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Importancia de la Nucleoelectricidad en el Mundo Actual

Desde que Einstein a principios del siglo habia planteado la equivalencia entre materia y energia, se
habia vislumbrado la posibilidad de disponer en el futuro de una fuente de energia basada en la
transformacion de materia en energia, sin embargo, el planteamiento era puramente tedrico pues
no se contemplaba ninguna forma practica de lograrlo.

El descubnimiento del proceso de tision del uranio abrié esa posibilidad. atin cuando en forma muy
limitada, ya que. en este caso, de la materia inicial sdlo cerca de una milésima parte se transforma en
energia.

La reaccidn de lision del uranio fue descubierta en 1938, hace ya mas de 50 anos, por Otto Hahny
Fritz Strassmann, estos investigadores estaban tratando de separar quimicamente el elemento
transuranico que supuestamente se debia de haber formado al bombardear uranio con neutrones,
para su sorpresa encontraron, en cambio, elementos mucho mas ligeros que el uranio, pensaron en
que esto podria deberse a la tision del uranio, pero el resultado esta tan sorprendente que dudaban
de tener la interpretacion correcta, tuc Lise Meintner quien proporciono la base tedrica que
explicaba el fendmeno y ademas liegd a la conclusion de que en el proceso se debia liberar una
cantidad constderabie de energia, hecho que fue contirmado a principros de 1939 por R. Frisch.

También a principios de 1939, este descubrimiento tue dado a conocer en los circulos cieatificos,
muchos fisicos comprendieron inmediatamente la importancia y las implicaciones posibles que se
derivaban de la lision del uranio.

La cercania de la segunda guerra mundial hizo que los desarrollos subsiguientes se mantuvieran en
secreto ya que la [isi6n podia tener aplicaciones bélicas muy importantes tanto en la propulsidn de
submarinos. como en la produccion de bombas.

Para la propulsion de submarinos y para las aplicaciones paciticas de la tusidn era necesano poder
controlar a voluntad la reaccion, esto se logro el 2 de diciembre de 1942 por un grupo de cientificos
encabezado por Enrico Fermi. Este ano de 1992 marca por lo tanto el cincuenta aniversario de la
primera reacadn nuclear en cadena, uno de los logros cientificos mas importantes de la humanidad.
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Fue hasta mediados de los afios cincuenta en que la investigacion sobre fision nuclear fue puesta a
disposicion del pablico en general, con esto se iniciaba el desarrollo de los usos paciticos de la energia
nuclear que tanta trascendencia ha tenido en todos los campos de la ciencia y la tecnologia.

Endiferentes paises a partir de los anos cincuenta se empezaron a dar los primeros pasos que llevarian
al desarrollo de la NUCLEOELECTRICIDAD, algunos reactores de esos primeros tiempos estin
ain en operacion con mas de 30 ailos de servicio, otros en cambio, sirvieron dnicamente de prototipo
y después de servir a los fines para los cuales habian sido construidos fueron retirados de servicio.
Los primeros reactores comerciales datan de los anos sesenta. Inicialmente el desarrollo fue lento,
acelerandose a fines de los sesenta y principios de los setenta. La crisis del petroleo de 1973, que en
un principio se pensé que tavoreceria al desarrollo de la energia nuclear, tuvo el efecto contrario,
pues trajo consigo una grave recesién mundial que afecto sensiblemente al crecimiento global de la
demanda de energia eléctrica, la cual ba)é de valores cercanos al 7% anual antes de fa crisis, a valores
inferiores al 3%, después de la

misma.
TABLA N* 1}

Esta circunstancia desacelerd el meICIPQ: Iff §§§§§é‘§§’3§‘ ,?Sué’fffnﬁésafé’ggfcs:gfn ENERGI
crecimiento de la energia nuclear,
pues muchos de los planes de ARO | TERMICA | HIDRAULICA | NUCLEAR | GEOTERMIA
expansion resultaron muy
sobrados, necesitandose menos 1950 | 64.24 35.63 0.0 0.13
adiciones de capacidad elécirica 19604 70.22 29.56 0.12 0.11
de las que se tenfan programadas. 1970 | 74.84 23.48 1.59 0.09
Pero a pesar de ello la energia 1971 | 74.49 23.37 2.06 0.09

1972 | 74.64 22.66 2.60 0.10
nuclear no ha dejado de crecer

1973 | 75.27 21.40 3.23 0.10
como se observa en la Tablano. 1, 1974 | 73.08 22.77 4.05 0.11
por el contrario, suimportancia ha 1975 | 72.14 22.15 5.39 0.12
ido aumentando paulatinamente 1976 | 73.06 20.94 5.37 0.12
sin descanso. 1977 72.18 20.7% 6.97 0.12

