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Consolidacion de la
nucleoelectricidad en el mundo
A cuatro anos de la reactivacidon nuclear

en la Argentina

Por Ing. Norberto R. Coppari, Ing. Jorge H. Giubergia, Ing. Gustavo A. Barbaran

Subgerencia de Planificacion Estratégica
Gerencia de Planificacién, Coordinacién y Control
Comisién Nacional de Energia Atémica

En este informe del Boletin Energético 1/2010
de la CNEA (Comisién Nacional de Energia
Atomica), los expertos de ese organismo
analizan la generacion de electricidad a partir
de la energia nuclear en el mercado
internacional y en el pais, y proponen para
este ultimo un plan estratégico hacia 2019.
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Introduccidn

En septiembre del afio 2000, en el marco de la Confe-
rencia General del Organismo Internacional de Energia
Atémica (OIEA) se invit6 a todos los Estados miembros
a combinar sus esfuerzos para la consideracion y analisis
de tecnologias nucleares innovadoras que contribuyeran
a satisfacer las crecientes demandas globales de energia.
Esto sent6 las bases del Proyecto Internacional sobre
Reactores Nucleares y Ciclos de Combustible Innovadores
(International Project on Innovative Nuclear Reactors and Fuel
Cycles, INPRO).



Este proyecto conforma un foro que rene a paises
usuarios y poseedores de tecnologia nuclear para analizar
conjuntamente las formas de facilitar la implementacién
de sistemas nucleares innovadores que contribuyan a
satisfacer las necesidades energéticas futuras. En la ac-
tualidad, el proyecto considera tanto sistemas nucleares
evolutivos los denominados tercera generacion (GEN III+)
como innovadores llamados de cuarta generacion (GEN
IV), que serian el punto de partida de la reactivacion de la
nucleoelectricidad a nivel global y de su proyeccién en el
largo plazo respectivamente.

Al afio siguiente, el Departamento de Energia de los Es-
tados Unidos convoc6 a nueve naciones y a la Unién Eu-
ropea para realizar estudios de investigacion y desarrollo
sobre nuevos conceptos de reactores nucleares llamados
de cuarta generacion (Generation IV International Forum-
GIF) a ser implementados en el largo plazo (a partir del
2030). Este acuerdo implica un esfuerzo internacional en
el desarrollo de las tecnologias nucleares previstas para las
proximas décadas.

Estas dos iniciativas son consideradas hoy como los
primeros foros de discusién para facilitar la implementa-
cion de sistemas nucleares evolutivos e innovadores.

En el afio 2004, cuando comenzaron a registrarse altos
precios en los combustibles fésiles, y frente a las nece-
sidades crecientes de disponibilidad de energia, puede
decirse que se inici6 la reactivacién a nivel global de la
nucleoelectricidad. Esto se tradujo en expresiones favora-
bles en la opinioén de expertos, politicos, ambientalistas
e industriales entre otros y se reflej6 en decisiones para
la construccién de nuevas centrales nucleares en Europa,
América del Norte y América del Sur. Cabe destacar que
el continente asidtico mantuvo siempre un crecimiento
sostenido de la actividad nuclear.

La realidad actual de construccién de nuevas centrales
nucleares se condice con las ultimas estimaciones reali-
zadas por el OIEA en el afio 2005. Este organismo realiza
periédicamente un andlisis prospectivo de la actividad
nuclear con escenarios basados en estimaciones con altas
y bajas expectativas de incorporaciéon de nuevas centrales
nucleares en el largo plazo.

En esos afios, en la Argentina, ya los expertos anun-
ciaban la necesidad y conveniencia de terminar Atucha
II. Como punto de partida para reimpulsar la actividad
nuclear, el 23 de agosto de 2006, el Gobierno nacional
anuncio6 oficialmente esta reactivacién, basada en dos
grandes lineas: la generacién nucleoeléctrica y las apli-
caciones tecnologicas de la energia nuclear a la salud y
la industria. En la primera linea, los objetivos destacados
fueron la terminacién de Atucha II, 1a mineria del uranio,
el enriquecimiento de uranio, la extensién de vida de la
Central Nuclear Embalse (CNE) y la declaracion de interés
nacional de la construccion de la Central Argentina de
Elementos Modulares, CAREM.

