ENERGETICO ll-ll-

2do. Semestre 2019
ANO XXII N° 44

— . ah;-g-"'.
E’Z i u[llll Q)IL, Jl
Iull 101 o] 16 mimTe
B i gomi] (4 9 12 ill

L L Gl
4l ,;, I :L llII IllIlI
e SiiL IL Wl

e, aall

Rafael Grossi

Director general de OIEA




Direccion de la Publicacion:
Produccion Editorial:
Comité Técnico:

Ing. Norberto Coppari
Ing. Santiago Jensen
Ing. Norberto Coppari
Téc. Mariela Iglesia

Boletin elaborado y emitido por la Subgerencia de Planificacion Estratégica, perteneciente a la
Gerencia Planificacion, Coordinacion y Control, Comision Nacional de Energia Atdmica.
Av. Libertador 8250 (C1429BNP) CABA; Centro Atdmico Constituyentes, Av. General Paz 1499

(B1650KNA), San Martin, Buenos Aires.
Tel: 6772-7526/7641

Coordinacion Editorial:

Comité Revisor:

Apoyo Técnico:

Colabora en este nimero:

Disefio y Compaginacion:

Impresion:

Lic. Diego Coppari

Ing. Sofia Colace

Ing. Norberto Coppari
Ing. Santiago Jensen
Ing. Pablo Rimancus

Sr. Facundo Leuzzi
Sra. Monica Nicolini

Ing. Carlos Rey
Ing. Humberto Baroni

Lic. Andrés Boselli

Subgerencia Planificacién Estratégica
CAC - CNEA

Internet: https://www.cnea.gob.ar/nuclea/handle/10665/802

e-mail: sintesis_mem@cnea.gov.ar

Otras publicaciones de CNEA: Sintesis. https://www.cnea.gob.ar/nuclea/handle/10665/803

Numero 44 Diciembre 2019
ISNN 1668-1525

Las opiniones expresadas en los articulos firmados de este boletin no representan
necesariamente las de la Subgerencia Planificaciéon Estratégica, que declina toda

responsabilidad sobre las mismas.




()

2do Semestre afno 2019 | Ano XXII N° 44

Contenido

Informe Especial: Rafael Grossi Director General de OIEA 4

La participacion de la energia nuclear en los objetivos de desarrollo sostenible a nivel mundial

M. F. Monserrat, V. Matarazzo, G. Dalmasso. 12

La energia nuclear y su relacion con las energias renovables variables
C. Notari. 25

Extension de vida de centrales CANDU y despliegue historico de centrales PHWR en el mundo

P Rimancus. 35
Sintesis Nuclear 50
Demanda de Energia Eléctrica 55

Picos de Potencia

Potencia Instalada 60

Potencia instalada por regién y por fuentes
Incorporaciones previstas

Generacion de Energia Eléctrica 65

Emisiones de Diéxido de Carbono y Consumo de Combustibles

Sintesis de Mercado del Gas Natural 75
Costo Variable de Generacion 81
Evolucién de los Precios 82
Balance Energético 83
Noticias 87

Editorial &

[

%l segundo semestre de 2019 quedara marcado por la asuncion de Rafael Mariano Grossi
como Director General del Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA), hecho ocurrido el 3
de diciembre luego de meses en los que se propuso su candidatura y supero diversas instancias de



votacién. El 29 de octubre Grossi obtuvo la
cantidad de votos necesarios y se convirtié en el
primer latinoamericano en alcanzar dicho cargo
en la entidad mas importante del ambito de la
energia nuclear.

Experto en temas de seguridad, desarme y no
proliferaciéon nuclear, Grossi es un diplomatico
de carrera con mas de 35 anos de experiencia
profesional. Dentrode su carreralaboral se puede
mencionar que fue Director General Adjunto
dentro de OIEA entre 2010 y 2013y, este ultimo
ano, fue nombrado embajador de la Argentina
en Austria y Representante Permanente
de la Argentina ante las Organizaciones
Internacionales con sede en Viena.

Entre las principales tareas que debera abordar
Grossi como Director General de OIEA se
encuentra tanto la promocion del uso pacifico de
la energia nuclear, como el evitar la proliferacién
de armas nucleares, con foco en paises como Iran
y Corea del Norte. Otros temas importantes, sin
duda, tendran que ver con mantener la promocion
de altos estandares de seguridad en la actividad
nuclear, y contribuir a la mitigacién del cambio
climatico a través del aumento de la generacion
nucleoeléctrica en la matriz energética mundial.

Grossi es un diplomatico de carrera
con mas de 35 anos de experiencia
profesional. Dentro de su carrera
laboral se puede mencionar que fue
Director General Adjunto dentro de
OIEA entre 2010y 2013 y, este ultimo
ano, fue nombrado embajador de la
Argentina en Austria y Representante
Permanente de la Argentina ante las
Organizaciones Internacionales con
sede en Viena.

La designacion de Rafael Grossi al frente de OIEA
abre a nuestro pais oportunidades en cuanto a
su posicionamiento e influencia internacionales
y, cabe destacar, fue recibida con beneplacito
tanto por el gobierno saliente como por el
gobierno entrante, dentro de un momento de
transicion de la politica nacional. Ademas el
Dr. Grossi es recordado como la persona que, a
través de una gestién personal que él efectuo, se
pudo determinar el lugar donde se encontraba
el submarino ARA San Juan, utilizando los
detectores que posee OIEA para vigilar el
cumplimiento de los tratados de no proliferacion.
Este hecho, que no fue totalmente reconocido
por el gobierno de ese momento, nos da una idea
de la envergadura personal del Dr. Grossi.

Ademads el Dr. Grossi es recordado
como la persona que, a través de
una gestion personal que él efectuo,
se pudo determinar el lugar donde
se encontraba el submarino ARA
San Juan, utilizando los detectores
que posee OIEA para vigilar el
cumplimiento de los tratados de no
proliferacion.

En este sentido, en cuanto al ambito local,
resulta importante destacar la designacion
oficial por parte del gobierno nacional de Sergio
Lanziani como Secretario de Energia de la
Nacion, dependiente del Ministerio de Desarrollo
Productivo. La designacion se realizé mediante
el decreto 8/2020, publicado en el Boletin
Oficial, que lleva la firma del presidente Alberto
Fernandez y del jefe de Gabinete, Santiago
Cafiero. Lanziani es ingeniero nuclear y antes de
ocupar la cartera energética nacional estaba al
frente del Ministerio de Energia de la provincia
Misiones. El decreto senala: "Dase por designado
a partir del 20 de diciembre de 2019, en el
cargo de Secretario de Energia del Ministerio
de Desarrollo Productivo, al ingeniero nuclear
Sergio Enzo Lanziani”.



Ademas, vy través del decreto 37/2020
también publicado en el Boletin Oficial, el
gobierno designd a Juan Pablo Ordonez como
Subsecretario de Planeamiento Energético. En
este sentido, Ordonez estara a cargo de gestionar
la informacion de las obras de infraestructura
energética y confeccionara el balance de los
escenarios energéticos y las proyecciones de
oferta y demanda del pafs.

Finalmente, en materia de energias renovables,
se esperan definiciones en relacion a la Ronda 4
del Plan RenovAr, cuyo lanzamiento se esperaba
para fines de 2019 pero, ante el cambio de
autoridades, quedo en revisidon. La idea original
eralanzar el pliego en noviembre con la intencion
de adjudicar un minimo de 1.000 MW de potencia,
de los cuales 750 MW serian edlicos y 250 MW
para energia solar fotovoltaica. Sin embargo,
hasta el momento no ha habido una confirmacién
oficial del nuevo gobierno con respecto al futuro
de la Ronda 4.

Resulta importante destacar |la
designacion oficial por parte del
gobierno nacional de Sergio Lanziani
como Secretario de Energia de la
Nacion, dependiente Ministerio de
Desarrollo Productivo. La designacion
serealizo mediante el decreto 8/2020,
publicado en el Boletin Oficial, que
lleva la firma del presidente Alberto
Fernandez y del jefe de Gabinete,
Santiago Cafiero. Lanziani es
ingeniero nuclear y antes de ocupar
la cartera energética nacional estaba
al frente del Ministerio de Energia de
la provincia Misiones.

Recientemente se adjudicaron 44 proyectos de
la Ronda 3 (Miniren) del programa Renovar, pero

no se esperan mas licitaciones. El sector de las
energias renovables enfrenta varios desafios
que limitan su futuro desarrollo. Ademas, hay
proyectos que fueron adjudicados, pero aun
no se comenzaron a construir. En ese sentido,
segun informaron desde Secretaria de Energia,
se revisaran y evaluaran los contratos. Si bien
las energias renovables resultan de gran interés
para la nueva gestidn, "hay que desarrollar un
modelo nuevo”.

Asi, el 2020 se presenta como un ano de grandes
oportunidades debido a que la designacion de
Rafael Grossi abre a nuestro pais oportunidades
en materia de posicionamiento e influencia
internacional. Argentina ocupa, desde ahora, un
cargo que no solamente es relevante desde el
punto de vista formal, sino que permitird mostrar
productos tecnoldgicos de indole nacional en
el area nuclear para fines pacificos, como son
los reactores de investigacion y produccion
de radioisdtopos e incluso el reactor CAREM.
En materia doméstica, sera fundamental
acompanar este proceso con medidas que
apunten al desarrollo de nuestras capacidades.



Informe especial

Director

General de OIEA

Autor: Diego Coppari.

El 3 de diciembre de 2019 es un dia que quedara enmarcado dentro de los
hitos mas importantes de Argentina en el campo de la energia nuclear, debido
a la asuncion de Rafael Mariano Grossi como Director General del Organismo
Internacional de Energia Atémica (OIEA). Luego de superar diversas instancias
de votacion a lo largo del segundo semestre de 2019, el 29 de octubre Grossi
se convirtio en el primer latinoamericano en alcanzar el maximo cargo en la
entidad mas importante del ambito de la energia nuclear.

Como primera medida, es necesario realizar un
breve repaso por la carrera de Mariano Grossi en
relacion con la energia nuclear. Experto en temas
de seguridad, desarme y no proliferacién nuclear,
Grossiesundiplomaticode carreraconmasde 35
anos de experiencia profesional. A lo largo de su
carrera se desempend en diversos puestos, entre
los que se destaca su rol como Jefe de Gabinete
de OIEA, con sede en Viena, y de la Organizacion
para la Prohibicion de Armas Quimicas (con sede
en La Haya) desde 2002 a 2007. En linea similar,
fue Director General Adjunto dentro de OIEA
entre 2010 y 2013. Ademas, ese ultimo ano fue
nombrado embajador de la Argentina en Austria
y Representante Permanente de la Argentina
ante las Organizaciones Internacionales con
sede en Viena. Abogado de formacidn, apenas se
gradud6 —en los primeros anos luego del retorno
de la democracia en el pais— fue seleccionado

para formarse y conocer de cerca la tecnologia
nuclear de INVAP, en Bariloche.

Si bien en septiembre de 2015 se habia
anunciado la postulaciéon de Grossi como
candidato a Director General de OIEA -con apoyo
de los demas paises de Ameérica Latina y El
Caribe—en 2016 se retiré el apoyo vy, asi, Yukiya
Amano accedi6 a un tercer periodo al frente del
organismo. En esta ocasion, diez dias luego del
anuncio del fallecimiento de Amano (ocurrido el
22 de julio), la Cancilleria argentina presenté a
Grossi como candidato para ocupar el cargo de
Director General del Organismo Internacional de
Energia Atémica y, el 6 de septiembre, OIEA lo
confirmo entre los candidatos junto a Lassina
Zerbo (Burkina Faso), Marta Ziakova (Eslovaquia)
y Cornel Feruta (Rumania), que fuera designado
por la Junta de Gobernadores como Director
General Interino luego del fallecimiento de
Amano.
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Conferencia General: Junta de Gobernadores: Director General:
Compuesta por todos los representantes Compuesta por 35 miembros Nombrado por la Junta de
de los paises miembro. Se relne en un pertenecientes a diferentes Gobernadores, con la aprobacién
periodo ordinario de sesiones y periodos paises miembros. de la Conferencia General de OIEA.
extraordinarios convocados por el Permanece en su cargo durante
director general. cuatro anos.

Rafael Grossi es el primer latinoamericano elegido como Director General.




El proceso de seleccién se dividié en dos
etapas. En una primera instancia, la Junta de
Gobernadores realizd encuestas sobre los cuatro
nominados. Con el fin de facilitar el consenso, la
Junta lleva a cabo dichas consultas informales,
las cuales le dan una lectura del apoyo con el que
cuentan los distintos candidatos. De acuerdo a lo
anunciado por el Organismo, la primera encuesta
se realizd el 10 de octubre, mientras que la
segunda se llevd a cabo cinco dias después. Los
resultados arrojaron 15 votos para Grossi, 14
para Feruta y cuatro para Zerbo (cinco en la
segunda encuesta). La candidata de Eslovaquia,
por su parte, no recibié votos.

El 21 de octubre la Junta de Gobernadores
comenzd las votaciones. La primera compulsa
finalizd con resultado idéntico al expresado en
las encuestas, por lo que se realizd una nueva
ronda de votacion sobre los dos candidatos con
mas votos. En dicha ocasién Cornel Feruta recibio
17 votos, mientras que Mariano Grossi alcanzé
16. Es importante mencionar que para que se
pueda proceder al nombramiento, el candidato
debe asegurar una mayoria de dos tercios en la
Junta de Gobernadores de OIEA, compuesta por
35 miembros. Si esto no ocurre, el proceso de
designacién de candidaturas debe ser realizado
nuevamente.

El 28 de octubre se realizé una nueva votacién en
la que los resultados cambiaron drasticamente:
Feruta, 14 votos; Grossi, 20 votos. Debido a que
no aseguraba la mayoria de dos tercios, se
realizé una nueva votacion el martes 29y, en esa
instancia, Grossi recibio el apoyo de 24 de los 35
miembros de la Junta de Gobernadores.

Asi, el 30 de octubre de 2019, desde la pagina
de OIEA, se anuncid que se nombraba a Rafael
Grossi como Director General a partir del 3 de
diciembre. El nuevo Director General, nombrado
para un periodo de cuatro anos, sera el sexto
responsable de OIEA desde su fundacion en 1957,

Resulta importante remarcar el hecho de que,
a lo largo del proceso que culmind con su
nombramiento, debié competir contra quien se
desempenaba como director general interino

tras el fallecimiento de Amano, el rumano Cornel
Feruta. En palabras de Grossi: “Esto constituyd
un desafio, ya que no es sencillo enfrentarse a la
persona que esta ocupando el cargo y que tiene
a sudisposicién un herramental y una capacidad
de influencia muy importantes”. En ese sentido,
Grossi destacod la “intensa accién diplomatica”
desplegada por la Cancilleria y por los paises
gue apoyaron su candidatura, entre los que cabe
mencionar el Grupo de los 77, integrado por un
conjunto de naciones en vias de desarrollo.

En un comunicado, la Cancilleria argentina
expresd que “la eleccion de un argentino al
frente de OIEA es un reconocimiento a la region
de Latinoamérica y del Caribe y su contribucién,
como zona libre de armas nucleares, para la
paz y seguridad internacionales”. Ademas, en
la misma linea, remarc6 que se trata de “un
reconocimiento para la Republica Argentina,
como un actor de relevancia en la tematica
nuclear a nivel internacional, que cuenta con
un programa nuclear robusto, con una larga
tradicion en los usos pacificos de la energia
nuclear y marcado perfil exportador, y con una
activa diplomacia en los foros internacionales”.

Entre las principales tareas que deberd
abordar Grossi como Director General de
OIEA se encuentra tanto la promocién del uso
pacifico de la energia nuclear, como el evitar la
proliferacion de armas nucleares. OIEA trabaja
con sus Estados Miembros y asociados de todo el
mundo para promover el uso de las tecnologias
nucleares con fines pacificos y en condiciones
de seguridad tecnoldgica vy fisica. Cabe destacar
gue dicho organismo ha contribuido a mejorar
la salud de millones de personas facilitando el
uso de la ciencia y la tecnologia nucleares para
generar electricidad y luchar contra el cancer,
asi como en la alimentacién y la agricultura,
la industria y muchos otros ambitos. Los
inspectores de OIEA verifican que el material
nuclear no se desvie de las actividades con
fines pacificos. En la actualidad el organismo
cuenta con 171 miembros, la enorme mayoria
de los 193 paises que forman parte de la ONU,
y entre los que se incluyen todas las potencias
nucleares militares del mundo (Estados Unidos,
Reino Unido, Francia, China, Rusia, Pakistan,
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India, Corea del Norte e Israel), que aceptan de
esta forma las misiones de monitoreo de OIEA.

OIEA es uno de los organismos internacionales
mas importantes debido a su influencia para el
mantenimiento de la pazy la seguridad. Alo largo
de la historia, OIEA ha sido decisivo en distintas
circunstancias en materia de guerra y paz.
Tiene una relevancia que esta muy por encima
de la de cualquier otro organismo internacional
tradicional.

Como ex jefe de gabinete y segundo a cargo del
organismo durante muchos anos, Rafael Grossi
era el candidato perfecto. Es un hombre que
conoce OlEAdesdesusentranas.Conoce muy bien
al organismo en su faz operativa y diplomatica,
es decir, es una de las pocas personas que han
estado de los dos lados del mostrador. En este
sentido, es un profesional gue conoce todos
los vericuetos de la diplomacia, pero gue tiene
también una formacion técnica desde sus inicios.

Ya en su rol de Director General de OIEA, Grossi
explicd que "bajo mi direccién nos centraremos
en desafios actuales como las tareas de evitar la
proliferacion de las armas nucleares, promover
el desarrollo y combatir el cambio climatico” En
este sentido, expresé que “hay evidencia de que
la energia nuclear emite un nivel muy bajo de los
gases de efecto invernadero. Asi que la energia
nuclear no es parte del problema. Incluso, podria
llegar a ser parte de la solucion. Y nuestra voz
sera parte de esa discusion. Estaré yo mismo en
Madrid, en la Conferencia de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico, para ofrecer nuestra
contribucion a ese proceso”.

A la hora de hablar de desarrollo, Grossi explicé
cudl es el presente de la energia nuclear en el
mundo, a la vez que planted la necesidad de
realizar un trabajo a largo plazo. “Contrariamente
a lo que piensan muchos, la energia nuclear esta
creciendo. Mas de 39 centrales nucleares fueron
conectadas alareddesde 2015. Este es un hecho,
pero al mismo tiempo respetamos que este no
es el caso para muchos otros paises. Nosotros
tenemos que redoblar los esfuerzos para que

se unan, para ayudarlos en los trabajos de sus
comisiones y hacerlo siempre de una manera
segura”.

En materia de salud, segun sus palabras, el
trabajo de OIEA “va mas alla de la no proliferacién
sino que incluye beneficiar a las personas en
todo el mundo, por ejemplo, en el tratamiento
del cancer”.

OIEA debera controlar que se sigan manteniendo
los altos estandares de seguridad en las 450
centrales nucleares que operan en el mundo; y
contribuir a la difusién del conocimiento y los
beneficios de las aplicaciones de la tecnologia
nuclear mediante la asistencia técnica a paises
menos desarrollados, particularmente en los
campos de la medicina nuclear, aplicaciones
cientificas e industriales. Conducir OIEA es un
desafio en si mismo por la diversidad de temas y
la intensidad de algunos de ellos.

En este sentido, la tarea de Rafael Grossi
se presenta como el desafio maximo de
un representante argentino en un area tan
indispensable. Su experiencia tanto a nivel
técnico como diplomatico le da los argumentos
para llevar a cabo dicha actividad de la forma
mas exitosa posible. Basta recordar parte de
su discurso de asuncion como Director General
de OIEA, el 2 de diciembre de 2019, para estar
seguro de ello: "Es impensable que la comunidad
internacional intente resolver cualquier asunto
vinculado a la presunta proliferacién nuclear sin
la intervencién de OIEA. Nosotros tenemos el
mandato, el profesionalismo y el conocimiento
técnico. Estaremos siempre llamados a jugar un
papel importante”.
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La participacion de la

en los

objetivos de desarrollo
sostenible a nivel mundial

Autores: M. F. Monserrat, V. Matarazzo, G. Dalmasso.

La Asamblea General de las Naciones Unidas en septiembre de 2015, anuncio
que se deben cumplir 17 objetivos denominados desarrollo sostenible (ODS) v
tienen por fin estimular iniciativas en ambitos de importancia decisiva para la
humanidad y el planeta durante los préoximos 15 anos. Los objetivos combinan
las tres dimensiones del desarrollo sostenible: la econdmica, la social y la

ambiental.

El Organismo Internacional de Energia Atémica
(OIEA) y sus asociados, conformd un grupo de
expertos en el uso de la ciencia y la tecnologia
nuclear para el cumplimiento de dichos objetivos,
especialmente para vigilar y mitigar los efectos
del cambio climatico, y adaptarse a estos.

De los 17 objetivos indicados por las Naciones
Unidas hay varios en los que la actividad nuclear
puede efectuar aportes, pero hay tres en los que
esta actividad puede cumplir un rol relevante:

« Objetivo N°6. Garantizar la disponibilidad y la
gestion sostenible del agua y el saneamiento
para todos.

e Objetivo N°7. Garantizar el acceso a una
energia asequible, fiable, sostenible y moderna
para todos.

 Objetivo N°13. Adoptar medidas urgentes para
combatir el cambio climatico y sus efectos.

Objetivo N°6. Garantizar la disponibilidad
y la gestion sostenible del agua y el
saneamiento para todos.

El agua dulce es escasa en muchas partes
del mundo, la falta de ella se convertira en
un problema para la salud, la industria y la
agricultura. La insuficiencia de esta puede ser
la principal amenaza mundial en la prdxima
década, afectando el desarrollo sostenible.
El aumento de la poblaciéon y el crecimiento
economico hacen que el acceso al agua limpia e
inocua sea imperativo: sin agua no hay vida.

Se estima que una quinta parte de la poblacién
mundial no tiene acceso al agua potable,
proporcion que crecera debido al crecimiento de
la poblacion en relacién a los recursos hidricos.
Las zonas mas afectadas son las regiones aridas
y semiaridas de Asia y el norte de Africa.



En la region de América Latina y el Caribe, el
acceso a servicios de agua y saneamiento es
intermitente debido a las sequias o fallas en
la infraestructura, y no siempre se desinfecta
en forma efectiva. Existe asimetria en el
acceso al agua potable y a servicios basicos de
saneamiento. La mayoria de los rios de la region
presentan mayor contaminacién en la actualidad
gue en la década de 1990.

La energia nuclear constituye una valiosa
herramienta para la desalinizacion de agua
salobre o marina, y para el tratamiento de aguas
residuales urbanas.

En las regiones aridas y semiaridas de Asia y
el norte de Africa se localiza la mayoria de las
plantas de desalinizacion. El 60% del agua que
se produce por este medio, es en Medio Oriente,
el 13% en Norteamérica, el 10% en Europa, el 7%
en Africay el 10% en el resto del mundo.

