCUO
PARA EL FUTURO

Actualmente, la mayor parte de la
energia mundial se genera a partir
de petréleo (39%), carbén (24%),
gas natural (22%), energfa
hidroeléctrica (6,9%) y energfa
nucleoeléctrica (6,3%). Si bien el
petréleo y el carbén contindan
siendo las fuentes principales,
su participacién en el mercado
comenzdé a disminuir hace
decenios. Entre tanto, la
participacién del gas natural
y la energfa nucleoeléctrica ha
aumentado sostenidamente,
y debe continuar aumentando.
Conrrariamente a lo que afirman
las organizaciones que se oponen
a la opcién nuclear, la energfa
nucleoeléctrica no estd muerta ni
agonizante. Francia genera
alrededor del 75% de su
electricidad a partir de la energfa
nucleoeléctrica; Bélgica, 58%;
Suecia, 47%; Suiza, 36%; Japén,
36%; Espana, 31%; Reino Unido,
29%; y los Estados Unidos (el
mayor productor de energfa nuclear
del mundo), 20%. La Repuiblica de
Corea y China han dado a conocer
ambiciosos planes para ampliar
sus capacidades de generacién de
energfa nucleoeléctrica; en el caso
de la primera, construyendo
16 nuevas centrales que
aumentarfan la capacidad en mds

del 100%. Con 433 reactores en
explotacion en rodo el mundo, la
energfa nucleoeléctrica satisface las
necesidades anuales de electricidad
de mis de mil millones de personas.
En los Estados Unidos y en todo
el mundo, la seguridad nuclear y el
rendimiento de la energfa nuclear
han aumentado de manera notable
desde 1990. En 1998 y 1999, el
factor de capacidad por unidad (la
fraccién de la capacidad que una
central eléctrica realmente genera)
de los reactores en explotacién
alcanzé niveles histéricos.
En 1999, el factor de capacidad
medio en los Estados Unidos fue
del 85% para unos 100 reactores,
comparado con el 58%, en 1980,
y el 66%, en 1990. A pesar de la
reduccién del niimero de centrales
eléctricas, la industria nuclear
estadounidense generé el 9% mds
de electricidad en 1999 que en
1998. Los costos de produccién
medios de la energfa nuclear son
hoy de sélo 1,9 centavos por
kilovatio-hora (kWh), mientras la
electricidad generada a partir de
gas cuesta 3,4 centavos por kWh,
Sélo con el aumento de la
capacidad y el rendimiento,
la energfa nucleoeléctrica ha sido la
industria estadounidense que mds
ha contribuido al cumplimiento de
los compromisos contraidos por
Estados Unidos en Kyoto de limitar
las liberaciones de diéxido de
carbono a la atmésfera. Entre
tanto, los niveles de exposicién de
los trabajadores a las radiaciones y
los desechos producidos por unidad
de energia han descendido hasta
limites no registrados hasta ahora.
Como las tecnologias més
importantes y complejas demoran
mis de medio siglo para
diseminarse por el mundo, el gas
natural compartird con la energfa
nucleoeléctrica la supremacia en la
generacién de electricidad durante
el préximo siglo. Queda atin por
determinar cudl de las dos realizard
la mayor contribucién, pero ambas
s0n ﬁJCntCS menos Coﬂtaminﬂntcs
y mis seguras que los combustibles
que han comenzado a sustituir,

y su predominio debe apoyarse.

Hasta los ambientalistas deberdn
acoger con agrado la transicién y
reconsiderar su propensién a las
fuentes de energfa renovables.

LA ENERGIA A PARTIR
DEL CARBONO

Entre las fuentes generadoras de
energfa eléctrica, el carbén es la més
nociva para el medio ambiente.

(El petréleo, actualmente la
principal fuente de energfa, sustenta
el transporte, y por ello se le coloca
en una categoria aparte.) Estudios
recientes realizados por la Facultad
de Salud Publica de Harvard
indican que los contaminantes
procedentes de la quema del

carbén provocan en los Estados
Unidos solamente alrededor de

15 000 muertes premaruras

al afio. Urtilizado para generar
aproximadamente una cuarta parte
de la energfa primaria del mundo,
la quema del carbén libera desechos
téxicos en cantidades tan grandes
que no se pueden contener en
condiciones de seguridad. Esos
desechos se dispersan directamente
en la atmésfera o se solidifican

y se vierten. Parte de ellos se mezcla
incluso con materiales de
construccion.

Ademds de emitir productos
quimicos nocivos en forma de gases
o particulas toxicas --como éxidos
de azufre y de nitrégeno
(componentes de la lluvia 4cida
y del esmog), arsénico, mercurio,
cadmio, selenio, plomo, boro,
cromo, cobre, flior, molibdeno,
niquel, vanadio, zinc, monéxido
y diéxido de carbono, y otros gases
de efecro invernadero-- las centrales
eléctricas alimentadas con carbén
son también la principal fuente
mundial de liberaciones radiactivas
al medio ambiente. Durante la
quema del carbén, se emite uranio
y torio, elementos ligeramente
radiactivos que se encuentran en
toda la corteza terrestre.

La extraccién de carbén libera el
gas rad6n radiactivo, resultado de
la desintegracién del uranio en la
corteza terrestre y que ademds estd
normalmente bajo tierra. Una
central eléctrica de 1000 megavatios



eléctricos (MWe) alimentada con
carbon libera aproximadamente
cien veces ranta radiactividad al
medio ambiente como una central
nuclear comparable. Las emisiones
de uranio y rorio a nivel mundial
procedentes de la quema del carbén
ascienden a un total de 37 300
toneladas (métricas) anuales,

de las cuales los Estados Unidos
aportan unas 7300 toneladas.
Como el uranio y el torio son
combustibles nucleares potentes,

la quema del carbén también
desecha mds energfa potencial que
la que produce.

Los desechos radiactivos que se
generan durante la quema del
carbén y que no son tenidos en
cuenta ponen de relieve las
desventajas politicas a que la
energfa nucleoeléctrica se tiene que
enfrentar. A diferencia de las
centrales de carbén, las leyes en
vigor obligan a las centrales
nucleares a invertir en costosos
sistemas que limitan la liberacién
de radiactividad. El combustible
nuclear no se recicla con eficacia
en los Estados Unidos por temor a
la proliferacién. Esos factores han
deformado la economia del
desarrollo de la energfa
nucleoeléctrica y creado un
problema politicamente dificil
respecto de la disposicién final de
los desechos. Si a las centrales de
carbén se les obligara a incurrir en
gastos similares, la generacién de
electricidad a partir del carb6n
dejarfa de ser mds barata que la de
origen nuclear.

ENERGIA RENOVABLE:
NUEVAS REALIDADES

Las fuentes de energfa renovables
—energfa hidroeléctrica, solar,
edlica, geotérmica y la biomasa--
acarrean altos costos de inversién
de capirtal y consecuencias
significativas, aunque generalmente
no reconocidas, para el medio
ambiente. La energfa hidroeléctrica
no es ni siquiera una verdadera
fuente renovable, puesto que las
pl‘csas s€ Cﬂfﬂ.l’quinﬂ.ﬂ con EI
tiempo. La mayoria de las fuentes
renovables concentran una energfa

extremadamente diluida, cuya
concentracion requiere grandes
extensiones de tierra y masas de
colectores. La fabricacién de
colectores solares, ¢l vertido de
hormigén para campos de molinos
de viento y el anegamiento de
muchas millas cuadradas de tierra
detrds de las presas provocan danos
y contaminacién.

Las células fotovoltaicas que se
utilizan para captar la energia solar
son grandes semiconductores; en
su fabricacion se producen mertales
y disolventes residuales muy
téxicos, cuya disposicién final
exige una tecnologia especial.

Una central helioeléctrica de 1000
MWe generarfa 6850 toneladas de
desechos peligrosos sélo a partir de
la transformacién de merales
durante un periodo de vida (il de
30 anos. Para construir una
central heliotérmica similar (con
espejos dirigidos hacia una rorre
central) habria que urilizar metales
que generarfan 435 000 toneladas
de desechos de fabricacién, de

los cuales 16 300 estarian
contaminados con plomo y cromo
y se considerarfan peligrosos.

Un sistema de energfa solar
mundial consumiria, al menos, el
20% de los recursos mundiales de
hierro conocidos. Ademds, se
necesitarfa un siglo para
construirlo y una parte
considerable de la produccién
mundial anual de hierro para
mantenerlo. La energfa necesaria
para fabricar suficientes colectores
solares, a fin de cubrir 500 000
millas cuadradas de la superficie
terrestre y distribuir la electricidad
mediante sistemas de transmisién
a larga distancia agravarfa en si
seriamente la carga mundial de
contaminacién y gases de efecto
invernadero. Un sistema de
energfa solar mundial sin el apoyo
de los combustibles fésiles o la
energfa nuclear también serfa
peligrosamente vulnerable a la
disminucion de la radiacién solar
debida a sucesos volcdnicos como
la erupcién del Tambura, en 1815,
que liberd 40 kilémetros cibicos
de ceniza a la atmésfera. Esa

ceniza redujo significativamente
la radiacién solar durante varios
anos, lo que provocd una falta
generalizada de cultivos durante el
siguiente “afo sin verano”.

Las granjas edlicas, ademis de
necesitar millones de libras de
hﬂl’mi.gén Y ACero pa.l'a su
construccion (lo que crea enormes
cantidades de materiales de
desecho), son de bajo rendimiento
y poca capacidad (por ser
intermitentes). También
ocasionan contaminacién visual
y actistica, y matan grandes
cantidades de aves. Todos los
afios, una sola granja edlica de
California causa la muerte de
varios cientos de aves de presa,
incluidas docenas de dguilas reales;
las turbinas edlicas han matado
mds dguilas que las que perecieron
en el desastroso derrame de
petréleo del Exxon Valdez. La
Sociedad Nacional Audubon ha
iniciado una campana para salvar
al condor de California con la
creacién de una granja eélica
que se prevé construir al norte de
Los Angeles. Una granja edlica
equivalente, en produccién
y capacidad, a una central de
1000 MWe alimentada con
combustibles fésiles o una central
nuclear necesitaria mas de
4000 grandes molinos de viento,
ocuparfa desde varios cientos
a mil millas cuadradas y produciria
electricidad al doble o al triple del
costo de los combustibles fésiles,
incluso con subsidios considerables
y sin tener en cuenta los costos
ocultos de la contaminacién,

Aunque ya se ha desarrollado
al menos una cuarta parte de la
capacidad potencial mundial de
energfa hidroeléctrica, ésta ha
perdido, como es l6gico, el
respaldo de los ambientalistas en
los dltimos afios, las presas que
la producen inundan grandes
extensiones de tierra, desplazan
a poblaciones rurales, cambian la
ecologia de los rios, causan la
muerte de peces y estdn expuestas
a un catastréfico derrumbe.

El Banco de Exportacién e
Importacién de los Estados Unidos
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respondid en parte al cabildeo de
los ambientalistas cuando rechazé
financiar el proyecto chino de

18 000 MWe Tres Gargantas.

De hecho, la generacién de energia
hidroeléctrica puede liberar a la
atmdsfera mds gases de efecto
invernadero que la generacién a
partir de combustibles fésiles: la
vegetacion sumergida en el agua
embalsada detrds de muchas presas
se descompone anaerébicamente

y libera abundantes cantidades

de metano, gas, cuyo efecto
invernadero es peor que el del
diéxido de carbono.

Entretanto, las fuentes
geotérmicas --que explotan el calor
interno de la tierra que emana de
las zonas de géiseres o de los
volcanes-- son de por si limitadas
y en muchas ocasiones coincide
en que son lugares pintorescos
(como el Parque Nacional de
Yellowstone, en los Estados
Unidos) que los ecologistas desean
naturalmente preservar.

Debido a esas y otras
desventajas, organizaciones como
el Consejo Mundial de Energia
y la AIE han pronosticado
que la generacién de energia
hidroeléctrica continuar4 teniendo
no mids de su actual participacién
del 6,9% en el suministro de
energia primaria del mundo,
mientras todas las demds fuentes
renovables, aunque fuertemente
subsidiadas, aumentardn su actual
participacién del 0,5% y se
situardn entre el 5% y el 8% en el
afio 2020. En los Estados Unidos,
principal generador de energfa
a partir de fuentes renovables
en el mundo, esa produccién en
realidad descendié en 9,4% entre
1997 y 1998: la energia
hidroeléctrica, en 9,2%; la
geotérmica, en 5,4%; la edlica, en
50,5%; y la solar, en 27,7%.

Asi pues, igual que el suefio de
controlar la fusién termonuclear, la
realidad de un mundo movido por
una energia pura generada a partir
de fuentes renovables contintia
alejéndose, a pesar de las costosas
y muy subsidiadas actividades de
investigacién y desarrollo. En

1997, las inversiones federales de
los Estados Unidos en actividades
de 1+D por cada mil kWh fueron
de sblo 5 centavos para las esferas
nuclear y del carbén, 58 centavos
para el petréleo y 41 centavos para
el gas, pero de més de 4 700
délares para la energia eélica y

17 000 délares para la fotovoltaica.
Estas impresionantes inversiones
publicas en las fuentes renovables
habrian sido més provechosas de
haberse realizado para reducir

los efectos contaminantes

de las centrales de carbén y los
automdviles.

Segtin Robert Bradley, del
Instituto de Investigacion sobre la
Energia, de Houston, en los
Estados Unidos, las actividades
relacionadas con la conservacién
y las fuentes de energia renovables
distintas de la hidroeléctrica se han
beneficiado de una inversién
acumulativa de 20 afios de los
contribuyentes que fluctda entre
unos 30 y 40 mil millones de
ddlares, “los mayores gastos
ptiblicos en la esfera de la energfa en
tiempos de paz de la historia de los
Estados Unidos.” Ademds, Bradley
estima que solamente con “los
5800 millones de délares invertidos
por el Departamento de Energfa en
los subsidios a las energfas eélica
y solar” se pudo haber sufragado
“la sustitucién de entre 5000 y
10 000 MWe de las centrales de
carbén més contaminantes del pais
por unidades de ciclo combinado
alimentadas con gas, que habrian
reducido las emisiones de diéxido
de carbono entre uno y dos tercios”.
La sustitucion del carbén por la
energfa nuclear habria reducido ain
mas las emisiones totales.

A pesar de las grandes
inversiones, las actividades en pro
de la conservacién y las fuentes
renovables distintas de la energia
hidroeléctrica contintian siendo
pertinazmente no competitivas
y contribuyen sélo de forma
marginal al suministro energético
de los Estados Unidos. Si la
nacién mds préspera del mundo
no puede darse ese lujo, ;quién
puede? China no; evidentemente,

espera generar menos del 1% de
su energfa comercial con fuentes
renovables distintas de la

energfa hidroeléctrica en 2025.

El carbén y el petréleo seguirdn
representando el grueso del
suministro energético de China en
ese afio, a menos que los paises
desarrollados ofrezcan incentivos
que convenzan al pais més poblado
del mundo de cambiar sus planes.

COMPARACION DE
LAS OPCIONES

El gas natural tiene muchas
virtudes como combustible
comparado con el carbén o el
petréleo, y su participacién en la
generacién de energia en el mundo
sin duda aumentard en la primera
mitad del siglo XXI. Sin embargo,
su suministro es limitado y su
distribucién desigual; es caro como
fuente energética comparado con
el carbén o el uranio, y contamina
la atmésfera. Una central de gas
natural de 1000 MWe emite

5,5 toneladas diarias de éxidos de
azufre, 21 toneladas de éxidos

de nitrégeno, 1,6 toneladas de
mondxido de carbono y

0,9 toneladas de particulas de
materia. En los Estados Unidos,
la produccién de energia con gas
natural liberé unos 5500 millones
de toneladas de desechos en 1994.
Los incendios y explosiones
provocados por el gas natural
también constituyen riesgos
significativos. Un gasoducto de
una milla de largo y tres pies

de didmetro, con una presién de
1000 libras por pulgada cuadrada,
contiene el equivalente de dos
tercios de una kilotonelada de
energfa explosiva; un millén de
millas de esos grandes gasoductos
circunvalan la Tierra.

