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PROLOGO

La aplicacion de la energia nuclear para la produccién de ener-
gla eléctrica ya ha superado la etapa de la experimentacién pura.
No es una fantasia para el futuro, sino una realidad presente, y por
ello la necesidad de considerarla al estudiar el Problema Energético
Argentino.

Este trabajo estd destinado a tal fin. Presentar los hechos,
aclarar el estado _actual de la energia nuclear, exponer algunas con-.
clusiones y plantear las posibilidades de su empleo en la Republica
Argentina ha sido el deseo de los autores, quienes agradecen since-
ramente a todas aquellas personas que en una u otra forma han
prestado su valiosa colaboracién.

Los AuUTORES.
Buenos Aires, agosto de 1958.
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A - LA ENERGIA NUCLEAR EN EL MUNDO

En la época actual se puede considerar que el nivel de vida
de un pais es directamente proporcional al consumo de energia
por habitante. Para aumentar el nivel de vida, que es el fin
perseguido en todos los paises, hay que aumentar este consumo.
Siendo la forma mas cémoda y util de la energia la eléctrica,
es necesario aumentar su produccién para poder hacer frente al
mayor consumo. Y, finalmente, para aumentar la produccién es
necesario construir centrales eléctricas.

Para poder considerar la posible aplicacién de la energia
nuclear como productora de energia eléctrica en la Argentina,
es conveniente ver qué lugar ocupa actualmente y qué importan-
cia se le da en el exterior.

En los udltimos quince afios se ha progresado mucho en la
utilizacién pacifica de la energia nuclear. Superada ya en gran
parte la etapa experimental, es un hecho la generacién de energia
eléctrica en centrales atémicas.

Las principales razones que llegaron a decidir la utilizacién
de la energia nuclear para producir energia eléctrica son:

1. Las reservas de combustible convencional (petréleo, car-
bén) son limitadas. Algunos prevén su agotamiento para
dentro de 50 afios; otros para dentro de 200 afios. Estas
fechas no interesan mayormente. Estan basadas en apro-
ximaciones y extrapolaciones. Lo que tiene importancia
es el hecho indiscutible de que las reservas son limitadas
y se estan agotando.

2. Se ha llegado a la conclusién de que las centrales nicleo-
eléctricas son econémicamente compatibles con centrales
termoeléctricas convencionales. Este segundo hecho ya
no es tan evidente como el primero; por eso lo discutire-
mos mas adelante en detalle. En realidad, el objeto prin-
cipal de este trabajo es demostrar esta compatibilidad
para el caso de la Republica Argentina.

No se pretende probar que la energia eléctrica generada en
centrales ntcleoeléctricas resulta mas barata en la actualidad que
la proveniente de las centrales hidroeléctricas. Las centrales hidro-
eléctricas tienen sus ventajas e inconvenientes. Su ‘“‘combustible”
lo provee la naturaleza en forma gratuita, pero no es transpor-
table y, en consecuencia, es necesario instalar la central en el
lugar donde se encuentra la fuente de energia, lugar generalmente
alejado de los centros de consumo. Esto obliga a transportar
casi siempre la energia eléctrica por cables de alta tensién a
distancias mas o menos considerables, lo que aumenta mucho
su costo.

La planificacién eléctrica de un pais no puede basarse tnica
y exclusivamente en centrales hidroeléctricas. Tiene que haber
siempre una cierta proporcién de centrales térmicas. Resulta de
utilidad tener en cuenta las tendencias u orientaciones que ha
tomado el desarrollo de la energia nuclear en los paises del mundo.

Desde este punto de vista se han seguido tres orientaciones,
cada cual con sus caracteristicas particulares:
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1. La linea norteamericana se basa en reactores que utilizan
preferentemente uranio enriquecido en el isétopo U-235
como combustible, Este pais, a pesar de tener grandes
reservas de combustible convencional a un costo relativa-
mente reducido y un nivel de electrificacién alto, esta
construyendo centrales nucleoeléctricas. Utiliza uranio en-
riquecido como combustible, en primer lugar por tener
grandes y costosas plantas de enriquecimiento y ademas
porque la utilizacién de este elemento enriquecido permite
mayor diversificacién en los modelos de reactor, a la par
que una disminucidon en el tamafio del mismo para una
potencia deferminada. Se estan haciendo numerosos expe-
rimentos, pero parece ser que los modelos de reactor de
potencia méas convenientes para ese pais, por el momento,
son el PWR (reactor de agua a presién) y el BWR (reac-
tor de agua a ebullicion).

El costo del Kw instalado es actualmente mayor que
el correspondiente a las centrales térmicas convencionales,
al igual que el del Kwh producido. Sin embargo, existe
la probabilidad de que en un futuro no lejano se llegue
a un costo menor o por lo menos igual. Los planes de
desarrollo atémico que tienen son de largo alcance y estan
convencidos de la necesidad de construir reactores y cen-
trales ahora para poder enfrentarse con los problemas
energéticos que apareceran dentro de 20-30 afos.

2. La linea anglofrancesa se tasa en reactores de uranio
natural y grafito. La situacién de los ingleses es funda-
mentalmente diferente a la de los norteamericanos. No
cuentan con fuentes de energia hidraulica de importancia
ni grandes reservas de combustible convencional, el cual
les resulta mas caro que a los norteamericanos. Tampoco
tienen plantas grandes de enriquecimiento. Aunque la
produccién de energia eléctrica por medio de centralcs
nucleares les resulta todavia ligeramente mas cara que
la proveniente de centrales térmicas convencionales, han
llegado a la conclusién de que es conveniente hacerlo y,
efectivamente, las estan construyendo a ritmo acelerado.

3. La linea canadienseescandinava se basa en reactores de
uranio natural y agua pesada, Los pueblos escandinavos
y los canadienses cuentan con grandes reservas de ener-
gia hidraulica, pero tienen problemas con el combustib’e
convencional. Tal como Inglaterra y Francia, no poseen
grandes plantas de enricuecimiento; en consecuencia, pre-
fieren utilizar uranio natural. Es un hecho muy signifi-
cativo que tanto Noruega como Canada, que son los dos
paises donde el consumo de energia eléctrica por persona
y por afio es maximo en el mundo (grafico 1), consideran
necesaria la construcciéon de centrales nucleares a pesar
de la existencia de reservas hidraulicas y un alto nivel
de electrificacion. Los rusos parecen estar ensayando si-
multineamente todas estas posibilidades, pero prefieren
trabajar con uranio enrigquecido.

Los paises que todavia no han logrado un gran des-
arrollo atéomico se estian inclinando a seguir una u otra
linea de las arriba mencionadas, de acuerdo con sus con-
diciones naturales y sus posibilidades.
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B - FUENTES DE ENERGIA
DE LA REPUBLICA ARGENTINA

En el pais las clasicas fuentes de energia hidraulica, petré-
leo, gas natural y combustibles sélidos (minerales y vegetales)
poseen reservas suficientes para asegurar la provisién de energia
por un periodo de muchos afios. Al decir ‘“muchos afios” se
quiere significar que excede al futuro inmediato, dentro del cual
se estudia aqui el aporte de la energia nuclear en la Reptblica
Argentina.

Muchas reservas y poca explotaciéon definen la situaciéon ac-
tual. En tales circunstancias no puede esgrimirse como argu-
mento para decidir en favor de la energia nuclear el posible ago-
tamiento de los recursos clasicos, situacién ésta decisiva, por
ejemplo, en los paises europeos (Inglaterra especialmente), que
los ha impulsado a volcar todos sus esfuerzos al logro de nuevas
fuentes de energia.

En la Reptblica Argentina, por ahora, no existe tal problema
y Unicamente consideraciones econdmicas o estratégicas pueden
servir para fundamentar la necesidad de contar dentro de los
proximos 10-20 afios con cierto aporte de energia nuclear.

Algunas cifras daran idea de lo afirmado.

1. Reservas hidraulicas.

Oscilan entre los 7 y 11 millones de Kw, y para el afio 1976
se estima como realmente promisoria la explotacién integral de
hasta un 50 % de tales reservas (téngase en cuenta que actual-
mente la explotacién es de unos 207.000 Kw) (fig.1).

2. Petréleo y gas natural.

Las reservas de petréleo y gas natural, reducidas a toneladas
equivalentes de petréleo, han sido estimadas aproximadamente
en 500 millones de toneladas, de las cuales 8350 millones corres-
ponden al petréleo.