Hoy en dia la desalinizacion es el método mas
prometedor para afrontar la escasez de agua,
pero debe ir acompanado de la incorporacion
de fuentes de energia para dicho proceso. La
mayor parte de la desalinizacién actual utiliza
combustibles fdsiles y, por lo tanto, contribuye
a aumentar los niveles de Gases de Efecto
Invernadero (GEI). En diciembre de 2015, en las
convenciones sobre el clima en Paris, se lanzd
la iniciativa Alianza Global de desalinizacion
del Agua Limpia "H,0 menos CO," que convoca
a usar energias limpias para las plantas de
desalinizacion del agua.

Los reactores nucleares de pequeno y mediano
tamano son adecuados para la desalinizacién,
a menudo con cogeneracion de electricidad
usando vapor a baja presiéon de la turbina
y alimentacion de agua de mar caliente del
sistema de enfriamiento final. Las principales
oportunidades para las plantas nucleares se han
identificado en los rangos de 80 a 100.000 m3/dia
y de 200 a 500.000 m3/dia.

Un estudio francés para Tunez, en 2006, comparé
cuatro opciones de energia nuclear con una
turbina de gas de ciclo combinado y descubrié
gue los costos de desalinizacién nuclear eran
aproximadamente la mitad en comparacion
con los equivalentes a la desalinizacion de una
planta de gas para la tecnologia de destilacion
multiefectos (MED), y alrededor de un tercio
menos para la tecnologia de dsmosis inversa
(RO). Con todas las fuentes de energia, los costos
de desalinizaciéon con RO fueron mas bajos que
los costos de MED.

El uso de la tecnologia nuclear para la
desalinizacién del agua, favorece la salud de la
poblacidn por dos factores que se retroalimentan
mutuamente generando sinergia para el
bienestar de la sociedad: por un lado, la reduccion
de emisiones contaminantes que favorecen al
ambiente; y por el otro, mejora el suministro
de agua dulce, reduce los contaminantes
acrecentando su calidad y permitiendo su
reutilizaciéon segura para responder a la creciente
demanda a nivel mundial.

Experiencias nucleares:

La viabilidad de las plantas de desalinizacion
nuclear integradas se ha demostrado con mas
de 150 anos de experiencia en reactores’,
principalmente en Kazajistan, India y Japoén. El
despliegue a gran escala de la desalinizacion
nuclear sobre una base comercial dependera
principalmente de factores economicos. Una
estrategia es usar reactores de potencia donde
parte de la energia generada, se utiliza a efectos
de impulsar bombas para la desalinizaciéon con
tecnologia RO cuando la demanda de la red
es baja. El reactor rapido BN-350 en Aktau, en
Kazajistan, suministrd con éxito hasta 135 MWe
de energia eléctrica mientras producia 80.000
m?3/dia de agua potable durante unos 27 anos
hasta 1999,y alrededor del 60% de su energia se
utilizé para calor y desalinizacion.

' Se toma como anos de experiencia la suma de anos en operacion por cada reactor utilizado para la desalinizacién

de agua.
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En Japon, wunas diez instalaciones de
desalinizacién vinculadas a reactores de agua
a presién que funcionan para la produccién
de electricidad producen unos 14.000 m3/dia
de agua potable, y se han acumulado mas de
100 anos de experiencia en destilacion flash
de multiples etapas (MSF) que se empled
inicialmente, pero se ha descubierto que las
tecnologias MED y RO son mas eficientes
alli. Corea del Sur tiene algunas plantas MED
asociadas con tecnologia PWR (por sus siglas
en inglés PWR: Pressurized Water Reactor).
El agua se utiliza para los propios sistemas de
enfriamiento de los reactores. Asimismo, la
Agencia de Energia Atémica de Japdn (JAEA)
ha disenado un reactor de alta temperatura
HTR (por sus siglas en inglés High Temperature
Reactor) de 600 MWt llamado GTHTR300 que
produce 300 MWe, vy utiliza el calor residual en
la desalinizacion con la tecnologia MSF. El costo
de agua proyectado es la mitad del uso como
fuente de energia de un ciclo combinado (CCGT).

En 2002, Indiainstalé una planta de demostracion
acoplada a dos reactores nucleares de 170
MWe PHWR (del inglés,Pressurized heavy water
reactor) en la estacion de energia atémica de
Madras, Kalpakkam, en el sureste de ese pais.
Este Proyecto de Demostracion de Desalinizacion
Nuclear (NDDP) hibrido comprende una unidad
de RO con una capacidad de 1.800 m®/dia 'y una
unidad de planta MSF de 4.500 m3/dia. Esta es
la planta de desalinizacion nuclear mas grande
basada en tecnologia hibrida MSF-RO que utiliza
vapor a baja presion y agua de mar. En 2009, se
construydunaplantadetecnologiadecompresion
a vapor mecanica (MVC) de 10.200 m?®/dia en
Kudankulam para suministrar agua dulce a
la nueva planta nuclear. Se puso en servicio a
mediados de 2012, con una capacidad estimada
de 7.200 m®/dia para suministrar el refrigerante
primario y secundario de la planta y la ciudad
local. Ademas se cred, en 2009, una planta de
RO para su propio abastecimiento de agua.

Desde 2010, la central nuclear rusa Rostov
en Volgodonsk ha producido agua de
reposicion utilizando ocho unidades MED,
que ahora suman un total de 9.600 m3/dia.

En Sudafrica, debido a la grave escasez de agua
en la region, Eskom (Comision de Suministro
de Electricidad) anuncié en mayo de 2017 que
instalaria una pequena planta de desalinizacion
de agua subterranea en su central nuclear de
Koeberg.Actualmente, produce agua Unicamente
para la planta, pero Eskom estd colaborando
con las autoridades de Ciudad del Cabo en una
planta de desalinizacién de agua de mar, que
produciria de 2.500 a 5.000 m?3/dia como planta
de demostracion para un proyecto mas grande.

Pequenos reactores nucleares adecuados
para desalinizacion:

* SMART: Corea del Sur ha desarrollado un
pequeno diseno de reactor nuclear para la
cogeneracion de electricidad y produccion de
agua potable. El reactor SMART de 330 MWt (un
PWR integral) tiene una larga vida util y solo
necesita reabastecerse de combustible cada
tres anos. Como unidad principal tiene el reactor
SMART acopladoacuatrounidadesMED,cadauna
con compresor de vapor térmico (MED-TVC) que
producirianuntotalde40.000m?/dia,con90MWe.

* CAREM: Argentina hadisenado un PWR integral
adecuado para cogeneracion o desalinizacion, y
tiene en construcciéon un prototipo en la localidad
de Zarate, vecino a la central nuclear de Atucha.

* NHR-200: El Instituto Nacional de Educacion
Tecnoldgica (INET) de China ha desarrollado
un reactor de calentamiento nuclear de 200
MWt, basado en una planta piloto de 5 MW.
Dicho reactor puede servir para calefaccion
urbana, aire acondicionado, desalinizacion
de agua de mar y otros procesos industriales.

« Planta de energia nuclear flotante (FNPP)
Rusia posee dos reactores KLT-40S derivados
de rompehielos rusos u otros disenos para la
desalinizacién. Esta planta tiene dos posibles
aplicaciones: una para suministro de calefaccién
urbana y electricidad a los consumidores, y la
otra, paraelsuministrode energia alos paisesen
desarrollo, incluida la entrada a la desalinizacion
de agua de mar. ATETs-80 es una unidad de
cogeneracién de doble reactor que usa KLT-40
y puede ser flotante o terrestre, produciendo
85 MWe mds 120.000 m?/dia de agua potable.



Otras aplicaciones nucleares para este
objetivo:

Ademas de los proyectos nucleares en los
procesos de desalinizacion del agua, existen
diversas técnicas nucleares e isotdpicas
relevantes para el cumplimiento de este 0DS
gue se mencionan brevemente a continuacion.
A través de estas técnicas se pueden estudiar
la cantidad de recursos hidricos, su traza y
calidad, detectar y analizar los contaminantes, y
rastrear su movimiento. Asimismo, los isétopos
naturales presentes en el agua se utilizan para
determinar su origen, edad y vulnerabilidad a la
contaminacion.

Algunos ejemplos de estas técnicas se
desarrollan en la practica en diferentes
naciones. Paises como Brasil ejecutan planes
de gestidn integrada de los recursos hidricos,
encaminados a utilizarlos de manera sostenible,
proteger el agua y los ecosistemas relacionados
con ella, mientras que otros emplean los datos
para hacer frente a la escasez y mejorar el
suministro de agua dulce. OIEA, como organismo
rector internacional de la energia nuclear vy
sus aplicaciones, fomenta a los agricultores
de Africa a usar eficazmente sus escasos
recursos hidricos mediante técnicas nucleares
e isotopicas; establece laboratorios isotopicos
en Medio Oriente para estudiar los recursos de
aguas subterraneas; y presta asistencia en la
formulacion de politicas sobre gestion y uso del
agua en la region del Sahel.

La Comision Econdmica para América Latinay
elCaribe (CEPAL), plantea parael cumplimiento
de dicho objetivo las siguientes metas:

6.1 De aqui a 2030, lograr el acceso universal y
equitativo al agua potable a un precio asequible
para todos.

6.2De aquia 2030, lograrelaccesoaservicios de
saneamiento e higiene adecuados y equitativos
paratodosy poner finaladefecacién al aire libre,
prestando especial atencidn a las necesidades
de las mujeres y las ninas y las personas en
situaciones de vulnerabilidad.

6.3 De aqui a 2030, mejorar la calidad del
agua reduciendo la contaminacion, eliminando
el vertimiento y minimizando la emision de
productos quimicos y materiales peligrosos,
reduciendo a la mitad el porcentaje de
aguas residuales sin tratar y aumentando
considerablemente el reciclado y la reutilizacion
sin riesgos a nivel mundial.

6.4 De aqui a 2030, aumentar considerablemente
el uso eficiente de los recursos hidricos en todos
los sectores y asegurar la sostenibilidad de la
extraccién y el abastecimiento de agua dulce
para hacer frente a la escasez de agua y reducir
considerablemente el nimero de personas que
sufren falta de agua.

6.5 De aqui a 2030, implementar la gestion
integrada de los recursos hidricos a todos
los niveles, incluso mediante la cooperacion
transfronteriza, segun proceda.

6.6 De aqui a 2020, proteger y restablecer los
ecosistemas relacionados con el agua, incluidos
los bosques, las montanas, los humedales, los
rios, los acuiferos y los lagos.

6.6a De aqui a 2030, ampliar la cooperacién
internacional y el apoyo prestado a los paises
en desarrollo para la creacién de capacidad en
actividades y programas relativos al agua y el
saneamiento, como los de captacion de agua,
desalinizacion, uso eficiente de los recursos
hidricos, tratamiento de aguas residuales,
reciclado y tecnologias de reutilizacion.

6.6b Apoyar y fortalecer la participacion de las
comunidades locales en la mejora de la gestion
del agua y el saneamiento.

Objetivo N° 7. Garantizar el acceso a una
energia asequible, fiable, sostenible y
moderna para todos.

Contexto:
La transformacion de los sistemas energéticos
del mundo esta en marcha acelerada por los

2Naciones Unidas (2018), La Agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible: una oportunidad para América

Latina y el Caribe. CEPAL.
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avances tecnoldgicos, la rapida disminucion en
la inversidn inicial de las energias renovables
intermitentes (ERI), los cambios en las politicas
y las inversiones, los nuevos modelos de negocio
y una mayor cooperacién. Todas las naciones
deben trabajar en forma cooperativa para
aumentar la eficiencia energética y lograr que
la energia limpia sea mas asequible para el
beneficio de todos.

En este contexto, alrededor de mil millones de
personas viven sin electricidad, cerca de tres
mil millones carecen de acceso a soluciones de
cocinas a gas o eléctricas y estan expuestas a
niveles peligrosos de contaminacion del aire, lo
gueresultaenmillonesde muertes cadaano.Para
impulsar una modificacion de esta situacién, los
paises deben satisfacer su creciente demanda en
la energia y mejorar su seguridad energética. No
obstante, este proposito debe procurar realizarse
de forma sostenible para reducir los efectos en
el medio ambiente y la salud.

Participacion de OIEA:

Este organismo colabora con programas
nucleares existentes y nuevos en todo el mundo;
cataliza la innovacion y capacita en planificacion
energética, analisis y gestién de la informacion,
y en los conocimientos nucleares. Ayuda a los
paises a atender sus demandas crecientes de
energia para el desarrollo y, al mismo tiempo,
mejorar la seguridad energética, reducir los
efectos sobre el ambiente y la salud, y mitigar el
cambio climatico.

A su vez, apoya a los paises miembros que se
estan planteando o que prevén introducir o
ampliar sus capacidades de generacion de
energia nucleoeléctrica, prestando asistencia con
el soporte de expertos, y guiandolos a través de
todas las etapas del proceso para usar la energia
nucleoeléctrica en condiciones de seguridad
tecnoldgica y fisica.

Energia nuclear en el mundo:

La energia nuclear como fuente energética
garantiza el abastecimiento eléctrico, frena las
emisiones contaminantes, reduce la dependencia

energética exterior y produce electricidad
de forma constante con precios estables y
predecibles. De esta manera, se fomenta el
desarrollo tecnolégico y nuevas actividades
econdmicas en las comunidades aledanas.

Todas las naciones deben trabajar
en forma cooperativa para aumentar
la eficiencia energética y lograr que
la energia limpia sea mas asequible
para el beneficio de todos.

En 2018 enelmundohay450reactoresoperando
y producen alrededor del 12% de la electricidad
mundial. Mientras que hay 55 unidades en
construccion. Algunos de los paises en este
proceso son: China, India, Rusia, Corea del Sur,
Finlandia y Francia. Todos ellos, conscientes
de los problemas energéticos y ambientales,
construyen nuevas plantas nucleares porque
consideran que esta energia es una fuente
esencial para el presente y futuro de sus paises.

Endiciembre de 2018, los reactores en operacién
generan 2.563 TWh, siendo su potencia instalada
de 396.413 MWe mientras que para los reactores
en construccion, una vez finalizados, alcanzarian
56.643 MWe adicionales. Algunos paises, como
Estados Unidos, Francia, China, Rusiay Corea del
Sur suman una generacién de electricidad con
tecnologia nuclear de 1.799,4 TWh. A diferencia
de Argentina, Brasil y México que suman 34,5
TWh.

A continuacion se presentaenlaFigura 1 elmapa
mundial sobre el estado de Reactores Nucleares
para la generacién de Nucleoelectricidad a
diciembre del ano 2018.
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Figura 1: Mapa mundial sobre el estado de Reactores Nucleares para la generacion de Nucleoelectricidad.
Fuente: OIEA-PRIS*
*Nota: Sistema de Informacion sobre Reactores de Potencia (PRIS) desarrollado por OIEA.

La generacion eléctrica con tecnologia nuclear Alemania con el 13%, mientras que en China e
para el ano 2016 en Francia es del 72% sobre su  India es solo un 3%. En la Tabla 1 se muestra su
total, en Estados Unidos es un 19%, seguido por evolucion desde el ano 2011.

Aios
e 2011 2012 2013 2014 2015 2016
China 2% 2% 2% 2% 3% 3%
Estados Unidos 19% 19% 19% 19% 19% 19%
India 3% 3% 3% 3% 3% 3%
Alemania 18% 16% 15% 15% 14% 13%
Francia 78% 75% 74% 77% 77% 72%
Argentina 5% 5% 4% 4% 5% 6%
Brasil 3% 3% 3% 3% 3% 3%

Tabla 1: Participacion Nuclear en la Generacion Eléctrica.
Fuente: Elaboracion propia segun informacién provista en Electricity Profile 2076.

En la Figura 2 se muestra la generacién eléctrica de Francia, Estados Unidos, Alemania, China e

India:

Generacion Eléctrica por Pais 2016

100 e ] . ] ]

0,80

0,60

0,40

0,20

o I
Francia EE. UU Alemania China India
B Combustible fésil Hidro Nuclear M Otros
Figura 2: Generacion eléctrica de Francia, Estados Unidos, Alemania, China e India. 17

Fuente: Elaboracion propia segun informacion provista en Electricity Profile 2016.
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Los paises que poseen mas de un 50% de energia
nuclear en su matriz energética son: Francia,
Eslovaquia, Ucrania y Hungria. Los paises
sudamericanos tienen una participacion menor

La siguiente tabla detalla el estado de
nucleolectricidad por pais para el ano 2018,
ordenado por generacién en (TWh):

al 6%.

Generacion | Reactoresen = Reactores en % Nuclear
Pais (TWh) Operacién Construccién en la Matriz
808,0 98 2 19,3
395,9 58 1 7,7
2771 46 1" 4,2
191.3 36 6 17,9
1271 24 5 23,7
94,4 19 0 14,9
79,5 15 2 53,0
71,9 7 0 11.7
65,9 8 0 40,3
59,1 15 1 17,7
53,4 7 0 20,4
49.3 38 2 6.2
35,4 22 7 3,1
28,8 6 0 34,5
27,3 7 0 39,0
24,5 5 0 37,7
21,9 b 1 32,4
154 2 0 34,7
14,9 b 0 50,6
14,8 2 1 2,7
13,8 b 2 55,0
13,2 2 0 53
10,6 2 0 4,7
10,5 2 0 17,2
9.3 5 2 6.8
6,3 1 0 2,1
55 1 0 35,9
3.3 1 0 3,1
1.9 1 0 25,6

Tabla 2: Estado de nucleolectricidad por pais.
Fuente: Elaboracion propia segun informacion de OIEA-PRIS.

Impulso de politicas nucleoeléctricas en
algunos paises:

India se encuentra en crecimiento del desarrollo
de la energia nuclear. Posee capacidades de
extraer el uranio, enriquecerlo, utilizarlo de las
plantas y de realizar el reprocesamiento. Tiene
siete reactores en construccién y su objetivo
para el 2050 es que el 25% de la energia eléctrica
producida provenga de la energia nuclear.

Polonia pretende introducir la energia nuclear
en su mix eléctrico para lograr mayor diversidad
energética y reducir las emisiones de CO,. Para
ello, prevé que la construccion de su primera
central nuclear comience en el ano 2020. Este
pais tomo la decision de apostar por la energia
nuclear debido a su gran dependencia de
combustibles fosiles, especialmente del carbdn,
y la necesidad de cumplir con los objetivos de
las politicas ambientales de la Unién Europea,
asi como los acuerdos internacionales.



Emiratos Arabes Unidos decide iniciar un
programa nucleoeléctrico basadoen lanecesidad
de satisfacer la creciente demanda de energia
del pais. La ponderaron por su competitividad
comercial y ambiental. Tiene cuatro reactores en
construccion de 1345 MWe netos cada uno. De
los cuales, el primero se espera que comience a
operar en 2020.

La Comision Econdmica para América Latinay
el Caribe (CEPAL), plantea para el cumplimiento
de dicho objetivo las siguientes metas®:

7.1 De aquia 2030, garantizar el acceso universal
a servicios energéticos asequibles, fiables vy
modernos.

7.2 De aqui a 2030, aumentar considerablemente
la proporcién de energia renovable en el conjunto
de fuentes energéticas.

7.3 De aqui a 2030, duplicar la tasa mundial de
mejora de la eficiencia energética.

7.a De aqui a 2030, aumentar la cooperacion
internacional para facilitar el acceso a la
investigaciony la tecnologia relativas a la energia
limpia, incluidas las fuentes renovables, la
eficiencia energéticay las tecnologias avanzadas
y menos contaminantes de combustibles fosiles,
y promover la inversion en infraestructura
energética y tecnologias limpias.

7.b De aqui a 2030, ampliar la infraestructura
y mejorar la tecnologia para prestar servicios
energéticos modernos y sostenibles para todos
en los paises en desarrollo, en particular los
paises menos adelantados, los pequenos Estados
insulares en desarrollo y los paises en desarrollo
sin litoral, en consonancia con sus respectivos
programas de apoyo.

medidas
cambio

Objetivo N° 13. Adoptar
urgentes para combatir el
climatico y sus efectos.

La energia nucleoeléctrica es, junto a las ERI
(edlicay solar), minihidro, hidroeléctrica, biomasa

y biogas, una de las tecnologias que permiten
generar electricidad con menos emisiones de
carbono con respecto a las centrales térmicas
convencionales. Las ERI cumplen un papel
complementario, dado su intermitencia, por
lo que no pueden sustituir a medio plazo a
la generacion nucleoeléctrica. Esta Ultima
es actualmente la Unica fuente capaz de
suministrar grandes cantidades de electricidad
en forma estable y confiable, y contribuir de
forma significativa al cambio climatico.

Laindustrianuclear hadesarrolladoimportantes
esfuerzosyhapuestoenmarchalos mecanismos
adecuados para garantizar que sus posibles
riesgos ambientales (emisién de radionucleidos
y gestion de residuos radiactivos) se mantengan
por debajo de los limites establecidos por los
organismos reguladores.

Impacto ambiental de la energia nuclear

Tecnologias de generacion eléctrica: Las
centrales térmicas convencionales queman
combustibles fosiles para la produccion de
electricidad. En cambio, una central nuclear
obtiene su energia de un proceso fisico: la
fision del atomo de uranio. Esto significa que
una central de este tipo no envia a la atmédsfera
GEl como o¢xidos de carbono, de azufre, de
nitrégeno, etc. ni otros productos de combustion
(tales como las cenizas), que contribuyan a un
cambio climatico, la acidificacion de las lluvias,
la contaminacion de las grandes ciudades,
la destruccion de la capa de ozono o al efecto
invernadero. Con respecto a las “emisiones” que
se ven en las torres de refrigeracion en algunos
tipos de centrales nucleares, es sélo vapor de
agua, razon por la cual estas torres no generan
contaminacion.

Produccion de Dioxido de Carbono por fuente
de generacion eléctrica: En la Tabla 3 se
muestra la emision (en toneladas) de didxido
de carbono por GWh producido considerando
el ciclo de vida completo. En el caso de la
generacion nuclear incluye las emisiones de
los materiales de la construccion de la central
y el ciclo de combustible completo (extraccion y
procesamiento del uranio y su gestion final).

¥ Naciones Unidas (2018), La Agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible: una oportunidad para América

Latina y el Caribe. CEPAL.
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Tabla 3: CO, por GWh producido considerando el ciclo de vida completo.

Fuente: Foro

Ocupacion del suelo: Reduciendo el impacto
ambiental, la ocupacién del terreno, al ser un
bien escasoy caro, se transforma en una variable
significativa al evaluar la extension de suelo que
necesitan las diferentes centrales energéticas.
Los equipos de generacion nucleoeléctrica
ocupan una superficie menor, por potencia
instalada, con respecto a las otras tecnologias.

Nuclear Espanol.

Los datos expresados en la siguiente tabla se
refiere a la superficie ocupada por cada una de
las tecnologias para producir una cantidad de
energia eléctrica equivalente a la que produciria
una central nuclear tipo de 1.000 MWe de
potencia instalada a lo largo de un ano.

Tecnologia

Superficie en km?

Entre 1y 4

Entre 20y 50

Entre 50y 150

Entre 4.000 y 6.000

Tabla 4: Superficie ocupada por tecnologia.
Fuente: Foro Nuclear.

Control de la actividad nuclear: Las centrales
nucleares, desde la dimension ambiental, estan
sujetas a un estricto control reglamentario
institucional, superior al promedio de las
actividades economicas e industriales. Dicho
marco reglamentario contempla todas y cada
una de las fases que componen el ciclo de
produccién.