1978 | 70.67 21.45 7.76 0.11
Puede observarse que en 1960 1978 | 70.70 21.61 7.57 0.13
su participacion era marginal, i::: ::::; zi:: :::: z'::
pues sdlo representaba el 0.12% 1982 | 6s.02 21.51 1o.27 0:20
de la generacidon mundial, a 1983 | 66.74 21.62 11.41 0.23
pesar de ello, cn ese ano era ya 1984 | 65,53 21.11 13.10 0.26
superior a la geotermia que tenia 1985 | 64.28 20.56 14.87 .29
mas de 50 anos de desarrolio. En 1986 1 64.14 20.12 15.42 0.32
1970 su participacién era ain muy 1987 1 64.25 19.31 16.10 9.34
modesta, pues habia subido a 1988 1 63.89 19.13 16.65 0.33

1989 | 64.34 18.33 16.49 0.34
1.6%., pero con eso sobrepasaba

con creces a la geotermia, cuya PUENTE: "Energy Statistics Yearbook®, 1979, 1982,
participacion mundial seguia 1985, 1986, 1987, 1988, 1989, de la ONU.

siendo de 0.1%.
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En 1980 su participacion era ya considerable, pues habia alcanzado ei 8.3%. En 1989, dltimo afio en que se
dispone de datos completos sobre generacion total mundial, la energia nuclear contribuye con 16.5%,
valor, como puede apreciarse, muy cercano al de la energia eléctrica de origen hidraulico.

En 1991 se estima que la generacién eléctrica de origen nuclear se ubicara entre el 17.5y el 18% de
la generacion eléctrica mundial y habra alcanzado y quiza sobrepasado a la generacion de origen
hidraulico, pese a que ésta forma de generacidn tiene un desarrollo que lleva mas de 100 anos.

En la misma tabla puede observarse que tanto la energia eléctrica de origen térmico como la de
onigen hidraulico han ido paulatinamente disminuyendo en sus valores de participacion,
indudablemente cediendo terreno a la energia nuclear.

Alo anterior hay que agregar que actualmente hay en el mundo mas de 80 reactores en construccion,
lo que garantiza que la energia nuclear continuara contribuyendo a la solucién de los problemas
provocados por el continuo incremento mundial de la demanda de energia eléctrica.

Los parrafos anteriores muestran la evolucién que ha tenido la energia nuclear en el pasado, conviene
ahora mostrar cudl es ¢l estado

actual de [a misma. TABLA N® 2
REACTORES NUCLEARES DE POTENCIA EN OPERACION A FINES DE 1950

En la Tabla no. 2 se presenta, por PAIS NUMERO | CAPACIDAD GENERACION PORCIENT
- . DE INSTALADN ANUAL DE
paises, tanto el nimero de reactores REACTORES MW TWH TOTAL
que se tienen en operacién al 31 de
diciembre de 1990, como la AFRICA DEL SUR 2 1842 8.4 5.6
produccion de electricidad obtenida ALEMANIA 26 24430 139.1 3.1
. o ARGENTINA 2 915 6.6 19.8
durante 1?90 en Lentmlejs BELGICA . 5500 0.4 60.1
nucleoeléctricas y el porcentaje BRASIL 1 626 2.1 1.0
que dicha produccidn representa BULGARIA 5 2585 ;;': :f:
- . CANADA 20 11992 . .
de la generacién total de cada pais. COREA DEL SUR o 7220 50.2 9.1
CHECOSLOVAQUIN 8 3264 23.0 28.4
. . X 35.9
A fines de 1990 habia 25 paises con ESPARA ? 7067 >1-9
. . ESTADOS UNIDOSY 112 100630 576.8 20.6
centrales nucleoeléctricas en FINLANDIA 4 2310 18.1 35.0
operacidn, con un total de 423 FRANCIA 55 55778 297.7 74.5
o HOLANDA 2 508 3.3 4.9
reactores, una capacidad instalada HUNGRIA N 1645 12.9 514
de 326 mil megawatts y con los INDIA 7 1374 5.1 2.2
cuales durante ese afo sc JAPON 41 3°:17 135'; 2::
MEXICO 1 54 2. B
generaron 1901 Twh. PAQUISTAN 1 125 0.4 1.1
REINO UNIDO 37 11506 58.6 19.7
. , . 45.9
Vemos ademas, que la energia SUECTA 12 2817 €53
. SUIZA 5 2952 22.3 42.6
nuclear es sumamentc importante TAIWAN 6 4890 31.6 35.2
para muchos pafses. habiendo 13 URSS 45 34673 211.5 12.2
- YUGOSLAVIA 1 632 .4 5.3
en que la proporcion nuclear
supera ¢l 25¢¢. destaca en primer
. TOTAL 423 325873 1901.2 17
lugar Francia en donde el 74 5%