La gran ventaja de la energia
nucleoeléctrica es que puede
extraer una enorme cantidad de
energia de un reducido volumen
de combustible. La fisién nuclear,
que transforma la materia
directamente en energfa, es varios
millones de veces tan energética
como la quema de productos
quimicos, que solamente rompe



los enlaces quimicos. Una
tonelada de combustible nuclear
produce energfa equivalente a
entre 2 y 3 millones de toneladas
de combustible fésil. La quema
de 1 kg de lefia puede generar

1 kilovatio-hora de electricidad;

1 kg de carbédn, 3 kWh; 1 kg de
petréleo, 4 kWh. Sin embargo,
un kilogramo de combustible de
uranio en un moderno reactor de
agua ligera genera 400 000 kWh
de elecrricidad, y si ese uranio se
recicla, un kilogramo puede
generar més de 7 000 000 k\Wh.
Esas diferencias espectaculares en
cuanto a volumen ayudan a
explicar las enormes diferencias
que existen entre el combustible
nuclear y los combustibles {gsiles
desde el punto de vista de sus
efectos en el medio ambiente. Para
explotar una central eléctrica de
1000 MWe durante un afio se
necesitan 2000 vagones de carbén
o 10 superpetroleros comparado
con sélo 12 metros ctibicos de
uranio natural. Por otra parte,
las centrales alimentadas con
combustibles fdsiles, incluso las
que tienen sistemas para controlar
la contaminacién, liberan miles de
toneladas de gases nocivos,
particulas y cenizas portadoras de
metales pesados (y radiactivas),
ademds de desechos sélidos
peligrosos: hasta 500 000
toneladas de azufre del carbén,
mas de 300 000 toneladas del
petréleo y 200 000 toneladas

del gas natural.

En contraste, una central
nuclear de 1000 MWe no libera
gases nocivos ni otros
contaminantes™ y mucha menos
radiactividad per cdpita que la que
liberan los aviones comerciales,
un detector de humos casero o

*Hoy dia, el uranio se refina y se convierte
en conjuntos combustibles utilizando la
energia del carbén que, desde luego, st
libera contaminantes. Si la energia
nucleoelétrica se pudiera utilizar para calor
industrial o si se reciclaran los conjuntos
combustibles, esta fuente de contaminacion
industrial se eliminaria o reduciria

considerablemente.

un televisor. Produce unas 30
toneladas de desechos de actividad
alta (combustible gastado) y
800 toneladas de desechos de
actividad baja e intermedia, unos
20 metros cubicos en total después
de compactados (casi el volumen
de dos automéviles). Todas las
centrales nucleares en explotacién
en el mundo producen alrededor
de 3000 metros ctibicos de
desechos anualmente. En
comparacién, la industria
estadounidense genera unos
50 millones de metros ctibicos de
desechos sélidos téxicos al afio.
Naturalmente, los desechos de
actividad alta son muy radiactivos
(los desechos de actividad baja
pueden ser menos radiactivos que
la ceniza de carbén, que se utiliza
para hacer hormigén y yeso,
ambos se agregan a algunos
materiales de construccién). No
obstante, gracias a su pequefio
volumen y a que no son liberados
al medio ambiente, esos desechos
de actividad alta pueden ser
cuidadosamente aislados tras
barreras multiples. Los desechos
generados por el carbén,
diseminados por el paisaje en
forma de humo o enterrados a
poca profundidad, conservan su
toxicidad siempre. Los desechos
nucleares radiactivos se
descomponen de manera sostenida
y pierden el 99% de su toxicidad
después de transcurridos 600 afios,
lo que es bien conocido dada la
experiencia humana en materia
de cuidado y mantenimiento,
como lo prueban, por ejemplo, las
estructuras del Panteén romano
y la Catedral de Nuestra Sefora.
La disposicién final de los
desechos nucleares constituye un
problema politico en los Estados
Unidos debido a un temor
generalizado que no guarda
proporcién con el riesgo real.
Sin embargo, no es un problema
técnico, como lo demuestran los
proyectos avanzados de Francia,
Suecia y el Japon. Segtin la
Organizacién Mundial de la Salud,
la contaminacién atmosférica bajo
techo y al aire libre ocasiona unos

tres millones de muertes cada afio.
Sustituir enormes y dispersas
cantidades de desechos téxicos
generados por los combustibles
fésiles por volumenes de desechos
nucleares pequefios y debidamente
contenidos mejoraria de manera tan
evidente la salud piblica que resulta
sorprendente que los médicos atin
no hayan exigido esa conversién.

El costo de produccién de la
electricidad de origen nuclear
generada en las acruales centrales
estadounidenses ya es totalmente
competitivo comparado con la
electricidad generada con
combustibles fésiles, aunque la
energfa nucleoeléctrica producida
con nueva tecnologia es algo mis
costosa. No obstante, ese aumento
del precio es engafioso. Las
grandes centrales nucleares
requieren mayores inversiones de
capital que centrales de carbé6n o
gas similares, s6lo porque a las
centrales nucleares se les exige
establecer y mantener costosos
sistemas para evitar la emisién de
radiactividad al medio ambiente.

Sia las centrales alimentadas con
combustibles f6siles se les exigiera
igualmente aislar los
contaminantes que generan, su
costo serfa mucho mds elevado que
el de las centrales nucleares. La
Unién Europea y el OIEA han
determinado que “para cantidades
equivalentes de energia generada,
las centrales de carbén y petréleo...
debido a sus grandes emisiones
y enormes necesidades de
combustible y transporte, registran
los costos externos y las pérdidas
en vidas humanas equivalentes mds
elevados. Los costos externos son
unas diez veces mayores que los de
las centrales nucleares y pueden
representar una fraccién
significativa de los costos de
generacién”. En cuanto a las
pérdidas en vidas humanas
equivalentes por gigavatio
generado (es decir, reduccién de
la esperanza de vida a causa de la
exposicién a contaminantes),
el carbén causa la muerte a
37 personas anualmente; el
petroleo a32; el gasalyla
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energia nucleoelécrricaa 1. Es
decir, comparados con la energia
nucleoeléctrica, los combustibles
fésiles (y las fuentes renovables)
han gozado de libertad respecto de
la proteccién del medio ambiente,
la salud puiblica y la seguridad.
Incluso la estimacién de la
pérdida de una vida a causa de la
energfa nucleoeléctrica es
debatible. Esa estimacién
depende, como se afirma en [a
vieja teorfa del “modelo lineal sin
umbral” (LNT), de si la exposicion
a las radiaciones en cantidades
considerablemente menores que
los niveles de radiacién natural
existentes anteriormente aumenta
o no el riesgo de cdncer. Aunque
la mencionada teorfa impone
regimenes de confinamiento
complejos y costosos para las
operaciones de las centrales
nucleares y la disposicién final
de desechos, no existen pruebas de
que la exposicién a la radiacién
de bajo nivel aumente el riesgo de
cincer. De hecho, existen pruebas
vilidas de que no es asi. Existen
incluso pruebas suficientes de que
la exposicién a dosis bajas de
radiactividad mejora la salud y
prolonga la vida, probablemente al
estimular el sistema inmunolégico
de manera muy similar a como lo
hacen las vacunas (el mejor
estudio, sobre los niveles de
radiactividad de fondo del radén
en cientos de miles de hogares en
mis del 90% de los condados de
los Estados Unidos, descubri6 una
disminucién significativa en los
indices de cdncer del pulmén con
el aumento de los niveles de radén
entre fumadores y no fumadores).
De manera que la radiactividad de
bajo nivel procedente de la
generacién de energia
nucleoeléctrica representa, en el
peor de los casos, un riesgo
insignificante. Las autoridades
encargadas de las cuestiones
relacionadas con la geologia y la
ingenieria del carbén argumentan
lo mismo sobre la radiactividad de
bajo nivel que genera la quema
del carbén; por ejemplo, en un
resumen analitico de US

Geological Survey se concluye que
“los elementos radiactivos
contenidos en el carbén y la ceniza
volante no deben motivar alarma”.
No obstante, el desarrollo de la
energfa nucleoeléctrica se ha visto
obstaculizado, y la disposicién
final de los desechos nucleares
innecesariamente demorada,

por limitaciones no impuestas

a la industria del carbén.

Ningtin sistema tecnoldgico es
inmune a los accidentes. Los
rebosamientos y roturas ocurridos
recientemente en presas de Iralia y
la India provocaron varios miles de
muertes. En los accidentes de las
minas de carbén, los incendios en
centrales alimentadas con petréleo
y con gas y las explosiones en los
gasoductos y oleoductos
normalmente mueren cientos de
personas. El desastre de 1984
ocurrido en la planta de productos
quimicos de Bhopal ocasioné la
muerte inmediata a unas 3000
personas y el envenenamiento a
varios cientos de miles. Segin el
Organismo para la Proteccién
del Medio Ambiente de Estados
Unidos, entre 1987 y 1996,
mds de 600 000 liberaciones
accidentales de producros
quimicos téxicos ocasionaron la
muerte en los Estados Unidos a un
total de 2565 personas y 22 949
resultaron lesionadas,

En comparacién, los accidentes
nucleares han sido pocos y de
minimas consecuencias. El
reciente y muy comentado
accidente ocurrido en Japén se
produjo en una instalacién de
procesamiento de combustible
para un reactor de investigacién
y no en una central elécrrica.

No ocasioné muertes ni lesiones
al piblico. La explosién de
Cherndbil se debié a un error
humano al operar un reactor de
disefio intrinsecamente defectuoso,
al cual no se le hubiera otorgado
licencia en Occidente. Ese
accidente provocé dafios severos a
los seres humanos y al medio
ambiente localmente, incluidas
31 muertes, la mayorfa a causa de
la exposicidn a las radiaciones.

El cdncer de la riroides, que pudo
haberse evitado mediante una
ripida profilaxis con yodo, ha
aumentado entre los nifios
ucranianos expuestos a la
precipitacién radiactiva. Se han
diagnosticado mds de 800 casos y
se prevén varios miles mds; aunque
la enfermedad es susceprible de
tratamiento, ya han fallecido tres
nifios. Los cdlculos realizados
sobre la base del LNT prevén
3420 muertes por cdncer entre los
residentes de la zona de Cherndbil
y el personal de los equipos de
limpieza. El reactor de Chernébil
carecfa de una estructura de
contencion, sistema de seguridad
esencial que se exige en los
reactores de Occidente. Los
cdlculos realizados después del
accidente indican que esa clase de
estructura habria confinado la
explosién y, por consiguiente, la
radiactividad, por lo que no habria
habido ni lesionados ni muertos.
Esas cifras, correspondientes al
peor accidente en la historia de la
energia nucleoeléctrica, son
notablemente bajas comparadas
con importantes accidentes en
otras industrias. Mis de 40 anos
de operaciones comerciales con la
energia nucleoelécrrica demuestran
que ésta es mucho mds segura que
los sistemas basados en
combustibles fésiles desde el
punto de vista de los accidentes
industriales, dafio al medio
ambiente, efectos en la salud
y riesgo a largo plazo.

REEVALUACION DEL
RECICLADO

Casi todo el uranio utilizado en los
reacrores nucleares es inerte,
producto no fisionable inutilizable
para armamentos. Sin embargo,
los reactores en explotacién
producen plutonio fisionable

que pudiera utilizarse en bombas,
por lo que la comercializacién de
la energia nucleoeléctrica ha
despertado preocupaciones

acerca de la proliferaciéon

de los armamentos. En 1977,

el Presidente Carter pospuso
indefinidamente el reciclado del




combustible nuclear “gastado”,
aduciendo riesgos de proliferacién.
Esa decisién puso fin, en efecto, al
reciclado nuclear en los Estados
Unidos, aun cuando esa prictica
reduce el volumen y la
radiotoxicidad de los desechos
nucleares y pudiera prolongar por
miles de afios los suministros de
combustible nuclear. Otras
naciones evaluaron los riesgos de
manera diferente y la mayorfa no
siguié el ejemplo de los Estados
Unidos. Francia y el Reino Unido
actualmente reprocesan el
combustible gastado; Rusia
acumula el combustible y el
plutonio separado para la arrancada
de futuros ciclos de combustible de
reactores ripidos; el Japon ha
comenzado a utilizar uranio
reciclado y combustible de mezcla
de éxidos de plutonio (MOX)

en sus reactores y recientemente
aprobd la construccién de una
nueva central nuclear que utilizard
inicamente combustible de MOX
en el afio 2007.

Aunque, en teoria, el plutonio
procedente de los reactores de
potencia puede utilizarse para
fabricar explosivos nucleares, el
combustible gastado es refractario,
altamente radiactivo y su
procesamiento no estd al alcance
de los terroristas. Las armas
fabricadas con plutonio de calidad
apropiada para reactores serfan
calientes, inestables y de resultados
inciertos. La India ha extraido
plutonio apto para armamentos
de un reactor de agua pesada
canadiense, y prohibe la inspeccién
de algunos reactores de doble
finalidad que ha construido. Sin
embargo, nunca se ha desviado
plutonio de las instalaciones de
reprocesamiento britdnicas o
francesas ni nunca se han
producido embarques de
combustible para la produccién de
armas; las inspecciones del OIEA
son eficaces para evitar esos
desvios. El Organismo ha llegado
a la conclusi6n de que el riesgo
de la proliferacién “no se ha
eliminado completamente y no
llegar4 a eliminarse aun cuando

la energfa nucleoeléctrica dejara de
existir. Un régimen de no
proliferacién cada vez més fuerte
seguird siendo la piedra angular
de los esfuerzos encaminados a
impedir la proliferacién de las
armas nucleares”.

Irénicamente, enterrar el
combustible gastado sin extraerle
el plutonio mediante su
reprocesamiento en realidad
aumentaria el riesgo de
proliferacién nuclear a largo plazo,
dado que la desintegracién de los
isétopos menos fisionables y mis
radiactivos del combustible
gastado después de uno a tres
siglos aumentan las cualidades
explosivas del plutonio que
contiene, y su atractivo para su uso
en armamentos. Ademais de
prolongar casi indefinidamente los
recursos mundiales de uranio, el
reciclado posibilitaria convertir
el plutonio en energia til a la vez
que lo va descomponiendo hasta
convertirlo en desechos nucleares
inocuos, no fisionables y de
periodo mds corto.

Cientos de toneladas de plutonio
de calidad apropiada para
armamentos, cuya produccién
cuesta a las superpotencias nucleares
miles de millones de délares, se han
convertido en excedentes militares
durante los dltimos diez afios.

En vez de enterrarse parte de ese
material estratégicamente
preocupante, pero valioso desde

el punto de vista energético --como
Washington ha propuesto-- debe
reciclarse y convertirse en
combustible nuclear. Un sistema
internacional para el reciclado

y la gestién de ese combustible
impediria la proliferacién
encubierta. Como previeron
Edward Arthur, Paul Cunningham
y Richard Wagner del Laboratorio
Nacional de Los Alamos, esa clase
de sistema combinaria el
almacenamiento recuperable con
la fiscalizacién internacional,

el procesamiento de todo el
plutonio separado en combustible
de MOX para reacrores de
potencia, y, a mis largo plazo, para
reactores avanzados integrados de

procesamiento de materiales

que recibirian, controlarfan y
procesarfan todo el combustible
procedente de los reactores de todo
el mundo, generarian electricidad y
reducirian el combustible gastado a
desechos nucleares de periodo corto
preparados para su almacenamiento
geoldgico permanente.

LA PROXIMA
NOVEDAD

Se necesitard una nueva generacién
de centrales eléctricas modulares
pequefias --que pueda competir con
el gas natural y estén disefadas

para garantizar la seguridad,
impedir la proliferacién y facilitar
el funcionamiento-- a fin de
extender los beneficios de la energfa
nucleoeléctrica a paises en
desarrollo mas pequeiios que
carecen de una infraestructura
nuclear. El Departamento de
Energia ha asignado fondos para
tres disefios de las mencionadas
centrales de “cuarta generacién’.
Eskom, central eléctrica
sudafricana, ha anunciado sus
planes de comercializar un reactor
modular de lecho de bolas
refrigerado por gas que no requiere
sistemas de refrigeracién de
emergencia del niicleo y fisicamente
no pueden “fusionarse”. Eskom
estima que el reactor producird
electricidad a un costo aproximado
de 1,5 centavos el kWh, y que es
més barata que la electricidad
producida por una planta de gas de
ciclo combinado. El Massachusetts
Institute of Technology y el Idaho
National Engineering and
Environmental Laboratory trabajan
en un disefio similar destinado a
suministrar calor a alta temperatura
para procesos industriales como

la generacién de hidrégeno y la
desalacién.

