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Introduccio

L’'Institut d’Estudis Catalans, com a acadéemia catalana de les ciéncies i les humanitats al servei
del pais, va acceptar I'encarrec de realitzar un informe sobre I'energia nuclear a Catalunya, una
tasca que ha estat duta a terme a través de la Seccié de Ciéncies i Tecnologia, que enguany
commemora els cent anys de la seva creacié.

Aquest informe inclou, primerament, una visid global de la situacid energetica a Catalunya, la
seva estructura productiva i els seus consums; en segon lloc, una visié general sobre la
tecnologia nuclear, els seus principis, la forma de generacié d’energia eléctrica, els residus i la
seva gestio, i, finalment, presenta una comparativa amb les altres fonts d’energia.

La finalitat d’aquest document és aportar unes dades objectives sobre la situacid energeética a
Catalunya i el seu grau de dependéncia de la tecnologia nuclear i, d’aquesta manera, facilitar al
Parlament de Catalunya la presa responsable de decisions sobre aquesta qliestid en el futur.

Barcelona, novembre de 2011
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1. La situacio energetica a Catalunya

Actualment la poténcia instal-lada a Catalunya, que correspon a la suma de les poténcies de
totes les centrals de produccié d’energia eléctrica, té una capacitat global de 12.764 MW?; si
aquestes centrals estiguessin productives ininterrompudament durant tot I'any, produirien
una energia de 111.812 GWh?, si bé el consum del 2007 va ser de 44.557,8 GWh i el del 2010,
de 43.935 GWh. D’aix0 es despren que, des del punt de vista del balanc¢ energeétic de produccié
d’energia eléctrica a Catalunya, la capacitat potencial de produccié és forca superior a la
demanda.

Taula I. Produccié d’energia eléctrica a Catalunya

Tipus de Central Energia GWh s -l
Renovables 33%
Nuclear 20.870,6 46,8 % 52?2;""“ Eariid
Centrals térmiques 17.2354 | 38,7 % g . /7771.§7<§ZVh
Cicle combinat 11.271,0 25,4 % 3-57::35Wh ‘
Cogeneraci6 5.528,2 12,4 % se2ewh 48
Convencionals 436,2 1% 1%
Carbé 7775 | 1,7% | Cogeneracis .
5.528,3 GWh i
Altres no renovables 1.459,6 3,3% 12.4 % 20.870,6 GWh
Hidraulica 3.576,4 8,0% e
Altres renovables 538,3 1,2%
Total produit 44.557,8 GWh G st
25,4 %

La taula Il mostra la capacitat de produccid dels diferents tipus de centrals eléctriques a
Catalunya corresponent als anys 2003, I'actual 2011 i les previsions per al 2015, segons el Pla
energétic de Catalunya 2006-2015. A partir d’aquestes dades s’observa que la capacitat de
produccié d’energia eléctrica d’origen nuclear representa actualment el 24,6 % del total de la
poténcia instal-lada, pero si s’analitza el balan¢ de I'energia produida segons les dades
disponibles del 2007 de [lInstitut Catala d’Energia (ICAEN) (vegeu la taula 1), aquest
percentatge augmenta. Aixo es deu, per una part, al fet que el cost de produccié de I'energia
nuclear és més baix que el de les centrals térmiques; per altra part, que I'energia hidraulica,
que té encara un cost de produccié inferior, té una disponibilitat que depén de la variacio de
les reserves hidriques durant I'any, i, finalment, al fet que el funcionament de les centrals
nuclears, per la seva tecnologia, no és de produccid variable sind de funcionament estable a

' Els conceptes de potencia i energia (treball) de vegades es confonen. Es pot dir que la poténcia és la
quantitat amb que es genera o s’utilitza I'energia. Per exemple, si una llum de 100 watts esta encesa
durant mitja hora, I'energia consumida és de 50 watts per hora (Wh).

2 \ . e \ .
La potencia d’una central energética es mesura en MW, pero l'energia generada anualment es

mesurara en Megawatts per hora (MWh), o en gigawatts per any (GW any), i depén del temps que ha
estat operativa.
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ple rendiment, amb la qual cosa la regulaci6 de poténcia produida per adaptar-se
continuament a la demanda es realitza basicament amb les centrals hidroelectriques i les
termiques. Fins i tot quan el consum en hores nocturnes és molt baix, i la produccié de les
centrals nuclears pot superar la demanda, alguna central hidroeléctrica es pot comportar de
manera reversible, bombejant aigua a llacs superiors de la zona pirenaica per tornar a disposar
de més reserves hidriques en les hores pic, de major consum.

Taula ll. Poténcia instal-lada de produccié d’energia eléctrica a Catalunya

(Dades: Pla de I'Energia de Catalunya 2008-2015)

Unitat: MW Dades Previsio del pla
2003 Maig 2011 2015 Comentaris
Energies no renovables 7.402,5 9.140,1(71,6 % | 9.655,4 |50,7 %
Centrals de carbé 160,0 160,0 [1,2% | 00 |[o0% Tancament de Cercs
abans del 2015
Centrals de fuel-gas i gasoil [1.235,9 | 5309 [41% | 0,0 0% Tancament centrals
convencionals
abans del 2015
Cicles combinats 1.579,3 | 4.157,6 [32,5% | 4.932,0 |25,9 %
Cogeneracio 1.156,3 970,7 |7,6% |1.405,8|7,4% 3 noves centrals previstes
Altres no renovables 124,2 174,1 |11,3% |171,7 (0,9 %
Nuclear 3.146,9 | 3.146,9 |24,6 %| 3.146,9 |16,6 % | Manteniment de les
centrals existents
Energies renovables 2.477,2 | 3.624,2 |128,4 %| 9.375,9 [49,2 %
Hidraulica 2.319,1 | 2.360,9 |18,5%| 2.473,5(12,9%
- en régim ordinari 2.088,5 | 2.088,6 |116,4 %| 2.088,4(/10,9 %
- en regim especial
i amb contracte privat 230,6 272,31 2,1%]| 3851 |12,0%
Residus solids urbans (RSU) 45,2 44,3 (0,34 % 44,4 10,23 %
Biogas 23,5 46,8 (0,36 %| 131,8 |0,69 %
Biomassa forestal i agricola 0,5 0,5 50,3 0,26 %
Eolica 86,7 965,3 [ 7,6 % | 3.500,4 18,3 %| Objectius del Pla
Solar fotovoltaica 2,2 206,4 |1,6% | 500,0 |2,6%
Solar termoeléctrica 0,0 0,0 202,55 [1,1%
Total 9.879,8 |12.764,3 19.031,3
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Catalunya no disposa de recursos energétics d’origen mineral (carbd, petroli i gas) i la captacio
de I'energia eolica i solar fotovoltaica és encara molt incipient. La figura 1 mostra la font de
produccié d’energia primaria i la figura 2 mostra el consum d’energia primaria a Catalunya, on
es pot veure la forta dependéncia del petroli i del gas natural, que ha de ser importat.

Altres renovables

b Carbé
3 65,4 ktep
Hidraulica 1%
33?@%‘23 P Petroli
) / 140,2 ktep
Residus - D204
industrials ™ _« 4
71,4 ktep
1,1 %

Nuclear
5.280 ktep
84,2 %

Fig. 1. Fonts d’energia primaria produida a Catalunya

Hidraulica Altres renovables

307,6 kteps 406 kteps
1,1 % 1,5 %
Residus industrials i
71,4 kteps \ Carbo
0,3 % /303,9 kteps
1,1 %

Saldo intercanvis
eléctrics
825,7 kteps
31 % i

Nuclear
5.280 ktep
19,7 %

Gas natural
. 6.682,6 kteps
A 249 %

~

Fig. 2. Fonts d’energia primaria consumida a Catalunya. Dades del 2007 de I'ICAEN

Nota: kept (kilo equivalent a petroli tones) és la forma de mesura d’energia equivalent a la produida
utilitzant petroli, en milers de tones.
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La distribucio del consum d’agquesta energia electrica ha anat variant en els ultims anys, segons
les grafiques que es mostren a les figures 3a i 3b, sense que hagi experimentat grans
augments, ja que, per una part, s’han aplicat mesures d’estalvi energeétic, i, per altra part,
també reflecteixen la situacio de crisi actual.

GWh
4.500

e L INSNA A\

3.000

2.500

2.000
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1.000

500

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Fig. 3a. Evolucio del consum eléectric a Catalunya. Dades ICAEN
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Fig. 3b. Evolucié del consum electric a Catalunya, per sectors. Dades ICAEN

El consum total d’energia a Catalunya, prescindint de la font energetica que la genera, es
distribueix entre els diferents sectors tal com s'indica a la figura 4a, mentre que la figura 4b
mostra solament el consum d’energia eléctrica en els diferents sectors.
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Primari Transport

35,4 ktep \ / 68,4 ktep
0,9 %

1,7 %

Serveis
1.254,5 ktep
30,8 %

a) Consum per sectors b) Consum per sectors, només energia eléctrica

Fig. 4. Consum d’energia a Catalunya per sectors. Dades 2007

De I'analisi d’aquestes dades —tot i que sén de I'any 2007, es preveu que les més actuals,
encara no publicades per I'ICAEN, seran similars— es desprén que el 19,7 % de l'energia
consumida és produida a les centrals nuclears, pero aquesta proporcid puja fins al 46,8 % de
I’energia electrica produida a Catalunya. Per reduir aquest elevat percentatge sense
incrementar el consum d’energies no renovables, caldria incrementar la produccié d’energia
eolica i d’altres energies renovables i, al mateix temps, intensificar-ne la racionalitzacié del
consum.

A I'annex | s’aporten mapes sobre la situacid de les estructures de produccid i generacié
d’energia eléctrica a Catalunya.
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2. L’energia nuclear de fissio

La fissid nuclear consisteix en el trencament de certs nuclis pesants (urani o plutoni) en incidir
sobre ells neutrons d’'una determinada energia. Com a resultat de la fissio, el trencament del
nucli pesant produeix dos nuclis més lleugers (productes de fissid) i s’allibera una gran
quantitat d’energia (calor). En aquesta reaccié, representada esquematicament a la figura 5,
també s’emeten nous neutrons, que poden produir noves fissions quan incideixen novament
sobre altres atoms pesants de I'entorn. L'objectiu fonamental del disseny d’un reactor nuclear
és assegurar que aquesta reaccid es mantingui sota control, per tal de produir, de forma
segura, la calor necessaria per a generar el vapor que, mitjancant unes turbines, generi, al seu
torn, energia eléctrica.

/s
U

Fig. 5. Fissié d’un nucli d’urani en incidir-hi un neutré

9

L'interés que als anys 50 va despertar I'Gs de I'energia nuclear per a la produccié d’energia
electrica rau en el fet que I'energia produida per la fissié de l'urani genera una elevada
quantitat de calor que és dos milions de vegades superior a la que s’obtindria a partir del
mateix pes amb petroli.

Evolucio de la tecnologia termonuclear

Les centrals nuclears estan constituides per un reactor on es produeix la calor de la fissio
nuclear. Aquesta calor produida s’extreu mitjangant el circuit primari de refrigeracié, que
transforma en vapor I'aigua del circuit secundari, mitjangant un intercanviador de calor (figura
6). D’aquesta manera, el vapor produit que mou les turbines esta separat fisicament de I'aigua
que banya el reactor. El vapor a la sortida de les turbines és condensat per obtenir |'aigua de
retorn del circuit secundari, a través d’un segon intercanviador de calor, que és refrigerat per
un tercer circuit que es refrigera en les tipiques torres de refrigeracié que caracteritzen les
centrals nuclears. Atés que en les torres de refrigeracié part de I'aigua s’ha alliberat en forma
de vapor, cal disposar d’abundant aigua de reposicié, motiu pel qual les centrals nuclears han
d’estar a la vora de rius prou cabalosos, o del mar (vegeu I'annex ).

El nucli del reactor consta de:

- el combustible (on es produeixen les fissions nuclears): urani natural o enriquit
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- el refrigerant que transporta la calor fora del nucli: aigua lleugera, aigua pesant (en la
qual els atoms d’hidrogen se substitueixen pel seu isotop, el deuteri), I'anhidrid
carbonic, I'heli o el sodi

- el moderador, que permet alentir els neutrons i augmentar la probabilitat de produir
fissions en els nuclis d’urani 235: aigua lleugera, aigua pesant o grafit

- les barres de control que permeten controlar la reaccié en cadena

Tot i que el principi de funcionament de les centrals nuclears no ha variat al llarg dels anys, si
gue, tecnologicament, les centrals han anat evolucionant, de manera que es poden distingir ja
quatre generacions de reactors: els de primera generacié sén els que van ser construits entre
el 1950 i el 1965; els reactors de segona generacié sén els que van ser construits entre el 1965
i el 1995 i constitueixen el grup més gran de reactors en operacié actualment; anomenem
reactors de tercera generacié els que, comencats a construir a partir del 1995, previsiblement
es continuaran implantant fins el 2030 (aquests reactors introdueixen conceptes de seguretat
passiva, amb que s’aconsegueixen cotes de seguretat més elevades, sén de disseny més senzill,
més economics i també tenen uns terminis de construccid més curts); finalment, els reactors
de quarta generacio seran els que es construiran a partir de I'any 2030, i actualment estan en
fase d’investigacid i desenvolupament.

Edifici del reactor

Turbina Generador eléctric Torre de refrigeracio

I
v

L Condensador
Diposit de reserva

.

Circuit secundari de refrigeracio

o ) ., /]\Aigua de reposicié
Circuit primari de refrigeracio

Barres de control
Barres de combustible

Fig. 6. Estructura basica d’una central nuclear

Fins ara, els reactors nuclears utilitzen I'isotop U235 com a combustible, que és un dels isotops
que constitueixen I'urani natural, constituit pel 99,3% d’U238, el 0,7% d’U235 i també el 0,06%
d‘un altre isotop, I’'U234. Actualment, en els reactors de fins a la tercera generacid s’utilitza
I'isotop U235, pero cal enriquir-lo fins a obtenir-ne concentracions del 3 al 5%. Els reactors de
quarta generacié podran transformar I'isotop U238, el més abundant, en plutoni, material fissil
en reactors reproductors, i per aquesta via s’obtindra molta més energia a partir de I'urani que
la que s’obté ara.

Actualment al mén hi ha 440 reactors nuclears en operacié, amb una poténcia instal-lada de
376.791 MWe, els quals I‘any 2010 van produir 2.630 bilions de kWh, cosa que representa el
13,8% de I'electricitat produida al mén. Basicament sén reactors de segona generacié (vegeu la
taula Ill).
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Taula lll. Reactors en operacio, en construccio, encarregats o planificats, i proposats, per paisos

PAIS POTENCIA PRODUIDA EL REACTORS REACTORS EN REACTORS REACTORS
2010 OPERATIUS CONSTRUCCIO PLANIFICATS PROPOSATS
Set 2011 Set 2011 Set 2011 Set 2011
bilions kWh % e No. MWe net No. MWe brut No. MWe brut No. MWe brut
Alemanya 133.0 28.4 17 20339 0 0 0 0 0 0
Argentina 6.7 5.9 2 935 1 745 2 773 1 740
Armeénia 2.3 39.4 1 376 0 0 1 1060
Bangladesh 0 0 0 0 0 0 2 2000 0 0
Bielorussia 0 0 0 0 0 0 2 2000 2 2000
Belgica 45.7 51.2 7 5943 0 0 0 0 0 0
Brasil 13.9 31 2 1901 1 1405 0 0 4 4000
Bulgaria 14.2 331 2 1906 0 0 2 1900 0 0
Canada 85.5 15.1 17 12044 3 2190 3 3300 3 3800
Egipte 0 0 0 0 0 0 1 1000 1 1000
Eslovaquia 13.5 51.8 4 1816 2 880 0 0 1 1200
Eslovénia 5.4 37.3 1 696 0 0 0 0 1 1000
Espanya 59.3 20.1 8 7448 0 0 0 0 0 0
EUA 807.1 19.6 104 101421 1 1218 7 8640 27 37400
Finlandia 21.9 28.4 4 2741 1 1700 0 0 2 3000
Franga 410.1 74.1 58 63130 1 1720 1 1720 1 1100
Holanda 3.75 3.4 1 485 0 0 0 0 1 1000
Hongria 14.7 42.1 4 1880 0 0 0 0 2 2200
india 20.5 2.9 20 4385 6 4600 17 15000 40 49000
Indonésia 0 0 0 0 0 0 2 2000 4 4000
Iran 0 0 1 915 0 0 2 2000 1 300
Israel 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1200
Italia 0 0 0 0 0 0 0 0 10 17000
Japd 280.3 29.2 51 44642 2 2756 10 13772 5 6760
Jordania 0 0 0 0 0 0 1 1000
Kazakhstan 0 0 0 0 0 0 2 600 2 600
Korea DPR 0 0 0 0 0 0 0 0 1 950
(Nord)

Korea RO (Sud) 141.9 32.2 21 18785 5 5800 6 8400 0 0
Lituania 0 0 0 0 0 0 1 1350 0 0
Malaisia 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1200

Meéxic 5.6 3.6 2 1600 0 0 0 0 2 2000
Pakistan 2.6 2.6 3 725 1 340 1 340 2 2000
Polonia 0 0 0 0 0 0 6 6000 0 0
Regne Unit 56.9 15,7 18 10745 0 0 4 6680 9 12000
Rep. Txeca 26.4 33.2 6 3722 0 0 2 2400 1 1200
Romania 10.7 19.5 2 1310 0 0 2 1310 1 655
Russia 159.4 17.1 32 23084 10 8960 14 16000 30 28000
Sud Africa 12.9 5.2 2 1800 0 0 0 0 6 9600
Suecia 55.7 38.1 10 9399 0 0 0 0 0 0
Suissa 25.3 38.0 5 3252 0 0 0 0 3 4000
Tailandia 0 0 0 0 0 0 0 0 5 5000
Turquia 0 0 0 0 0 0 4 4800 4 5600
Ucraina 83.95 48.1 15 13168 0 0 2 1900 20 22800
UAE 0 0 0 0 0 0 4 5600 10 14400
Vietnam 0 0 0 0 0 0 2 2000 12 13000
Xile 0 0 0 0 0 0 0 0 4 4400
Xina 71.0 1.8 14 11271 26 28710 52 59990 120 123000
MON 2630 13.8 440 376,791 62 63,724 155 173,535 341 388,455

Operatius: connectats a la xarxa
En construccid: obra civil Font: WNA 12/9/11

Planificat: aprovat amb compromis de pagament en 8 o 10 anys
Proposat: programa especific o proposta d’ubicacié, amb una previsié inferior a 15 anys
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http://www.world-nuclear.org/WorkArea/linkit.aspx?LinkIdentifier=id&ItemID=306
http://www.world-nuclear.org/WorkArea/linkit.aspx?LinkIdentifier=id&ItemID=308
http://www.world-nuclear.org/WorkArea/linkit.aspx?LinkIdentifier=id&ItemID=326
http://www.world-nuclear.org/WorkArea/linkit.aspx?LinkIdentifier=id&ItemID=326
http://www.world-nuclear.org/WorkArea/linkit.aspx?LinkIdentifier=id&ItemID=312
http://www.world-nuclear.org/WorkArea/linkit.aspx?LinkIdentifier=id&ItemID=314
http://www.world-nuclear.org/WorkArea/linkit.aspx?LinkIdentifier=id&ItemID=316
http://www.world-nuclear.org/info/inf49a_Nuclear_Power_in_Canada.html
http://www.world-nuclear.org/info/inf49a_Nuclear_Power_in_Canada.html
http://www.world-nuclear.org/WorkArea/linkit.aspx?LinkIdentifier=id&ItemID=368
http://www.world-nuclear.org/WorkArea/linkit.aspx?LinkIdentifier=id&ItemID=370
http://www.world-nuclear.org/WorkArea/linkit.aspx?LinkIdentifier=id&ItemID=384
http://www.world-nuclear.org/WorkArea/linkit.aspx?LinkIdentifier=id&ItemID=330
http://www.world-nuclear.org/WorkArea/linkit.aspx?LinkIdentifier=id&ItemID=356
http://www.world-nuclear.org/WorkArea/linkit.aspx?LinkIdentifier=id&ItemID=334
http://www.world-nuclear.org/WorkArea/linkit.aspx?LinkIdentifier=id&ItemID=338
http://www.world-nuclear.org/WorkArea/linkit.aspx?LinkIdentifier=id&ItemID=326
http://www.world-nuclear.org/WorkArea/linkit.aspx?LinkIdentifier=id&ItemID=326
http://www.world-nuclear.org/WorkArea/linkit.aspx?LinkIdentifier=id&ItemID=326
http://www.world-nuclear.org/info/inf101.html
http://www.world-nuclear.org/WorkArea/linkit.aspx?LinkIdentifier=id&ItemID=344
http://www.world-nuclear.org/WorkArea/linkit.aspx?LinkIdentifier=id&ItemID=346
http://www.world-nuclear.org/WorkArea/linkit.aspx?LinkIdentifier=id&ItemID=326
http://www.world-nuclear.org/WorkArea/linkit.aspx?LinkIdentifier=id&ItemID=326
http://www.world-nuclear.org/WorkArea/linkit.aspx?LinkIdentifier=id&ItemID=348
http://www.world-nuclear.org/WorkArea/linkit.aspx?LinkIdentifier=id&ItemID=350
http://www.world-nuclear.org/WorkArea/linkit.aspx?LinkIdentifier=id&ItemID=326
http://www.world-nuclear.org/WorkArea/linkit.aspx?LinkIdentifier=id&ItemID=352
http://www.world-nuclear.org/WorkArea/linkit.aspx?LinkIdentifier=id&ItemID=362
http://www.world-nuclear.org/info/inf102.html
http://www.world-nuclear.org/WorkArea/linkit.aspx?LinkIdentifier=id&ItemID=382
http://www.world-nuclear.org/WorkArea/linkit.aspx?LinkIdentifier=id&ItemID=364
http://www.world-nuclear.org/WorkArea/linkit.aspx?LinkIdentifier=id&ItemID=366
http://www.world-nuclear.org/WorkArea/linkit.aspx?LinkIdentifier=id&ItemID=372
http://www.world-nuclear.org/WorkArea/linkit.aspx?LinkIdentifier=id&ItemID=376
http://www.world-nuclear.org/WorkArea/linkit.aspx?LinkIdentifier=id&ItemID=380
http://www.world-nuclear.org/info/inf102.html
http://www.world-nuclear.org/WorkArea/linkit.aspx?LinkIdentifier=id&ItemID=326
http://www.world-nuclear.org/WorkArea/linkit.aspx?LinkIdentifier=id&ItemID=326
http://www.world-nuclear.org/WorkArea/linkit.aspx?LinkIdentifier=id&ItemID=320

També es pot veure que, actualitzat al mes de setembre de 2011, hi ha 62 reactors nuclears en
construccid, 155 reactors encarregats o planificats, i 341 proposats; i tots sén reactors de
tercera generacio.