Contrastan estas cifras con las que se dan a continuacién,
extractadas de la publicacién “Petroleum Press Service” (abril
de 1958):

Afio 1957
Produccién nacional de petrbleo ................. 4.542.000 t
Importacién de petréleo crudo ................... 5.670.753 t
Importacién de otros derivados .................. 2.864.460t
Total necesario ..................... 13.077.213 t

En el cuadro adjunto se puede observar que la produccién
nacional alcanzaba en el afio 1957 apenas el 34,6 % del total
necesario, mientras que la cifra de importacién significa el
65,4 9% del total, que traducida en dé6lares equivale a cerca de
300.000.000 u$s anuales (fig.2).
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Este serio drenaje de divisas debe reducirse mediante una
mayor explotacién del petréleo nacional y recurriendo a un mejor
aprovechamiento del combustible, asi como también a todo otro
sistema que contribuya a aliviar el consumo, sin por ello reducir
la produccién de energia.

Ano1957 Relacion entre las
reservas hidraulicas y la
explotacion actual.
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Figura {
Relacion entre la produccion
nacional , la importaciony el
consumo de petroleo y otros
derivados.

Produccion nacional: 346 %

Importado : 654% Figura 2

@i@ \

Prod. Nacional Importado  Consumo

La energia nuclear cuenta entre sus mayores ventajas el
notorio ahorro que introduce en el consumo de combustible, y
es por tal razén que no puede dejar de pensarse en ella frente
al problema existente en el pais ante un gasto de divisas de tal
magnitud.
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Las centrales térmicas del pais consumen cerca de 2 millones
de toneladas de combustible liquido al afio, que representa apro-
ximadamente el 45 % de toda la prodvccién nacional (fig.3).
La instalacién de centrales nucleares alimentadas con uranio na-
tural, del cual en el pais hay interesantes reservas, permitiria

Distribucion del consumo de
petroleo en la R. Argentina.

Industrias 1 45%
Transportes :40%
Centrales etéclricas :15 %

e
e Figura 3

S R SR

INDUSTRIAS TRANSPORTE  C. ELECTRICAS
Distribucion del consumo de
otros combustibles en la
R. Argentina,

Industriss :65%
Transportes : 247
C. dectricas: {1 %

=

INSUSTRIAS ~ TRANSPORTE ~ C. ELECTRICAS
Fiqura 4

limitar el consumo de combustible cldsico para la generacién de
energia eléctrica en las grandes centrales, destiniandolo a otros

fines donde su empleo resulta indispensable.
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3. Combustibles sdlidos (minerales y vegetales).

El consumo correspondiente al afio 1957 ha sido de unos
6 millones de toneladas. La importacién de carbén ha sido de
1.221.628t y las centrales térmicas han consumido cerca de
700.000 t (fig. 4).

Las reservas de carb6n son interesantes, particularmente en
el yacimiento de Rio Turbio, donde se estiman en 350 millones
de toneladas.

Se comprueba también aqui la evidente desproporcién entre
la explotacién y las reservas estimadas a la fecha.

4. Combustibles nucleares.

La btsqueda de minerales de uranio y torio en el pais es
de reciente data. No obstante, ya se ha podido establecer la
existencia de importantes reservas, estimadas en 10.000 t de ura-
nio metalico (fig.5), que permiten considerar a dichos minerales
nucleares como posibles fuentes de energia para el futuro de la
Reptiblica, y en base a ello contemplar la inclusién de centrales
nucleares en todo plan de electrificaciéon que se elabore.

El mineral de uranio es procesado en las plantas de Malargiiz
(Mendoza) y de Cérdoba. En la primera se tratan 20t de mine-
ral por dia, con una ley promedio de 0,25 a 0,30 % de 6xido de
uranio. En la segunda son tratadas unas 250t de mineral por
mes, con una ley promedio de 0,4 a 0,5 % de 6xido.

La fabrica de uranio metalico de Ezeiza recibe el nitrato
de uranilo y lo procesa hasta la obtencién de uranic metélico.
Tiene una capacidad de produccion de hasta 10t de uranio meta-
lico por afio, funcionando en la actualidad a '/; de la misma. El
uranio metalico obtenido es la materia prima necesaria para la
fabricacién de los elementos combustibles empleados en un reactor
a uranio natural.
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C - LA ENERGIA ELECTICA
EN LA REPUBLICA ARGENTINA

A continuacién se tratara brevemente este punto por la ne-
cesidad de conocer, siquiera a grandes rasgos y mediante algu-
nas cifras, el panorama dentro del cual se estudia la situacién
de la energia nuclear en el pais.

1. Potencia eléctrica instalada y energia producida.

La tabla 1 resume la situacién de la energia eléctrica en
el pais segin las udltimas estadisticas.

TABLA 1
Repiublica Argentina Energia eléctrica
| Termo- % del Hidro- % del | Total
, electricidad | total | electricidad | total | ota

a) Servicio publico
Potencia instalada y

en servicio (Kw) . 1.630.581 | 92 133.029| 8 1.663.610
Energia producida

(Kwh) .......... 4.476.000.000 | 89 565.000.000{ 11 5.031.000.000
Factor de utilizacién

(horas/ano) ...... 2.900 4.150 3000

b) Industria

(autogeneracion)
Potencia instalada y

en servicio (Kw) . 405.390 405.390
Energia producida

(Kwh) ........... 700.000.000 700.000.000
Factor de utilizacién

(horas/afio) ...... 1.730 1.730

Total (a + b)
Potencia instalada y

en servicio (Kw) . 1.935.971 | 93,6 133.029( 6,4 2.069.000
Energia producida

(Kwh) ........... 5.176.000.000 | 90,35 | 555.000.000( 9,65 | 5.731.000.000
Factor de utilizacién
__(horas/afio) ...... 2.680 4.150 2.760

NOTA: No se ha incluido en la presente tabla la central hidroeléctrica del Nihuil, de
74.000 Kw.

El grafico 2 permite apreciar el aumento experimentado en
la produccién de energia eléctrica en el pais desde el afio 1935.
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2. Consumo de energia eléctrica.

La energia eléctrica producida en el pais en el ultimo afio
fué de unos 6 millones de Kwh, distribuidos en una poblacién de
20 _millones de habitantes con un consumo promedio de 300 Kwh
por habitante al afo. Debe nofarse aqui que este consumo
no es uniforme en toda la Reptblica; asi, mientras en el Gran
Buenos Aires (unos 6 millones de habitantes) alcanza a los
630 Kwh por habitante al afio, en el interior de la Repiiblica
(unos 14 millones de habitantes) el mismo es de 140 Kwh de¢
promedio por habitante al afio, habiendo una importante masa
de poblacién con s6lo 40 Kwh o menos.

La cifra de 300 Kwh por habitante al afio es muy inferior
a la de un pais altamente desarrollado (o electrificado, que
puede considerarse una expresiéon equivalente), como Noruega,
con 6.650 Kwh por habitante al afio; Canadi, con 5.420 Kwh;
EE. UU. de Norteamérica, con 3.800 Kwh; Suecia, con 3.100 Kwh,
ete. (ver grafico 1). Un abastecimiento regular podria elevar
la cifra promedio actual de 300 Kwh a cerca de 400 Kwh, pese
a lo cual se estaria aun lejos de alcanzar el promedio europeo,
que es de unos 1.000 Kwh por habitante al afio.

3. Hidroelectricidad.

Es necesario hacer notar la poca contribucién que hasta el
presente ha tenido en el pais la hidroelectricidad; representa
menos del 10 % del total de potencia eléctrica instalada (fig. 6),
cifra muy inferior al promedio de América Latina.

La Republica Argentina cuenta con grandes reservas hidriu-
licas que permitiran elevar, sin duda, tan magro porcentaje en
cuanto sean explotadas convenientemente.

Ante la escasez de energia eléctrica y el poco desarrollo de
la hidroelectricidad, es evidente el interés actual en fomentar
obras hidroeléctricas, tratando por este medio de subsanar la
falta de energia. Sin embargo, conviene desde ya puntualizar
que, pese a las grandes reservas hidraulicas y a las favorables
condiciones economicas de tal fuente de energia, no podri pres-
cindirse en absoluto de centrales térmicas, las cuales presentan
la ventaja de poder ubicarse en el lugar de consumo y responder
a voluntad frente a las demandas de energia. No menos impor-
tante y digno de tomarse en cuenta es el problema de las lineas
de transmisién y el costo que afiaden en el Kwh y Kw instalado.

Las centrales hidroeléctricas en el pais deberian ubicarse en
general a grandes distancias de los centros habituales de consumo.