La Comisiéon Econdmica para América Latinay
el Caribe (CEPAL), plantea para el cumplimiento
de dicho objetivo las siguientes metas*:

13.1 Fortalecer la resiliencia y la capacidad
de adaptacién a los riesgos relacionados con
el clima y los desastres naturales en todos los
paises.

13.2 Incorporar medidas relativas al cambio
climatico en las politicas, estrategias y planes
nacionales.

13.3 Mejorar la educacion, la sensibilizacion y la
capacidad humana e institucional respecto de la
mitigacién del cambio climatico, la adaptacion
a él, la reducciéon de sus efectos y la alerta
temprana.

13.a Cumplir el compromiso de los paises
desarrollados que son partes en la Convencién
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico de lograr para el ano 2020 el objetivo
de movilizar conjuntamente 100.000 millones de
dolaresanuales procedentesdetodaslas fuentes
a fin de atender las necesidades de los paises en
desarrollo respecto de la adopcion de medidas
concretas de mitigacion y la transparencia de
su aplicacién, y poner en pleno funcionamiento
el Fondo Verde para el Clima capitalizandolo lo
antes posible.

“Naciones Unidas (2018), La Agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible: una oportunidad para América

Latina y el Caribe. CEPAL.



13.b Promover mecanismos para aumentar
la capacidad para la planificacion y gestion
eficaces en relacion con el cambio climatico en
los paises menos adelantados y los pequenos
Estados insulares en desarrollo, haciendo
particular hincapié en las mujeres, los jovenes y
las comunidades locales y marginadas.

Enfuncién de las metas propuestas por la CEPAL,
se observa la colaboracién de los equipos de
generacion nucleoeléctrica en la adaptacion de
los paises a los riesgos relacionados con el clima,
el incentivo de la planificacion energética para la
adopcion de una matriz de energia diversificada
y la consecuente consolidacion de la capacidad
institucional para la lucha por la mitigacion del
cambio climatico.

Agenda y estadistica del GEI a nivel mundial
En 1992 enla “Cumbre parala Tierra” se elabord
la Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre Cambio Climatico (CMNUCC) para afrontar
el problema del ambiente.

En el ano 1997, se adicioné al convenio marco
un tratado que se denomind Protocolo de
Kioto. Los paises signatarios de dicho acuerdo
pactaron alcanzar, entre los anos 2008 y 2012,
una reduccion de al menos un 5% en promedio
de las emisiones de gases de efecto invernadero.

En Kioto se introducen los Mecanismos de
DesarrolloLimpio(MDL).Esteesun procedimiento
en el cual los paises desarrollados pueden
financiar proyectos de mitigacion de emisiones
de GEI para los paises en desarrollo, y recibir a
cambio Certificados de Reduccién de Emisiones
(CER) para cumplir con su propio compromiso de
reduccién.

Cada certificado equivale a una tonelada de CO,
gue se ofrece en el mercado mundial, donde
los paises industrializados pueden comprarlos
y asi cumplir parte de sus metas del protocolo
de Kioto. En relacién a la distribucion de CER
emitidos por pais, China ocupa el primer lugar
seguido por India, Republica de Corea y Brasil
respectivamente.

La Conferencia de las Naciones Unidas sobre
el cambio climatico de 2012 celebrada en la
ciudad de Doha (COP 18) ratificd y extendid el
protocolo de Kioto hasta diciembre de 2012.
Sin embargo esta extension tiene un alcance
limitado a so6lo 15% de las emisiones globales
de CO, debido a la falta de respaldo de paises
como Canada, Japén, Rusia, Bielorrusia, Ucrania,
Nueva Zelanda y los Estados Unidos, y el hecho
de que los paises en desarrollo como China
(el mayor emisor del mundo), India y Brasil no
estan sujetos a ninguna reduccién de emisiones
bajo el Protocolo de Kioto.

Con respecto a la situacién de los MDL, en el ano
2013 cambio6 por varios factores, entre ellos, la
enorme caida de los precios de las reducciones
por la amplia oferta de bonos, y la poca
demanda de éstos al final del primer periodo de
compromiso.

Este protocolo no incluyd, entre las formas
de energia que pueden considerarse en los
mecanismos financieros de intercambio de
tecnologiayemisiones, alanuclear. Sinembargo,
el Panel Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico (IPCC), fundado por dos
organismos de Naciones Unidas (Organizacion
Meteorologica Mundial y el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente)
cuya mision es elaborar informes cientificos
gue contribuyen al trabajo de la CMNUCC,
recomendo, en su IV informe de evaluacion, a la
energia nuclear para la mejora del suministroy
eficiencia en la distribucién de electricidad. Es
decir, como tecnologia clave para la mitigacion
del calentamiento global.

A continuacion se presenta la Figura 3 con los

paises que generan mas emisiones de GEl por
actividad:
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Figura 3: Emisiones de GEI por paises.
Fuente: World Resources Institute*
*Nota: El orden es el siguiente: 1. China, 2. Estados Unidos, 3. Unién Europea (compuesta por 28 paises), 4. India, 5.
Rusia, 6. Japon, 7. Brasil, 8. Indonesia, 9. Canada y 10. México.

Se presenta en la siguiente figura la evolucion de los GEI para el periodo 1990-2014 de los paises

con mas emisiones:
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Figura 4: Evolucion de los GEI por paises.
Fuente: Climate Watch Data.

Como se observaen lafigura anterior, China (linea
amarilla) inicia el periodo en el cuarto puesto y
asciende al primer lugar en el final del segmento
senalado, cuadruplicando el valor inicial de sus
emisiones. En el ano 2002 comienzan a crecer
de manera exponencial, momento en que iguala
el nivel de la Union Europea, y en el ano 2004 se
equipara a EE. UU,, para luego superarlo.

Por otro parte, Estados Unidos mantiene un
comportamiento similar a lo largo del periodo de
analisis y culmina en el segundo puesto al final
de la serie. La Union Europea, presenta un leve
descenso de sus emisiones a lo largo del periodo.

La Conferencia sobre cambio Climatico celebrado
en Paris en el ano 2015 (COP21) establecid
el denominado Acuerdo de Paris dentro de la
CMNUCC. Este acuerdo es historico dado que
por primera vez hubo consenso internacional
en la aplicacion de medidas, rubricado en un
compromiso firmado por 195 paises miembros,
gue entre sus objetivos se propone:

* Mantener el aumento de la temperatura
media mundial por debajo de 2°C con respecto
a los niveles preindustriales, y proseguir los

esfuerzos para limitar ese aumento de la
temperatura a 1,5°C con respecto a los niveles
preindustriales, reconociendo que ello reduciria
considerablemente los riesgos y los efectos
del cambio climatico (articulo 2° inciso b del
tratado).

« Aumentar la capacidad de adaptacién
a los efectos adversos del cambio climatico y
promover la resiliencia al clima y un desarrollo
con bajas emisiones de gases de efecto
invernadero, de un modo que no comprometa la
produccion de alimentos (articulo 2° inciso b del
tratado).

Las contribuciones previstas determinadas
a nivel nacional (INDCs) son planes de accion
climatica establecidas por cada pais en el
ambito de la COP21, tanto para contribuir a
los objetivos globales de reduccién de las
emisiones contaminantes, como para fortalecer
la capacidad de adaptacién nacional a las nuevas
exigencias globales ambientales.

En la siguiente figura muestra la participacion
de los paises con mayores emisiones de GEl:

23



24

EE.UU.13,1% —

Brasil 2,4% —
Indonesia 1,8% —
México 1,5% —

Rusia 4,6% —-

s rdn 1,8%
s — Canadd 1,6%

— China 26,6%

—India 7,1%

—— Japon 2,9%

Figura 5: Participacion de paises con mayores emisiones.
Fuente: EC Joint Research Centre/PBL Netherlands Enviromental Assesment Agency.
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Figura 6: Promedio de calentamiento (°C) proyectado para 2100.
Fuente: EC Joint Research Centre/PBL Netherlands Enviromental Assesment Agency.

Los paises que mas emiten gases de efecto
invernadero son China y Estados Unidos, juntos
representan el 40% del total de emisiones en
el planeta, de acuerdo a los datos entregados
en 2017 por la Comisiéon Europea y la Agencia
Holandesa del Medio Ambiente.

Si se cumplen los compromisos de las naciones
de reducir las firmadas en el Acuerdo de Paris,
el planeta tendra temperaturas por encima de
los 3°C al finalizar el siglo XXI. En la actualidad,
muchos cientificos, consideran que no es
suficiente y deberia estar por debajo 1,5°C.

En futuros acuerdos, la tecnologia
nucleoeléctrica deberia tener un rol mas
importante para el cumplimientos de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible para
garantizar la disponibilidad y gestion sostenible
del agua; el acceso a una energia asequible,
fiable y sostenible; en adoptar medidas que
combaten el cambio climatico y sus efectos;
entre otros.



La

y su relacion con las
energias renovables

variables

Autor: Carla Notari. Instituto de Tecnologia Nuclear Dan Beninson. CNEA-UNSAM

Resumen: en este trabajo se analiza el rol de la energia nuclear y de las energias
renovables variables, como solar y eodlica, en la matriz energética mundial. Se
destacan los avances de éstas ultimas en el proceso de integracion a las grandes
redes eléctricas senalando la contribucidn de los distintos tipos de generadores
en este proceso de integracion. Se intenta clarificar algunas cuestiones que
presentan erroneamente a las energias renovables variables como decisivas
y casi excluyentes para enfrentar el cambio climatico en las proximas dos
décadas. La evolucion probable de ambos recursos a nivel mundial y la del area
nuclear en Argentina son también mencionadas.

Acompanando el importante desarrollo mundial
gue han tenido las energias renovables variables
(VRE por sus siglas en inglés)', particularmente
la edlica y solar, producto de una declarada
intencion de ir hacia una de-carbonizacion del
sistema eléctrico y un abaratamiento de los
precios de generacion, se ha instalado una
discusion alrededor de la “competencia” entre
nuclear y renovables variables, siendo éstas,
junto con la hidraulica, las formas de generacidn
gue menos contribuyen al cambio climatico. Esta
discusion esta untanto oscurecida parael publico
no experto, por el uso incorrecto de algunos
conceptos, por la dificultad de comparar ambas
formas de generacion en un pie de igualdad vy

por la omision de algunos datos que son tan
interesantes y reveladores como aquéllos que
usualmente se ponen de manifiesto.

Es en el sentido de aclarar algunas de estas
cuestiones que se abordan los temas que siguen.

¢Qué papel desempeiia la energia nuclear?
Las diferentes formas de generacion de energia,
concarbon, petréleo,gasy uraniocomo recursos,
nacieron con una promesa desmedida que fue
acotandose a medida que el uso se extendio y
fueron mas evidentes los efectos nocivos en
la salud de las poblaciones y el impacto en el
ambiente.

" Alo largo del articulo se utiliza “variable” con igual significado que “intermitente”.
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La energia nuclear tiene un origen
indisolublemente ligado a las dos explosiones
nucleares que los Estados Unidos llevaron a
cabo en territorio japonés al final de la segunda
guerra mundial. Los efectos de esta decision
perduran en la memoria de la humanidad
y, quiérase o no, acompanan a la industria
nuclear hasta nuestros dias. Ademas, la vida
prolongadisima de los residuos nucleares y mas
aun los accidentes nucleares ocurridos (pocos,
pero espectaculares), mantienen en parte de la
poblacion una actitud de rechazo y desconfianza.

A pesar de todo esto la generacion eléctrica
de origen nuclear es una industria importante
que provee casi el 11% de la energia eléctrica
mundial y el 30% de la que lo hace sin emitir
carbono a la atmosfera, por ende con una
contribucién despreciable al cambio climatico.
Todo ello debido al hecho extraordinario de que

el proceso fisico que subyace, la fisidon nuclear
del atomo de uranio, puede producir ingentes
cantidades de energia con poquisimo material y
sin emisiones de carbono.

¢Estan en competencia la energia nuclear y las
VRE?

Las VRE vy en particular la solar y edlica, que
utilizan un recurso inagotable, han ingresado en
forma significativa en el terreno de la generacion
eléctrica con la perspectiva de constituirse en
una fuente limpia, que no deja residuos y que no
contribuye al cambio climatico. En este proceso,
gue se ha acelerado en los ultimos anos, han
debido demostrar que pueden integrarse a una
redeléctrica, apesardeserformasdegeneracion
discontinua, dado que el recurso, sol y viento,
no esta presente todo el tiempo y ademas, no
es sencillo prever su comportamiento con
antelacion.

Figura 1: Panel solar y turbina edlica.

La energia eléctrica no puede almacenarse como
tal sino por algun mecanismo intermedio, como
por ejemplo una reaccién quimica como la que
ocurre en las baterias. No existen aun soluciones
versatiles para el almacenamiento masivo de
la energia eléctrica. De hecho el Unico recurso
extendido para el almacenamiento utilizado en
las redes eléctricas son las centrales de bombeo,
en las cuales en los momentos de exceso de
produccion se bombea agua a un reservorio
superior acumulando una energia potencial que
se descarga, cuando es necesario, en turbinas
que generan nuevamente electricidad. La
distincion con una central hidraulica es que en
este caso los reservorios son mucho menores
y la central esta concebida para operar en
periodos acotados. Claramente una instalacion

de estas caracteristicas requiere de un curso de
agua en un terreno con las propiedades de nivel
adecuadas y esto se encuentra en localizaciones
especiales, generalmente montanosas vy
panoramicas, donde la inundacion del terreno
puede suscitar rechazo de la poblacion. Algo
similar a lo que ocurre con las centrales
hidraulicas.

Lo cierto es que en los ultimos anos las
instalaciones edlicas y solares han proliferado
con particular incidencia en algunos paises vy
el Unico recurso importante disponible hoy en
las redes eléctricas para el almacenamiento,
gue ayuda a mitigar las discontinuidades de
estas formas de generacion, son las centrales
de bombeo.



Figura 2: Sala de maquinas de la central de bombeo de Rio Grande, Cérdoba.

La discontinuidad en la generacién vy la
correspondiente necesidad de respaldo, ha
sido el argumento principal con el que se ha
desestimado la integracion de las VRE a la
red eléctrica en proporciones importantes. La
experiencia de los anos recientes ha mostrado,
en paises que han alcanzado un grado de
penetracién importante, como Dinamarca,
Irlanda, Alemania y Espana, que este problema,
asi como otros que han aparecido en el camino,
pueden resolverse. Mas adelante se mencionan
algunos mecanismos que se utilizan en las redes
“inteligentes” para paliar las consecuencias de
la discontinuidad. También se hace referencia a
las inversiones necesarias para implementarlos
y a las consecuencias que el nuevo escenario
impone a los generadores mas tradicionales para
afrontar los “baches” en la generacion renovable.
Entre estos “generadores tradicionales”, el Unico
relevante, que no contribuye al cambio climatico,
es el que utiliza la fuente nuclear. Por ello
interesa analizar la generacion nuclear en un
contexto de armonizacion y no de contraposicion
con la generacion edlica y solar. Ello para evitar
gue se profundice la tendencia observada que
es resolver el problema de la discontinuidad con
mas generaciéon fosil (carbon y especialmente
gas) a expensas de la generacion nuclear,
contradiciendo el objetivo declarado de de-
carbonizar el sistema.

¢Como se integran las VRE a la red eléctrica?

Para tasas de penetracion bajas (1-3%) las VRE
no introducen mayores perturbaciones en la red
eléctrica, excepto tal vez en las inmediaciones
de los puntos de conexién, dado que las
fluctuaciones en la generacion son del mismo
orden que la fluctuacién de la demanda, cosa
gue el sistema esta en condiciones de resolver.

Para porcentajes superiores, el operador de la
red percibe claramente las fluctuaciones y es
importante que éste pueda tener informacion
inmediata de la generacion renovable para
prever la utilizacion de las reservas disponibles
en tiempo y forma. Esto se logra con un sistema
de estaciones meteoroldgicas distribuidas que
puedan transmitir en tiempo real la informacion
desde las localizaciones de la generacién edlica
o solar. Ayuda una planificacion estratégica de
las instalaciones renovables de modo que los
factores climaticos (lluvia, nubes o falta de
viento) no afecten a todas al mismo tiempo.

Dependiendodelaredencuestion,silacapacidad
de la misma esta cerca del limite, pueden
presentarse problemas de congestién que
podrian resolverse apelando a la dependencia de
la capacidad de la red con la temperatura, dado
gue las redes suelen estar sobredimensionadas
y pueden afrontar mayores cargas durante
periodos importantes. Un aumento de las
interconexiones es un aporte también relevante
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y finalmente puede ser necesario reforzar las
lineas de transmisidn y/o distribucién, cuando la
proporcion de VRE lo requiere.

A medida que la fraccién de renovables aumenta
mas, es necesario apelar a la flexibilidad de las
plantas generadoras fésiles y nucleares para
gue ajusten su contribucion a las necesidades
de las VRE. Cuando la proporcién se acerca al
50% de la generacién eléctrica (como en Irlanda
y Dinamarca), todo el sistema se ve afectado
significativamente y a las exigencias anteriores
de optimizacion de la red y de flexibilizacion de
la produccion de los restantes generadores, se
agrega la necesidad de atender particularmente
los problemas de estabilidad, dado que la inercia
de todo el sistema de potencia se ve afectada
por la ausencia de grandes masas giratorias
asociadas a la generacién tradicional pero no a
las renovables que generan en forma diferente.
La estabilidad de la red, inercia, respuesta a
variaciones de frecuencia, es provista por los
generadores tradicionales dado que las VRE no
prestan estos servicios, aunque las plantas mas
modernas y costosas estarian en condiciones de
prestarlos.

Todas estas adaptaciones se traducen en:
grandes inversiones a realizar en las redes de
transmisidn y distribucion eléctrica y su eventual
extension; costos adicionales en los que deben
incurrir los generadores tradicionales para
ciclar sus instalaciones disenadas para producir
electricidad de base; inversiones necesarias en
las plantas renovables para proveer los servicios
antes mencionados. Ninguno de estos factores
representa un obstaculo insalvable y los tiempos
involucrados en superarlos, si bien inciertos,

pueden reducirse notablemente respecto de
estimaciones anteriores como muestra la
experiencia reciente.

Si bien no esta claro que los paises menos ricos
puedan afrontar las fuertes inversiones que
conlleva la adaptacion de la red antes descripta
en el corto y mediano plazo, es relevante la
contribucién de las VRE en llevar la electricidad
a poblaciones dispersas, no conectadas a la
red o con redes muy peguenas como pueden
encontrarse en paises de Africa sub-sahariana,
Asiay Latinoamérica.

Sin embargo, atendiendo al objetivo declarado
de disminuir las emisiones de CO, y aumentar
el acceso a la electricidad via disminucion de
precios, es interesante senalar que no ha habido
avances significativos hasta el momento dado
gue el mayor despliegue de renovables ocurrido
en los ultimos anos ha sido acompanado de un
aumento de la generacion fosil, una disminucién
de la generacion nuclear y aumento de precios
promedio de la electricidad (refs. 1y 2).

¢De qué hablamos cuando hablamos de
porcentajes?

En la tabla siguiente se constata la mayor
incidencia de la generacién nuclear para una
potencia instalada mucho menor, producto de
los muy inferiores factores de carga alcanzables
por las VRE que rondan el 30% para eolica y el
15-20% para solar, (ref. 3), siendo para la nuclear
80-90%.

Esto deberia aclarar un poco la confusion entre
capacidad instalada de VRE (con numeros
importantes) y generacion (con niumeros mas
modestos).

Capacidad Generacion
Fuente mundial mundial
(GW) (%)
300 1.3
467 3.8
391 10,4

Tabla 1:

Fuentes de energia eléctrica.




La figura siguiente, tomada de ref. 4, muestra
la evolucién de las diferentes fuentes de
generacion eléctrica entre los anos 1971y 2018,
donde se percibe claramente que el aumento
de la produccion VRE ha sido compensada por
la disminucién de la generacion nuclear, lo cual
hace que hoy la produccion de energia eléctrica
con fuentes limpias contribuya con un 36%, lo

mismo que hace 20 anos. Para alcanzar los
objetivos de sustentabilidad de Naciones Unidas
relacionados con la energia, este porcentaje
deberia ser 85%, lo cual es muy dificil en el
contexto actual y con un escenario de energia
nuclear en declinacion, mucho mas dificil y
costoso.
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Figura 3: Participacion de fuentes de energia en la generacion eléctrica global.
Fuente: OIEA (2019).

De-carbonizacién en contexto

El vuelco positivo que ha experimentado la
velocidad de penetracién de las VRE se debe
entre otros factores importantes a la caida de
los precios de los equipos que a su vez responde
al claro liderazgo de China en este terreno. Sin
embargo previo a ello se produjo en paises
importantes, China entre ellos, con un enorme
problema de polucion, una decision politica
tendiente a la de-carbonizacion de la matriz

La energia es un actor prominente en la
emisién de gases contaminantes a la atmadsfera,
adjudicandosele una participacién de entre
70 y 75%. La generacion eléctrica representa
algo menos que 20% de este total, siendo las
otras contribuciones atribuibles al transporte,
la industria y los diferentes usos de la tierra
(incluida ganaderia, agricultura, deforestacion,
etc).

energética.

Figura 4: Cetrales termoeléctricas de carbon Neurath | y Neurath Il, Alemania.

Fuente: AgeFotostock.
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El sector eléctrico es relativamente mas facil de
de-carbonizar que el transporte. Los prondsticos
de utilizacién de vehiculos eléctricos a 2040 son
poco optimistas, habiendo subsectores en los
gue se visualiza como muy complejo el cambio

de combustible: la aviacién, la marina y los
vehiculos de carga pesados.

Los esfuerzos de de-carbonizacion deben
evaluarse en este contexto.
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Figura 5: Atasco de trafico de 50 carriles en la provincia Hebei, China.
Fuente: AP

¢Cual es el futuro probable de ambos recursos?
La situacion mundial refleja un estancamiento de
la generacion nuclear y una expansion acelerada
de la generacion VRE. Como se dijo, esto
ultimo ocurre debido a decisiones estratégicas
acompanadas por politicas impositivas y de
subsidios junto a una caida de precios de los
equipos, consecuencia notoria del liderazgo de
China en este terreno.

El estancamiento nuclear responde a varios
factores: el encarecimiento de costos asociado
a exigencias de seguridad crecientes, la
estabilizacion del consumo energético en paises
de la OECD que son lideres en el campo nuclear, la
declarada intencidon de algunos paises relevantes
de ir disminuyendo la componente nuclear

de sus canastas energéticas y la dificultad de
implementar esta tecnologia compleja en la
mayoria de paises en desarrollo por los altos
costos de inversion inicial y la necesidad de una
infraestructura sofisticada de recursos humanos
para abordar la operacién y mantenimiento de
las instalaciones y la regulacion de la actividad.

Esta situacion lleva a que los prondsticos para el
futuro, en cuanto al porcentaje de participacién
en la generacion, sean de crecimiento importante
de las VRE y de crecimiento leve o nulo para la
componente nuclear.

