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|. ANTECEDENTES

En marzo de 2007, la Presidenta de la Republica, Sra. Michelle Bachelet
Jeria, creo el Grupo de Trabajo en Nucleo-electricidad (GTNE), conformado
por diez profesionales independientes en diversas areas del conocimiento,
a quienes se les encomendo la mision de asesorar al Gobierno en “la eva-
luacidn de los estudios tendientes a la identificacion de las oportunidades,
ventajas, desafios y riesgos derivados que involucraria el uso de la energia
nuclear para la produccion de electricidad en nuestro pais, dentro de los
tratados internacionales que rigen la materia”.

En septiembre de 2007, el GTNE presentd al pais el informe “La opcion
nucleo-eléctrica en Chile” [1], el cual recoge la opinion consensuada del
grupo mediante un analisis de la experiencia internacional sobre generacion
nucleo-eléctrica (GNE) y la realidad nacional de ese momento. Si bien dicho
informe no pretendio determinar la conveniencia de la opcion de la GNE
para Chile, este concluyo: “El examen de todos los antecedentes de que
dispuso este grupo de trabajo no permite descartar la energia nuclear como
una opcion energética futura para el pais”. Asimismo, el informe entregé
una serie de recomendaciones para avanzar en el analisis de la viabilidad
de la opcidn de GNE, y, al mismo tiempo, dimensionar los impactos y reque-
rimientos de su incorporacion. Entre las recomendaciones, se incluye la de
realizar un conjunto de estudios agrupados en seis areas relevantes de los
ambitos institucional, normativo, econémico, ambiental y territorial, de la
opinién publica, de la salud y de los recursos humanos.

En base a estas recomendaciones, la Presidenta Bachelet mandato al enton-
ces Ministro de Energia Sr. Marcelo Tokman, avanzar en todos los aspectos
necesarios para el analisis de la opcion de GNE para Chile. De esta forma,
en 2008, el Ministro Tokman conformo el Grupo Consultivo Nuclear (GCN),
el cual tuvo como tarea el dirigir una serie de actividades tendientes a “de-
terminar la conveniencia para el pais de adoptar un Programa Nuclear de
Potencia”. Para ello, se contrataron nueve estudios en las areas que habian
sido recomendadas por el GTN en su informe [1].

En enero de 2010, el Ministro de Energia presentd ante la ciudadania el
informe “Nucleo-electricidad en Chile: Posibilidades, brechas y desafios”
[2], el cual daba cuenta del trabajo realizado por el GCN durante el periodo
2008-2009, y que estaba destinado a evaluar la conveniencia de la incorpo-
racion de la GNE en la matriz eléctrica nacional, mediante el analisis de la
infraestructura necesaria y los desafios que implicaria para Chile la imple-



mentacion de un programa nuclear de potencia (PNP).

Este segundo informe concluyd que, a la luz de la informacién disponible
a esa fecha, la opinion de expertos internacionales y las proyecciones del
Ministerio de Energia sobre demanda y suministro de electricidad, la GNE
podria contribuir de manera significativa a resolver las necesidades futuras
de la matriz eléctrica nacional y que este objetivo se podria lograr en con-
diciones de seguridad para las personas y el medio ambiente, reduciendo la
huella de carbono proyectada del pais, y a costos competitivos. Por estos
motivos, dicho informe concluia que la GNE seria econdémica y ambiental-
mente sustentable.

Entre las conclusiones del informe [2], cabe destacar lo siguiente:

“La evolucion proyectada del sector energético mundial y nacional indica
que Chile -en los escenarios mas probables- requerira de energia nuclear a
mediados de la década del 2020, para apoyar el cumplimiento de sus obje-
tivos de eficiencia econdmica, seguridad de abastecimiento y precios, asi
como de sustentabilidad ambiental.”

“Tomar la opcion nuclear [...] requiere disponer de las condiciones de in-
fraestructura (en un sentido amplio), que garanticen que la utilizaciéon de
esta forma de energia no conllevara riesgos inaceptables para la sociedad.
La energia nuclear no genera impactos relevantes si su desarrollo se enmar-
ca dentro de los mas altos estandares de seguridad en todo el ciclo de vida.
Ni siquiera las condiciones y peligros naturales de nuestro pais son un impe-
dimento para desarrollar un programa nuclear de potencia de manera segura
si se toman las precauciones necesarias. Para ello se requiere de capacida-
des humanas asi como de infraestructura fisica, organizacional y regulatoria
de primer nivel en esta materia.”

“La evidencia que surge del analisis realizado muestra que Chile no cumple
hoy estos requisitos por lo que no se encuentra preparado para incorporar la
energia nuclear dentro de su matriz eléctrica, de manera exitosa y segura,
aun cuando el pais tiene experiencia operando reactores de investigacion y
ha desarrollado capacidades por mas de 30 anos en la materia. Dicha expe-
riencia es, no obstante, de gran valor pues permite que el plazo disponible
sea suficiente para cubrir oportunamente las brechas de infraestructura en-
tre lo existente y lo requerido.”
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“Lo anterior implica que se requiere actuar con decision y diligencia, pues
en el caso de que los escenarios que se consideran mas probables se mate-
rialicen, la puesta en marcha de un programa nuclear de potencia seria una
necesidad ineludible.”

Este segundo informe subraya la necesidad de desarrollar la infraestructura
nacional aun cuando el pais no haya tomado una decisidon sobre el inicio
de un PNP. Al respecto el informe [2] concluye: “Si bien cerrar las brechas
detectadas para desarrollar un programa nuclear de potencia de manera
segura implica tiempo y recursos, este gasto se puede asimilar a compra de
un seguro ante un futuro incierto. En el caso que se verifiquen los escenarios
energéticos mas probables se trata de un seguro que como se ha visto trae
beneficios en eficiencia, seguridad y sustentabilidad ambiental”. De esta
manera, el pais estaria preparado para implementar un PNP, evitando asi
improvisar en un emprendimiento que debe ser abordado con los maximos
estandares de rigor y seguridad.

En relacion con el cierre de brechas, el informe incluy6 un ejercicio de au-
toevaluacion nacional siguiendo los lineamientos del Organismo Internacio-
nal de Energia Atomica (OIEA), el cual “permitié identificar aquellos aspec-
tos donde no se requieren acciones, asi como aquellos donde se requieren
acciones menores o significativas. Entre los aspectos prioritarios en los que
se requiere trabajar, destacan las areas de recursos humanos, marco legal y
regulatorio y realizacidon de estudios geologicos.”"

Este segundo informe afirma que a enero de 2010 el pais ya contaba “con los
antecedentes requeridos para generar una discusion informada, conducente
a tomar una decision sobre la conveniencia de considerar la energia nuclear
como una opcion mas de generacion eléctrica y comenzar el trabajo que
permita cerrar brechas de infraestructura” [2]. Como se ha constatado, en
los cinco anos transcurridos desde entonces no se ha generado tal discusion
ni tampoco se ha avanzado en el cierre de brechas. Por el contrario, Chile
pareciera estar hoy mas lejos de tomar alguna decision respecto de un PNP.

No caben dudas respecto a que el terremoto y tsunami del 27 de febrero
en la zona de Japon (terremoto de Tohoku, 9.0 Richter) el 11 de marzo de
2011 -y que condujo al accidente en la central nuclear Fukushima Daiichi-,
han producido un giro en la opinion publica respecto a la GNE. En el sector
politico, los lideres de opinidn y la ciudadania en general parece haberse

1 Véase Informe [2], Pag. 82



instalado un consenso tacito de que la GNE es inviable en el mundo en ge-
neral, y particularmente inconveniente en un pais sismico como el nuestro.

No obstante la vision de los hechos difundida a través de los medios de
comunicacion, nacionales e internacionales, en noviembre de 2011, el in-
forme de la Comision Asesora para el Desarrollo Eléctrico (CADE) afirma:
“Esta Comision considera conveniente y, por ende, recomienda continuar el
camino enunciado en dicho informe?, completando el proceso de evaluacion
y preparacion para que el pais esté en condiciones de tomar una decision in-
formada en esta materia en los proximos anos.” Finalmente, dicha comision
concluye “La mirada de futuro que se le ha pedido a esta Comision, refren-
dada en los estudios prospectivos de escenarios que hemos realizado, nos
sefala la recomendacion estratégica de mantener abierta la opcion nuclear
para Chile y en lo inmediato avanzar en las areas de estudio enunciadas” [3].

El Ministerio de Energia ha encargado al Consejo Directivo de la Comision
Chilena de Energia Nuclear (CCHEN) -organismo que tiene entre sus fun-
ciones asesorar al Estado sobre los distintos aspectos de las aplicaciones
nucleares, y en particular, sobre la utilizacion de la energia nuclear para
la generacion eléctrica- la conformacion del Comité de Energia Nuclear de
Potencia. Este comité ha sido integrado por profesionales provenientes de
distintos sectores de la sociedad, convocados en atencion a sus méritos,
experiencia y capacidad critica, quienes participaron a titulo personal y en
forma no remunerada. El informe de este comité contiene la opinion con-
sensuada de sus integrantes. Para ello se desarrollaron reuniones de trabajo
entre enero y junio de 2015, en las cuales se abordaron los antecedentes
existentes a la fecha en diversas areas tematicas involucradas en el desarro-
llo de un programa nuclear de potencia.

2 Informe [2], Pag. 82



Il. OBJETIVO

Se examina el estado de avance del pais y la situacion internacional en ma-
teria de nucleo-electricidad, considerando los cambios ocurridos en los Ulti-
mos anos y las lecciones derivadas de las experiencias de los terremotos de
2010 y 2011, en Chile y Japon respectivamente, indagando hasta qué punto
la percepcion en la opinion plblica se sustenta en hechos y argumentos ob-
jetivos. Se proponen acciones que permitan generar la informacion reque-
rida para que el pais esté en condiciones de tomar una decision informada
sobre la incorporacion -o no- de la generacion nucleo-eléctrica (GNE) en la
matriz energética nacional. Ademas, se busca determinar en qué medida
las conclusiones y recomendaciones de los informes [1; 2; 3], asi como los
estudios realizados para su elaboracion siguen siendo validos, y qué nuevos
estudios seria necesario realizar, en vista de los antecedentes surgidos en
los Ultimos afos.



l1l. ALCANCE

Cualquier proyecto de gran escala (energético, minero, industrial, vial) debe
satisfacer simultaneamente tres criterios:

e Seguridad para las personas, el medio ambiente y los bienes publicos y
privados

e Viabilidad economica

e Aceptacion social

Cada uno de estos criterios depende de condiciones especificas del pais. No
existe un programa de GNE de tipo universal, igual para todos los paises.
Ademas, la evolucion tecnologica, los cambios en los mercados, las modifi-
caciones legales y regulatorias, los cambios en la percepcion del riesgo y la
disponibilidad de informacion, pueden cambiar la satisfaccion de cada uno
de estos criterios en el tiempo. En el caso de la GNE, es importante que las
variaciones temporales no signifiquen abortar el proyecto a medio camino.

Por lo general, tanto promotores como opositores de la GNE no se preocupan
de este problema pues dan por supuesto que estos criterios siempre -0 bien
nunca-, se cumplen.

Este informe considero la informacion relevante en trece ambitos que de-
berian ser abordados al momento de evaluar la conveniencia de iniciar un
programa de GNE en Chile. A partir de las constataciones resultantes de
esta revision se derivan diversas recomendaciones de acciones necesarias
para retomar el analisis de la opcion nucleo-eléctrica que llevd adelante
el Gobierno hasta 2010. De esta manera se podria completar la tarea para
que el pais llegue a estar en condiciones de decidir de manera informada,
responsable y democratica sobre la opcion nuclear en el futuro. Para esto,
resulta fundamental que tanto las autoridades como la ciudadania cuenten
con todos los antecedentes necesarios para tomar esta decision.