4. Centrales importantes.

Junto a las cifras sefialadas y consideraciones hechas resulta
de interés resaltar que las centrales existentes en el pais, con
una potencia superior a los 100.000 Kw por unidad, son todas
térmicas y construidas para satisfacer las necesidades del Gran
Buenos Aires, conglomerado éste que insume una potencia insta-
lada de 830.000 Kw, mas unos 200.000 Kw provenientes de la
central San Nicolas (tabla 2).
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TABLA 2
Centrales con mis de 100.000 Kw
Puerto Nuevo (Italo) ......... ... ... it 165.000 Kw
Dock Sud (Cade) ....ooiiiin i 270.000 Kw
Usina Puerto Nuevo (Cade) ......covuiiiiiininiiiinenn, 315.000 Kw
San Nicolds (parcialmente habilitada) ...................... 320.000 Kw
Total .....oiiiiiiii e 1.070.000 Kw

Corrientes ... ... . e 15.000 Kw
Paternal (Cade) .................... e e e 16.000 Kw
Mar del Plata ........ ... i s 20.C00 Kw
Ribera Este (Cade) ...vvivririniiniiin i iiinennes 30.000 Kw
Berisso (Cade) ... ..o 30.000 Kw
Nihuil (Hidraulica) .........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieenan 74.000 Kw
Pedro de Mendoza (Italo) .............c.coiviiiiiiiinnnnn.. 80.000 Kw

TOAl .+ eeeeeteeee et © 265.000 kw

Lineas de transmision. Respecto a lineas de transmisién
existentes y en uso en el pais, cabe citar como la Unica de im-
portancia la conexién San Nicolds-Buenos Aires, con 205 km de
longitud. Actualmente se trabaja con una tensiéon de 132 Kv.

5. Déficit actual de energia eléctrica.

Para deeterminar cual debiera ser el estado actual de la
provigsién de energia eléctrica en el pais y el déficit existente
se ha adoptado el criterio de asignar a la energia correspon-
diente al pais en el afio 1943 un crecimiento acumulativo anual
del 7 %, que equivale aproximadamente a doblar la cifra cada
diez afios. Del dato obtenido, y en base a porcentajes de afios
anteriores, se asigna un 66 % al Gran Buenos Aires y el rema-
nente al interior de la Republica.

Para deducir la potencia necesaria se adopta el criterio de esta-
blecer para el Gran Buenos Aires una utilizacién de 3.500 horas/afio
v en el resto de la RepuUblica s6lo 2.000 horas/afio.

En las cifras de potencia instalada no se incluyen reservas,
pues de hacerlo deberian incrementarse entre un 15 y un 30 %.

Se resume lo dicho en la tabla 3.

TABLA 3
S=C(1+i)m,
Base: Energia eléctrica ano 1943: 2.927 millones Kwh:
siendo
S = cifra de Kwh a obtenerse;
C = 2.927 millones de Kwh;
i=0,07;
n = 14 afios;
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Déficit de energia eléctrica

Gran [ Interi Republica
| Buenos Aires ! nterior Argentina
Energia (Kwh) ....... 3.780.000.000 1.951.000.000 5.731.000.000
Habitantes ............ 6.000.000 14.000.000 20.000.000
Energia por habitante y
ano (Kwh) .......... 630 140 286
Energia necesaria (Kwh) 4.950.000.000 2.572.000.000 7.522.000.000
Energia por habitante

(Kwh) .....ooininn 830 183 376
Déficit de energia (Kwh) 1.170.000.000 621.000.000 1.791.000.000
Potencia actual (Kw) .. 1.030.000 1.039.000 2.069.000

(¢/S. Nicolas)
Utilizacién (horas/aho) . 3.700 1.900 2.760
Potencia necesaria (Kw) 1.410.000 1.290.000 2.700.000
Utilizacién (horas/afio) . 3.500 2.000 2.780
Déficit de potencia (Kw) 380.000 251.000 631.000

(c/8. Nicolas)

580.000 51.000

(s/8. Nicolas)

Reserva (Kw) 30 % ... 114.000 75.300 189.300

6. Previsiones futuras,

Con respecto a las previsiones para el futuro, son varios los
planes que se han elaborado hasta el presente, algunos de los
cuales se exponen brevemente en nota aparte.

Un criterio que podria ser adoptado consistiria en extra-
polar los valores hallados como necesarios hasta los afios de
1965 y 1976, respectivamente, prosiguiendo con un crecimiento
de energia eléctrica del 7 % acumulativo anual. Para distribuir
dicha energia proporcionalmente al Gran Buenos Aires e interior
se ha considerado en 1965 un 60 % para el primero y 40 % para
el segundo. En 1976 se distribuye en partes iguales.

Respecto a la utilizacién, se admiten 3.500 horas/afio en el
Gran Buenos Aires y 3.000 horas/afho en el interior.

De acuerdo al criterio expuesto, las necesidades de energia
eléctrica y potencia instalada para los afios 1965 y 1976 se resu-
men en la tabla 4 (aparte se incluye un 30 % para reservas).

TABLA 4
Gran ] ! Interior Repﬁblica
Buenos Aires Argentina
Total de Kwh ...| 7.761.000.000 | 5.174.000.000 | 12.935.000.000
ABO | Potencia (Kw) 2.200.000 1.720.000 3.920.000
Reserva (Kw) ... 660.000 516.000 1.176.000
Total de Kwh ...| 13.658.000.000 | 13.658.000.000 | 27.316.000:000 W'
Afio | Potencia (Kw) 3.900.000 4.560.000 8.660.000. MW
Reserva (Kw) ... 1.170.000 1.368.000 2.538.000 WW
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Aporte térmico e hidraulico. Para 1965 se estima el aporte
hidraulico (hidroelectricidad) en aproximadamente un 30 % del
total instalado, y para 1976, un 60 %. Se resume lo dicho en
la tabla 5.

TABLA 5
I Termoelectricidad Hidroelectricidad Total
Afio 1965 . { 2.744.000 Kw 1.176.000 Kw 3.920.000 Kw
Afio 1976 .. 3.584.000 Kw ‘ 5.076.000 Kw 8.460.000 Kw

No se han tomado en cuenta las reservas (de 15 a 30 %).

Comparando las tablas 1 y 4 se puede ver qué potencia tér-
mica e hidroeléctrica seria necesario proveer para hacer frente
a las previsiones anotadas (tabla 6).

TABLA 6

Potencias térmica e hidroeléctrica a proveerse

’ Termoelectricidad ) Hidroelectricidad I Total
Periodo 1958/65 . 808.029 Kw 1.042.971 Kw 1.851.000 Kw
Periodo 1965/76 . 840.000 Kw 3.900.000 Kw 4.740.000 Kw

En conclusién, hasta el afio 1965, en lo referente a termo-
electricidad, con la central Gran Buenos Aires, de 600.000 Kw,
se cubriria un 75 % de esta previsién, sin tomar en cuenta re-
servas ni retiro de maquinaria obsoleta (la vida atil de centrales
termoelértricas se estima en 380 afios). Faltaria cubrir unos
200.000 Kw.

En el periodo 1965/1976 las necesidades termoeléctricas se
cubririan, sin reservas ni retiro de maquinaria obsoleta, con
840.000 Kw.

Grandes obras proyectadas (hidroeléctricas)

Salto Grande ..................... 700.000 Kw
Apipé ... ... .. 750.000 Kw
Mendoza .......................... 1.000.000 Kw
El Chocén (rio Limay) ............ 700.000 Kw

Para las obras citadas se hacen necesarias grandes lineas
de transmisién, que se resumen a continuacién:

Linea El Chocén-Buenos Aires ......... 1.200 km
Linea Mendoza-Buenos Aires ........... 1.050 km
Linea Salto Grande-Buenos Aires ...... 450 km
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Es notable el contraste de sus magnitudes con la tnica linea
de regular longitud actualmente existente en el pais, de sélo
205 km (San Nicolds-Buenos Aires).

NOTA: Resumen de algunos planes trazados en el periodo 1956,68 para aliviar el déficit
de energia eléctrica.

...El ex ministro de Comercio e Industria, doctor Cueto Rda, en el discurso que pro-
nuncié el 20 de octubre de 1957, al inaugurar oficialmente la interconexién de la Central San
Nicolds con las centrales del Gran Buenos Aires, estimé para el afio 1965 el total de potencia
a instalar, ademis de la existente para servicio piblico, en 3.500.000 Kw.

...La Comisién Asesora de Planificacién Hidroeléctrica, en su reciente publicacién:
Planificacién Hidroeléctrica, ‘“Una solucién nacional” (1958), propone como obras necesarias
3.616.000 Kw centrales hidroeléctricas y 804.000 Kw centrales termoeléctricas.

...El ingeniero Sabas Luis Gracia, en conferencia pronunciada en la Escuela Superior
Técnica del Ejército, estimé el déficit de potencia del Gran Buenos Aires en 314.000 Kw, sin
contar las reservas técnicas necesarias para mantener la continuidad de servicio y que oseilan
entre el 15 y el 30 % de la potencia pico.

...En la conferencia dada por el ingeniere Grandi sobre hidro y termoelectricidad en
la CNEA (abril de 1957) expuso que, segin Agua y Energia Eléctrica, el consumo de energia
eléctrica para 1965 sera de 13.750 millones de Kwh, y para 1970, de 21.750 millones de Kwh.
Segin el mismo disertante, el déficit actual de potencia en el Gran Buenos Aires es de
250.000 Kw.