La figura muestra la evolucién posible del uso
de combustibles en la energia primaria mundial
(ref. 1).
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Como se observa, para 2040 se espera que la
componente nuclear mantenga su participacién
proxima a 5% en la distribucion de energia
primaria. lgual comportamiento se predice
para la hidraulica, mientras las VRE se acercan
a la contribucion del carbon. Si le sumamos la
componente hidraulica el porcentaje renovable
sobrepasa al carbdn.

Importa también notar que mientras petréleo y
carbén tienen un comportamiento descendente,
el gas crece significativamente porque es
la tecnologia fosil de eleccion a la hora de
compensar las dificultades de la generacién
renovable discontinua.

Esta prospectiva coincide con la prediccién de ref.
3 que, en el escenario Nuevas Politicas, predice
una participacion en la generacién eléctrica de
10% nuclear, para el ano 2040. Como la demanda
de energia eléctrica se incrementaria en un 60%,
esto significa una capacidad adicional nuclear
considerable.

Hay también predicciones mucho mas optimistas
para la generacion nuclear que, en base a
escenarios de rapida de-carbonizacién para no

superar 1,5°C de calentamiento global para el
ano 2040, prevén un aumento de la participacion
nuclear hasta alcanzar el 25% (ref. b).

Con respecto a la evoluciéon de la generacién
nuclear en el corto plazo, es muy firme la
tendencia a reciclar las centrales actuales, con
el proceso llamado “extension de vida" por el
cual se prolonga la vida util de la planta en 30
anos, con el consiguiente ahorro en inversién
y en contaminacion por la reutilizaciéon de la
mayor parte de estructuras de la instalacion.
Se trata igualmente de un proceso costoso
porgue es necesario parar la planta por un largo
periodo (aproximadamente dos afos, aunque
esto tendera a disminuir con la acumulacién de
experiencia), y requiere el reemplazo de partes
costosas como los generadores de vapor.

La normativa asociada con este proceso esta
en desarrollo y depende de cada pais. Son mas
de un centenar las plantas nucleares en el
mundo que ya cuentan con autorizacion del ente
regulador respectivo para realizar este proceso.

La central nuclear argentina Embalse (CNE) en la
provinciade Cordobahacompletadoeste proceso
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y el reactor volvié a ponerse critico el 4 de enero
del 2019 iniciando un nuevo periodo de operacién
de 30 anos. La extension de vida de esta central
tipo Candu incluyé un incremento de potencia de
6%, ademas de cambios de los tubos de presion,
de los generadores de vapor y las computadoras
de proceso.

El desarrollo y construccion de centrales
nucleares medianas y pequenas (SMR por
su sigla en inglés) es otra linea probable de
evolucion en los proximos anos dado que a
las ventajas que tradicionalmente reivindican
los disenadores se agrega, en relacion con el
incremento de VRE, la mayor flexibilidad que
proporciona una planta nuclear de este tipo
conformada por varios mddulos pequenos que
pueden apagarse/encenderse selectivamente
ante las discontinuidades de la generacion
renovable.

¢Como preservar los generadores tradicionales
necesarios para el funcionamiento de un
sistema integrado?

Aunque existen estudios que analizan posibles
caminos para una de-carbonizacion completa
de la energia, llevando la electricidad a todos
los sectores para mediados de este siglo (ref. 6),
es bastante improbable que estas propuestas
se realicen en los plazos analizados, debido no
solo a los desafios tecnoldgicos que presentan
y a las cuantiosas inversiones necesarias, sino
a los factores sociales y politicos concurrentes
indispensables para llevar a la practica alguno
de estos escenarios.

Volviendo entonces a la prospectivas de refs. 1
y 3 que anticipan una participacion constante
de la componente nuclear hacia 2040, se
hace necesario adecuar algunas cuestiones
de la planificacién energética que incluye una
participacion creciente de las VRE, con algunas
medidas que permitan la continuidad de los
generadores nucleares y fosiles en este proceso
de transicion, siendo necesarios para aportar la
flexibilidad y estabilidad del sistema a medida
gue aumenta la componente VRE.

En este sentido es interesante senalar que en ref.
3 se proyecta una penetracion global de las VRE

del 20% para el ano 2040, manteniéndose para
ese entonces las generadoras fosiles y nucleares
como la principal fuente de flexibilidad del
sistema. Esto, a pesar de que hay un desarrollo
paralelo de otros recursos de flexibilidad como
interconexiones, baterias y digitalizacion de la
red para gestién de la demanda que, a esa fecha,
aportarianséloun 11%, 4%y 3% respectivamente
de la flexibilidad necesaria.

Deteniéndonos particularmente en la generacion
nuclear y su relacién con las VRE, es instructivo
analizar tres estudios que abordan la cuestion
desde opticas diferentes. El trabajo de ref. 7
contiene un cumulo de informacién y analisis
muy interesante para describir el estado actual
de la industria nuclear, aungue hace hincapié
exclusivamente en los problemas y compara con
el notable despliegue de las VRE de los ultimos
anos, omitiendo o minimizando el impacto que
esto conlleva en el sistema eléctrico global. El
segundo es un trabajo anterior que proviene
del sector nuclear (ref. 8) y que anticipa las
dificultadesdelosgeneradoresfosilesynucleares
ante el avance de las VRE si no se reconocen
de alguna manera los costos asociados a los
servicios que prestan en apoyo a la integracion
de las VRE y la prioridad que se le concede.
Estos servicios son basicamente los antes
mencionados: flexibilidad (que implica menor
generacién y menores ingresos) y estabilidad
de la red. El tercer y mas reciente estudio (ref.
4) senala que la generacidon nucleoeléctrica
representd el 10% de la produccidn eléctrica en
los paises avanzados en 2018, siendo la principal
fuente de generacion libre de carbono. Asimismo
la produccion eléctrica mundial con fuentes
limpias representa el 36% del total, lo mismo que
hace 20 anos, a pesar del avance notable de la
generacion solar y edlica. Este estancamiento se
debe a la declinacion de la generacion nuclear,
con una dotacion envejecida. Estados Unidos y
la Union Europea tienen una potencia nuclear
instalada (alrededor de 200 GW) que ronda los 35
anos. Los planes de extension de vida encuentran
dificultades para su implementacién por las
incertidumbres respecto del futuroy mas aun los
nuevos proyectos que requieren una movilizacion
de capital muy grande como inversion inicial.
La mala experiencia en proyectos recientes



en cuando al periodo de maduracién y los
notables obstaculos regulatorios no ayudan. Sin
embargo, este estudio sostiene que sin energia
nuclear, alcanzar los objetivos del milenio, lograr
gue la produccion eléctrica limpia pase del
actual 36% al 85% requerido para 2040, sera
una tarea titanica. Ademas, los costos seran
enormes. El costo de reemplazar la generacién
nuclear por energias renovales en términos de
las inversiones necesarias sera mucho mayor

fundamentalmente por la necesidad de ampliar
y mejorar las redes eléctricas. Y este costo se
trasladara a las tarifas.

Para los paises que mantienen la opcidén nuclear
es fundamental mantener el desarrollo nuclear
en nuevas tecnologias, como la de reactores
modulares de media potencia y asegurar
el mantenimiento del conocimiento de esta
tecnologia.

Figura 7: Elemento combustible del reactor CAREM, CNEA.

Por otro lado se deduce, de todos los analisis
tendenciales mas o menos realistas, que
los generadores tradicionales tendran una
participacién importante promediando el siglo,
aun cuando las VRE continuen con el ascenso
vertiginoso que las ha caracterizado en los
ultimos pocos anos. Esto supone crear las
condiciones para que puedan mantenerse en el
mercado eléctrico mientras esto sea necesario.

Como se senala en ref. 9, varios paises de OECD
estan reaccionando frente a las dificultades que
significa, en términos de seguridad energética,
dejar librado al mercado el mix energético sin
regulacion. En Estados Unidos la Secretaria de
Energia promueve la compensacién de aquellos
generadores que mantienen una reserva
permanente de combustible para periodos
prolongados, contribuyendo a la seguridad del
suministro. Este tipo de medidas facilitaria las
cosas para las plantas fésiles y también para los
generadores nucleares en paises con importante
participacion de VRE en la generacion.

En ref. 10, puede encontrarse una interesante
actualizacion del debate en EEUU acerca de si
es posible o no alcanzar el escenario de +1,5°C
por encima de los valores pre-industriales
prescindiendo de la energia nuclear.

Comentarios y conclusiones

Las novedades en el drea energética que aportan
las VRE y su mayor despliegue reciente no
pueden menos que serrecibidas con satisfaccion
por la sociedad que analiza la actividad
econdmica en su conjunto con una 6ptica menos
vinculada a los intereses corporativos que a
la busqueda del bien comun. En este sentido y
pensando en el impacto negativo que tiene la
generacion de energia, es esperanzador pensar
en la sustitucion en gran escala de las formas
mas contaminantes por fuentes limpias y en la
posibilidad de disminuir el consumo de energia
total por la via de la optimizacion y la eficiencia,
sin sacrificar una mejora en la calidad de vida.
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La aplicacion de las VRE en las poblaciones
mas desfavorecidas y dispersas, apartadas
de las redes o con redes muy pequenas es
particularmente atractiva y posible por los
menores costos de instalacion. La aplicacion
para abastecer las grandes urbes, pensando en
la tendencia mundial a concentrar la poblacidn
en mega-ciudades, es mucho mas compleja y
se visualiza hoy como un proceso en desarrollo
gue debera ir resolviendo los escollos mas
importantes que persisten. La escala de tiempos
es agui mucho mas incierta, sobre todo por las
cuantiosas inversiones requeridas en las redes
existentesy la necesariaelectrificacién requerida
en sectores dificiles como el transporte y la
industria.

Esto justifica que se prevea una participacion
cuanto menos constante de la componente
nuclear hacia mediados de este siglo. Si se
piensa en la edad del pargue nuclear mundial
gue promedia los 30 anos, con muchas unidades
gue han alcanzado y sobrepasado su vida util,
seran necesarias grandes inversiones en nuevas
unidades y en reciclar las existentes para
mantener esa participacion en un mercado en
crecimiento.

Nuestro pais ha alcanzado un nivel tecnoldgico
relevante en el area nuclear y esto se demuestra
en realizaciones concretas que afectan a todas
las areas de aplicacion de esta tecnologia.
Hoy, como ya ha ocurrido en el pasado, estos
resultados corren el riesgo cierto de malograrse
por las dificultades econdmicas que afectan
al sector cientifico-tecnologico en general y al
nuclear en particular. El desarrollo tecnoldgico,
en cualquier ambito, no es una meta sino
un camino en construccion permanente y la
concrecion de los proyectos aporta bienes de
valor social, incluyendo los recursos humanos.

En el terreno de la energia nuclear, la puesta
en servicio de Atucha Il y la extension de vida
de Embalse son hitos recientes insoslayables.
Una decision politica y técnica que se mantuvo a
través deltiempoy logré un resultado destacable.

Argentina tiene condiciones para transformarse
en proveedor de bienes y servicios asociados
con este proceso. Tiene ademas el respaldo de
proyectos de avanzada en construccion como
la central CAREM del tipo SMR y el reactor
multiproposito RA-10 para produccién de
radioisétopos, nuevos desarrollos nucleares
e investigacion basica, que lo ubican en una
posicion de privilegio. Es imperioso valorar estas
ventajas y consolidar el perfil de pais innovador
y exportador en este terreno que se ha venido
desarrollando trabajosamente durante los
ultimos setenta anos.
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A comienzos de 2019 la Central Nuclear Embalse (CNE) ha vuelto a entregar
energia a la red tras haberse completado el proyecto de extensién de vida (PEV).
Esta central, de tecnologia PHWR CANDU, ;ha sido la Unica en el mundo en ser
sometida a un reacondicionamiento mayor para prolongar al menos 30 anos su
vida operativa?; jsu performance histérica justifica esta decision? En el presente
articulo se hara un repaso de aspectos técnicos y de desempeno que ayuden
a comprender las principales razones gue dan sustento al PEV de la central
Embalse y el de otras unidades de su tipo en el mundo.

CENTRALES PHWR: Un poco de historia

Los reactores de agua pesada presurizada
(PHWR, por sus siglas en inglés) representan a
enerode 2020 el 6,1% de la potencia total nuclear
mundial, por detras de otras dos tecnologias,
los reactores de agua liviana presurizada PWR
(72,6%), de agua en ebullicion BWR con un
16,6%, y el restante 4,7% corresponde a otras
tecnologias. Las centrales PHWR han tenido un
desarrollo y despliegue destacable a partir de
los primeros anos de la década del 60 y hasta
mediados de los 90.

Si bien las primeras unidades fueron reactores
pequenos construidos por Alemania, Suecia
y EE.UU., estos paises no realizaron un plan
de expansion de estas tecnologias, optando
por instalar reactores de agua liviana, en su
mayoria del tipo PWR. Seria Canada el primer
pais en llevar adelante un despliegue masivo de
reactores PHWR, siendo el disenador original
y primer constructor de unidades tipo CANDU
(CANadian Deuterium-Uranium) que emplean
uranio natural, con potencias entre 500-900
MWe con avances destacables que han hecho
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posible la evolucion en su diseno en términos de
seguridad, potencia, eficiencia y costos. Canada
dispone exclusivamente de reactores de este
tipo, con varios modelos activos en la actualidad,
siendo el mas avanzado el conocido como
CANDU-6.

En paralelo a sus necesidades de oferta eléctrica
local, Canada ha desarrollado esta tecnologia
como un producto de exportacién. India compré
a este pais una primera unidad en los anos 70
para luego emprender un desarrollo local que
permitid la construccién de varias unidades
adicionales. Luego otros paises como Corea del
Sur, Argentina, Rumania y China incorporarian
unidades a su parque generador, siendo China
y Corea del Sur paises que no solo construyen
sus propias centrales sino también han logrado
exportar varias unidades aunque de otras
tecnologias pues solo Canada ha exportado
reactores con tecnologia Candu.

En sus casi 60 anos de historia, se han instalado
por encima de 28.000 MWe de tecnologia PHWR y

solo se han retirado de servicio unos 2.700 MWe
(por fin de vida operativa/razones econémicas
fundamentalmente), es decir solo un 10% de
potencia fue retirada con respecto al total que
alguna vez estuvo en servicio. Corresponde
a Canada practicamente la totalidad del
incremento de potencia CANDU entre los anos 70
y mediados de los 90, mientras que India y Corea
del Sur comenzarian a instalar estas unidades
en la década del 90. China por su parte recién en
los anos 2002 y 2003 tendria sus primeras dos
unidades en operacién, pero decide abandonar
la expansion de esta tecnologia.

Se debe mencionar que el parque PHWR activo
se compone de una variedad de modelos,
aquellos que son de tipo CANDU o derivados, y
otros de tipo KWU (siglas de Kraftwerk Union AG,
un grupo de empresas subsidiarias de Siemens
AG. Dos unidades existentes solo en Argentina).
En las Figuras 1y 2 se aprecia el despliegue
histérico de centrales PHWR, y en la tabla que
les precede un detalle de las unidades por pais.
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Figura 1: Despliegue histoérico de centrales PHWR en el mundo (1960-2020).
Nota: Los 35 MW del ano 2019 corresponden al aumento de potencia por el PEV de la CNE.



25.000
20.000
)
; 15.000
o
;é_g 10.000
&
5.000
0
mCanada India Corea del Sur ® Rumania Argentina Pakistan m China
Figura 2: Potencia instalada acumulada por pais'(1960-2020).
Pais Reactor Modelo Potencia bruta Conexién a la Cierre
(MWe) red definitivo
MZFR PHWR 57 1966 1984
Atucha-1 PHWR KWU 357 1974 -
Atucha-2 PHWR KWU 745 2014 -
Embalse Candu 6 683* 1983 -
Bruce-1 Candu 791 830 1977 -
Bruce-2 Candu 791 830 1976 -
Bruce-3 Candu 750a 830 1977 -
Bruce-4 Candu 750a 830 1978 -
Bruce-5 Candu 750b 872 1984 -
Bruce-6 Candu 750b 891 1984 -
Bruce-7 Candu 750b 872 1986 -
Bruce-8 Candu 750b 872 1987 -
Darlington-1 Candu 850 934 1990 -
Darlington-2 Candu 850 934 1990 -
Darlington-3 Candu 850 934 1992 -
Darlington-4 Candu 850 934 1993 -
Douglas Point Candu 218 1968 1984
Gentilly-2 Candu 6 675 1983 2012
Pickering-1 Candu 500a 542 1971 -
Pickering-2 Candu 500a 542 1971 2007
Pickering-3 Candu 500a 542 1972 2008
Pickering-4 Candu 500a 542 1973 -
Pickering-5 Candu 500b 540 1982 -
Pickering-6 Candu 500b 540 1983 -
Pickering-7 Candu 500b 540 1984 -
Pickering-8 Candu 500b 540 1986 -
Point Lepreau Candu 6 705 1982 -
Rolphton Npd Prototipo Candu 25 1962 1987

* Inicialmente de 648 MW, fue repotenciada hasta 683 MW tras finalizar su PEV.
' En esta grafica se excluyen pequenas centrales que fueron instaladas en Alemania, EE.UU. y Suecia,
desmanteladas en la actualidad.
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Pais Reactor Modelo Potencia bruta Conexion a la Cierre
(MWe) red definitivo
Qinshan Candu 6 728 2002 -
Qinshan Candu 6 728 2003 -
Wolsong-1 Candu 6 685 1982 2018
Wolsong-2 Candu 6 671 1997 -
Wolsong-3 Candu 6 675 1998 -
Wolsong-4 Candu 6 675 1999 -
CVTR PHWR 19 1963 1967
Kaiga-1 tipo tubos de presién 220 2000 -
Kaiga-2 tipo tubos de presién 220 1999 -
Kaiga-3 tipo tubos de presién 220 2007 -
Kaiga-4 tipo tubos de presién 220 2011 -
Kakrapar-1 tipo tubos de presion 220 1992 -
Kakrapar-2 tipo tubos de presién 220 1995 -
Madras-1 tipo tubos de presién 220 1983 -
Madras-2 tipo tubos de presién 220 1985 -
Narora-1 tipo tubos de presién 220 1989 -
Narora-2 tipo tubos de presién 220 1992 -
Rajasthan-1 CANDU/IPHWR-220 100 1972 -
Rajasthan-2 CANDU/IPHWR-220 200 1980 -
Rajasthan-3 tipo tubos de presidén 220 2000 -
Rajasthan-4 tipo tubos de presién 220 2000 -
Rajasthan-b tipo tubos de presién 220 2009 -
Rajasthan-6 tipo tubos de presién 220 2010 -
Tarapur-3 tipo tubos de presién 540 2006 -
Tarapur-4 tipo tubos de presién 540 2005 -
Kanupp-1 Candu 137 100 1971 -
Cernavoda-1 Candu 6 706 1996 -
Cernavoda-2 Candu 6 705 2007 -
Agesta PHWR 12 1964 1974

Tabla 1: Reactores PHWR en el mundo

Una gran parte de los datos volcados y muchos
otros de aqui en adelante han sido obtenidos del
Sistemade Informacion de Reactores de Potencia
(PRIS, por sus siglas en inglés), provista por el
Organismo Internacional de Energia Atdmica
(OIEA), y otros documentos de esta institucion.
Esta base de datos recopila informacion
histérica de la performance del parque mundial
de centrales de potencia, permitiendo tener
acceso a una gran variedad de indicadores de
desempeno (factor de carga, horas perdidas por
fallas -junto a sus causas y sistemas afectados-,
entre otros), de la flota mundial de centrales de
potencia tanto activas como fuera de servicio o
decomisionadas? a lo largo de la historia.

Potencia instalada PHWR en la actualidad

Al finalizar el ano 2019, a nivel mundial la
potencia bruta total de tecnologia tipo PHWR
ascendia a 25.641 MWe. Canada lidera el ranking
con una capacidad instalada que representa
el 56,7% del total, seguido por India (17,4%), y
luego Corea del Sur con un 7,5%. Argentina por
su parte se ubica en cuarto lugar con sus tres
centrales, y China dispone de dos unidades.
Cabe mencionar que Argentina, junto a Canada,
Rumania y Pakistan tienen la particularidad de
ser los Unicos paises que cuentan a la fecha con
un parque nucleoeléctrico activo exclusivamente
del tipo PHWR.

2 El decomisionado engloba una serie de actividades para llevar adelante el desmantelamiento seguro de la

central nuclear tras su cierre definitivo.



Canada

India 17,6%
Corea del Sur 7,5%
Argentina 7,0%
China 5,7%
Rumania 5,5%
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Potencia bruta total 2019: 25.641 MWe
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Figura 3: Reactores PHWR - Participacion por pais porcentual.

Reactores PHWR CANDU - o derivados - activos
en el mundo

Canada, India y Corea del Sur en su conjunto
superan el 80% de la potencia instalada CANDU
en sus distintos modelos. En cuanto al numero
de centrales, Canada lleva la delantera con 19
reactores operativos de varios modelos (14.512
MWe brutos), e India se encuentra en segundo
lugar con 18 unidades, 16 de las cuales son de
tipo tubos horizontales de presién (4.160 MWe), y
las restantes dos del tipo CANDU/IPHWR (Indian
PHWR) de 300 MWe. Les sigue Corea del Sur con
tres unidades (1.912 MWe), todas estas de tipo
CANDU-6, la ultima de ellas inaugurada el 12
de junio de 2003. China por su parte cuenta con
dos unidades CANDU-6, mientras que Argentina
y Rumania disponen de una y dos unidades
respectivamente de este tipo. Pakistan por su
parte dispone de una Unica central que es de
tipo CANDU 137. Del total de 25.641 MWe de
capacidad bruta instalada de tipo PHWR, casi un
80% corresponde a la tecnologia CANDU.

A partir de conocer la totalidad de la capacidad
instalada de tipo PHWR, se plantea efectuar
una comparativa entre aquellas de tecnologia
CANDU con el propésito de obtener informacién
util sobre su desempeno. Para poder proceder
fueron descartadas varias centrales de la India
(16 centrales pequenas y medianas de entre
220 MWe y 540 MWe, unos 3.600 MWe totales)

dado que se apartan del diseno CANDU original
provisto por Canada, siendo los Unicos dos
modelos considerados Rajasthan-1y 2, de 100
MWe y 200 MWe respectivamente. Por otra
parte, si bien para la central Wolsong-1 (Corea
del Sur) se ha confirmado su cierre definitivo
en diciembre del 2019, serd considerada para
el analisis al haber tenido una vida operativa
relativamente extensa.

PERFORMANCE MUNDIAL CENTRALES CANDU
Tras haber seleccionado las centrales CANDU,
se procede a analizar para cada una ellas su
desempeno histérico. Una forma mundialmente
aceptada es a través del factor de carga (fc de
ahora en adelante), pardmetro que permite
establecer la porcion de tiempo en la cual una
central de generacidn eléctrica se encuentra en
funcionamiento a plena potencia. Este se define
como el cociente entre la generacion producida
por una central durante un periodo con respecto
a la maxima generacién posible que puede
entregar en el mismo periodo.

Energia generada real

Factor de carga (%) = x 100

Energia maxima posible

Siendo la energia generada igual al producto de
la potencia del generador por unidad de tiempo.
Generalmente es calculado en un lapso mensual
0 anual, siendo su valor en la gran mayoria de
los casos menor al 100% dado que toda central
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sufre paradas programadas por mantenimiento
preventivo y paradas no programadas por
desperfectos u otros sucesos que den lugar a
intermitencia en la produccién de energia.