FUENTE: NUCLEAR POWER REACTORS IN THE WORLD, Edicién de 1991
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de la electricidad generada proviene de reactores nucleares, le sigue Bélgica con 60.1%, Hungria
con 51.4%, Corea del Sur con 49.1%, Suecia con 45.9%, Suiza con 42.6%, Espafia con 35.9%,
Bulgaria con 35.7%, Taiwan con 35.2%, Finlandia con 35.0%, Alemania 33.1%, Checoslovaquia
28.4% y Japdn 27.1%.

De los reactores actualmente en servicio, siete son reactores de "Cria", que si bien no estin
disponibles en este momento en forma comercial, tienen la importancia de demostrar que tanto el
Uranio 238 como el Torio, que no son combustibles nucleares, podran ser usados en ¢l futuro para
producir material fisionable, ya que los reactores de "Cria” a la vez que queman Uramio 235, pueden,
mediante una reaccién nuclear transformar el Uranio 238 y el Torio en combustibles nucleares. Lo
anterior es muy importante, pues permite multiplicar por 60 veces o mas la energia dispomibie y que
las reservas nucleares sobrepasen ampliamente a las reservas de carbén ¢ hidrocarburos, con lo que
el futuro energético del mundo se podria garantizar por muchos afios.

En resumen, la energia nuclear es un fuente primaria de energia con més 30 afios de experiencia que
ha logrado capturar un porcentaje considerable del mercado de electricidad y cuya importancia es
ya igual a la de la energia hidraulica, a diferencia de esta dltima, cuya importancia relativa ha ido
declinado paulatinamente con el tiempo, la energia nuclear ha seguido un ritmo siempre ascendente,
ganando una participacién cada vez mayor en el mercado eléctrico mundial, esto pese a que la
demanda mundial de energia eléctrica no ha crecido como se esperaba

Cada vez mas paises fincan su desarrollo eléctrico futuro en la energia nuclear, €sto se debe en gran
medida a que la NUCLEOELECTRICIDAD ha demostrado ser una forma econdmica de
generacion que contamina menos y es mds segura que las fuentes convencionales disponibles para
generacion masiva de electricidad.

Es indudable que la NUCLEOELECTRICIDAD continuara aplicandose en el futuro, lo que no es
facil predecir es a qué ritmo lo haré ni cul o cuéles serdn los tipos de reactores que prevalecerdn en
el futuro, esto obedece a varias causas, empezaremos por ver la que se refiere al tipo de reactor, en
este caso, para el futuro hay dos tendencias. una que podemos llamar evolutiva y otra de nuevos
disenos.

La tendencia evolutiva parte de los disenos actuales y aprovechando la experiencia adquirida, hace
pequefias modificaciones que permiten obtener reactores atin mds seguros que los presentes, mas
sencillos y también més econdmicos. Los nuevos tipos de reactores, en cambio, parten de un cambio
en la filosoffa de seguridad, en los reactores actuales la seguridad se basa en parte en factores pasivos,
como son diferentes coeticientes negativos, pero sobre todo se basa en dispositivos activos que deben
entrar en operacion cuando se presenta algin problema, en los nuevos disefos se pretende que a
base de factores pasivos se garantice la seguridad. por ejemplo que baste el enfiamiento natural del
reactor para garantizar la seguridad y no depender de dispositivos activos que podrian fallar en el
MOmeNto en que se requiera su operacion.

24



Entre las dos tendencias hay diferencias en tiempo y en garantia de éxito; los reactores de tipo
evolutivo ya estan disponibles, hay diseitos avanzados tanto de PWR como de BWR y de hecho en
Japén ya estan construyendo dos reactores avanzados del tipo BWR, por otra parte, hay en este caso
poca incertidumbre acerca de tiempos de construccién y costos.

En cambio, los reactaores de nuevo tipo no estan acén dispontbles ya que en general requieren de la
construccion de prototipos que permitan experimentar y garantizar que van a trabajar como se
espera, esto significa que pasara algin tiempo antes de que estén disponibles comercialmente y que
en la actualidad exista incertidumbre acerca de cudl va a ser su costo.