Tipus de reactors classics

Una altra manera de classificar els reactors nuclears és segons el moderador que utilitzen. Aixi,
apareixen tres families de reactors nuclears:

- reactors grafit-gas: el grafit actua com a moderador i el gas com a refrigerant

- reactors d’aigua lleugera: I'aigua lleugera (H,0) actua tant de moderador com de
refrigerant. Aquesta tipologia de reactors es divideix en dos tipus: els reactors d’aigua a
pressid (PWR) i els reactors d’aigua en ebullicid (BWR). Fan servir com a combustible
urani enriquit entre un 3% i un 5% d’isotop U235. Aquesta és la tecnologia de reactors
més estesa al mon: dels 440 reactors en operacid, uns 252 sén reactors d’aigua a pressio
PWR i uns 94 sén d’aigua en ebullicié (BWR). Actualment, els tres reactors de Catalunya
son del tipus PWR.

- reactors d’aigua pesada: I'aigua pesada (D,0) és el moderador que utilitzen. Es una
tecnologia que s’ha desenvolupat al Canada, i aquest pais I'ha exportada als seus clients.

El cost de I'’energia

En la quantificacié dels costos de produccié dels diferents tipus d’energia, cal distingir entre els
costos directes i els costos indirectes. Els costos directes son el resultat de repercutir en els KW
produits I'amortitzacié dels costos de construccié i manteniment de la central i el cost del
combustible utilitzat. Els costos indirectes tenen en compte molts altres factors, pero al ser
alguns dificilment quantificables, com poden ser el cost d’ocupacié de les valls per les aigles
de la presa per a la produccid hidroeléctrica, el cost de I'emissié del CO, en el cas de les
centrals termiques, o en les centrals nuclears el cost de 'emmagatzematge a llarg termini i el
dels riscos. Les diferencies de criteri en I'avaluacié d’aquests costos i les diferencies entre
instal-lacions i paisos, fa que es presentin aquestes discrepancies entre les diferents fons
d’informacio.

Els costos indirectes tenen en compte altres factors dificilment quantificables, com poden ser
el cost d’ocupacid de les valls per les aiglies embassades en la produccié hidroelectrica, el cost
de I'emissio del CO,, en el cas de les centrals termiques, o el cost de 'emmagatzematge o el
reciclatge del combustible gastat, en el cas de centrals nuclears.

Si dins del cost de la produccié d’energia eléctrica a partir del gasoil o del gas, s’hagués
d’incloure el cost de captura i compressid del CO, s’estima que representaria un encariment
d’entre el 8 i el 13% del cost de produccié. Si als costos de produccié de I'energia nuclear es
contemplés el cost estimat d’una asseguranca del risc associat a I'energia nuclear avaluat
després del desastre de Fukushima, s’avalua que el cost podria encarir-se entre 2 i 2,5 €/ KWh.
Més dificil encara és la quantificacié de 'emmagatzematge de residus de llarga vida (més de
300 anys).

La taula IV mostra el cost de I'energia segons diferents fonts. La figura 7 mostra l'interval de
costos corresponents a quatre fonts. La font A correspon al EIA report: Annual Energy Outlook
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2011 DOE/EIA-0383(2010). La font B correspon a |'estudi realitzat per la German Renewable
Energy Sources Act-EEG del 2010. La font C correspon a l'estudi del cost de les centrals
angleses avaluada per DECC el juny de 2010. La font D correspon al report anual de |I’Energy
Information Administration, DOE/EIA-0383 (2010). La font E correspon al report de la Nuclear

Energy Agency (NEA), de costos previstos per a centrals que entrin en funcionament el 2015.

Taula IV. Estimacions del preu de produccié de diferents tipus de plantes

Font A Font B Font C Font D Font E
Tipus de planta € /MWh*| € /MWh € /MWh € /MWh |€/MWh**

Carbo convencional 94,8 88 -97 - 70,2 46 - 89
Carbd en pols 109-136| 104-107 | 118-183 80,9 -
Gas natural (cicle combinat) 66,1 - 64 - 130 48,0 59 -89
Gas natural (turbina) 124,5 106-118 | 70-153 91,7 -
Nuclear 113,9 107-124 | 94-123 84,3 37-59
Vent terrestre 97,0 50-96 94 - 141 71,8 63-121
Vent fora costa 243,2 35-150 176 - 247 179,8 -
Solar fotovoltaica 210,7 284-391 | 147-211 155,4 -
Solar térmica 311,8 - - 230,0 -
Geotermica 101,7 - - 75,2 -
Biomassa 112,5 77 -116 | 70-130 82,9 -
Hidroeléctrica 86,4 35-127 - 64,0 -
Mareomotriu - - 182 - 458 - -

* Costos estimats per a centrals que entrin en funcionament el 2016
** Costos estimats per a centrals que entrin en funcionament el 2015

€/MWh
400
300
200 1
|
Carbo Gas Natural Nuclear Eolica Hidroelec. Mareom. Geoterm.
Convenc. Pols C.Comb Turb. Terr. Mar Solar

Fig. 7. Visié comparativa dels costos de produccio de diferents tipus de plantes
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3. Les centrals nuclears a Catalunya

A Catalunya actualment hi ha tres centrals nuclears en funcionament: Vandellos Il localitzada a
la comarca del Baix Camp, les centrals d’Ascé | i Ascd Il, localitzades a la comarca de la Ribera
d’Ebre (figura 7).

Vandellos Il @ Hidraulica

® Fuel/Gas

® Carbo
Nuclear

Fig. 8. Localitzacié de les centrals més grans de produccid d’energia eléctrica a Catalunya

La central nuclear Vandellos | va ser la primera que es va construir. La seva construccio va ser
duta a terme entre 1967 i 1972 per I'empresa HIFRENSA i per un grup de constructors
francesos amb la participacié de nombroses empreses espanyoles, sota la modalitat de “claus
en ma”, i es va connectar per primera vegada a la xarxa el marg de 1972. Aquesta central del
tipus GCR (grafit-urani natural i refrigerada per gas) i de 1.670 MW de poténcia, juntament
amb la de José Cabrera (Zorita), també del tipus PWR, i la de Garofia, del tipus BWR, formen el
grup de centrals nuclears espanyoles de primera generacio.

El 19 d’octubre de 1989 es produi un incendi en un grup turboalternador causat per una
fallada mecanica i I'abril de 1990 el Consejo de Seguridad Nuclear emetia un informe en el qual
s’indicaven els requisits de seguretat necessaris perque la planta pogués reiniciar I'operacié a
poténcia. A causa de I'elevat cost d’aquesta intervencid, i considerant el temps d’utilitzacio
romanent previst de la central, la inversid no fou aprovada per HIFRENSA, titular del permis
d’explotacid, la qual renuncia expressament a la concessid, i aixi, el 29 de maig de 1990 es va
efectuar la parada definitiva de la central, després de més de 17 anys de funcionament.

Un cop clausurada la central, el febrer de 1998 se n’inicia el desmantellament al nivell 1 que,
d’acord amb la terminologia de 1'Organisme Internacional de I'Energia Atdmica, consisteix en
I’extraccié del combustible i dels liquids dels circuits de refrigeracié que tenen diferents nivells
de contaminacio.

Acabades aquestes operacions, s’inicia el desmantellament al nivell 2, cosa que va significar la
construccié d’un caixo protector del reactor (tasca que va finalitzar el juny de 2003) per deixar-
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lo confinat a I'espera que la radioactivitat de les estructures internes decaigui de forma
natural, durant un periode d’espera d’uns 25 anys, després del qual es pugui iniciar el definitiu
desmantellament, al nivell 3, que haura de realitzar-se amb equips teleoperats, per evitar els
riscos de la radiacio residual.

Fig. 9. La central nuclear de Vandellos abans d’iniciar-se’n el desmantellament

Durant aquesta fase de desmantellament es gestionaren 300.000 Tm de materials, la major
part formigons, que es reutilitzaren per a la restauracié de terrenys de I'emplacament. El
procés genera 15.906 Tm de ferralles convencionals que s’evacuaren de I'emplagament cap a
plantes de reciclatge i es generaren 1.763 Tm de residus radioactius de mitjana i baixa
activitat, enviats en la seva totalitat al centre d’emmagatzematge d’“El Cabril” a la provincia
de Cordova. Per realitzar totes aquestes tasques intervingueren 2.700 persones pertanyents a
63 empreses diferents.

Fig. 10. La central nuclear de Vandellos després que es construis el caixd protector durant
I'etapa de laténcia
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La central nuclear Vandellos Il és una de les més joves d’Espanya. El permis de construccid de
la planta es va atorgar I'any 1980, pero no va ser fins el 1987 quan es va acabar de construir la
central. El mes de desembre d’aquell mateix any es va produir el primer acoblament a la xarxa
eléctrica i el 8 de marg de 1988, la CN Vandellos Il va iniciar I'operacid comercial. Aquesta
central és del tipus PWR, de 1.087 MW de potéencia eléctrica instal-lada i esta gestionada per
I’Associacié Nuclear Ascé-Vandellos, participada per Endesa i lberdrola. Pel que fa a la
renovacio de les autoritzacions d’explotacid, el juliol de 2010, el Ministeri d’Inddstria, Turisme i
Comerg va emetre I'ordre ministerial que concedeix la renovacié de I'autoritzacié de la seva
explotacié per un periode de 10 anys més, fins el 2020. Els Unics incidents ocorreguts en
aquesta central sén la deteccié de problemes de corrosid en el sistema de refrigeracié, el 2004,
(considerat un incident de nivell 2), i un incendi a I'edifici de turbines, el 2008, sense cap
conseqliencia radiologica (considerat un incident de nivell 0).

Les centrals nuclears Asco | i Asco Il sén del tipus PWR amb escasses diferencies entre elles,
conjuntament disposen de 2.060 MW de poténcia eléctrica instal-lada i varen ser construides
entre el 1974 i el 1983. Ascd | va rebre el permis de construccid el 1974 i un any més tard, Asco
Il. La posada en servei comercial d’Ascé | es va produir el desembre de 1984. Aquestes
centrals, que també estan gestionades per I'’Asociacion Nuclear Asco-Vandellos, participada
per Endesa i Iberdrola, porten operant més de 20 anys sense incidéncies, i tenen autoritzacio
d’explotacié fins el 2020 i 2021, respectivament, després de la renovacié de |'autoritzacié
atorgada el juliol de 2010.

Recentment, ha estat autoritzada la construccié d’un magatzem transitori individual (MTI) a
Ascod que sera dut a terme per la companyia nord-americana Holtec, especialitzada en Ia
fabricacidé d'aquests equipaments. A partir del 2012 aquest magatzem podra contenir residus
radioactius en contenidors a l'aire lliure sobre plataformes antisismiques. Fins avui, aquests
residus s’estan emmagatzemant en piscines a l'interior de la central, pero la seva capacitat
quedara saturada el 2014. Aquest magatzem transitori individual tindra capacitat per
emmagatzemar els residus generats durant uns quinze anys i es considera transitori fins que
no quedi resolta la construccié del definitiu (MTC), la ubicacié del qual encara no s’ha decidit.

Com a referent, val a dir que I'impacte economic que aquestes plantes generen en el territori
on estan ubicades, suposa més de 2.000 llocs de treball, entre personal propi i d’empreses
col-laboradores estables.
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4. El cicle de combustible

Per tal que les fissions es produeixin a l'interior del reactor d’una manera eficient i segura,
l'urani es col-loca en unes beines formant les barres de combustible que s’insereixen
verticalment a l'interior del nucli (figura 11). Cada cert temps (generalment entre un i dos
anys) és necessari renovar el nucli, substituint part dels seus elements combustibles per altres
de nous, tot reordenant-los per a formar un nou nucli. Aquesta operacié es coneix amb el nom
de recarrega de combustible.

La funcio primaria de I’element combustible és generar i transferir calor al refrigerant de forma
estable i segura. A part d’aquesta funcié primaria, I'element combustible ha de complir les
funcions seglients (vegeu I'annex Ill):

- Facilitar el flux del refrigerant i la transmissio de calor.

- Constituir la primera barrera als productes de fissiéd i confinar el combustible i els
productes de fissié generats en les reaccions de fissié dins el seu contenidor (beina).

- Facilitar el control del procés de fissié, permetent la insercid i I'extraccio de les barres de
control.

- Facilitar la manipulacié, el transport i la carrega en el nucli.

Fig. 11. Estructura d’un reactor nuclear

Pagina | 18



El combustible fresc

L’urani lleugerament enriquit es col-loca en els elements combustibles en forma d’oxid d’urani
conformat en petits cilindres ceramics anomenats pastilles (vegeu I'annex ).

El combustible destinat a reactors d’aigua lleugera, ja sigui dels tipus PWR o BWR, es fabrica a
partir d’oxid d’urani en pols que es barreja amb un material que permet que es formin porus
dins de les pastilles. Aquesta operacié rep el nom de barreja. Mitjancant un procés de
sinteritzacid i sotmetent posteriorment les pastilles resultants a temperatures d’'uns 18002 C
entre 15 i 20 hores, s’obtenen les pastilles de la mida i la densitat adequades per carregar les
barres de combustible.

Aguestes barres estan constituides per uns tubs metal-lics d’aliatge de zirconi de 4 metres de
longitud, aproximadament, per assegurar la robustesa mecanica necessaria d’estanqueitat i la
baixa capacitat d’absorcid de neutrons. Una vegada aquestes beines han estat carregades i
segellades, reben el nom de barres de combustible.

La reactivitat dels elements combustibles, I'urani 235 inicialment present en el combustible
fresc i que ha estat enriquit amb una concentracié del 3 al 5%, disminueix a mida que
desapareix per fissid i es converteix en atoms més lleugers, fenomen que es coneix com a
cremat del combustible, i per aix0, periodicament, s’han de reemplacar els elements més
cremats per altres de frescos, en successius processos de recarrega.

Per tal que el reactor pugui operar durant periodes suficientment llargs —requisit basic per a
I’economia del cicle— la configuracid inicial del nucli ha de disposar d’un excés de reactivitat
gue pot ser vigilat mitjancant diferents sistemes de control. En els reactors d’aigua a pressié
(PWR), com son les centrals de Vandellos i Asco, la reactivitat es controla utilitzant acid boric
dissolt en el refrigerant que és absorbent de neutrons, i oxid de gadolini com a veri consumible
integrat.

La disposicio dels elements combustibles en el nucli, juntament amb el disseny nuclear dels
elements combustibles, és el factor que determina la distribucié de poténcia en el nucli.
Existeixen diferents tipus de configuracié dels esquemes de recarrega, depenent de la longitud
del cicle i d’altres requisits de I'explotador.

El combustible gastat

En finalitzar el seu periode util d’irradiacio, les barres de combustible contenen material
reutilitzable, productes de fissid i un potencial térmic elevat, com a conseqliéncia de la
desintegracid radioactiva, per aix0 han de ser emmagatzemats a les piscines, durant un
periode de temps que va des d’uns mesos fins a diversos anys. Aix0 permet el decaiment dels
radionuclids de vida més curta i la reduccid, tant de la calor generada, com de |'emissid de
radiacido gamma, cosa que facilita la posterior manipulacid i gestié del combustible gastat.

Existeixen diferents estratégies per a la gestié del combustible gastat:

- Cicle obert: el combustible gastat s’emmagatzema en instal-lacions temporals
especifiques. Queda oberta la possibilitat d’un reprocés posterior o la recol-locacié en
un magatzem definitiu.

- Cicle tancat: el combustible gastat es reutilitza parcialment mitjancant el
reprocessament. Es recuperen els components amb potencial energetic,
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fonamentalment 'urani i el plutoni, que poden ser empleats de nou en un reactor. La
resta de components del combustible gastat (productes de fissio, actinids, etc.) es
condicionen i transporten a un magatzem temporal. El volum a guardar, en aquest cas,
és molt inferior al del cicle obert.

Inicialment a Espanya s’opta pel reprocessament del combustible gastat, perd posteriorment
es decidi realitzar una gestid de tipus cicle obert. En qualsevol cas, fins que el combustible
gastat no es reprocessa o s’emmagatzema definitivament, és necessari fer-ho de manera
temporal. La instal-lacié de magatzems temporals pot estar lligada a les propies centrals
nuclears, que a Espanya s’anomenen «Magatzem Temporal Individualitzat» (ATI, Almacén
Temporal Individualizado), com el que s’ha aprovat recentment a Ascd, o també es poden
construir de manera independent de les centrals, en el que es coneix com a «Magatzem
Temporal Centralitzat» (ATC, Almacén Temporal Centralizado). L'objectiu d’aquesta instal-lacié
és emmagatzemar durant anys el combustible gastat de diverses centrals nuclears, ja que els
residus generats poden ser de curta, mitjana o llarga durada. Per exemple, el iode 131, que és
un residu de vida curta, té un temps de semidesintegracié de 8 dies, pero altres elements
tenen temps de vida llargs, com el plutoni 240 que té un temps de semidesintegracio de 6.800
anys, o el del plutoni 239 que és de 24.000 anys.

Es pot emmagatzemar temporalment en humit o en sec:

e En I'emmagatzematge en humit I'aigua proporciona refrigeracid, blindatge i confinament.
Requereix I'existencia de sistemes auxiliars que assegurin la refrigeracié de I'aigua, la seva
purificacid, el tractament dels residus i I'aportacid d’aigua addicional en cas d’emergencia.
Les piscines sén fetes de formigd armat, amb parets recobertes internament de lamines
d’acer inoxidable, i sén dissenyades per a suportar les situacions extremes propies de
I’emplagcament. Aquest tipus d’emmagatzematge consisteix en una piscina de construccio
modular, per tal que se’n pugui augmentar la capacitat en funcié de les necessitats. Un
exemple d’aquest sistema és el magatzem de la planta de Diablo Canyon, a California.
També han optat per aquest tipus de plantes paisos com Suécia i Finlandia.

e En I'emmagatzematge en sec s’utilitza I'aire o un gas com a mitja per a la transferencia de
calor. Si aquest gas és inert (generalment heli) permet minimitzar les reaccions entre
components interns i la corrosié. Existeixen tres models conceptuals basics
d’emmagatzematge en sec:

- Contenidors segellats (de formigd o metal-lics), ja sigui en magatzems especials o
sepultats sota terra.