No es el propodsito de este comité recomendar la adopcién de la GNE, sino
evitar que ésta sea aceptada o rechazada prematuramente por las razones
equivocadas. En este sentido, este trabajo busca ayudar a que el pais exa-
mine la evidencia sin prejuicios, de modo que pueda decidir en las mejores
condiciones, basandose en informacion objetiva, con argumentos racionales
y con el interés nacional en primer lugar.

No es el proposito
de este comité
recomendar la
adopcion de la GNE,
sino evitar que

ésta sea aceptada

o rechazada
prematuramente
por las razones
equivocadas.
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V. CONTEXTO INTERNACIONAL

En los Ultimos ainos ha aumentado la evidencia y el consenso respecto al rol
de las actividades humanas en el fendmeno de calentamiento global, par-
ticularmente el uso de combustibles fésiles. El reporte de la Agencia Inter-
nacional de Energia (AIE) [36] enfatiza que el mundo se encamina de forma
acelerada hacia un aumento de la temperatura media global a largo plazo
de 3,6°C. Por su parte, el Panel Intergubernamental en Cambio Climatico
(IPCC) considera que, con el fin de limitar el aumento de la temperatura
a 2°C -objetivo acordado internacionalmente para evitar las repercusiones
mas graves y extendidas del cambio climatico-, los paises deberan frenar el
aumento de emisiones de dioxido de carbono (CO,), y por lo tanto, evitar
sobrepasar en su conjunto las 1000 gigatoneladas de CO, a partir de 2014
[14]. Lo anterior significa que, de continuar con las tasas actuales de gene-
racion de emisiones, a partir del ano 2040 el mundo deberia emitir cero CO,
a la atmosfera, por cualquier via de generacion, lo que, obviamente, resulta
inviable.

En los Ultimos 5 anos, la disponibilidad de gas de esquisto (shale gas) ha
crecido sostenidamente debido al avance tecnoldgico en los medios para
su extraccion, aumentando de esta forma la oferta de combustibles fosiles
a nivel mundial. Esto ha producido como contrapartida un descenso en el
precio internacional del petréleo desde mediados de 2014, lo que sumado
al reciente acuerdo que levanta las sanciones comerciales a Iran, generara
un escenario mas favorable para el uso de los energéticos que mayormente
contribuyen a la emision de CO, a la atmosfera.

Por su parte, las fuentes renovables de energia -que contribuyen a limitar la
emision de gases de efecto invernadero (GEIl)- han crecido aceleradamente
en los ultimos anos en el mundo, debido a la reduccion de sus costos y al
apoyo de subvenciones directas e indirectas, siendo hoy mas competitivas
que hace algunos afnos, sin embargo, aun representan una participacion me-
nor en el mix eléctrico global. Por otra parte, también existen esfuerzos
dedicados a promover la eficiencia y el ahorro energético, las cuales son
herramientas fundamentales para aliviar la presion sobre el crecimiento de
la demanda de energia.

Sin embargo, la gravedad del problema acentla la necesidad de reducir dras-
ticamente la utilizacion de combustibles fosiles a nivel mundial. Para ello,
resulta imprescindible analizar todas las opciones disponibles para frenar
la emision de GEIl y evitar asi sobrepasar la barrera critica de 2°C acordada



internacionalmente. Dentro de estas opciones, un aumento en la disponibi-
lidad y utilizacion de electricidad generada a partir de fuentes y tecnologias
bajas en emisiones de GEI puede contribuir a disminuir de manera significa-
tiva el uso de combustibles fosiles para fines industriales, comerciales, de
transporte, y calefaccion de hogares, entre otros.

En este sentido, organismos internacionales, cientificos y académicos han
planteado la necesidad de abordar la energia nuclear como una opcion im-
portante a considerar frente a los escenarios climaticos y energéticos mas
probables. De acuerdo al informe de la AIE, “La energia nuclear es la ma-
yor fuente de electricidad con bajas emisiones de carbén en la OCDE, y la
segunda a escala global. La energia nuclear puede jugar un rol clave en la
reduccion de emisiones de la matriz, al tiempo que mejora la seguridad de
suministro, ayudando a la diversificacion de la electricidad a gran escala a
costos estables. En un escenario de 2°C, seria necesario mds que duplicar
la capacidad instalada global del nivel actual de 396GW a unos 930GW en
2050, con la nuclear representando 17% de la produccion global de electri-
cidad.” [15]

El gran terremoto de marzo 2011 en Tohoku, Japén, produjo un tsunami
que inundo6 una vasta zona habitada por unas 500.000 personas. Todos los
reactores nucleares de la region en que se registré el sismo respondieron de
acuerdo a lo esperado, deteniendo su funcionamiento y desconectandose
de la red eléctrica. Sin embargo, en la central nuclear de Fukushima Daiichi
el tsunami inhabilito las plantas de generacion auxiliar que alimentaban los
sistemas de refrigeracion de 3 de los 6 reactores de la central nuclear. En
consecuencia, los tres reactores resultaron gravemente danados, producién-
dose liberacion de sustancias radiactivas al medioambiente. Sin embargo, a
diferencia de lo que ocurrio en Chernobyl, el nucleo del reactor nunca llegd
a quedar expuesto al exterior, lo cual explica por qué no hubo casos de sin-
drome de radiacion aguda en Fukushima.

A pesar de que gran parte del parque de GNE de Japon -el cual suministra-
ba cerca del 30% del total de la electricidad del pais antes del accidente
de Fukushima Daiichi- se encuentra actualmente en condiciones apropiadas
para reanudar la operacion, las autoridades no han permitido su reingreso a
la red, manteniendo apagados casi la totalidad de los reactores nucleares.
Esta decision se ha traducido en un importante incremento en la demanda
interna de combustibles fosiles, con los consiguientes impactos en las emi-
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siones de GEI, la economia del pais y en el mercado internacional. No obs-
tante -en su politica energética- el Gobierno de Japon ha manifestado que
la GNE seguira teniendo una participacion relevante en su matriz eléctrica,
existiendo solicitudes en proceso para reactivar 24 de sus 43 reactores.

A pesar del impacto a nivel mundial del accidente de Fukushima Daiichi, la
mayoria de los paises que ya cuentan con un PNP contintian considerando la
GNE dentro de su politica energética y varios de ellos, entre los que se cuen-
tan, China, Rusia, India, Estados Unidos, Corea del Sur, mantienen sus planes
de expansion en curso. En América Latina, tanto Argentina, Brasil y México?
-que son los paises que ya cuentan con CNPs- estan actualmente construyen-
do o bien ya han finalizado la construccion de nuevos reactores nucleares,
y/0 mantienen en curso sus planes para el desarrollo de nuevas CNPs. Si bien
estan los casos de Alemania, Suiza y Bélgica que han optado por el abandono
gradual de la GNE, y Espana que ha declarado una moratoria a la construc-
cion de nuevas CNPs, otros paises como Emiratos Arabes Unidos y Bielorrusia
han decidido iniciar PNPs, en tanto que Turquia ha encargado la construc-
cion de su primera CNP. Por su parte, Polonia, Bangladesh, Vietnam, Egipto
y Jordania estan en etapas avanzadas de la evaluacion de la opcidon de GNE
o bien en la preparacion de la infraestructura requerida para un PNP [16].

A nivel global, la GNE esta siendo analizada, evaluada o bien implementada
decididamente en paises emergentes que requieren crecer en su capacidad
eléctrica para sustentar asi sus elevadas tasas de crecimiento de demanda.
Por el contrario, aquellos casos en que se ha planteado reducir o abandonar
la GNE corresponden a paises desarrollados cuya demanda energética crece
a tasas menores.

La realidad nacional tampoco esta ajena a los escenarios climaticos y ener-
géticos antes descritos. En la Ultima década, el cambio climatico ha afecta-
do progresivamente la disponibilidad de agua, tanto para consumo humano
como para generacion hidroeléctrica, disminuyendo de manera significativa
la contribucidn de esta ultima en el mix eléctrico de Chile. A nivel ambien-
tal, la contaminacion atmosférica que afecta a las ciudades de la zona cen-

3 Argentina: 3 reactores en operacion y 3 mas proyectados; Brasil: 2
reactores en operacion y 1 en construccion; México: 2 reactores en
operacion, y planes para la construccion de 3 nuevos reactores.



tro-sur de Chile, ocasionada por el uso extensivo de lena para la calefaccion
de hogares y el crecimiento del parque automotriz, ha incidido sustancial-
mente en el aumento de episodios anuales de preemergencia y emergencia
ambiental. A nivel econémico, las proyecciones de crecimiento de la deman-
da energética de Chile se asemejan mas a las de paises emergentes que a
las de paises desarrollados, por lo que también resulta necesario contar con
una matriz eléctrica que proporcione un suministro seguro a fin de sustentar
el crecimiento econdmico que requiere el pais para alcanzar el desarrollo.

Al respecto, existe conciencia de la necesidad de reducir la huella de carbo-
no de la matriz energética del pais, afectando la participacion en el sistema
eléctrico de las principales fuentes de emisiones como son las centrales a
carbon y propiciando el desarrollo de las energias renovables no conven-
cionales (ERNCs), al tiempo que contintan los esfuerzos por aumentar la
eficiencia y el ahorro energético tanto en los hogares como en los procesos
productivos. Frente a este escenario, el analisis de la opcion nucleo-eléctri-
ca tiene sentido para el pais, sin que esto resulte excluyente respecto de la
implementacion de todas las medidas antes mencionadas y que por su parte
también contribuyen al mismo objetivo.

A la luz de este nuevo contexto, este comité ha revisado los antecedentes
con que se cuenta hasta a la fecha y los cambios acontecidos en los ultimos
anos, en areas que abarcan aspectos relevantes involucrados en el analisis
de un PNP, entre las cuales se incluyen: tecnologias de reactores, ciclo de
combustible y desechos, marco legislativo, seguridad sismica, regulacion nu-
clear, red eléctrica, aspectos econdmicos, aspectos ambientales, respuesta
ante emergencias, localizacion, opinion publica, recursos humanos, y as-
pectos estratégicos. Al revisar cada una de estas areas se han examinado
los informes y estudios descritos anteriormente a fin de determinar si las
conclusiones y recomendaciones contenidas en estos permanecen vigentes,
si requieren ser actualizados, o si es necesario realizar nuevos estudios en
mayor profundidad.
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V. REVISION DE AREAS INVOLUCRADAS
EN UN PROGRAMA NUCLEAR DE POTENCIA

1

. Tecnologia de Reactores

En la actualidad existen 438 reactores nucleares con una potencia unita-
ria media de 900 MW, operativos comercialmente en 31 paises que apor-
tan alrededor del 11% de la energia eléctrica generada a nivel mundial.
Adicionalmente, se encuentran en construccion 70 reactores nucleares,
56 de ellos del tipo PWR (agua liviana a presion) [4].

Los reactores PWR representan la tecnologia dominante a nivel mundial,
seguido por los reactores BWR (agua liviana hirviendo a presion) y CANDU
(agua pesada a presion) [4].4

Los reactores nucleares operan con mayor regulacion que otras formas de
generacion eléctrica, lo que se traduce en un bajo registro de accidentes
e incidentes en comparacion con otras tecnologias.

Si bien las principales tecnologias de reactores no han sufrido cambios
arquitectonicos relevantes en las Ultimas décadas, estas si han evolucio-
nado desde sus inicios. La nueva generacion de reactores (GEN lll) ofrece
disefos mas seguros y mas eficientes en cuanto al aprovechamiento del
calor y a la utilizacion del combustible.

El avance y la experiencia adquirida e incorporada en los reactores dis-
ponibles hoy en el mercado hacen que sean mas seguros que los que se
ofrecian antes de 2011.

De acuerdo a los informes [17; 18] la tecnologia nuclear es mas segura
que otras formas de generacion eléctrica si se compara mortalidad por
energia generada. Esto, a pesar de las consecuencias del accidente de
Fukushima Daiichi y los cambios en la percepcion publica sobre la GNE.
Asimismo, su operacion no emite gases de efecto invernadero que gatillan
el cambio climatico, ni productos de combustion en suspension que for-
man el smog y afectan la calidad del aire urbano.