Por lo tanto, a corto plazo dominarén los reactores de tipo evolutivo, pero si los reactores de nuevo
tipo responden a las esperanzas que se han depositado en ellos, es muy probable que a largo plazo
desplacen a los primeros. Sin embargo, si los reactores de nuevo tipo no resultan satisfactorios,
especialmente en el aspecto econémico, el campo sera de los de tipo evolutivo.

Otra causa de incertidumbre sobre el ritmo en que se desarrollard la energia nuclear es la actitud de
diversos paises ante la misma, hay algunos con programas activos y muy ambiciosos, hay otros. en
cambio, en que existe moratoria nuclear; veremos algunos ejemplos:

Austria.- Este pais tenia un reactor terminado y listo para entrar en operacién, sin embargo, se hizo
un plebiscito piblico y por una pequefia mayoria se decidi6 no ponerlo en operacién y eliminar a la
energia nuclear como opcidn en ese pais.

Ltalia.- Este pais tenia tres pequeifios reactores en operacion y habia iniciado la construccidn de
nuevas unidades, tambi€n por plebiscito, se decidié suspender el programa nuclear y retirar a los
reactores €n operacion, en este caso la moratoria es de cardcter temporal y podra ser revisado
posteriormente.

Suiza.- La dependencia de este pais de la energia nuclear es considerable ya que en 1990 el 42.6%
de su electricidad provino de estas fuentes. Mediante un plebiscito se decidid continuar con la
operacion de los reactores que tienen en servicio, pero imponer una moratoria de 10 afios a la
construccion de nuevos reactores.

Es interesante observar que estos tres paises; Austria, Italia y Suiza, han hecho frente al incremento
de la demanda de energia eléctrica, no mediante la construccidn de centrales de otro tipo, como seria
lo mas [6gico, sino importando electricidad de sus vecinos, en particular de Francia, cuya electricidad
es fundamentalmente de origen nuclear. Italia importa de Francia el 15% de su demanda.

Francia.- Este pais ha tenido un programa nuclear muy ambicioso que le ha dado excelentes
resultados. Actualmente su mercado interno de electricidad esta practicamente saturado pero, para
su fortuna, las moratorias de Suiza e Italia le han permitido continuar con un programa nuclear
reducido dedicado principalmente a la exportacién de electricidad, con lo que ha logrado mantener
activa su capacidad de produccidn de reactores.
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Suecia.- El caso de Suecia es sumamente interesante y su desarrollo reciente muy ilustrativo. En 1980
cuando Suecia tenia seis reactores en servicio y seis en construccion, se decidié hacer un plebiscito
para determinar el futuro de esta fuente de energia, el resultado del mismo tuvo aspectos
contradictorios ya que en primer lugar se decidié continuar operando los reactores que estaban en
servicio y no s6lo eso, continuar con la construccidn de los seis restantes. Indudablemente era un
voto de confianza a la energia nuclear, pero ademds, se decidio que posteriormente estos reactores
se retirarian de servicio y se substituirian por otras fuentes de energia cléctrica; esta segunda parte
era en si un voto de desconfianza a la energia nuclear, inicialmente se fijé la fecha de 2100 para el
retiro total de los reactores en servicio, mds adelante, en 1986 se decidi6 adelantar el retiro de los
reactores fijindose como fecha de inicio del retiro 1993, a medida que la fecha se fue acercando el
retiro del primer reactor se fue posponiendo, primero a 94 y después a 95-96 y finalmente en 1991
se decidié posponer el retiro indefinidamente, la razén en pocas palabras, €s que no encontraron
ninguna solucién mejor que la energia nuclear, la energia hidréaulica, que podria haber sustituido a
parte de los reactores, se descartd por sus efectos ecologicos indeseables. El petréleo y el carbon,
también se descartaron por sus emisiones contaminantes, que Suecia se ha comprometido a reducir
y finalmente no pueden recurrir, como Italia y Suiza, a la importacidn de electricidad ya que sus
vecinos no disponen de excedentes exportables.

Suecia, que en algin momento fue tomada como ejemplo por quienes se oponen a los usos pacificos
de la energia nuclear, esta resultando el mejor ejemplo de las bondades de la energia nuclear, Suecia,
por mas que ha buscado no ha encontrado, entre las fuentes disponibles para producir electricidad,
ninguna mejor y las encuestas de opinién efectuadas a iltima fecha indican que el piblico sueco cada
vez en mayor nimero favorece a la energia nuclear y no cree que los reactores, que actualmente le
proporcionan del orden de 45% de sus necesidades de electricidad, vayan a ser retirados de servicio.