...Del Centro Argentino de Ingenieros: Previsiones para 1965 (febrero de 1958). Po-
tencia térmica total instalada, incluidos 400.000 Kw de reserva: 3.000.000 Kw. Potencia hidro-
eléctrica instalada y en funcionamiento: 1.500.000 Kw.



D - CENTRALES ATOMICAS vs. CENTRALES
TERMICAS E HIDRAULICAS

Para producir energia eléctrica en gran escala los clasicos
tipos de centrales son las termoeléctricas y las hidraulicas. Al
considerar la posible construccidén y utilizacién de centrales niicleo-
eléctricas es necesario establecer una comparacién entre éstas
y aquéllas.

La diferencia fundamental entre una central hidraulica y
una central térmica de cualquier clase (inclusive nuclear) con-
siste, como es evidente, en-la fuente de energia, Las plantas
hidroeléctricas deben ser instaladas donde haya energia hidrau-
lica aprovechable, mientras que las térmicas pueden ser instala-
das en los centros de consumo, ahorrandose el costo apreciable
de lineas largas de transmisién y las pérdidas de energia que
ellas involucran.

Las centrales niticleoeléctricas, por razones de seguridad, no
se instalan en centros de poblacién, pero pueden situarse relati-
vamente cerca de ellos.

Una central nucleoeléctrica es basicamente parecida a una
central térmica de tipo convencional. El reactor corresponde a
la caldera y la instalacién que transforma el calor generado en
energia eléctrica no tiene mayores diferencias.

En consecuencia, la comparacion se hara principalmente entre
centrales nucleoeléctricas y térmicas del tipo convencional (aque-
llas que utilizan como combustible petréleo, carbén o sus de-
rivados).

1. Combustible.

El primer elemento a tomarse en cuenta para realizar esta
comparacién, por su importancia, es el combustible.

En las centrales convencionales es cominmente el petréleo
o carbdn, y en las nucleares, un material fisionable, generalmente
uranio, que puede ser natural o enriquecido con el isotopo U-235.

Para facilitar la comparaciéon se considera el petroleo como com-
bustible tipico de centrales térmicas, reduciendo el carbén a equi-
valente en petréleo de acuerdo a la relacién de capacidades calo-
rificas. En centrales nucleares se ha tomado el uranio natural
como combustible tipico, reduciendo el uranio enriquecido, de
acuerdo a la concentracién del isétopo U-235, a toneladas de ura-
nio natural.

Desde el punto de vista de la produccién de energia eléctrica,
como puede apreciarse en el grafico agregado (grafico 3), 1t de
uranio natural tiene una equivalencia que oscila entre 3.000 y
15.000 t de petrdleo. La equivalencia es funcion del rendimiento
térmico total de las diferentes centrales y del “burn-up”, que es
la_energia térmica en Mwd que puede dar una tonelada de uranio
natural sin ser reprocesado.
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El rendimiento térmico total de centrales térmicas conven-
cionales varia entre limites bastante amplios. En una central
moderna puede superar el 85 % ; en centrales viejas esti alre-
dedor del 25 %.

En centrales nucleares depende en primer lugar del tipo de
reactor. Varia entre 20 y 30 %, estando alrededor del 25 % para
un reactor tipo uranio natural-agua pesada; 23 % para un reactor
uranio natural-grafito, y puede llegar a 30 % o méis para algln
tipo de reactor con uranio enriquecido. Estos rendimientos son
alcanzables en el estado actual de la tecnologia.

El “burn-up”, caracteristica particular de los reactores nu-
cleares, es de fundamental importancia. Conviene que su valor
sea el maximo posible. Varia, segin el tipo de reactor, entre
2.000 y 10.000 Mwd/t de uranio natural, estando alrededor de
3.000 para un reactor tipo uranio natural-grafito (Calder Hall)
y 8.000 para uno de uranio natural-agua pesada. Es uno de los
factores que determinan el costo de combustible y, por consi-
guiente, el costo del Kwh producido.

De acuerdo a estas consideraciones se ha ubicado en el gra-
fico y calculado la equivalencia uranio-petréleo para dos centrales.
Una térmica convencional moderna, con un 34 % de rendimiento
térmico total, y una nuclear, con un 25 % de rendimiento y un
“burn-up” de 8.000 Mwd/t de uranio natural, considerando que
por tonelada de petrdleo se generan 10 X 10° calorias.

De los célculos resulta que 1t de uranio equivale a 12.150t
de petrdleo en estas condiciones.

Esto con respecto a cantidad. Tratiandose del precio, el célcu-
lo ya no es tan simple; sin embargo, es conveniente tener algin
dato aproximado.

Para el petréleo, considerando que hay una fluctuacién cons-
tante de precios en el mercado internacional y que el costo del
producido en el pais no se conoce con exactitud, se adopta con
fines ilustrativos un precio de 20 us/t. Las 12150t costaran,
en consecuencia, 243.000 u$s.

Con respecto al precio del petrdleo, se puede aceptar la
suposicion de que ir4d aumentando mundialmente en el futuro, lo
cual es logico debido a una creciente demanda frente a una dis-
ponibilidad limitada. En nuestro pais, debido al incremento de
la producciéon nacional de combustible, la suposicién hecha podra
sufrir variantes.

Determinar el precio del uranio ya es mas complicado. El
costo del uranio natural metalico en el mercado internacional es
de 40 u$s/kg. Evidentemente, es éste el Gnico precio que po-
demos considerar actualmente. El costo del uranio nacional no
puede ser calculado por cuanto aun no hay una produccién en
gran escala. En el caso de decidir la instalacién de un reactor
de potencia, con el fin de proveer el combustible necesario debera
ampliarse la fabrica piloto de Ezeiza, la cual tiene una capacidad
méaxima de 10t de uranio metalico de pureza nuclear por afio.

Cuando haya produccién de orden industrial se podra calcular
el precio del uranio nacional. Probablemente estari alrededor del
costo internacional.
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Pero esto es solamente una parte del costo del uranio. Hay
que recordar que las barras de uranio metalico no pueden ser
puestas directamente en el reactor. Antes tienen que ser prepa-
radas y recubiertas; en fin, hay que fabricar los elementos de
combustible.

La determinacién del costo de esta fabricacién es sumamente
dificil e incide fuertemente en el precio final. Varia segin el
tiro de reactor, temperatura de trabajo, material usado para
cubierta, si se trata de vranio metalico, 6xido de uranio o bien
uranio enriquecido, etc. Oscila actualmente entre 10 y 100 u$s/kg.
Para un reactor de uranio natural-agua pesada podemos consi-
derar 66 u$s/kg.

El precio del uranio metalico ha ido disminuyendo en los dlti-
mos afios., Es probable que siga el descenso porque la produecién
mundial estid aumentando a la par de la demanda y al mismo
tiempo se estan perfeccionando los métodos de obtencion. Esta
fluctuacién o eventual baja del costo no tiene mayor importancia.

Mucho més importante es el posible abaratamiento del costo
de fabricacién de los elementos de combustible, consistiendo el
principal problema en mejorar las actuales técnicas. Hay grandes
probabilidades de que ello ocurra.

Sin considerar estos posibles abaratamientos, se han tomado
para los calculos los precios actuales, que son del exterior y
no del pais. Resulta entonces, aproximadamente, un costo de
106.000 u$s/t de uranio natural puesto en el reactor.

En consecuencia, se deduce de la estimacién realizada que
por cada tonelada de uranio que se utilice en lugar de petréleo
se ahorrarian en el caso considerado 137.000 u$s en costo de
combustible.

No se ha tenido en cuenta el costo de transporte del com-
bustible, el cual puede llegar a tener una importancia prepon-
derante tratandose de distancias considerables. Es indudable la
ventaja que resulta de transportar 1t en lugar de 10.000t. Pero
el ahorro por transporte no ruede ser calculado hasta que se
determine la eventual ubicacién de la central, porque hay que
tener en cuenta también los medios con los cuales se realiza
el mismo,

Tampoco se ha considerado el hecho de que el uranio puede
ser reprocesado; el plutonio que se formd durante la irradiacién
y el U-235 que no se quemé pueden ser separados y utilizados
o eventualmente vendidos, recuperandose asi una buena parte del
costo de combustible. Esto es especialmente importante para el tipo
de reactor que trabaja con un “burn-up” bajo (3.000 Mwd/t) o
que es de tipo “breeder”.

2. Costo de instalacion.

Desde el punto de vista econémico hay dos datos principales
que caracterizan una central cualquiera. Son el costo de insta-
lacion y el costo de la energia eléctrica producida.