- Sitges o moduls, que sén estructures monolitiques de formigd armat, de construccio
modular, ubicades a la superficie, on se situen les capsules segellades per a contenir
els elements radioactius, preparades per a assolir una durabilitat d’entre 300 i 1.000
anys.

- Cameres o tunels soterrats o en aillaments geologics profunds, en zones d’alta
estabilitat geologica, on se situen les capsules també segellades. L'evacuacié de la
calor es realitza normalment mitjangant la circulacié natural o forgada d’aire, que
entra des de I'exterior a les cavitats i surt per una xemeneia.

Aguesta solucio és estudiada per diferents paisos, com en el projecte en estudi als EUA a Yucca

Nevada's Mountains. A Franga, el 1999, es va crear el centre d’emmagatzematge a Bure per al
qual es preveu que el 2025 hagi arribat a assolir una extensié de 30 km?.
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A les nostres centrals nuclears, cada central disposa d’una piscina d’emmagatzematge humit
per al confinament temporal dels residus de més alta activitat (vegeu la figura 12). | tal com
s’ha mencionat anteriorment, a Ascé s’ha aprovat la construccié d’'un magatzem transitori
individual (MTI) per poder emmagatzemar, a partir del 2012, residus de baixa i mitjana
intensitat en contenidors a l'aire lliure sobre plataformes antisismiques. A la figura 13 es
presenta aquesta situacio, aixi com I’any de saturacié de les piscines de cada central nuclear.

Fig. 12. Piscina d’emmagatzematge d’una central nuclear
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Fig. 13. Situacié d’emmagatzematge de residus en les diferents centrals nuclears
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5. La seguretat nuclear

Els reactors nuclears funcionen dividint atoms d'urani i plutoni per produir atoms més petits i
energia. La majoria dels atoms més petits es formen quan els atoms separats son inestables, i
aquests atoms inestables emeten radiacié fins que s'estabilitzen. Aquesta radiacid, atés que
constitueix un perill per a la salut de les persones, exigeix disposar de les mesures de seguretat
adequades.

La produccid d’energia electrica mitjancant I'energia atomica per fissi6 és una tecnologia
considerada madura, ja que les primeres centrals nuclears es varen comencar a desenvolupar
fa més de 50 anys, i actualment n’hi ha 443, distribuides en 31 paisos del mdn, el conjunt de
les quals produeix un 17% de I’energia eléctrica.

Aguesta tecnologia no es pot considerar com un procés complex, ja que en una central nuclear
el procés de la fissid es produeix per si sol si es disposa d’'una concentracié minima de material
radioactiu (el combustible). La calor que es produeix és extreta pels circuits de refrigeracié i
genera vapor, el qual impulsa les turbines que mouen els alternadors que produeixen I'energia
electrica (vegeu la figura 6).

Els riscos associats a les centrals nuclears no deriven, doncs, de la complexitat tecnica
d’explotar-los, sind de les greus conseqiiéncies que es poden derivar d’un hipotétic accident en
gue hi hagués alliberament de material radioactiu, pel risc que suposa la radiacié per a les
persones, fins i tot a distancies considerables del punt d’emissié. Les radiacions que es
produeixen en la desintegracid nuclear poden ser del tipus alfa, beta i gamma, radiacions que
produeixen efectes biologics diferents:

- La radioactivitat alfa, composta per dos protons i dos neutrons, és la menys penetrant i
de curt abast. Pero és també la més perillosa, perque és la que es considera la causant
de més casos de cancer, ja que té capacitat per a modificar I'ADN d'una cel-lula i pot
provocar-hi una mutacid. No penetra a la pell ni produeix cremades, perd en canvi pot
entrar al cos huma per inhalacié i sobretot per ingestio, per exemple d'aigua o aliments
contaminats.

- La radioactivitat beta, composta per electrons, té un abast major que l'alfa i pot
penetrar per la pell uns quants mil-limetres i en altres teixits humans. Pot comportar la
destruccié local de cel-lules o parts de teixits exposats, i pot produir cremades. Com les
altres radiacions ionitzants, també té capacitat per a modificar I'ADN d'una cél-lula i hi
pot provocar mutacions, cosa que pot afavorir l'aparici6 de cancer, si bé la seva
perillositat és molt inferior a la de la radioactivitat gamma.

- La radioactivitat gamma, composta per fotons, és una radiacid electromagneéetica més
energética que els raigs X i és la més invasiva de les tres ja que pot penetrar fins a vint-i-
cinc centimetres dins del teixit huma. Té una elevada capacitat per a destruir enllagos
quimics, molt superior a la d'altres radiacions, a més de modificar I'ADN d'una cél-lula,
en el nucli de la qual pot causar danys importants. Si la radioactivitat alfa es pot
considerar la més perillosa pel fet d’augmentar el risc de cancer, la gamma ho és pels
seus efectes immediats, molt agressius. Ataca fortament els teixits externs i interns,
provoca intenses cremades i cicatrius, i té els efectes a mitja i llarg termini propis de la
radioactivitat en general.
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A causa dels perills derivats de I'Us de materials radioactius, les regulacions sobre les mesures
de seguretat de les centrals nuclears sdn molt estrictes, i la inspeccié i vigilancia sobre el seu
acompliment és realitzat per agencies externes independents.

Independentment del poc probables que siguin, els principals riscos que es contemplen per les
centrals nuclears en cas d’accident o fallades, sén:

a) Riscos tecnologics:

- Fusié del nucli del reactor amb alliberament massiu de material radioactiu. Es el
risc potencial més greu, derivat de multiples fallades dels sistemes o circuits
d’extraccié de la calor generada, que actuen com a refrigeracio.

- Alliberament accidental o controlat de gasos contaminats amb productes
radioactius. Aquestes emissions podrien arribar a ser necessaries per evitar riscos
d’explosions en cas de fallades dels sistemes de refrigeracio.

- Vessaments accidentals de liquids contaminats amb productes radioactius a
I'exterior de la central.

- Emissions en les piscines d’emmagatzematge del combustible nuclear gastat,
degudes a fallades dels sistemes de refrigeracio.

b) Riscos derivats de I'explotacio:
- Alliberament de materials radioactius fora del recinte, per errors de manipulacié.
- Problemes en el control del reactor, derivats d’errors humans en operacions
manuals.

c) Riscos derivats de fets externs:
- Afectacions derivades d’incendis, inundacions, terratrémols i tsunamis.
- Accidents derivats d’hipotétics sabotatges interns.
- Accions terroristes externes.

La regulacio sobre la seguretat de les centrals nuclears

En I'ambit mundial existeix la International Atomic Energy Agency (IAEA), que va ser creada
com una organitzacid autonoma, el 29 de juliol de 1957, i funciona com un forum
intergovernamental per a la cooperacié cientifica i técnica en I'Us pacific de I'energia nuclear a
tot el mén. Encara que es va establir de forma independent, els informes de I'AEA sén
presentats tant a I'Assemblea General de I'ONU com al seu Consell de Seguretat.

El 1946, als Estats Units, va ser creada una comissié governamental per impulsar i supervisar
I’'Gs militar de I'energia atomica, la United States Atomic Energy Commission (AEC). Aquesta
comissid, després del discurs del president Eisenhower “Atoms per la pau”, del 1953, es va
orientar més a I'Us pacific de I'energia atdmica, perd en anys posteriors va comencgar a ser
gliestionada pel seu vessant armamentistic i la seva poca independéncia. Aquest fet va
provocar que el 1974 fos creada la Nuclear Regulatory Commission (NRC), una comissié
independent per supervisar la seguretat dels reactors, la concessié i renovacié de llicencies
d’explotacid, la seguretat dels materials radioactius, la seguretat i la concessio de llicencies i la
gestio del combustible gastat (emmagatzematge, seguretat, reciclatge i eliminacié). Les
normes regulatories de la NCR es poden trobar a I'adreca http://www.nrc.gov/reading-
rm/doc-collections/cfr.

La regulacié europea sobre I'energia nuclear dimana del Tractat Euratom del 1960, que
estableix la Comunitat Europea d'Energia Atomica (Euratom) com I’entitat de coordinacié dels
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programes dels estats membres per a la investigacio, |'elaboracié de normes de seguretat i I's
pacific de I'energia nuclear.

Tots els estats membres de la Unié Europea sén part de la Convencié Internacional sobre
Seguretat Nuclear, segons el conveni establert pel Tractat Euratom que estableix la
competeéncia compartida amb els estats membres en els ambits regulats per la Convencié. La
Comunitat es va adherir a la Convencié el 30 de gener de 2000. L'dltima directiva sobre
seguretat nuclear va ser aprovada el juny del 2009.

A I'Estat espanyol, el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) és la institucid independent de
I’'administracié de I'Estat creada el 1964 per vetllar per la seguretat nuclear. La llei de creacid i
regulacid és la 25/1964 sobre Energia Nuclear, amb les modificacions introduides per la llei
33/2007 de reforma de la llei de creacid del CSN.

Mesures de seguretat de la planta

A causa del potencial perill que suposa la utilitzacié6 de materials radioactius, les mesures de
seguretat en les centrals nuclears sén molt elevades i supervisades per agéncies independents.
Aquestes mesures de seguretat s’estenen a:

- Eltransport i la manipulacié del combustible a utilitzar i el gastat
- Elreactoriel control de la reaccié nuclear

- Els circuits de refrigeracio i produccié d’energia eléctrica

- Les piscines d’emmagatzematge del combustible gastat

- El control d’accessos a persones autoritzades

- La prevencio d’accions externes de sabotatge

- La prevencié de fets naturals com incendis, aiguats o terratremols

Per implementar les mesures de seguretat, s’apliquen dos tipus de técniques:

- El sistemes de proteccié passius son els que estan basats en les lleis propies de la fisica
i no necessiten cap dispositiu de control ni energia externa per a la seva actuacio.

- Els sistemes actius sén el conjunt de dispositius que realitzen, per una part, el control
del procés productiu i dels sistemes auxiliars i, per altra part, el control dels accessos
de persones autoritzades i materials.

El principal sistema passiu de seguretat és la composicié del propi combustible que, en estar
enriquit per sota del 5%, no reuneix la massa critica per desenvolupar per si sol la reaccié en
cadena descontrolada. Altres mesures de seguretat passives poden ser dispositius de caiguda
per gravetat de les barres moderadores que aturen la reaccié nuclear, o també les estructures
de contencid, que eviten la dispersié de materials en cas de vessaments. Els reactors d’ultima
generacid, que son els que actualment estan en fase de construccid o estan planificats, també
incorporen sistemes de seguretat passiva en el seu sistema de refrigeracid, ja que en cas
d’accident, la calor residual s’extreu per sistemes de conduccié i conveccié natural. Aquests
sistemes de seguretat passiva sén considerats intrinsecament segurs.

La seguretat activa esta associada als sistemes de comandament, que realitzen el control del
procés i fan també les funcions de supervisié i control tant dels elements basics del reactor,
com el de tots els elements auxiliars, i estan destinats a garantir la seguretat de les persones i
la integritat del reactor. Aquests sistemes no sén intrinsecament segurs i estan subjectes a
fallades associades a les tecnologies utilitzades. Per evitar que una fallada en un d’aquests

Pagina | 24



elements pugui tenir conseqiiencies per a la seguretat, s'implementen sistemes redundants, és
a dir, sistemes duplicats o triplicats, de forma que es pugui detectar i suplir I'element
defectuds sense que quedi afectat el funcionament de la instal-lacid. La redundancia va
acompanyada de separacio fisica, per evitar, per exemple, que un incendi que pogués provocar
una fallada afecti també I’element redundant.

La utilitzacié de les técniques de redundancia permet que les instal-lacions esdevinguin
tolerants a fallades, és a dir, que la fallada d’un element es converteixi en una incidéencia que,
tot i que requereix una accié de manteniment, permet seguir operant a ple rendiment. Per
altra part, també sén utilitzades técniques de manteniment predictiu, que consisteixen en la
realitzacié d’operacions de manteniment abans que es produeixi una fallada, ja sigui perque el
seguiment dels seus parametres de funcionament evidencia una degradacid, o perque es
consideri que el seu temps de vida ja no permet garantir el seu bon funcionament.

D’aguesta manera s’aconsegueix un alt nivell de seguretat que es pot quantificar amb el
parametre “temps mitja entre fallades”. S’estima que en una central nuclear la probabilitat
d’una fallada d’efectes greus o molt greus es pot produir en un interval de 10.000 anys.
Aguesta alta fiabilitat, que aparentment sembla prou elevada, es veu globalment més reduida:
com que hi ha en funcionament 440 centrals, la probabilitat en termes estadistics que en
alguna d’elles s’hi produeixi un accident greu és de 10.000/440 anys, és a dir, menys de 23
anys, sense tenir en compte una possible accid terrorista. Aquesta situacié és actualment
motiu d’estudi i planificacid per introduir noves mesures de seguretat per fer front a possibles
atemptats, com el de les Torres Bessones el 2001.

Accidents, tipus i nivell d’incidéncia

Els accidents que es poden produir en les centrals nuclears poden tenir conseqiiéncies molt
diverses, que es classifiquen en una escala del 0 al 7, definida per la I’Agéncia Internacional
d’Energia Atomica el 1990. En aquesta escala, els nivells de I'1 al 3 es consideren incidéncies, i
des del nivell 4 (sense conseqliéncies a |'exterior de la central) fins al nivell 7, es consideren
accidents (on el nivell 7 sén els accidents més greus).

L'incident més rellevant produit en una central nuclear a Catalunya es va produir a la central
de Vandellos el 1989, un incident que va ser classificat de nivell 3. Tot i les estrictes mesures de
seguretat de que disposen les centrals nuclears, ja s’han produit en altres indrets diversos
accidents nuclears greus, i alguns d’ells amb grans danys humans, com els de Mayak, a Russia,
el 1957 i posteriorment el 1967; els de Windscale a Anglaterra, el 1957, i el de Txernobil, el
1968, a Ucraina. Els accidents de Three Milelsland, als Estats Units el 1979, i especialment el
més recent de Fukushima, al Japd, han provocat un elevat nombre de desplagats, uns grans
danys materials i una gran alarma social.

A l'annex IV s’aporta més informacid sobre les causes i els efectes d’aquests accidents.

Lligons derivades d’accidents

D’entre aquests accidents, el de conseqliéncies més greus va ser el de Txernobil, tant per la
virulencia de I'explosid6 com pels seus devastadors efectes sobre les persones i I'entorn.
Després d’aquest accident hi va haver el convenciment que un altre accident aixi ja no seria
possible, perqué es van incrementar les mesures de seguretat introduides en els anys
posteriors i perqué es va implementar un major rigor en la gestié del seu funcionament.
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Pero I'atemptat de Nova York del 2001 va obligar a replantejar també les condicions de
seguretat de les centrals nuclears, per fer front a possibles atacs terroristes d’aquest estil, una
possibilitat que no havia estat contemplada anteriorment. L'accident de Fukushima també ha
obligat a replantejar les condicions de seguretat de les centrals actualment en funcionament
davant de grans catastrofes naturals. En aquest accident, tot i la intensitat del terratremol, el
moviment sismic no va provocar danys en cap de les centrals nuclears de la zona, sind que va
ser el tsunami posterior el que va provocar el desastre, perque va destruir unes instal-lacions
auxiliars, fet que s’hagués pogut evitar sense cap dificultat técnica si s’hagués previst el
fenomen.

Com a conseqliencia d’aquest accident, la UE va demanar als paisos membres la realitzacié de
proves d’estrés als 143 reactors existents. En el cas de les centrals catalanes, aixi com les altres
de l'estat espanyol, els resultats preliminars publicats el novembre del 2011 donen una
valoracio positiva, pero “millorable”, recomanant “augmentar la fortalesa de les centrals” ates
que s’han detectat alguns elements en que és possible un marge de millora per afrontar
possibles inundacions, terratrémols, talls d’electricitat o incendis. Els resultats definitius esta
previst que siguin donats a I'abril del 2012.

Aquest accident ha fet replantejar la planificacid energética en alguns paisos: Alemanya ha
renunciat a I'Us d’aquesta tecnologia i ha optat pel progressiu tancament i posterior
desmantellament de les seves centrals.

La situacio sismica a Catalunya

La US NRC ha definit les caracteristiques geologiques que han de tenir les falles perqueé siguin
considerades capaces de produir terratremols de magnitud suficient per afectar la seguretat
de les instal-lacions nuclears. A part de la sismicitat actual i historica, cal considerar la historia
sismica de les falles dels ultims 500.000 anys. Falles sense sismicitat actual ni enregistrada en
temps historics poden ser capaces de produir grans terratremols. Les falles dels voltants de les
centrals nuclears catalanes, que per les seves dimensions podrien provocar grans terratremols,
s’agrupen en:

- Falles capaces, anomenades aixi les falles que compleixen els criteris de la US NRC.

- Falles que, si bé no s’han demostrat capaces en el sentit de la US NRC, presenten
caracteristiques sismiques i geologiques que fa que s’hi hagin de considerar
hipotéticament.

- Falles que no mostren cap indici d’activitat.

A la figura 14 es mostra el mapa de les falles a la zona costera de la peninsula Ibérica.

Principals falles properes a les centrals nuclears de Catalunya

La CN Vandellods es troba sobre la falla del Camp. Es una falla sense sismicitat (ni historica ni
instrumental) associada. Aixd0 no obstant, s’Tha demostrat que és una falla que ha produit
terratremols d’una magnitud de 6,7+0,5 i que és capag de produir-ne en el futur. Si trenqués
tota la falla (40 km), el terratrémol produit s’acostaria a una magnitud de 7. Es una falla capac
en el sentit de la US NRC. (Proyecto DATACION, UB-CSNENRESA). Aquestes i altres dades sén
conegudes per I'empresa explotadora i pel CSN, que és qui va promoure’n I'estudi.
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No hi ha cap estudi del comportament sismologic anterior al registre historic d’altres falles;
només s’ha publicat una aproximacié als parametres sismics per bona part les falles
hipoteticament capaces. De tota manera, el risc maxim per a la CN de Vandellos practicament
segur que vindria de la falla del Camp.

La CN d’Asco podria veure’s afectada també per I'activitat de la falla del Baix Ebre que, per les
seves dimensions, podria produir terratremols de magnituds semblants a les de la falla del
Camp.

Tsunamis

Les modelitzacions de tsunamis publicades mostren que no hi ha risc per a la CN de Vandellos.
Cal tenir present, pero, que només s’han tingut en compte les falles de la costa del nord
d’Africa i del sud est de la peninsula Ibérica com a fonts dels tsunamis.

Caldria modelitzar els tsunamis que podrien produir les falles capaces o hipoteticament
capaces de produir grans terratrémols situades al mar, just davant de la costa catalana i
valenciana. Amb les dades que hi ha es poden fer estimacions raonables de les magnituds
possibles i dels desplacaments del fons mari, i a partir d’aqui modelitzar els hipotéetics
tsunamis.
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Fig. 14. Mapa de les falles a la zona costera de la peninsula Ibérica
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6. Els residus radioactius

El combustible nuclear esta constituit pel que s"anomena material fertil, que és el capag de
produir fissions nuclears. Com a material fertil s’utilitza I'urani o I'0xid d’urani, o també una
mescla de diferents oxids (MOX) composta per oxid d’urani natural o reprocessat i oxid de
plutoni procedent del reprocessat del combustible cremat.

En tot cas, els residus nuclears sén el resultat de les fissions de l'urani natural que esta
compost basicament per tres isotops (el mateix component quimic, pero amb diferent nombre
de neutrons al seu nucli). L’'urani natural esta compost per un 93% d’urani 238, un 0,7% d’urani
235, que és el fissible, i un 0,006% d’urani 234. Per captacié de neutrons, l'urani 238, el més
abundant, pot donar lloc a plutoni 239 i aquest, per successives captacions de neutrons, es
reduira fins a un 40% i produira fins a un 32% de plutoni 240, un 18% de plutoni 241 i un 8% de
plutoni 242. El plutoni 239 format es consumeix com a combustible, perqué es comporta com
I'urani 235. Per aix0, tot i ser urani el combustible utilitzat, els reactors nuclears operen per
fissio de I'urani i el plutoni, i en el combustible ja utilitzat quedara al voltant d’'un 1% de plutoni
i, d’aquest, la major part és plutoni 239, el temps de semidesintegracié del qual és de 24.110
anys. Els diferents residus generats son isotops radioactius de diferents nivells d’activitat:

- Es consideren residus de baixa activitat (RBA) els que tenen un temps de
semidesintegracié inferior a 30 anys i uns nivells inferiors a 4-109 Bg/t d'activitat
especifica alfa (radioactivitat alfa per cada tona de residu) i menys de 12-:109 Bq/t
d'activitat especifica de radioactivitat beta i gamma.