Luego del accidente de Fukushima Daiichi, las autoridades regulatorias
nucleares exigieron a sus operadores la realizacion de pruebas de seguri-
dad para verificar la robustez de los reactores ante eventos naturales ex-
tremos, no considerados originalmente en su disefo y construccion. Tras
el resultado de estas pruebas, se recomendaron mejoras fisicas a varios
reactores asi como también la suspension de otros. Las unidades aproba-
das cumplen los objetivos de la seguridad nuclear, con procedimientos
actualizados de anticipacion y respuesta a emergencias.

Varias empresas de la industria nuclear se encuentran actualmente tra-
bajando en nuevos disefnos de reactores, los cuales buscan mejorar la se-
guridad, elevar la eficiencia en el uso de combustible -reutilizando aquel

Los reactores tipo RBMK (grafito y agua en ebulliciéon), como el que se usaba en la central
nuclear de Chernobyl (Ucrania, ex URSS), actualmente se encuentran en vias de extincion.
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quemado para reducir los residuos- y minimizar a la vez los riesgos de la
proliferacion de armas nucleares. Algunos disefos apuntan a lograr des-
empenos de ordenes de magnitud superiores en la utilizacién de los recur-
sos naturales.

e El OIEA tiene a disposicion de sus Estados miembros nuevas metodologias
que permiten comparar y evaluar las tecnologias nucleares vigentes y en
desarrollo, ajustado a los criterios que cada pais considera relevante de
acuerdo a su estrategia nacional.

e Las conclusiones de los informes [1; 2], en relacion a que la tecnologia
nuclear convencional es segura, ambientalmente sostenible y competitiva
comercialmente, siguen siendo validas.

e Para continuar con el analisis de esta opcion, se recomienda realizar un
estudio que abarque las tecnologias nucleares disponibles y las que se es-
pera lo estén en los proximos anos, con base en los criterios que permitan
comparar y evaluar estas tecnologias, de modo de determinar aquellas
que podrian ser convenientes en el caso que el pais tome la decision de
iniciar un PNP.

2. Ciclo de Combustible y Desechos

e Los ciclos de combustible convencionales se dividen en dos grandes cla-
ses:
a) Ciclo abierto. Aquel que descarta el combustible ya usado sin ser pro-
cesado y lo destina al final del periodo a un repositorio definitivo; v,
b) Ciclo cerrado. El cual contempla el reprocesamiento del combustible
ya usado para separar el uranio remanente -que conforma aproximada-
mente el 95% del combustible quemado [19]-, el plutonio y ciertos actini-
dos menores, que también son fisionables.



En el caso de ciclo abierto, los elementos combustibles gastados son en-
capsulados en contenedores especiales a fin de ser destinados a un alma-
cenamiento definitivo en un repositorio geologico profundo cuando ello
sea necesario. Actualmente, la tecnologia permite asegurar que los dese-
chos no entren en contacto con el medioambiente en un plazo del orden
de 10.000 anos, que es lo que exigen los estandares internacionales para
repositorios geoldgicos profundos. [20]

Para el caso de ciclo cerrado, el combustible usado se envia a una planta
de reproceso para separar sus elementos constituyentes. Solo los produc-
tos de fisidn de larga vida y ciertos actinidos, correspondientes al 5% del
volumen total, son vitrificados y/o encapsulados como desecho final en
contenedores especiales para posteriormente ser destinados a un reposi-
torio geoldgico profundo. Los demas materiales son reinyectados al ciclo
del combustible para ser luego utilizado como nuevo combustible y asi
extraer mas energia.

Por ser mas economico, la mayoria de los paises actualmente utiliza el ci-
clo abierto, si bien algunos como China, Inglaterra, Francia, Rusia o Japon
reprocesan o consideran reprocesar el combustible gastado. Otros paises,
en tanto, mantienen esta opcion abierta en caso que a futuro pudiese
resultar comercialmente viable.

Un reactor convencional de agua liviana de 1000MWe produce entre 200-
350 m3 de desechos de baja y media actividad al afo. Asimismo, genera
unos 20 m3 (aprox. 27 toneladas) de combustible quemado al ano, el cual
es almacenado en piscinas de enfriamiento durante un tiempo promedio
de 15 a 20 anos. Esto se compara con un volumen de 400 mil toneladas
de cenizas que una central a carbdn, de potencia equivalente, genera
durante el mismo periodo de tiempo. [21]

Algunas de las tecnologias actualmente en desarrollo buscan maximizar
el uso del combustible nuclear [22], reduciendo a la vez el nUmero de
recargas de combustible necesarias durante la vida Gtil del reactor, dismi-
nuyendo de esta forma el volumen de desechos generado vy, por ende, el
tamano del lugar de almacenamiento definitivo. Por esta razon, algunos
paises han postergado la decision de construir un repositorio geologico
profundo.

Debido a que se trata de una inversion técnicamente postergable, a la fe-
cha ningln pais cuenta con un repositorio geoldgico profundo operativo.
No obstante, en la actualidad existen algunos proyectos de este tipo que
cuentan con licencia para su construccion (Suecia y Finlandia), estan en
fase de adopcion (Francia) o se encuentran en etapa avanzada de disefo



(Japon) en miras a su materializacion a largo plazo.

e Algunos paises han planteado la opcidon de exportar el combustible ya
usado al proveedor de este. Sin embargo, a la fecha este planteamiento
no se ha materializado, ya que, en su legislacion, la mayoria de los pai-
ses prohibe la recepcion de desechos radiactivos producidos fuera de sus
fronteras. Por ello, lo mas probable es que cada pais deba hacerse cargo
de los desechos finales en su propio territorio.

e El estudio sobre ciclo del combustible [8] sobre el cual se baso el informe
[2] se enfoca en los ciclos de combustible abierto y cerrado para reacto-
res tradicionales, con énfasis en sus desechos operacionales. Tal estudio
debiera ser extendido para agregarle sugerencias acerca de opciones de
politica estratégica relativas al suministro del combustible nuclear y a la
gestion final de los desechos, y para contrastar las ventajas y desafios de
los sistemas nucleares avanzados desde la perspectiva del ciclo.

3. Seguridad Sismica y otros Riesgos Naturales

e Siendo Chile uno de los paises de mayor actividad sismica del mundo, al Los reactores
momento de tomar una decision sobre desarrollar un PNP resulta impres- nucleares tienen
cindible considerar el riesgo sismico. El peligro sismico esta presente en
todo el territorio nacional debido a la confluencia de la placa de Nazca e ]
con la placa Sudamericana. Este movimiento relativo entre placas, del SISMICO superiores
orden de 10 cm por ano, es el que genera sismos en la zona de contacto a las instalaciones
de Benioff (subductivos o interplaca), en la placa de Nazca que se dobla
al penetrar bajo el continente americano (intraplaca), y en la placa Sud-
americana (corticales.

e El OIEA cuenta con protocolos para el diseiio sismico de reactores nuclea- comportamiento frente

res, los que incluyen estudios geoldgicos y geosismicos de las areas macro a un evento.
y micro sismicas asociadas al lugar de emplazamiento del reactor, la de-
finicion de las solicitaciones a considerar en el disefo y aspectos especia-
les de diseno por comportamiento. Estas exigencias permiten asegurar el
correcto funcionamiento del reactor en caso de sismo severo.

e En nuestro pais existe una vasta y exitosa experiencia en disefo sismo-re-
sistente reconocida internacionalmente. En el caso de instalaciones in-
dustriales, se aplica la norma NCh2369, basada en el principio de “con-
tinuidad de operacion”, es decir, en el caso de plantas generadoras de
energia eléctrica por ejemplo, éstas deben seguir operando luego de un
sismo excepcionalmente severo. Asi ocurrio efectivamente en las plantas
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eléctricas de Tocopilla, luego del terremoto de 2007 de magnitud 7.7
Richter que afect6 al lugar, con una intensidad de movimiento igual a VI
en la escala Mercalli. Lo mismo ocurrié con obras emblematicas como el
Metro de Santiago, que continud su operacion a las pocas horas del terre-
moto del Maule, de febrero de 2010, que tuvo una intensidad VII Mercalli
en gran parte de su recorrido.

Los reactores nucleares tienen exigencias de disefo sismico muy supe-
riores a las instalaciones industriales, las cuales, si se siguen en forma
estricta, garantizan su buen comportamiento. Ademas, estos cuentan con
sistemas automaticos de apagado al detectar un movimiento sismico de
cierto grado de intensidad.

El efecto de los movimientos sismicos sobre las instalaciones de una CNP
puede aminorarse mediante la utilizacion de sistemas de proteccion sis-
mica, como aisladores de base y disipadores de energia, de lo cual se
tiene experiencia en Chile, pues ya se cuenta con mas de 100 estructuras
en el territorio que emplean dichos sistema.

En el ambito internacional, no se han producido fallas que comprometan
la seguridad de reactores nucleares debido a terremotos. La falla de los
reactores de Fukushima Daiichi fue consecuencia del tsunami posterior
al terremoto, el cual dané los sistemas de refrigeracion de los reactores.
Cabe destacar en este sentido el caso de la central nuclear de Onagawa,
localizada aln mas cerca del epicentro del terremoto de Tohoku, y que
resistio sin inconvenientes ambos eventos naturales extremos a pesar de
que, segun las mediciones, el tsunami en ese lugar alcanzé una altura
mayor que en Fukushima Daiichi. [23]

En el caso del terremoto de Chuetsu, Japon, ocurrido en 2007 y que afec-
to a la central Kashiwasaki-Kariwa, no se detectaron fallas en el reactor
mismo, sino problemas en un transformador externo. En el caso del te-
rremoto de Ji-Ji, Taiwan acontecido el 21 de septiembre de 1999, y que
presentd una magnitud 7.6 Richter, los reactores existentes en la zona
macro-sismica se detuvieron automaticamente, sin producirse dano algu-
no en estos. Por otro lado, los accidentes de Chernobyl, Ucrania (1986) y
Three Mile Island, EEUU (1979) se debieron a errores de operacion.

Los tsunamis constituyen un riesgo natural relevante que debe tenerse en
consideracion si se considera situar el reactor cerca del mar. Este riesgo
se puede evitar si se emplaza a una altura suficiente sobre el nivel del
mar para que no sea alcanzado por las olas. En el caso de nuestro pais,
existe en gran parte del territorio una altura suficiente, a corta distancia
de la costa, donde se podria instalar un reactor de modo que quede fuera



del alcance de las olas. Sin embargo, debera considerarse el efecto que La central nuclear
pudiera tener el tsunami sobre las obras de toma de agua de mar, en el
caso que las hubiere.

e Otros riesgos naturales que deben considerarse son el volcanismo, las
inundaciones, los aluviones y los fenémenos de remociéon en masa. cerca del epicentro

e En caso de que el pais decidiera implementar un PNP, el Gobierno deberia del terremoto de
impulsar programas de investigacion y preparar profesionales sobre estos
temas orientados a su aplicacion al diseno de reactores nucleares de po-
tencia. inconvenientes ambos

eventos naturales

de Onagawa,
localizada aun mas

Tohoku, resistio sin

L . ¢ .
4. Marco Legislativo Institucional extremos

e Cualquier desarrollo de la energia nuclear debe considerar cinco dimen-
siones juridicas para su implementacion, cuya jerarquia debe ser respe-
tada. Ellas son: i) la Constitucion Politica de la RepuUblica; ii) las leyes
organicas constitucionales, de quérum calificado y las leyes simples; iii)
los tratados internacionales (rango de ley); iv) la potestad reglamentaria
(decretos supremos, reglamentos, circulares, etc.); v) y los principios
juridicos del derecho nuclear (softlaw).

e En lo que concierne a la actividad de generacion de electricidad, la ins-
titucionalidad y el marco regulatorio eléctrico, (Ley General de Electri-
cidad, D.F.L N° 4/2006), son plenamente aplicables a las condiciones de emplaza la central a
seguridad, a la calidad de servicio eléctrico y a su comercializacion. No una altura suficiente
ocurre lo mismo en materia de la institucionalidad y del marco regulato-
rio para el desarrollo de la energia nuclear en particular.