En diciembre de 2009, este panorama se termina de
consolidar en la Argentina mediante la aprobacién de la
Ley N.° 26.566 en el Honorable Congreso de la Nacién
por amplia mayoria de ambas Camaras, lo que dio un
marco legal adecuado a las actividades y el financiamien-
to de algunos proyectos contemplados en la reactivacion.
En esta ley se declaran de interés nacional las actividades
de disefio, construccién, licenciamiento y puesta en servi-
cio comercial de una cuarta central de uno o dos médulos

de energia de fuente nuclear y todos los actos necesarios
que permitan concretar la extensiéon de vida de CNE. El
financiamiento del proyecto de extensiéon de vida de la
CNE se realizara a través de la Corporacién Andina de
Fomento (CAF), siendo el primer proyecto nuclear finan-
ciado por un organismo multilateral.

Frente a los desafios de crecimiento planteados al sec-
tor nuclear, CNEA elabor6 un plan estratégico a 10 afios
para el periodo 2010-2019 para el cumplimiento de las
metas correspondientes a las dos grandes lineas plantea-
das por el Gobierno nacional en agosto de 2006.

La generacidn eléctrica mundial

Las energias se pueden clasificar segiin varios criterios.
Uno de ellos se basa en la disponibilidad de los recursos
y clasifica a las energias en renovables o no renovables.
Otro de los criterios estd basado en su grado de disponibi-
lidad, siendo la clasificacién en energias convencionales
y no convencionales (energias en desarrollo). Una tercera
forma es segun la forma de aplicacion, y aqui la clasifi-
cacion se realiza segin energias primarias, secundarias y
energias de uso final.

Al realizar la clasificacion de acuerdo al segundo crite-
rio, las fuentes energéticas convencionales son aquellas
que tienen una participacién importante en la generacion
eléctrica, tal es el caso de los combustibles fésiles (carbén,
petrdleo y gas natural), la energia hidrulica y la energia
nuclear. Las energias no convencionales son aquellas
que todavia no alcanzan una masificaciéon en su uso para
generacion, que estan en una etapa de desarrollo tecno-
légico para su utilizacién y que adn no cuentan con una
participacion apreciable en la cobertura de la demanda
energética. Segiin estos conceptos, se incluye a la energia
solar, la edlica, la mareomotriz y la biomasa.

En las figuras 1 y 2 se puede apreciar la evolucion de
la generacion eléctrica a nivel mundial para el periodo
1973-2007". Como se aprecia en la figura 2, en 1973 la
participacion nuclear era tan sélo del 3% y en el afio 2007
su valor era de 14%. No obstante, en la década de 1990, la
participacion nuclear fue superior al 17%, decliné luego
por la no incorporacién de nuevas centrales nucleares y el
continuo crecimiento de la demanda eléctrica mundial.

Haciendo un analisis de los cambios en la participa-
cién de las fuentes de generacion eléctrica, se observa
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Figura 1. Evolucion de la generacién eléctrica a nivel mundial. Periodo
1971-2007
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Figura 2. Participacion de las distintas fuentes en la generacion
eléctrica mundial

una mayor participacion del gas natural y la nucleoelec-
tricidad en detrimento del petréleo y la hidroeléctrica.

El carb6n mantiene su preponderancia como fuente de
generacion eléctrica y las no convencionales, como se
aprecia en la figura 2, siguen manteniendo una participa-
cién minoritaria.

Centrales nucleares
en operacién comercial

En la figura 3 se muestra la evolucion histérica de los
reactores en operaciéon comercial desde los inicios de la
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Figura 3. Potencia nuclear instalada en el mundoliil
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actividad nuclear hasta el afio 2004, momento en el cual
la reactivaciéon de la actividad nuclear se evidencia.
Al afio 2004 la capacidad nuclear instalada era de
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Figura 5. Proyeccion de OIEA de potencia nuclear instalada. Escenario
de baja y alta expectativaliiil

364.693 MWe, con un total de 438 centrales nucleares en
operacion. La tendencia desde 1990 se caracteriza por un
crecimiento lento, pero constante de la capacidad instala-
da, sin embargo, la evolucién en la construccién de cen-
trales nucleares no fue homogénea en todo el mundo.

Como se observa en la figura 4, en América del Norte,
Europa Occidental y Europa del Este y Comunidad de
Estados Independientes (CEI), la actividad nuclear tuvo
un répido incremento en la incorporacién de centrales
nucleares, y declin6 luego del accidente de Chernébil
(1986). En Asia se mantuvo un crecimiento sostenido.