- Es consideren residus de mitjana activitat (RMA) els que tenen un temps de
semidesintegracid inferior a 30 anys, que practicament desapareixen en 300 anys i que
tenen uns nivells d'activitat superiors.

- Es consideren residus d’alta activitat (RAA) els que tenen un temps de semidesintegracid
superior a 30 anys i, per tant, duren més de 300 anys, generen calor, i la seva activitat
especifica és elevada. La major part dels residus de les centrals nuclears sén d’aquest
tipus.

Amb el cremat per fissid del combustible en les centrals nuclears, els nuclis pesants de I'urani
235, en incorporar un neutrd es converteixen transitoriament en urani 236 que, en dividir-se,
ddéna lloc a dos nuclis més lleugers, i es produeixen combinacions de la forma:

236 141 92 1
92— Ba+ Kr+3 n+E

236 89 144. 1
92U—rmaSr+54)(e+3nn+E

236 137
—
52 U 55

Cs+ Rb+3n+E

amb unes proporcions que s’expressen en les grafiques de la figura 15. El bari 141 format és un
isotop radioactiu de vida molt curta, el seu temps de semidesintegracid és de 18 minuts.
L’estronci 89 té un temps de semidesintegracié de 50 dies i el del cesi 137, de 30 anys. Per
altra part, I'urani 238 pot absorbir un neutrd, donant transitoriament urani 239, que és
inestable i es pot convertir en neptu 239 que, al seu torn, es converteix en plutoni 239:
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El plutoni 239 és un isotop radioactiu de temps de semidesintegracié de 24.110 anys. Dels
isotops del iode obtinguts com a subproducte de la fissié de I'urani i el plutoni, el iode 131, que
té un temps de semidesintegracié de 8 dies, és el més cancerigen i el responsable de gran part
de la contaminacid provocada pel desastre de Txernobil.
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Fig. 15. Proporcions dels diferents isotops radioactius resultants de la fissié nuclear

A Espanya la gestid dels residus radioactius és realitzada per ENRESA, que prepara el Pla
Nacional de Residus Radioactius i el tramet al Ministeri d’IndUstria, que el presenta al Govern
per a la seva aprovacidé. Anualment es produeixen 2.000 tones de residus radioactius, dels
quals la major part sén de baixa i mitjana activitat, procedents d’aplicacions industrials i
radiomediques, i 160 tones procedeixen de combustible irradiat de les centrals.

El Pla Nacional vigent preveu gestionar 12.800 m® de residus de combustible irradiat i 176.300
m® de residus de baixa i mitjana activitat fins I'any 2070, amb un cost de 13.000 milions
d’euros. Aquesta quantitat és abonada per la industria productora dels residus. Els residus de
baixa i mitjana activitat sén emmagatzemats en una planta destinada exclusivament a aquesta
finalitat a El Cabril (Cordova).

Des de 2002, existeix a I‘emplacament de la central nuclear de Trillo (Guadalajara) un
Magatzem Temporal Individualitzat (MTI), basat en contenidors metal-lics de doble Us
(transport i emmagatzematge), amb exclusivitat per al combustible gastat d’aquesta central.

El combustible irradiat sera dipositat temporalment (60 anys) al Magatzem Temporal
Centralitzat (MTC) que esta previst construir properament.

Técniques de separacid i transmutacio de residus radioactius

L'objectiu d’aquestes tecniques és poder minimitzar I'inventari radio toxic dels residus d’alta
activitat i, per tant, el seu risc radiologic a llarg termini. Per complir I'objectiu que es pretén
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amb aquestes técniques és necessari separar alguns radionuclids de llarg periode de
semidesintegracio i alta radio toxicitat, com sén principalment el plutoni ja recuperat en el
reprocés actual i els anomenats actinids minoritaris (neptuni, americi i curi). També s’ha
proposat separar alguns productes de fissié de vida llarga com el tecneci, el iode, el cesi i el
zirconi.

L’objectiu de la transmutacio és la transformacié de certs radionuclids de vida llarga en altres
de vida més curta o isotops estables, és a dir, no radioactius. Les operacions de transmutacié
es poden realitzar per reaccions nuclears, especialment utilitzant neutrons d’alta energia i amb
un flux neutronic elevat. Per aquest motiu, els estudis s’estan orientant als reactors rapids i als
sistemes accionats per acceleradors de particules.

Finalment, sempre quedara una part de residus que caldra portar al Magatzem Geologic
Profund.

El Magatzem Temporal Centralitzat (MTC)

A Espanya hi ha 8 centrals nuclears en operacid i dos en procés de desmantellament. El
combustible irradiat d’aquestes 10 instal-lacions és emmagatzemat a la propia central o bé
s’ha transportat a Franca o al Regne Unit, com és el cas de la CN de Vandellos | o de la CN de
Garofa.

A Catalunya, les tres centrals en operacid (Ascé |, Asco Il, i Vandellos 1), tenen el combustible
irradiat a les piscines de combustible de la propia central nuclear, amb un sistema actiu de
refrigeracié. A més, a Catalunya hi ha la central desmantellada de Vandellos |, i el seu
combustible irradiat és a Franca, esperant tenir disponible I'opcié per a 'emmagatzematge. El
cost actual de dipositar a Franga els residus de la CN de Vandellos |, pel fet de no disposar d’un
magatzem adient, és de 60.000 €/dia.

Davant d’aquesta situacid, el 2004 es planteja ordenar aquesta realitat i construir un
Magatzem Temporal Centralitzat (MTC) per a tot el combustible irradiat de les centrals
nuclears espanyoles. El Congrés dels Diputats aprova aquesta mesura per unanimitat, en
considerar més segur tenir una Unica instal-lacié dissenyada especificament per a
emmagatzemar el combustible irradiat, que els deu magatzems individualitzats utilitzats
actualment. Posteriorment, es va obrir un procés d’informacié publica sobre aquesta
instal-lacié per a tots els municipis interessats a acollir-la. Es van organitzar conferencies i
visites al MTC actualment operatiu a Holanda i es va obrir la convocatoria perque es
presentessin municipis com a candidats per hostatjar aquesta instal-lacié. EIl MTC porta
associat un centre tecnologic per fer recerca al voltant del combustible nuclear i un parc
empresarial. Es van presentar nou candidatures, entre elles, la d’Ascd, que van ser acceptades
pel ministeri. La candidatura d’Ascd va ser de les més ben valorades técnicament, ja que
presentava molts avantatges, com la proximitat a les centrals nuclears i la proximitat a les
xarxes de comunicacid, tant per autopista com per ferrocarril, perd el Parlament s’hi havia
pronunciat en contra. La decisid no ha estat presa fins després del canvi de govern al Congrés
dels Diputats, on, finalment, el 30 de desembre va ser elegit el municipi de Villar de Cainas
(Conca), tot i que técnicament no era I'opcié més valorada.

La instal-lacié proposada disposa d’un sistema passiu de refrigeracié per aire, de seguretat

intrinseca, que permet extreure la calor que genera el combustible irradiat. Els métodes actius
de refrigeracié sén els emprats a les piscines de combustible irradiat de les centrals nuclears.
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La construccié del MTC implicara pero, que s’hi transporti el combustible irradiat de la resta de
les centrals nuclears. Malgrat aix0, aquesta opcid es considera més segura que el fet de tenir
deu magatzems temporals i, per altra part, el transport realitzat mitjancant contenidors
blindats a la radioactivitat, tant per carretera com per tren, no ha patit mai cap incident en
tota I'experiéncia internacional.

Aquest magatzem es diu temporal perqué té previst emmagatzemar el combustible irradiat
per un periode de 60 anys. Un cop passat aquest temps, el combustible pot seguir diferents
camins: ésser reutilitzat a les centrals de quarta generacio; continuar un procés de separacié o
transmutacid; ser reprocessat i posteriorment utilitzat a les centrals nuclears existents, o
procedir emmagatzemar-lo definitivament. Basicament, les opcions que es plantegen al terme
d’aquest periode estan orientades a treure més energia d’aquest combustible i fer-ne un
aprofitament més intensiu. Actualment el combustible és una barreja d’urani 238 (96%) i urani
235 (4%) del qual solament s’aprofita I'urani 235, que representa el 4%.
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7. L’energia nuclear de fusio

La fusid nuclear és el procés de reaccidé nuclear d’integracié del nucli de dos atoms lleugers,
per formar-ne un de més pesat. En els atoms lleugers I'energia d’empaquetament de dos
atoms és superior a la de I'atom resultant, per la qual cosa amb aquest procés es perd una
petita part de la massa, que es transforma en una gran quantitat d’energia. Aquesta reaccié
nuclear és la que es produeix espontaniament al sol, a causa de la gran for¢a gravitatoria de
compressié dels nuclis d’hidrogen i I'elevada temperatura generada, cosa que produeix per
fusio heli.

La reaccié nuclear que es produeix és:
D+ 3T = %He +!n
1 1 2 0

en que el deuteri (D) és I'isotop de I'hidrogen de dos neutrons i el triti (T) és I'isotop de tres
neutrons. El deuteri és un dels isotops naturals de I’hidrogen, que es troba en una proporcié
de 0,0312% (en massa) provinent del Big-Bang fa 13,7 milions d’anys, per la qual cosa es pot
extreure de I'aigua del mar. El triti es forma de manera natural per efecte dels raigs cosmics
sobre els atoms de nitrogen de I'atmosfera, i produeix carboni 12 i triti 3, perdo com que és de
periode de semidesintegracié curt (12,3 anys), no s"acumula a I'atmosfera i es pot obtenir per
bombardeig de neutrons.

Els reactors nuclears de fusié tenen per objectiu reproduir aquesta reaccid, la reaccié D-T, que
té I'avantatge respecte a la fissié nuclear que no produeix residus radioactius directes i, per
tant, seria una font d’energia neta i sostenible, i la disponibilitat d’hidrogen és inesgotable. Per
altra part, seria una tecnologia segura, ja que la produccid d’energia solament es perllonga 10
segons després que s’atura la reaccid.

Els inconvenients d’aquesta tecnologia son, per una part, la complexitat tecnologica que
suposa aconseguir les altes temperatures necessaries per produir la fusio dels atoms, cosa que
requereix utilitzar un 20% de I'energia produida i, per altra part, la radioactivitat induida pels
neutrons obtinguts per la reaccid, que poden convertir en isdtops radioactius els materials
circumdants del reactor. Per evitar aquest inconvenient, cal preveure I'Us de materials que
produeixen isdtops estables davant I'emissio de neutrons.

Hi ha dues tecnologies de reactors de fusio, la de confinament magnétic i la de confinament
inercial. Els primers reactors es basen en la utilitzacié de camps magnétics per confinar els
plasmes; els segons es basen en I'Us de diversos raigs laser o feixos de particules sobre una
microesfera on es troba el combustible, de manera que s’aconsegueix un confinament inercial
mitjangant les ones de xoc electromagneétiques.

Els reactors de fusid per confinament magneétic es divideixen en dos tipus: els Tokamak i els
Stellarators.

La tecnologia Tokamak va ser desenvolupada a Russia a la década dels anys cinquanta i es

basa en la creacid d’'un camp magnétic toroidal que confina el plasma en rotacié al seu
interior. La tecnologia Stellarator també aconsegueix el confinament dins d’'un camp magnetic
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toroidal, pero es diferencia de I'anterior en la forma de crear el camp magneétic, que es fa a
base d’utilitzar bobines helicoidals. Sembla que avui el reactor més avancat és el Tokamak.
L'ITER és un reactor experimental, I'objectiu estrategic del qual consisteix a resoldre de forma
integrada tots els problemes de viabilitat necessaris per a dissenyar el reactor i establir-ne el
correcte funcionament. Una etapa posterior consistiria a disposar d’una central eléctrica de
fusié en connexio, de demostracié (DEMO).

El projecte ITER —com s’acaba d’esmentar, reactor experimental de confinament magnetic de
tipus Tokamak—, és desenvolupat per un consorci en quée participen Europa, els Estats Units,
la Xina, Russia, I'India, el Japé i Corea, paisos que representen més del 50% de la poblacié
mundial. El proppassat 24 de maig de 2006 es va signar el tractat per a la construccié de I'ITER
a Cadarache (Franga), que porta associada la instal-lacié de I’Agéncia Europea de I'ITER a
Barcelona, en concret, al Campus del Besos, anomenada Fusion For Energy, financada per la
Unid Europea i en la qual treballen unes 240 persones.

Esta previst que el reactor ITER entri en funcionament el 2019. Tindra una poténcia téermica de
500 MWHt, tindra un factor d’amplificacié de 10, és a dir, consumira uns 50 MW d’energia i
produira uns 500 MW d’energia térmica.

Estat de la recerca

Aquesta tecnologia ha estat objecte de recerca en els ultims cinquanta anys pels grans
avantatges que suposaria disposar d’una font d’energia neta, segura, sense produccié de
gasos d’efecte hivernacle i amb una disponibilitat de combustible il-limitada. Fruit d’aquests
treballs de recerca, recentment s’han construit al mén diversos reactors experimentals de
fusid, que, en general utilitzen bobines superconductores per crear els camps magneétics. La
Xina, el 2006, va posar en funcionament un Tokamak superconductor anomenat EAST. El
2008, Corea del Sud va posar en funcionament un Tokamak superconductor anomenat
KSTART. Alemanya esta finalitzant la construccié d’un Stellarator superconductor anomenat
W?7-X. | a Espanya hi ha un reactor de fusié nuclear experimental del tipus Stellarator, situat a
Madrid, on treballen unes 120 persones.

Actualment, el record de poténcia de fusid produida, el té el reactor europeu JET, amb 16 MW

de potencia de fusié. Després ve el resultat del reactor dels Estats Units, el TFTR, amb 10 MW
de potencia de fusié.
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8. Comparativa entre les fonts d’energia

Aspectes economics, estratégics i mediambientals

Les diferents fonts d’energia utilitzades actualment presenten caracteristiques molt diferents
quant a compatibilitat mediambiental i costos. De fet, ambdds parametres (cost i respecte pel
medi ambient) queden estretament lligats si en la valoracié del cost s’inclou la repercussio
d’aspectes mediambientals tals com I'ocupacio de territori Util per a altres activitats, el consum
de recursos no renovables o I'emissié de contaminats o de gasos que contribueixen a I'efecte
hivernacle i, en conseqiiéncia, a 'escalfament global.

La recerca cientifica ha relacionat de manera molt directa el clima, els aspectes
mediambientals i 'energia. S’"ha comprovat, per exemple, que la temperatura i la concentracié
de CO, han exhibit una correlacié gairebé absoluta en els darrers 400.000 anys. En
conseqliencia, hi ha una preocupacié creixent envers els efectes de la produccid i el consum
d’energia sobre l'estabilitat climatica del planeta. Els darrers informes de la comunitat
cientifica i en particular de I'Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), entre d’altres
organismes, proposen accions especifiques per tal de mitigar aquests efectes. L'informe Stern
sobre els efectes climatics en I'economia de I'escalfament global, elaborat a instancies del
govern del Regne Unit, s’esta tenint en compte en les estratégies i plans d’R+D d’alguns paisos
desenvolupats i en les negociacions de preparacié de I'escenari post-Kyoto 2012. Diversos
estudis indiquen que I'economia mundial ha excedit el limit de la sostenibilitat a nivell
planetari, i és urgent actuar amb millores tecnologiques, entre d’altres mesures, per limitar i
reduir les emissions de gasos d’efecte hivernacle.

Per assolir els objectius del protocol de Kyoto, la Unié Europea s’ha formulat I'objectiu 20-20,
que consisteix a obtenir un 20% de produccié energética mitjangant fonts renovables cap a
I'any 2020. El G8 ha proposat perllongar aquest objectiu a un 50-50, consistent en un 50%
d’energia basada en fonts renovables cap a I'any 2050, a tot el mén. Malauradament, alguns
governs (especialment el dels Estats Units) s’han oposat a aquesta fita perque la consideren
inviable.

Segons les estadistiques de la International Energy Agency (IRA), I'any 2008 (el darrer per al
qual aquesta organitzacidé ofereix dades globals), la distribucié de la produccié d’energia en el
planeta es distribuia de la segiient manera:

- Els combustibles fossils (incloent-hi el petroli, el gas i el carbd) aportaven el 80,3%

- Els combustibles renovables (llenya, residus i altres), el 10%

- L’energia nuclear representava el 5,8%

- La hidroelectrica, el 2,2%

- Altres fonts (principalment renovables diferents a la hidroeléctrica) proporcionaven el
0,7%.

En el conjunt dels paisos de I'OCDE, amb estadistiques de I'any 2009, els combustibles fossils
(incloent-hi el petroli, el gas i el carbd) aportaven el 81,1%,; els combustibles renovables (llenya
i residus), el 4,4%; I'’energia nuclear, I'11,3%; la hidroeléctrica, el 2,1%, i altres fonts, un 1,1%.

Encara que darrerament el percentatge de combustibles fossils ha minvat en termes relatius,

I’Gs d’energies renovables és encara extremadament reduit en relacio amb el total. En els
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darrers tres decennis, la reduccio relativa de la produccié d’energia a través de combustibles
fossils ha estat principalment possible gracies a I'augment experimentat per I'energia nuclear.
En termes absoluts, la produccié d’energia mitjancant combustibles fossils no ha parat de
créixer.

L'any 2008 el consum de combustibles fossils va alliberar a I'atmosfera un total de 29.381
milions de tones de CO,. La major contribucioé a I'alliberament de CO, la va produir el consum
de carbo (42,9%). El petroli i el gas també hi van contribuir de manera molt significativa (en un
36,8% i 20%, respectivament). L'any 1973 aquesta mateixa quantitat havia estat de 15.643
milions de tones, de manera que I'augment experimentat entre aquests anys és proper a un
100%.

Els apartats seglients ofereixen una breu analisi de les diferents formes d’energia actualment
en explotacié i s’hi presta certa atencio als aspectes mediambientals, técnics i econdmics. Cal
notar que una comparativa directa entre els preus de les diferents fonts d’energia és dificil:
d’una banda, perqué les diverses fonts consultades, corresponents a diferents organismes
internacionals, ofereixen estimacions estadistiques sensiblement discordants; d’altra banda,
avui es produeixen canvis molt substancials a causa del continuat encariment d’algunes fonts
(molt particularment, el petroli), mentre que |'aven¢ tecnologic esta permetent un
abaratiment substancial d’algunes energies renovables (especialment de les energies eolica i
fotovoltaica).

Energia basada en combustibles fossils

La major part de I'energia emprada actualment en el mén s’obté de combustibles fossils.
Aquesta energia s’empra per a tot tipus d’usos, perd en destaca |'aplicacié massiva per al
transport, per a la produccid d’electricitat i per a la climatitzacié dels edificis. Els principals
combustibles fossils sén el petroli, el carbd i el gas natural. Tots ells sén recursos no
renovables. L'any 2008 I'International Energy Agency (IEA) va quantificar la contribucio del
petroli a la produccid energetica total en un 36%, la del carbd en un 27,4% i la del gas natural
en un 23%, de manera que I'energia basada en combustibles fossils representava un 80,43%
del total.

La US Energy Information Administration preveu que el consum de petroli descendira només
lleugerament, en termes relatius, cap a I'any 2035, quan arribara a representar un 29% del
total de les fonts energétiques. Per contra, I'existéncia de reserves de carbd, molt importants
en poténcies econdmiques emergents com la Xina i I'india, fa preveure un creixement molt
significatiu de I’energia basada en el carbé.

La crema de combustibles fossils produeix al voltant de 30.000 milions de tones de dioxid de
carboni (CO,) anuals. S’estima que els processos naturals només poden absorbir al voltant d’un
ter¢ d’aquesta quantitat, de manera que cada any es produeix un gran augment de massa de
CO, atmosferic. EI CO, és un dels principals gasos que contribueixen a I'efecte hivernacle i, per
tant, a l'escalfament del planeta. La combustié d’aquestes substancies també genera acids
sulfarics, carbonics i nitrics, que alhora produeixen pluja acida. La pluja acida causa un dany
considerable tant en els espais naturals, on malmet la vegetacidé, com en espais urbans, on
genera problemes de conservacio dels edificis i del patrimoni cultural.

L'augment percentual del consum de petroli s’ha vist amortit pel continu augment del preu al

llarg dels darrers anys. El preu del petroli va augmentar I'any 2010 com a resultat de I'augment
de la demanda, motivada per signes de recuperacié economica, i d’'un abastiment insuficient.
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Els preus encara van augmentar més a finals de 2010 i al llarg de 2011 a causa dels problemes
econOmics i socials experimentats per alguns paisos productors africans i de I'Orient Mitja. La
situacié actual és incerta a causa de I'embat de la crisi economica. S’espera, tanmateix, que el
preu continui augmentant de manera molt important.