e Las dimensiones juridicas sefaladas anteriormente deben ser comple- Sin embargo, debera
mentadas con el rol subsidiario del Estado que la Constitucion Politica considerarse el efecto
de la Republica reconoce. Este principio tiene, actualmente, plena apli-
cacion en Chile en materia eléctrica, al ser empresas privadas las que

El riesgo de tsunami
se puede evitar si se

sobre el nivel del mar.

que pudiera tener el

generan, transmiten y distribuyen energia. tsunami sobre las obras
e Tanto una modificacién a la CCHEN de caracter organico o la creacion de de toma de agua de
una Agencia de Seguridad Nuclear de naturaleza autonoma, pero de rango mar, en el caso que las

legal, requerira de una ley organica constitucional (4/7 de senadores y
diputados en ejercicio) para su aprobacion, lo que implica un consenso
politico amplio en el Congreso.

e Para que el Estado participe de esta actividad, éste debera ser autorizado
mediante una ley especial de quérum calificado, lo que implica la mayo-
ria de los diputados y senadores en ejercicio.

hubiere.



e El rol del Estado en materia econdmicay el principio de subsidiaridad han
sido recientemente puestos en duda en el debate publico, lo que podria
tener consecuencias para un futuro debate nuclear, incidiendo en quién
podria desarrollar la GNE a futuro, pudiendo hacerse una excepcion al
modelo actualmente existente, incorporando al Estado en alguna propor-
cion en cualquiera de las etapas del ciclo nuclear.

e Un instrumento de caracter institucional, inexistente a la fecha en que
los primeros informes fueron hechos (2007-2010), es la Evaluacion Am-
biental Estratégica (EAE), hoy reconocida en la Ley N° 19.300.

e Por medio de este instrumento, que implica coordinacion publica y sus
respectivas instancias de disefo y aprobacion (que incluye un informe
ambiental y consulta publica), tendria sentido que una politica o PNP
pueda ser evaluado mediante una EAE. El someter una politica o plan
nuclear a este instrumento permitiria legitimar una decision de esta na-
turaleza, ello bajo la condicién de que el pais haya decidido avanzar,
previamente, hacia la incorporacion de este tipo de energia en su matriz
eléctrica.

e Todo lo anterior lleva, al menos en su dimension nacional, a que sea nece-
sario actualizar el informe realizado anteriormente [9] en estos puntos,
lo que también podria ser necesario en otros ambitos de la legislacion
eléctrica.

5. Marco Regulatorio

e El marco regulatorio nuclear no ha sido modificado, salvo cambios meno-
res realizados al incorporarse el Ministerio de Energia en el ambito au-
torizatorio. Sin embargo, si existe una nueva institucionalidad ambiental
que tendria importantes consecuencias sobre el proceso de autorizacion,
construccion, operacion, cierre y fiscalizacion que cualquier CNP, al me-
nos en el ambito ambiental, debera enfrentar.

e En 2010 comenzaron a operar el Ministerio del Medio Ambiente; el Servi-
cio de Evaluacion Ambiental; y la Superintendencia de Medio Ambiente.
Asimismo, desde el ano 2012 se encuentran en funciones los Tribunales
Ambientales, por lo que todas las controversias en materia ambiental,
que tengan determinadas caracteristicas y cumplan ciertas condiciones,
podran ser resueltas por esta justicia especializada. Considerando que
los reactores y establecimientos nucleares e instalaciones relacionadas
deben, de acuerdo al articulo 10 de la Ley N° 19.300, evaluarse ambien-



talmente en conformidad al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental, El pais no cuenta
no hay duda que una nueva institucionalidad ambiental configuraria un
marco distinto al existente al ano 2007-2008.

e Sin perjuicio de esta nueva institucionalidad, los demas aspectos regula-
torios estan, en general, vigentes, por lo que el marco regulatorio para nuclear con las
desarrollar un proyecto de esta envergadura sigue siendo el mismo, pese caracteristicas
a los vacios, aun pendientes desde el punto de vista econdémico, social y
regulatorio/institucional. _

e Uno de los principales desafios identificados son los problemas institu- requeridas para
cionales y de marco normativo nacional. Existen ciertos principios del desarrollar un PNP.
derecho nuclear que deben ser cumplidos por cada legislacion y que el
derecho internacional nuclear reconoce, incluyendo, entre otros, princi-
pios como el principio de seguridad y el de responsabilidad, reconocidos
en la Ley N° 18.302. Por su parte, el principio autorizatorio genera cierta
confusidn en nuestro ordenamiento juridico, al existir mas un de érgano
de la administracion del Estado con funciones para ello, lo que debe ser
aclarado.

e Lo mismo ocurre con el principio de independencia del érgano regulador,
que tampoco se cumpliria, al carecer hoy, la CCHEN, de la autonomia fun-
cional necesaria. Dado que el pais no cuenta actualmente con un organis-
mo regulador nuclear con las caracteristicas y competencias requeridas
para desarrollar un PNP, debe hacerse un esfuerzo legislativo y adminis-
trativo para cumplir con algunos de los principios juridicos mencionados.

e Mas alla de desarrollar o no un PNP, debe avanzarse en el desarrollo de
una Ley Marco de Proteccion contra los Riesgos Radiologicos en la que
se establezcan los principios fundamentales de la seguridad nuclear, ra-
diologica y fisica, que permita definir las funciones y responsabilidades
del Estado y de los explotadores, como asi también las caracteristicas
del organismo regulador nuclear, fijando las areas de competencia y las
relaciones entre las autoridades que lo conforman, entre ellas, autoridad
reguladora nuclear, autoridad competente ambiental y autoridad sanita-
ria.

actualmente con un
organismo regulador

y competencias
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6. Red Eléctrica

e De acuerdo a las practicas internacionales, se recomienda que una unidad
generadora no represente mas del 10% de la demanda maxima de la red a
la que se encuentre conectada. Esto no constituye una restriccion para el
sistema eléctrico existente en el pais, considerando los reactores nuclea-
res disponibles comercialmente hoy.

Si bien desde el punto de vista economico una CNP opera como genera-
cion de base, las reglas de operacion del sistema eléctrico permiten fijar
un minimo técnico. Por este motivo, de existir elementos que lo justifi-
quen y, respetando las condiciones de competencia, la tecnologia nuclear
podria asimilar un nivel de operacion minimo en el sistema eléctrico que
fuera compatible con sus requerimientos de seguridad.

La incorporacion de una CNP al sistema eléctrico requeriria que este
cuente con una red de transmision segura tanto para recibir la energia
generada por la CNP, como para proporcionar a esta la alimentacion a sus
servicios requeridos para su apagado seguro.

Existe la posibilidad de incorporar automatismos en el sistema de transmi-
sion que permitan configurarlo en zonas de generacion/consumo aisladas
entre si (operacion en isla) para asi evitar el corte general de suministro
eléctrico ante fallas sistémicas que pudiesen producirse, por ejemplo, en
el caso de una catastrofe natural.

Las regulaciones vigentes prevén la planificacion de la Expansion del Sis-
tema Troncal de Transmision que acompanara el plan esperado de ex-
pansion de la generacion a 20 anos plazo. Dentro de esta planificacion se



prevé que el sistema cuente con holguras para admitir variaciones tanto
en la demanda eléctrica como en el plan de incorporacion de nuevas cen-
trales.

Por otro lado, la interconexion entre el SIC y el SING proporciona un sis-
tema eléctrico de mayor capacidad que facilita el ingreso de centrales
nucleares de mayor potencia, en caso que ello resultara econémicamente
mas conveniente.

Se requiere sin embargo realizar un analisis del comportamiento de la red
eléctrica, para verificar aspectos tales como robustez y operatividad del
sistema al momento del ingreso y salida de una CNP, de modo de velar por
la seguridad y calidad de servicio de la red y la seguridad de la central.
El aspecto clave para evaluar la viabilidad técnica de que el sistema eléc-
trico admita la incorporacion de una CNP en las condiciones de seguridad
requeridas, es verificar si las reglas para desarrollar la red eléctrica son
suficientes para planificar una red adecuada para una CNP.

Dentro de las exigencias regulatorias aplicables a la red de transmision
eléctrica, se deberan incluir en su momento los requerimientos de segu-
ridad de ésta, los cuales deberan, a su vez, adaptarse a las condiciones
de seguridad de una CNP.

La tecnologia nuclear puede contribuir al desarrollo de la energia reno-
vable, compensando las desventajas de una generacion intermitente y de
la operacion a plena carga de los reactores, mediante su integracion en
sistemas de tecnologia hibrida, para crear ventajas economicas y termo-
dinamicas frente a futuras demandas variables de electricidad, mejoran-
do la seguridad, sostenibilidad y costos del sistema eléctrico nacional.

7. Aspectos Econémicos

El modelo para el desarrollo de la generacion de electricidad vigente en
el pais considera un mercado con regulaciones que propenden a la com-
petencia, y en el cual las tecnologias mas convenientes econémicamente
son incorporadas al sistema eléctrico para satisfacer la demanda eléctri-
ca, toda vez que se han cumplido las exigencias técnicas y ambientales y
se ha obtenido la aceptacion de las comunidades locales afectadas por los
proyectos.

Debido a lo que se presume es una consideracion mas amplia de los aspec-
tos sociales y ambientales de la energia, y sumado a un mayor empodera-
miento de la ciudadania, durante la Ultima década se ha desarrollado en
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el pais una creciente oposicion social - tanto a nivel local como nacional
- frente a los proyectos energéticos. Esta situacion se ha traducido en
algunos casos en la paralizacion y cancelacion de proyectos, o bien en el
aumento de los costos de aquellos que logran materializarse.

De acuerdo a la experiencia internacional, las CNPs son competitivas
frente a tecnologias térmicas convencionales.

En principio, bajo las actuales reglas del mercado eléctrico, una CNP
debiera poder incorporarse a la red eléctrica en caso de que resultara
factible desde el punto de vista técnico, economico y financiero, siempre
y cuando se cumpla con la legislacién ambiental y se cuente con la acep-
tacion social.

La CNP competiria con otro tipo proyectos de generacion de base como
son las centrales a carbon, las centrales a gas natural y los grandes pro-
yectos hidroeléctricos factibles de desarrollar. A largo plazo, seran estos
proyectos de generacion de base los que marcaran los precios estabiliza-
dos de la electricidad.

Una forma de comparar la competitividad de la GNE con proyectos alter-
nativos térmicos, como son las centrales a carbon o a gas natural, es a
través de los costos nivelados de generacion (levelized costs). La Agencia
Internacional de Energia® estima el costo nivelado de la GNE en 100 USS/
MWh en Estados Unidos y en 110 USS/MWh en la Union Europea; para cen-
trales a carbon, sin captura de CO2, la estimacion de la AIE es de 97 USS$/
MWh en Estados Unidos y 95 USS/MWh en la Union Europea; para la gene-
racion de centrales de ciclo combinado con gas natural, la estimacion del
costo nivelado de generacion es de 95 USS/MWh tanto en Estados Unidos
como en la Unidn Europea. Es importante recalcar que estas cifras podran
variar en una u otra direccion dependiendo de las caracteristicas del pais
donde se emplacen las centrales, de la tasa de descuento utilizada y de
las distintas politicas energéticas que se puedan adoptar.