Japén.- Asi como hay paises en donde existe una moratoria, hay también algunos que tienen
programas nucleares amplios, entre estos destaca Japdn que tiene en servicio 41 reactores con los
que cubre el 27% de sus necesidades de electricidad, pero que sigue instalando reactores y piensa
llegar al afio 2000 con mas de 50 reactores con los que cubrird el 40% de sus necesidades y antes del
2010 tiene planeado cubrir con energia nuclear el 50% de sus necesidades de electricidad.

Corea.- Actualmente cuenta con 9 reactores en operacion con los que satisface el 50% de sus
necesidades de electricidad, pero ademds, tiene un amplio programa para el futuro ya que tiene cinco
reactores en construccidn, dos de los cuales fueron ordenados en la segunda mitad de 1991,

China.- Este es uno de los pocos pafses con demanda considerable de energia eléctrica que no tenia
reactores nucleares de servicio, sin embargo, tiene tres reactores en construccion (uno de los cuales
es posible que ya esté en operacion) y ha manifestado que en el futuro seguird un amplio plan de
instalacion de reactores, algunos construidos con tecnologia chinay otros adquiridos en el extranjero.

Estos pocos ejemplos permiten ver que es dificil predecir el ritmo de crecimiento futuro de la energia

nuclear, sin embargo, no hay duda de que esta fuente continuara desarrollandose en los anos
venideros, existe ademas, una circunstancia favorable a la ampliacidn del empleo de la
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nucleoeléctricidad y es el hecho de que, de las fuentes comercialmente disponibles para producir
electricidad, la nuclear es la que menos impacto ecoldgico tiene ya que pricticamente no se emite
ningin contaminante, a diferencia de los combustibles fdsiles que son responsables de la lluvia dcida
y que ademds presentan un impacto inevitable por la emisién de bidxido de carbono, el principal
responsable del efecto invernadero.

Pensando en el futuro, podemos decir que los paises cuya demanda de energia eléctrica no crece
muy rdpidamente y que ademds, pueden satisfacer su incremento mediante importaciones, han
decidido por el momento poner sus esperanzas en el desarrollo de nuevos tipos de reactores. En
camtno, los paises en donde la demanda crece rapidamente y que por su situacion no pueden importar
energia eléctrica, estdn resolviendo su problema de demanda en base a los reactores de tipo
avanzado.

Para finalizar quiero poner énfasis en la importancia de la NUCLEOELETRICIDAD en el mundo
actual. Ya mencionamos que la energia nuclear contribuye actualmente con una cantidad de
electricidad o casi igual a la que proporciona la energia hidraulica, pero ademas conviene destacar
que la NUCLEOELECTRICIDAD esta ya colaborando en forma importante a aliviar el problema
de la contaminacion y el efecto invernadero. De no existir la energia nuclear, seria necesario en este
momento quemar adicionalmente alrededor de ocho millones de barriles diarios de petréleo en
plantas convencionales, es decir el equivalente al 13 a 14% de la produccién mundial de petrdleo,
este efecto ha sido sobre todo notable en Francia donde por ejemplo, de 1980 a 1986 se aumentod la
generacion eléctrica en 40% y sin embargo la emision de bidxido de azufre en el mismo lapso se vio
reducida a la mitad, esto se logré principalmente subsistuyendo centrales a base de combustible f6sit
por centrales nucleares.

Otro efecto muy importante, del cual poco se habla, es la estabilizacién de los precios de petrdleo.
Cuando en 1973 se subieron de golpe los precios del petrdleo, se tuvo como consecuencia una
recesion mundial, que hubiera continuado indefinidamente si los precios del petréleo hubieran
continuando subiendo sin parar, recuérdese que hubo momentos en que se pensd que el petréleo
subiria a 60 u 80 ddlares el barril, sin embargo, esto no sucedid, lo cual se debe por lo menos en gran
parte, a que la energia nuclear ha hecho que se reduzca la demanda de petréleo y carbon en el
equivalente de cerca de 8 millones de barriles.

Finalmente no quiero dejar de mencionar que la ciudad de México, en este invierno, también se ha
visto favorecida por la energia nuclear, es muy probable que ustedes sepan que la central de Laguna
Verde estuvo parada. para recargade combustible y mantenimiento, durante los meses de septiembre
y octubre del afo pasado y que reinicio su operacion ¢l 6 de noviembre, esta reanudacion permitié
que a mediados de noviembre se retirard de servicio una de las unidades de la central Valle de México
para reducir la contaminacion que tanto dafio le causa a la capital.
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