L’Us de combustibles fossils, i molt especialment del petroli, presenta alhora un gran cost social
i ambiental en el cicle inicial d’extraccid i transport. En general, aquests costos no queden
reflectits en el preu final del producte, ja que normalment no sén les companyies responsables
de I'extraccid les que fan front a I'impacte produit. Si aquests costos s’incloguessin en el preu
final de I’energia, els preus augmentarien fins a valors molt superiors.

Una de les fonts de cost addicional rau en la destruccié ecologica en zones productores. Els
abocaments produits durant les guerres d’lran-lrak (1980-1988) i la Primera i Segona guerres
del Golf (1991, 2003) han estat desastres ecologics de primera magnitud. Altres grans
desastres ecologics s’han esdevingut als paisos productors d’Asia, Africa, América del Sud i
America del Nord. Entre els desastres ecologics més recents cal esmentar I'abocament produit
per I'enfonsament del vaixell Erika a Bretanya (1999, 35.000 tones), el vaixell Prestige davant
de les costes gallegues (2002, 77.000 tones) i per I'accident d’'una columna d’extraccid off-
shore de British Petroleum al Golf de Méxic (2010, més de 700.000 tones). Els efectes ecologics
d’aquests desastres sén de llarga durada. D’altra banda, cal tenir present que els abocaments
accidentals que generen marees negres representen menys del 10% de I'abocament total de
petroli al mar, i sén molt importants els que es produeixen durant les operacions quotidianes
de manteniment i transport per escorrentiu superficial.

Una segona font de cost, ja esmentada, rau en les emissions de gasos d’efecte hivernacle
(principalment dioxid de carboni, meta i Oxids de nitrogen). Aquest problema constitueix
probablement el limit ecologic més gran per a I'is de combustibles fossils. Els successius
informes del Grup Intergovernamental d’experts sobre Canvi Climatic han estat molt
importants en aquest sentit. Les projeccions de futur, realitzades a partir de sofisticats models
matematics del clima, preveuen un augment de la temperatura mitjana de I'aire entre 22i42 a
la darrera década del segle XXI, amb una reduccié del 10 al 30% dels recursos hidrics a les
regions seques de latitud mitjana (on se situa Catalunya), cosa que potencialment tindra una
forta afectacié sobre el turisme hivernal i estival, sobre el potencial hidroeléctric i la
productivitat agricola. Es preveuen també problemes sanitaris associats a les onades de calor i
un increment dels incendis forestals. Actualment, I'emissié de gasos d’efecte hivernacle es
troba regulada pel protocol de Kyoto de 1997, avui signat i ratificat per 197 paisos (perd no
pela Estats Units), el qual ha de ser entés com una primera fase cap a un control més cabdal de
les emissions. L’exigéncia establerta pel protocol de Kyoto estableix una reduccid del 5,2% de
les emissions dels paisos signants cap al 2012 respecte dels nivells de 1990. Aquesta reduccio,
pero, es pot considerar molt insuficient en relacié amb la gravetat del problema, a causa, entre
altres motius, de la incorporacié de poténcies econdmiques emergents i, molt especialment,
de la Xina, com a paisos altament contaminants. Diversos encontres mundials, especialment la
Cimera de Copenhaguen sobre el Canvi Climatic de 2009, s’han presentat com a possibles
oportunitats per a la renovacié i I'extensié del protocol de Kyoto. Malauradament, no hi ha
hagut un progrés veritable en aquest sentit. Més encara, i pel fet que qualsevol canvi exigeix la
ratificacid per part dels organismes legislatius de molts paisos abans de |'acabament del
termini del protocol, es preveu que es produeixi un cert periode mancat de regulacié fins a la
possible adopcié d’un nou compromis o protocol.

Una manera d’atenuar els efectes derivats de I'emissié de gasos d’efecte hivernacle rau en la

reconversié dels processos de combustid cap a tecnologies més netes. Actualment, cert esforg
d’investigacio es dirigeix cap al disseny de metodes o processos menys contaminants i
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eficients. En el cas de les centrals termoeléctriques de combustibles fossils aixo s’ha aconseguit
mitjangant I’Us de cicles combinats. Es treballa també en la recerca sobre tecnologies per a la
separacio del dioxid de carboni i 'emmagatzematge en cavitats geologiques o a l'ocea
profund. Les centrals de cicle combinat, desenvolupades de manera intensiva durant els
darrers anys, soén instal-lacions capaces de generar energia eléctrica mitjancant la combustid
de gas natural (i excepcionalment, de gasoil) mitjangant processos de rendiment energétic
molt elevat. El rendiment alt és possible gracies a la recuperacid i I'aprofitament de I'energia
térmica residual continguda en els gasos d’escapament de les turbines de gas a través de
turbines complementaries de vapor. L'energia obtinguda d’aquestes centrals de cicle combinat
és la que actualment resulta més economica, juntament amb I'edlica.

Malgrat I'augment percentual de la produccié energeética a partir de fonts alternatives, la
humanitat romandra dependent de combustibles fossils encara durant les properes decades.
Es, per tant, d’interés la recerca en processos de captura i emmagatzematge del CO, residual
per tal de prevenir-ne I'emissid a I'atmosfera. Es proposa, per exemple, emmagatzemar el CO,
capturat en dip0sits naturals de gran capacitat, com aquifers salins profunds situats a més d’un
quilometre de fondaria. Amb el temps, aquest CO, reaccionaria amb els minerals de les
formacions rocoses i precipitaria en estat solid en forma de minerals carbonatats. Tanmateix,
aquestes possibilitats troben una forta limitacié en I'escala formidable del problema, ateses les
guantitats massives de CO, alliberades anualment a I'atmosfera.

Una segona possibilitat de millora rau en la produccido de processos de combustié nets i
eficients. Cal encara una gran inversié en recerca i desenvolupament per a assolir una
tecnologia veritablement neta (encara que mai renovable) del carbé. Tanmateix, la Xina i els
Estats Units, entre molts altres paisos, son posseidors d’unes reserves molt importants i
aposten fortament per aquesta opcid. Es preveu que en el futur es desenvolupin sistemes de
caire net i flexible que operaran a pressions considerablement més altes que les que
actualment es produeixen a les centrals. La produccié de centrals veritablement netes i
eficients exigeix una comprensio suficient de la quimica i la fisica del comportament dels
combustibles en régim de pressions molt altes. Alhora, aquesta comprensié exigeix nous
desenvolupaments experimentals, teorics i numerics.

Energia nuclear de fissio

L'energia nuclear (a la qual es dedica aquest informe) és I’energia produida en reaccions en
cadena de fissio nuclear controlada d’urani natural o enriquit. A les centrals nuclears, I'energia
alliberada per I'esmentada reaccié s’aprofita per a produir energia eléctrica. L'energia nuclear
presenta el gran avantatge que no produeix gasos d’efecte hivernacle i, per tant, no
contribueix a l'escalfament del planeta i al canvi climatic. Tanmateix, no és una energia
renovable i el seu esgotament pot produir-se en menys d’un segle al ritme de la produccié
actual. Els seus alts costos de construccid en dificulten la inversié. L'adopcié de I'energia
nuclear per part de diferents paisos demana estabilitat politica per garantir la inversio i
respectar els terminis d’operacié que la fan viable econdmicament, i ha requerit sovint una
forta voluntat politica.

Les successives generacions de reactors nuclears exhibeixen progressos molt satisfactoris en
els aspectes de la seguretat i la reduccid dels temps de construccié i les inversions necessaries.
Tanmateix, la gestié (emmagatzematge i transformacid) dels residus nuclears d’alta activitat i
llarga vida mitjana és encara un aspecte subjecte a una forta controversia. La reduccié de la
vida i de l'activitat dels residus requereix encara d’una inversié economica i d’un esforg
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cientificotecnic important. Les técniques de transmutacié i de cremat in situ ofereixen
possibilitats interessants en aquest sentit.

Les conseqliencies del terratremol i del tsunami que van devastar el nord oest del Japd I'11 de
mar¢ de 2011 i van incidir sobre els reactors de la central de Fukushima han introduit una gran
incertesa i podrien tenir implicacions profundes per al futur de I'energia nuclear al mén. Mig
any després de la catastrofe de Fukushima, encara s'ha d’esbrinar quin és I'abast del problema
i quant de temps es trigaran a resoldre totes les incerteses.

Biomassa convencional i residus

La combustid de llenya es presenta sovint com una energia renovable. Cal tenir en compte,
perd, que aquesta forma d’energia provoca una quantitat sensible de gasos amb efecte
hivernacle. En el seu moment, aquests gasos van ser absorbits per la massa forestal, per la qual
cosa |’emissid resultant pot ser considerada nul-la en un termini relativament curt. El caire
renovable d’aquest tipus d’energia queda molt compromes si es considera, a escala global, I'alt
impacte de la desforestacid de grans zones. La desforestacié es produeix actualment, de
manera dramatica, en paisos com el Brasil, Indonésia o la regié del Sahel africa, entre d’altres.
L’aprofitament de la massa residual de I'agricultura o la silvicultura, que no contribueix a la
desforestacid, ofereix potencials molt limitats a costos sensibles.

A Catalunya, la biomassa llenyosa representa un consum de 93,7 ktep (milers de tones
equivalents de petroli). El Pla de I'Energia de Catalunya 2006-2015 preveu que cap a I'any 2015
I’energia derivada de la biomassa forestal i agricola assoleixi uns 306,6 ktep (equivalent a un
11,3% del total de les renovables).

Actualment es disposa de tecnologia per a la conversié de residus de distint origen (i molt
especialment, dels residus urbans) en energia calorica i finalment en eléctrica. La conversio
d’aquests residus en energia, malgrat que és factible, exigeix processos molt complexos a
causa de la varietat de materials organics i de tot tipus continguts, la qual cosa n’encareix el
cost. Encara que aquest tipus d’energia pugui ser considerada renovable, no és una energia
plenament neta a causa de I'emissié de components quimics que poden alterar les condicions
naturals de I'atmosfera. Hi ha dos processos principals:

- La conversid termoquimica, que utilitza vegetals i residus organics per a produir calor
per combustid, i

- La conversié biologica, que aprofita la calor produida en la digestié6 de bacteris
anaerobics.

Biocombustibles

Els biocombustibles son combustibles d’origen biologic obtinguts de manera renovable a partir
de diferents tipus de cultius. La major part dels biocombustibles s’obtenen del sucre, del blat,
del blat de moro o de llavors oleaginoses.

Els biocombustibles mereixen una atencidé creixent a causa de l'augment del cost dels
combustibles fossils i la preocupacié per I'emissié de gasos d’efecte hivernacle. Entre els
principals tipus de biocombustibles hi ha el bioetanol i el biodiésel. En general, aquests
combustibles s’obtenen aplicant diversos processos (com la fermentacié) a quantitats molt
importants de cultiu, per la qual cosa la produccid exigeix una ocupacié intensiva de terreny
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cultivable. L’any 2010 la produccié de biocombustibles a escala mundial va assolir 105.000
milions de litres, i va proporcionar el 2,7% del combustible emprat pel transport per carretera.
La Unié Europea, amb el 53% de la produccié mundial, és el principal productor de biodiesel.
D’acord amb I’Agencia Energética Internacional, els biocombustibles tenen el potencial de
produir més d’un quart de la demanda de combustibles per al transport cap a I’'any 2050.

La sostenibilitat dels biocombustibles és molt discutible, perqué les grans extensions de
terreny necessaries per a produir-los poden posar en perill la seguretat alimentaria dels paisos
productors, com ja s’ha observat en els casos del Brasil i Méxic. A més, I'especulacié dels
mercats amb les materies primeres emprades en la produccié d’aquests biocombustibles ha
tingut una repercussié mundial important en la puja del preu d’alguns cereals, la qual cosa ha
redundat en I'augment de la insuficiencia nutricional i la fam en diversos paisos.

L’Us de biomassa primaria per a la produccié d’energia eléctrica és objecte de controveérsia en
la mesura que ocupa terres cultivables que es podrien emprar per a la produccié d’aliments.
Tanmateix, es preveu que tecnologies futures, com la gasificacid de la biomassa i la generacié
en cicle combinat, podrien augmentar-ne els rendiments i abaratir-ne els costos.

Determinats desenvolupaments futurs podrien solucionar alguns dels problemes més
importants associats a I'Us dels biocombustibles. EI desenvolupament dels anomenats
biocombustibles de segona generacid, basats en vegetals ligno-cel-luldsics, evita I'Gs de
mateéries primeres del sector agroalimentari, a diferéncia dels biocombustibles de primera
generacid (basats en cereals i oleaginoses). Alhora, el biogas és ja actualment una tecnologia
amb potencial alla on hi ha preséncia de residus biodegradables (abocadors, granges, plantes
de purins de porc, industria agroalimentaria, estacions depuradores d’aigiies residuals, etc.).

A Catalunya, el consum de biocombustibles va representar un 25,3 ktep I'any 2007, equivalent
al 3,1% del consum total d'energies renovables. D’acord amb el Pla de I'Energia de Catalunya
2006-2015, en la seva versid inicial, I'any 2015 els biocombustibles haurien hagut de passar a
representar el 25,6% del consum d’energies renovables gracies, sobretot, al pes del biodiesel
que es preveia que substituis el 15% del consum de gasoil d’automocid. La revisié del Pla feta
I’'any 2009 ha comportat una reduccid substancial d’aquesta previsid (de 785 ktep a 348 ktep)
a causa de canvis de regulacions en I'ambit espanyol i a la Unié Europea. Els biocombustibles
haurien d’aportar uns 657 Ktep al balang energétic I'any 2015, i representar un 23,9% del total
de les energies renovables.

Energia hidraulica

L’energia hidraulica és I'energia que prové de l'aprofitament de I'energia mecanica de la
caiguda de l'aigua. Es una energia renovable d’especial importancia per als paisos que disposen
d’importants recursos hidrics.

La gran energia hidraulica, pero, requereix grans embassaments, la construccié dels quals pot
causar en algunes ocasions un cost social i ecoldogic molt superior al benefici de la produccio
electrica neta. En particular, la construccié de la presa de les Tres Gorges a la Xina i dels
embassaments de la vall del Narmada a I'india han suposat el desplagament de centenars de
milers de camperols pobres de les seves terres.

L’Internationl Energy Outlook 2011 de I'Energy Information Administration dels Estats Units

preveu que la produccié d’energia hidroeléctrica (juntament amb altres fonts d’energia
eléctrica de tipus renovable) augmentara un 2,7% anual cap a I'any 2035, la qual cosa suposa
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un creixement superior a qualsevol altra font de generacié d’energia eléctrica. Es preveu que
siguin la Xina i I'india els paisos que liderin el desenvolupament de capacitat de produccié
hidroeléctrica.

Entre les energies renovables, es preveu que la capacitat de produccié de I'energia
hidroeléctrica augmenti més, en termes absoluts, que qualsevol altra font renovable d’energia
durant els propers decennis. Tanmateix, en termes relatius es preveu que la produccié
d’energia eléctrica a través de l'energia solar experimenti la velocitat de creixement més
important, estimada en un 8,3% anual, seguida del 5,7% pel vent, el 3,7% per I'energia
geotermica, el 2% per la hidroelectrica i I'1,4% per altres fonts renovables.

L'energia hidraulica és actualment la principal font renovable d’energia a Catalunya. A 31 de
desembre de I'any 2007 la poténcia eléctrica bruta instal-lada en forma d’energia hidraulica
era de 2.360,6 MW, cosa que representava una produccio bruta d'energia eléctrica de 3.576,4
GWh, equivalent a un 41,4% respecte a la produccid eléctrica del conjunt de les energies
renovables. L'energia hidroeléctrica, que tradicionalment ha estat la més important de les
energies renovables a Catalunya, presenta actualment unes possibilitats de creixement molt
limitades. No obstant aix0, aquesta font energética hauria de contribuir, d’acord amb el Pla de
I'Energia de Catalunya 2006-2015, amb 504,3 kteps (equivalent al 18,6% de les renovables) al
consum d’energia devers I'any 2015.

Energia eolica

L'energia edlica es basa en I'aprofitament de I'energia cinética del vent per convertir-la en
energia eléctrica o mecanica. El desenvolupament técnic dels aerogeneradors terrestres i
maritims ha permeés d’estendre enormement el potencial d’aquesta forma d’energia.
Tanmateix, no va ser fins la segona meitat dels anys noranta que I’'energia eolica va assolir la
majoria d’edat amb [|'aparicid d’aerogeneradors de poténcia significativa alhora que
I’encariment general de I'energia va fer economicament viables projectes de gran
envergadura. L'energia eolica constitueix una de les principals alternatives al consum de
combustibles fossils gracies a la seva abundancia i amplia distribucié, un cost raonable, un
caire renovable i I'absencia d’emissions de gasos d’efecte hivernacle. La quantitat total
d’energia eolica que es pot obtenir de manera economicament viable, prescindint del seu
impacte, podria ser superior al consum energétic que actualment es realitza a través de totes
les fonts d’energia possibles.

Actualment I'energia eolica ha esdevingut economicament competitiva gracies a la maduresa
tecnologica assolida. El cost de I'energia actualment produida en camps eolics terrestres
resulta comparable al cost de funcionament de les instal-lacions de generacié d’energia
electrica basades en combustibles fossils. L'energia eodlica competeix amb les noves plantes de
carbé i és més economica que les centrals nuclears més modernes. Aproximadament, I'energia
produida en un parc eolic pot costar entre 4 i 5 céntims d’euro per kilowatt i hora, mentre que
I’energia produida a les centrals nuclears costa entre 5 i 9 centims d’euro sense comptar la
repercussio de despeses lligades al desmantellament de les plantes i emmagatzematge dels
residus. Cal notar, pero, que el preu de I'energia eolica off-shore (instal-lada en aigles
profundes) és encara comparativament elevat.

Una possible limitacié de I'energia eolica rau en la poca capacitat de les xarxes eléctriques
convencionals per evacuar la produccié. Aquest problema exigeix reconfigurar les xarxes en el
sentit d’'un model menys radial (on I'energia és produida en uns pocs centres) i evolucionar cap
a un model de produccid més distribuida. Una segona limitacio es troba en la necessitat de
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combinar I'edlica amb altres formes d’energia (com gas natural o plantes de cicle combinat)
per mantenir el proveiment quan el vent bufa a una velocitat insuficient. Malgrat aixo, avui
I’energia eolica és, després de la hidraulica, I'energia renovable amb participacié més gran en
el total de la produccid.

A finals de I'any 2010 la potencia instal-lada a nivell global s’estimava en 197 GW. L’energia
eolica té actualment la capacitat de generar 430 TWh anualment, la qual cosa representa el
2,5% de tota I'energia consumida. S’espera que cap a I'any 2013 aquesta proporcid arribi fins
al 3,35%, i fins al 8% el 2018. Durant els darrers cinc anys el creixement anual mitja de les
instal-lacions ha estat del 27,6%. Paisos com Dinamarca, Portugal, Espanya, Irlanda i Alemanya
son capdavanters en la implantacié d’aquest tipus d’energia.

Un parc eolic pot consistir en desenes o centenars d’aerogeneradors connectats a una xarxa de
transmissio de corrent eléctric. Aquests parcs s'implanten a terra (energia eolica terrestre) o a
mar (energia eolica maritima). L'energia eolica terrestre ha tingut un desenvolupament
substancial des de mitjans dels anys noranta del segle XX. Com amb totes les energies
renovables, el cost de generacié varia substancialment amb la disponibilitat del recurs. A
mesura que els millors emplacaments son gradualment ocupats, el cost especific de I'energia
generada en nous parcs augmenta en empitjorar la qualitat del recurs eolic. La construccid
d’aquests parcs pot tenir un sensible efecte sobre I'ocupacié del territori i el paisatge. Malgrat
aixo, 'energia eolica té en general un impacte ecologic o mediambiental inferior a qualsevol
altre tipus d’energia, incloent-hi les renovables. El terreny on s’instal-len els aerogeneradors
pot seguir essent emprat per a una varietat d’usos, incloses I'agricultura i la ramaderia. Futurs
desenvolupaments tecnologics en el disseny de les pales han de permetre la instal-lacié
d’aerogeneradors de més gran poténcia unitaria alhora que més lleugers i silenciosos.