La factibilidad economica de una CNP dependera también de la competi-
tividad de las tecnologias alternativas, las cuales pueden verse afectadas
por aspectos como el cambio climatico y su efecto en la hidroelectrici-
dad, la posibilidad de seguir desarrollando centrales a carbon y GNL sin

5 Ver Ref. [14] Pag. 371.En las estimaciones de costo nivelado de energia sehaladas la agencia

considera precios de carbon y gas natural de 90 US$/Ton y 10 US$/MBtu, respectivamente,
en Estados Unidos, y de 80 USS$/Ton y 9 USS/MBtu, respectivamente, en la Union Europea. El
impuesto considerado para las emisiones de CO2 fue 30 US$/ton.



captura de CO2, o bien considerando los efectos que una eventual alza
del impuesto a emisiones de CO2 tendria en el costo de desarrollo de
centrales a carbon y a gas natural. También incidiran los costos de desa-
rrollar proyectos ERNC de alto factor de planta, tales como termo solar,
solar fotovoltaica mas central hidroeléctrica de bombeo y geotermia.

e Considerando los plazos estimados para desarrollar un PNP, las variables
que intervienen en la evaluacion econoémica de una CNP deben proyec-
tarse considerando un horizonte de al menos 15 anos. La evaluacion eco-
nomica de una CNP debe ser un ejercicio periodico basado en escenarios
proyectados en el largo plazo.

e Si bien las condiciones sismicas del pais agregarian costos adicionales en
seguridad a una CNP, la experiencia internacional muestra que la princi-
pal componente del costo total de una CNP corresponde al costo de capi-
tal, por lo cual en la evaluacidén economica el estudio del costo financiero
constituye un aspecto clave.

e Un aspecto relevante que debe analizarse en la Fase 1 preparatoria para
un PNP, es el tipo y tamano del reactor, considerando las economias de
escala de los reactores de alta potencia versus la mayor modularidad y de
reactores mas pequenos.’

e En cuanto a la operacion de una CNP en el sistema eléctrico, dado su
costo variable menor que el de las térmicas mas baratas, esta seria des-
pachada en base y después de las hidroeléctricas y las ERNCs. En caso de
que estas uUltimas tendieran a desplazar a la CNP, esta se colocaria en el
minimo técnico a definir por el propietario en base a las caracteristicas
de la central. En consecuencia, no se visualizan dificultades para la ope-
racion de una CNP en el sistema eléctrico en relacion a la necesidad de
que funcione sin variaciones importantes en sus niveles de generacion.

e Los estudios realizados durante 2008-2010, que dieron origen al informe
[2], demostraban la conveniencia desde el punto de vista econdémico de
desarrollar un PNP con 5 reactores de 1.100 MWe a ser instalados entre
2024 y 2035 (bajo el supuesto de incluir HidroAysen antes de 2020). Bajo
las actuales condiciones de desarrollo de la demanda y oferta de gene-

6 Ver Ref. [14] Pag. 4. El impuesto a las emisiones de CO2 en Chile es de 5 USS$/ton. Para el
ano 2020 la Agencia Internacional de Energia pronostica el valor del impuesto a las emisiones
de CO, en 7USS/ton en Chile y 20 USS/ton en la Unién Europea y en Estados Unidos.

7 Ver Ref. [32]. Milestones in the Development of a National Infrastructure for Nuclear Power,
IAEA, 2007



racion eléctrica, y considerando que se requeririan unos 15 afos para el
desarrollo seguro de una primera CNP, su incorporacion no seria antes del
2030. Los estudios de evaluacion que se debiesen realizar durante una
primera fase de evaluacion de un PNP - y una vez cerradas las brechas
respecto de los riesgos sismicos y sus efectos sobre los costos de construir
una CNP- permitiran realizar un pronostico de la fecha en que la incorpo-
racion de una primera unidad resultaria econdmicamente conveniente.

e Es esperable que la demanda eléctrica en Chile continle creciendo, em-
pujada por factores tales como el crecimiento economico, la incorpora-
cion de sectores sociales postergados al consumo, la necesidad de electri-
ficar importantes sectores como el transporte, el aumento de los sistemas
inteligentes y la disminucion del uso de la lenha, entre otros. Cuanto de
este crecimiento podra ser absorbido por un aumento en eficiencia y aho-
rro energético esta por verse, si bien la experiencia internacional mues-
tra que las politicas de reduccion del consumo energético resultan mas
eficaces en aquellas sociedades que cuentan con mayores niveles de de-
sarrollo y bienestar, donde las necesidades basicas de la mayor parte de
la poblacion estan ya cubiertas, y cuyo consumo de energia per capita es
mucho mayor que el de nuestro pais.

8. Aspectos Ambientales

e El impacto ambiental de una CNP se manifiesta en tres niveles: el sitio y
su entorno inmediato?, el area de influencia directa, y la escala global o
planetaria. En relacion a este aspecto, resulta fundamental destacar la
diferencia entre los impactos bajo condiciones normales de operacion de
la CNP y aquellos derivados de situaciones extraordinarias.

e Si se considera el ciclo de vida completo de una CNP, es posible categori-
zar los impactos ambientales segun estos se produzcan durante la fase de
construccion, operacion o cierre.

e Los impactos ambientales en fase de construccion de una CNP no difieren
de los de cualquier otro proyecto de generacion eléctrica de gran enver-
gadura, y normalmente son de baja significancia, transitorios y mitigables
y requieren de medidas similares. Los impactos derivados de las fases de
operacion y cierre de la CNP, por el contrario, son especificos de este tipo
de proyectos y estan sujetos a una estricta regulacion.

e En fase de operacion, una CNP no emite gases de efecto invernadero. No
obstante, se produce un incremento en la temperatura a nivel local, tanto

8 Los impactos a nivel de sitio estan determinados principalmente por las caracteristicas
ambientales del lugar de emplazamiento, particularmente la vulnerabilidad de los componentes
ambientales y su condicion basal.



del aire a través del vapor de agua que emana de las torres de enfriamien-
to, asi como también del cuerpo de agua receptor a través de la descarga
del agua utilizada para enfriar el reactor.

e Con una demanda de suelo de 1.200 m2/GWh/ano, la GNE es eficiente
en el uso del espacio si se le compara con otras fuentes de generacion
eléctrica como son la biomasa (4.600), la solar fotovoltaica (7.500), o la
hidraulica de embalse (200.000), ya que requiere menor superficie de te-
rreno para generar la misma potencia eléctrica.’

e Bajo condiciones normales de operacion, los niveles de radiacion en los
alrededores de una CNP durante su operacion son bajos e incluso menores
que los que se detectan en las inmediaciones de una central a carbon,
debido a las sustancias radiactivas contenidas en las cenizas que generan
estas Ultimas. [24]

e Por otra parte, podria existir potencial impacto positivo sobre la salud de
los habitantes de los centros poblados que tendria un eventual reemplazo
tanto de la biomasa como fuente de calefaccion domiciliaria, como asi
también de los vehiculos a combustible -y la contaminacion atmosférica
asociada a ambos- por sistemas de calefaccion y transporte en base a
energia eléctrica generada a partir de fuentes no contaminantes, como es
el caso de la GNE.

9 http://thebreakthrough.org/index.php/programs/energy-and-climate/nuclear-has-one-of-
the-smallest-footprints

10 Ver Ref.[43] Gerry Thomas. Health effects of nuclear accidents - Providing facts not fiction
(2013)
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e Si se considera el ciclo de vida completo de una CNP, su huella de carbono
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es comparable a las de tecnologias edlicas y de generacion hidroeléctrica,
fundamentalmente debido al proceso de extraccion de uranio y fabrica-
cion de elementos combustibles para la central.

El mas significativo de los potenciales impactos ambientales de una CNP
tiene relacion con la posibilidad de contaminacion radiactiva, lo cual se
da bajo condiciones excepcionales, como es el caso de un accidente. La
magnitud de este tipo de impacto dependera de las caracteristicas pro-
pias del entorno en cual se sitle la CNP, asi como también del tipo de
accidente.

Bajo condiciones normales, los impactos mas relevantes durante la fase
de operacion de una CNP se dan sobre la economia, el sistema urbano
regional, la funcionalidad, y la imagen del territorio en el cual esta se
emplaza.

En tal sentido, los impactos sobre los componentes socioeconomicos y fun-
cionales del territorio son comparables en magnitud a los que generaria
una planta de celulosa o una mina de considerable tamano." Al respecto,
existen experiencias a nivel nacional e internacional que han sido estu-
diadas y otras que podrian ser analizadas a fin de determinar los impactos
territoriales esperables. [1]

Otro aspecto ambiental significativo de la GNE se da en el marco de los
compromisos establecidos por los paises en miras a lograr un acuerdo
global para la reducir las emisiones a la atmosfera de GEl, en particu-
lar el CO2. En este contexto, existe consenso en que cualquier esfuerzo
por ‘descarbonizar’ la economia global requiere de una matriz energética
baja en emisiones de CO2.

Al tratarse de una fuente de generacion eléctrica baja en emisiones de
CO02 -lo cual la distingue respecto de otras formas de generacion de ener-
gia de base como el carbdn o el gas-, la GNE ha sido reconocida como una
de las principales medidas sobre las cuales se sustentan sus compromisos
de reduccion de emisiones de CO2. Segun informe de la AIE, “se calcula
que la energia nuclear ha evitado la emision de unas 56 gigatoneladas de
CO2 desde 1971, o el equivalente de casi dos anos de emisiones mundiales
totales al ritmo actual”. [14]

Una CNP genera entre 1.400 y 2.400 puestos de trabajo durante su fase de construccion, y
alrededor de 700 empleos permanentes en su fase de operacion, los cuales se suman a un
numero equivalente de empleos adicionales generados a nivel local a fin de proveer de bienes
y servicios a la CNP. (Nuclear Energy Institute [NEI], ‘New Nuclear Plants: An Engine for Job
Creation, Economic Growth’.)



e Tanto la inclusion como la exclusion de la GNE en la matriz eléctrica ge- “Se calcula que la
neran impacto ambiental. De este modo, si el pais opta por incorporar la
GNE como fuente energética, ciertos impactos se derivaran de su cons-
truccion, operacion y cierre. Si, por el contrario, se descarta GNE, de-
beran emplearse otras formas de generacion de electricidad, las que a unas 56 gigatoneladas
su vez generaran sus propios impactos ambientales. En consecuencia, al de CO2 desde 1971, o
momento de analizar el impacto ambiental de la GNE resulta fundamental

considerar los impactos de la generacion eléctrica de base alternativa a la ) o
GNE. dos anos de emisiones
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9. Lecciones de Fukushima en la ritmo actual”
respuesta ante emergencias
(Informe AIE, 2014)

e El informe encargado por el Parlamento de Japon sobre el accidente en

Fukushima Daiichi afirma que este “fue resultado de una colusion entre el

Gobierno, los reguladores y TEPCO y la falta de gobernanza entre ellos”.

[25] Este informe afirma ademas que el accidente no puede ser conside-

rado como un desastre natural, sino que como un accidente producido por

errores humanos que deberian haber sido previstos y evitados.
e El accidente podria haberse evitado si el operador hubiese sido diligente

en seguir las recomendaciones internacionales, el 6rgano regulador hu-

biese sido mas firme en su funcion fiscalizadora y el Gobierno mas activo

en su rol de conductor. Segun este informe, las raices de estas conductas

se encuentran profundamente asentadas en la cultura nacional de ese

pais, de modo que si otros japoneses hubiesen estado en el lugar de los

responsables del accidente, el resultado bien podria haber sido el mismo.

[25]
e Como consecuencia del accidente, se produjo liberacién de sustancias

radiactivas, principalmente Yodo-131 y Cesio-137, lo cual fue manejado

por las autoridades de Japodn distribuyendo pastillas o jarabe de yodo

para consumir en caso de ser necesario, y evacuando la poblacion en una

extensa zona. [26]
e No obstante lo anterior, gran parte de la afectacion a la salud de la pobla-

cion se atribuye a hechos posteriores al evento y tienen relacion con las

medidas tomadas por el gobierno tanto a nivel local, regional como nacio-

nal como respuesta a la emergencia y la manera en como éstas afectaron

a la poblacion.
e En efecto, el reporte de UNSCEAR de 2013 revela el impacto negativo que
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las medidas de evacuacion y albergue forzado de la poblacion han tenido
en la salud y convivencia de las personas movilizadas desde la zona de
exclusion, las cuales han generado dainos incluso mayores a las causadas
directamente por el accidente nuclear. [27]

En tal sentido, se considera que la evacuacioén prolongada de alrededor de
200.000 personas, sumada a la destruccion de las comunidades, la falta
de atencion adecuada, las pérdidas economicas, y el estrés en la pobla-
cion, entre otros factores, han generado una seria crisis humanitaria y
sanitaria.