OIEA revisa cada S afios las estimaciones de incorpora-
cién de nuevas centrales nucleares con escenarios de altas
y bajas expectativas, basandose en la informacién aporta-
da por los paises miembros. La proyeccién realizada en el
afio 2005 se muestra en la figura 5, considerando en ella,
para el escenario de bajas expectativas, que se mantenian
las barreras a la incorporacion de centrales nucleares fun-
damentalmente por la opinién publica, impedimentos
institucionales, falta de definiciones politicas y de finan-
ciacion. Los motivadores del escenario de altas expecta-
tivas considerados son: la variabilidad de los precios de
los combustibles fosiles, la necesidad de tener alta dispo-
nibilidad de las fuentes de generacion, la seguridad en el
abastecimiento, el crecimiento continuo de la demanda y
nuevos condicionamientos ambientales (cambio climati-
co, contaminacién atmosférica regional).

Los motivadores que impulsaron la reactivaciéon de la
energia nuclear en el afio 2005 fueron: la existencia de
un gran numero de paises con necesidades de desarrollo
en el corto y mediano plazo, la necesidad de alimentos,
la seguridad del suministro de agua potable, y de energia,
la volatilidad en los precios de los combustibles fosiles,
el cambio climatico, el desarrollo sustentable, la eficien-
cia econdmica y la competitividad, y el hecho de que
las energias alternativas todavia tienen que mejorar su
competitividad (costos y disponibilidad). Este afio OIEA
presentara las estimaciones hasta el afio 2050.

La figura 6 muestra la evolucién de la cantidad de cen-
trales nucleares (CN) que iniciaron o reactivaron su cons-
truccién en el periodo 2005-2009. En ese lapso de tiempo,
China encabez6 la cantidad de centrales nucleares en
construccién con 20, Rusia la sigue con 7 y Corea del Sur
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Figura 6. Inicio y reinicio de construccién de centrales nucleares

con 6. Argentina reinici6 las actividades para finalizar
Atucha II en el afio 2006.

En la figura 7 se muestra la cantidad de centrales nu-
cleares que finalizaron su construccién en el periodo con-
siderado y fueron conectadas a la red. También se observa
una predominancia asidtica en este tema.

En la figura 8 se muestra la evolucion de la cantidad
de centrales nucleares en construccion para cada afio
del periodo 2000-2010. Esto involucra las centrales que
iniciaron su construccién en cada afio, mas las que reacti-
varon su construccién iniciada en afios anteriores, con el
descuento en cada balance anual, de las centrales que se
conectaron a la red e iniciaron la operacién comercial.

Se observa un continuo incremento a partir del afio
2005 en la cantidad de centrales nucleares en construccion,
que ingresardn a la red eléctrica en los préximos afios.

En la tabla 1 (de pagina siguiente) se muestra el estatus
operativo y la cantidad de nuevas centrales nucleares en
construccion y propuestas a julio de 2010.
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Figura 7. Conexion a la red de las nuevas centrales nucleares

Desde septiembre de 2009 a julio de 2010, se inici6 la
construccion de 7 nuevas centrales nucleares, lo que tota-
liza 61 centrales en construccién. Asimismo, la cantidad
de centrales nucleares planificadas pas6 de 114 a 181 en
el mismo periodo.
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La reactivacion nuclear en la Argentina

En agosto de 2006 se informo la decision oficial de
finalizar la construccion de la central nuclear Atucha II.
Esta sera la maquina de mayor potencia unitaria del siste-
ma interconectado nacional con una energia equivalente
a la central hidroeléctrica del Chocén. Tendria que haber
comenzado a funcionar en 1987, pero su construcciéon
estuvo detenida casi 20 afios.

Simultidneamente, con la decision de finalizar la central
nuclear Atucha II, se iniciaron las gestiones para realizar
la extension de vida de la central nuclear Embalse. Dicho
proyecto contempla el cambio completo de los tubos de
presién y de los generadores de vapor como tareas mas
relevantes. También este trabajo contempla la repotencia-
cién de la central en 35 MWe por mejoras en la eficiencia
del proceso. Como se mencioné en la introduccion, la fi-
nanciacion de estas tareas sera realizada por fondos prove-
nientes de la CAF y cuenta con el respaldo del Estado na-
cional. La solidez del proyecto y su factibilidad econdémica
se evidencian por ser el primer proyecto a nivel mundial
financiado por un organismo internacional de crédito.

La decision politica de reimpulsar la actividad nuclear
en el pais contempla asimismo la evaluacién de nuevas
centrales nucleares para su inclusiéon en la matriz ener-
gética. Habiendo retomado la Secretaria de Energia las
actividades de planificacion del sector energético a corto,
mediano y largo plazo, a partir del afio 2006, se con-
feccion6 un Plan Estratégico de Energia para el periodo
2008-2025, actualmente en revision, extendiendo el plazo
del estudio hasta el afio 2030. El objetivo de este trabajo
es diversificar la matriz eléctrica con un mayor aporte de
energia hidraulica, energia nuclear y la incorporacion de
energias no convencionales.