El petréleo se utiliza hoy
fundamentalmente en el transporte,
pero el motor de combustién
interna ha sido perfeccionado hasta
el mdximo. Sélo serd posible
alcanzar mayores reducciones
de la contaminacion ocasionada
por el transporte, abandonando el

petréleo y creando sistemas BOLETIN DEL OIEA, 42/2/2000




BOLETIN DEL OIEA, 42/2/2000

energéticos no contaminantes para
autos y camiones. La recarga de las
baterfas de los autos eléctricos tan
solo transferirdn la contaminacién
de una fuente mévil a una
centralizada, a menos que la fuente
centralizada de electricidad sea
nuclear. Las pilas de combustible,
cuya comercializacién ya estd
proxima, pueden ser una mejor
solucién. Como estas pilas de
combustible generan electricidad
directamente de combustibles
gaseosos o liquidos, pueden ser
reabastecidas en uso, de manera
muy similar a como lo son hoy los
motores de combustién interna.
Cuando funcionan con hidrégeno
puro, las pilas de combustible sélo
producen agua como desecho.
Como el hidrégeno puede
obtenerse del agua utilizando calor
o electricidad, es posible prever una
infraestructura energérica con un
efecto contaminante minimo
utilizando el hidrégeno generado
por la energfa nucleoeléctrica en el
transporte, la electricidad de origen
nuclear y el calor para procesos
industriales para la mayor parte de
las demds aplicaciones, y el gas
natural y los sistemas de fuentes
renovables como sistemas de apoyo.
Un compromiso de tal
magnitud con la energfa
nucleoeléctrica no sélo podria
detener, sino, a la larga, incluso
revertir la continua acumulacién

Foto: Central nuclear de Forsmark
(Suecta). Cortesia: Géran Hansson

del carbono en la atrmdsfera. Entre
tanto, las pilas de combustible que
utilicen gas natural pudieran
reducir significativamente la
contaminacién atmosférica.

ENERGIA PARA EL
FUTURO

A fin de satisfacer las crecientes
necesidades mundiales de energfa,
en el informe de la Real Sociedad
y de la Real Academia se propone
“crear un érgano internacional para
las actividades de investigacién y
desarrollo de la esfera de la energfa,
financiado mediante donaciones de
los paises sobre la base del PIB o
del consumo nacional total de
energia’, que serfa “un organismo
de financiacién que respaldaria

las actividades de investigacién y
desarrollo, asi como a los
encargados de las demostraciones
€n otros lugares y no un centro

de investigacién en si”. Su
presupuesto pudiera llegar a un
nivel anual de aproximadamente
25 000 millones de délares, “casi el
1% del presupuesto mundial total
para la energia”. Si en realidad
desea desarrollar suministros
energéticos de alto rendimiento

y en forma responsable, dicho
érgano deberd concentrarse en la
opci6n nuclear, en establecer un
sistema internacional y seguro de
ﬂjﬂlacfﬂamifn[(} y
reprocesamiento del combustible
nuclear, asi como en proporcionar
conocimientos especializados para
seleccionar el emplazamiento,

Ananciar sistemas modulares de
energia nucleoeléctrica en los
paises en desarrollo, y otorgarles
licencias.

Segin Arnulf Gruebler, Nebojsa
Nakicenovic y David Victor,
quienes estudian la dindmica de
las tecnologfas energéticas,

“la participacién de la energfa
suministrada por electricidad
aumenta con rapidez en la mayoria
de los paises y en el mundo
entero”. A lo largo de su historia,
la humanidad ha descarbonizado
de forma gradual sus principales
combustibles, abandonando
decididamente las fuentes ricas en
carbono mds contaminantes.

Asf, el mundo ha pasado del
carbon (que tiene un dtomo de
hidrégeno por dtomo de carbono y
predominé desde 1880 hasta 1950)
al petrdleo (que tiene dos dtomos
de hidrégeno por uno de carbono
y ha predominado desde 1950
hasta hoy). El gas natural (cuatro
dromos de hidrégeno por uno de
carbono) aumenta constantemente
su participacion en el mercado. No
obstante, la fisién nuclear no
produce carbono alguno.

La realidad fisica --no los
argumentos sobre la codicia
empresarial, los riesgos hipotéticos,
la exposicién a las radiaciones o la
disposicién final de los desechos--
debe tomarse como base para
adoprar decisiones cruciales para el
futuro del mundo. Debido a que
la diversidad y la redundancia son
importantes para la seguridad
tecnolégica y fisica, las fuentes de
energfa renovables deben mantener
un lugar en la economia energética
del préximo siglo. Sin embargo,
la energfa nucleoeléctrica debe
ser fundamenral. A pesar de su
historial destacado, ha sido
relegada en cambio por sus
opositores a la misma nebulosa
zona de polémicos conflictos
ideolégicos que el aborto y la
evolucién. Merece algo mejor.

La energfa nucleoeléctrica es
inocua para el medio ambiente,
prictica y costeable. No constituye
un problema, sino que es una de
las mejores soluciones. ()



DESARROLLO FUTURO DE REACTORES NUCLEARES Y CICLOS DEL COMBUSTIBLE

NECESIDAD DE INNOVAR

POR D. MAJUMDAR, J.KUPITZ, H. ROGNER, T.SHEA, F. NIEHAUS Y K. FUKUDA

arece inevitable que el

desarrollo y el crecimiento

demogrifico mundiales
puedan poner a prueba la
habitabilidad de la Tierra segiin
avance el siglo. Sobre todo, urge
cada vez mds cubrir las crecientes
necesidades de electricidad y agua
mediante formas que protejan el
medio ambiente,

En los dltimos 50 afos, la
energfa nuclear dejé de ser un
nuevo adelanto cientifico para
convertirse en una fuente de
energia importante de las diversas
fuentes utilizadas en mds de 30
paises. Durante 1999, diecisiete
paises dependieron de la energfa
nucleoeléctrica para satisfacer el
25%, o mis, de sus necesidades de
electricidad. Al mismo riempo,
cada vez mds pafses muestran
interés en desarrollar y demostrar
las diversas aplicaciones de la
energia nuclear, como, por
ejemplo, el uso de reactores para
la desalacion del agua de mar,

Dadas estas circunstancias,
cabria prever que se observara una
tendencia ascendente en la
generacion de energia
nucleoelécrrica. Pero, ése no es el
caso, y es incierta la futura
contribucién de la energia
nucleoelécrrica a la solucién de los
problemas que supone el
desarrollo energético sostenible.
El panorama mundial es diverso:
no se estdn construyendo nuevas
centrales nucleares en Europa
occidental y América del Norte.
Sin embargo, en varios paises de
Asia y en regiones de Europa
oriental, la energfa nucleoelécerica
sigue creciendo.

Los principales factores de la
diversidad de este panorama son
las preocupaciones y percepciones
erréneas relacionadas con tres
tipos de problemas temdrticos:

M |a seguridad recnoldgica y fisica;
B la vinculacién entre la energfa
nucleoelécerica y las armas
nucleares;

M los aspectos ambientales y
econémicos de la energia
nucleoeléerrica y su ciclo del
combustible.

Para que la energfa
nucleoeléctrica pueda contribuir
de manera significativa a satisfacer
la demanda de energia futura,
deben solucionarse estos
problemas temdticos. En realidad,
la acepracién de la energia
nucleoeléctrica como opcién
energética futura dependerd del
éxito con que se apliquen las
soluciones a los problemas que se
enfrentaron durante la
implantacién de la energia nuclear
en el siglo XX,

Cada problema temdrico puede
abordarse desplegando actividades
en tres esferas interdependientes.
B Tecnologia. Las caracteristicas
de la tecnologia misma son, en
gran medida, determinantes de

los aspectos clave de la seguridad
tecnolégica y fisica; de la no
proliferacién y de los factores
ambientales y econémicos.

B Marco juridico e institucional.
Los contratos comerciales, las
leyes, las regulaciones, los tratados
y las convenciones
intergubernamentales establecen
las normas bdsicas que influyen en
el desarrollo y la udilizacién de la
energia nucleoeléctrica,

W Supervision y controles. Los
controles que ejercen los
propietarios y explotadores de las
instalaciones nucleares, los
gobiernos locales y nacionales, las
organizaciones regionales e
internacionales, asi como grupos
de ciudadanos interesados, sirven
para velar por que se establezca

y mantenga la estructura de
supervision requerida para las
operaciones nucleares.

En cada una de estas tres esferas
interdependientes se han adoptado
y se seguirdn adoptando diversas
medidas; de hecho,
en los ultimos cincuenta anos se
creé una industria que ha utilizado
provechosamente la energia
nuclear, hasta el punto que, enla
actualidad, ésta sarisface la sexta
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El Sr. Shea es Jefe de la Oficina de la Iniciativa Trilateral del
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El Sr. Niehaus es Jefe de la Seccidn de Evaluacién de la Seguridad del
Departamento de Sequridad Nuclear del OIEA.
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parte de las necesidades mundiales
de electricidad. Ese logro es
significativo.

No obstante, los problemas
de hoy dia son diferentes de
los afrontados en los
tltimos decenios, y varian
considerablemente segiin las
regiones del mundo. Estos
problemas son especialmente
dificiles en los paises en desarrollo
que necesitan la electricidad para
aliviar la carga de la pobreza y
satisfacer las necesidades humanas
bésicas que plantea el desarrollo
sostenible. Es preciso hacer mds
para ayudar a los paises en
desarrollo interesados en adoprar
la opcién nuclear para generar
electricidad.

Entre los medios disponibles para
encarar las dificultades inherentes a
cada uno de los tres problemas
temiticos, muy pocos pueden ser
objeto de mejoras sencillas o a corto
plazo. Ellos requeririn esfuerzos
sostenidos durante mucho tiempo, y
una cooperacién que permita
encontrar soluciones innovadoras
convincentes respecto de las
principales interrogantes,
preocupaciones y percepciones
errbneas.

Teniendo en cuenta la situacién
energética y las exigencias del
desarrollo sostenible mundiales,
el fortalecimiento de las bases que
permitan ampliar la aportacién
potencial de la energia
nucleoeléctrica al suministro de
electricidad debe ser un objetivo
principal. Esas medidas pueden
adoprarse en el marco de
programas coherentes que aborden
las tecnologfas, los marcos
juridicos e institucionales y los
sistemas de supervisién necesarios
para obtener el apoyo politico
y del publico.

A lo largo de su existencia, el
OIEA ha contribuido de manera
decisiva al establecimiento yala
coordinacién de las actividades
internacionales relacionadas con
aplicaciones de la energia nuclear
con fines pacificos. En momentos
en que la energia nucleoeléctrica
se encuentra en la encrucijada

de su desarrollo futuro, las
acrividades del Organismo

en las esferas de la energia
nucleoeléctrica y del ciclo del
combustible han cobrado mas
importancia. En el presente
articulo se pasa revista a la
situacién mundial en el contexto
de los grandes retos actuales y se
analiza la necesidad de adoprar
medidas coordinadas y a largo
plazo, esenciales para asegurar
progresos en el desarrollo de la
energia nucleoeléctrica en los
inicios del siglo. A medida que se
amplie el mercado mundial de la
energfa, la energfa nuclear podrd
aumentar su aportacién a la
generacién de electricidad, asi
como a usos finales no elécericos
de la energfa, mediante la
diversificacion de las aplicaciones
en diferentes campos.

LA SITUACION
MUNDIAL

La contribucién de la energfa
nuclear a los suministros de
energfa futuros depende de varios
factores decisivos. El grado de
compromiso mundial con las
estrategias energéticas sostenibles
y el reconocimiento del papel que
desempena la energia nuclear en
las estrategias sostenibles
repercutirdn en su uso futuro.
Una recnologfa de eficacia
comprobada, la competitividad
econdmica, los acuerdos
financieros y la acepracién del
publico, son otros factores clave
que influyen en las decisiones de
construir nuevas centrales, La
percepcién del piblico sobre las
opciones energéticas y otras
cuestiones ambientales conexas,
asi como la informacién al piiblico
y su educacién, también
desempefiarin una importante
funcién. La continua vigilancia
durante la explotacion segura de
las centrales actuales es otro factor
importantisimo para preservar
las posibilidades de la energfa
nucleoeléctrica, a fin de contribuir
a las estrategias energéricas fururas.
En esencia, para enfrentar los
problemas relacionados con

la energfa nucleoeléctrica, es
preciso realizar actividades de
investigacion y desarrollo en las
esferas cientifica y téenica,

no sélo para perfeccionar la
actual tecnologia de los
reactores nucleares y del ciclo
del combustible, sino también
para desarrollar reactores y ciclos
del combustible nuevos e
innovadores, que sean

resistentes a la proliferacién, y
logren mayor rendimiento con
menos costo y médrgenes elevados
de seguridad.

Siete esferas temdticas. Las
perspectivas mundiales de la
energia nucleoelécrrica pueden
describirse atendiendo a los siete
temas siguientes.

Tecnologia. La tecnologia
nucleoeléctrica ha venido
desarrollindose durante cinco
decenios. En los afios sesenta,
comenzaron a hacerse numerosos
pedidos de centrales nucleares
comerciales, y su explotacién
amplia con fines comerciales
comenz6 en el decenio de 1970.
En la actualidad, la energfa
nucleoelécrrica suminisera
alrededor del 6% al 7% de la
energia primaria mundial.

La mayoria de las centrales
nucleares en explotacién han
tenido un buen comportamiento
y siguen mejordndose.

Sin embargo, se han enfrentado
problemas en varios campos y,
en algunos casos, se procedio
a la parada o la terminacién
prematuras de las centrales,
pero éstas nunca funcionaron.
Las construcciones iniciales
alcanzaron su punto médximo
en el decenio de 1970, y las
conexiones a la red, en los afos
ochenta; en ambos casos,
los niveles actuales son muy
inferiores a los logrados
anteriormente.

Hoy dia, puede considerarse que
las actividades relacionadas con el
desarrollo de la tecnologia de la
industria de la energia
nucleoelécrrica tienen lugar en
el marco de las tres categorfas
generales siguientes:




B Instalaciones comerciales
actualmente en explotacién.
Mejoras introducidas en el
mantenimiento, las operaciones,

el apoyo técnico, el suministro de
combustible y la prolongacién

de la vida uuil.

B Disefios evolutivos. Mejoras
logradas en el disefio y explotacién
para su implantacién futura a
cercano plazo, que entrafian
cambios discretos respecto de las
instalaciones comerciales
actualmente en explotacién.

B Disefios innovadores. Avances
logrados en el disefio y
explotacién, que entrafian cambios
de envergadura respecto de las
instalaciones comerciales
actualmente en explotacién, con
vistas a su futura implantacién

a largo plazo.

En afios recientes, en varios
paises, se ha generado un
sinnimero de ideas relacionadas
con nuevos disefios de reactores
de potencia y de ciclos del
combustible. Algunos de esos
disefios podrian rejuvenecer la
energia nucleoeléctrica, pero sélo
si se desarrollan y se prueba su
eficacia en condiciones que
fomenten su éxito y conduzcan a
la consecucidn de sus objetivos
comerciales. El tiempo de
ejecucion de una innovacién
nuclear es largo. Se prevé que el
desarrollo y las pruebas de un
nuevo concepto de reactor nuclear
requerirdn entre 15 y 20 afios, lo
que dependerd del apoyo politico
permanente y la disponibilidad de
suficientes recursos. Puede que
transcurra mucho mds tiempo
para que pueda seleccionarse
y probarse el candidato mds
prometedor que se convierta en el
instrumento que permita la
sustancial ampliacién de la energfa
nucleoeléctrica . Es preciso
adoptar medidas energéticas para
mantener y ampliar los necesarios
conocimientos especializados
adquiridos.

Seguridad. El elevado margen
de seguridad nuclear actual se ha
logrado mediante continuas
mejoras, basadas en la

acumulacién de experiencias a
escala mundial. Las medidas de
seguridad se han introducido, por
lo general, atendiendo al criterio
de que sean “razonablemente
posibles”, como se sefiala en La
seguridad de las instalaciones
nucleares de la Coleccién
Seguridad del OIEA Algunos
paises aplican el anlisis costo-
beneficio convencional para
tomar decisiones sobre las mejoras.
En caso de incertidumbre, deben
adoprarse decisiones
conservadoras. Dado el alto nivel
de rendimiento actual y futuro del
soporte fisico (hardware), es
preciso hacer hincapié en la
gestién de la seguridad
operacional.