La experiencia internacional sobre accidentes ocurridos con anterioridad
a Fukushima Daiichi indica que los niveles de radiacion definidos como mi-
nimos aceptables por la autoridad sanitaria son injustificadamente bajos y
que esto ha prolongado innecesariamente la evacuacion forzada. En este
sentido, la actual crisis humanitaria constituye el peligro mayor, dado que
los efectos psicologicos producidos por el miedo a la radiacion superan
ampliamente a los impactos reales de ésta.

Los esfuerzos para lograr el retorno de la poblacion y la reconstruccion
social y economica de la zona afectada por el accidente se ven menosca-
bados por la desconfianza existente entre la poblacion evacuada respecto
a las medidas adoptadas para la descontaminacion. Lo anterior es a su
vez agravado por la imagen externa que se ha construido y que habla de
un terreno irrecuperable en lo ambiental y en lo productivo.

El OIEA tiene entre sus funciones la evaluacion de las potenciales conse-
cuencias de las emergencias nucleares y su posible progresion, asi como
también la provision de asistencia en la respuesta a emergencias ante la
solicitud de algln pais. En este contexto, existe un marco para la prepa-
racion y respuesta a emergencias nucleares y radiolégicas en conformidad
con la Convencion sobre la Pronta Notificacion de Accidentes Nucleares y
la Convencidn sobre Asistencia en Caso de Accidente Nuclear o Emergen-
cia Radioldgica - ambas suscritas por Chile - bajo la coordinacion del Cen-
tro de Incidentes y Emergencias (IEC), el cual es el encargado de la coor-
dinacién mundial para reparacion y respuesta ante esta clase de eventos.
La experiencia de Fukushima Daiichi es relevante para Chile en dos aris-
tas: por un lado, aporta antecedentes a la discusion sobre la factibilidad
de incorporar la GNE en la matriz energética y, por otro, presenta un caso
relevante para la evaluacion de la fortaleza y/o vulnerabilidad del actual
Sistema Nacional de Emergencia y Proteccion Civil y su capacidad de en-
frentar un contexto de multiples amenazas tanto de origen natural como
antropico.



e En Chile, el Sistema Nacional de Emergencia y Proteccion Civil es la ins-
tancia que coordina todas las acciones para atender emergencias natura-
les e inducidas por la accion humana. La coordinacion general esta a car-
go de la Oficina Nacional de Emergencias (ONEMI) entidad que depende
del Ministerio del Interior y Seguridad Publica.

A nivel nacional existe un arreglo de competencias institucionales, a par-
tir del cual se constituira el Sistema Nacional de Emergencias Radiologi-
cas, encargado de la coordinacion de la preparacion y atencion de una
emergencia nuclear o radiologica proporcional con el actual tipo de insta-
laciones nucleares y radiactivas existentes en el pais.

Existe hoy un convencimiento transversal respecto a que es necesaria una
mirada que vaya mas alla de la respuesta al dafno, y que se debe adoptar
una manera de pensar y actuar sustentada en una base institucional y
cultural a nivel nacional, regional y local que permita construir comunida-
des mas resilientes que puedan enfrentar de mejor manera los desastres
provocados por amenazas de cualquier origen. Un sistema basado en la
suma de todas las capacidades disponibles al momento de un desastre
puede asegurar una mejor contencion de los efectos adversos que surjan,
independientemente de la fuente de donde estos provengan'Z,

En esta linea, es recomendable que en Chile se realice un analisis mas
profundo a lo sucedido en Fukushima Daiichi, de manera de recabar in-
formacion y experiencias que permitan construir una opinion informada
en cuanto a las respuestas ante posibles emergencias que aporte a una
discusion nacional en torno a la opcion de incorporar la GNE en nuestra
matriz energética.”

12 Hoy se encuentra en proceso de discusion en el Congreso Nacional un nuevo marco insti-

tucional que pone el énfasis en la Gestion del Riesgo como pilar fundamental para responder
mejor a las futuras emergencias y desastres. Esta iniciativa propone la implementacion de
un nuevo Sistema Nacional de Gestion del Riesgo y Emergencias, el cual debera ser capaz
enfrentar estas amenazas de manera mas robusta y con mayores recursos y capacidades.

13 Actualmente, el Gobierno de Chile mantiene estrechos vinculos con el Gobierno de Japon a

raiz del terremoto de Tohoku a partir de proyectos de cooperacion cientifica y técnica en el
area de tsunamis, desarrollo comunitario y salud mental. Gracias a estas iniciativas ha sido
posible acercarse y conocer la experiencia japonesa vivida tras el desastre, incorporando a
nivel gubernamental, académico y cientifico una serie de nuevos conocimientos, tecnologias
y practicas para fortalecer nuestra capacidad nacional de enfrentar futuros desastres.
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10. Localizacion de CNPs

Por lo general, los criterios de emplazamiento de una CNP se establecen
en funcion de las condiciones geograficas que permitan garantizar, en
primer lugar, la capacidad de operar el reactor y, en segundo lugar, las
condiciones minimas de seguridad y salvaguarda para la poblacion y el
territorio en torno a la CNP.

Si bien el OIEA provee directrices generales para el emplazamiento de
CNPs basadas en la vasta experiencia internacional en esta materia'™,
para un emplazamiento efectivo se deben considerar, ademas, la reali-
dad, contexto y caracteristicas propias de cada pais.

Cabe senalar que el pais cuenta con las capacidades técnicas necesarias
para definir criterios y metodologias que permitan generar informacion
para la toma de decisiones acerca del emplazamiento de CNPs." [28]
Una decision sobre emplazamiento requiere de informacién espacial de
detalle, asi como también de datos precisos acerca de las variables socia-
les, economicas y ambientales, y su comportamiento con base en distin-
tos escenarios.

Si bien hoy no se cuenta con informacion espacial a una escala 6ptima
para la totalidad del territorio nacional, si estan instaladas las capacida-
des para generar la informacion en la calidad y cantidad necesarias para
tomar decisiones en materia de emplazamiento de una CNP.

A partir de la informacion espacial actualmente disponible para el territo-
rio nacional, es posible realizar un analisis preliminar de emplazamiento
a nivel regional.

En un analisis preliminar de la factibilidad y/o conveniencia de instalar
una CNP en Chile, una de las primeras interrogantes a responder es si
acaso existe en el pais alguna condicion territorial o ambiental critica
que constituya un impedimento insalvable para el emplazamiento de una
CNP."¢

14 Ver Ref. [46] IAEA, 2012, “‘Managing Siting Activities for Nuclear Power Plants’.
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En el informe [2] se afirma que existe en el pais las capacidades profesionales y cientificas
necesarias para tomar una decision de este tipo. No obstante, existen ciertas areas de
conocimiento que requieren ser desarrolladas para aportar en este tipo de decisiones, no
solo en el caso de la GNE, sino de cualquier mega-proyecto estratégico.

16 De existir una limitante ambiental critica insalvable, o cuya mitigacion fuese inviable

econdomicamente, la GNE quedaria descartada.



e Dado que a la fecha no existe evidencia sobre la existencia de limitantes
criticas que afecten a la totalidad del territorio nacional’’, ni informacion
que permita descartar el emplazamiento de una CNP sobre este, es pro-
bable que en Chile si sea posible encontrar lugares aptos para estos fines.
Por estos motivos, en la fase preliminar de analisis de la factibilidad de
la GNE es posible trabajar bajo la premisa de que no existen en el pais
impedimentos territoriales para la instalacion de una CNP.

e Respecto a la normativa territorial, no existen en el pais instrumentos de
politica que contengan lineamientos especificos sobre esta materia.

e No obstante y en estricto rigor, la zonificacion y usos de suelo estipulados
incluso en los instrumentos de planificacion territorial de caracter vincu-
lante pueden ser considerados elementos no determinantes en la locali-
zacion, dado que estos pueden ser modificados en caso que sea necesario.

e Antes de iniciar una discusion acerca de la localizacion 6ptima de una CNP
es necesario definir un mecanismo que establezca el procedimiento y los
criterios a considerar en la seleccion del sitio de emplazamiento de una
CNP. Esto incluye crear un marco institucional y regulatorio que guie el
proceso de seleccion. En este sentido, cabe seialar que actualmente se
carece de tal estructura para apoyar un proceso de toma de decisiones de
este tipo.

e Al tratarse de un aspecto clave para la seguridad de las personas y el
ambiente, al momento de tomar una decision respecto a la localizacion
de una CNP los aspectos técnicos debiesen constituir el principal factor a
considerar, y primar por sobre cualquier factor de indole politico o eco-
nomico.

11. Opinion Publica

e La aceptacion publica es uno de los aspectos mas complejos en la imple-
mentacion de un PNP.

e La energia nuclear es percibida negativamente por la poblacion, tanto por
la imagen asociada a su utilizacion en armas nucleares, como por el des-
conocimiento sobre el efecto real de las radiaciones ionizantes en la sa-
lud. Errores comunes son, por ejemplo, la creencia que un reactor puede
explotar como una bomba atomica, que una central nuclear en operacion
normal emite radiaciones ionizantes a su entorno o que en un accidente
nuclear se producen centenares o miles de victimas fatales.

e Parte de la dificultad de comprension radica en la complejidad de los

17 El informe [1] sefala que en Chile condiciones tales como la diversidad geografica, el extenso
litoral y a la existencia de grandes extensiones de territorio con baja densidad de poblacion
resultan favorables para el emplazamiento de una CNP, al tiempo que las caracteristicas
sismicas del territorio no constituyen limitantes insalvables.
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procesos fisicos que permiten la utilizacion de la energia de fision para la
GNE, lo que agrega el miedo a lo desconocido a la imagen de destruccion
instalada desde los tiempos que la tecnologia fuera concebida para fines
bélicos.

El desconocimiento sobre la energia nuclear, unida a esta percepcion de
riesgo que a menudo no se sustenta en la realidad, produce fuertes re-
acciones emocionales, lo que modifica facilmente la opinion en base del
temor. Esto dificulta abrir un debate publico informado y basado en infor-
macion objetiva que permita tomar decisiones de manera racional.

La volatilidad de la opinidn publica ante eventos imprevistos dificulta la
toma de decisiones de largo plazo y que requieren de un consenso perdu-
rable, como es el caso de un PNP. Esto resalta la necesidad de reforzar la
confianza de la ciudadania hacia las autoridades, instituciones y capaci-
dades nacionales, la cual en diversas ocasiones suele verse afectada.

De acuerdo al estudio de opinién publica [13], una gran parte de la ciu-
dadania encuestada se mostraba contraria a un PNP. Por otra parte, en
el mismo estudio se indica que una fraccion importante de esta mayoria
estaria dispuesta a cambiar de opinidon de ser presentados argumentos
convincentes provenientes de instituciones tales como universidades,
centros de estudios y academia en general.

Luego del accidente en Fukushima Daiichi, a nivel nacional la percepcion
publica pareceria estar dominada por un convencimiento de que el deba-
te sobre la GNE “esta cerrado” o que de reabrirse, esto ocurriria en un
tiempo muy lejano.

Es responsabilidad del Estado crear las instancias que permitan generar la
informacion requerida, ponerla a disposicion de las personas y promover
su discusion. Es recomendable ademas, que la conduccion de este debate
incorpore aquellos actores que presentan mayor credibilidad para los ciu-
dadanos.

Esta tarea requiere de un trabajo estable que recoja las inquietudes de
todos los sectores de la sociedad, de modo que puedan ser incorporados
en un proceso transparente y participativo.



