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URANIO LEVEMENTE ENRIQUECIDO EN ATUCHA I:
Carla Notari, Francisco Carlos Rey

Resumen.

El cambio de ciclo de combustible en la Central Nuclear Atucha 1 (CNAL),
constituye un desarrollo relevante y exitoso en el campo de la tecnologia nuclear, que
abarca desde los estudios basicos (CNEA), hasta la aplicacion industrial (CNEA-
NASA-CONUAR), con resultados econdomicos destacables, pues ha producido una
importante disminucion de los costos de generacidn de esta central con implicancias en
la Central Nuclear Embalse (CNE) y la Central Nuclear Atucha Il (CNAZ2).

El nuevo ciclo de combustible utiliza Uranio Levemente Enriquecido (ULE),
con 0,85 % del is6topo U235 en lugar del 0,71 % que posee el uranio natural, utilizado
en el ciclo original. Esto produce un aumento de quemado superior al 80 % y por
consiguiente una disminucion de alrededor del 45 % en el consumo de combustible
y en el volumen de residuos producido para la misma energia generada.

Este hecho implica un ahorro de aproximadamente $ 6 500 000 por afio en
combustible.

Si bien existen antecedentes de uso de uranio con enriquecimiento leve, en
reactores mode rados con agua pesada, la CNA 1 es la primera central nuclear en el
mundo que lo utiliza en forma comercial, con importantes ventajas econémicas y
operativas.

Uranio levemente enriguecido en las Centrales Nucleares PHWR

Ante la postergacion en la introduccion de los llamados “reactores rapidos”, en
el circuito comercial de produccion de energia eléctrica, en los ultimos afios se ha
intensificado a nivel mundial el andlisis de diversas alternativas de ciclos de
combustibles para ser utilizados en las Centrales Nucleares de la actual generacion.
Estos ciclos, que se visualizan como un paso intermedio entre las Centrales térmicas
actuales y las rapidas del futuro, apuntan a tres objetivos:

a) Diversificaciony ahorro de materiales combustibles primarios.
b) Disminucién de costos de generacion eléctrica por consumo de combustible.
c) Disminucion del volumen de residuos.

Mas recientemente, la liberacion de material fisil altamente enriquecido,
originalmente destinado a uso militar, para su eventual utilizacibn en reactores
comerciales de uso civil, ha agregado un interés adicional y de gran significacion, tanto
politica como econdmica, a los estudios de nuevos ciclos de combustible.

Focalizando este tema en las Centrales Nucleares de uranio natural y agua
pesada puede decirse que los ciclos de combustible que se consideran son los siguientes:

Uranio Levemente Enriquecido (ULE).
Oxidos mixtos de uranio-plutonio (MOX).
Torio.

Tandem (LWR-PHWR).

La segunda, tercera y cuarta opcion son de implementacion mas mediata por un
nlmero de razones que no se analizaran aqui, pero que estan asociadas a incertezas en
los costos. Estas, a su vez derivan fundamentalmente de la necesidad de implementar
procedimientos no tradicionales en la tecnologia nuclear vigente.



En cambio, la utilizacion de ULE en los PHWR es una alternativa viable hoy,
particularmente en Argentina, que cumple los tres objetivos antes mencionados y que
puede implementarse sin cambios relevantes en las instalaciones existentes del ciclo de
combustible nuclear.

El grado de enriquecimiento maximo del is6topo U235 que cumple las
condiciones mencionadas es aproximadamente 1.2%. Las evaluaciones canadienses
consignan un ahorro de alrededor de 30% en el costo de generacion por consumo de
combustible y la misma magnitud en ahorro de consumo de uranio. Valores similares se
obtienen para las condiciones locales.

Ademas de las ventajas ya mencionadas del cambio de ciclo de combustible, se
identifican otros impactos importantes:

e Reducciondel volumen de combustible irradiado almacenado en planta.
Reduccion de la actividad minera del Uranio y de la contaminacion asociada.
Menor volumen de stock de combustible y de capital inmovilizado en el mismo.
Menor demanda de fabricacion de combustible.

Uso menos intensivo del sistema de recambio de combustible en la planta. En el

caso de la CNAL, se ha pasado de 1,3 combustibles por diaa 0,8.

e Posible reutilizacion del uranio natural ya irradiado y almacenado en pileta, para
aumentar su quemado.

o Flexibilidad para volver al ciclo de uranio natural.

Antecedentes

En el &mbito de AECL y ONTARIO HYDRO (1) se ha realizado un intensivo
analisis del tema, ya sea en el area de la factibilidad técnica, como en el de la
conveniencia econdmica del proyecto. Los resultados fueron muy alentadores en ambos
aspectos y si bien hasta la fecha no se ha decidido la introduccion masiva de ULE en
una central canadiense, se sabe que desde el afio 1986 se realizan experimentos de
irradiacién de este combustible para analizar el comportamiento bajo irradiacion del
mismo en las condiciones de quemado extendido que le son propias.