Existe un amplio consenso
internacional, que incluye a las
autoridades reguladoras y a la
industria, sobre las metas de
seguridad en relacién con los
reactores futuros. El Grupo
Internacional Asesor en Seguridad
Nuclear (INSAG) las ha
recomendado y requieren,
bésicamente, aumentar la
seguridad de las futuras centrales
nucleares en un factor de diez, en
comparacién con las metas fijadas
para los reactores existentes (es
decir, metas anuales de 10-> para
la frecuencia de dafio en el nicleo
y 106 para las grandes liberaciones
radiactivas en el caso de las
centrales futuras). En el INSAG-
12 se afirma que “otro objetivo de
las centrales nucleares futuras es la
eliminacién prictica de las
secuencias de accidentes que
podrian dar lugar a grandes
liberaciones de radiactividad
tempranas, mientras que durante
el proceso de disefio se
considerarian los accidentes graves
que podrian entraar fallos de
contencidn tardfos, aplicando
hipétesis realistas y el andlisis de la
estimacién éptima, para que sus
consecuencias sélo requieran
medidas de proteccién limitadas
en cuanto a superficie y tiempo”.

Sin introducir cambios en la
tecnologfa, esas mejoras
aumentarfan el costo de la energia

nucleoeléctrica, tanto en gastos de
capital como en gastos de
explotacién. Por ende, el reto en
relacién con el desarrollo y la
demostracién de las centrales
futuras estd en como aumentar la
seguridad hasta esos ambiciosos
niveles, y reducir al mismo tiempo
los costos para poder competir en
el mercado de la energfa.

Légicamente, no se trata,
en principio, de un imposible.

El aumento simultdneo de la
seguridad operacional y del
rendimiento econémico de la
tecnologia ha sido siempre una de
las principales fuerzas propulsoras
de la inventiva y la innovacién
técnicas.

En los disenos evolutivos se
estudian las formas de aumentar la
seguridad que, en lo referente al
soporte fisico, incluye el uso de
tecnologfa de control moderna,
la simplificacidn de los sistemas de
seguridad , el empleo de disefios
avanzados y la ampliacién de los
plazos de respuesta requeridos para
hacer funcionar los sistemas de
seguridad y la accién del
explotador. Respecto del soporte
légico (software), con esas
soluciones puede aliviarse la carga
de tener que demostrar el
cumplimiento de los requisitos.
Asimismo, el aumento de los
conocimientos técnicos y el
perfeccionamiento de los cédigos
de computadoras contribuyen a
que las operaciones sean seguras.
Orro aspecto es la “adopcién de
decisiones racionales sobre los
riesgos”, con objeto de centrar las
actividades en cuestiones de
seguridad importantes; ello podria
traducirse en el establecimiento de
requisitos mds estrictos, en
algunos casos, y més flexibles, en
otros. También se presta atencién
a la simplificacién del proceso de
concesion de licencias y al
aumento de su previsibilidad.

Enlos disefios innovadores se
hace un uso ain mayor de las
caracteristicas que aumentan la
seguridad inherente. Los disefios
tratan de demostrar, en particular,
que los disefios avanzados o las
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nuevas caracterfsticas pueden
obviar la necesidad de usar
determinados sistemas de
seguridad que los reactores
actuales requieren; estos sistemas
no se necesitarfan en lo absoluto o
s6lo se necesitarian para proteger
las inversiones de la central, y no
la salud ni la seguridad del
publico. En ese caso, el equipo
podria incluso estar instalado;
pero no tendria que cumplir las
funciones esenciales de seguridad,
lo que hoy dia aumenta su costo
significativamente. Esos disefios
también reducirfan sensiblemente
los esfuerzos necesarios para
formular medidas de gestién de
accidentes y adoptar medidas
de preparacién para emergencias.
Seguridad fisica. Medidas de
proteccién adecuadas y un marco
internacional sélido son
indispensables para impedir la
posesién no autorizada de
materiales nucleares y otros
materiales radiactivos peligrosos, y
prevenir la destruccién deliberada
de instalaciones nucleares o la
dispersién intencional de esos
materiales durante su transporte.
Gestion del combustible gastado
y de los desechos radiactivos. Este
tema sigue preocupando al
publico. El déficit de capacidad
para el almacenamiento del com-
bustible gastado es un gran pro-
blema en varios paises. Al mismo
tiempo, el combustible gastado
tendrd que ser almacenado
durante m4s tiempo en el mismo
emplazamiento, debido a la falta
de una instalacién de disposicién
final. Como no se ha podido
demostrar la posibilidad de insta-
lacién permanente para la disposi-
cién final, las preocupaciones se
han multiplicado, y creado incerti-
dumbres respecto de la explota-
cién futura, reduciendo ain més
el apoyo del publico, la disposi-
cién politica y la viabilidad finan-
ciera. Los conceptos innovadores
de los ciclos del combustible
nuclear que entrafian nuevas tec-
nologias pueden ayudar a mitigar
la carga ambiental reduciendo el
volumen y la toxicidad de los dese-

chos nucleares para aumentar la
seguridad, la resistencia a la proli-
feracién y la rentabilidad de la
energia nucleoeléctrica.

No proliferacion. La posibilidad
de un vinculo potencial entre la
energfa nucleoeléctrica y las
armas nucleares es fundamental
para el régimen internacional de
no proliferacién y constituye la
base de las salvaguardias del
OIEA. Se sabe que quince
Estados han creado métodos de
enriquecimiento del uranio
y, aunque hoy en dfa el
reprocesamiento quimico se
realiza en un solo Estado que no
posee armas nucleares, persiste
la preocupacion de que las
operaciones nucleoeléctricas
actuales y futuras podrian
fomentar y proporcionar
tecnologias esenciales relacionadas
con la adquisicién de armas
nucleares.

A raiz de los sucesos ocurridos
en el Iraq y la Repiiblica Popular
Democritica de Corea, el régimen
de no proliferacién internacional
se ha ampliado y fortalecido,

e incluye la disposicién de los
Estados a abstenerse de ayudara
los proliferadores potenciales

a adquirir tecnologfas y
conocimientos especializados clave,
el control sobre los proveedores de
materiales, instalaciones y equipo
delicados y el fortalecimiento de
las salvaguardias del OIEA, sobre
todo en relacién con la capacidad
de esos Estados para detectar
operaciones de enriquecimiento

y reprocesamiento no declaradas.
Todo Estado que actualmente
emprenda un programa que esté
dirigido a adquirir armas nucleares
encontrarfa obstdculos mucho
mayores contra la ayuda
internacional, tendria muchas mds
posibilidades de ser detectado antes
de que ese programa pudiera tener
éxito, y existirian mds
probabilidades de que se adopten
medidas concertadas contra la
proliferacién, en caso de que se
revelara dicho programa.

Economia. La tendencia
mundial a la supresién de

reglamentaciones y al aumento de
la competencia en la generacién
de electricidad --junto con el
mantenimiento de los precios
bajos de los combustibles fésiles
y el suministro excesivo de la
capacidad de generacién de

la carga bésica en los paises
desarrollados-- ha afectado la
ampliacién de las centrales
nucleares. Aunque la mayoria
de las existentes son rentables,
se estdn haciendo muy pocos
pedidos de nuevas centrales.

En muchas regiones del mundo,
la disponibilidad de gas natural
barato y avances decisivos en
materia de tecnologfa de turbinas
de gas, asi como los progresos
realizados en las tecnologfas del
carbén, han restado atractivo
econdmico a las centrales
nucleares nuevas en paises que no
tienen fécil acceso al gas natural
ni al carbén, o que asignan gran
importancia a la seguridad
energética.

Los estudios realizados por la
Agencia Internacional de la
Energia (AIE) y la Agencia para la
Energfa Nuclear (AEN) de la
Organizacién de Cooperacién y
Desarrollo Econémicos (OCDE),
as{ como en los Estados Unidos
y el OIEA, han demostrado que
debido a la elevada rentabilidad
y los correspondientes periodos
de reembolso cortos que suelen
preverse hoy, las centrales
nucleares nuevas tendrin
dificultades para ser competitivas
en regiones que tienen ficil acceso
al gas, o reservas nacionales
de carbén. Los elevados gastos de
capital iniciales y los relativamente
largos plazos de construccién, han
neutralizado con creces la ventaja
de los costos del combustible
nuclear. Actualmente pueden
construirse algunos sistemas de gas
natural con un costo de capital
mucho menor que el de una
central nuclear equivalente y en
un plazo de menos de la tercera
parte. Por tanto, se prevé que,

a cercano plazo, la capacidad de
energia nucleoeléctrica crecerd
solamente en el limitado nimero



de pafses que carecen de recursos
energéticos autéctonos o
infraestructuras de gas nartural.

Aceptacion politica y del
piblico. Sibien los reactores
nucleares de potencia existentes
funcionan en condiciones fiables
y seguras, surgen preocupaciones
y se tienen percepciones erréneas
cuando la seguridad depende de
complejos sistemas técnicos y de
los conocimientos del personal
que los opera. Pese a la elabora-
cién de disefios evolutivos, cuyas
caracteristicas de seguridad han
sido mejoradas respecto de las
centrales existentes, en muchos
paises ha disminuido el apoyo a la
energia nucleoeléctrica. Es preciso
desplegar mayores esfuerzos para
comunicar, de manera més eficaz,
los progresos que se estdn
haciendo y fomentar la compren-
sién del publico en cuanto a la
energia nucleoeléctrica en el con-
texto de la demanda mundial de
energia, los sistemas energéricos
comparativos y los entornos regu-
lativos y tecnolégicos en que fun-
cionan los sistemas de generacién
de elecrricidad.

NECESIDAD DE
INNOVAR

A mis largo plazo, la situacién del
mercado energético mundial sigue
siendo incierta. No obstante, en
numerosos anilisis, incluida la
reciente Declaracién del Consejo
Mundial de Energfa, se apoya
enérgicamente la necesidad
de mantener la energfa
nucleoeléctrica como opcién.
(Véase el articulo conexo de la
pdgina 2.) El continuo
crecimiento demogréfico y de la
demanda de energia, sobre todo
en los pafses en desarrollo, junto
con el aumento de la experiencia
y los conocimientos sobre el
fenémeno del cambio climitico
mundial, subrayan la necesidad a
nivel mundial de establecer
acelerada y ampliamente centrales
alimentadas con combustible no
fésil para generar electricidad.

En marzo de 2000, el Grupo
Intergubernamental de Expertos

sobre el cambio climético (IPCC)
aprobé un informe especial sobre
escenarios de emisién (SRES)

para el periodo que termina en el
aino 2100. Esos escenarios prevén
una gran demanda de tecnologias
energéticas libres de carbono en

el periodo posterior a 2020.

Las proyecciones de la
implantacién de la energfa nuclear
son, por lo general, bastante
amplias. En los escenarios se
prevé una participacién de la
energia nuclear variable, pero se
sefialan, invariablemente, grandes
posibilidades de que la energia
nuclear crezca, de los 350 GWe
actuales a entre 2000 GWe y
5000 GWe en 2050, y de 3500
GWe a 10 600 GWe en 2100.
(Véase el articulo conexo de la
pdgina 31.) En esencia, el nivel
de la capacidad para 2050 en esos
escenarios se traduce en aumentos
de la capacidad de energfa
nucleoelécrrica mundial de
50 GWe a 150 GWe anuales
desde 2020 hasta 2050.

Teniendo en cuenta los retos ya
mencionados, es dificil prever que
la capacidad de la energia nuclear
se multiplique por cinco o por diez
sobre la base tinicamente de las
tecnologfas evolutivas existentes.
Es preciso llevar a cabo actividades
de I+D innovadoras, que
garanticen la plena participacién
de la energia nucleoeléctrica en el
mercado energético mundial del
futuro. Examinemos los aspectos
siguientes:

B Costo. Es necesario aumentar
la competitividad nuclear en un
mercado energético sin
reglamentaciones, sobre todo en
regiones que tienen ficil acceso

al gas y/o a pequeiias redes de
distribucién locales, y para
aplicaciones nucleares no eléctricas.
B Compatibilidad de la
infraestructura. De acuerdo con
las proyecciones, el futuro
aumento de la demanda de
electricidad tendrd lugar
mayormente en pafses que no
estdn muy familiarizados con la
energia nucleoeléctrica. No todos
ellos pueden desarrollar con

rapidez la infraestructura necesaria
para la explotacién de reactores y
los servicios de la etapa inicial y de
la parte final del ciclo del
combustible nuclear. Asimismo,
en el plano local, el examen de la
seguridad y los requisitos para la
concesién de licencias con vistas
a la construccién y explotacién de
las centrales, deben ser viables

a un costo razonable.

B Scguridad. Gracias a las
actividades de investigacién y
desarrollo en curso, se aumenta
aun mds la seguridad de los
reactores futuros. Uno de los
objetivos es la conveniente
eliminacién de las secuencias

de accidentes que podrian
provocar grandes emisiones de
radiactividad tempranas. A fin
de reducir los costos, ello requiere
soluciones innovadoras que
aumenten la seguridad
simplificando los sistemas

y haciendo un mejor uso de los
disefios y las caracreristicas de
seguridad avanzados.

B Salvagnardias. El gran
aumento del nimero de centrales
nucleares en el mundo y el
consiguiente incremento de la
cantidad de pluronio en el
combustible gastado, son motivos
de preocupacion en relacién con
las salvaguardias del OIEA. Sin
embargo, més adn lo serfan la
propagacion del enriquecimiento
del uranio critico y las tecnologias
de extraccién de plutonio.

Los costos de las inspecciones
requeridas para tener suficientes
garantias de seguridad de que los
Estados siguen cumpliendo sus
compromisos de no proliferacién,
varfan mucho segin la tecnologia
empleada: sila linea de base es
un reactor de agua ligera, los
trabajos de inspeccién de un
reactor de potencia en servicio
son aproximadamente cinco veces
mayores, los de una planta de
enriquecimiento de uranio diez
veces mayores y los de una
planta de reprocesamiento
quimico 100 veces mayores.

En los disefos de los reactores
y en los ciclos del combustible

BOLETIN DEL OIEA, 42/2/2000




BOLETIN DEL OIEA, 42/2/2000

TECNOLOGIAS INNOVADORAS RELACIONADAS CON EL CICLO DEL COMBUSTIBLE NUCLEAR

Atributo Proceso y sistema Paises interesados
Composicion y Piroproceso Japon, Rusia,.
Proceso del EE.UU
combustible
Combustible Rusia, Suiza
vibrocompactado
Sistema DUPIC Canada, Reptiblica de
Corea
Combustible de India,EE.UU.
torio
(torio-uranio,
torio-plutonio)
Combustible de Francia, Japén,
matriz inerte Suiza
Sistema de particion Sistema Francia,
y transmutacién (P-T) acondicionado Japén, EE.UU.
por aceleradores
Sistema de P-T Japén, Rusia
con reactor
rapido (FR)
Sistema de reactor Reactor rapido Russia
de plomo
(+bismuto)

deben procurarse innovaciones
que permitan ampliar
sustancialmente la energfa
nucleoeléctrica, y, al mismo
tiempo, reducir al minimo el
acceso a los mareriales nucleares
en formas de ficil empleo en
armas nucleares u otros
dispositivos explosivos nucleares,
v a las tecnologias que propician
su produccién.

B Disponibilidad de recursos.

A la larga, los recursos de uranio
convencionales pueden llegar a
ser demasiado costosos para
respaldar un gran aumento de

la energfa nucleoeléctrica mundial
s6lo sobre la base de los reactores
térmicos tradicionales. Para estimar

y satisfacer las necesidades fururas
debe elaborarse un plan amplio.
Esas son las principales razones
que explican la necesidad de
trabajar en disefios de reactores
y ciclos del combustible
innovadores, asi como en los
reactores evolutivos.

ACTIVIDADES DE I+D
INNOVADORAS

Disenos de reactores innovadores.