El denominador (energia maxima posible)
representa la generacién eléctrica de una
maquina dada, a plena potencia, y de forma
ininterrumpida durante un tiempo especificado.
Para dar un ejemplo, en el caso de un generador
de 1 MWe, si se desea calcular la maxima
generacion posible a lo largo de un mes esta

resultard del producto entre la potencia (1 MWe)
y la cantidad de horas mensuales (720 horas
para un mes de 30 dias), es decir: T MW x 720 h
=720 MWh.

A partir de las 31 centrales del tipo CANDU
consideradas se las ordena en modo creciente
en funcion de su factor de carga histéricoy a la
par se indican los anos en operacién (hasta 2017
inclusive, ultimos datos provistos por OIEA-
PRIS) para cada una de ellas. La figura siguiente
muestra lo realizado.
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Figura 4: Performance y edad de centrales CANDU en el mundo (al 2017).

Se observa una correlacion entre altos factores
de carga y poca cantidad de anos en servicio.
Entre todas las CANDU evaluadas el mayor fc
corresponde a Cernavoda-2 (Rumania), de 10
anos, con un fc que alcanza 94,3%. En el otro
extremo se halla la central india Rajasthan-1 a la
gue le corresponde un fc de 17,9%, con 45 anos
de edad.

Laperformance histérica de paisesdesarrollados
en materia nuclear e industrial como Canada,
Corea del Sur y China alcanza respectivamente
76,6% (con una edad promedio de su parque de
34,1 anos), 86,5% (22,7 anos) y 90,4% (14,5 anos),
mientras que Rumania con dos unidades cuya
edad es de 20 y 9 anos, llega a una performance

del 92,2%. India en particular presenta los
valores mas bajos de este indicador -y un parque
mas longevo- que alcanza una performance del
37,3% y 41 anos de edad promedio.

En cuanto a la central argentina Embalse, ha
tenido un desempeno relativamente estable
desdesuentradaenserviciocomercial,concierta
variabilidad debida mayormente a causa de
salidas por mantenimiento, y que ha descendido
su entrega de energia a partir del 2010 de la
mano de las actividades preparativas para
someterse al PEV. De acuerdo a la base PRIS su
desempeno histérico arroja un fc de 71,9% con
34 anosenservicioalano 2017, que la ubican por
debajo de la mitad del ranking, en el puesto 22



sobre 31 centrales en términos de performance.
Debe mencionarse que la base PRIS calcula
el fc promediando los factores informados
anualmente, sin omitir los anos en que las
unidades salen de servicio por mantenimiento

primer arranque, o progresiva disminucién en
la generacion previo a la realizacién de un PEV.
De acuerdo a esto, el factor de carga histérico
para Embalse puede ser recalculado teniendo
en consideracion los criterios que se describen

mayor, si presentan actividad reducida por en la tabla siguiente.

CENTRAL NUCLEAR EMBALSE
Anos considerados

Factor de carga

histérico promedio (%)

La totalidad de aiios desde su habilitacién comercial (1984 hasta 2018%) 71,9
Todos ellos exceptuando los aiios fuera de servicio por PEV (2016-2018) 78,6
Todos ellos exceptuando PEV y primer afio en servicio: No se consideran anos

fuera de servicio por PEV, los afos 2014 y 2015 (baja de potencia programada 83,8
previo a la realizacidon del PEV) y tampoco el afo 1984 (periodo de arrangue,

pruebas y progresivo aumento de potencia)

Tabla 2: Central Nuclear Embalse - Calculo de factores de carga.
*Valores para el ano 2019 informados por NA-SA no fueron tenidos en cuenta para el calculo del factor de carga
histérico al no encontrarse cargados en la base de datos PRIS al momento de la realizacién de este articulo.

En la Figura 5 se muestra el factor de carga
historico de la central. Se distingue en color

en naranja aquellos que, como se menciond
anteriormente, no son representativos al no

azul los anos de operacion normal (con reflejar la performance regular de la central
ciertas fluctuaciones debido a la realizacion (1984,2014-2019).
de mantenimientos fundamentalmente) vy
Embalse: Factor de Carga (%)
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Figura 5: Performance histérica CNE.
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Es decir que descontando aquellos anos no
representativos, Embalse tuvo un desempeno
doce puntos porcentuales por encima de lo
informado (83,8% frente a 71,9%). Hecha esta
aclaracién, se optd aun asi por tomar como
validos para el andlisis todos los factores de
carga que informa la base PRIS dado que el
criterio empleado por OIEA es homogéneo para
todas centrales, y por razones de practicidad.

Para proceder con el analisis, se realiza una
comparativa particular entre la central Embalse
y el resto de las unidades tomando como criterio
unasimilar cantidad de anos en servicio, filtrando
aguellas que se encuentran cuatro anos tanto
por encima como por debajo de los 34 anos en
que estuvo operativa CNE (periodo 1983-2017).

Comparativa con CNE
Central Pais Factor de carga Edad (hasta (Edad central (Fc central -
(Fc) promedio 2017) - edad CNE) Fc CNE)
Canada 82,7 30 -4 10,8
Canada 85,0 31 -3 13,1
Canada 75,0 31 -3 3.1
Canada 85,0 33 -1 131
Canada 82,4 33 -1 10,5
Canada 77,9 33 -1 6,0
Canada 77,9 34 0 6,0
Embalse Argentina 71 34 - -
Corea del Sur 70,4 34 0 -1,
Canada 74,2 35 1 2,3
Canada 70,9 35 1 -1,0
India 56,7 37 3 -15,2
Canada 733 39 5 1.4

Tabla 3: Comparacion de centrales por edad frente a CNE.

Entre las centrales con 34 anos de edad (tres
unidades), Embalse resulta ser la segunda que
presenta mejor factor de carga, siendo ellas:
Pickering-6 (Canadd) con un 77,9%, Embalse,
71,9% y Wolsong-1 (Corea del Sur) con un 70,4%.
Entre todas las centrales listadas, las de mayor
fc son Bruce-b conun 84,6% y 33 anos y Bruce-7,
84,6% (32 anos), ambas ubicadas en Canada.
PROYECTO DE EXTENSION
Caracteristicas

Un proyecto de extension de vida de una central
comprende un conjunto de actividades que
permiten extender su operacion mas alla del
tiempo de vida estipulado por diseno. En el
caso de las centrales nucleares del tipo CANDU
existentes, se estimaba generalmente una vida
comercial de entre 30-40 anos, debido a los
efectos causados por irradiacion de materiales
y las altas presiones y temperaturas a las que
estan sometidos multiples componentes del
nucleo del reactor y el sistema de enfriamiento.
La irradiacion de neutrones es un fendmeno

DE VIDA:

especifico de la tecnologia nuclear, ya que otros
efectos de envejecimiento de los materiales son
ya bien conocidos en otras centrales eléctricas e
industrias en general.

Efectos del envejecimiento. Los fendmenos
mas importantes que conducen a los procesos
de envejecimiento en una central nuclear son:
irradiacion, cargas térmicas y mecanicas, junto
a procesos corrosivos, abrasivos y erosivos.
En muchos casos la realizacion de ensayos no
destructivos permiten monitorear la evolucion
de fisuras, cambios en las superficies vy
estrechamiento de espesores. Pero los cambios
de las propiedades mecanicas con frecuencia
no pueden detectarse por estos ensayos, por
lo que resulta dificil obtener una evaluacion
confiable del estado real de los materiales. Sin
embargo, debido a la accesibilidad limitada dada
la disposicién de los componentes y/o altos
niveles de radiacion, no todos los componentes
se pueden examinar en forma integral. Por ello,
es necesario recurrir a modelos de calculos



para determinar las cargas y sus efectos
en los materiales. Las consecuencias del
envejecimiento son, por un lado, el creciente
nimero de incidentes (tales como pequenas
fugas, grietas, cortocircuitos debido a fallas en
cableado, etc.) y aquellos efectos que conducen a
un debilitamiento gradual de los materiales que
podria conducir a la ocurrencia de problemas
mayores.

¢Por qué realizar la extension de vida? Debido
a las dificultades que presenta la construccion
de una nueva central nuclear, producto de la gran
inversion inicial y los tiempos que insumen estos
proyectos, frente a centrales térmicas fosiles, y
tecnologias renovables intermitentes, lograr que
una central nuclear continle operativa durante
el mayor lapso de tiempo posible suele resultar
conveniente en términos técnicos y econdomicos,
ya que buena parte de la inversion inicial ha
sido recuperada anos atras. Por esto, si tras
evaluar los aspectos econdmicos y financieros
gue implican la extensidon de vida estos arrojan
un resultado positivo, puede tomarse la decision
de llevar acabo un PEV en vez de construir una
nueva unidad.

Como se menciono, los reactores CANDU han sido
originalmente disenados para una vida de unos
30 anos, con un factor de cargaentorno al 80%. A
medidaque lasunidadescomenzaronaenvejecer,
los operadores necesitaron mejores predicciones
para conocer cuando los componentes ya no
podrian mantenerse en servicio y requerian
ser reemplazados o reacondicionados en gran
parte. Pero estas unidades estan comenzando
a alcanzar los 40 anos en servicio cada vez con
mayor frecuencia. Diversos estudios demuestran
que es posible la operacidn segura y continua de
los canales de combustible durante mas tiempo
del previsto originalmente. De acuerdo al Grupo
de Propietarios de Reactores CANDU (CANDU
Owners Group), organizacién que agrupa a los
operadores de plantas nucleares de su tipo
en todo el mundo, entre todos sus reactores
los mas jovenes estan llegando a la mediana
edad y las unidades mas antiguas han estado
operando cerca de 50 anos: Pickering-1 (Canada)
y Kanupp-1 (Pakistan) con 48 anos alcanzados
hasta 2019, Rajasthan-1 (India, 47 anos) vy
Pickering-4 (Canada, 46 anos).

Hoy en dia los disenadores de las centrales
cuentanconmilesdeanos-reactordeexperiencia
y una capacidad mucho mayor para efectuar
las inspecciones y mantener las centrales en
condiciones seguras. Donde se esperaba que
los tubos de presién proporcionaran hasta 30
anos de servicio, hoy con un mejor conocimiento
del envejecimiento, inspeccién en servicio y
confirmacion de los margenes de seguridad,
algunas unidades pueden operar hasta 40 anos
antes de realizar la extension de vida. Una
evaluacion sistematica y exhaustiva de todos
los elementos que componen la planta identifica
aquellos que duraran toda la vida sin ninguna
intervencion y cuales requerirdn reemplazo o
mantenimiento intensivo.

Todos estos avances contribuyen ademas a
desarrollar un mantenimiento preventivo mas
efectivo, y poner en practica mejores formas
de operar la central. Estos aspectos abordados
en su conjunto permiten aumentar la operacién
segura Yy obtener mejores estandares de
disponibilidad durante mayor cantidad de anos.

COMPARATIVA DE EMBALSE FRENTE A OTRAS
UNIDADES SOMETIDAS A PEV

Ademas de CNE solo otras dos centrales
de tecnologia CANDU han sido sometidas a
extensiones vida. Estas son Wolsong-1 de Corea
del Sur y Point Lepreau de Canada:

Wolsong-1. La unidad | de esta central (683 MWe
brutos) fue la primera en ser sometida a un PEV
gue, como se dijo anteriormente, comprende
el desmantelado de una gran cantidad de
componentes, el retubado del recipiente del
reactor y por ultimo la vuelta en servicio de la
unidad. Se dio comienzo a estos trabajos en abril
de 2009, con una inversién de 500 millones de
dolares, tareas que en su conjunto insumieron
839 dias, para luego volver a entregar energia
a la red en junio de 2011. El siguiente ano,
2012, es retirada de servicio nuevamente al
finalizar su licencia de operacion; luego, en
2015, con una nueva licencia que le permitiria
operar hasta 2022, volvié a estar activa. A pesar
de esto entre 2015 y 2017 presentd una baja
performance y finalmente detuvo por completo
su funcionamiento desde el ano 2018 a la
fecha. Finalmente el organismo regulador de
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seguridad nuclear de Corea del Sur comunica
en diciembre de 2019 el cierre definitivo de la
central, argumentando que la unidad presenta
incertidumbre econdmica para mantenerse
operativa, junto a su mal desempeno. A pesar de
esto sera tenida en cuenta para la comparativa.

Point Lepreau. Esta centralde 705 MWe comenzd
a operar en 1983 y fue retirada de servicio en
marzo de 2008. Se tenia previsto que los trabajos
demorarian 16 meses en ser completados, con
un presupuesto de 1.800 millones de doélares,
pero los plazos y montos fueron extendidos
debido a que fue necesario el retiro y reemplazo
de todos los tubos de presion del recipiente del
reactor por segunda vez por problemas en los

sellos. Vuelve a estar operativa en octubre del
ano 2012.

Embalse. Es la tercera central de tipo CANDU-6
gue ha sido sometida a un reacondicionamiento
total para extender su vida til, siendo detenida a
fines de 2015. Este proyecto incluyé también una
repotenciacién que permitiéo aumentar un 6% su
capacidad (35 MWe adicionales) hasta totalizar
683 MWe brutos. El proyecto tuvo un costo
total de 2.150 millones de délares, y ha vuelto
a inyectar energia al sistema interconectado
nacional en el mes de febrero de 2019.

La comparativa del desempeno historico de
estas tres centrales se presenta en la Figura 6.
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Figura 6: Performance de centrales CANDU sometidas a PEV.

Lastrescentrales hanrealizado sus paradas para
comenzar sus PEV una vez trascurrida similar
cantidad de anos en servicio, unos 30 anos tanto
para Wolsong-1 como para Embalse, y 26 anos
para Point Lepreau. Ademas estas centrales han
coincidido en la duracién de sus extensiones de
vida, que ha rondado entre los dos y tres anos.

Con mayor detalle, resulta util representar un
histograma que contabilice para estas tres
centrales lacantidad de anos que hanevidenciado
un factor de carga de acuerdo a intervalos
prefijados. Para este caso se plantearon diez
intervalos de igual extension que recorran los fc

obtenidos cada ano, valores comprendidos entre
0% (sin entrega de energia) al 100% (generacion
maxima tedrica a plena potencia a lo largo de un
ano). Cuanto mas a la derecha se agrupen los
valores es posible inferir que “mejor” ha sido la
performancedelaunidadalolargodesuhistoria.
En este caso fueron considerados Unicamente
los anos de generacién representativos, es decir
se excluyen anosde arranques, PEV, aquellos con
reduccion de horas operativas que anteceden al
PEV, y anos fuera de servicio por extension de
vida. Los respectivos histogramas se ven en las
figuras siguientes.



Embalse: Histograma Factor de Carga
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Figura 7: Histograma de operacion de CNE.

De la figura anterior se observa que el fc de ano hatenido un desempeno regular, debajo del

CNE se ha encontrado durante unos 20 anos 60%.
por encima del 80%, 25 anos arriba del 70% y

28 anos superando el 60%. Por su parte, soloun En cuanto a Wolsong-1 y Point Lepreau se

obtienen los siguientes histogramas:

Wolsong-1: Histograma Factor de Carga
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Figura 9: Point Lepreau - Histograma factor de carga.
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A partir de los datos analizados se desprende
qgue el factor de carga de Wolsong-1 ha estado
18 anos por encima del 80%, 22 anos por arriba
del 70% y tres anos con una performance
relativamente deficiente por debajo del 60%.
En el caso de Point Lepreau, esta unidad ha
presentado un desempeno tal que se encontrd
con un fc por encima del 80% durante 17 anos,

27 anos por encima del 70% y solo un ano por
debajo del 60%.

A modo de resumen, la tabla a continuacion
engloba los resultados arrojados por los
respectivos histogramas incluyendo a la central
Embalse.

FACTOR DE CARGA
Mayor a 80% 20 18 17
Mayor a 70% 25 22 27
Mayor a 60% 28 24 30
Menor a 60% 1 3 1

Tabla 4: Resumen de los histogramas.

A partir de los datos volcados previamente
Embalse ha evidenciado frente a Point Lepreauy
Wolsong-1 este desempeno:

+ Lidera en cantidad de afos con fc > 80% (20
anos, frente a los 18 de Wolsong-1).

« Segundo puesto con fc > 70%, con 25 anos,
apenas dos anos por debajo de los 27 anos
alcanzados por Point Lepreau.

« Segundo puesto en cantidad de ahos por
encima del 60%, (24 anos para Wolsong-1, 28
anos para Embalse y 30 para Point Lepreau).

« Similar cantidad de ainos por debajo del 60%,
(un ano para CNE y Point Lepreau, tres para
Wolsong-1).

Se concluye que tras evaluar como parametro de
desempeno el factor de carga, entre las centrales
CANDU sometidas a PEV la central nuclear
Embalse ha mostrado un nivel de performance
positivo comparable al de las otras unidades,
llegando incluso a superarlas en términos de
cantidad de anos con un factor de carga por
encima del 80%.

ANALISIS DE FALLAS

De forma complementaria a los datos operativos
gue la base OIEA-PRIS ofrece sobre las centrales,
también se brinda informacion referida a las
causas de las salidas de servicio de cada unidad.
Para ellas se informa la cantidad de horas
perdidas para el ultimo ano informado como asi
también un resumen histérico, de acuerdo a si
estas son Planeadas (fallas en equipamiento,
inspeccidn, testeo, interrupciones previstas con
anticipacion), No Planeadas (idem anterior, pero
por fuera de programa) o Externas (producidas
por causas ajenas a la central, como condiciones
ambientales, red de transmision afectada, entre
otras).

La central nuclear Embalse evidencia que un
promedio del 69% de las horas que se encontré
fuera de servicio fue por causas planeadas, un
11% no planeadas y un 20% de ellas por razones
externas. Por su parte para las paradas por
problemas técnicos también se cuenta con un
detalle pormenorizado de los sistemas que se
vieron afectados. En la Figura 10 se muestra la
distribucion porcentual para Embalse:



Sistemas de generaciéon de vapor

Sistemas de generador principal

Sistemas auxiliares del reactor

Turbinas y auxiliares

Agua de alimentacion y sistema general de vapor
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Reactor y accesorios

Sistemas de I&C del reactor

Sistemas miscelaneos

Facilidades de manejo de combustible y disposicion
Sistema de agua de circulacion

Sist. 1&C de seguridad (excluye I&C del reactor)

Sistemas de seguridad

27,6%
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Figura 10: Embalse - Distribucion de tiempo perdido promedio, por falla en sistema.

ldéntico analisis se realiza con Wolsong-1, central

y el restante 27% por razones externas. Los

gue evidencia un 68% de las horas perdidas sistemas afectados se observan en la Figura 11.
por causas planeadas, un 5% no planeadas

Sistemas de I&C del reactor

Sistemas de enfriamiento del reactor

Sistemas de generador principal

Sistemas de seguridad

Turbinas y auxiliares

Sistemas de suministro eléctrico

Agua de alimentacion y sistema general de vapor
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Reactor y accesorios
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17,1%
15,4%
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Figura 11: Wolsong-1 - Distribucién de tiempo perdido promedio, por falla en sistema.
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El analisis realizado para Point Lepreau arroja
gue las horas perdidas se distribuyenenun 81,0%
por causas planeadas, un 18,8% no planeadas

y apenas un 0,2% por razones externas. En
cuanto a los sistemas afectados, son detallados
a continuacién en la Figura 12.
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Sistemas de enfriamiento del reactor
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Sistemas de generacion de vapor
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Facilidades de manejo de combustible y disposicién
Sistemas de seguridad

Sistemas de suministro eléctrico

Sistemas de I&C del reactor
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Figura 12: Point Lepreau - Distribucion de tiempo perdido promedio, por falla en sistema.

A partir de la distribucion de los sistemas
afectados para cada una de las tres centrales
fue posible compararlas entre si, encontrando
gue basicamente entre cuatro y cinco sistemas
afectados logran explicar cerca del 80% del
tiempo total fuera de servicio por problemas de
indole técnica. La gran mayoria de los sistemas
afectados coinciden en las tres centrales: fallas
en turbina, generador principal, generador de
vapor, entre otros.

Para cadaunade las centrales hay un sistemade
falla dominante: para Wolsong-1 corresponde a
los Sistemas de I&C (25%), con la particularidad
de que este sistema no se ha visto afectado como
una causa importante en los otros dos reactores;
para Embalse, el sistema de generacién de vapor
(28%); y Point Lepreau, sistema de enfriamiento
del reactor con un 29%. En la Tabla b se vuelcan
los datos con mayor grado de desagregacion:

Sist. de 1&C del reactor 25 Sist. de generacion de vapor 28 Sist. de enfriamiento del reactor 29
Sist. de enfriamiento del reactor 17 Sist. del generador principal 18 Turbina y auxiliares 16
Sist. del generador principal 15 Sist. auxiliares del reactor 15 Sist. de generacion de vapor 12
Sist. de seguridad 15 Turbina y auxiliares 12 Agua de alimentacion y sistema 7
general de vapor
Turbina y auxiliares 7 Agua de alimentacién y sistema 9 Facilidades de manejo de 7
general de vapor combustible y disposicion
- - - - Sist. de seguridad 7
Total 79% 82% 78%

Tabla 5: Principales sistemas afectados.



CONCLUSIONES

La “"edad” esperable de las centrales resulta
relativa, ya que esta estrechamente vinculada
con cuan bien han sido operadas y mantenidas,
el conocimiento que se tenga respecto de los
componentes instalados y, por medio de la
investigacién y la experiencia adquirida, el grado
de comprensidn que se tenga respecto a como
se desempenaran los diversos sistemas que la
componen en el futuro.

Varias centrales CANDU han excedido sus 30 anos
de vida previstos y se han mantenido operativas
sin requerir aun el reacondicionamiento que
implica un plan de extension de vida. De todas
maneras, ya se han manifestado planes futuros
a nivel mundial: Canada tiene previsto extender
la vida de otros diez reactores (seis en la central
Bruce,y otros cuatro en la central Darlington), que
permitira tenerlos operativos hasta mediados de
la década de 2050 y 2060. Otros paises estan
evaluando seguir sus pasos.

Como se ha expuesto, el proyecto de extensién
de vida de Embalse se ha visto justificado al ser
una unidad que estuvo operativa de acuerdo
a lo esperado durante su vida de diseno. No
fue ademas un proyecto sin precedentes, ya
gue tanto Canada como Corea del Sur llevaron
adelante proyectos para extender la vida util
en centrales como Embalse, y que presentaron
un desempeno similar. El plan de extension de
vida fue finalizado de acuerdo a los tiempos vy
presupuesto previstos, y los requerimientos de
estos dos recursos fueron cercanos a un tercio de
los necesarios para construir una nueva central.