L’edlica marina es troba actualment solament ben desenvolupada al mar del Nord, al Baltici a
les costes britaniques. Tanmateix, es considera que I’energia eolica marina manté un gran
potencial a causa dels seus importants avantatges. D’una banda, la captacié d’energia resulta
més continuada pel fet que al mar el vent hi bufa d’'una manera constant. D’altra banda,
presenta un nul o molt reduit impacte paisatgistic i una nul-la ocupacié d’espai terrestre util.

Per contra, I'energia eolica marina planteja reptes tecnologics més importants. En aiglies poc
profundes (fins a 50 m), la tecnologia és similar a la terrestre pel que fa als elements
generadors, amb els costos addicionals motivats per la fonamentacié en fons de mar, el
transport de I'energia a terra i una logistica més complexa de muntatge i manteniment. A
Catalunya, I'empresa amb seu a Barcelona ALSTOM Wind S.L. (antiga Ecotécnia), filial de
I’empresa francesa Alstom, treballa actualment en el disseny de molins eolics marins de grans
dimensions d’aquest tipus.

En aiglies profundes, la possibilitat de fonamentar en el fons del mar resulta excessivament
costosa i s’opta per altres solucions de tipus flotant. A causa del caire estrategic que té per a
Catalunya, el cas dels aerogeneradors off-shore es tracta a continuacié amb atencid especial.
Cal notar que el litoral catala presenta una plataforma continental molt estreta i un talus
continental molt pronunciat, motiu pel qual una introducci6 realment productiva
d’aerogeneradors hauria de basar-se principalment en solucions de tipus flotant.

L'experiencia fonamental en relacié amb estructures flotants prové de la industria petrolifera.
Amb tot, I'aplicacié d’aquestes plataformes en torres eoliques ha d’adaptar-se a les peculiars
caracteristiques d’aquests elements en relacié amb les dimensions i a les condicions de treball
resistent. Els dissenys fonamentals es poden agrupar en tres grans tipus en funcié del principi
gue proporciona I'estabilitat:

Pagina | 41



- Estabilitat per llast. L'estabilitat s’aconsegueix abaixant el centre de gravetat de
I’estructura flotant de suport. El rang de profunditats a les quals poden ser instal-lades
és quasi il-limitat, perd necessiten una fondaria minima de I'ordre de 50 m a causa de
les dimensions de la part submergida. El posicionament es manté mitjancant
ancoratges en el fons mari. Estructures d’aquest tipus, de fins a 100 m de fondaria en
aiglies de 200 m de profunditat, han estat construides al mar del Nord, a Noruega.

- Estabilitat per equilibri de flotacid. L'estabilitat de les plataformes d’aquest tipus,
anomenades semisubmergibles, s’aconsegueix gracies a la flotacié d’una estructura
formada per diverses columnes de flotacid unides entre si mitjancant pontons. Es
poden situar tant en aiglies poc profundes com de gran profunditat. Actualment hi ha
un programa per a la instal-lacié de torres eoliques flotants semisubmergides davant
de les costes portugueses. Com en el cas anterior, el posicionament requereix el
fondeig al fons del mar mitjancant uns cables.

- Estabilitat per cables tensats. L'estabilitat s’aconsegueix mitjancant uns elements
flotants en combinacié amb una série de cables tensats entre I'estructura i ancorats al
fons mari. Hi ha un prototipus instal-lat I'any 2008 a 21 km de les costes del sud
d’Italia.

Malgrat I'existencia d’alguns prototipus relatius a les tres técniques esmentades, cal encara
desenvolupar una recerca significativa orientada a optimitzar-ne les tecnologies i abaratir-les.
Aquesta recerca, que ha de combinar coneixements relatius a les enginyeries maritima,
estructural i energeética, constitueix alhora una oportunitat per a un pais com Catalunya, que
podria trobar en aquest camp un espai important per a la innovacié i la creacié d’una
tecnologia avangada propia.

La produccié bruta d'energia eléctrica d'origen eolic a Catalunya durant I'any 2007 va ser de
42,8 ktep, equivalent a I'1,1% de la produccid bruta total d'energia eléctrica i el 5,8% de la
produccié d'origen renovable. Amb la implantacié de nous parcs eolics i la creacié de parcs
marins cal esperar que, en el futur, I'energia de tipus eolic creixi de manera molt important.
Cal notar que la potéencia instal-lada a Catalunya representa actualment poc més de I'1% del
total de la potencia eolica de I'Estat espanyol. Les comunitats autonomes més destacades sén
Galicia, Castella-La Manxa, Castella i Lled, Aragd, i Navarra. El Pla de I'Energia de Catalunya
2006-2015 ha establert un sostre eolic terrestre, tenint en compte el potencial existent i les
zones incompatibles amb I'energia eolica per qliestions ambientals i de proteccié del patrimoni
cultural. Aixi s’ha estimat que s’assolira una poténcia instal-lada de 3.500 MW I’any 2015, que
suposara una produccié 698,4 ktep (equivalent al 25,8% del total de I'energia renovable
produida). El desenvolupament de I’energia eodlica maritima permetria, en un futur, superar
molt ampliament aquestes quantitats.

Energia solar térmica i fotovoltaica

L’energia solar termica consisteix en I'aprofitament directe, en forma d’escalfament o energia
calorifica, de la radiacié solar incident. S’aprofita la radiacid solar per a escalfar un liquid que
mitjangant un sistema intercanviador de calor pot emprar-se tant per a escalfar com per a
refredar. La tecnologia de la generacio solar termoeléctrica es troba en un estat de maduresa
inferior al de I'energia eolica. Com l'eodlica, I'energia solar térmica exigeix una ocupacié
important del territori per obtenir una explotacid significativa, amb I’agreujant que I'ocupacio
no és compatible amb altres usos.
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L’energia solar fotovoltaica aprofita la conversié fotovoltaica a través de I'efecte fotoeléctric,
mitjangant el qual és possible la transformacio directa de la radiacid solar en energia eléctrica.
L'energia es converteix directament en electricitat mitjancant un material semiconductor
encabit en una céel-lula solar. L'energia solar fotovoltaica és encara una energia cara malgrat
Ialt nivell de desenvolupament tecnic assolit. La implantacié és encara molt reduida i es manté
basada en importants ajuts publics. Des del punt de vista tecnologic, i malgrat els avencos
experimentats, encara hi ha molt a fer fins a trobar solucions adequadament economiques i
(quan s’utilitzen com a part dels edificis) esteticament acceptables. S’ha comprovat que
I'augment de l'eficiencia de les instal-lacions (en termes de capacitat per a captar energia)
solament és possible a canvi d’un augment molt important dels costos. Des del punt de vista
estetic, es treballa en el disseny de plaques integrades en finestres solars (que de fet ja es
tet treball I d de pl t d finest I de fet
comercialitzen) i teules solars, aixi com en solucions més flexibles i lleugeres consistents en
cél-lules fotovoltaiques fabricades amb polimers organics conductors (en substitucié de les
plaques de silici més convencionals). L'augment del rendiment de les plaques solars, |'aplicacié
de nous materials i I'emergéncia de noves tecnologies fan esperar una reduccié sensible de
costos fins a uns nivells del voltant d’un ter¢ dels actuals devers I'any 2020.

El Cédigo Técnico de la Edificacion obliga als edificis de nova construccié a incorporar una
instal-lacié solar térmica per cobrir part de les seves necessitats, les quals son funcidé de la
demanda d’aigua calenta sanitaria i de la zona climatica on es troben.

Aquests desenvolupaments, pero, troben serioses dificultats a causa dels costos implicats i de
determinades contradiccions relacionades amb la planificacié del procés d’implementacio
practica. Alemanya, amb tres vegades menys irradiacié solar que Espanya, ha desenvolupat
una politica de suport constant i gradual a I’energia fotovoltaica, sense canvis en la regulacio,
gue ha evitat dificultats als inversors i ha permeés convertir el pais en lider mundial en aquest
camp, amb 7.203 MW de poténcia instal-lada. Segons I'International Energy Agency (IEA),
I'Estat espanyol, amb 4.000 MW, és un dels paisos amb més poténcia fotovoltaica instal-lada.
La produccié bruta d'energia eléctrica d'origen fotovoltaic a Catalunya durant I'any 2007 va ser
de 29,7 GWh. En aquest mateix any, a 31 de desembre, la poténcia eléectrica bruta instal-lada
era de 34,4 MW.

El Pla de I'Energia de Catalunya reserva uns objectius ambiciosos per a I'energia solar. Per a
I'energia solar termica i termoeléctrica, I'objectiu és arribar a 307 kteps (11,3% de I'energia
renovable). Pel que fa a la fotovoltaica, I'objectiu és de 500 MW de poteéncia instal-lats I'lany
2015, amb les quals s’haurien de produir uns 57,9 ktep (2,13% de I’energia renovable).

Altres fonts d’energia renovable

L'energia geotérmica es basa en la captacio i la conduccid a la superficie de I'energia téermica
generada i emmagatzemada a l'interior de la Terra. L'energia térmica de l'interior de la Terra
es va originar durant la formacié del planeta i durant els processos radioactius del certs
minerals. Actualment, aquesta font d’energia s’aprofita en diversos paisos, i arriba a produir
uns 10.715 MW de poténcia electrica a nivell global. Una quantitat encara més important de
poténcia calorifica obtinguda d’aquesta forma s’empra per al condicionament termic
(calefaccié o refrigeracio) d’edificis i té també altres aplicacions, com processos industrials,
centrals de dessalinitzacid i aplicacions per a I'agricultura. L'explotacié de I'energia geotérmica
allibera gasos d’efecte hivernacle atrapats en el subsol. Tanmateix, aquestes emissions son
molt menors que les que generen els combustibles fossils. L'Us d’aquesta forma d’energia es
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troba limitat pel cost de les perforacions profundes que resulten necessaries durant les fases
d’exploracié i d’explotacid.

L'ocea pot produir dos tipus d’energia: energia téermica, resultant de I'escalfament de I'aigua
per part de la radiacié solar, i energia mecanica, produida per les onades i les marees.
Aquestes fonts d’energia poden ser transformades per a produir electricitat o bé energia
téermica aprofitable. S’"han proposat una varietat de tecnologies, la majoria de les quals es
troba encara en fase de desenvolupament o demostracid, i és encara necessari un esforg
important en recerca i innovacié. La major part de les tecnologies donen lloc a sortides
d’energia variables i subjectes a diferents nivells de predictibilitat.

Pel que fa a la recerca en fusid nuclear, fins avui encara no s'ha aconseguit dissenyar reaccions
de fusid que puguin ser utilitzades per a generar energia de forma util. S’espera que amb el
reactor nuclear de fusid ITER, actualment en construccié a Cadarache (Franga), en el marc d’un
projecte internacional, sigui possible realitzar un gran aveng en el sentit de la possible
explotacié de I'ITER.
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%20Energia%20i%20Mines/Arxius/doc_ 67117973 1.pdf)

Projecte ITER, 2010 (http://www.iter.org)
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(http://www.ciccp.es/revistait)

Special Report on Renewable Energy Source Sand Climate Change Mitigation. Intern
Governmental Panel on Climate Change IPCC, Working Group llI- Mitigation of Climate Change,
2011 (http://www.ipcc.ch)

Stern Review on the Economics of Climate Change, 2006
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10. Principals qiiestions plantejades sobre I'’energia

1. Quins sdn els costos de produccié de I'energia per cada tecnologia?

En la quantificacio dels costos de produccié dels diferents tipus d’energia, cal distingir entre els
costos directes i els costos indirectes. Els costos directes son el resultat de repercutir en els KW
produits I'amortitzacié dels costos de construccid i manteniment de la central i el cost del
combustible utilitzat. Els costos indirectes tenen en compte molts altres factors, pero alguns
son dificilment quantificables, com poden ser el cost d’ocupacié de les valls per les aiglies de
la presa per a la produccié hidroeléctrica, el cost de I'emissié del CO, en el cas de les centrals
termiques o, en el cas les centrals nuclears, el cost de 'emmagatzematge a llarg termini i el
dels riscos. Les diferéncies de criteri en I'avaluacid d’aquests costos i les diferéncies entre
instal-lacions i paisos fa que es presentin aquestes discrepancies entre les diferents fons
d’informacié. La figura 16 mostra el marge de variacié estimat del cost de produccid de les
diferents fonts d’energia.

€/MWh
400
300
200 1
100 l
Carbo Gas Natural Nuclear Eolica Hidroelec. Mareom. Geoterm.
Convenc. Pols C.Comb Turb. Terr. Mar Solar
Fonts:

- EIA report: Annual Energy Outlook 2011

- German Renewable Energy Sources Act-EEG (2010).

- Estudi del cost de les centrals angleses avaluada per DECC (juny de 2010).

- Anual report de 'Energy Information Administration, DOE/EIA-0383 (2010).

Fig. 16. Comparativa de costos de produccid de les diferents fonts d’energia

2. Dependeéncia de les fonts d’energia a Catalunya

De I'analisi d’aquestes dades —de I’any 2007, les ultimes publicades per I'ICAEN, per bé que
les de 2011 es preveu que seran molt similars— es desprén que el 19,7 % de I'energia
consumida és produida a les centrals nuclears, perd aquesta proporcié puja fins al 46,8 % de
I’energia eléctrica produida a Catalunya. Aixo es deu al fet que les centrals nuclears tenen un
nivell d’utilitzacié més alt respecte dels altres tipus de centrals, a causa, per una part, que el
cost de produccié de I'energia nuclear és més baix que el de les centrals termiques; per altra
part, que la disponibilitat de I'energia hidraulica, que té encara un cost de produccié inferior,
depén de la variacié de les reserves hidriques durant I'any, mentre que el funcionament de les
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centrals nuclears, per la seva tecnologia, no és de produccid variable siné de funcionament
estable a ple rendiment.

Per reduir aquest elevat percentatge de participacid de I'energia nuclear en I'energia produida,
sense incrementar el consum d’energies no renovables, caldria incrementar la produccié
d’energia edlica i d’altres energies renovables i, a la vegada, intensificar-ne la racionalitzacié
del consum.

3. Es pot garantir la seguretat d’una central nuclear?

La seguretat de les centrals nuclears es basa en el sistema de multiples barreres i en
estrategies de control redundants que permeten operar amb alta fiabilitat. Els sistemes
tecnologics permeten assegurar una alta seguretat nuclear, pero no garantir-la, ja que poden
estar subjectes a falles humanes, tant des del punt de vista del seu funcionament —com succei
a Txernobil o a Three Mile Island—, com des del punt de vista de la seva concepci6 —com a
Txernobil, que no disposava dels sistemes de seguretat de qué actualment disposen totes les
centrals, o Fukushima, que tot i estar en una zona d’alta activitat sismica, no estava preparada
per resistir tsunamis d’una magnitud tan alta.

4. SOn segures les centrals nuclears catalanes?

La tecnologia de les centrals nuclears de Vandellos i Ascé és de segona generacid, tot i que han
sofert diferents processos de readaptacid a normes de seguretat més estrictes, supervisades
per la CSN. De fet, al llarg de la historia de I’energia nuclear a Catalunya, tan sols la central de
Vandellos | va tenir una incidéencia de nivell 3 (I'incendi d’un generador, el 1989). Aquest
accident va provocar que es tanqués la central, perd no perque representés cap perill nuclear,
sind per l'elevat cost que suposava reparar-la i adaptar-la a mesures de seguretat més
estrictes.

Per altra part, la situacié sismica d’aquestes centrals no presenta amenaces previsibles i es pot
concloure que les seves condicions de seguretat son les equivalents a les més segures d’altres
paisos. Recentment s’han sotmeés a les anomenades proves d’estres (stress test), segons els
acords europeus de seguretat nuclear i els resultats obtinguts fins ara mostren uns valors
positius per a les centrals nuclears catalanes (vegeu l'informe del Consell de Seguretat
Nuclear).

Com a conseqliencia d’aquestes proves s’incrementara la seguretat de les centrals nuclears, les
quals disposaran d’unes unitats mobils d’actuacio (aportacié d’electricitat i refrigeracio) que es
podran traslladar a 'emplagament de manera immediata, en cas de grans emergencies, fins i
tot si les infraestructures de transport estan deteriorades (carreteres i trens).

L'emplacament de Vandellos Il esta a 24 metres d’algada sobre el nivell del mar, situacié que
per a la costa mediterrania es considera un marge suficientment segur davant de terratrémols

marins.

Per tot el que s’acaba d’exposar, es pot dir que la seguretat de les centrals nuclears catalanes
és bona i esta millorant continuament.
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5. Podem prescindir de I’energia nuclear?

Actualment, la poténcia instal-lada a Catalunya, que correspon a la suma de les potencies de
totes les centrals de produccié d’energia eléctrica, té una capacitat global de 12.764 MW?; en
el cas que aquestes centrals estiguessin productives al 100 %, és a dir, ininterrompudament
durant tot I'any, teoricament produirien una energia de 111.812 GWh”. Sense les centrals
nuclears, aquesta energia limit seria de 84.244 GWh.

Ates que el 2007 els consums eren de 44.557,8 GWh i el 2010 eren de 43.935 GWh —xifra que
és inferior a aquest limit teodric inassolible de 84.244 GWh—, podria pensar-se que, des del
punt de vista del balan¢ energétic de produccié d’energia electrica a Catalunya, es podria
prescindir de I’energia nuclear, ja que la resta de centrals podrien produir la demanda
d’electricitat a Catalunya, funcionant durant un 52% del seu temps o de la seva capacitat —la
seva disponibilitat—, tot i que aix0, técnicament, és qiiestionable.

Per poder prescindir de I'energia nuclear, sense disposar encara d’'una major capacitat de
produccié basada en les energies renovables, caldria assignar una major disponibilitat a les
centrals termiques (de I'ordre del 60%), el que suposaria un augment del cost de produccio6 i
un augment del consum de les energies basades en el petroli i emissions de CO,, aixi com
utilitzar totes les possibilitats de I’'energia hidraulica.

6. Per quines estratégies han optat altres paisos?

Hi ha paisos que s’han plantejat de renunciar a l'expansié de l'energia nuclear, si bé
actualment, només Alemanya hi ha renunciat explicitament. Altres paisos han apostat per
seguir-la utilitzant i han renovat les llicencies d’operacidé fins a 60 anys o, fins i tot, han optat
per potenciar-la, com ara Franca, la Xina o I'india, els governs dels quals creuen que els
beneficis economics que comporta, aixi com la nul-la emissié de CO, del seu Us, compensa els
inconvenients que suposa utilitzar-la.

* La mesura en MW correspon a la poténcia. La potéencia és la quantitat amb qué es genera o s'utilitza
I'energia, independentment del temps que estigui en funcionament.

* La mesura en GWh correspon a l'energia (treball). L'energia generada o consumida es mesurara en
kilowatts per hora (KWh) o en gigawatts per hora (GWh), i depén del temps que ha estat operativa.
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Annex |: Distribucio geografica dels elements del sistema eléctric a
Catalunya

En aquest annex es recullen dades significatives i mapes de distribucié dels principals elements
del sistema energétic al mén i al nostre pais.

Fig. 18. Situacio de les centrals nuclears catalanes
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L’energia hidraulica a Catalunya

L’aprofitament dels recursos hidraulics per a produir energia eléctrica es va iniciar als Pirineus,
el 1914, amb la construccié de les preses de Seros i Cabdella, de la ma de la companyia
Barcelona Traction. En la década del 1950 es va iniciar una nova etapa de creixement de
I’explotacié dels recursos hidraulics amb la creacié d’Enher, que construi les principals preses
del sistema. Actualment, a Catalunya hi ha 38 centrals hidroeléctriques de més de 10 MW,
que representen una poténcia total instal-lada de 2.047,1 MW. Pel que fa a la minihidraulica,
actualment hi ha 345 centrals de fins a 10 MW de poténcia: d’aquestes, 302 estan en servei i
tenen una poténcia instal-lada de 2.355 MW, mentre que les altres 43 es troben aturades. El
2007, la produccié anual total d’aquestes centrals va ser de 3.576 GWh, valor inferior al
d’altres anys, com el 2003, que va ser de 6.039 GWh. Aquesta variabilitat és en funcié dels
recursos disponibles. La figura 21 representa la distribucié de la pluviometria anual mitjana per
les diferents conques hidrauliques.

Precipitacid mitjana anwal {mm)

= de 1400 mm
dia 1300 a 1400
1

e
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i
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Font Institut Canografic de Catalurya

Fig. 21. Distribucioé de la mitjana de precipitacions a Catalunya

Les infraestructures hidrauliques a Catalunya no han variat substancialment en els darrers anys
(vegeu la figura 22), des que el 2001 es va posar en funcionament la central de Xerta, amb
17,8 MW. L'anterior que s’havia posat en servei va ser la central de bombeig d’Estany
Gento/Sallente, el 1985.