En la actualidad, el 40% de las
centrales nucleares en
construccién (23% de toda la
capacidad en construccién),
principalmente en los paises

en desarrollo, se clasifican en
pequefias (menos de 300 MWe)

Caracteristicas

El volumen de desechos nucleares es
menor y la instalacién de procesamiento
es mas sencilla que para el proceso en
condiciones de humedad (se prevén ven-
tajas econémicas y ambientales).

La particula combustible se produce
directamente a partir de una solucién
acida derivada del reprocesamiento (se
prevén ventajas econémicas en compa-
racién con la tecnologia a base de polvo).

El plutonio no se separa del combustible
gastado del PWR (se prevé resistenciaala
proliferacion)

El recurso de torio es abundante. El com-
bustible con composicién de torio-uranio
genera menos actinidos inferiores (MA)
que el combustible de uranio-plutonio.

Debido al 6xido quimicamente estable, el
combustible gastado se considera como
una forma de desecho (mitigacién
ambiental).

Los neutrones de alta energia producidos
destruyen los MA, los productos de fisién
de periodo largo (LLFP). El nucleo subcri-
tico aumenta la seguridad.

La tecnologia de FR actual se aplica para
destruir los MA y los LLFP.

La seguridad aumenta con el uso del
refrigerante de plomo.

y medianas (menos de 700 MWe).
Esas centrales incorporan las
tecnologfas bésicas de las centrales
nucleares actuales de gran tamafio.
Los reactores evolutivos mds
pequefios (como el AP-600,
el VVER-640, el PHWR-500
y el CANDU-6) también se basan
en las centrales existentes.
Empero, la industria nuclear
Y IOS pal’St‘S quf creen €n IOS
beneficios generales, la viabilidad
y la importancia de la energfa
nucleoeléctrica a largo plazo han
reconocido la necesidad de una
labor innovadora de 1+D. Hoy
dia, se lleva a cabo una importante
labor de I+D en mareria de
conceptos innovadores de



REACTORES NUCLEARES PEQUENOS Y MEDIANOS
EN DESARROLLO A ESCALA MUNDIAL

En varios paises, se disefian y desarrollan reactores nucleares pequefios :

B Carem-25, reactor de agua a presién de 25 MWe, en desarrollo en
la Argentina. Este reactor se disefia con un generador de vapor
integral que podrfa acoplarse al proceso de desalacién.

B KLT-40, reactor de agua a presién de 40 MWe, en desarrollo en
la Federacién de Rusia. El disefio de este reactor es una versién,
montada en una barcaza, de un reactor pequefio que se utiliza en los
rompehielos para la generacién de electricidad y de calor en la regién
septentrional de Siberia.

B PBMR, reactor de alta temperatura de 114 MWe, en desarrollo en
Sudifrica. Este reactor modular de lecho de bolas refrigerado por gas
se desarrolla con un ciclo abierto del combustible y caracterfsticas de
seguridad avanzadas, debido al uso de particulas combustibles
revestidas de cerdmica con alta capacidad calorifica,

B SMART, reactor de agua a presién de 100 MWe, en desarrollo en
la Reptiblica de Corea. El disefio conceprual de este reactor estd
casi terminado y tiene un generador de vapor integral para
aplicaciones miiltiples, incluida la desalacién del agua de mar.

B NHR-200, reactor de agua a presién de 200 MW, en desarrollo
en China, donde también se proyecta, para 2001, la criticidad inicial
de un reactor pequefio de alta temperatura, de 10 MWk, para
aplicaciones no eléctricas.

B AHWR, reactor de agua pesada de 235 MWe, en desarrollo en la
India. Es un reactor avanzado de tubo vertical que utilizarfa
combustible con base de torio e incorporarfa caracteristicas
B GT-MHR, reactor refrigerado por gas de 285 MWe, en desarrollo
mediante actividades conjuntas de Estados Unidos, Federacién de
Rusia, Francia y Japén.

reactores y del ciclo del
combustible nuclear en varios
paises, incluidos la Argentina,
Canadd, China, Estados Unidos,
Francia, India, ltalia, Japén,
Repiiblica de Corea, Rusia y
Sudéfrica. (Véanse el cuadro y el
recuadro)

La atencién se ha centrado en el
desarrollo de reactores pequefios
y medianos, que tienen diversas
combinaciones de relativa
simplicidad de disefio, economia
de produccién en gran escala,
reduccién de los costos de
seleccion del emplazamiento,
nuicleos de perfodo largo,
telemando pricticamente
automdrico, mantenimiento
centralizado y servicios de
reabastecimiento de combustible.
Rusia ha realizado demostraciones

de la explotacién comercial de
reactores pequefios para la
generacién de calor y electricidad
en zonas distantes. En 1999,

los Estados Unidos tuvieron la
iniciativa de realizar
investigaciones en materia de
energfa nuclear para elaborar
concepros avanzados de reactores
y del ciclo del combustible, y de
hacer grandes avances cientificos
en la tecnologia nuclear para
vencer los obsticulos al
crecimiento del uso de la energfa
nuclear.

En muchos paises se estudian
disefios innovadores para
desarrollar unidades mis
pequefias, que requieren plazos
de construccién mas cortos y
menores gastos de capital. La
finalidad de estos estudios es crear

un disefio econémico con mejores
caracteristicas de seguridad y de
resistencia a la proliferacién.

No son meras versiones reducidas
de disenos antiguos. La
construcci6n en el emplazamiento
con estructuras y componentes de
fabricacién industrial, incluidas
las unidades modulares completas
para la instalacién acelerada son
algunas de las caracteristicas
deseadas en estos reactores.
Asimismo, se espera que estas
unidades sean mds ficiles de
financiar y adecuadas para
implantar, incluso en regiones con
modestas redes de distribucién

de electricidad.

Desde la perspectiva de la
innovacién, cabe mencionar dos
tecnologfas de reactores avanzados
no refrigerados por agua:
los reactores de gas a alra
temperatura de ciclo directo y los
reactores rdpidos enfriados por
plomo/plomo-bismuto. El reactor
modular de lecho de bolas
refrigerado por helio (PBMR),
de 114 MWe, de Sudifrica, ha
sido objeto de la atencién mundial
porque, segiin se afirma, tiene las
caracteristicas deseadas (incluida
la competitividad en el mercado).
Los rusos también han hecho
afirmaciones similares en cuanto
a su reactor rapido enfriado por
plomo, aunque es de mayor
tamano.

Todos esos reactores ofrecen
perspectivas alentadoras de mitigar
algunas preocupaciones respecto
del desarrollo de la energfa
nucleoeléctrica. Seleccionar los
que ofrezcan las mejores
posibilidades para el desarrollo
y la demostracién en el futuro
serd imporrante.

Ciclos del combustible nuclear
innovadores. Desde que el
desarrollo de la energia
nucleoeléctrica se inicié en los
afios sesenta, el proyecto del ciclo
del combustible cerrado con
reactores reproductores se
considerd la mejor opcién para la
implantacién de la energia nuclear
en gran escala. Sin embargo, en
la actualidad es necesario innovar
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para afrontar una serie de
problemas derivados de la no
proliferacién, la mitigacion
ambiental, la economia y

la necesidad de aumentar la
seguridad tecnolégica y fisica.

Las caracteristicas de los ciclos
del combustible nuclear
innovadores previstos pueden
definirse en relacién con diversos
objetivos:

B La competitividad econémica
de los ciclos del combustible.

M La reduccién al minimo de

los desechos radiactivos.

B La promocién de los objetivos
de la no proliferacién, a saber, que
los materiales nucleares no puedan
adquirirse ni transferirse con
facilidad para fines no pacificos.
B El aumento adicional de la
seguridad mediante procesos
tecnolégicos.

Aunque en la actualidad no se
ejecutan programas en gran escala
relacionados con los ciclos del
combustible nuclear innovadores,
muchos paises que tienen
programas nucleoeléctricos
realizan investigaciones sobre
esos ciclos.

Por otra parte, parece que todos
esos conceptos de ciclos del
combustible dan la esperanza
de aliviar, al menos, algunas
preocupaciones relacionadas con
el desarrollo nuclear. Serd preciso
garantizar el cumplimiento de
los objetivos generales del
perfeccionamiento de la energia
nucleoeléctrica, y, en tltima
instancia, concentrarse en los
ciclos del combustible que
eliminen o mitiguen en la mayor
medida posible las reocupaciones.

Si bien los actuales programas
de I + D innovadores tienen
algunos objetivos comunes, sus
enfoques y objetivos especificos
difieren. Como resultado existe
una amplia variedad de concepros
de reactores y de ciclos del
combustible. En algunos
programas se analizan con una
nueva perspectiva concepros
antiguos cuando las mejoras
en cuanto a materiales y otras
tecnologfas los hacen hoy viables.

En otros, se trata de introducir
sistemas innovadores en
sustitucién de otros mas
convencionales, a fin de lograr
mejoras considerables.

No obstante, en otros se ha
decidido estudiar opciones
completamente nuevas.

Las acrividades de I+D
innovadoras abarcan hoy
practicamente todos los
principales tipos de ciclos del
combustible nuclear v de centrales
nucleares --reactores
de agua ligera, reactores de agua
pesada, reactores refrigerados por
gas y reactores de metal liquido-- y
también se estudian otros tipos.
Un andlisis mundial de las
actividades de [+D innovadoras
indica que existen entre 40
y 50 conceptos diferentes en
desarrollo. Algunos se encuentran
en las fases iniciales de disefio
conceptual, otros estdn mds
avanzados, en la fase de disefio
bésico, y en unos cuantos se
procede a la construccién
de protoripos o unidades de
demostracion.

Asimismo, en esferas
fundamentales como la seguridad,
la gestién de desechos, la no
proliferacién, el consumo de
recursos y los tipos de aplicaciones
de la energfa existe una mayor
diversidad de requisitos. Por
ejemplo, en la esfera econémica,
aunque todos los conceptos tratan
de ser competitivos en el mercado
energérico del futuro, hay
diferentes opiniones en cuanto a
si deben llegar a ser comperitivos
o no teniendo en cuenta la
introduccién potencial de
impuestos sobre las emisiones de
CO, y los aumentos de los precios
del combustible fésil. En vista
de esas incertidumbres, la energfa
nucleoeléctrica debe aspirar
a ocupar el lugar que le
corresponde.

En la esfera de la seguridad,
algunos creen que los actuales
reactores de agua ligera avanzados
son suficientemente seguros para
desarrollarlos en gran escala,
porque permiten adoprar el

enfoque del buen vecino (ninguna
emision de radiactividad
considerable fuera del
emplazamiento, ni siquiera en caso
de un accidente grave). Otros
insisten en que el publico aceprard
la implanrtacién de la energia
nuclear en gran escala, sélo si se
presenta un nuevo tipo de reactor
sin fallos del combustible
significativos, como a veces se
alega respecto de reactores
modulares de alta temperatura.

En la esfera de la gestién de
desechos, algunos opinan que
la disposicién final subterrdnea
directa del combustible gastado es
una opcién suficientemente segura
y que para garantizar la acepracién
del puiblico, sélo se requiere su
demostracién prictica. Otros
insisten en que es necesario
eliminar nucleidos nucleares
peligrosos de periodo largo,
mediante el quemado o la
transmuracién para aumentar
el apoyo del piblico a la
implantacién de la energfa nuclear
en gran escala. Existen diferentes
opiniones acerca de cudles
elementos peligrosos deberin
eliminarse, y en qué grado.

La posibilidad de recuperar el
combustible gastado constituye
igualmente otro problema.

En la esfera de la no
proliferacién, algunos proponen
elaborar conceptos especiales de
reactores y ciclos del combustible
“resistentes a la proliferacién”
(nuevos tipos de combustible,
nuevas tecnologias de
reprocesamiento sin la extraccién
de plutonio, nuevos conceptos de
reactores répidos y otros), con
mayor dependencia de las
caracteristicas técnicas intrinsecas
para el caso de desviacién de
materiales nucleares. Empero, los
investigadores no han llegado a un
consenso en cuanto a cémo medir
el grado de “resistencia a la
proliferacién” y hasta qué punro
debemos aumentar nuestra
dependencia de las medidas
técnicas.

La comunidad nuclear debe
encontrar la forma de reducir la



multiplicidad de opciones y
centrarse en las pocas que ofrecen
myds perspectivas de poderse
desarrollar con éxito.

NECESIDAD DE
COOPERACION
INTERNACIONAL

Ante el limirado apoyo de los
gobiernos a las actividades de [+D
y la amplia diversidad de disefios
conceptuales, es indispensable que
el crucial periodo de 10 a 15 afos
préximo se dedique a la
produccién de reactores y ciclos
del combustible nucleares
pricticos que tengan éxito en el
mercado. En particular, las mertas
demasiado ambiciosas en cuanto
a la gestién de desechos, la
seguridad o la no proliferacién,
pueden traducirse en aumentos
excesivos del costo de la energfa
nuclear, reduciendo la
competitividad de la opcién
nuclear.

Mientras se desarrollen las
innovaciones tecnolégicas,
también serd esencial examinar
y revisar los mecanismos
comerciales, gubernamentales
e intergubernamentales de
conformidad con los progresos
que se realicen.

Esas cuestiones son
importantes para la reactivacién
a largo plazo de la energfa
nucleoeléctrica y deben abordarse
cuanto antes. Una de las formas
de avanzar y lograr un consenso
respecto de algunas de esas
cuestiones es la colaboracién
internacional y la coordinacién
de las actividades de I+D en el
plano mundial. La cooperacién
internacional entre centros de
investigacion estatales,
organizaciones internacionales,
como el OIEA, la AEN y la
Comisién Europea, y la industria
nuclear puede acelerar el progreso,
aunando recursos para la
consecucién del objetivo comiin.
Por ejemplo, grupos como
esos pueden proponerse
las tareas siguientes como
actividades conjuntas:

W La evaluacion de las
necesidades de las futuras
instalaciones y del papel de la
energia nucleoelécrrica en
diferentes mercados;

B La creacién de un conjunto de
caracteristicas previstas en materia
de seguridad recnolégica y fisica,
gestién de desechos, no
proliferacién y consumo de
recursos para las nuevas
tecnologias de reactores y del ciclo
del combustible;

B La cooperacion internacional
en el desarrollo de los concepros
mds prometedores.

Esas tareas son importantes
para garantizar que los paises
puedan beneficiarse de la
tecnologfa de la energia
nucleoeléctrica como opcién
para el suministro energético
sostenible a largo plazo.

Actividades del OIEA. El
Organismo ha establecido desde
hace mucho tiempo programas
destinados a ayudar a los paises
en esferas relacionadas con el
desarrollo de la energia
nucleoeléctrica y el ciclo del
combustible. Las actividades
ahora estdn dirigidas a mejorar la
coordinacién de las actividades y
a definir objetivos comunes de
conformidad con los intereses
de los Estados Miembros del
Organismo. El nuevo programa
orientado al logro de resultados y
el nuevo enfoque presupuestario
del OIEA pueden contribuir a
integrar todas sus actividades en
un programa de reactores y
ciclos del combustible
innovadores para abordar mejor
los principales problemas que
enfrentan los paises en relacién
con el desarrollo energético y
nucleoeléctrico. En este marco,
puede evaluarse el desarrollo
a escala mundial de reactores
y ciclos del combustible
innovadores.

Como se senala en la Estrategia
de Mediano Plazo del Organismo,
uno de los objetivos primordiales
de las acrividades es apoyar y
facilitar el intercambio de
informacién y el desarrollo de las

aplicaciones de las tecnologfas
nucleares nuevas. Ello puede
lograrse propiciando y
estimulando [a creacién de un foro
que examine los progresos
asociados a las nuevas tecnologias
nucleoeléctricas y del ciclo del
combustible, comprendidos los
reactores de pequefia y mediana
potencia para generar electricidad
y producir calor, incluida la
desalacién del agua de mar; los
nuevos adelantos tecnolégicos
relacionados con la ompetitividad,
la seguridad y el rendimiento; el
aumento de la resistencia a la
proliferacién en los reactores y los
ciclos del combustible conexos; y
la reduccién de la generacién de
desechos radiactivos. Entre los
tipos especificos de actividades que
se estudian figura servir de foro
central para los Estados Miembros
que desean trabajar en conceptos
de disefio similares. Ello
coadyuvaria esencialmente a aunar
recursos y conocimientos
especializados para el desarrollo de
reactores y ciclos del combustible
innovadores.