Operating Experience with Nuclear Power Stations - OIEA

- Diciembre de 2017

PLEX -Information around Plant Lifetime Extension In the
Nuclear Industry - Austrian Institute of Ecology - 2006
http://www.world-nuclear-news.org/C_Korean_CANDU_
restarts_after_refurbishment_2907114.html
http://www.warld-nuclear-news.org/Articles/Restart-of-
refurbished-Point-Lepreau-approaches
http://www.world-nuclear-news.org/Articles/Embalse-
plant-returns-to-service
http://www.world-nuclear-news.org/Articles/Embalse-
plant-all-set-for-another-30-years
https://www.neimagazine.com/features/featureCANDU-
reactors-ageing-well-5856659/
https://www.neimagazine.com/features/featureCANDU-
plex-plans
https://www.neimagazine.com/news/newspermanent-
closure-of-south-koreas-wolsong-1-sparks-
protests-7581947
http://www.koreaherald.com/view.
php?ud=20180620000512
https://www.nbpower.com/media/1605/d-html-en-about-
publications-annual-2013_annual_report_en.pdf
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Sintesis Nuclear

Reactores nucleares en operacion

A diciembre de 2019 se encuentran operables 447 reactores de generacion nucleoeléctrica en 31
paises, totalizando una capacidad instalada mundial de 395.604 MW. A continuacién se muestra la
cantidad de reactores en operacion por pais en barras azules, mientras que la potencia instalada

nucleoeléctrica por pais se representa con una linea amarilla.
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Nota: Datos actualizados a diciembre de 2019.
Fuente: PRIS. OIEA.




Como puede observarse en la figura anterior, el pais con mayor cantidad de reactores es EE.UU,,
el cual tiene 96 unidades operativas, seguido por Francia con 58, China con 52 en total (48 en el
continente y 4 en Taiwan) y Rusia con 38. Luego, le siguen Corea del Sur con 24, India con 22y
Canada con 19.

Japdn tiene actualmente 37 reactores en condiciones de operar de los cuales Unicamente nueve
operan efectivamente (Takahama 3y 4, Ikata 3, Sendai 1y 2, Genkai 3y 4y Ohi 3y 4).

En el caso de Japdn, cabe destacar que luego del accidente ocurrido en Fukushima en marzo de
2011, se detuvo la operacion de la totalidad de las centrales nucleares del pais, para someterlas a un
proceso de evaluacion estricto de la seguridad por parte del ente regulador japonés de la actividad
nuclear (NRA). A partir delafo 2013, éste organismo comenzd a autorizar el reinicio de la actividad en
algunas centrales, que recién a fines de 2015 comenzaron a operar. Es por esto que, a pesar de tener
37 reactores nucleares operables, sélo nueve de ellos se encuentran efectivamente en operacién.
Ademas, el gobierno japonés establecié un orden de prioridad para el reinicio de actividades de las
centrales en funcidn de las necesidades de energia eléctrica de las diferentes zonas del pais.

Centrales Potencia Neta
12 10.000

9.000
8.000
7.000
6.000

6 5.000

Centrales
MWe

4.000

3.000

2.000

1.000

o
China
India
Rusia
Corea del Sur
Emiratos Arabes
Japén
Taiwan (China)
EE. UU.
Bielorrusia
Bangladesh
Ucrania
Pakistan
Eslovaquia
Francia
Reino Unido
Finlandia
Brasil
Turquia
Irdn
Argentina
=

Nota: Datos actualizados a diciembre de 2019.
Fuente: PRIS. OIEA.

A diciembre de 2019 hay 52 reactores nucleares en construccion en el mundo. China es el pais
con mayor cantidad de unidades en construccién (diez unidades, incluidas dos de Taiwan), por lo
gue puede considerarse como el pais mas activo de la industria nuclear al presente. Estas futuras
incorporaciones suman un total de 12.048 MWe de potencia adicional al parque de generacién chino.

Estas 12 unidades que estan siendo construidas representan el 22,0% de los reactores nucleares en
construccion a nivel mundial.
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Otro pais que realiza una gran apuesta por la nucleoelectricidad es India, la cual cuenta con siete
reactores en construccién (4.824 MWe).

Por otra parte, Rusia le sigue con cuatro reactores en construccion (4.525 MWe), al igual que Corea
del Sur (5.360 MWe) y Emiratos Arabes Unidos (5.380 MWe).

En el caso de Argentina, sigue en construccién el prototipo de reactor CAREM de 32 MWe desde el
ano 2014.

De los 419 reactores que actualmente estan en operacién, los que utilizan agua liviana tanto como
moderador como refrigerante, tienen la mayor participacion a nivel mundial. Estos reactores se
dividen en dos tipos principales: Reactores de Agua a Presién (PWR por sus siglas en inglés); y
Reactores de Agua en Ebulliciéon (BWR por sus siglas en inglés) que representan el 69,9% (293
reactores) y el 11,5% (48 reactores) respectivamente.

La tecnologia de Reactores de Agua Pesada a Presion (PHWR) comparte el segundo lugar junto a los
BWR con 48 unidades, lo que equivale a 11,5% del total. Canada es el pais con mayor cantidad de
reactores de este tipo (19) seguido por India (18) y luego siguen Argentina y Corea del Sur con tres
reactores cada uno.

Un3,1%delosreactoresenelmundo utilizan agua livianacomorefrigerantey grafitocomo moderador
(LWGR), totalizando en 13 unidades. Mientras que un 3,3% son de tecnologia de refrigeracion con gas
(GCR), con un total de 14 reactores.

Por ultimo, solamente tres unidades (0,7%) corresponden a reactores rapidos (FBR). Esta tecnologia
se caracteriza por funcionar con un espectro de neutrones rapidos en lugar de térmicos (como todos
los anteriores) para la consecucién de la fision. El refrigerante suele ser sodio o plomo y este tipo de
reactores no necesita moderador.

Entre las unidades en construccion, las de tipo PWR constituyen el 80,8% del total, siendo esta
tecnologia la preferida en la actualidad. El 19,2% restante se divide en reactores tipo PHWR con
7,7%, BWR con 7,7%, 1,9% de HTGR (Reactor refrigerado a Gas de Alta Temperatura) y 1,9% de FBR.

FBR KGR
BWR
,7% BWR 1,9%
11,5% / 9:7% _3,3% 7,7% ;A% LR
3,1% '
PHWR
11,5%
PWR PWR
69.9% 80,8%

Nota: Datos actualizados a diciembre de 2019.
Fuente: PRIS. OIEA.




Nuevas Conexiones a la Red

En el ano 2019 a nivel mundial comenzaron a operar seis reactores, de los cuales dos fueron
construidos en China, uno fue hecho en Corea del Sur y los tres restantes se construyeron en Rusia.
En total se adicion6 5.178 MWe de potencia nueva instalada. De estos vale la pena destacar los
reactores flotantes como son los Akademik Lomonosov 1y 2 que aungue son de poca potencia
estan instalados en un barco para suministrar energia a una zona alejada de Rusia.

Potencia . .

Central (MW) Tipo Modelo Pais Fecha
1.660 PWR EPR-1750 CHINA 23/06/2019
1.000 PWR ACPR-1000 CHINA 29/06/2019
1.340 PWR APR-1400 COREA DEL SUR 22/04/2019
1114 PWR VVER V-392M RUSIA 01/05/2019

KLT-40S

32 PWR ) o RUSIA 19/12/2019
Floating
KLT-40S

32 PWR ) L RUSIA 19/12/2019
Floating

Centrales Cerradas

Enrelacidon a los cierres de instalaciones nucleoeléctricas, se detuvo definitivamente la operacion de
nueve unidades ubicadas en Alemania, Corea del Sur, EE.UU., Japén, Rusia, Suiza, Suecia y Taiwan,
resultando en un total de 5.983 MWe de potencia que sali¢ de servicio.

Central P(ohtdewn;:)ia Tipo Modelo Pais Fecha

1.402 PWR PWR ALEMANIA 31/12/2019
661 PHWR CANDU 6 COREA DEL SUR'  24/12/2019
677 BWR BWR-3 (Mark 1) EE.UU. 31/05/2019
819 PWR B&W LLP (DRYAMB) EE.UU. 20/09/2019
529 PWR M (2-loop) JAPON 09/04/2019

1M LWGR EGP-6 RUSIA 14/01/2019
373 BWR BWR-4 SUIZA 20/12/2019
907 PWR WH 3LP SUECIA 31/12/2019
604 BWR BWR-4 (Mark 1) TAIWAN 16/07/2019

Nuevos Inicios de Construccion

A nivel mundial, se comenzaron las obras de tres nuevas unidades, ubicadas en China, Iran y Rusia.
Cabe destacar que, en el caso de Iran, se comienza la construccion del segundo reactor en el pais, lo
cual reafirma su compromiso por seguir apostando a la tecnologia nuclear. Con estos reactores se
espera adicionar 3.156 MWe de nueva potencia nucleoeléctrica.

Central P(o;lt‘e,:;ec;a Tipo Modelo Pais Fecha
1.126 PWR HPR1000 CHINA 16/10/2019
V-528
915 PWR VVER-1000 IRAN 27/09/2019
AES-92 Glll+
1.115 PWR VVER V-510K RUSIA 15/04/2019
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Generacion Nucleoeléctrica Historica

Se muestran a continuacioén los factores de disponibilidad del parque nucleoeléctrico argentino.
Los datos de la siguiente tabla informan dichos factores a partir del ano 1998. Los anos anteriores
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pueden ser consultados en numeros previos de este boletin.

Central Central Central Energia Energia Energia Eg:?ala Factor de

Ao I':tL:lcclli:rl Ean:IC)laeli; Itlt:::l;:: :I gei;urt:da geireu:da gei:aur;ada generada Disp. Total

! . ; por CNAI- | enel SADI

Factor Disp.| Factor Disp. | Factor Disp.| por CNA por CNE por CNA I CNA Il - CNE %
% % % MWh MWh MWh MWh

80,95 86,72 - 2.531.503 | 4.921.325 - 7.452.828 84,67
47,65 99,07 - 1.490.158 | 5.615.818 - 7.105.976 80,81
57,00 77,21 - 1.787.473 | 4.389.617 - 6.177.090 70,03
48,66 97,56 - 1.521.612 | 5.537.026 - 7.058.638 80,19
34,44 83,92 - 1.077.094  4.743.720 - 5.820.814 66,34
68,82 95,42 - 2.152.220 | 5.414.069 - 7.566.289 85,97
92,58 87,33 - 2.903.329 | 4.965.274 - 7.868.603 89,19
68,19 83,39 - 2.132.622 | 4.724.404 - 6.857.026 77,99
71,34 96,37 - 2.231.018 | 5.459.891 - 7.690.909 87,48
92,47 76,21 - 2.891.410 | 4.325.818 - 7.217.228 81,99
84,13 82,96 - 2.638.118 | 4.722.270 - 7.360.388 83,38
81,68 98,82 - 2.554.541 | 5.607.128 - 8.161.669 92,73
94,64 74,19 - 2.959.589 | 4.211.296 - 8.161.669 81,45
79,30 68,55 - 2.479.958 | 3.890.946 - 7.170.885 72,37
83,76 65,84 - 2.647.423 | 3.747.738 - 6.370.904 72,08
82,43 6914 - 2.613.969 | 3.592.930 - 6.206.899 73,90
88,66 79,97 36,87 2.811.631 | 1.698.477 1.245.935 | 5.756.043 70,31
65,94 80,00 66,45 2.090.972 | 710.996 3.638.610 | 7.138.848 71,35
81,89 0* 85,50 2.604.083 0* 5.594.889 | 8.198.972 53,74
79,88 0* 55,59 2.533.015 0* 3.628.220 | 6.161.235 40,08
76,81 0* 69,10 2.435.764 0* 4.509.544 | 6.945.308 4518
80,88 71,53 31,35 | 2.564.699 | 4.106.072 | 2.046.195 | 8.716.966 56,46

El valor de la Central Nuclear de Embalse es 0 ya que esta se encontraba desde el 1 de enero del 2016 fuera de servicio para la

realizacion de las modificaciones que provocaron su Extensidn de Vida.

El valor de la central Atucha Il es bajo debido a que [a central trabajo a baja potencia debido a tareas de mantenimiento forzado.




Demanda de Energia Eléctrica . =

La demanda del pais del segundo semestre del ano 2019 es 0,6% menor a la de igual periodo del ano
anterior, siendo la demanda anual del ano 2019 un 3,1 % inferior a la del ano 2018. A continuacién
se muestra la demanda de energia eléctrica por sectores y regiones de consumo de los meses

corridos del ano 20189.
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A continuacidn se presenta la demanda por sectores en el periodo comprendido entre los anos 2013

al 2019.

55



56

TWh
140
120
100 50,4 51,4 55,4 57,1 55,9 57,0 55,4
80
60 35,9 36,0 37,4 38,5 38,3 38,2 37,0
40
38,9 39,0 39,3 37,5 38,4 37,8 36,4
20
0
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Industrial Comercial Residencial

A continuacion se

presentan las demandas por regiones eléctricas agrupadas del ano 2019.
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Nota: NOA: Noroeste Argentino; NEA: Noreste Argentino

Nota: CUY: Cuyo; CEN: Centro
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En el grafico siguiente se presenta la evolucion de la demanda por regiones para el periodo 2013 a
2019.

Demanda por Regiones Periodo 2013-2019
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Demanda Maxima de Potencia .-.aﬁ s Eﬂ

Durante el segundo semestre no se registraron picos de potencia superiores al valor maximo
registrado el primer semestre de 2018 de 26.320 MW, con una demanda total de energia eléctrica de
543,0 GWh a consecuencia de las altas temperaturas registradas durante el jueves 8 de febrero a las
15:35 hs. La forma en la que fue abastecido el pico de demanda, segun informacion de CAMMESA,
se presenta a continuacién después del registro histérico.

Registro Historico de Picos de Potencia
A continuacion se muestra la evolucién de los picos de potencia desde el ano 2008.
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Cubrimiento del Pico Maximo de potencia

La forma en la que fue abastecido el pico de demanda, segun informacién de CAMMESA, se presenta
a continuacion.
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Temperatura Promedio GBA + Litoral

36,9 °C

Generacion Térmica Limitada o Indisponible [MW]

Maquinas F/S

Por Problemas Técnicos

Tipo Por Combustible -
por Mapros® o, Maq. F/S** en Maq. E/S***
TV 88 0 963 369 1.420
TG 216 107 1.561 581 2.465
cc 96 0 91 604 791
Total 400 107 2.615 1.554 4.676

Reserva Térmica Disponible [MW]

En Arranque

Tipo Disponible F/S
TG 379 76 455
cc 70 0 70
DI 253 25 278
Total 702 101 803

Generacion Hidraulica

F/S Disponible [MW]

Indisponible [MW]

C. Salto Grande 135
C.Yacyreta 270
Total 0 Total 405

Generacion Nuclear

F/S Disponible [MW] Limitada o Indisponible [MW]
C.N. Embalse 650

C.N. Atucha1 120

Total 0 Total 770

* Mantenimientos Programadaos.
** Fuera de Servicio.
*** Entrada en Servicio.
Abastecimiento del Pico por Tipo de Tecnologia
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Potencia Instalada e A -g -Lﬁ

El parque generador de energia eléctrica de nuestro pais estda compuesto por numerosos equipos
asociados a distintos recursos naturales y tecnologias, distribuidos en toda su extensidn.

Segun su ubicacién geografica los equipos de generacion pertenecen a ocho regiones principales,
estas son: Cuyo (CUY), Comahue (COM), Noroeste (NOA), Centro (CEN), Gran Buenos Aires/Buenos
Aires (GBA-BAS), Litoral (LIT), Noreste (NEA) y Patagonia (PAT). La suma de ellas constituye el Sistema
Argentino de Interconexion (SADI).

A la derecha del mapa pueden observarse las diferentes regiones del pais y las vinculaciones
existentes entre ellas, junto a su potencia instalada en MW a diciembre del 2019.
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La potencia bruta total instalada al 31 de diciembre del ano 2019 en el SADI es de 39.738,9 MW.

Los equipos instalados en el SADI se pueden clasificar en cuatro tipos, de acuerdo al recurso natural
y a la tecnologia que utilizan: Térmico fésil (TER), Nuclear (NUC), Hidraulico (HID) y Otras Renovables.
Los térmicos a combustible fésil, a su vez se pueden subdividir en cuatro tipos tecnoldgicos, de
acuerdo al tipo de ciclo térmico que utilizan para aprovechar la energia: Turbina de Vapor (TV) en
ciclo Rankine (utiliza la energia del vapor de agua), Turbina de Gas (TG) en ciclo Joule-Brayton,
(utiliza la energia contenida en los gases provenientes en la combustion), turbina de gas en Ciclo
Combinado (CC), en ciclos Rankine + Joule-Brayton, (combinacién de los tipos anteriores, donde se
aprovecha la alta temperatura de los gases de escape de la turbina de gas para producir vapor y
utilizarlo en una turbina de vapor) y los Motores Diesel (Dl), ciclo Otto. El ciclo térmico que utiliza la
tecnologia nuclear es el ciclo Rankine.



Las Otras Renovables, como indica su nombre, componen la generacion Eélica (EOL) la Fotovoltaica
(FV), los biocombustibles y las hidraulicas de potencia menor a 50 MW.

Si bien CAMMESA, a partir del 2016, en linea con la Ley de Energias Renovables N° 27.191, clasifica
las hidraulicas de hasta 50 MW como renovables, en la tabla siguiente se seguiran contabilizando
bajo la categoria de hidraulicas.

A continuacién se presenta la potencia instalada en MW, al 31 de diciembre del ano 2019 clasificada
por region y tipo de equipo.

REGION TV TG cc DI TER NUC HID FV EOL BG BM TOTAL
120,0 86,8 412,5 40,0 6593 - 11291 11936 - - - 1.981,9

- 500,9 | 1.486,5 81,0 2.068,4 - 4.768,7 - 152,7 - 6.989.8

261,0 998,6 | 1.4717 | 326,6 3.093,9 - 219,7 | 1845 | 584 3,0 2.0 3.561,5

825,6 5340 | 452 1.404,8 | 683,0 218,0 61,2 86,0 8,7 3.161,7

21100 1.9758 | 3.441,7 | 2540 | 7.7815 - - - - 21,9 - 7.803,4

1.543,2 123633 | 1.7135 | 2475 | 58675 | 1.107,0 - - 504,0 2.4 7.480,9

2170 | 3618 1.833,7 1 3186 | 2.7811 - 945,0 - - 7.7 3.733,8

12,0 - 3045 3165 - 2.745,0 - - - 3.061,5

2710 3011 - 5721 - 584.8 - 807,5 - - 1.964,4

4.451,217.3958 |11.244,7 | 1.653,4| 24.545,1 |1.790,0 | 11.310,3 | 439,2 | 1.608,6| 43,7 2,0 39.738,9

61,77 450 28,46 1,11 | 4,05 | 0,11 0,01 100,0

En el segundo semestre de 2019 se incorporaron al SADI 927,5 MW y se dieron de baja maquinas
existentes por un total de 457,17 MW. Las principales diferencias respecto a junio de 2019 son:

BAS:

CEN:

Ingreso el Parque Edlico (PE.) La Castellana 2, adicionando 14,4 MW.

Se produjo el ingreso de maquinas TG a la Central Térmica (C.T.) Barker -cierre de ciclo-,
adicionando 49,1 MW.

Se retiraron motores diésel en la region, sustrayendo una potencia equivalente a 40,5 MW.
Se produjo el ingreso del P. E. La Genoveva ll, a partir del cual se adicionaron 41,8 MW a la red.
Se produjo el ingreso del PE. La Energética, con lo que se adicionan 20,0 MW a la red.

Se produjo la repotenciacion de maquinas a TG de la C.T. Barker — Cierre CC adicionando 1,8
MW, totalizando 50,9 MW para la central.

Ingresd la C.T. a BG Pergamino, adicionando 2,4 MW a la region.

Se produjo el ingreso del P.E. Garcia del Rio, adicionando un total de 10 MW.

Ingreso el P.E. Mataco 3, adicionando 60,8 MW a la region.

Se produjo el ingreso de TG pertenecientes a la C.T. San Pedro — Cierre CC, adicionando un
total de 50,5 MW al SADI.

Se retiraron motores diésel en la regién, sustrayendo una potencia equivalente a 55,6 MW.
Ingresaron motores diésel correspondientes a la Central Bioeléctrica Rio Cuarto 1 Ren 2,
adicionando un total de 1,6 MW.

61



62

COM:

CuUY:

GBA:

NEA:

NOA:

Se retiraron TGs pertenecientes a la C.T. EPEC Generacion, sustrayendo 7,5 MW a la region.
Se produjo el ingreso del Parque Fotovoltaico (P. F.) Cerros del Sol por un total de 5,0 MW.
Se repotencio en 0,5 MW la C. T. Generacién Mediterranea 220, la cual alcanz6 asi una
potencia de 95,0 MW.

Se produjo el cierre de maquinas TG y TV pertenecientes a la C.T. EPEC Generacion, con lo
gue se sustrajeron 32,0y 200,0 MW a la red, respectivamente.

Ingresé la C.T. a BG Gigena |, adicionando 1,2 MW a la region.

Se produjo el ingreso del PE. Manque, adicionando un total de 38 MW.

Se modificé la Central Bioeléctrica (C.B.) Rio Cuarto 1 (1,6 MW) de tecnologia de DI a BG.
Ingreso el PF. Agritur San Luis S.A., adicionando 0,5 MW a la region.

Se produjo el ingreso del PF. De la Punta, adicionando un total de 5 MW al SADI.

Ingreso el P. E. Pomona | con un total de 101,4 MW.

Ingreso el PE. Genneia S.A., adicionando un total de 11,7 MW.

Se produjo el cierre de motores DI pertenecientes a la C.T. Aluminé, retirando 6,3 MW.

Se produjo el cierre de motores DI pertenecientes a la C.T. Caviahue, restando 5,0 MW a la
potencia de la regién.

Ingresd el PF. Ullum Solargen 2 con un total de 6,5 MW.

Ingresé el PF. Pasip Palmira de 1,2 MW.

Se realizé la repotenciacion de la C.T. Mendoza Cogenerador. Asi, la potencia de dicha TG se
redujo en 2,8 MWy quedd en 42,8 MW.

Ingreso de CC perteneciente a la C.T. Lujan de Cuyo Cogeneracion, adicionando 95,3 MW a la
red.

Se produjo el cierre de maquinas TV pertenecientes a la C.T. Mendoza S.A., sustrayendo 30,0
MW a la red.

Se produjo la repotenciacién de maquinas DI pertenecientes a la C.T. Caviahue Secco,
totalizando una potencia de 24,0 MW.

Se produjo el cierre de motores DI pertenecientes a la C.T. Realeco Secco, retirando 24,0 MW.

Se retiraron motores diésel en la region, sustrayendo una potencia equivalente a 9,5 MW.
Se produjo la salida de motores diésel de la C.T. Remedios de Escalada, totalizando asi un
retiro de potencia de 25,0 MW,

Se repotenciaron motores diésel en la regién, adicionando una potencia equivalente a 1,3 MW.
Se produjo el ingreso de motores diésel, aumentando la potencia de la region en 16,8 MW,
Se retiraron TGs pertenecientes a la C.T. EMSA Generacién, sustrayendo 21 MW,

Ingreso el P. F. Cafayate con un total de 80 MW.

Se retiraron y repotenciaron motores diésel en la region, sustrayendo una potencia
equivalente a 28,4 MW.

Ingreso la TV perteneciente a la C.T. Ingenio Leales, adicionando un total de 2 MW.
Ingresd la C.B. Citrusvil-Alcovil, central de Biogas, por un total de 3,0 MW.

Ingresé el P. F. Fiambala, adicionando asi 11,0 MW a la red.