Conviene, para evitar eventuales reajustes, dar todos los
costos y precios en uds, y el costo de la energia producida, en
mills (1.000 mills = 1 délar).
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El costo de instalacion de centrales hidroeléctricas depende
de la ubicacién de la central y del tamafio. Es imposible dar
una cifra general que pueda aplicarse a cualquier central hidriu-
lica. La topografia del lugar, que es el factor de mayor influencia
en la determinacién del costo de instalacién, tiene que ser estu-
diada en cada caso particular.

Pero al comparar principalmente centrales termoeléctricas
con nucleoeléctricas no interesa particularmente el costo de insta-
lacion de centrales hidroeléctricas, que puede variar entre 200
y 1.500 u$s/Kw eléctrico instalado.

El costo unitario (u$s/Kw) de instalacién de centrales tér-
micas convencionales pricticamente no depende del lugar y rela-
tivamente poco de la potencia. Al aumentar la potencia el costo
de la unidad instalada disminuye. Esta disminucién es de un 7
a un 5 % para centrales de 10.000 a 50.000 Kw, cuando se dobla
la potencia, y de un 5 a un 8 % en el caso de centrales de mayor
potencia, cuando se duplica la misma.

Se ve entonces que, desde este punto de vista, la ventaja
que se consigue construyendo una central grande —como, por
ejemplo, la de Dock Sud, de 600.000 Kw— en lugar de varias
mas pequeflas —por ejemplo, cada una de 100.000 Kw de poten-
cia— no es tan grande para que pueda considerarse factor decisivo.

El costo de instalacion de una central termoeléctrica en el pais
de 100.000 Kw de potencia esti alrededor de los 230/300 u$s/Kw
instalado, tomando como base el proyecto de la nueva central
Dock Sud.

En el caso de centrales nucleares el costo de instalacion de-
pende mucho de la potencia y relativamente poco del tipo de
reactor. En el grafico 4 se tiene la variacién del costo de Kw
instalado en funcién de la potencia. Se ve que hasta los 50.000 Kw
de potencia la disminucion del costo de la unidad instalada es
muy grande, luego es menor y finalmente se estabiliza arriba
de los 150.000 Kw.

Se puede aceptar que a partir de los 100.000 Kw esta dismi-
nucién no desempeiia un rol importante.

La curva del grafico solamente marca una tendencia de
costos. Estd basada en los costos de instalacion de centrales
nucleares de cualquier tipo —en operacién, construccién o pro-
yecto— en diferentes partes del mundo.

El célculo del costo de la parte convencional de la central
nuclear no presenta mayores dificultades, pero el del reactor si.
La experiencia demuestra que hubo necesidad de reajustar va-
rias veces el cadlculo econémico de centrales nucleares que se han
construido. En la tabla 7 se ve la distribucién porcentual del
costo de instalacién correspondiente a las diferentes partes de
una central nuclear segin el tipo de reactor utilizado.

De acuerdo a estos datos el costo de instalacién de una central
nuclear de cualquier tipo de 100.000 Kw de potencia esti alre-
dedor de 300-400 u$s/Kw instalado en la actualidad. Existe una
probabilidad muy grande de que tal costo sea disminuido en el
futuro préximo.

Comparando centrales termoeléctricas con nucleares se ve
que el costo de instalacién es mayor para estas tltimas en la
actualidad.
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TABLA 7

Costo de instalacién correspondiente a las diferentes partes de una central
nuclear segun el tipo de reactor utilizado

Diferentes:
Tipo partes; Reactor
de reactor !

Tipo Calder Hall sin carga
inicial de combustible

Turbogenerador
Edificio ogeneractor | rotal
¥y equipo eléctrico

(uranio natural) ....... 20 % | 55 % 25 % 100 %
G, Marcoule (uranio natu-

x| 20 % | 55 % 25 % 100 %
Tipo BWR, General Electric

(uranio enriquecido) .... | 20 % | 50 % 30 % 100 %
Tipo PWR, Shippingport

(uranio enriquecido) .... | 17,5 % | 584 % 24,1 % 100 %
Tipo NPD, Canadi (uranio

natural) ............... 12 % | 66,5 % 21,5 % 100 %

Tipo sodio-grafito (uranio
enriquecido) ........... 17,6 % | 559 % 26,5 % 100 %

3. Vida util.

Otro punto de comparacién es la vida tGtil, o sea, el tiempo
en el cual la central tiene que amortizarse. En este aspecto las
centrales atémicas estan en una leve desventaja con respecto a
las de otros tipos.

Se acepta generalmente que las centrales térmicas conven-
cionales tienen una vida 1til de 30 afios. Esta cifra se basa en
la experiencia. Como en el caso de centrales nucleoeléctricas no
hay experiencia que nos indique la vida ttil de la planta (nin-
guna central ha estado en operacién un tiempo suficientemente
largo), hay que tomar una aproximacién en base a la experiencia
disponible.

A la parte convencional de la planta, o sea, todo lo que no
es el reactor propiamente dicho, se le asigna la misma vida ttil
que a las centrales convencionales, o sea, 30 afios. Para el reactor
se supone una vida Gtil de sélo 20 afios, criterio éste ampliamente
aceptado.

Otro método de calculo econémico asigna 25 afios a toda la
planta, sin separar el reactor de la parte convencional. El resul-
tado a que se llega aplicando cualquiera de los métodos es prac-
ticamente el mismo.

La consecuencia de esta vida util mas corta en centrales
nucleares es que la cuota anual de amortizacién del capital inver-
tido resulta ligeramente superior a la de centrales térmicas con-
vencionales.

4. Seguridad.

Desde el punto de vista de la seguridad, las centrales con-
vencionales presentan la ventaja de una experiencia de operacién
larga y abundante.
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La radiacién es peligrosa para el organismo humano; sin
embargo, no debe exagerarse el temor ocue se tiene generalmente
a todo lo que sea “nuclear”, “radioactivo” o “atémico”, por cuanto,
adoptando las precauciones necesarias y protegiéndose con el
blindaje apropiado, este peligro desaparece o por lo menos se

hace insignificante.

Con respecto a los accidentes, desde el afio 1942 se estan
instalando reactores en todas partes del mundo, habiendo alre-
dedor de cien en operacién. Hasta la fecha se han registrado
solamente tres accidentes de cierta importancia. El primero en
el NRX de Canada, el segundo en Windscale, Inglaterra, y el
tercero en la region de Werchne-Uralsk, U. R. S.S., considerado
el mas grave sucedido hasta la fecha. Sdlo en este tGltimo hubo
que lamentar victimas y cuantiosos dafios materiales.

Para evitar todo riesgo es aconsejable no instalar centrales
atémicas en centros de poblacién. Es conveniente hacerlo a cierta
distancia, que puede ser de unos 20-30 km, lo cual no resulta
perjudicial desde el punto de vista del transporte de la energia
eléctrica. La distancia adoptada dependera del estudio hecho
para cada caso en particular (factores meteorolégicos, geografi-
cos, ete.).

5. Personal.

El problema del personal especializado se menciona frecuen-
temente. Se comprende que para operar una central nuclear es
necesario tenerlo, pero no son muchas las personas que se nece-
sitan. Como se ha dicho repetidamente, la tnica parte de la
central que se diferencia de una planta convencional es el reactor,
cuya operacion se realiza en gran parte mediante equipos auto-
maticos. Los técnicos a cuyo cargo estard el reactor pueden
ser formados durante los afios que tarda en ser instalada la
central.

6. Costo de la energia eléctrica.

El costo de la energia eléctrica producida, o sea, el costo
del Kwh, es la segunda y posiblemente la mas importante carac-
teristica econémica de una central.

Se compone de tres factores principales, que son:
1. Amortizacién e interés del capital invertido.
2. Costo del combustible utilizado.
3. Gastos de operacién y mantencién.

El primer factor es la amortizacién e interés del capital in-
vertido. En el caso de centrales hidriulicas es el mis importante
de todos; resulta practicamente el factor decisivo; pero como se
ha visto que el costo de instalacién varia entre amplios limites,
dependiendo del lugar, es imposible hacer un calculo del costo
del Kwh generalizado para este tipo de centrales. Solamente
puede hacerse el calculo para cada central en particular.
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En el caso de centrales térmicas convencionales no existe
esta dificultad y se puede hacer un cilculo general, aunque apro-
ximado. Se toma para ello una central a construirse y no una
va existente.

Sea, por ejemplo, una central de 100.000 Kw de potencia
eléctrica instalada. El costo de instalacién resulta de 23-30 mi-
lones uds, el cual tendrd que amortizarse en la vida qtil de la
central, o sea, en 30 afios. El interés depende del tipo de finan-
ciacién. Se considera el 10 % anual como representativo, pero
puede resultar mayor o menor. Las cargas anuales sobre el ca-
pital invertido seran aproximadamente de 3 a 4.000.000 u$s.