En la actualidad, la energfa
nucleoeléctrica se encuentra en un
momento decisivo, sin que se haya
llegado a consenso sobre su
funcién futura. Si bien tiene un
reconocido historial en cuanto a
ayudar a los paises a satisfacer
sus necesidades energéricas
--y tiene ventajas comparativas
sobre otras opciones de generacién
de electricidad en el marco del
desarrollo energérico sostenible--,
un problema fundamental es
lograr una mayor comprensién y
aceptacion politica y del publico
de su contribucién porencial.
Gracias a las nuevas iniciativas y
acciones integradas emprendidas
para fortalecer la cooperacién
nuclear internacional, el OIEA
estd elaborando un programa mis
coherente que responda mejor
a los intereses de los Estados
Miembros de desarrollar la
opcién nucleoeléerrica y
demostrar que es un elemento
vital para el futuro energérico
del mundo. a
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SITUACION DE LOS PROTOCOLOS ADICIONALES

Estado Aprobacion por Firmado En vigor
la Junta del OIEA

Alemania’ 11 jun.1998 22 sept. 1998 *

Armenia 23 sept. 1997 29 sept. 1997

Australia 23 sept. 1997 23 sept. 1997 12 dic. 1997

Austria’ 11 jun. 1998 22 sept. 1998

Azerbaiyan 7 jun.2000

Bélgica'’ 11jun.1998 22 sept. 1998

Bulgaria 14 sept. 1998 24 sept. 1998

Canada 11 jun.1998 24 sept. 1998

China 25 nov. 1998 31 dic. 1998

Croacia 14 sept. 1998 22 sept. 1998

Cuba 20 sept. 1999 15 oct. 1999

Chipre 25 nov. 1998 29 jul. 1999

Dinamarca' 11 jun. 1998 22 sept. 1998

Ecuador 20 sept. 1999 1 oct. 1999

Eslovaquia 14 sept. 1998 27 sept. 1999

Eslovenia 25 nov. 1998 26 nov. 1998

Espana’ 11 jun. 1998 22 sept. 1998 »

Estados Unidos 11 jun. 1998 12 jun.1998

Estonia 21 marzo 2000 13 abril 2000

Filipinas 23 sept. 1997 30sept. 1997

Finlandia’ 11 jun. 1998 22 sept. 1998

Francia’ 11 jun. 1998 22 sept. 1998

Georgia 23 sept. 1997 29 sept. 1997

Ghana 11 jun. 1998 12 jun.1998 provisional

Grecia' 11 jun. 1998 22 sept. 1998 £

Hungria 25 nov. 1998 26 nov. 1998 4 abril 2000

Indonesia 20 sept. 1999 29 sept. 1999 29 sept. 1999

Irlanda’ 11 jun. 1998 22 sept. 1998

Italia’ 11 jun. 1998 22 sept. 1998

Japén 25 nov, 1998 4 dic. 1998 16 dic. 1999

Jordania 18 marzo 1998 28 jul. 1998 28 jul. 1998

Lituania 8 dic. 1997 11 mar. 1998

Luxemburgo' 11 jun.1998 22 sept. 1998

Ménaco 25 nov. 1998 30 sept. 1999 30 sept. 1999

Namibia 21 marzo 2000 22 marzo 2000

Nueva Zelandia15 sept. 1998 24 sept. 1998 24 sept. 1998

Nigeria 7 jun.2000

Noruega 24 marzo 1999 29 sept. 1999 16 mayo 2000

Perud 10 dic. 1999 22 marzo 2000

Paises Bajos' 11 jun.1998 22 sept. 1998 *

Polonia 23 sept. 1997 30 sept. 1997 5 mayo 2000

Portugal’ 11 jun. 1998 22 sept. 1998

Reino Unido' 11 jun.1998 22 sept. 1998

Rep.de Corea 24 marzo 1999 21 jun.1999

Rep.Checa 20 sept. 1999 28 sept. 1999

Rumania 9 jun. 1999 11 jun. 1999

Rusia 21 marzo 2000 22 marzo 2000

Santa Sede 14 sept. 1998 24 sept. 1998 24 sept. 1998

Suecia’ 11 jun. 1998 22 sept. 1998 *

Suiza 7 jun. 2000 16 jun. 2000

Turquia 7 jun.2000

Ucrania 7 jun. 2000

Uruguay 23 sept. 1997 29 sept. 1997

Uzbekistan 14 sept. 1998 22 sept.1998 21 dic. 1998

Total 54 50 11

1105 15 Estados de la Unidn Europea han firmado protocolos adicionales con la EURATOM y el

Organ:smu

“EI OIEA ha recibido notificacidn de esos Estados de que se han cumplido sus requisitos nacionales

parala

da en vigor. Sin embargo, segun lo d

e ) en el Protocolo Adicional concertado con
los Estadas no poseedores de armas nucleares de la UE y la EURATOM, %l Pratocolo Adicional entrard

en vigor en la fecha en que el OIEA reciba de los Estados y de la EURATOM notificacicn escrita de que

se han cumplido sus requisitos respectivos para su entrada en vigor?

DESTACAN FUNCIONES
DEL OIEA EN LA

SEXTA CONFERENCIA
ENCARGADA DEL
EXAMEN DEL TNP

Las Partes en el Tratado sobre la no proli-
feracién de las armas nucleares (TNP)
aprobaron un Documento Final al térmi-
no de su Sexta Conferencia encargada del
examen del Tratado, celebrada en las
Naciones Unidas, en mayo de 2000.

En el Documento Final se reafirma que
“la plena y efectiva aplicacién del Tratado
y el régimen de no proliferacién en todos
sus aspectos desempena un papel funda-
mental en el fomento de la paz y la segu-
ridad internacionales”.

Al manifestar su sartisfaccién por el
consenso logrado en torno al TNP
el Director General del OIEA,
Dr. Mohamed FElBaradei, se refirié en
particular:

M al reconocimiento de que las salva-
guardias del OIEA son un pilar funda-
mental del régimen de no proliferacién
nuclear; y al respaldo dado a las medidas
destinadas a fortalecer esas salvaguar-
dias, en especial las medidas que aumen-
tardn la confianza en la ausencia de
material y actividades nucleares no
declarados;

B el acuerdo concertado sobre varias
medidas concretas encaminadas a lograr
el desarme nuclear, incluido el firme
compromiso de los Estados poseedores de
armas nucleares de lograr la total elimina-
cién de sus arsenales nucleares;

M el compromiso de facilitar la coopera-
cién pacifica en la esfera nuclear entre
todas las Partes en el TNP y los recursos
financieros necesarios para la transferen-
cia de esas tecnologfas a los paises en
desarrollo; y

B el llamamiento en pro de la adhesién
universal al Tratado, indispensable para
lograr sus objetivos.

El Dr. ElBaradei se refirié ademds al
voto de confianza que las Partes en el
TNP dieron al OIEA y a su papel en la
aplicacién del Tratado.

El texto fintegro del Documento
Final -asi como la bibliografia, mate-
riales de referencia, y contactos relacio-
nados con el mismo-- puede obtenerse en
una serie especial de pdginas temdticas
sobre el TNP en el sitio Internet
WorldAtom del OIEA, en www.iaea.org.
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LA CONFERENCIA GENERAL DEL OIEA COMIENZA EL 18 DE SEPTIEMBRE

La reunién del afio 2000 de la Conferencia General del OIEA
--cuadragésima cuarta reunién ordinaria- comienza en el
Austria Center de Viena el 18 de septiembre. Los puntos del
Orden del Dia provisional incluyen el Programa y
Presupuesto del Organismo para 2001, las medidas para
reforzar la cooperacién internacional en materia de seguridad
nuclear, radiolégica y de los desechos; el fortalecimiento de
las acrividades de cooperacién técnica del Organismos el for-
talecimiento de la eficacia y aumento de la eficiencia del sis-
tema de salvaguardias y aplicacién del modelo de Protocolo;
las medidas contra el trifico ilicito de materiales nucleares y
otras fuentes radiactivas; la aplicacién de las salvaguardias del
OIEA en el Oriente Medio; el cumplimiento de las resolucio-
nes del Consejo de Seguridad de las Naciones Unidas relati- | -
vas al Iraq; y la aplicacién del acuerdo de salvaguardias entre el OIEA y la Reptiblica Popular Democritica
de Corea.

Foro Cientifico. El tema del Foro Cientifico de este afio es “Gestién de los desechos radiactivos: de
las opciones a las soluciones”. Las reuniones incluyen exposiciones de destacados expertos en este campo,
una mesa redonda, y debates abiertos sobre los temas y problemas concretos. Entre los temas figuran la |
situacién a nivel mundial de la gestién de desechos radiactivos; la creacién de un repositorio nacional para
el combustible gastado; los aspectos tecnolégicos de la gestion de desechos radiactivos; la disposicién final
de desechos radiactivos en condiciones de seguridad; el transporte seguro de desechos radiactivos; y la
gestién de fuentes radiactivas selladas gastadas. Los objetivos principales del Foro son senalar a la aten-
cion de los representantes gubernamentales de alto nivel algunas importantes cuestiones cientificas y téc-
nicas de la esfera de la gestién de desechos radiactivos y promover la toma de conciencia respecto de la
dimensién internacional de los actuales acontecimientos.

Como en afios anteriores, se podrd obtener informacién diaria sobre la Conferencia y el Foro en el sitio
Internet WorldAtom del OIEA, en www.iaea.org. En el sitio aparecerd la informacién de que se disponga tanto
antes como en el transcurso de la Conferencia.
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NOTICIAS MUY BREVES...

B Salvaguardias fortalecidas. cos de la ciencia y la tecnologia Foro Mundial del Agua estd previs-
Oros cinco Estados —-Azerbaiydn, nucleares. El acuerdo, denomina-  to para el afio 2003. Para obtener
Nigeria, Suiza, Turqufa y do AFRA, fue prorrogado en abril mids informacién sobre el Foro y la

Ucrania-- han concertado acuerdos
con el OIEA destinados a fortale-
cer la capacidad del Organismo
para verificar el cardcter exclusiva-
mente pacifico de las actividades
nucleares. El Director General del
OIEA, Dr. Mohamed ElBaradei,
sometié los acuerdos, denomina-
dos protocolos adicionales, a la
consideracién de la Junta de
Gobernadores del OIEA para su
aprobacién en junio. Véase el cua-
dro de la pagina 60 en relacién con
la lista actualizada de la situacién
de firmas y ratificaciones.

B Cooperaci6én nuclear. Los pafses
africanos prolongaron reciente-
mente su asociacién mediante un
acuerdo de cooperacién regional
para la aplicacién con fines pacifi-

de 2000 por un periodo de 5 afios.
Hasta mayo, 14 pafses habfan noti-
ficado al OIEA que aceptaban la
prérroga.

B Desalacién nuclear. Las activi-
dades que el OIEA realiza para
prestar asistencia a los Estados
Miembros interesados en aplicar la
energfa nuclear en la desalacién se
incluyeron en las exposiciones y
muestras  presentadas  por el
Organismo en el Foro Mundial del
Agua y la Conferencia Ministerial
conexa, celebrados en los Paises
Bajos a principios de este afio.
También figuraron las actividades
y proyectos de cooperaci6n técnica
relacionados con el agua llevados a
cabo por el OIEA en esferas de la
hidrologfa isotépica. El préximo

contribucién del Organismo, con-
sulte el sitio de Internet WorldArom
del OIEA, en www.iaea.org.

M Fuentes de radiacién. Del 23 de
mayo al 16 de junio, el OIEA
envié a Georgia un grupo de
expertos con el objetivo de realizar
reconocimientos aéreos radiolégi-
cos en regiones seleccionadas de ese
pafs en busca de fuentes radiactivas
desechadas o zonas contaminadas
que pudieran plantear un riesgo
para la salud humana. La misién,
enviada a solicitud del Ministerio
de Medio Ambiente de Georgia,
responde a graves incidentes ocu-
rridos con algunas de las casi 300
fuentes desechadas que ya se han
hallado en el pais durante los dlti-
mos afnos.
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SITUACION DE LA ENERGIA NUCLEOELECTRICA EN EL MUNDO

ALEMANIA

ARGENTINA

ARMENIA

BELGICA

BRASIL

BULGARIA

CANADA

CHINA

COREA, REP.DE
ESLOVAQUIA
ESLOVENIA

ESPANA

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA
FINLANDIA

FRANCIA

HUNGRIA

INDIA

IRAN, REP. ISLAMICA DE
JAPON

LITUANIA

MEXICO

PAISES BAJOS
PAKISTAN

REINO UNIDO
REP.CHECA

RUMANIA

RUSIA, FEDERACION DE
SUDAFRICA

SUECIA

SUIZA

UCRANIA
TOTALMUNDIAL*

*El total incluye a Taiwdn, China, donde hay seis reactores en funcionamiento con una capacidad total de 4884 MW(e). Dos unidades

REACTORES EN FUNCIONAMIENTO
N° DE UNIDADES MW(E) TOTALES NETOS
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N°DE UNIDADES ~ MW(E) TOTALES NETOS
21122
935 1 692
376
5712
626 1 1229
3538
9998
2167 7 5420
12990 4 3820
2408 2 776
632
7470
97 145
2656
63103
1729
1897 3 606
2 21
43 691 4 4515
2370
1308
449
125 1 300
12968
1648 2 1824
650 1 650
19843 3 3375
1842
9432
3079
12115 4 3800
349063 37 BN S S

estan en construccion. El cuadro refleja la situacion hasta finales de abril de 2000, segun la informacidn recibida por el OIEA,

PARTICIPACION DE LA ENERGIA NUCLEOELECTRICA
EN LA GENERACION DE ELECTRICIDAD

Abril de 2000

1 T5%

China [ 1.15%
Pakistan [10.12%

E—

Nota: En Taiwan (China), la participacion de la energia nucleoeléctricaen la
produccitn de electricidad fue del 25,32 % en 1999,



Senior Auditor, Office of Internal Audit
Office of the Director General (2000/085.
This P-4 post provides assurance to the
Director General that a cost-effective system
of internal controls and procedures is in
place and functioning; independent and
objective guidance, advice and appraisals
to Agency managers, based on a systematic,
proacrive and risk-based approach, on
managing resources more economically and
efficiently and enhancing Agency opera-
tions; facts surrounding alleged irregularities
gathered through investigation; and recom-
mendations to strengthen the relevant
internal control and menitoring systems in
order to minimize the risk and prevent the
recurrence of any violations and irregular
activities. The post requires demonstrated
experience of leading a ream; excellent
English oral and written communication
skills, including report drafting, reviewing
and revising, as well as making oral presen-
tations, are essential; knowledge of
computer systems and controls, control self
assessment and risk assessment is essential;
computer proficiency in standard office sys-
tems, such as Word, Excel and Access, and
computer assisted audit rools is essential.
Fluency in English. Knowledge of other
official languages is desirable (i.e. Arabic,
Chinese, French, Russian or Spanish).
Closing Date: 9 February 2001

Section Head, Dosimetry and Medical
Radiation Physics Section, Division of
Human Health, Department of Nuclear
Sciences and Applications (2000/082). This
P-5 post is responsible for the formulation,
co-ordination and implementation of the
Agency's activities in the field of radiation
dosimetry and medical radiation physics,
and for supervision and co-ordination of
the Agency’s Dosimetry Laboratory
(Seibersdorf). In addition, the Section Head
acts as IAEA secretary of the IAEA/WHO
(World Health Organization) Network of
Secondary  Standard Dosimetry
Laboratories (SSDLs) with responsibility
for the preparation and revision of criteria
for the establishment and operation of
SSDLs. The post requires a PhD with spe-
cialization in medical radiation physics (ion
chamber radiotherapy dosimetry) or radia-
ton metrology; at least 15 years (10 years
after PhD) of combined practical experience
as a hospiral physicist (with emphasis on

radiotherapy, nuclear medicine and diag-
nostic X-rays) and as a metrology scientist,
substantiated by a good publication record;
extensive research experience in modern
dosimetry; thorough experience in the mea-
surement and dosimetry of ionizing
radiation from protection-level to processing
dose levels; thorough experience with
current codes of practice for the measure-
ment of absorbed dose, recent
developments in radiation dosimetry and
quality assurance procedures; thorough
knowledge of radiation safery measures at
the hospital level, with emphasis on the
protection of patients during ongoing the-
diagnostic
acquaintance with the work of primary
standard dosimetry laboratories and fami-
liarity with the recommendations of the
International Commission of Radiation

rapeutic  or procedures;

Units and Measurements and other inter-
national organizations; thorough experience
in the management of scientific projects
and budgeting; experience in staff supervi-
sion; ability to write scientific papers and
make presentations on the subject; familia-
rity with the specific problems of
developing countries. Fluency in written
and spoken English and ability to write
technical reports in English essential.
Knowledge of Spanish, Russian or French
desirable.