12. Recursos Humanos

e La adopcion de un PNP en un pais requiere contar con una masa critica de Las disciplinas
personas calificadas, concentrada en diferentes empresas (operadores,
mantenedores, intermediarios, fabricantes, servicios, etc.) y organiza-
ciones (instituciones pertinentes del Estado, reguladores, fiscalizadores,
universidades, institutos técnicos, etc.), que permitan desarrollar un sec- que seria necesario
tor nuclear equilibrado y coherente y, al mismo tiempo, capaz de relacio- potenciar son sobre
narse con los actores competentes externos.

e El tamaio de esta masa critica debiese ir en aumento en la medida que se
va desarrollando el PNP, comenzando con un reducido nucleo de personas ingenieria nuclear y la
en las etapas iniciales para posteriormente ir creciendo en las siguientes seguridad nuclear.
etapas de desarrollo, hasta estabilizarse cuando alcance el equilibrio de-
seado, el cual dependera de la profundidad de la participacion nacional
en la industria nuclear."®

e De igual modo, el nivel de formacion suele ser acorde al estado de desa-
rrollo del PNP; mas estratégico y generalista en sus inicios, y mas técnico
y especifico a partir del inicio de la construccion, pero siempre operando
en concordancia con las exigencias de calidad que impone la tecnologia.

Las personas se pueden formar en el extranjero o en el pais, desarrollan-
do capacidades sostenibles en el tiempo.

e De igual modo se requiere de una masa dispersa de personas con conoci-
mientos minimos de la tecnologia nuclear y que sean capaces de discutir
de manera informada en los diferentes entornos y planos de la sociedad.

e Las disciplinas basicas necesarias para desarrollar el sector nuclear y que
ya estan instaladas en el pais son las ingenierias, economias y ciencias de
amplio espectro tradicionales. Las disciplinas especiales adicionales que
se requieren y que seria necesario potenciar son sobre todo la ciencia e
ingenieria nuclear y la seguridad nuclear. En este sentido, existen actual-
mente en el pais universidades que imparten cursos generales, diplomas
y grados relacionados a la GNE y que ademas exhiben condiciones para
adaptarse a las crecientes exigencias que se presentan en esta materia.

e Adicionalmente, para implementar con éxito un PNP se requiere de un
liderazgo significativo, gran capacidad de gestion global y competencias
especificas de gestion de proyectos.

e El OIEA recomienda que el primer paso en miras a desarrollar un PNP sea
la conformacion por parte del Gobierno de un grupo para estudiar la con-
veniencia y viabilidad de embarcarse en un programa de este tipo.

e Para desarrollar las fases iniciales se requiere contar con un nlcleo es-

especiales adicionales
que se requieren y

todo la ciencia e

18 Nuclear Energy Institute (NEI). ‘New Nuclear Plants:
An Engine for Job Creation, Economic Growth’.



table de alrededor de 30 personas que posean cierta profundidad de co-
nocimientos en las disciplinas claves de la GNE y areas afines. El OIEA
recomienda la formacion de un grupo denominado como Nuclear Energy
Programme Implementation Organization (NEPIO), que es el encargado
de coordinar el trabajo interno, supervisar el proceso de autoevaluacion
y establecer la infraestructura nacional necesaria para implementar un
eventual programa. El NEPIO es ademas el responsable de las relaciones
con los agentes internacionales y de preparar el camino para las fases
siguientes del PNP.

13. Aspectos Estratégicos

e Elrol de la energia en las sociedades modernas es esencial y estratégico,
y su disponibilidad determina gran parte del funcionamiento de éstas.
Por tanto, la adecuada provision y acceso a ella resulta fundamental.
Esta percepcidn existente desde hace décadas, se ha visto reforzada por
el surgimiento de conflictos globales, muchos de ellos centrados en areas
geograficas de abastecimiento energético, asi como también por los con-
flictos regionales que dificultan la operacion segura de las redes de distri-
bucion de las fuentes de energia, en especial los gasoductos.

e En tal sentido, los paises avanzan de manera decidida en pos de alcanzar
la soberania energética dada la estabilidad econémica y la mejor posicion

En nuestro pais la falta
de conocimiento limita
la libertad para tomar
una decision amplia,
informada y responsable
sobre esta materia.



estratégica que esta otorga, buscando a la vez evitar los altos costos, la
pérdida de competitividad, la debilidad en las negociaciones internacio-
nales y el riesgo para el desarrollo de los paises que la escasez de esta
representa. Por estos motivos, la energia es considerada hoy un recurso
estratégico y de seguridad nacional.

Los escenarios energéticos que se proyectan para nuestro pais dan cuenta
de una estrechez energética en el mediano plazo (2025) y la urgente ne-
cesidad de definir escenarios de largo plazo (2050). Lo anterior, sumado
a las cada vez mas continuas variaciones climaticas, generan un contexto
cambiante que hace necesaria la ampliacion y diversificacion de la matriz
como una prioridad estratégica de primer orden para el pais.

En consecuencia, y a fin de garantizar el suministro necesario de energia,
parece prudente incluir en la planificacion de escenarios todas aquellas
fuentes de generacion posibles.

A nivel internacional, luego del accidente de Fukushima Daiichi algunos
gobiernos anunciaron el cierre de CNPs, moratorias de nuevos proyectos
y término anticipado de operaciones en la industria nuclear. Sin embar-
go, la gran mayoria de los paises ha continuado con sus planes de forma
inalterada, ya sea de expansion o de inicio de un programa nuclear por
primera vez."

Nuestro pais se encuentra en un proceso de cambio de paradigma sobre
el rol del Estado en los asuntos energéticos, en el sentido de otorgarle
a este un rol activo que permita conciliar los objetivos energéticos y de
competitividad con los de seguridad y sustentabilidad. Dichas ideas estan
planteadas en la Agenda de Energia del Gobierno.

En tal sentido, el Estado deberia promover y conducir una discusion in-
formada en cuanto a los posibles escenarios energéticos de largo plazo,
considerando todas las opciones disponibles, incluyendo la GNE.

En nuestro pais la falta de conocimiento limita la libertad para tomar una
decision amplia, informada y responsable sobre esta materia.

En América Latina, la energia nuclear es hoy un componente activo de
la matriz eléctrica de Argentina, Brasil y México. Por su parte, Bolivia ha
anunciado su interés en avanzar hacia la construccion de un primer reac-
tor nuclear, declaracion que, mas alla de su factibilidad real en tiempos
razonables, amplia el espacio de aceptacion de la GNE en la region.
Geopoliticamente la decisidon sobre avanzar en el estudio y analisis de la
GNE, independiente de su adopcidn, posicionaria al pais en una red de co-
laboracion cientifico-tecnoldgica y lo situaria en un contexto de flujos de

19 De los 31 paises que actualmente tienen CNPs, s6lo Alemania, Suiza, Bélgica y Espana han

anunciado una politica de cierre de centrales o no construccion de nuevos proyectos. Véase Ref.
[16]. International Status and Prospects for Nuclear Power 2014, Board of Governors General
Conference, IAEA, 2014.

La decision sobre
incorporar la GNE debe
ser el resultado de un
proceso transparente
y democratico,
basado en una
politica explicita,
clara, y fundada que
se haga cargo de la
responsabilidad de
Estado de mantener
todas las opciones
técnicas abiertas.



El desarrollo de un
PNP abre la puerta a
un desarrollo cientifico
y tecnoldgico que va
mas alla de la GNE,

y que le permitiria

al pais insertarse en

la investigacion de
frontera.

informacion que le permitiria estar preparado para tomar las decisiones
que estime convenientes en horizontes de tiempo razonables.

En el marco de los tratados, convenios y salvaguardias que Chile ha rati-
ficado, nuestro pais debe dejar en claro que cualquier decision en este
campo se dara dentro del marco del OIEA. Lo anterior no obsta a que,
de ser necesario, las formulas especificas de organizacion que se dé el
pais para avanzar en el tema, puedan ser adaptadas a nuestra realidad y
decisiones de politica.

La decision sobre incorporar la GNE debe ser el resultado de un proceso
transparente y democratico, basado en una politica explicita, clara, y
fundada que se haga cargo de la responsabilidad de Estado de mantener
todas las opciones técnicas abiertas en su planificacion energética es-
tratégica de largo plazo. Todo este proceso, cualquiera sea su resultado
final, debiera representar un ejemplo de decisién democratica e informa-
da.

Es importante considerar que la utilizacion de la energia nuclear puede ir
mas alla del sector eléctrico, abarcando sistemas que incorporen cogene-
racion, asi como desalinizacion y produccion de combustibles sintéticos
incluyendo el hidrégeno, mejorando asi la seguridad del sistema ener-
gético nacional. Asimismo, las caracteristicas de operacion y estabilidad
de la energia nuclear hacen de esta una alternativa que favoreceria una
potencial integracion energética a nivel regional.

El desarrollo de un PNP abre la puerta a un desarrollo cientifico y tecno-
légico que va mas alla de la GNE, y que le permitiria al pais insertarse en
la investigacion de frontera. El desborde tecnoldgico, es decir, aquello
anexo al fin propio de la GNE, supone ventajas de acceso y de transferen-
cia tecnoldgica similares a las que ha podido observar el pais los Ultimos
anos en otros campos como la astronomia, permitiendo desarrollar capa-
cidades y know-how a las universidades y centros de investigacion y otros
potenciales actores.



VI. CONCLUSIONES

A partir de las constataciones resultantes de esta revision éste comité con-
cluye lo siguiente:

1. La informacion disponible hoy muestra que, no obstante la preocupacion
generada a raiz del terremoto de Tohoku en Japon, las conclusiones de los
informes de 2007 [1] y 2010 [2] continlan vigentes. Esto es, que a nivel in-
ternacional, la GNE es:

e Segura, al ser la tecnologia de menor accidentabili-
dad a igual potencia generada.

e Sostenible, al ser la tecnologia de menor impacto
ambiental en su operacion y una huella de CO, com-
parable a la generacion edlica y fotovoltaica.

e Confiable, al presentar altos factores de planta y es-
tabilidad de precio, sin limitaciones de recursos na-
turales disponibles en el largo plazo; y

e Competitiva, al mostrar costos nivelados de genera-
cion comparables al GNL y carbon.

2. El informe del Parlamento de Japon [25] establece que el accidente de
Fukushima fue el resultado de una combinacion de factores humanos y que
este no se produjo por una incompatibilidad entre la tecnologia nuclear y la
condicion sismica del pais. Esto permite concluir que, de tomarse las medi-
das necesarias, la condicion sismica de nuestro pais no impediria la imple-
mentacion de un PNP ni comprometeria la seguridad de éste.

3. Los nuevos reactores comercialmente disponibles han incorporado me-
joras para evitar el tipo de fallas y reducir las vulnerabilidades observadas
en el accidente de Fukushima. Asimismo, las lecciones aprendidas de ese
accidente han dado lugar a la revision y mejoramiento de los protocolos
de manejo de emergencias. En consecuencia, los reactores disponibles y
los procedimientos de la industria nuclear son hoy mas seguros que los que
existian en 2011.

El accidente de
Fukushima fue el
resultado de una
combinacion de
factores humanos
y que este no se
produjo por una
incompatibilidad
entre la tecnologia
nuclear y la condicion
sismica del pais.

(Informe del
Parlamento de Japon)



La energia nuclear

es una de las pocas
opciones disponibles
para reducir las
emisiones de CO2 a la
vez que se proporciona
o reemplaza otras
formas de produccion
de base.

(Informe AIE, 2014)

4. La creciente preocupacion por los efectos del cambio climatico aumenta-
ra la presion sobre los paises para que estos reduzcan sus emisiones de CO,.
En este contexto, la baja huella de carbono asociada a la GNE la transforma
en una alternativa a considerar para estos fines. Segun la AIE, “La energia
nuclear es una de las pocas opciones disponibles para reducir las emisiones
de CO, a la vez que se proporciona o reemplaza otras formas de produccion
de base.” [14] En linea con la conclusion del informe [2], esta afirmacion
refuerza la conveniencia de la GNE para que Chile pueda cumplir sus metas
de reduccion de CO,.