No se ha considerado aqui como capital para instalar una
central el que se invierte en reservas de combustible.

El capital invertido para instalar una central nuclear de la
misma potencia resulta ser de 30-40 millones u$s, amortizable
en 25 afios; y considerando el mismo interés que antes (10 %),
las cargas anuales sobre el capital invertido resultan mayores
4,2-5,6 millones u$s). Aproximadamente, serdn de 5.000.000 u$s.

Para ver c6mo recaen estas cargas anuales sobre el costo
del Kwh tienen que determinarse primero cuantas horas y a qué
potencia trabaja la central por afio. Las centrales nucleares nece-
sitan trabajar como centrales de base para que su utilizacién sea
econémicamente conveniente. Esto significa un factor de carga
alto, no menor de 0,7 y posiblemente 0,8 o mayor.

Esto es necesario para compensar con el ahorro en el gasto
de combustible el mayor gasto en concepto de amortizacién e
interés del capital invertido. La variacién del costo relativo del
Kwh en funcién del factor de carga se muestra en los graficos 5
y 6. Se ve que el costo del Kwh aumenta mucho mas en cen-
trales nucleares que en térmicas cuando el factor de carga dis-
minuye.

Se supone entonces que ambas centrales trabajan con un
factor de carga 0,8, que representa 7.000 horas/afio a plena
carga. Las centrales producirdn entonces 7 X 108 Kwh/afio y
la carga anual de capital invertido recaerid en el costo del Kwh
como 4,3-5,7 mills en las centrales termoeléctricas y 6-3 mills en
las nucleares,

El segundo factor principal es el gasto de combustible utili-
zado. En una central termoeléctrica moderna de alto rendimiento
térmico (34 %) se necesitan quemar 254 g de petréleo para pro-
ducir 1 Kwh eléctrico. Esto representa 5,1 mills/Kwh.

En centrales nucleares el gasto de combustible depende prin-
cipalmente del tipo de reactor. El rendimiento térmico, el ‘“burn-
up”, el costo de fabricacion de los elementos de combustible, el
tipo de combustible (uranio natural, enriquecido u otro material
fisionable), el factor de conversion, reprocesamiento, crédito de
plutonio, crédito de uranio, son todos elementos que hacen sentir
su influencia al determinar el gasto de combustible. El mismo
variard entre 2 y 4 mills/Kwh, siendo mayor para reactores
de uranio enriquecido y menor en el caso de uranio natural.
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Para este ejemplo comparativo se calcula 2,2 mills/Kwh,
que corresponden a un rendimiento del 25 % y un ‘“burn-up” de
8.000 Mwd/t.

El tercer factor es el costo de operacién y mantenimiento.
Se considera practicamente igual para ambas clases de centrales.
Representa aproximadamente 1-2 mills/Kwh.

Aparte de estos tres factores mencionados, hay otros més,
que dependen de las caracteristicas especiales de los diferentes
tipos de centrales y que tienen mayor o menor importancia. Son:

1. Seguro.

2. Reserva de combustible.

3. Inventario de combustible y moderador.
4

Contingencias e imprevistos.

El seguro para una planta térmica convencional representa
unos 0,05 mills/Kwh, mientras que para una central nuclear se
toma diez veces este valor, o sea, 0,5mills/Kwh. En esto se
incluye todo: dafios y perjuicios, dafios contra terceros, ete.

En cada central termoeléctrica es necesario tener reservas
de combustible que pueden estimarse suficientes para unos tres
a cuatro meses de operacién. Representan un capital invertido,
que en este caso (100.000 Kwe de potencia) equivale a unas
50.000t de petrdleo, o sea, a 1.000.000 u$s. Este capital no se
amortiza, pero su interés (10 %, tal como en el caso anterior)
representa 0,15 mills/Kwh.

Las centrales nucleares tienen la particularidad de necesitar
una gran cantidad de combustible en el reactor y, en el caso de
ser de tipo “térmico”, también un moderador. Este inventario de
combustible y moderador representa, en general, 1,5-2 mills/Kwh.
Para un reactor uranio natural-agua pesada el inventario de
combustible es de 0,6 mills/Kwh sin amortizacion y al 10 %
anual, mientras que el inventario del agua pesada es de 0,9-1,1
mills/Kwh.

El costo total de 1 Kwh en el ejemplo ilustrativo serid en-
tonces 12,6-12 mills/Kwh para centrales térmicas convencionales
y 11,4-138,4 mills/Kwh para centrales nucleares (tabla 8).

Aungque este calculo sea solamente aproximado, pueden dedu-
cirse del mismo cuatro importantes consecuencias:

1. El capital invertido en centrales nucleares es mayor que
en centrales térmicas convencionales,

2. El costo de combustible es menor en las centrales nu-
cleares.

3. El costo de la electricidad producida es del mismo orden
en ambos tipos.

4. El costo del Kwh depende principalmente del costo de

combustible en las centrales térmicas convencionales y
del costo de instalacién en las centrales nucleares.
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Se han comparado las centrales térmicas convencionales y
las nucleares y definido sus ventajas e inconvenientes. Ha resul-
tado que las termoeléctricas cuentan con una experiencia opera-
tiva larga y abundante y utilizan combustible convencional bien
conocido, pero caro. Las nucleares, en cambio, son un nuevo
tipo de central, donde la experiencia operativa no es grande,
pero utilizan un combustible mas barato y existe una gran pro-
babilidad de que evolucionen mucho en el futuro.

Actualmente estin a la par de las térmicas desde el punto
de vista econémico, pero aumentando el rendimiento y el “burn-
up” y rebajando el costo de instalacién y fabricacion de elemen-
tos de combustible, que son los cuatro puntos claves, el costo
del Kwh bajari, mientras que en las centrales convencionales
ya no pueden esperarse mejoras sustanciales.

TABLA 8
Item Termoeléctrica Niicleoeléctrica
|
Potencia eléctrica ........... 100.000 Kw 100.000 Kw
Factor de carga ............ 0,8 i 0,8
Rendimiento ................ 34 % 25 %
“Burn-up” . ....ieeiiiinn. 8.000 Mwd/t
Combustible ................ Petréleo Uranio natural
Vida util .............. .00 30 afios : 25 afios
Interés anual ............... 10 % 3 10 %
Costo de instalacién ......... 23-30 millones 30 -40 millones
Gasto anual, capital invertldo 3-4 millones 4,2- 5,6 millones
Costo del Kwh |
Carga capital invertido, inci- ‘
dencia en costo (Kwh) ....| 4,3 - 5,7 mills ;6 -8 mills
Gasto de combustible utilizado
por Kwh ................. 5,1 millg 1 2,2 mills
Operacién y mantenimiento .. 1 mills | 1 mills
SEQUIO .« vvvvinevareneannns 0,05 mills | 0,5 mills
Reserva de combustible ..... 0,13- 0,17 mills I —
Inventario combustible y mo- |
derador .................. — [ 1,7 mills

Costo total (Kwh) .......... 10,6 -12,0 mills | 11,4-13,4 mills




E - ENERGIA NUCLEAR PARA
LA ARGENTINA

En los capitulos precedentes se han establecido las bases
necesarias para poder entrar en este tema, que, por su natura-
leza, reviste el mayor interés. Las conclusiones a las cuales se
ha llegado son las siguientes:

Los problemas energéticos y econémicos estin intimamente
relacionados, ya que para mejorar la situacién econémica es nece-
sario aumentar la produccién, y para ello se debe disponer de
mayor cantidad de energia, siendo su forma maéas util la electri-
cidad; seri, en consecuencia, necesario instalar nuevas centrales
eléctricas.

De manera que es de absoluta necesidad aumentar la pro-
duccién de energia eléctrica a los efectos de una mayor produc-
cién y consiguiente elevacion del nivel de vida.

En el convencimiento de la necesidad absoluta de aumentar
la produccion de energia eléctrica, la pregunta a la cual se quiere
contestar aqui es como entra la energia nuclear en la solucién
de este problema,

No se discute la conveniencia de las centrales hidroeléctricas
donde haya energia hidraulica disponible a una distancia pru-
dencial de los centros de consumo. Por eso no se ha establecido
la comparacién entre centrales nucleares y centrales hidroeléc-
tricas. Pero como ningin plan energético se basa Gnica y exclu-
sivamente en centrales hidroeléctricas, sino aque también consi-
dera la instalacién de centrales del tipo térmico como de nece-
sidad absoluta, en esta parte deben tomarse en cuenta las cen-
trales nucleares.

Aqui es donde las centrales nucleares pueden formar parte
de un plan energético.

Se ha hecho la comparacién entre centrales térmicas con-
vencionales y centrales nucleares y llegado a la conclusién de
que son compatibles desde el punto de vista econémico, presen-
tando cada tipo ventajas con respecto al otro segiin uno u otro
punto de vista.