En paralelo, se esta llevando a cabo una serie de ané-
lisis técnicos para ayudar a tomar futuras decisiones con
respecto a las tecnologias PHWR y PWR. Para ello se estan
realizando reuniones técnicas con los proveedores mun-
diales de centrales nucleares (Canad4, China, Corea,
EE.UU., Francia, Jap6n y Rusia).

En linea con esta reactivacion, se encuentra la decisiéon
y asignacion de fondos para la primera central nuclear de
diserio argentino, CAREM. El financiamiento de esta se
encuentra comprendido en la Ley N.° 26.566 y se prevé
su construccion en el predio adyacente a las centrales
Atucha I y II. Durante el afio 2010, se iniciaron los traba-



Operativos
N.° MWe neto

En construccién

N.°

MWe neto

Planeados Propuestos
N.°  MWe neto N.° MWe neto

Alemania 17 20.379
Arabia Saudita
Argelia
Argentina
Armenia
Azerbaiyan
Bangladesh
Bélgica
Bielorrusia
Brasil

Bulgaria

Cabo Verde
Canada

Chile

China

Corea del Norte
Corea del Sur
Croacia

Egipto

Emiratos Arabes Unidos
Eslovaquia 4 1.640
Eslovenia 666
Espafia 8 7.450
Estado del Golfo
Estados Unidos 100.931
Estonia

Filipinas
ERIENGIE]
Francia

Georgia

Holanda

Hungria

India

Indonesia
Inglaterra

Irén

Irlanda

Israel

Italia

Japén

Jordania
Kazajistan

Kenia

Libia

MOENIE]

VEIESE]
Marruecos
México

Namibia

Nigeria

Noruega
Pakistan

Polonia

Portugal
Republica Checa
Rumania

ISE]

Sri Lanka
Sudafrica
Suecia

Suiza

Tailandia
Taiwan

Tanzania

Tunez

Turquia

Ucrania

Uruguay
Vietnam

3.800

120.000
950

2.000

3.000

500

1.000
4.800 5.600
27.000

300
4.000 11.000

Totales 372.679
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Atucha

Potencia: 357 MW

Factor de carga de la planta
promedio: 73,3 %

Operando desde 1974

234.500 horas de operacion segura
Generacion: 2,4 millones MWh

Figura 9. Centrales argentinas en operacion

jos relacionados con los estudios de localizacién de una
central nuclear CAREM con potencia del orden de 150
MWe en la provincia de Formosa.

En la figura 9 se observan los datos operativos de las
centrales nucleares Atucha I

Embalse

Potencia: 648 MW

Factor de carga de la planta
promedio: 87,1 %

Operando desde 1984

202.200 horas de operacion segura
Generacion: 4,6 millones MWh

Los proyectos de la mineria del uranio tienen por ob-

jetivo reemplazar el uranio importado, que se usa actual-
mente por la falta de produccion local y la busqueda de
un incremento sustancial en las reservas de dicho mineral.

y Embalse, que acumulan en
total 436.700 horas de opera-
cién en forma segura (casi 50
afios-reactor). Estimando un
consumo diario promedio de
energia de 20 kWh por familia
en la Argentina, la generacién
eléctrica de la central nuclear
Atucha I equivale a los requeri-
mientos del orden de 400.000
familias durante un afio. Para
la central nuclear Embalse la
energia generada durante un
afio de operacién equivale al
consumo eléctrico de mds de
750.000 familias tipo.

Como institucion rectora de
la actividad nuclear en el paifs,
CNEA elabor6 una propuesta
de reanudacion de todas las
actividades del sistema nuclear
en consonancia con el anuncio
efectuado en agosto del 2006
por parte del Gobierno nacio-
nal en relacién con la reactiva-
cion de la actividad nuclear.

Esta propuesta de trabajo
busca, para los préximos 10
anos, la consolidacién del
sistema nuclear argentino en
los aspectos de la generacién
nucleoeléctrica y su ciclo de
combustible. Esto abarca la
exploracién y mineria del ura-
nio, la conversién a polvos de
diéxido de uranio para obtener
el material para la confeccion
de las pastillas del elemento
combustible, la fabricacién de
los elementos combustibles nu-
cleares, la generacién nucleo-
eléctrica, el enriquecimiento
del uranio, y la investigacion
y desarrollo para el reprocesa-
miento, y la disposicién final
y tratamiento de los residuos
radiactivos.
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Para ello ya se realizan trabajos de exploracion minera con
diferentes grados de avance en las provincias de Chubut,
La Rioja, Catamarca, Santa Cruz, Mendoza y Salta. Para la
reactivacion de la produccién en el corto plazo, se estdn
realizando las gestiones para la reapertura del Complejo
Minero Fabril San Rafael, en la provincia de Mendoza.