5. El impacto del calentamiento global sobre nuestra matriz energética hace
previsible prolongados periodos de sequias y fendmenos climaticos inespe-
rados que posiblemente modifiquen la hidrologia, los patrones de vientos,
y la distribucion espacial y temporal de la demanda energética, entre otros
factores climaticos que inciden en la generacion eléctrica. Esto hara nece-
sario contar con formas de generacion eléctrica que no dependan de dichos
factores.

6. La experiencia internacional en el manejo de residuos nucleares y la
investigacion asociada, indica que la disposicion final de combustible ya uti-
lizado, aun sin considerar reciclaje, puede ser gestionado de manera segura
con un horizonte de tiempo de al menos 10.000 anos, en concordancia con
los estandares de seguridad para repositorios geologicos profundos.

7. Por todo lo anterior, no se justifica descartar la GNE sin antes haber rea-
lizado un analisis racional y exhaustivo que considere todos los aspectos
relevantes de esta tecnologia y la factibilidad de su utilizacion en Chile.

8. Es importante que, tal como se indicaba en el informe [2], el pais siga
avanzando en el cierre de brechas, manteniendo abierta la opcion nuclear
en su matriz energética de largo plazo. El costo que ello implica resulta
infimo si se le considera como un seguro a mantener ante escenarios impre-
vistos de estrechez energética y requerimientos de reduccion de emisiones.
Resulta relevante recalcar que una decision de este tipo no puede ser deja-
da para ultimo momento, cuando una crisis energética se torne inminente.
El desarrollo de un PNP es un proceso que demanda de 10 a 15 anos, dado
que se requiere el desarrollo de una infraestructura previa de apoyo a este,
como el marco legal y regulatorio, y la formacion de RRHH. Dado que los
escenarios energéticos dan cuenta de una estrechez energética para el pais



al 2025, el analisis de esta opcion se torna una necesidad impostergable a fin
de avanzar de manera responsable hacia la busqueda de alternativas para la
futura matriz energética nacional.

9. Finalmente, la decision sobre el inicio de un programa nuclear de potencia
requiere necesariamente de la aceptacion social. El debate publico en torno
a la GNE suele estar polarizado y la discusion es frecuentemente dominada
por percepciones emocionales sin fundamento real en lugar de basarse en
informacion veraz y objetiva. Para transformar esta discusion en un proceso
conducente a una decisidn informada y responsable, se debe antes generar y
difundir la informacion necesaria, educar y promover el debate argumental.

Para tomar una decision
informada se debe
generar y difundir la
informacion necesaria,
educar y promover el
debate argumental.



VII. RECOMENDACIONES

Luego de revisar la documentacion generada en cada area tematica de los
estudios realizados en el periodo 2008-2010, y analizar el panorama interna-
cional en el periodo 2010-2015, resulta pertinente recomendar algunas ac-
ciones que permitan retomar la hoja de ruta que quedo suspendida en 2010,
algunas de las cuales ya fueron recogidas por el Informe CADE en 2011 [3].

1. Inclusion de la opcidon nuclear en la
agenda prospectiva de largo plazo

La agenda energética de largo plazo deberia incluir todas las formas dispo-
nibles de generacion de energia para su aprovechamiento, independiente-
mente de si ellas se utilizan o no actualmente en Chile. Esto incluye, junto
con los combustibles fosiles tradicionales -con y sin captura de GEI- y la
hidroelectricidad, las formas no convencionales de generacion, la energia
nuclear, asi como la eficiencia y el ahorro energético. La consideracion de
todas estas alternativas constituye una responsabilidad del Estado, en espe-
cial en un pais vulnerable energéticamente como el nuestr.

2. Creacion de una instancia independiente de
evaluacion de la opcion nucleo-eléctrica

La decision de iniciar un PNP debe contar con un amplio apoyo ciudadano.
Para ello es necesario informar a la sociedad y a los actores relevantes del
Estado acerca de los desafios y riesgos, asi como también de las ventajas y
oportunidades que ofrece la GNE.

Siguiendo en esta linea, una decision sobre el desarrollo de un PNP requiere:
a) Completar la evaluacion de la infraestructura nuclear nacional, a través
de un trabajo sistematico que permita llegar a una conclusion confiable; v,
b) Conducir un debate nacional informado, transparente y participativo en
torno la conveniencia de la adopcion de esta tecnologia en el pais.

Ambas tareas son de la maxima importancia y deben llevarse a cabo a tra-
vés de un proceso que cuente con el amplio reconocimiento de parte de
la ciudadania en cuanto a su competencia técnica y a la prescindencia de
intereses particulares.

Con este proposito, este comité recomienda el establecimiento de una instan-
cia con reconocimiento transversal dentro de la sociedad y del poder politico,



y estabilidad mas alla de los periodos gubernamentales, capaz de realizar
estas tareas con idoneidad, autonomia, imparcialidad y reconocimiento social
amplio. Este ente podria asimismo cumplir las funciones que el OIEA reco-
mienda encomendar al Organismo para la Implementacion de un Programa
de Energia Nuclear (NEPIO). La existencia de este organismo es un requisito
exigido como contraparte nacional en los paises interesados en desarrollar
un PNP y que solicitan la asesoria del OIEA. Esta instancia debe contar con
los recursos economicos, humanos y estructurales que permitan un analisis
profundo y objetivo, a ser transmitido a la ciudadania y a sus representantes.

3. Adecuacioén institucional de la CCHEN

La Comision Chilena de Energia Nuclear (CCHEN) es el organismo nacional
encargado de diversas tareas en el ambito de las aplicaciones nucleares,
como lo son la operacién de instalaciones nucleares y radiactivas para pro-
veer productos y servicios, el desarrollo de investigacion basica y aplicada,
la innovacion y transferencia tecnologicas, la asesoria al Estado en tecno-
logia nuclear y en la relacion con el OIEA, entre otras. Por otra parte, la
CCHEN es el organo regulador vy fiscalizador de las instalaciones nucleares y
radiologicas de primera categoria, correspondiéndole por lo tanto la fisca-
lizacion de todos quienes se desempeiien en ellas, incluida los de la misma
CCHEN. Este ultimo aspecto, el tener un rol dual de promotor y regulador,
requiere ser corregido ain cuando no hubiese un PNP en desarrollo.

La CCHEN fue creada hace mas de medio siglo, cuando la tecnologia nuclear
estaba en una etapa de desarrollo muy distinta a la de hoy, y tanto nuestro
pais como el contexto internacional eran totalmente diferentes. Esto hace
pensar que seria oportuna una revision mas profunda de esta institucion que
permita ponerla al dia y en sintonia con la realidad presente y futura del
pais, y de acuerdo a lo requerido por los tratados internacionales firmados
por Chile.

4, Educacion y difusion

Diversos estudios muestran un gran desconocimiento de la poblacion so-
bre la energia, sus usos y transformaciones en general, lo cual es aln mas
acentuado en el caso de la GNE. Esto hace que el debate se produzca desde
posiciones intuitivas, simplistas, muchas veces basadas en mitos y errores
conceptuales.



Se requiere, por tanto, de un proceso de educacion y difusion amplio y en
profundidad desde la formacion basica hasta la universitaria, que permita
a la ciudadania entender los impactos, riesgos y desafios de las distintas
formas de generacion eléctrica, incluida la GNE. Asi mismo, resulta nece-
sario comprender los aspectos relevantes relacionados con la transmision,
eficiencia y ahorro energético, junto con otras formas de energia donde la
tecnologia nuclear puede participar (i.e. produccion de calor, hidrogeno,
combustibles sintéticos, etc.).

Este proceso debe poner a disposicion de la ciudadania informacion confia-
ble y objetiva, de modo de minimizar las simplificaciones superficiales y la
seleccion tendenciosa de contenidos para favorecer una opinion sesgada.

5. Investigacioén

Se debe mantener y fomentar la capacidad de investigacion en ciencias nu-
cleares y aplicaciones tales como fision, fusion y efectos de las radiaciones
ionizantes sobre los sistemas vivos. Ademas de contribuir al desarrollo na-
cional, la generacion de conocimiento en esta area permitira al pais dar
soporte de calidad, y ajeno a conflictos de interés, al pais y a la instancia
para la evaluacion de la GNE.

6. Estudios

Con el fin de completar el ejercicio de cierre de brechas y a la luz de los an-
tecedentes con que el pais cuenta, este comité considera necesario realizar,
al menos, los siguientes estudios:

e Lecciones aprendidas del accidente en Fukushima Daiichi, tanto desde
el punto de vista de la seguridad de las instalaciones, como de la pre-
paracion, mitigacion y respuesta ante emergencias radiologicas. Tam-
bién se deben examinar aspectos relacionados con la responsabilidad
civil, los cambios en la institucionalidad regulatoria, los efectos sobre
la salud de las personas y el medioambiente, y las consecuencias eco-
nomicas, entre otras.

e Tecnologias nucleares: Se recomienda realizar un estudio que abarque
las tecnologias nucleares actualmente disponibles y las que se espera lo
estén en los préximos anos, incluyendo criterios que permitan comparary
evaluar estas tecnologias, asi como sus respectivos ciclos del combustible.



e Estudio que permita contar con informacion geoldgica adicional, y en
mayor profundidad, (sismica, litolégica, vulcanoldgica, etc.) de todo el
territorio nacional.

e Metodologias y criterios de localizacion: Se deben definir una meto-
dologia y los criterios de exclusion, elusion e idoneidad aplicables al
territorio que permitan determinar las potenciales zonas que podrian
albergar CNPs u otras instalaciones de caracter critico-estratégico. Es
fundamental que dichos criterios estén basados en las consideraciones
del OIEAy las entidades regulatorias de aquellos paises con mayor ex-
periencia en GNE y que presenten caracteristicas geograficas similares
a las de Chile - particularmente en cuanto a la sismicidad del territo-
rio -, ademas de considerar los aspectos economicos, ambientales y
sociales propios del pais.

e Marco legal: Dados los cambios ocurridos en la institucionalidad am-
biental, se requiere desarrollar un nuevo estudio que revise si acaso la
actual institucionalidad es suficiente para desarrollar un PNP o si deben
crearse instancias adicionales, como seria un procedimiento de licen-
cias o concesion para operar, al margen de o bien de manera adicional
al existente.

e Rol del Estado en la GNE. A la luz de las modificaciones legales y cons-
titucionales que podrian haber tenido lugar, seria recomendable actua-
lizar el estudio [11].

e Planificacion energética de largo plazo que permita evaluar la viabili-
dad y potencial rol de la tecnologia nuclear en el mercado nacional de
manera integrada con las energias renovables no-convencionales, que
también podrian contribuir significativamente a la reduccion de nues-
tras emisiones de GEI, asi como en el contexto de integracion regional.
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AIE: Agencia Internacional de Energia. Véase también IEA

BWR: Boiling water reactor

CADE: Comision Asesora para el Desarrollo Eléctrico

CANDU: CANada Deuterium Uranium

CCHEN: Comision Chilena de Energia Nuclear

CNP: Central nuclear de potencia

EAE: Evaluacion ambiental estratégica

ERNC: Energias renovables no convencionales

GEI: Gases de efecto invernadero

GNE: Generacidn ntcleo-eléctrica

IAEA: International Atomic Energy Agency. Véase también OIEA.

IEA: International Energy Agency. Véase también AlE.

IEC: Incidents and Emergency Center

IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change

NEA: Nuclear Energy Agency, de la OECD

NEI: Nuclear Energy Institute

NEPIO: Nuclear Energy Programme Implementing Organization

OIEA: Organismo Internacional de Energia Atémica. Véase también IAEA.
ONEMI: Oficina Nacional de Emergencias del Ministerio del Interior
PNP: Programa Nuclear de Potencia

PWR: Pressurized Water Reactor

RBMK: Reaktor Bolshoy Moshchnosty Kanalny. Reactor de disefo soviético
SIC: Sistema Interconectado Central

SING: Sistema Interconectado del Norte Grande

UNSCEAR: United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation
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