La gestid dels recursos hidraulics de les conques interiors de Catalunya correspon a I’Agéencia
Catalana de I'Aigua, creada el 1998, i la de la conca de I'Ebre correspon a la Confederacio
Hidrografica de I'Ebre. Les infraestructures hidrauliques més importants de Catalunya sén
Estany Gento/Sallente, amb 451 MW de poténcia instal-lada; Riba-roja, amb 262 MW;
Tavascan, amb 120 MW, i Canelles, amb 108 MW. A continuacié es detalla el conjunt
d’aquestes infraestructures.

Congques del nord-oest:

- Panta dels Llacs Val d'Aran: conca del Garona

- Panta d'Oliana: conca del Segre

- Panta de Rialb: conca del Segre

- Panta de Sant Lloren¢ de Montgai: conca del Segre
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- Panta d'Utxesa: conca del Segre

- Panta de Borén: conca de la Noguera Pallaresa

- Panta de la Torrassa: conca de la Noguera Pallaresa

- Panta de Sant Antoni: conca de la Noguera Pallaresa

- Panta dels Terradets: conca de la Noguera Pallaresa

- Panta de Camarasa: conca de la Noguera Pallaresa

- Panta de Graus: conca de la Noguera Pallaresa

- Panta de Tavascan: conca de la Noguera Pallaresa

- Panta del Llac Negre: conca de la Noguera Pallaresa

- Panta de Sant Maurici: conca de la Noguera Pallaresa

- Panta dels Llacs d'Espot: conca de la Noguera Pallaresa
- Panta dels Llacs de Cabdella: conca de la Noguera Pallaresa
- Panta de Sallente: conca de la Noguera Pallaresa

- Panta d'Escales: conca de la Noguera Ribagorcana

- Panta de Canelles: conca de la Noguera Ribagorcana

- Panta de Santa Anna: conca de la Noguera Ribagorcana
- Panta de Cavallers: conca de la Noguera Ribagorcana

- Panta de Llesp: conca de la Noguera Ribagorcana

- Panta de Baserca: conca de la Noguera Ribagorcana

Conques gironines:

- Panta de Sau: conca del Ter

- Panta de Susqueda: conca del Ter

- Panta del Pasteral: conca del Ter

- Resclosa de Colomers: conca del Ter (no entrat mai en funcionament)
- Embassament de Nuria: conca del Ter

- Panta de Seva: conca del Ter

- Panta de Boadella: conca de la Muga

- Panta de Portbou: conca de la riera de Portbou

Conques del Maresme:
- Panta de Santa Fe: conca de la Tordera
- Panta de Vallfornés: conca del Besos

Congues del centre:

- Panta de la Baells: conca del Llobregat

- Panta de Sant Pong: conca del Llobregat

- Panta de la Llosa del Cavall: conca del Llobregat
- Panta de Sant Marti de Tous: conca del Llobregat
- Panta de Foix: conca del Foix

Conques del sud:

- Panta del Catllar: conca del Gaia

- Panta de Riudecanyes: conca de Riudecanyes
Conca de I'Ebre:

- Panta de Riba-roja: conca de I'Ebre
- Panta de Flix: conca de I'Ebre
- Panta de Siurana: conca de I'Ebre
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- Panta de Margalef: conca de I'Ebre
- Panta dels Guiamets: conca de I'Ebre
- Panta de la Vilella Baixa: conca del Montsant

MAR MEDITERRANIA

Ulldecona

Fig. 22. Principals instal-lacions hidroeléctriques a Catalunya (ACA)
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L’energia téermica a Catalunya

Les centrals térmiques classiques tenen un baix rendiment energetic, del 25 al 40 %, a causa de
I’elevat percentatge de calor evacuat després de la combustié. Després de la primera crisi
energetica, i a fi de millorar el rendiment d’aquestes centrals, es varen anar substituint
progressivament per les centrals de cogeneracio o les de cicle combinat (vegeu la figura 23).

Les centrals de cogeneraciod es caracteritzen per la produccié combinada de calor i electricitat,
és a dir, s’hi s'obté simultaniament energia eléctrica i energia térmica util (vapor, aigua calenta
o aire calent).

En les centrals de cicle combinat, el combustible es crema a l'interior d'una turbina de gas,
similar a les dels avions de reaccid, i el moviment de la turbina es transmet a un primer grup
generador. Amb els gasos calents, producte de la combustid, es produeix vapor com en una
central termica convencional que genera electricitat a un segon alternador. La combinacid dels
dos sistemes de produccié permet a aquestes centrals arribar a rendiments del 58%, molt més
alts que en el cas de les antigues centrals termiques.

Turbina de vapor

Alternador

Calor
Aigua calenta

Centrals de cogeneracié Centrals de cicle combinat

Fig. 23. Esquema basic de les centrals termiques de cogeneracié i de cicle combinat

A Catalunya, la produccié d’energia eléctrica mitjangant centrals térmiques es fa a les
instal-lacions seglients:

- Térmica del Besos, a Sant Adria del Besos
- Térmica de Foix, a Cubelles

- Térmica de Tarragona

- Térmica de Tarragona Power

- Térmica de Vandellos

- Térmica de Cercs

La central termica de Sant Adria esta formada per un conjunt d’unitats situades als marges
dret i esquerre del Besos. Les unitats Sant Adria 1 i 3, del marge esquerre (1970 — 2007), eren
de tipus convencional, construides per Fecsa, i tenien una potéencia instal-lada de 3x350 MW.
Després del desmantellament de les centrals s’ha optat per conservar les tres xemeneies de
200 m d’algada que caracteritzen el paisatge de Sant Adria.
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Al marge dret del Besos també es clausuraren el 2005 les unitats convencionals Besos 1 i 2 de
450 MW de poténcia, posades en funcionament el 1972. Per substituir aquestes centrals el
2004, Endesa va posar en funcionament els grups Besos 3 i 4, de cicle combinat, de 419 MW i
400 MW. Darrerament, el mar¢ de 2011, va inaugurar la unitat Besos 5 de cicle combinat de
859 MW.

La central térmica Foix situada al terme municipal de Cubelles, a la comarca del Garraf, és de
tipus convencional, de 520 MW, construida entre els anys 1975 i 1978, va ser posada en
funcionament el novembre de 1979. El seu combustible és fuel i esta practicament fora de
servei des de I'agost de 2010, a I'espera de ser convertida a cicle combinat.

La central térmica de Tarragona Power, situada al terme municipal de la Canonja, és una
central de cicle combinat de 417 MW que utilitza el gas com a combustible. Actualment és
propietat d’lberdola.

La central térmica de Tarragona, també situada al terme municipal de la Canonja, és una
central de cicle combinat de 400 MW, posada en servei per Endesa el 2003, i des de 2008 és
propietat d’E.ON.

La central téermica de la Plana del Vent, a Vandellos, és de cicle combinat de 800 MW, i va
entrar en funcionament el 2007. Es propietat de Gas Natural, i pot operar amb fuel o gas.

La Central térmica de Cercs, a la comarca del Bergada, va ser construida el 1971 per aprofitar

el carbd de les mines properes. Té una poténcia instal-lada de 160 MW, i E.ON, la seva actual
propietaria, la va clausurar el juliol de 2011.
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L’energia eolica a Catalunya

El gener de 2011 Catalunya disposa d’una poténcia instal-lada de 850 MW, distribuida en 31
parcs, i hi ha 41 instal-lacions més que ja tenen concedida l'autoritzacid administrativa.
Aquesta poténcia és molt reduida respecte a d’altres comunitats i solament representa el 4%
de I'energia eolica instal-lada a tot I'estat (http://www.eoliccat.net). El Pla de I'Energia 2006-
2015 preveu incrementar la produccié d’aquesta font d’energia renovable fins a assolir els
3.500 MW instal-lats, I'any 2015, objectiu per al qual s’ha definit un mapa que delimita les
zones d’implantacié de generadors eolics tenint en compte la disponibilitat de recursos (vegeu
la figura 24) i les zones d’especial proteccio paisatgistica.

Per impulsar el creixement de la produccié d’energia eolica a Catalunya, el 22 de setembre de
2009 el Govern va aprovar un decret que regula la tramitacié administrativa dels parcs eolics i
fotovoltaics sobre el terreny, amb I'objectiu de simplificar-ne el tramit d'autoritzacid i
racionalitzar-ne la instal-lacié sobre el territori. Aquest decret preveu la creacié de Zones de
Desenvolupament Prioritari (ZDP) (vegeu la figura 25), que son els espais on es donen les
millors condicions per a ubicar-hi els parcs eolics, tant pel que fa al recurs eolic necessari, com
a la capacitat per a evacuar a la xarxa eléctrica |'energia produida, com a la viabilitat ambiental,
paisatgistica i urbanistica.
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Fig. 24. Distribucié dels recursos eolics a Catalunya. Font Departament de Medi Ambient
de la Generalitat de Catalunya

D’una banda, I'oposicid que aixeca la implantacié de generadors eolics en molts indrets de
Catalunya i, d’altra banda, els favorables recursos de que gaudeixen alguns indrets han fet
plantejar també els parcs eodlics marins. L’'Institut de Recerca en Energia de Catalunya (IREC) ha
elaborat un projecte experimental que preveu instal-lar, en una primera fase, 4 generadors
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amb una poténcia de 20 MW a 3,5 km de la costa, davant I’Ametlla de Mar (Baix Ebre), en
aiglies d’una profunditat de 40 m. En una segona fase, preveu instal-lar 8 generadors flotants a
20 Km de la costa, situats en aiglies d’'una profunditat de 100 m i amb una poténcia de 50 MW.
Comencat a tramitar el mar¢ de 2010, es tracta del primer parc mari projectat a I'Estat
espanyol i també ha provocat un fort rebuig en aquesta poblacié i entre els pescadors de la
zona. L'evacuacié de l'energia eléctrica generada a la xarxa principal de distribucié es
realitzaria a través de I'estacio transformadora de Vandellos, situada a poca distancia del parc.

e
S

J/

Fig. 25. Mapa amb les zones de desenvolupament prioritari de I’energia eolica definit el 2009
La poténcia ja instal-lada en aquests parcs és (dades de gener 2011):

ZDP 1: Alt Emporda (200 MW)
Municipis: Agullana, Cantallops, Capmany, Espolla, La Jonquera, Masarac i Sant Climent
Sescebes.

ZDP 2: Segarra i Conca de Barbera (186 MW)
Municipis: Conesa, Les Piles, Llorac, Montoliu de Segarra, Santa Coloma de Queralt, Sarral,
Savalla del Comtat, Ribera d'Ondara, Talavera i Rocafort de Queralt.

ZDP 3: Alt Penedes (33 MW)
Municipis: Pontons i Aiguamurcia.

ZDP 4: Baix Camp i Priorat (45 MW)
Municipis: Arboli, Alforja, Cornudella de Montsant i Porrera.
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ZDP 5: Ribera d'Ebre i Baix Camp (120 MW)
Municipis: Tivissa, Vandellos i Hospitalet de I'Infant.

ZDP 6: Segria i Ribera d'Ebre (60 MW)
Municipis: Almatret, Maials, Llardecans, Ser0s i Riba-roja.

ZDP 7: Terra Alta (90 MW)
Municipis: Batea, Gandesa, La Pobla de Massaluca i Vilalba dels Arcs.

ZDP 8: Anoia i Segarra (100 MW).
Municipis: Calonge de Segarra, Castellfollit de Riubregés, Estaras, Ivorra, Pujalt i Sant Ramon.
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L’energia geotérmica

L'energia geoteérmica és la que es pot obtenir aprofitant la calor de l'interior de la terra,
produida bé pel gradient téermic (variacid de la temperatura del subsdl amb la profunditat), bé
per la calor magmatica en les zones actives de I'escorca terrestre.

El valor mitja de 'augment de la temperatura amb la profunditat és d’un grau cada 30 metres
o, el que és el mateix, 30° per quilbmetre. En zones d’activitat volcanica o en zones d’una
configuracié geologica especial, que donen potencialitat geotérmica, es presenten anomalies
respecte al valor del gradient térmic mitja, on aquest gradient pot assolir valors superiors o
molt superiors. A Breidafjordur (Islandia), per exemple, el gradient arriba als 124°C/km i a
Tenerife o a les Muntanyes de Foc, a I'llla de Lanzarote, als 100°C/km.

Aquest gradient térmic prové de la calor natural del nucli de la terra (constituit basicament per
niquel i ferro a uns 4.000°C), la qual va decreixent fins arribar al mantell superior, on trobem
unes temperatures d’entre 15 i 20°C. El flux en que ascendeix aquesta calor és, de mitjana, de
57 mW/m? en els continents. Catalunya esta situada a la vora d’una de les subplaques que
conformen el mosaic mediterrani, amb una configuracié geologica especial que li déna una
potencialitat geotérmica de 110 mW/m? superior a la mitjana estatal (82 mW/m?) i a la
mitjana europea (64,5 mW/m?). Les estructures favorables sén sempre les conques de
distensio neogenes (el Camp de Tarragona, el Vallés-Penedeés, la Selva, I'Emporda, Olot) amb
temperatures properes als 100-120 °C a 1.000-1.500 m de profunditat (vegeu la figura 26).
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Fig. 26. Zones de potencial geotérmic a Catalunya
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El seu potencial, estudiat amb detall per I'lGME (Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia) entre
el 1976 i el 1986, i avaluat fins a principi dels anys noranta pel ja desaparegut INI, la
Generalitat i la UE, es va posar de manifest mitjancant I'execucié d’una série de sondatges
profunds (1.000-1.500 m) que van demostrar I'existéncia del recurs. Malauradament, mai no
va ser aprofitat a causa d’una legislacié minera obsoleta que encara avui continua vigent (i que
fa que es discuteixi de qui és competéncia).

L’aprofitament de I'energia geotérmica varia molt, en funcié de la temperatura a que es pugui
accedir:

- L'energia geotermica d’alta temperatura és la que supera els 150°C, situacié en que es pot
obtenir vapor per produir energia eléctrica mitjancant turbines. Aquestes condicions no
es donen a Catalunya.

L’energia geotérmica de temperatura mitjana és la que disposa d’aqlifers d’entre 70 i
150°C. Cal obtenir I’energia eléctrica a partir de vapor, utilitzant liquids més volatils que
I'aigua i amb un rendiment menor, de manera que solament les petites centrals
eléctriques poden explotar aquest recurs que, d’altra banda, és explotable com a font de
calor per a calefaccid urbana i per fer-ne aprofitament industrial.

L'energia geotermica de baixa temperatura, amb magnituds d’entre 70 i 50°C, és també
utilitzable en un context domestic o agricola.

En subsols no afectats d’anomalies geotérmiques, també pot ser utilitzada I’elevada estabilitat
termica del subsol —d’entre 10 i 16°C a pocs metres de la superficie—, ja que augmenta el
rendiment de les bombes de calor. La bomba de calor és el procediment de transferir la calor
d’una part del circuit per alliberar-la a I'altra. En una bomba de calor, s’augmenta la pressio
d’un fluid, mitjancant un compressor, a fi d’augmentar la temperatura d’aquest fluid; i
absorbeix calor quan es redueix la pressié del gas mitjangant una valvula d’expansié. Aquest
circuit calent-fred és utilitzat per l'aire condicionat, tant com a calefaccié com per a
refrigeracio (vegeu la figura 27).
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Fig. 27. Bomba de calor com a calefaccié i com a refrigeracio
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El rendiment de la bomba de calor depén de la diferencia de temperatures entre els focus fred
i calent (interior i exterior). Es per aixo que si s'utilitza un intercanviador geotérmic (vegeu la
figura 28) per aprofitar la calor (a I'estiu) o el fred (a I'hivern) del subsol (o també dels fons
marins), augmenta considerablement aquest rendiment, amb el consegiient estalvi energétic.
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Fig. 28. Sistema geotermic d’aire condicionat domestic
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La manca de legislacié també fa que cadascu apliqui aquest recurs sense cap normativa i que
no es tinguin dades sobre el seu aprofitament en I'ambit domestic.
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A I'IDAE (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia) del Ministerio de Industria,
Turismo y Comercio, amb coneixement de la Direcci6 General d’Energia, Mines i Seguretat
Industrial i de I'ICAEN, tenen damunt la taula el projecte d’R+D+l per a foradar, el 2012, un pou
de 2.000 metres de profunditat a Montbrié del Camp, on hi ha un gradient geotérmic molt
elevat (el més elevat de Catalunya), que déna 140-150°C a aquesta profunditat, i aprofitar

aquesta energia.

L'exit de la geotermia passa per un decidit recolzament per part de I"Administracié i una
reglamentacié agil, eficag i eficient que esperoni la inversid privada. Des del maig de 2009
(data de creacié del GEOPLAT — Plataforma Tecnoldgica Espafiola de Geotermia) sembla que
s’albira un nou intent d’avanc a nivell institucional, que només el temps podra confirmar.
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L’energia mareomotriu

L’energia mareomotriu és la que s’obté utilitzant les variacions del nivell del mar amb les
marees. Per poder utilitzar aquesta energia amb diferencies de nivell que no arriben als 3 m es
necessiten turbines de gran cabal, que requereixen preses de gran capacitat
d’emmagatzematge.

Ates que a les costes mediterranies les variacions del nivell del mar produides per les marees
és poc rellevant, no és possible utilitzar aquesta font d’energia.

Per explorar les possibilitats d’extreure energia del mar a través de I'onatge, a principi del 2011
I’empresa catalana Sea Electric Waves, amb el suport d’ACC10, ha instal-lat als blocs exteriors
de I'escullera del port de Sant Feliu de Guixols un prototipus experimental de generador
undimotriu, basat en una columna d’aigua de nivell oscil-lant (a causa de I'onatge) que va
comprimint I'aire a la part superior, el qual s’utilitza per impulsar una turbina.
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Annex ll: Els reactors nuclears

La produccid d’energia electrica mitjancant I'energia nuclear es realitza per fissid, que
consisteix en el trencament de certs nuclis pesants (urani o plutoni) quan hi incideixen
neutrons d’una determinada energia, la qual cosa fa que es divideixin en dos atoms més
lleugers alliberant una gran quantitat d’energia (calor). La calor produida es converteix en el
vapor que mou les turbines que estan connectades als generadors eléctrics.

Per tal que la reaccid nuclear en cadena es produeixi, és necessari que els dos o tres neutrons
que s'alliberen en cada fissid produeixin en promig una nova fissié. Per augmentar la
probabilitat que es produeixi una fissié cal utilitzar un moderador, ja que els neutrons més
rapids tenen menys probabilitat de produir una fissi6. Com a moderador els reactors PWR i
BWR, els més utilitzats, utilitzen aigua lleugera (H,0), que modera la velocitat dels neutrons i a
la vegada té una baixa absorcié. Per poder controlar que es mantingui la reaccio, s’utilitzen
unes barres de control que absorbeixen els neutrons, normalment grafit, quan sén introduides
en el nucli del reactor, en major o menor proporcié (vegeu la figura 26).

Edifici del reactor
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Fig. 26. Elements basics d’un reactor nuclear

Els primers reactors nuclears van comencar a ser construits per a aplicacions militars. El primer
va ser construit a la universitat de Chicago, el Chicago Pile-1 (CP-1), dins del Projecte
Manhattan. Aquest reactor va iniciar el funcionament el 2 de desembre del 1942, i els treballs
realitzats van donar lloc al llangament de la primera bomba atomica a Hiroshima, el 6 d’agost
del 1945. Posteriorment, el 1953, el departament de defensa nord-america va encarregar el
desenvolupament d’un reactor nuclear de generacié d’energia electrica per a la propulsié de
submarins a General Electric i Westinghouse, companyies que desenvoluparen,
respectivament, la tecnologia d’urani enriquit moderat per aigua en ebullicié (BWR) i amb
d’aigua a pressioé (PWR), que sén les tecnologies més utilitzades en I'actualitat. El Nautilus va
ser botat el 1955 i va estar dotat d’un reactor PWR.

Franga, ja el 1945, crea el Comissionat per a I'Energia Atomica (CEA) i el 1950 inicia el seu

programa civil d’energia nuclear, perd no obre la seva primera planta nuclear fins el 1963. Anys
abans, el 1956, Anglaterra ja havia connectat el seu primer reactor, el Cander Hall, a la xarxa.
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Al Canada, a partir del 1950, també es va potenciar la tecnologia nuclear i hi van desenvolupar
un nou tipus de reactor que utilitza aigua pesada (on I’hidrogen és substituit pel deuteri, un
isotop de I’hidrogen) com a moderador i urani natural com a combustible. Aquesta tecnologia
ha estat utilitzada en altres reactors produits al Canada.