Closing Date: 9 February 2001

Regional Co-ordinator, Europe Section,
Division for Europe, Latin America and
West Asia Department of Technical Co-
operation (2000/092). This P-5 post will
manage the Europe regional nuclear safety
and nuclear power projects; ensure that the
programme of regional projects remain res-
ponsive to participating countries’ needs in
the light of rapidly changing national and
technical developments in the field of nuclear
safety; ensure co-operation and co-ordina-
tion of the nuclear safety and power
programmes with other major donors and
international organizations. The post requi-
res an advanced university degree in nuclear
engineering and sciences; at least 15 years’
experience in the field of nuclear safety and
power engineering and nuclear safety regu-
latory practices; five years' experience in a
senior position in the field of internadonal
relations concerned with assistance pro-
grammes to the CEEC (Central and Eastern

European Countries) and NIS (Newly
Independent States) is required; extensive
experience in the development, implemen-
tation and evaluartion of development or
technical co-operation programmes; know-
ledge of national and regional issues and
conditions as well as the inter-relationships
between/across sectoral borders. Ability to
promote participation and commitment to
projects; ability to prepare reports and docu-
ments, make presentations, and ro advocate
donor support for approaches and activities
developed by the participating States; fami-
liarity with information technology;
familiarity with/understanding of nuclear
technology; and proficiency in English and
another IAEA official language of the region
(i.e. French, Spanish or Russian).

Closing Date: 9 February 2001

READER'S NOTE

The IAEA Bulletin publishes short sum-
maries of vacancy notices as a service to
readers interested in the types of pro-
fessional positions required by the IAEA.
They are not the official notices and
remain subject to change.On a frequent
basis, the IAEA sends vacancy notices to
governmental bodies and organizations
in the Agency's Member States (typically
the foreign ministry and atomic energy
authority), as well as to United Nations
offices and information centres.
Prospective applicants are advised to
maintain contact with them. Applications
are invited from suitably qualified
women as well as men. More specific
information about employment opportu-
nities at the IAEA may be obtained by
writing to the Division of Personnel, P.O.
Box 100, A-1400 Vienna, Austria.

POST ANNOUNCEMENTS

ON THE INTERNET

The IAEA's vacancy notices for professio-
nal positions, as well as sample
application forms, are available through
a global computerized network that can
be accessed directly. Access is through
the Internet. They can be accessed through
the IAEA's World Atom services on the
World Wide Web at the following address:
http//www.iaea.or.at/worldatom/vacan-
cies. Also accessible is selected
background information about employ-
ment at the IAEA and a sample
application form.Please note that appli-
cations for posts cannot be forwarded
through the computerized network,
since they must be received in writing
by the IAEA Division of Personnel, P.O.
Box 100, A-1400 Vienna, Austria.

SIAIDNVIVA
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BASES DE DATOS
INTERNACIONALES

SISTEMA INTERNACIONAL DE
DOCUMENTACION NUCLEAR
(INIS)

TIPO DE BASE DE DATOS:
Bibliografica

PRODUCTOR:
Organismo Internacional de
Energia Atdmica en cooperacion
con 103 Estados Miembros
del OIEA y 19 organizaciones
internacionales cooperantes

CONTACTO CON EL OIEA:
OIEA
Seccion del INIS
P.O.Box 100
A-1400 Viena (Austria)
Teléfono: (43-1) 2600-22842
Facsimile: (43-1) 26007-22842
Correo electronico:
INIS.CentreServicesUnit@iaea.org
Mds informacion sobre el INIS en:
http://www.iaea.org/inis/inis.htm
Para suscribirse a la Base de Datos
del INIS en Internet:
http//www.iaea.org/inis/inisdb.htm
Base de datos de demostracion
disponible en forma gratuita

NUMERO DE REGISTROS EN
LINEA DESDE 1970 HASTA LA
FECHA:
mds de 2 millones

AMBITO
Informacién del mundo entero
sobre la utilizacién pacifica de la
ciencia y la tecnologia nucleares;
aspectos economicos y
ambientales de otras fuentes
energéticas.

MATERIAS ABARCADAS
Las principales materias
comprendidas son: reactores
nucleares, seguridad de reactores,
fusién nuclear, aplicacién de
radiaciones o isétopos en la medicina,
la agricultura, la industria y la lucha
contra las plagas. Se incluyen
también esferas conexas tales como
quimica nuclear, fisica nucleary
ciencia de los materiales. Se hace
especial hincapié en las repercusiones
para la salud, ambientales y
econdmicas de la energia nuclear asi
como en los aspectos econdmicos y
ambientales de las fuentes
energéticas no nucleares. Se abarcan
también los aspectos juridicos y
sociales asociados con la energia
nuclear.

- -
SISTEMA DE INFORMACION
SOBRE REACTORES DE
POTENCIA (PRIS)

TIPO DE BASE DE DATOS
Factica

Productor
Organismo Internacional de
Energia Atémica en cooperacion
con 32 Estados Miembros del
OIEA

CONTACTO CON EL OIEA
OIEA, Seccién de Ingenieria
Nucleoeléctrica
P.O.Box 100, A-1400 Viena (Austria)
Teléfono: (43-1) 2600
Télex:(1)-12645
Facsimile: (43-1) 26007
Correo electronico:
rspiegelberg-planer@iaea.org
Mds informacidn a través de los
servicios de Internet del OIEA en:

hitp//wwwiaea.org/programmes/a2/

AMBITO
Informacién del mundo entero
sobre reactores de potencia en

explotacion, en construccion,
programados o parados, y datos
sobre experiencia operacional de

las centrales nucleares en los

Estados Miembros del OIEA.

MATERIAS ABARCADAS
Situacion, nombre, ubicacion, tipo
y proveedor de los reactores;
proveedor del generador de
turbina; propietario y explotador
de la central; potencia térmica;
energla eléctrica bruta y neta;
fecha de inicio de la construccion,
primera criticidad, primera
sincronizacion con la red,
explotacién comercial, parada y
datos sobre las caracteristicas del
nucleo del reactor y sistemas de la
central; energia producida;
pérdidas previstas e imprevistas
de energia; factores de
disponibilidad y de no
disponibilidad energética; factor
de explotacion y factor de carga.

- ‘
SISTEMA DE INFORMACION

SOBRE DATOS NUCLEARES
(NDIS)

TIPO DE BASE DE DATOS
Numeéricay bibliografica

PRODUCTOR
Organismo Internacional de Energla
Atdmica en cooperacién con el
Centro Nacional de Datos Nucleares
de los Estados Unidos, el Laboratorio
Macional de Brookhaven, el Banco de
Datos Nucleares de la Agencia para
la Energia Nuclear, Organizacion de
Cooperacion y Desarrollo
Econdmicos en Paris (Francia) y una
red de otros 22 centros de datos
nucleares de todo el mundo.

CONTACTO CON EL OIEA
OIEA, Seccidn de Datos Nucleares
P.O.Box 100, A-1400 Viena (Austria)
Teléfono: (43-1) 2600
Télex:(1)-12645
Facsimile: (43-1) 26007
Correo electrdnico:
o.schewerer@iaea.org
Mds informacion a través de los
servicios de Internet del OIEA en:
http://www-nds.iaea.org/

AMBITO
Ficheros de datos numéricos sobre
fisica nuclear que describen la
interaccion de las radiaciones con la
materia, y datos bibliograficos
CONEXOS.

TIPOS DE DATOS
Datos evaluados de reacciones
neutronicas en el formato ENDF; datos
de reacciones nucleares
experimentales en el formato EXFOR,
para reacciones inducidas por
neutrones, particulas cargadas o
fotones; periodos de
semidesintegracion nuclear y datos de
desintegracion radiactiva en los
sistemas NUDAT y ENSDF; informacién
bibliogréfica conexa de las bases de
datos CINDA y NSR del OIEA; otros
tipos de datos diversos.

Nota: Las recuperaciones de datos
fuera de linea del NDIS pueden
obtenerse también del productor en
cinta magnética.

: -
SISTEMA DE INFORMACION

SOBRE DATOS ATOMICOS Y
MOLECULARES (AMDIS)

TIPO DE BASE DE DATOS
Numérica y bibliografica

PRODUCTOR
Organismo Internacional de
Energia Atémica en cooperacion
con la red del Centro de Datos
Atdmicos y Moleculares, un
grupo de 14 centros nacionales
de datos de varios palses.

CONTACTO CON EL OIEA
OIEA, Dependencia de Datos
Atdmicos y Moleculares, Seccidn
de Datos Nucleares
Correo electronico:
jastephens@iaea.org
Mds informacidn a través de los
servicios de Internet del OIEA en:
http://www-amdis.iaea.org

AMBITO
Datos sobre la interaccin de los
dtomos, las moléculas y el plasma
con la superficie, y las propiedades
de los materiales de interés para la
investigacidn y tecnologia de la
fusion.

MATERIAS ABARCADAS
Incluye datos formateados ALADDIN
sobre la estructura y los espectros
atdmicos (niveles energéticos,
longitudes de onda, y probabilidades
de transicién); chogque de los
electrones y las particulas pesadas
con los dtomos, iones y moléculas
(secciones eficaces y/o coeficientes
de velocidad, incluida, en la mayoria
de los casos, el ajuste analitico de los
datos); extraccion de las superficies
por la accion de los componentes
basicos del plasmay la
autoextraccion: reflexion de las
particulas en las superficies;
propiedades termofisicas y
termomecanicas del berilio y los
grafitos piroliticos.

Nota: Las recuperaciones de datos
fuera de linea y de datos
bibliogrdficos, asi como el soporte
légico y el manual de ALADDIN
podrdn obtenerse también del
productor en disquetes, cinta
magnética o copia impresa.

Para acceder a estas bases de datos, sirvase establecer contacto con los productores. Las informaciones de estas bases
de datos también pueden adquirirse en forma impresa dirigiéndose al productor. Las de INIS y AGRIS se pueden

obtener ademas en CD-ROM.

Para la amplia gama de bases de datos del OIEA, véanse los servicios WorldAtom Internet del Organismo en
http://www.iaea.org/database/dbdir/.



mailto:INIS.CentreServicesUnit@iaea.org
http://www.iaea.org/inis/inis.htm
http://www.iaea.org/inis/inisdb.htm
mailto:r.spiegelberg-planer@iaea.org
http://www.iaea.org/programmes/a2/
mailto:o.schewerer@iaea.org
http://www-nds.iaea.org/
mailto:j.a.stephens@iaea.org
http://www-amdis.iaea.org
http://www.iaea.org/database/dbdir/

Ganberra
aafeguards
oyStems...

Safeguards requires experience, reliability, reproducibility, worldwide
r support and, above all, an understanding of the requirements of the
various international and domestic agencies that

share a common mission to control the spread of

nuclear weapons. Safeguards is an application
that requires a company like Canberra - a
company that offers, not only the technical

expertise, but also the experience and resources
necessary to meet our customers’ need for
integrated and remote safeguards solutions.

The recent addition of the Aquila safeguards
product lines of asset tracking devices, seals,
and surveillance systems has increased our
ability to meet the total needs of our safeguards
customers.

Our commitment to nuclear safeguards is total —
from portable instruments used to conduct
independent verification measurements, to
complex unattended safeguards measurement
systems used to monitor nuclear material in the
world'’s largest reprocessing plants — from
surveillance cameras used to continuously
record activities in safeguarded facilities to
electronic tags and seals used to prevent unde-
tected tampering of equipment or containers.

mNBERm For the total solution to your safeguards
requirements, contact Canberra to see how...

800 Faceandh Paroway, Merden, CT 06450 USA. Real People tackle Real Challenges and offer

Tel: (203) 238-2351 Toll Free 1-800-243-4422 .

FAX: (203) 235-1347 http://www.canberra.com Real Solutions.

With Offices In: Australia, Austria, Belgium, Canada,
Central Europe, Denmark, France, Germany, Italy,
Netherlands, Russia, United Kingdom.
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PUBLICACIONES

DEL OIEA

LUGARES DE VENTA DE LAS PUBLICACIONES DEL OIEA
En los paises que se enumeran a continuacion, las publicaciones del OIEA se pueden adquirir en los
lugares que se sefialan seguidamente o en las principales librerias del pais. El pago se puede efectuar en
moneda nacional o con cupones de la UNESCO.

ALEMANIA

UNO-Verlag, Vertriebs- und Verlags GmbH
Poppelsdorfer Allee 55,D-53115 Bonn
Teléforo: +49 228 94 90 20

Facsimil: +49 228 21 74 92

Web site: http//www.uno-verlag.de
Correo electrénico: unoverlag@aol.com

AUSTRALIA

Hunter Publications

58A Gipps Street Collingwood

Victoria 3066

Teléfono: +61 3 9417 5361

Facsimil: +61 394197154

Correo electronico: jpdavies@ozemail com.au

BELGICA

Jean de Lannoy

avenue du Roi 202,B-1190 Bruselas

Teléfono: +32 2 538 43 08

Facsimil: +32 2 538 08 41

Correo electrénico: jean.de.lannoy@infoboard.be
Web site: httpy//www.jean-de-lannoy.be

CHINA

Publicaciones del OIEA en chino:

China Nuclear Energy Industry Corporation
Translation Section, P.O.Box 2103, Beijing

DINAMARCA

Munksgaard Subscription Service

Nerre Sogade 35 P.O.Box 2148

DK-1016 Copenhague K

Teléfono:+45 33 12 85 70;

Facsimil: +45 33 1293 87

Correo electrénico:
subscription.service@mail. munksgaard.dk
Web site: httpy//www.munksgaard.dk

ESLOVAQUIA

Alfa Press, s.r.o, Raianska 20

5Q-832 10 Bratislava
Teléfono/Facsimil: +42 1 7 5660489

ESPARA

Diaz de Santos

Lagasca 95, E-28006 Madrid
Teléfono:+34 91 431 2482
Facsimil: +34 91 57555 63
Correo electrénico: i

Diaz de Santos, Balmes 417-419
E-08022 Barcelona

Teléfono: +34 93 212 86 47;
Facsimil: +34 93 211 4991

Correo electrénico: balmes@diazsantos.com

Correo electrdnico general: librerias@diazdesantos.es
Web site: http//www.diazdesantos.es

antos.es

FRANCIA

Nucléon, Immeuble Platon

Farc les Algarithmes, Saint Aubin

P.O, Box 53, F-91192 Gif-sur-Yvette, Cedex
Teléfono: +33 1 69 353636;

Facsimil: +33 1 69 350099

Correo electrénico: nucleon@wanadoo fr

HUNGRIA

Librotrade Ltd., Book Import

P.O.Box 126, H-1656 Budapest
Teléfono: +36 1 257 7777;

Facsimil: +36 1 257 7472

Correo electronico: books@librotrade.hu

ISRAEL

YOZMOT Ltd., 3 Yohanan Hasandlar St.
P.0.Box 56055, IL-61560 Tel Aviv
Teléfono: 4972 3 5284851

Facsimil: +972 3 5285397

ITALIA
Libreria Scientifica Dotr. Lucio di Biasio "AEIOU;
Via Coronelli 6, 1-20146 Milan

Teléfono: +39 2 48 95 45 52,48 95 45 62
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Web site: http://www.maruzen.co.jp

MALASIA

Parry's Book Center Sdn. Bhd.

60 Jalan Negara, Taman Melawati

53100 Kuala Lumpur,

Teléfonos: +60 3 4079176, 4079179, 4087235
Facsimil: +60 3 407 9180

Correo electronice: haja@pop3 jaring.my

Web site: hitp// Lnetmy/~parry parrys.him
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Martinus Nijhoff International
P.O.Box 269,NL-2501 AX La Haya
Teléfono: +31 793 684 400
Facsimil: +31 793 615 698

Correo electronico: info@nijhoffnl
Web site: http//www.nijhoff.nl

Swets and Zeitlinger buv.,

P.O.Box 830, NL-2160 5Z Lisse
Teléfono:+31 252435 111

Facsimil: +31 252 415 888
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‘Web site: httpe/ /www.swets.ni
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Foreign Trade Enterprise

Ars Polona, Book Import Dept.