Se produjo la repotenciacion de la C.T. Bandera Santiago del Estero y de la C.T. Bracho,
incorporando 1,5 MWy 7,4 MW respectivamente.



= Se modifica la C.T. Ingenio Leales (2,0 MW) de tecnologia de TV a BM.
= Se produjo el cierre y repotenciacion de varios motores DI que represento un retiro de 4,0

MW respecto del mes de octubre.

PAT:

= SeprodujoelingresodelosP.E.Madryn2yDiadema2,de151,2MWy 27,6 MW, respectivamente.
= Se produjo la repotenciacién del PE. Aluar |, adicionando 10,8 MW y totalizando asi la

potencia del parque en 61,2 MW.

= Ingres6 el PE. Aluar Autogeneracidn, adicionando 50,4 MW a la region.
= Se produjo la repotenciacién de la Central Hidroeléctrica (C.H.) Futaleufu por 22 MW,
totalizando para la central una potencia de 538 MW.

A continuacion se muestra la relacién porcentual de la potenciainstalada por regiony por tecnologias

a diciembre del 2019.

Potencia Instalada por Region

Cuy
5.0% COM

PAT 17,6%

4,9%

NEA
1,7%
NOA

92.0%
LIT
9.4%
CEN
8,0%
BAS
18,8%

19,6%

Potencia Instalada por Tecnologias

BG BM

0,1% g 0% 'V
eoL ! 90% 10 9%

18,6%

NUC 28,3%

4,5% Dl
4,2%

Existen también en nuestro pais algunas instalaciones del tipo de tecnologia edlica, geotérmica y
solar que se encuentran en localidades aisladas para abastecer la demanda energia eléctrica o bien
descuentan demanda al momento de efectuar las compras al Mercado Eléctrico, pero que no estan
conectadas al Sistema Argentino de Interconexién (SADI) y por su magnitud no se incluyen en este

informe.

El siguiente cuadro muestra la evolucion de la potencia instalada en el pais de los Ultimos diez anos.
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MW ‘m}
39.739
40.000 38.537
36.506
35.000 33.839
31.138 31.402  31.404 32558
30.000 28.143 29.442
25.000 .
20.000
15.000 - == = E B —
10.000
5.000
0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 | 2016 2017 | 2018 2019
S BEAER 8723 | 9.205 9.205 9191 9.227 9.227 9.870 11.034 | 11.245
16 3523 3427 | 3939 4074 | 4019 | 4022 5.252 6.572 7.237 7.396
TV | 4438 | 4445 | L4bh 4441 4451 4.451 4451 4,451 4451 445
I bl 480 794 | 1277 1404 | 1413 1.783 1834 | 2003 1.808 1.653
B o 0 0 0 17 17 17 22 23 44
BM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
0 1 6 8 8 8 8 8 191 439
EOL O 9 112 165 187 187 187 227 750 1,609
PNGEN o005 | 1005 | 1005 | 1010 | 1010 1755 | 1785 | 1.755 1755 | 1.790
WUHIBN 10514 | 11038 | 11130 | 11095 | 11108 | 11008 | 11108 | 11598 | 11288 | 11.310

Se puede destacar el fuerte incremento producido en la potencia instalada en el ano 2019
principalmente en la generacién de fuentes renovables (1.130 MW) debido a los ingresos
correspondientes con el Plan RenovAry otros planes. Ademas se observé un marcado estancamiento
en las fuentes de generacidn fésil (aumentd sélo en 14 MW), destacandose un decrecimiento en las

tecnologias de TV y DI (355 MW).

Incorporaciones Previstas
CAMMESA tiene previstas nuevas incorporaciones al MEM en el corto plazo, y las incluye en las

modelaciones de oferta-demanda que realiza, segun el siguiente detalle:
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Sistema Argentino de Interconexion (SADI) — Generacién Bruta Anual por Tipo de Fuente.

Los datos de la siguiente tabla son de energia bruta y tienen como punto de partida el ano 1998. Los
anos anteriores pueden consultarse en nimeros previos a este boletin.

Generacion por Fuentes

e Térmica % Hidraulica 9 Nuclear % Rerf::\:::les % Total
GWh GWh GWh GWh GWh
33.651,4 4726 30.100,7 4227 | 7.4528 | 1047 - - 71.204,9
43.685,9 57,35 25.382,5 33,32 | 7.106,0 9,33 - - 761744
44.611,9 53,98 31.863,2 3855 6.177.1 7.47 - - 82.652,2
37.601,7 44,38 40.057,5 4728 | 7.058,6 8,33 - - 84.717,8
33.629,4 43,28 38.259,8 4923 | 58208 7.49 - - 77.710,0
413.34,2 4926 35.014,1 41,73 | 7.566,3 9,02 - - 83.914,6
51.060,7 55,74 32.674,0 35,67  7.868,6 8,59 - - 91.603,3
53.280,5 55,02 36.699,7 37,90 | 6.857,0 7,08 - - 96.837,2
57.400,8 53,00 43.212,6 3990 7.690,9 7.10 - - 108.304,3
64.785,2 58,85 38.080,7 3459 | 7.217,2 6,56 - - 110.083,1
70.734,0 6113 37.622.3 3251 | 7.3604 6,36 - - 115.716,7
65.360,4 56,97 41.211,7 359  8.1617 7,11 - - 114.733,8
71.819,8 59,92 40.874,4 3410 | 7.170,9 5,98 - - 119.865,1
78.876,4 62,98 39.977,7 3192 6.370,9 5,09 13,1 - 125.238,1
87.538,1 66,54 37.307,2 2836 6.361,2 4,84 350,1 0,27 131.556,6
87.362,4 64,58 41.234,8 3048 | 6.206,9 4,58 456,8 0,33 135.260,9
88.246,8 64,93 41.298,0 3039 5.756,0 4,24 614,0 0,45 135.914,9
91.853,4 66,50 38.492,9 2787 @ 7.1388 517 650,4 0,47 138.1355
93.795,9 66,45 37.838,6 2681 | 8.199,0 5,81 1.313.9 0,93 161147 4
90.319,0 65,10 39.575,0 2852 6.161,2 A 2.684,0 1,93 138.739,2
87.725,3 63,81 39.952,1 29,06 | 6.452,9 4,69 3.353,6 2,44 137.483,9
80.525,0 60,24 36.557,0 2735 | 8.717,0 6,52 7.864,0 5,88 133.483,9
1.904.628,6 57,08 1.142.322,1 34,24 | 272.344,3 8,16 17.224,3 052  3.336.519.4

*El total es el valor acumulado desde el ano 1974, donde comenzé a operar Atucha |. 65
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Otras Energias Renovables ﬁ;ﬂ

En nuestro pais, la generacion de tipo renovable, excluyendo las grandes centrales hidroeléctricas,
ha operado de manera aislada en el sistema eléctrico nacional. A partir de la Ley N° 26.190 del ano
2007 y de la Ley N° 27.191 derivada de esta, sancionada el 23 de septiembre del 2015 y promulgada
el 23 de octubre del mismo ano que modifica la anterior, se fomenta una mayor incorporacién de
estas fuentes de energia al Sistema Argentino de Interconexién (SADI).

Las energias renovables enmarcadas por la Ley N° 27.191 y su decreto reglamentario son las
siguientes: edlica, solar fotovoltaica, biomasa, biodiesel, biogas y las centrales hidraulicas con una
potencia menor a 50 MW (dicha limitacion fue cambiada con el tiempo siendo inicialmente 10 MW,
luego 30 MWy finalmente 50 MW). En este Boletin se denominan Otras Energias Renovablesy quedan
excluidas de esta categorizacidén las centrales hidroeléctricas mayores a 50 MW.

En el segundo semestre del ano 2019 se incorporaron 657,3 MW de tecnologia renovable. La misma
se descompone en 538,0 MW de parques edlicos, 109,17 MW de parques fotovoltaicos, 2,0 MW de
tecnologia de biomasa y 8,2 MW de generacién mediante biogas.

A continuacion, se muestra el aumento de potencia instalada en el periodo comprendido entre enero
y diciembre de 2019 de todas las tecnologias pertenecientes al Mercado Eléctrico Mayorista (MEM).
Al mes de diciembre de dicho ano la potencia instalada de energias renovables representa el 6,5%
respecto de la potencia instalada total.
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ENE FEB MAR ABR | MAY JUN JUL AGO | SEP OCT NOV DIC

Hidraulica < 50 MW Biogas Biomasa Solar Fotovoltaica Edlica

Potencia instalada de Otras Renovables



Enelgraficosiguiente se observa la evolucion de los Ultimos 18 meses de participacion en la potencia
instalada total.

3.000 7%

0,
2.500 6%

5%
2.000

4%
MW 1.500
3%
1.000
2%

500
1%

Participacion de la potencia instalada total

0 0%

0~/9

o
>
<Q

o2
) &
Q J
<

o
>
I
g & I

Oct., s

o
° PR RS
Z~3 S ¢ e & L& A & ¥
o G 2 Q9 W

o 4§ & ¥ ¥ ¥ v v

W
(78
178
4
9078
g,

Total % Potencia de Otras Renovables

Potencia instalada de Otras Renovables y participacion en la potencia instalada total

Lageneracionrenovableregistréenelano 2019,unvalorde 7.596 MWh representando un crecimiento
del 227% respecto del 2018. La participacion en la generacién total aumentd de un 4,3% a un 7,7%.

En el siguiente grafico puede observarse como se comporté la generacion renovable durante los
ultimos doce meses.
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En el grafico posterior se observa como evoluciond la participacion porcentual en lo que respecta a
la generacion sobre el total del Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) durante los Gltimos 18 meses.
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esta la de mayor participacién en la potencia instalada de otras energias renovables representando
%

un 62% de la misma. Los parques edlicos se encuentran en las provincias de Buenos Aires, Cérdoba,

Chubut, La Rioja, Santiago del Estero y La Pampa. En el siguiente grafico se observa el factor de

disponibilidad promedio de cada parque durante el 2019.

Adiciembrede 2019, se contabacon 1.608,6 MW instalados de tecnologia de generacion eodlica, siendo

Energia Edlica
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En el grafico siguiente se puede observar cémo se comporté el factor de disponibilidad mensual de

cada region eléctrica’.
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Generacion de Otras Renovables de centrales hidraulicas hasta 50 MW

Como se puede apreciar, hasta la fecha, la tecnologia de centrales hidraulicas de hasta 50 MW
represento la segunda mayor participacion en la generacion de Otras Renovables. A diciembre de
2019 se contabilizan instalados 497,9 MW de dicha tecnologia, alcanzando un 19% de la potencia de

Otras Renovables instalada total.

En el siguiente grafico se observa cémo se distribuye geograficamente la generacion de esta

tecnologia durante los ultimos 18 meses.
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Generacion de Centrales Hidraulicas < 50 MW

' La disponibilidad edlica se calculd con el promedio ponderado por potencia de cada central.
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Energia Fotovoltaica

En nuestro pais, a diciembre de 2019, se encuentran conectados 439,2 MW al SADI de tecnologia de
generacion fotovoltaica. Toda la potencia instalada se encuentra localizada en la regiones de Cuyo,
NOA y Centro. En las siguientes figuras se observa un detalle del factor de disponibilidad promedio
anual por central y el promedio ponderado por potencia en las diferentes regiones eléctricas?.
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70 - La disponibilidad fotovoltaica se calculd utilizando el promedio ponderado por potencia de cada central.



Biomasa y Biogas

En cuanto a la generacion renovable de biomasa y biogas en nuestro pais, a diciembre de 2019, se
encuentran instalados 142,6 MW de ambas tecnologias. Dentro de esta potencia, la tecnologia de
biomasa representa 98,6 MW, de los cuales 2 MW son interconectados al SADI y el resto de auto
productores, mientras que a la tecnologia de biogas corresponden 42 MW.

Su generacion mensual durante los Ultimos doce meses se comportd de la siguiente manera:
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Consumo de Combustibles y Emisiones de CO, _?%

El consumo energético proveniente de combustibles fosiles en el MEM durante el segundo semestre
del 2019, resulté un 5,6% inferior al mismo semestre del ano anterior. A su vez el consumo energético
del todo el ano 2019 fue un 10,1% menor que el registrado durante el ano 2018.

Este semestre se observa un leve aumento en el consumo de gas natural en un 0,7%. Por otra parte,
se evidencia las caidas del consumo de gas oil del 25,2%, 50,2% en el de fuel oil, y un 31,9% en el
carbon.

En la tabla a continuaciéon se presentan los consumos de estos combustibles, para el segundo
semestre de los anos 2018 y 2019.

Combustible Segundo Semestre 2018 Segundo Semestre 2019
377.118 282.226
8.420.412 8.477.362
231.999 115.518
229.356 156.230

A continuacidon se muestra el consumo de combustibles fésiles durante el ano 2019. En el grafico se
muestran en unidades equivalentes (energia), mientras que en la tabla se muestra su consumo en
unidades fisicas.

1,8E+13
1,6E+13
1,4E+13 | == =
1,2E+13 - _ = . == = — ||
kcal 1E+13 ] =
8E+12
6E+12
4LE+12
2E+12
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC
387 19.690 0 0 18.550 26.985 | 58.741 0 37.581 | 9.001 3.319 47.589
4.612 | 28.150 0 1 M 37.297 | 57.904 23.440 24.006 | 8.608 1.523 37
26.664 | 29.030 6.655 6.372 10.375 | 41.966 | 115.830 50.709 | 38.301 27.543 30.274 | 19.568
Gas N (dama) 1.681.598|1.683.56151.371.384(1.296.207|1.328.232|1.368.271|1.488.447 |1.404.000 |1.257.840 |1.448.918/1.363.376/1.514.781

En los siguientes dos graficos se indica el porcentaje de los consumos de los distintos combustibles
fésiles empleados para la generacion de electricidad a diciembre de 2019 y el acumulado durante el
ano 2019, en unidades equivalentes de energia, respectivamente.
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En el siguiente grafico se presenta la evolucion del consumo de combustibles para el periodo 2013

-2019.

2E+14
kcal 1,8E+14
1,6E+14
1,4E+14
1,2E+14

1E+14

8E+13

6E+13

4E+13

2E+13

Carbén (t) 851.285

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

1.004.377

949.101

725.262

653.617

657.317

221.842

2.717.285

3.088.619

2.650.993

1.286.119

565.022

185.589

1.799.266

2.239.526

2.380.696

1.397.308

874.773

403.287

Gas N (dam?) | 13.952.501

14.355.329 14.420.889 15.604.549 17.117.097 18.039.938 | 17.206.568

En el grafico puede observarse la disminucion del consumo de combustibles fosiles totales en los
tres ultimos anos en particular y un aumento de la participaciéon del gas natural y la consecuente
reduccién de combustibles liquidos.

Emisiones de CO,

Se puede observar en el grafico que figura a continuacion las emisiones de CO, en millones de
toneladas derivadas de la quema de combustibles fosiles en los equipos generadores vinculados al
MEM desde el ano 2017 a la fecha.
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4,0
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2,0
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0,5
0,0

Millones de t

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL
2017 44 3,9 3,9 3.4 35 43 45 3.4 3,1 2,7 2.5 3,7 43,2

m 4,1 38 | 37 | 34 | 32 | 42 | 42 36 | 30 27 25 29 414

3.4 3,5 2,7 2,6 2,7 3,0 3,6 3,0 2.8 3,0 2,8 3,2 36,3

Debido a la menor generacidn térmica y al uso mayoritario de gas natural en los meses corridos
del 2019, este semestre disminuyo un 3,6% las emisiones de dioxido de carbono frente al mismo
semestre del ano anterior. Cabe destacar que el valor total anual de emisiones disminuy6 un 12,3%
respecto al 2018.



Sintesis del Mercado del Gas Natural, -, -~ .
| iR N &

Durante el ano 2019, la produccién de gas natural fue de 49,35 mil MMm3, 4,95 % superior respecto
alano 2018. La cuenca neuquina fue la de mayor produccién conun 62,3% promedio de participacién.

En el ano 2019 comenzo6 en gran escala la produccion no convencional de gas contabilizando 21,2
mil MMm?3,

La demanda de los diferentes sectores, para el ano 2019, presenté un consumo de 43,41 mil MMm?,
representando una caida del 3,8% respecto del 2018.

Las importaciones de 2019, representaron un volumen de 6,8 mil MMm?. Siendo un 43% inferior
respecto del ano 2018. El pais de origen con mayor caudal de gas importado fue Bolivia.

Las exportaciones registradas durante elano 2019 hasta el mes de diciembre evidencian un volumen
de 1,93 mil MMm? siendo este valor el mas alto desde el ano 2007.

La produccion de nuestro pais es tanto onshore como offshore, destacandose la primera sobre
la segunda en un 82% y 18% respectivamente en el ano 2019. La actividad offshore proviene
principalmente de la cuenca Austral.

La produccion de gas del 2019 arrojé un valor de 49,35 mil MMm?, se observa un incremento del
4,95% respecto del ano 2018. En el siguiente grafico se puede apreciar la evolucion mensual de los
Ultimos cuatro anos siendo el ano 2019 el de mayor valor desde 2010.
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Produccion no convencional

Durante el ano 2019 aumentd la produccion de gas no convencional en el pals, representando
valores superlativos a los que se tenian durante el ano 2018. En el siguiente grafico se observa la
composicién de gas tanto convencional como no convencional para ver la magnitud que la misma
representa dentro de la produccién total.

Produccion Convencional y No Convencional 2019
5,0
4,5
4,0
E
s 3,5
=
[ 3,0
L]
7]
o 2,5
g
2,0
15
1.0
0,5
0
ENE FEB MAR | ABR MAY | JUN JUL AGO SEP OCT @ NOV DIC
W Produccion convencional m Produccion no convencional

Cabe destacar que la empresa con mayor participacion en la produccion es la estatal YPF, que desde
el ano 2012 fecha que se sanciona la Ley N° 26.741 que tiene como objetivo impulsar la actividad,
logré durante el 2019 alcanzar el 30,5% de la produccién convencional de gas y el 38,1% de gas no
convencional. En el siguiente grafico se puede observar como fue la participacion de la empresa en
los ultimos anos.

Participacion Anual de YPF en la Produccion de Gas Convencional
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Produccion por cuencas
Argentina posee cinco cuencas con capacidad productiva de gas, ellas son las cuencas Noroeste,
Neuquina, Golfo San Jorge, Cuyana y Austral. Durante los ultimos doce meses la produccién obtuvo
el siguiente desempeno.

5,0
4,5 = =
4,0 - - - B -
) T .
£ 35
=
= 3,0
()]
-] 3.5
("]
2 20
= 15
1.0
0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
M Austral Cuyana Golfo de San Jorge Neugquina M Noroeste
Demanda

La demanda de gas en nuestro pais segun los datos suministrados por ENARGAS, se divide en
consumidores del tipo Residencial, Comercial, Entes Oficiales, Industria, Centrales de Generacion
Eléctrica, Sub-Distribuidores (SDB) y Gas Natural Comprimido (GNC). Respecto de los Ultimos quince
anos se observa el siguiente crecimiento de la demanda total.

[ |
40 ------- .
[ |
35 ..- H W

30 [ .

20

2003 2004 | 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011|2012| 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Miles de MMm?

M Residencial MComercial Entes Ofic. M Industria Gen. Elec. SDB*  HEGNC

* Subdistribuidores.

La demanda del ano 2019 presenta un acumulado hasta el mes de diciembre de 43,41 mil MMm?,
como indica el siguiente grafico.
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Los tres principales sectores de la demanda son el Industrial, Residencial y las Centrales de
Generacion Eléctrica que representan aproximadamente el 90% del consumo total. En lo que
respecta al consumo de gas para generacion eléctrica se observa una disminucion todos los meses
exceptuando el mes de junio.

En el siguiente grafico se puede observar la variacién interanual para cada mes que tuvieron los
principales sectores de la demanda respecto del ano 2018. Se observa del mismo una disminucién
pronunciada en la demanda de gas natural para energia eléctrica en la mayoria de los meses.
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Importacion

La importacidon de gas natural en nuestro pais proviene de diferentes puntos de conexion al sistema
de gas natural, ellos son: Bolivia, Gas Natural Licuado (GNL) de Bahia Blanca, GNL de Escobar, Gas
Andes y el Gasoducto Norandino.

Desde le ano 2010, las importaciones se comportaron en nuestro pais de la siguiente manera:

Miles de MMm?

LB

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

W Bolivia  EMGNL B. Blanca GNL Escobar M Gas Andes NorAndino

Alfinalizar elano 2019 se registré un valor de importacién de 6,8 miles de MMm?, siendo este valor el
menor registrado desde el ano 2011. Como se puede observar en el siguiente grafico la importacién
se realizé Unicamente desde Bolivia y GNL Escobar, en el resto de los puntos de conexion fue nula.
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Exportacion

Nuestro pais exporta gas natural para abastecer a tres paises fronterizos: Brasil, Chile y Uruguay.
El registro histérico de los ultimos 20 anos presenta los siguientes valores expresados en miles de
millones de metros cubicos.

Se destaca el 2019 por el volumen exportado que logra volver a niveles cercanos a los de 2007.

Exportaciones Historicas por Pais de Destino 1999-2019
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0

15

Miles de MMm?

1.0

05

1999 2000 20012002 2003 20042005 2006 2007 2008 2009 2010 201120122013 2014/2015 2016 2017 2018 2019

M Chile M Brasil Uruguay

El comportamiento de las exportaciones durante los ultimos doce meses, a través de los diferentes
puntos de conexion, fue el que se observa a continuacién.
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Costo Variable de Generacion oo
Hepl Sl
Debido a que lademanda presenta importantes variaciones a lo largo del dia, CAMMESA debe realizar
el despacho dptimo de la oferta disponible en el mercado, teniendo en cuenta: las restricciones de la
red de transporte eléctrico modelada, la disponibilidad de combustibles y de agua en los embalses,
y demas limitaciones operativas. El objeto de ello es abastecer la demanda minimizando el costo de

produccion sumado al de falla o, de resultar el parque térmico generando sin potencia disponible en
reserva, el Costo de la Energia NO Suministrada.

En principio, y para dar una idea del orden de prioridad con el cual las maquinas térmicas cubren
la demanda del SADI, se presenta la tabla con la lista de mérito de las primeras unidades luego de
considerar las centrales hidraulicas de base. En este Boletin se tomaron estrictamente las maquinas
como son declaradas ante CAMMESA y corresponde al ordenamiento de maquinas para la sancién
de precios segun Res. SE N° 240/03, siendo los valores referidos a los alcanzados el dia 31/12/2019
a las 15:00 hs.