Especificando més, una central nuclear puede competir con
una central térmica convencional cuando se trata de una cen-
tral de base, que trabaja con alto factor de carga (0,8), ¥y
de una potencia a instalar suficientemente elevada (alrededor
de 100.000 Kw). Para potencias chicas, o factor de carga bajo,
las centrales térmicas convencionales todavia siguen siendo mas
convenientes, siempre y cuando el costo del transporte no incida
seriamente en el costo de la energia eléctrica producida.
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Las condiciones en las cuales la instalacién de una central
nuclear puede ser considerada son las siguientes:

Cuando el plan de e'ectrificacion del pais considere la necesidad de
instalar una central térmica de una potencia igual o mayor a 100.000 Kw
en un determinade lugar, siempre y cuando dicha central pueda trabajar con
un factor de carga alto, o sea, casi siempre a plena potencia, hay que tener
en cuenta la posibilidad de instalar una central nuclear. Tratindose de un
lugar de incémodo acceso, donde la diferencia en los costos de transporte
de combustible llegue a ser muy importante, la instalacién de centrales nu-
cleares es especialmente interesante (inclusive tratindose de potencias me-
nores de 100.000 Kw).

Para llegar a una decisién es necesario tener en cuenta las
dos fundamentales ventajas de las centrales nucleares, que son:

1. Combustible.

El combustible que utilizan es el uranio. El pais es rico en
yacimientos de uranio, el cual practicamente no puede ser utili-
zado en cantidad sino como combustible en centrales eléctricas
(no se consideran los usos bélicos).

Es cierto que también existen yacimientos importantes de
petroleo, pero éste no solamente puede ser quemado en centrales.
Tiene muchos otros usos de suma importancia y grandes posibi-
lidades en el transporte y la petroquimica. El valor del petréleo
tiene tendencia a subir porque la demanda crece mas que la
oferta y los recursos mundiales son limitados. Seguramente
llegara el dia, en un futuro no muy lejano, cuando quemar
petréleo para producir energia eléctrica sea econémicamente im-
practicable.

2. Mejoras técnicas futuras.

Las centrales nucleares tienen grandes posibilidades de pro-
greso y mejoramiento, mientras que las centrales térmicas con-
vencionales ya han llegado a un alto grado de perfeccionamiento,
no pudiendo esperarse ningun progreso futuro importante.

Cabe aqui el argumento de la conveniencia de esperar y
dejar que los otros paises sigan desarrollando los diversos tipos
de reactores nucleares que introduzcan mejoras y perfeccionen
sus disefios.

Efectivamente, es conveniente aprovechar la experiencia aje-
na, pero no basta limitarse a asumir el simple papel de especta-
dores. Es necesario mantener un estrecho contacto con los cen-
tros donde se realizan los mayores progresos en la ingenieria
nuclear, a la par que contar con los elementos necesarios para
poder adoptar los mismos cuando sea mas conveniente para
el pais.

En la Republica Argentina ya se han dado los primeros
pasos en el plan de desarrollo atémico al construirse un reactor
experimental y al lograr en la planta de Ezeiza uranio de pu-
reza nuclear. Para entrar en la segunda etapa sera necesario
ubicarse en una de las tendencias seguidas por los paises que
marchan a la cabeza del desarrollo atémico.
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Con respecto a la posibilidad de construir una central nuclear
en el pais, la situacién es andloga a lo que sucede con centrales
térmicas convencionales; por carecer aun de una industria pesada
suficientemente desarrollada, sera necesario recurrir en parte
a la importacién.

En el primer capitulo de este trabajo se han esbozado las
principales lineas o tendencias de desarrollo atémico en el exte-
rior, llegandose a la conclusiéon de la conveniencia de adoptar
alguna de éstas.

La gran diferencia entre la linea norteamericana y la linea
anglofrancesa y canadiensenoruega consiste en que los norteame-
ricanos utilizan preferentemente uranio enriquecido como com-
bustible, mientras que los segundos usan casi exclusivamente el
uranio natural en sus reactores de potencia,

La ventaja del uranio enriquecido es que permite una gran
libertad en el disefio del reactor y en la eleccién de los mate-
riales estructurales. Con el mismo se puede utilizar el agua
natural como moderador (tipos BWR y PWR) y disminuir el
tamafio del reactor.

El serio inconveniente que presenta es que, como su nombre
lo indica, hay que enriquecerlo, o sea, hay que aumentar la
concentracién natural del is6topo U-235. Para llevar a cabo dicha
operacién se necesitan plantas de enriquecimiento, que son de
gran magnitud y cuyo costo es enorme. No puede pensarse en
la instalacién de tales plantas aqui en la Argentina dada la
magnitud de la inversion que demandaria.

Ademas, para tener un costo de combustible competitivo es
necesario reprocesar el combustible irradiado para recuperar el
U-235 remanente y el plutonio que se ha formado. Para ello es
necesario contar con una planta de reprocesamiento, cuyo costo
también es muy elevado (30 a 60 uds por Kw instalado).

De lo anterior se concluye que en el caso de adoptar la linea
del uranio enriquecido seria necesario importar el combustible
nuclear, lo cual significa mantenerse en una posicién de depen-
dencia, con el correspondiente gasto de divisas.

Otro factor importante que debe considerarse es que, desde
el punto de vista econémico, el uso del uranio enriquecido no
rebaja ni el costo del Kwh producido ni el de instalacién de la
central. Por el contrario, resultan costos mayores teniendo en
cuenta la mayor incidencia del combustible y la mayor inversién
que representa la instalacién de la planta de enriquecimiento.

Estas razones llevan a preferir para el futuro del pais el
empleo del uranio natural como combustible en centrales nu-
cleares.

No se considera por ahora el uso del plutonio y del U-233,
ambos posibles combustibles nucleares, porque el plutonio tiene
que ser producido previamente en reactores nucleares, que no
existen en el pais, y el uso del torio (material fértil para la
produccion de U-233) estd en una fase puramente experimental.
Se podra contemplar su uso recién en la préxima etapa del plan
de desarrollo atémico.
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De las razones expuestas anteriormente se puede concluir
que el combustible nuclear méas conveniente para el pais es el
uranio natural, el cual ya se fabrica y cuya produccion puede
aumentarse sin mayores dificultades, Es un combustible relati-
vamente barato y no se necesitan plantas de enriquecimiento.

La fabricacién de los elementos de combustible podria ser
hecha en el pais utilizando el uranio en forma de metal u 6xido
de uranio.

El uranio natural impone limitaciones en la eleccién del
moderador, el cual debe ser un material no absorbente de neu-
trones. Solamente pueden considerarse como moderadores en un
reactor de potencia el grafito y el agua pesada.

En centrales nucleares con uranio natural y grafito hay una
experiencia operativa considerable y el costo del grafito no es
muy grande (1 u$s/kg); en cambio, el rendimiento neutrénico
es bastante pobre, limitando el “burn-up” a unos 3.000 Mwd/t,
lo cual obliga a reprocesar el combustible para obtener un apro-
vechamiento razonable del mismo.

En el caso del uranio natural-agua pesada la experiencia
operativa es menor que en el anterior y el costo del agua pesada
es elevado (61 u$s/kg), pero como tiene un rendimiento neutré-
nico muy bueno, permite un “burn-up” alto, de unos 8.000 Mwd/t,
pudiendo asi eliminar la necesidad de reprocesar el combustible.
Ademas, por sus excelentes cualidades nucleares permite dis-
minuir la masa critica y, en consecuencia, el tamafio del reactor,
disminuyendo el costo de inventario de combustible.

La eleccién entre el grafito y el agua pesada no es facil
Ni el grafito de pureza nuclear ni el agua pesada se producen
en el pais, pero la fabricaciéon de cualquiera de los dos podria
ser encarada sin tener que instalar plantas a un costo prohibitivo.

Al elegir el refrigerante y demas caracteristicas de un reac-
tor se presentan muchas alternativas. En el grafico 7 se da
una estimacién comparativa de los diversos problemas corres-
pondientes a diferentes tipos de reactores, asignandoles a cada
uno de ellos un indice de conveniencia.