Tot i que el principi de funcionament de les centrals nuclears no ha variat al llarg dels anys, si
que tecnologicament han anat evolucionant, de manera que es poden distingir ja quatre
generacions de reactors. Els de primera generacié sén els que es van construir entre 1950 i
1965. Els reactors de segona generacié es van construir entre 1965 i 1995 i sén d’aquesta
epoca la majoria dels reactors en operacidé avui. Anomenem reactors de tercera generacio els
gue es van comengar a construir el 1995, i és previst que en continui la instal-lacié fins el 2030.
Aquests reactors introdueixen conceptes de seguretat passiva, amb la qual s’aconsegueixen
cotes de seguretat més elevades, son de disseny més senzill, més economics i també tenen uns
terminis de construccié més curts. Finalment, els reactors de quarta generacié seran els que es
construiran a partir de I'any 2030. Actualment estan en fase d’investigacié i desenvolupament,
son reactors dedicats a produir electricitat i hidrogen, i faran un Us més eficient del
combustible.

Fins ara, els reactors nuclears utilitzen I'urani 235 com a combustible, isotop que es troba a la
natura, en 'urani natural, amb una abundancia del 0,7% i les reserves del qual equivalen a 10
vegades la del carbd i 100 vegades la del petroli, en termes de I'energia que se’n pot obtenir.
Una de les alternatives dels reactors de quarta generacid és transformar I'isotop U 238 en
material fissil en reactors reproductors, via per la qual s’obtindra molta més energia, tal com
indica la figura 3.2.; també es pot fer un procés semblant amb el cicle del Th 232. Aixo
permetra allargar durant molts anys I’Us de I'energia nuclear.

Una altra manera de classificar els reactors nuclears, és segons el moderador que utilitzen, aixi
apareixen tres families de reactors nuclears:

- Reactors grafit-gas: el grafit actua com a moderador i el gas com a refrigerant.

- reactors d’aigua lleugera: I'aigua lleugera (H,0) actua tant de moderador com de
refrigerant. Aquest reactors es divideixen en dos tipus: els reactors d’aigua a pressid
(PWR) i els reactors d’aigua en ebullici6 (BWR). Fan servir com a combustible urani
enriquit entre un 3 i un 5% d’isotop urani 235. Actualment a Catalunya els tres reactors
que hi ha sén del tipus PWR.

Aguesta és la tecnologia de reactors més estesa al mén. Dels 440 reactors en operacio al
mon, uns 252 son reactors d’aigua a pressiéo (PWR) i uns 94 son d’aigua en ebullicio
(BWR).

- reactors d’aigua pesada: I'aigua pesada (D,0) és el moderador que utilitzen. Es una
tecnologia que s’ha desenvolupat al Canada, i aquest pais I'ha exportat als seus clients.

Podriem dir que els reactors classics sén principalment els reactors de segona generacié. Un
tema de maxima actualitat en aquest grup de reactors és I'anomenat procés de renovacié de la
llicencia d’operaci6 més enlla dels 40 anys d’operacié. Als Estats Units hi ha cent quatre
reactors en operacid, a setanta-un dels quals els ha estat renovada la llicencia d’operacid fins a
seixanta anys, i tretze més ho tenen sol-licitat. També s’esta considerant la possibilitat de
renovar llicéncies fins als vuitanta anys d’operacié.
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Reactors d’ultima generacio

Com a reactors d’ultima generacid, que estan en fase de construccid, destaquen els AP-1000
de I'empresa americana Westinghouse, que construeix quatre unitats a Haiyanj i Sanmen
(Xina); el reactor EPR, de I'empresa francesa Areva, que construeix també quatre unitats: dues
a Taishan (Xina), una a Olkiluoto (Finlandia) i una altra a Flamanville (Franga). L'empresa
coreana KEPCO esta construint dues unitats del reactor APR-1400 a Shin-Kori (Corea del Sud).
Aquests reactors de tercera generacid plus introdueixen millores significatives de fabricacid i
seguretat respecte als reactors anteriors, ja que permeten I'extraccié de la calor residual per
sistemes de conduccid i conveccié naturals, i tenen un millor aprofitament del combustible,
cosa que permet una disminucié de la quantitat dels residus radioactius generats.
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ANNEX Il El Combustible dels reactors nuclears

Els materials utilitzats com a combustible nuclear han de presentar una absorcié baixa de
neutrons, una resisténcia alta a la corrosié quimica, bones propietats de transferencia de calor,
alta resisténcia mecanica i ductilitat en condicions d’irradiacié i alta estabilitat termica. Els
materials emprats son l'acer inoxidable, aliatges de base niquel-crom d’alta resistéencia
mecanica a altes temperatures i aliatges de zirconi que presenten baixa absorcié de neutrons,
comparades amb l'acer i els aliatges de niquel-crom.

Un tub (beina) d’uns 3,5 metres de llargada per un centimetre de diametre s’'omple de
pastilles, formant I'anomenada barra de combustible. La beina és de zirconi (vegeu la figura
27). Cada barra de combustible disposa de I'espai suficient per a acomodar tant els productes
de fissid gasosos com I'expansid térmica de les pastilles. La barra es pressuritza internament
amb heli. Una molla helicoidal d’acer inoxidable s’instal-la entre la part superior de la columna
de combustible i el tap superior per evitar el desplacament del combustible durant la seva
manipulacié i transport.

Les barres combustibles es disposen en uns elements portants formant un conjunt prismatic i
lligades a intervals d’aproximadament 50 cm mitjangant reixes que mantenen de forma precisa
la distancia entre les barres, permetent un joc entre elles d’aproximadament 3 mm. Les reixes
estan fabricades d’un aliatge de zirconi per minimitzar I'absorcié de neutrons o d’aliatge
austenitic de niquel i crom, si es vol obtenir una millor subjeccié de la barra. Algunes reixes
contenen aletes mescladores que incrementen la turbulencia del refrigerant i augmenten
I'eficiencia termica.

En els extrems superior i inferior dels elements combustibles es disposen unes peces d’acer
inoxidable anomenades capgals, que posicionen el combustible dins del nucli. El capgal
superior disposa de superficies adequades, que permetin ser agafades per la grua robotica del
reactor. Els forats del capgal inferior per al pas de fluid es dissenyen de manera que actuin com
a filtre, i evitin I’entrada en el nucli de particules que poguessin produir danys a les barres de
combustible.

En el combustible PWR, el capgal superior disposa de dispositius de subjeccid que impedeixen
que l'element combustible s’aixequi per I'accié de les forces hidrauliques. En el cas del
combustible BWR, el pes de I'element combustible és suficient per compensar les forces
hidrauliques. En els elements combustibles PWR, les reixes i els capcals estan subjectes a uns
tubs anomenats tubs guia, que a més d’actuar com a component estructural, proporcionen
canals per allotjar les barres de control. La part inferior dels tubs guia, denominada amortidor,
és de menor diametre que la resta, cosa que té per finalitat frenar la caiguda de les barres de
control al final de seu recorregut. En alguns dissenys, un tub situat en la posicié central (tub
d’instrumentacid) proporciona un canal per a la insercio de la instrumentacid intranuclear; en
altres dissenys la instrumentacio s’introdueix en el nucli per un dels tubs guia.

En els elements combustibles BWR els capgals van units mitjancant unes barres de
combustible especials anomenades barres de subjeccié amb taps que van roscats als seus
extrems per a unir-se als capgals. Les reixes van subjectes a dos tubs centrals anomenats
barres d’aigua, ja que pel seu interior circula aigua que fa de moderador a la part central de
I'element.
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Els elements de combustible BWR operen introduits en un canal prismatic d’aliatge de zirconi i
les barres de control de forma cruciforme s’introdueixen en el nucli fora de I'element de
combustible.
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Fig. 27. Element combustible d’un reactor PWR
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Aqguestes barres de combustible tenen un temps de vida util d’entre un i dos anys, pero es
varia la seva distribucié dins del nucli del reactor, per redistribuir-les en funcié del seu grau
d’utilitzacié (cremat).

Pagina | 68



Annex IV Principals accidents nuclears

Tot i les estrictes mesures de seguretat de qué disposen les centrals nuclears, ja s’han produit
en diferents indrets del mdén diversos accidents. A continuacio es descriuen les causes i els
efectes provocats pels més greus.

Chalk River Nuclear Laboratories (CRNL), Canada, 1952: Va ser el primer accident nuclear que
es va produir. Aquell accident es va originar per una sobtada pujada de tensid, seguida d’una
série de problemes mecanics i errors humans, com a resultat dels quals no es van poder baixar
les barres de control. Aixo va originar diverses explosions d’hidrogen que van produir danys a
I’edifici de contencid, si bé es va evitar la contaminacid del riu Ottawa. En aquesta mateixa
planta, el 1958, es va produir un segon accident quan es va retirar una barra de combustible
del reactor, mitjancant els bragos robotics, per evitar un sobreescalfament. Un cop retirada la
barra, la beina es va malmetre i incendiar, cosa que va provocar una fuita dins del recinte de
contencid. Aquest incendi va obligar a activar les valvules de ventilacié i aixd va produir una
alliberacid de certa radiacié a 'exterior, tot i que no va provocar danys constatables.

Mayak, Russia, 1957: Va ser el primer accident nuclear important i es produi el 1957 a la
planta de Mayak (Ozersk), una planta que va ser construida molt a corre-cuita i en total secret,
entre el 1945 i el 1948. La planta estava formada per cinc reactors productors de plutoni
enriquit per a aplicacions militars, dins del programa d'armes nuclears de la Unié Soviética.
Aquesta planta va sofrir diferents incidents i accidents. El primer accident important es produi
el 29 de setembre de 1957, quan per una fallada del sistema de refredament d'un tanc
d'emmagatzematge, que contenia desenes de milers de tones de residus nuclears, es va
produir una explosié no nuclear. Aquesta explosié, pero, afecta els murs de contencid i va
provocar un vessament de materials radioactius al riu Techna, que estengué la contaminacié
entorn d’uns 20.000 km”. Aquest accident, considerat de grau 6 (accident seriés) —I'escala
internacional d’accidents nuclears va del 0 al 7—, va provocar I'evacuacié d’unes 10.000
persones. Tot i aix0, un gran nombre de persones van ser exposades a la radiacid, cosa que va
provocar més de 200 morts i milers d’afectats i va continuar causant la mort de moltes més
persones fins molts anys més tard. Aquest accident va ser mantingut com un secret a la Unié
Sovietica fins el 1992; la CIA, que se n’assabenta, també el mantingué en secret per evitar
I’alarma als Estats Units.

Windscale, Anglaterra, 1957: L’accident es va produir en una instal-lacié nuclear amb finalitats
militars, en qué s’obtenia plutoni enriquit per a la fabricacié d’armes atomiques. EI 7 d’octubre
en aquest reactor, moderat per grafit i refrigerat per aire —técnica ja abandonada—, es va
iniciar una operacid de control i manteniment que no va poder ser correctament
monitoritzada per manca de suficients sensors de temperatura en el reactor. L'escalfament
(que no s’havia percebut) d’'unes barres de combustible va ser la causa que el dia 10 el reactor
quedés fora de control. Per controlar aquest sobreescalfament es va haver de refrigerar el
reactor amb aigua, operacid perillosa per la possibilitat que es produis una explosié d’hidrogen
—cosa que afortunadament no va passar—, i que va alliberar a I’'atmosfera gasos amb iode i
cesi radioactius, uns radioisotops de curta vida que afectaren, pero, una area d’'uns 500 km? i
provocaren uns 240 cancers de tiroides.

Mayak, Russia, 1967: El segon incident important a la planta de Mayak es va produir el 1967,

quan el llac Karachay —on s’abocaven tots els residus nuclears i que va provocar repetits
alliberaments de materials radioactius a les aiglies circumdants en époques de fortes pluges—
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s’asseca a causa d’'un any de sequera. La dessecacié del llac va provocar que els sediments
radioactius fossin escampats pel vent i afectessin un extens territori i més de 400.000
persones.

Three Mile Island, EUA, 1979: el 28 de marg, en el circuit secundari d’un dels reactors de la
planta de Three Mile Island, a les proximitats de Harrisburg, es va produir una fallada: el circuit
extern del nucli del reactor, que produeix el vapor que impulsa les turbines, va fallar; les
turbines es van aturar i van deixar de refrigerar. Aixd va provocar la parada automatica del
reactor, fet que es produeix mitjancant la introduccié de les barres de control. La parada del
reactor no va evitar que seguis augmentant la temperatura, que hauria d’haver estat
controlada pels sistemes normals de refrigeracié o, en el seu defecte, pels d’emergencia.
L'accident es va desencadenar pel bloqueig momentani d’una valvula, que va provocar el
sobreescalfament del nucli del reactor. Davant d’aquesta alarma, I'enginyer responsable del
control de la planta va desconnectar el circuit automatic d’emergéncia i va activar el manual.
Pero el sistema manual no va funcionar, perque per un error huma, en unes maniobres
rutinaries prévies, s’havien deixat tancades les valvules de pas. Aquesta incidencia no es va
veure fins 8 minuts més tard a causa d’'una confusié en I'apreciacid dels instruments de
mesura i dels indicadors del panell de control. Aquest error —que va impedir el restabliment
de la refrigeracié a temps— va fer que el nucli del reactor augmentés la pressid i se
sobreescalfés i, en conseqiiéncia, que la valvula de despressuritzacid automatica alliberés
gasos radioactius (xend i criptd) a I'atmosfera. Aixi mateix, 'augment de temperatura va fer
qgue l'aigua del circuits de refrigeracié entrés en ebullicié, amb la qual cosa les bombes ja no
bombejaven aigua sind vapor, de manera que van entrar en cavitacié i es van aturar. Per totes
aquestes incidéncies en cadena no es va poder evitar que, nou hores més tard de l'inici de
I'accident, I'aigua del reactor baixés per sota de les barres de combustible i es produis la fusid,
alliberant material radioactiu al fons del reactor.

Un cop activada la valvula de despressuritzacio del reactor, també per error o avaria, va seguir
oberta i també va fallar la corresponent indicacid, cosa que va provocar I'alliberament de molt
gas radioactiu a I'atmosfera. Tot i aquesta fallada, es va poder evitar |'explosié del reactor, com
va succeir posteriorment a Txernobil i a Fukushima.

Aquest accident va comportar, a més de I'emissid de gasos radioactius, 'abocament d’una
considerable quantitat d’aigua (120 m®) de baix nivell de radioactivitat al riu Susquehanna, fet
gue va provocar, més que danys, una gran alarma social. Com a consequeéencia d’aixo, als Estats
Units, fins el 2010, no es va construir cap més central nuclear i vint instal-lacions van ser
clausurades, per bé que cent-quatre segueixen operatives. Actualment, hi ha una central en
construccid i set de planificades.

Txernobil, Ucraina, 1986: Es considera I'accident més greu dels ocorreguts en una central
nuclear. Es va produir el 26 d’abril de 1986 durant la realitzacid6 d’unes proves de
comportament en cas de fallada d’energia eléctrica, operacions que eren controlades
manualment. Mentre es feien les proves, el reactor va reduir excessivament |’energia produida
i, per evitar que s’aturés, es va provocar una reactivacid, que no es va poder controlar. Aixo va
passar, per una part, perque era un reactor de disseny de primera generacié amb reduides
mesures de seguretat —la central no disposava d’edifici de contencié—, fet que era possible a
la URSS, perd que no hagués estat admes en cap altre pais occidental; i, per altra part, perquée
el cap d’operacions no disposava de tota la informacié técnica sobre el reactor. Aquella
maniobra va provocar la fusié del nucli, 'accident més greu que pot succeir en una central
nuclear. L'explosié originada va ser molt violenta, I'incendi provocat va durar deu dies, va
destruir part del reactor i va provocar I'expulsié a I'exterior de 8 tones de combustible amb
isotops d’alta radioactivitat i llarg temps de desintegracio.
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Almenys trenta dels heroics operaris que van participar en el control del reactor, llancant
productes quimics per absorbir la radiacio i cobrint les restes del reactor amb sorra mitjancant
helicopters, van morir per radiacié letal. Successives evacuacions van afectar més de 350.000
persones, i es va haver de deixar definitivament abandonada la poblacié de Prypiat, que tenia
50.000 habitants, i tot un radi de 30 km. El balang de victimes produides en els deu anys
posteriors va ser d’uns 20.000 morts i uns 300.000 afectats de diferents tipus de cancer.

Per confinar la radiacié emesa per les restes del reactor destruit es va haver de construir un
sarcofag de ciment, que va ser reforcat anys més tard amb un recobriment addicional d’acer.
Per dur a terme aquesta feina i recollir residus radioactius alliberats, es va haver de mobilitzar
més de 600.000 persones entre militars, bombers i voluntaris, les quals van haver d’executar
diverses tasques en unes condicions de treball d’alt risc per la seva salut.

Fukushima, Japd, 2011: El recent accident succeit a la planta nuclear de Fukushima | es va
desencadenar amb el tsunami que va seguir al terratrémol del dia 11 de marg. Aquest
terratrémol, que va assolir els 8,9 graus en I'escala de Richter, ha estat el més fort de la historia
del Japd i el cinqué més fort de tot el planeta des que se’n tenen registres. El terratrémol va
produir la parada automatica de totes les centrals nuclears de la zona més propera (Fukushima
I, Fukushima 1l, Onagawa i Toka). Al llarg dels anys, les centrals nuclears del Japd han resistit
terratremols importants amb danys relativament poc importants. No obstant aixo, el
terratremol de 2007 a Chuetsu-oki —de 6,8 graus Richter i molt destructiu— va provocar a la
central de Kashiwazaki-Kariwa la caiguda d’alguns contenidors amb deixalles radioactives,
alguns dels quals es van obrir, fet, perd, que no comporta contaminacié radiologica a I'exterior.
El sisme també va provocar algunes fuites d’aigua lleugerament contaminada a I’exterior, cosa
gue tampoc causa danys, pero si un incendi als transformadors i una fuita d’oli que contamina
I’entorn. Agquesta central nuclear, que ja havia portat controvérsia per haver estat construida
sobre una falla activa, va ser obligada a fer una serie d’obres per millorar la seva seguretat.

En el cas de Fukushima I, constituida per sis reactors dels quals tres estaven aturats per
manteniment, el fort terratremol va provocar danys en les instal-lacions de distribucié
d’energia eléctrica, mentre que el control de les centrals es va mantenir amb els generadors
d’emergéncia de qué disposen. El problema es va originar quan el tsunami que afecta la planta
va arrossegar els grups generadors i els diposits de fuel, excepte un que estava soterrat. Aixo
va obligar a dosificar I'escassa energia disponible a fi de controlar la refrigeracié dels tres
reactors que estaven en funcionament, els tres que estaven aturats i els tancs
d’emmagatzematge de combustible gastat, cosa que ja va produir els primers episodis de
sobreescalfament. Aquesta situacié de control de refrigeracié sota minims solament es va
poder mantenir unes hores, perqué les bateries d’emergencia es van esgotar. En no poder
restablir cap sistema d’alimentacié alternatiu, es va declarar I'estat d’emergéncia i es va
procedir a I'evacuacié de la poblacié en un radi de 20 km, cosa que afecta unes 51.000
persones.

Amb els esforgos fets per refrigerar els reactors es van abocar al mar grans quantitats d’aigua
contaminada i, per tal d’evitar les sobrepressions produides per I'ebullici6 de l'aigua del
reactor, es van haver d’alliberar a I'atmosfera gasos amb elevats nivells de radioactivitat, per
bé que els vents dominants en direccid a 'ocea van poder mitigar-ne els efectes. Tot i els
esforgos esmercats, després de successives explosions, es va produir la fusié del nucli de tres
reactors i un quart reactor va patir grans danys.

Gracies a les tasques de control dels reactors, dutes a terme per personal voluntari —els herois
de Fukushima—, s’aconsegui que, tot i la gravetat de la situacid i que van ser quatre els
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reactors afectats, els danys a les persones fossin molt menors que a Txernobil. En aquest cas,
la contaminacid radioactiva es va reduir amb la gran dilucié de les aiglies abocades a I'ocea;
d’altra banda, I'emissié de gasos durant les despressuritzacions i les explosions també van
guedar molt diluides gracies als vents dominants que endinsaven els nuvols toxics sobre |'ocea.
Els danys econdmics i materials provocats han estat molt quantiosos i caldra afrontar també, a
part de la pérdua dels sis reactors, les tasques de desmantellament, que es poden prolongar
durant més de deu anys.

Gener 2012
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