Mario Seveso TGO1 1.303,52
Molinos TVO01 1.312,74
Ledesma TVO1 1.358,81
Renova TGO1 1.430,20
Lomita DIO1 1.442,36
Timbues TGO1 1.495,64
Central Puerto TG11 1.496,90
Central Puerto TG12 1.497,38
Ensenada TGO1 1.513,05
Vuelta de Obligado TG02 1.515,28
Termoeléctrica M. Belgrano TG01y TGO02 1.526,00
Central Dock Sud TG09 1.526,20
Agua de Cajén TG06 1.537,09
Genelba TGO1 y TG02 1.537,28
Central Dock Sud TG10 1.540,25
Agua de Cajén TGO1 1.540,91
Loma de la Lata TGO1, TGO2 y TGO3 1.543,32
Costanera TG08 1.543,66
Costanera TG09 1.543,85
SINOMEC, Meseta Espinoza DIO1 1.560,26
1.150 1.200 1.250 1.300 1.350 1.400 1.450 1.500 1.550 1.600
$/MWh

Las centrales nucleares, en esta oportunidad, ocupan los siguientes puestos en el orden de despacho
mencionado: la central nuclear Embalse, con un costo de 1.610,7 $/MWh, ocupa el puesto 23; Atucha
1 (1.619,4$/MWh) se encuentra en el 25; y Atucha | (1631,05/MWh) estd en el 26. Cabe aclarar
gue estas se encuentran muy bien posicionadas ya que la cantidad total de maquinas térmicas
despachadas a esa hora eran 228.
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Evolucion de los Precios L ud

La disponibilidad de gas natural constituye la variable mas relevante que afecta la operatoria del
sistema, tanto en lo que respecta a costos, como a riesgos de abastecimiento. Frente a la escasez de
suministro de gas, se debe emplear gas oil como combustible sustituto en las turbinas de gas
y en los ciclos combinados, y fuel oil como combustible sustituto en las turbinas de vapor. Esta
modificacién puede alterar el orden de despacho horario pero no el precio de mercado, ya que
para la fijacion de este valor se considera como si las maquinas quemaran solo gas natural. La
diferencia entre los costos de los combustibles alternativos realmente utilizados y el precio de
mercado sancionado, se reconoce como un sobrecosto que se adiciona al precio de la energia, solo
para aquellos generadores que utilizan combustibles sustitutos. El item “sobrecostos transitorios
de despacho” es un prorrateo de este sobrecosto entre toda la energia comercializada y se puede
observar mas adelante en el grafico de composicidén del precio. Estos conceptos junto con el de
“Energia Adicional” estan asociados al valor de la energia y con el valor de la potencia puesta a
disposicion (“Adicional de Potencia”) componen el “Precio Mondmico”.

Otros de los items que componen el Precio Mondmico son los:

+ “Contratos de Abastecimiento” (CA) contemplan el prorrateo en la energia total generada en
el MEM, de la diferencia entre el precio de la energia informado por CAMMESA y lo abonado por
medio de contratos especiales con nuevos generadores, como por ejemplo los contratos de energias
renovables establecidos por el GENREN y resoluciones posteriores.

« “Compra Conjunta”, este presenta la incidencia en el total de la energia comercializada por
CAMMESA de las compras de energia renovable que esta compania realiza a cuenta de los usuarios
con una demanda mayor a trescientos kilovatios (300 kW).

En el siguiente grafico se muestra como fue la evolucion de los items que componen el precio
monomico y el valor medio del precio estacional durante los Ultimos 13 meses. Ademas, se presenta
la evolucion del precio estacional medio. Este representa el valor medio que pagan las distribuidoras
por la energia que reciben, siendo a su vez trasladado a los usuarios finales de acuerdo con su
consumo.
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4.000 3.900,0
38259
3.800 3.728,3
36360
3.600
3.400 33186
32528
3.200
2.800 27235

2.600 | 29435 25774

2.400 2.286,7
2.200
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Compra Conjunta 428 | 424 | 408 | 638 769 | 685 | 706 | 72,6 |113.9 | 1337 1656 | 165.7 | 156,7
Sob tos CA MEM + D
7535 | 580,1 | 7114 | 919,6 [1.0353| 863,2| 8452 | 661,8(1.118,1[1.244.4 [1.291,7]1.258,6/1.037,8

Sobrecosto de Combustible 379 | 384 | 473 | 432 | 359 | 328 | 685 | 1289 | 964 | 813 | 697 | 666 | 526
4216 | 3544 | 403.8 | 4481 4522| 424,7 | 403.1 | 4497 | 682,17 | 730,1 |528.6 | 552.7 | 632.2
384 | 297 | 31,8 | 293 | 333 | 374 | 553 | 535 | 51,7 | 505 | 48.2 | 484 | 474
7694 | 7617 | 8624 | 7395 | 811,3| 986.1 |1.330,1/1.472,1/1.357,8|1.354,1 |1.242.1] 9163 | 989.3
Precio de Energia 480,0 | 480,0 | 480,0 | 480,0 | 480,0 | 480.0 | 480,0 | 480.0 | 480,0 | 480,0 |480.0 | 720,0 | 7200

[ =Precio estacional medio | 13465 14861 2083720810020725 21139 2106,62.081,0 21547 21849 21784 21949 21825

Balance Energético Nacional

Cada ano el sector de Planeamiento Energético, perteneciente al Ministerio de Desarrollo Productivo,
se encarga de recolectar la informacién para la confeccién de un balance energético del pais. Este
se dividide en oferta, centros de transformacién y consumo por formas de energia.

A diciembre del 2019, los ultimos balances disponibles son los de los anos 2017 y 2018 como se

muestra en las figuras a continuacion. La primer figura corresponde a energia primaria, y la otra a
la energia secundaria.
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Noticias

27/07/2019

“La energia nuclear no compite con renovables,
es complementaria”, asegura el Director General

de OIEA

Rafael Grossi,nuevo Director Generaldel Organismo Internacional de Energia
Atomica de Naciones Unidas (OIEA), defiende la importancia de la energia
nuclear en una entrevista concedida a EFE.

El actual director de OIEA, Rafael Grossi, ha
afirmado con motivo de su visita a la Cumbre
del Clima celebrada en Madrid (COP25) que
la nuclear "no compite con las renovables’,
sino que es “complementaria” y “parte de la
solucién” al cambio climatico. Si bien OIEA "no
es un ‘lobby’ nuclear”, esta “claro” y es un "hecho
cientifico”, ha asegurado, que la energia nuclear
tiene “bajisimos” niveles de emisiones de gases
de efecto invernadero.

En su opinion, se trata de una fuente de energia
“quecontribuyeobviamentealadescarbonizacién
de la economia de los paises que la tienen dentro
de su mix [energético]”. Ademas, “no es un dato
ideoldgico, es un dato cientifico. Y por eso pienso,
como nuevo director general, que la voz de OIEA
tiene que ser escuchada”, ha asegurado Grossi.

Su trascendencia es tal, ha insistido, que
para los paises que ahora cuentan con un
componente importante de energia nuclear
seria “practicamente imposible” cumplir con
el Acuerdo de Paris si renunciaran a ella y
pasaran a las fuentes fosiles. “Se ha visto que en
aquellos paises que va bajando el aporte nuclear

las emisiones van subiendo, es matematico”,
ha argumentado. La energia nuclear equivale
anualmente, ha asegurado, a retirar 400 millones
de automoviles de la circulacion.

En cuanto a las renovables ha comentado
que son fuentes de energia “intrinsecamente
intermitentes” por sus caracteristicas, pues, por
ejemplo, el viento no sopla todos los dias, y su
acumulacion es “compleja”. Sin embargo, ha
proseguido Grossi, la energia nuclear provee una
aportacion a las redes constante, los 365 dias del
ano sin parar, lo que ofrece seguridad energética,

algo muy valorado por las economias.

Ante la pregunta de si se trata de una energia
segura, el director general de OIEA ha respondido
con contundencia: “Por supuesto que lo es, el
récord de seguridad de la energia nuclear es
altisimo”. En referencia a la construccion de
nuevos reactores, Grossi ha comentado que
en los ultimos cinco anos se han agregado 37
nuevas unidades a la red y hay mas de 40 en
construccion.

Fuente: Foro nuclear,
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YPF perforo el pozo mas largo de Vaca Muerta

Se trata de un pozo en el area Bandurria Sur, gue YPF opera junto a su socio
Schlumberger para la produccion de shale oil, que con 3.890 metros de
rama lateral se convirtio en el mas largo de Vaca Muerta.

La petrolera YPF termind de perforar el pozo
mas largo de los realizados hasta el momento en
la formacién de Vaca Muerta, con una extension
horizontal de 3.890 metros en el area Bandurria
Sur, y en breve tiene previsto finalizar otro mas
amplio en el drea Loma Campana.

El nuevo hito se enmarca en la carrera de las
petroleras por mejorar la competitividad de sus
pozos, que ya evidencian un nivel de operatividad
similar a las formaciones Permian o Eagle Ford,
en Estados Unidos, senalaron fuentes de la
compania.

Setrata de un pozo en el area Bandurria Sur, que
YPF opera junto a su socio Schlumberger para
la produccién de shale oil, que con 3.890 metros
de rama lateral se convirtié en el mas largo de
Vaca Muerta.

24/01/2020

La anterior marca maxima fue alcanzada en
diciembre del ano 2018 por ExxonMobil, con una
extension de 3.346 metros de largo horizontal en
el area de los Toldos Sur 1.

“Realmente es un gusto trabajar con un socio
como Schlumberger gue pone lamejortecnologia
a disposicion del proyecto y un equipo muy
profesional”, expreso el vicepresidente ejecutivo
de Upstream, Pablo Bizzotto, al referirse al logro
de la compania estatal que en el nuevo gobierno
tendra la presidencia del economista Guillermo
Nielsen.

Fuente: /¢lam.

Rolls-Royce ve SMR en la red del Reino Unido para
2029

Paul Stein, director de tecnologia de Rolls-Royce, dijo a la BBC que laempresa
de ingenieria britanica tiene el 2029 como objetivo para la puesta en servicio
de pequenos reactores modulares (SMRs) en el Reino Unido. La ambicion es
parte del objetivo del pais de alcanzar el cero neto de emisiones de GEI para
2050, inicialmente utilizando antiguos sitios de energia nuclear en Cumbria
y Gales.

Rolls-Royce lidera un consorcio para su proyecto
de SMRs, gque comprende Assystem, Atkins,
BAM Nuttall, Laing O'Rourke, National Nuclear
Laboratory, Nuclear AMRC, Rolls-Royce, Wood vy
The Welding Institute.

En una entrevista Stein dijo: “Nuestro plan es
obtener energia en la red en 2029. Los sitios
obvios para ponerlos son lo que llamamos
sitios brownfeld, donde estemos manteniendo
estaciones de energia nuclear desmanteladas o
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retiradas de servicio. Hay dos sitios en Gales y
uno en el noroeste de Inglaterra. Eventualmente
enelReinoUnido estaremos desplegandode 10 a
15. Ademas, estamos en vista de un significativo
mercado de exportacién. De hecho, la estimacion
actual para el mercado de exportacién de SMR es
de 250 mil millones de libras (328 mil millones
de ddlares), por lo que esta podria ser una gran
industria”.

“El consorcio calcula que puede obtener el costo
de una estacidn de energia nuclear que produce
440 MW a aproximadamente 1.750 millones de
libras, lo que significa poder vender electricidad
a menos de 60 libras/MWh".

En noviembre del 2019, UK Research and
Innovation (UKRI) anuncié que proporcionaria
sus fondos iniciales al consorcio, a lo que
Stein anunci6 que ya habria recibido cartas de
intencién de gobiernos extranjeros y firmas
de capital privado. UKRI dijo que una inversién
conjunta publica y privada de 36 millones de
libras, junto con una inversién de 18 millones
de libras del Fondo de Desafio de la Estrategia
Industrial, permitira al consorcio desarrollar aun
mas su diseno.

Ademas, Stein informd: “El gobierno del Reino
Unido ha indicado que aportara algo, menos de
la mitad, del dinero, y los propios miembros del
consorcio estan tan convencidos de que este
es un negocio solido que estamos invirtiendo
nuestro propio dinero”. “Y el capital privado, que
no tiende a invertir en cosas por simple capricho,
se ha acercado a nosotros y ya tenemos cartas
de intencion de su parte. Esto representa un
montén de trabajos para el Reino Unido. Hemos
calculado 40.000 empleos, dado el mercado
interno y las exportaciones, alrededor de todo
el Reino Unido, reutilizando algunas areas
industriales y reviviendo partes de nuestra
industria nuclear”.

El consorcio ha adoptado un enfoque bastante
diferente a los “enfoques de proyectos basados
en la ciencia” de algunos de sus competidores
en SMR, dijo.

“Nuestro deseo no ha sido crear un nuevo reactor
nuclear. De hecho, el diseno del reactor nuclear
es uno que hemos estado utilizando durante
muchos anos en las centrales nucleares de todo
el mundo. Ha sido un enfoque incesante en el
costoy es la primera vez que se hace esto: echar
un vistazo a todo el diseno de una central de
generacion eléctrica y no solo a la isla nuclear,
también a las otras partes de la central eléctrica,
y la construccién de ingenieria civil, y el tiempo
desde el comienzo hasta el final. Y creo que es
la primera vez que un consorcio industrial se ha
centrado en reducir el costo de la electricidad
para el consumidor y llegé justo en el momento
adecuado, con crecientes preocupaciones sobre
el cambio climatico”.

El consorcio esta “seguro de que las
matematicas son correctas” porque ha llevado
el diseno correctamente a través de un proceso
de acreditacion del Tesoro, segun dijo, y la
Real Academia de Ingenieria ha examinado
atentamente sus calculos.

Stein también menciona: “En todo caso, es casi
el punto de partida de lo que sera el costo de la
electricidad”. "Nuestra intencién es reducir el
costo por debajo de 60 libras/MWh. Todavia no
estamos haciendo promesas al respecto, por
otro lado, en lugar de ser un gran proyecto de
construccion civil, donde la historia muestra
que los costos aumentan con el tiempo, es un
proceso de fabricacién avanzado en el que el
mundo actual es bueno haciendo, lo que reduce
los costos cuando el proceso es estable “.

Fuente: World Nuclear News.
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La tragedia del experimento energético de

Alemania

El pals se esta moviendo mas alla de la energfa nuclear. ;Pero a qué costo?

¢Acaso son irracionales los alemanes? Steven
Pinker parece pensar que si. Pinker, un profesor
y psicologo de Harvard, declard recientemente
a la revista de noticias Der Spiegel que si la
humanidad queria detener el cambio climatico
sin frenar también el crecimiento econdmico,
el mundo necesitaba mas energia nuclear, no
menos.

La decision de Alemania de abandonar la energia
nuclear era “paranoica”, admitid. Ciertamente,
mi pais ha emprendido un experimento singular.
El gobierno de Merkel ha decidido eliminar
gradualmente tanto la energia nuclear como las
plantas a carbdn. Esta programado que el ultimo
reactor aleman deje de operar para fines de
2022,y la ultima planta a carbdn, para 2038.

Al mismo tiempo, el gobierno ha alentado la
compra de autos eléctricos amigables con el
clima —incrementando la demanda de energia
eléctrica. Y a pesar de los esfuerzos por ahorrar
energia en las ultimas décadas, el consumo de
energia de Alemania ha crecido 10% desde 1990.

Los escépticos temen gque el pais esté en una
senda peligrosa. Podria no haber suficientes
fuentes de energia renovable disponibles a
tiempo para compensar la pérdida de energia
fésil y nuclear. Aunque las energias renovables
representan alrededor del 40 por ciento del
suministro eléctrico de Alemania, hay limites a
una mayor expansién, mas por motivos politicos
que tecnoldgicos.

En algunas zonas rurales de Alemania, la gente
estd harta de los siempre crecientes “parques
edlicos”; mas ciudadanos se estan manifestando
contra turbinas edlicas nuevas —y a menudo
mas altas— en sus barrios. Y hay una creciente
resistencia a los nuevos medios necesarios para
llevar electricidad de las costas a los centros
industriales.

De acuerdo con los calculos oficiales, se
requieren cerca de seis mil kilbmetros de cables
de alta tension nuevos para hacer que funcione
la "Energiewende”, o la revolucién energética.
Para el final de 2018, so6lo se habian construido
150 kilémetros.

El plan arriesga mas que un déficit en el
suministro. También podria evitar que el pais
lidie con el cambio climatico. Al cerrar las
plantas nucleares mas rapido que las de carbdn,
Alemania podria relegarse a si mismo a la
dependencia de combustibles fésiles, y a todo el
dano que provocan al clima, durante mas tiempo
del necesario.

Sin embargo, perdura la oposicion de los
alemanes a la energia nuclear: el 60 por ciento
de ellos quiere deshacerse de ella tan pronto
como sea posible. Tras el accidente nuclear
en la planta nuclear de Fukushima, en Japdn,
en 2011, la Canciller Angela Merkel ordend el
“Atomausstieg”, la salida de la energia nuclear
de una vez por todas. Sin embargo, jqué hay
sobre las consecuencias casi seguramente
catastréficas del segundo mal: el cambio
climatico intensificado por las plantas a carbon?

Merkel reconoci6 recientemente que “el cambio
climatico esta sucediendo mas rapido de lo que
habiamos creido hace un par de anos”. Al mismo
tiempo, tuvo que admitir que Alemania estaba
luchando para cumplir las promesas del acuerdo
climatico de Paris.

Uno podria argumentar que el conocimiento
sobre la gravedad del cambio climatico se
ha profundizado desde 2011 y que los paises
deberian hacer todo lo posible para alejarse de
los combustibles fdsiles sin embargo no hay
senal de que Merkel, quien tiene un doctorado
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en fisica, pueda cambiar de opinidn respecto a
eliminar la energia nuclear.

Un regreso a la energia nuclear parece ser
totalmente inconcebible para el Partido Verde,
el probable futuro companero de coalicién de
los demacratas cristianos de Merkel. Los Verdes
tienen sus raices en el movimiento antinuclear
de inicios de los 80: la resistencia a la energia
nuclear esta en el ADN del partido. Pero también
lo esta la lucha contra el cambio climatico.

Cuando se le pregunté en television nacional a
Annalena Baerbock, la colider del partido, si el
pais deberia conservar la energia nuclear mas
tiempo para permitir un cierre mas rapido de las
plantas a carbdn, rechazo la idea. “Nadie en este
pais quiere desechos nucleares sepultados en
el jardin de su vecino”, afirmo.

La tragedia sobre el experimento energético
de Alemania es que la actitud antinuclear casi
religiosa del pais no deja espacio para avances
tecnolégicos. Cientificos en EE.UU., Rusia y China
creen que es posible operar plantas nucleares
condesechos radiactivos —lo que podriaresolver
el problema de cémo almacenar elementos

26/12/2019

de combustible usados, uno de los principales
argumentos en contra de la energia nuclear.

Ciertamente, estos llamados reactores de
reproduccion rapida también tienen sus peligros.
Pero mientras hacemos la transicion a un
suministro de energia totalmente renovable,
jacaso no serian una mejor alternativa a las
plantas de carbén o gas?

Al cerrar todo su sector nuclear apresuradamente,
Alemania pierde mas oportunidades que riesgos.
Renuncia a la capacidad de conectarse a una
tecnologia que podria resultar ser la mas segura
y mas amigable con el clima que la humanidad
jamas haya visto.

Por lo menos, usar las plantas nucleares
existentes de Alemania haria que fuera posible
un alejamiento veloz de los combustibles fésiles.

iAcaso es irracional no hacerlo? Tal vez, tal vez
no. Pero dejar pasar esta oportunidad podria
convertirse en uno de los errores mas graves de
la era Merkel.

Fuente: Clarin basado en articulo de The New York
Times.

Asuncion inauguro obras para disponer del total
de la energia que le corresponde de Yacyreta

La obra, que demando una inversién de US$ 10 millones, tuvo su acto de
Inauguracion y contd con la presencia del presidente paraguayo, Mario
Abdo Benitez, y el director de la Entidad Binacional Yacyreta, Nicanor Duarte

Frutos.

Paraguay contara desde el viernes 27 de
diciembre con el acceso al 100% de la energia
eléctrica que le corresponde, equivalente a 50%
de la generacion total de la represa binacional
Yacyreta, al conectar una nueva linea 500 kV,
inform¢ el ente.

Se trata de la habilitacién de la estacion blindada
a gas de la central hidroeléctrica, a través de la
posicion Linea Paraguaya 2 (LP2), con la Linea de
Transmisién de 500 kV hasta la Estacidn Eléctrica
Villa Hayes, propiedad de la Administracion
Nacional de Electricidad (ANDE).



Esta adecuacion permitira a Paraguay retirar de
la hidroeléctrica el 100% de la energia que por
Tratado le corresponde, por lo cual a partir de
la potencia nominal de 3.100 MW de la represa,
el vecino pais tendra la disponibilidad de utilizar
1.550 MW.

“Esta importante obra representa el inicio
del acceso a toda la energia renovable y no
contaminante que le corresponde de sus
Centrales Hidroeléctricas Binacionales”, resaltd
la entidad.

19/12/2019

Los trabajos de adecuacion de la barra de 500
kV de la Estacion del Campo 13 (GIS-SF6) para la
LP2 se habian iniciado el 25 de marzo y culmino
cumpliendo el cronograma de trabajo de nueve
meses, a cargo de la empresa Mitsubishi
Corporation, de Japdn.

Hasta ahora Paraguay so6lo consume 6,3%
del b0% de su parte de la represa, puesta en
funcionamiento en 1994, por lo que el 93,7% es
absorbido por el sistema argentino, en virtud del
tratado de construccion que se firmoé en 1973.

Fuente: /¢lam.

Opera la primera central eléctrica nuclear flotante,

rechazada por ecologistas

"‘Akademik Lomonosov” suministrara electricidad en el 2020 para la
Industria y se espera gue sustituya a la central nuclear de Bibilinsk y a la

termoeléctrica de Chaun.

La "Akademik Lomondsov”, la primera central
eléctrica nuclear flotante, comenzd a generar
energia en el puerto de Pevek, en el extremo
oriente de Rusia, en medio de fuertes rechazos
de movimientos ecologistas.

“El19dediciembrede 2019 en laciudad de Pevek
(comarca auténoma de Chukotka) la central
eléctrica flotante por primera vez suministro
energia a la red aislada Chaun-Bilibinsk de la
comarca auténoma de Chukotka”, informo el
consorcio estatal ruso Roserenergoatom en un
comunicado.

A partir del préoximo ano la “Akademik
Lomondsov” suministrara electricidad ya para la
industria y se espera que en el futuro sustituya
a la anticuada central nuclear de Bibilinsk y a la
termoeléctrica de Chaun.

“Hoy hemos asistido a un acontecimiento
historico: por primera vez los generadores de la
‘Akademik Lomdnosov’ fueron conectados a la
red”, dijo el director general de Rosenergoatom,
Andréi Petrov, al comentar la puesta en
funcionamiento de la central nuclear flotante.

Laplantaflotante,de 144 metrosde esloray 30 de
manga, fue remolcada a Pevek desde MlUrsmank
(noroeste de Rusia) por dos rompehielos, travesia
que durd tres semanas, reprodujo la agencia de
noticias EFE.

Organizaciones ecologistas han criticado
duramente el proyecto, gue consideran peligroso
para el medio ambiente.

Greenpeace, que no dudd en calificar la
“‘Akademik Lomondvov” de “Chernobil flotante” y
otros ecologistas, que la han llamado “El Titanic
sobre el hielo”, ya propusieron alternativas como
las energias hidroeléctrica, solar y eolica, a un
proyecto que consideran muy costoso.

“No nos convencen las garantias de seguridad.
Aungue tenga menos potencia que una terrestre,
puede haber contaminacion radiactiva”, comentd
Alisher Alimov, experto nuclear de dicha
organizacion.

Fuente: /¢lam.
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