Haciendo una comparacién (tabla 9) y un estudio prelimi-
nar surge la conveniencia de elegir el agua pesada como mode-
rador; sin embargo, no es por ello prudente descartar de hecho
el grafito,
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TABLA 9
Componentes de un reactor y su dificultad técnica relativa

Se consideran dos tipos de reactores: el de uranio natural-grafito-gas

y el de uranio natural-agua pesada

Item Uranio. natural- Uranio natural-
grafito-gas agua pesada

1. Elementos combustibles ....... 3 3
2. Conjuntos de elementos ....... 3 3
8. Parrillas ............coveunntn 3 2
4, Agua pesada ................. — 4
B, Grafito ......oviveiiiiiniannn 3 —
6. Recipiente de presién y acceso-

TIOS t ittt 4 4
7. Varillas de control y servos ... 3 3
8. Equipo de carga de los elemen-

tos combustibles .............. 2 2
9. Blindaje térmico .............. 1 1
10. Blindaje biolégico ............. 1 1
11. Circulacién fluido refrigerante . 3 3
12, Bombas ............coiieiennn 4 4
13. Refrigeracién auxiliar ........ 2 2
14. Manejo y almacenaje residuos

radioactivos .......... ... ... 3 3
15. Control ..........cciviiiinnnn 3 3
16. Cambiadores de calor y acceso-

TIOS +veetrnnnronssanasnnsnnens 3 3
17. Ingenieria civil ............... 1 1
18. Montaje .........ovviiiinannn. 3 2
19. Proyecto ........... ... ..., 3 3

Ejecucién inmediata en la Argentina.
Ejecueién relativamente fécil.
Ejecucién con dificultades vencibles.
Ejecucién muy dificil.

Co I -

La eleccién de otros componentes del reactor, o sea, el tipo
de refrigerante, el sistema de refrigeracién, la temperatura de
trabajo, la temperatura del moderador, la geometria del reticu-
lado, tipo de reflector, etc., etc., es un problema técnicoecondémico
que tiene y puede ser encarado recién cuando ya se haya deci-
dido sobre el tipo de ecombustible y moderador a utilizar.

Por otra parte, estos factores no son decisivos con respecto
al principal problema y objeto del presente trabajo, que es estu-
diar la posibilidad y conveniencia de instalar centrales nucleares
en la Argentina.

Es un hecho indiscutible que centrales nucleares de potencia
reducida (5.000-20.000 Kw) son actualmente inferiores, desde el
punto de vista econdémico, a centrales térmicas convencionales
de la misma potencia. Se ve que el costo unitario de instalaciéon
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aumenta mucho al disminuir la potencia (grafico 8). Sin em-
bargo, es necesario considerar la posible conveniencia de insta-
lar una “planta piloto”.

Esta planta piloto deberia encuadrarse dentro de los linea-
mientos generales del tipo de central nuclear elegido para la
Argentina y su potencia podria ser de unos 10.000 Kw eléctricos.

Aceptado el hecho de que la energia eléctrica que se produce
en esta central piloto no tiene un precio competitivo y que el
costo de instalacién es bastante alto (800 uys/Kw), sin embargo,
hay razones importantes que llevan a considerar la posibilidad
de su instalacion,

Estas razones son:

1. En el caso de construirse la planta piloto aqui, en el
pais, se conseguiria una experiencia muy valiosa, que
seria de utilidad para el futuro.

2. Con esta planta piloto se podrian encarar muchas expe-
riencias y trabajos que no pueden realizarse con el RA-1
por ser éste un reactor experimental de potencia cero.

3. Operandola se obtendria experiencia en este tipo de reac-
tores v se formarian los técnicos necesarios para el pais.

4. Seria 1til para poner a prueba los elementos de combus-
tible y los materiales utilizados.

5. Podria ser utilizada para producir radioisétopos, cuyo uso
en la industria y la medicina es de enorme importancia.

6. Teniendo en cuenta la produccién de radioisétopos y las
facilidades de experimentacién el costo del Kwh produ-
cido, que estaria alrededor de 25-30 mills/Kwh sin tener
en cuenta lo anterior, ya no resultaria tan desproporcio-
nado frente a los 15-17 mills/Kwh en centrales térmicas
convencionales.

Quedaria por decir algunas palabras sobre el futuro de la
energia atémica, Podrian reproducirse aqui algunas de las nume-
rosas curvas, extrapolaciones o estimaciones existentes al respecto,
pero se ha optado por no hacerlo. No se pretende presentar en
este trabajo un plan de desarrollo atomico de largo alcance, sino
unicamente un panorama del presente, con algunas observaciones
aplicables al futuro en la Argentina.

Las extrapolaciones son siempre peligrosas € inseguras, por
ello se han evitado en lo posible, limitando la labor a considerar
principalmente lo hecho hasta el presente. Con respecto al des-
arrollo futuro de la energia atémica, y en especial de las cen-
trales nucleares, lo que se puede afirmar con absoluta certeza es
que hay una tendencia fuerte de ampliar el uso de la energia
nuclear en todas partes del mundo y de construir centrales nu-
cleares, reduciendo el costo de instalacién y abaratando la energia
eléctrica producida. Actualmente hay 72 centrales nucleares y
plantas piloto en operacién o construcciéon contratadas en el mundo
(tabla 10) y 234 reactores de experimentaciéon (inclusive uso
naval y militar). .
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TABLA 10

Estadistica de junio de 1958

En” En s x Contratados
operacion construecion
Centrales nucleares y plantas
piloto ....... ... ... L. 12 34 26
Reactores de experimentacién
(inclusive uso naval y militar) 89 80 65
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RESUMEN

En el presente trabajo se quiere aclarar la posicion que
ocupa la energia nuclear frente al problema energético argentino.

En el primer capitulo se expone brevemente el estado actual
de la energia nuclear en el mundo.

Siendo el nivel de vida proporcional al consumo de energia
eléctrica, para aumentarlo hay que incrementar la produccién
de electricidad construyendo centrales.

Las reservas mundiales de combustible convencional son limi-
tadas y se estidn agotando paulatinamente. La energia nuclear
puede y efectivamente estd reemplazando al petréleo y carbdén
en centrales eléctricas. Es posible producir energia eléctrica en
centrales nucleares a un precio competitivo con la producida en
centrales térmicas convencionales.

Existen tres lineas principales de desarrollo atémico en el
mundo occidental: la norteamericana, que utiliza preferentemente
uranio enriquecido como combustible y agua natural como mode-
rador; la anglofrancesa, con uranio natural-grafito, y la cana-
dienseescandinava, con uranio natural-agua pesada. Para apro-
vechar la experiencia ajena es conveniente optar por seguir una
de estas tres, teniendo en cuenta las posibilidades y condiciones
naturales del pais.

Con respecto a las fuentes de energia de la Reptblica Ar-
gentina, grandes reservas y poca explotacién caracterizan al pais.
En consecuencia, el posible agotamiento de las fuentes clisicas
de energia no puede esgrimirse como argumento a favor de la
utilizacién de la energia nuclear. Tienen que considerarse otros
factores decisivos, que son de orden econémico y estratégico.

Desde e] punto de vista de la energia eléctrica, el consumo
por habitante y por afio es bajo en la Argentina; las reservas
hidraulicas estan poco aprovechadas y hay un déficit energético
apreciable. Se dan algunas cifras para ilustrar lo dicho.

Los diferentes planes energéticos elaborados coinciden en que
para mejorar nuestra situacién actual es necesario instalar nue-
vas centrales, tanto hidroeléctricas como térmicas, doblando apro-
ximadamente la potencia instalada en el pais cada 10 afios.

Se comparan las centrales nucleares con las térmicas con-
vencionales y con las hidriulicas, haciéndolo princinalmente entre
térmicas convencionales y rucleares por las similitudes bésicas
que existen entre ellas. El combustible es el punto de compa-
raciébn mas importante. Las centrales nucleares tienen la gran
ventaja de no ser petréleo o carbén lo que gqueman, sino uranio,
con el correspondiente ahorro en costo de combustible.

Las centrales térmicas convencionales tienen una vida util
algo més larga, existe mayor experiencia constructiva y opera-
tiva y mayor seguridad. Su costo de instalacién es menor, pero
el costo de la energia eléctrica producida resulta ser del mismo
orden que en las centrales nucleares. El mayor gasto de com-
bustible y el menor costo de instalacién se compensan.
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Al considerar la posible aplicacién de la energia nuclear en
la Reptblica Argentina para producir electricidad se llega a la
conclusiéon de que:

Cuando el plan de electrificacion del pais considere la nece-
sidad de instalar una central térmica de una potencia igual o
mayor a 100.000 Kw en un determinado lugar, siempre y cuando
dicha central pueda trabajar con un factor de carga alto, o sea,
casi siempre a plena potencia, hay que tener en cuenta la posibi-
lidad de instalar una central nuclear. Tratindose de un lugar
de incémodo acceso, donde la diferencia en los costos de trans-
porte de combustible llegue a ser muy importante, la instalacién
de centrales nucleares es especialmente interesante (inclusive tra-
tandose de potencias menores de 100.000 Kw).

Se considera mas conveniente para el pais utilizar el uranio
natural y no el uranio enriquecido. El empleo del uranio natural
supone la utilizacion del agua pesada o del grafito como mo-
derador.

En la Gltima parte del trabajo se hacen algunas considera-
ciones referentes a la posible conveniencia de contar en el pais
con una planta piloto.
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