7 Krakowskie Przedmiescie Street

PL-00-950 Varsovia

Teléfone: +48 22 826 1201 ext. 147,151,159
Facsimil: +48 22 826 6240
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Web site: httpy//www.arspolona.com.pl

REINO UNIDO

The Stationary Office Ltd

International Sales Agency

51 Nine Eims Lane, Londres SW8 SDR

Teléfono: +44 171 873 9090

Facsimil: +44 171 873 8463

Correo electrénico:

Pedidos: book.orders@theso.co.uk
Informaciones: ipa.enquiries@theso.co.uk

Web site: http://www.the-stationery-office.co.uk

ESTADOS UNIDOS DE AMERICAY CANADA

Bernan Associates, 4611-F Assembly Drive, Lanham, MD
20706-4391,EEUU

Teléfono: 1-800-274-4447 (llamada sin cargo)
Facsimil:(301) 459-0056 /

1-800-865-3450 (llamada sin cargo)

Correo electrénico: query@bernan.com
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SINGAPUR

Parry’s Book Center Pte. Ltd

528 A Macpherson Road, Singapur 1336
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Facsimil: +65 744 B676

Correo electrénico: haja@pop3 jaring.my
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FUERA DE LOS ESTADOS UNIDOS Y CANADA
Dependencia de Promocion y Venta de Publicaciones,
Organismo Internacional de Energia Atomica,
‘Wagramerstrasse 5, Apartado 100

A-1400 Viena, Austria

Teléfono: +43 1 2600 22529 (o 22530)

Facsimil: +43 1 26007 29302

Correo electronico: sales publications@iaea.org

Web site: httpe//www.iaea org/worldatom/publications

SAFETY STANDARD SERIES

SAFETY ASSESSMENT FOR NEAR SURFACE
DISPOSAL OF RADIOACTIVE WASTE: Safety
Guide

Safety Standard Series No.WS-G-1.1

ISBN 92-0-101299-3 Price: ATS160/€11.63

DECOMMISSIONING OF NUCLEAR POWER
PLANTS AND RESEARCH REACTORS: Safety
Guide

Safety Standard Series No, WS-G-2.1

{in production)

DECOMMISSIONING OF MEDICAL, INDUSTRIAL
AND RESEARCH FACILITIES: Safety Guide
Safety Standard Series No.WS-G-2.2

(in production)

TECHNICAL REPORTS SERIES

VERIFICATION AND VALIDATION OF
SOFTWARE RELATED TO NUCLEAR POWER
PLANT INSTRUMENTATION AND CONTROL
Technical Report Series No. 384

ISBN 92-0-100799-X Price: ATS480/€134.88

HYDROGEOLOGICAL INVESTIGATION OF SITES
FOR GEOLOGICAL DISPOSAL OF RADIOACTIVE
WASTES

Technical Report Series No.391

ISBN 92-0-100299-8 Price: ATS280/€20.35

GUIDANCE FOR COMPARATIVE ASSESSMENT
OF THE HEALTH AND ENVIRONMENTAL
IMPACTS OF ELECTRICITY GENERATION
SYSTEMS

Technical Report Series No.394

(in production)

STATE-OF-THE-ART TECHNOLOGY FOR
DECONTAMINATION AND DISMANTLING OF
NUCLEAR FACILITIES

Technical Report Series No.395

(in production)

RADIATION SAFETY

OCCUPATIONAL RADIATION PROTECTION:
Safety Guide

Safety Standard Series No,RS-G-1.1

ISBN 92-0-102299-9 Price: ATS200/€14.53

ASSESSMENT OF OCCUPATIONAL EXPOSURE
DUE TO INTAKE OF RADIONUCLIDES: Safety
Guide

Safety Standard Series No.RS-G-1.2

ISBN 92-0-101999-8 Price: AT5200/€14.53

NUCLEAR FUSION

WORLD SURVEY OF ACTIVITIES IN
CONTROLLED FUSION RESEARCH, 1997 Edition
on CD-ROM, Nuclear Fusion, Special
Supplement 1997

Price: ATS 450/€32.70

Con respecto a estos libros y otras
publicaciones del OIEA para la venta se
puede solicitar informacién a la Division de
Publicaciones del Organismo (correo
electrénico: sales.publications@iaea.org).
La lista completa de las publicaciones del
Organismo puede consultarse por conducto
de los servicios de Internet del Organismo
WorldAtom en: http//www.iaea.org

*ATS (Chelines austriacos)
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AMSR 150...

the Future of Neutron Goincidence Counting —

HERE and NOW

Latest Generation igg-ﬁlum*sm;;nced Multiplicity Shift Register for
Advanced Neutron Measurements and Remote Monitoring Applications

* The only multiplicity shift register guaranteed to be fully compatible with the IAEA Neutron
Coincidence Counting (INCC) software and with Multi-Instrument Collect

¢ Emulates and is backward compatible with JSR-11 and JSR-12 shift registers
* Local and remote operating modes
« “Smart” network connectivity (automated setup and operation by computer)
* Local data storage provides buffer against network failure
* Built-in processor for authentication, encryption, local real-time analysis, and event triggering
¢ Full multiplicity electronics provides neutron totals, doubles, and triples distributions
» Provides all necessary voltages for neutron coincidence/multiplicity counters
» Extensive connectivity:
* Serial-port interface e Ethernet (network interface cards)
* PCMCIA interface * Two auxiliary scalers
* Flash memory storage cards
* External trigger signals for other sensors such as cameras

The AMSR 150 is available NOW from both ANTECH and ORTEC.

e .
ANTECH  pomaneiines™ ORTEC® HOTLINE 800-251-9750
instruments.
USA USA AUSTRIA UK JAPAN RUSSIA
(303) 430-8184 (423) 482-4411 (01) 91422510 (0118) 9773003 (047) 3927888 (02) 9374594
UK CANADA FRANCE ITALY GERMANY PRC

(01491) 824444 (800) 268-2735 04.76.90.70.45 (02) 2383210 (07081) 1770 (010) 6566 8166



OIEA
PROYECTOS COORDINADOS DE INVESTIGACION

ELABORACION DE EQUIPOS DE RADIOFARMACOS DE TECNECIO 99™ PARA LA
FORMACION DE IMAGENES DE LAS INFECCIONES

Las infecciones siguen siendo una de las causas principales de morbilidad y mortalidad en todo
el mundo y la formacién de imagenes por escintigrafia podria facilitar el diagnéstico de estados
graves dificiles de diagnosticar por otros medios. Un requisito importante en este sentido es
disponer de radiofarmacos que puedan concentrarse selectivamente en los lugares donde se
producen las infecciones. El nimero de radiofarmacos disponibles para la formacién de imagenes
de las infecciones es limitado, a lo que hay que anadir dificuitades de costo, disponibilidad o
comportamiento. En particular, la elaboracion de agentes nuevos y mejorados para la formacién
de imagenes de las infecciones y marcados con Tc 99™ (el isétopo de uso mas comtin en la
formacién de imagenes), sigue siendo un objetivo valioso en la investigacion y el desarrollo
cientificos. El PCl va dirigido a la elaboracién de agentes especificos para la formacion de imagenes
de las infecciones basados en un anticuerpo monoclonal, sus fragmentos y péptidos.

TECNOLOGIAS DE PROCESAMIENTO DE DATOS Y DIAGNOSTICO DE LA QUIMICA
DEL AGUAY EL CONTROL DE LA CORROSION (DAWAC)

La corrosion de las vainas de las barras de combustible y de los materiales componentes de los
circuitos primarios viene siendo desde hace muchos afnos una grave preocupacion en relacion con
los reactores nucleares de potencia refrigerados por agua, especialmente los que funcionan con
grados de quemado y térmico elevados. Ante esta situacion, el Organismo viene ejecutando
desde 1981 una serie de proyectos coordinados de investigacion (PCl) destinados a una mejor
comprensién de los procesos de corrosién de las vainas (CCl, 1981-1986), las mejoras en la
tecnologia de refrigeracion por agua (WACOLIN, 1987-1991) y el desarrollo y puesta en practica
de técnicas/sensores avanzados de vigilancia en linea de la quimica del agua y la corrosion en
centrales nucleares (WACOL, 1995-2000). El PCl WACOL ha demostrado, sin embargo, que sélo
podran obtenerse todas las ventajas de utilizar sensores en linea en modo de tiempo real si las
senales de los sensores, asi como otros datos quimicos y operacionales, se recogen y analizan
continuamente con programas informaticos para la adquisicion y evaluacion de datos. En algunas
instalaciones industriales se han instalado ya tanto sistemas de adquisicion de datos como
sisternas inteligentes para el diagndstico de la quimica del agua.

CONSERVACION Y APLICACION DE TECNOLOGIA DE HTGR

En este proyecto de investigacion se determinaran las necesidades de investigacion y se
intercambiara informacion sobre los avances en materia de tecnologia de un numero limitado de
esferas tematicas de interés primordial para el desarrollo de reactores de alta temperatura (HTR),
y se establecerd, dentro de estas esferas tematicas, una funcién de coordinacién centralizada
para la conservacién de conocimientos técnicos de HTGR y para la colaboracién internacional
utilizando métodos electrénicos de archivo, adquisicion de datos e intercambio de informacion.

OIEA
SIMPOSIOS Y SEMINARIOS

REUNIONES PROGRAMADAS PARA 2001

MARZO

Conferencia Internacional sobre la
proteccién radioldgica de los pacientes
26 a 30 de marzo, Mdlaga (Espana)

ABRIL

Conferencia Internacional sobre el estudio
del cambio ambiental utilizando técnicas
isotopicas

19 a 23 de abril, Viena (Austria)

MAYO

Conferencia Internacional sobre seguridad
de los materiales: medidas para prevenir,
interceptar y responder a la utilizacion ilicita
de materiales nucleares y fuentes radiactivas
7 a 11 de mayo, Estocolmo (Suecia)

Seminario Internacional sobre la situacion y
las perspectivas de los reactores de pequena
y mediana potencia

27 a 31 de mayo, El Cairo (Egipto)

AGOSTO

Simposio Internacional sobre instrumentos
isotopicos para la vigilancia del estado
nutricional en los programas de nutricion y
desarrollo

27 a 31 de agosto, Viena (Austria)

SEPTIEMBRE
452 Conferencia General del OIEA
17 a 21 de septiembre, Viena (Austria)

OCTUBRE

Simposio Internacional sobre salvaguardias
internacionales

29 de octubre a 2 de noviembre, Viena
(Austria)

NOVIEMBRE

Simposio Internacional sobre utilizacion de
aceleradores de baja energia

Fechas sin determinar, Sao Paulo (Brasil)

Toda la informacion esta sujeta a cambios.
Véase el recuadro de la izquierda.

Informacién preliminar sujeta a cambios. Para obtener
informacién mas completa acerca de las reuniones del OIEA se
ruega dirigirse a la Seccién de Servicios de Conferencia del OIEA
en la Sede del Organismo en Viena, o consultar la publicacion
trimestral del OIEA Meetings on Atomic Energy, preparada por
la Division de Informacion Publica del Organismo, o a través de
los servicios de Internet WorldAtom del OIEA en
http://www.iaea.org. Para obtener mas detalles sobre los
proyectos coordinados de investigacion del OIEA, dirigirse a la
Seccion de Administracion de Contratos de Investigacion en la
Sede del OIEA. Los programas estan encaminados a facilitar la
cooperacion a escala global en temas cientificos y técnicos en
diversas esferas, que van desde las applicaciones de las
radiaciones en la medicina, la agricultura y la industria hasta la
tecnologia nucleoeléctrica y la seguridad nuclear.

00-00677
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Sri Lanka Uruguay 1977
Sudafrica Nicaragua
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Tailandia Gabél_'l Namibia
d Kuwait
ez Nigeria 1984
Turquia China
Ucrania 1965
Venezuela Costa Rica 1986
Viet Nam Chipre Zimbabwe
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Kenya 1992
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Belgica Estonia
Camboya 1966
Ecuador Jordania 1993
Filipinas Panama Armenia
Finlandia Croacia
Iran, Rep. Isldmica del 1967 Eslovaquia
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1959 1968 Ex Republica Yugoslava
Irag Lichtenstein de Macedonia
Islas Marshall
1960 1969 Kazajstan
Colombia Malasia Uzbekistan
Chile Niger Yemen
Ghana Zambia
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1970 Bosnia y Herzegovina
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Algeria 1976 Burkina Faso
Bolivia Emiratos Arabes Unidos
Cote d'lvaire Qatar 1999
Jamahiriya Arabe Libia Repuiblica Unida de Angola
Republica Arabe Siria Tanzania Honduras

Para la entrada en vigor del Estatuto del OIEA se requeria la ratificacion de dieciocho Estados. Al 29 de julio de 1957,
los Estados que figuran en negrilla (incluida la antigua Checoslovaquia) habian ratificado el Estatuto.
El afo indica el de ingreso como Estado Miembro. Los nombres de los Estados no corresponden necesariamente

a su designacion histdrica,

El ingreso de los paises que figuran en cursivas ha sido aprobado por la Conferencia General del OIEA y entrara
en vigor una vez depositados los instrumentos juridicos pertinentes.

El Boletin del OIEA se distribuye gratuitamente a un
numero limitado de lectores interesados en el OIEA
y en la utilizacién de la energia nuclear con fines
pacificos. Las solicitudes por escrito deben dirigirse al
Redactor-jefe. Pueden citarse libremente extractos
de los textos del OIEA contenidos en este Boletin del
OIEA, siempre que se mencione su origen. Cuando
en un articulo se indique que su autor no es
funcionario del OIEA, deberd solicitarse a ese autor o
ala organizacion a que pertenezca permiso para la
reimpresién del material, @ menos que se trate de
reserias. Las opiniones expresadas en los articulos
firmados o en los anuncios de este Boletin no
representan necesariamente las del Organismo
Internacional de Energia Atémica y el OIEA declina
toda responsabilidad por las mismas.

El Organismo Internacional de Energia Atémica, creado el 29
de julio de 1957, es una organizacién interguber-
namental independiente dentro del sistema de las
Naciones Unidas. El Organismo, que tiene su Sede
en Viena (Austria), cuenta actualmente con 130 Estados
Miembros que mancomunan sus esfuerzos para realizar
los objetivos principales del Estatuto del OIEA: acelerar y
aumentar la contribucién de la energia atdmica a la paz, la
salud y la prosperidad en el mundo entero, y asegurar en la
medida que le sea posible que la asistencia que preste, o la
que se preste a peticidn suya, o bajo su direccién o control,
no sea utilizada de modo que contribuya a fines militares.

La sede del OIEA, en el Centro internacional de Viena.
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Until now, one of the biggest dosimeters combine an easy-to- the Aloka EPDs can go anywhere

problems with reading personal read digital display with a wide you go. Which may prove to be
exposure doses has been the size of measuring range suiting a wide quite a sizable improvement, indeed.
the monitoring equipment. Whichis range of needs.
precisely why we're introducing the But the big news is how very SCIENCE AND HUMANITY
Electronic Pocket Dosimeter (EPD) small and lightweight they've A L
“MY DOSE mini™" PDM-Series. become. Able to fit into any pocket //////
These high-performance and weighing just 50~90 grams,
— — — — —_ ALOKA CO., LTD.
_Model Energy | Ramge _Applicaion e 6-22-1 Mure, Mitaka-shi, Tokyo 181, Japan
PDM-101 | 60keV ~ | 0.01-99.99 uSv High sensitivity, photon Telephone: (0422) 45-5111
PDM-102 40 keV ~ 1~-9,999 pSv General use, photon Facsimile: (0422) 45-4058
PDM-173 40 keV - 0.01 ~ 99.99 mSv General use, photon Telex: 02822-344
PDM-107 20 keV ~ 1~ 9,999 uSv Low energy, photon ) .
PDM-303 | thermal-fast | 001 - 99.99 mSv Neutron B e ik
ADM-102 40keV-~ | 0.001- 99.99mSv | With vibration & seund alarm, photon Attn: N.Odaka

";T ‘o Safety, convenience and a variety
;1 ‘ of styles to choose from.

PDM-101

PDM-303

-

ADM-102