En lo referido a la conversion a polvos de didéxido de
uranio, esta actividad es realizada en forma local por la
empresa Dioxitek, propiedad de CNEA, localizada en la
ciudad de Cérdoba. Para abastecer el incremento espera-
do en la demanda de di6éxido de uranio, se estan realizan-
do trabajos y estudios para la ampliacion de su capacidad
operativa y su traslado fuera de la ciudad de Cérdoba.

La fabricacion de los elementos combustibles para
las centrales nucleares es realizada por dos empresas,
CONUAR y FAE. Esta altima fabrica los elementos estruc-
turales y las vainas de circonio, mientras que la primera
confecciona las pastillas de uranio y lleva a cabo el en-
samblado final del combustible. Ambas empresas cuen-
tan con participacion accionaria de CNEA y su soporte
tecnologico. En este plan se contempla la ampliaciéon de
las capacidades de fabricacién de combustibles de uranio
natural y la incorporacion de las tecnologias de fabrica-
cién de combustibles con uranio enriquecido.

En el periodo 2010-2019, la Argentina buscara, en una
primera etapa, recuperar sus capacidades de enriquecimien-
to de uranio por difusién gaseosa. Paralelamente, se rea-
lizan estudios sobre otras tecnologias de enriquecimiento
actualmente en uso en otros paises. Para el final del perio-
do, se prevé un andlisis técnico-econémico de las distintas
opciones tecnolégicas del proceso de enriquecimiento estu-
diadas para la construccién de una planta comercial.

Comentarios finales

Existen evidencias concretas sobre la reactivacion de
construccion de nuevas centrales nucleares a nivel mun-
dial. Asia es la region del mundo en la cual esta ocurrien-
do con mayor intensidad esta reactivacion, asociado este
fenémeno, fundamentalmente, a las necesidades energéti-
cas crecientes de los paises de la regién. Si bien en Europa
Occidental y en América existe un fuerte respaldo politico
para la incorporacioén de nuevas centrales nucleares, los
problemas asociados a la crisis financiera internacional del
afio 2008 retrasaron la decision de iniciar las obras.

A pesar de ello, los paises se estan preparando, capaci-
tando recursos humanos, y esto se ve reflejado en la canti-
dad de centrales nucleares planificadas, muchas de ellas en
Europa. Cabe destacar lo sucedido en Italia y Alemania.

En julio de 2009, el Senado italiano, aprob6 dos articu-
los incluidos en el proyecto de ley sobre desarrollo y ener-
gia con los que se abri6 la puerta para que en Italia se vol-
viese a producir electricidad con energia nuclear. La gene-
racion nucleoeléctrica no se producia en Italia desde que,
un afio después de la tragedia de Chernobil, los italianos
decidieron, en un referendo, cerrar las cuatro centrales
nucleares que tenian. Alemania también se sumo recien-
temente al grupo de paises de la Unién Europea que han
reactivado sus programas nucleares mediante un acuerdo
de su Gobierno para alargar la vida Gtil de sus centrales
nucleares por un periodo de 12 afios en promedio.
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En los Estados Unidos, de los 104 reactores en opera-
cién, la Nuclear Regulatory Commission (NRC, Comision
Reguladora Nuclear), le ha otorgado 20 afios de extensién
a las licencia de operacién de 57 centrales. También tiene
en estudio la extension de vida de otras 16 centrales y el
otorgamiento de 18 licencias combinadas de construc-
cién y operacion (COL, Combined Licence) que correspon-
den a 28 reactores™.

Brasil, al igual que la Argentina, reactivo el proyecto
de su tercera central nuclear, Angra III, cuya construccién
habia sido iniciada en el afio 1984 y suspendida en 1986.

En este contexto mundial de reactivacion de la acti-
vidad nuclear, la Argentina estd muy bien posicionada
debido a que cuenta con apoyo politico, financiamiento,
personal especializado con amplia experiencia que suma-
do a la incorporacién de jévenes profesionales permitirdn
concretar los proyectos del plan nuclear argentino. [ |
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vida de la Central Nuclear Embalse.