El antecedente mas interesante lo constituye el reactor aleman MZFR que ha
sido la base del disefio de CNA 1. Este reactor, antes de su cierre definitivo, opero
durante un periodo de 10 afios de plena potencia con un nlcleo enriquecido al 0.85% en
una primera etapa y al 1.0% después, alcanzando quemados medios de extraccion de
hasta 16000 MW(d/t y valores de pico de hasta 22500 MW(d/t. (EI quemado de descarga
para uranio natural era de 7000 MWd/t). En (2) se resume la experiencia alemana en
combustible PHWR (MZFR y CNA 1), sefialandose que existe margen con el actual
disefio del elemento combustible para extenderse al rango 10000-15000 MWd/t.

La idea de la utilizacion de combustibles enriquecidos en U235 6 plutonio ha
estado presente desde el inicio del proyecto CNA 1 (3). El acuerdo de cooperacion
argentino-aleman sobre optimizacién del ciclo de combustible para CNA 1 permitio, ya
en 1974, analizar las alternativas de "semillas™ de plutonio (algunos pocos combustibles
con plutonio en un ndcleo esencialmente de uranio natural), “"semillas" de uranio
er]rilquecido y uranio levemente enriquecido homogéneamente distribuido en todo el
ndcleo.

En el afio 1983 con el propésito de iniciar tempranamente un proyecto de
enriquecimiento del ndcleo. de la CNA 1 se decidié la fabricacion de 12 elementos
combustibles con un enriquecimiento del 0,85 %. Estos elementos combustibles que
tenian modificaciones de disefio menores respecto de los de uranio natural fueron
fabricados en la empresa CONUAR S. A. con polvo de uranio de procedencia alemana y
vainas de zircaloy importadas y estuvieron terminados en 1985. Diversas circunstancias
hicieron que estos primeros 12 elementos combustibles ULE permanecieran sin
utilizarse en la CNA 1 hasta 1995.

Evaluacion de la factibilidad técnico-econdmica para CNA 1




Varios estudios técnico-econdmicos realizados con el fin de analizar la
conveniencia del ULE en la CNA 1, demostraron que, si bien el costo de fabricacion de
cada elemento combustible ULE es mayor que el equivalente de uranio natural, el
mayor quemado de descarga que resulta en el primer caso hace que el balance
econdmico sea favorable al ULE. Esto es valido hasta grados de enriquecimientos del
ordende 1.2% (4) a (9).

Las estimaciones locales de costos realizadas en 1995 se muestran en la tabla
que sigue y difieren levemente de los valores actuales.

% de enriquecimiento 0,71 0.85 0.9 1.00 1.20
(Natural).

Costo EC CNA 1| 386 454 476 520 601
$/KgU
Quemado 6200 11400 13000 16000 21000
MWd/tU
Mejora de quemado 0 84 109 158 239
%
Ahorro  de  combustible 0 46 52 61 70
%

Los célculos preliminares realizados indicaron que este combustible podia ser
utilizado en la CNA 1 hasta un enriquecimiento de 1%, sin realizar cambios en las
instalaciones existentes excepto la utilizacion de una estrategia adecuada de recambio
de combustible y modificaciones menores en el disefio del elemento combustible. Es
decir, se anticipaba que con el nuevo ciclo se respetarian los mismos limites operativos
correspondientes al nicleo de uranio natural (factores de forma, densidades lineales
maximas de potencia, potencias maximas de canal etc.) y se modificaria solo la
estrategia de recambio.

Desde el punto de vista de la seguridad, la evaluacién de los parametros fisicos
del nuevo nicleo, mostrd que sibien los cambios eran en un sentido no-conservativo, su
magnitud era pequefia y no se esperaban complicaciones operativas.

En las tablas y figuras siguientes se muestra una estimacion actualizada de la
variacion del costo de generacién por consumo de combustible, evaluado para la CNA 1
y la CNE como funcién del enriquecimiento. El analisis permite apreciar que el costo de
generacion se hace asintotico con el enriquecimiento y mas alla de 1% no aporta ahorros
importantes. Ademas la ventaja del ULE se hace méas evidente en el caso de CNA 1,
fundamentalmente porque se trata de un combustible con mayores costos de fabricacion.

CNA1
% de enriquecimiento 0,71 0.85 0.9 1.00 1.20
(Natural).
COSTO EC Al $/Kgu 356 448 479 540 653
QUEMADO MWd/tU| 6200 11400 13000 16000 21000
Costo de generacion $/MWh 8,15 5,40 5,07 4,63 4,28
% de ahorro 0,00 33,77 37,86 43,15 47,56
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% de enriquecimiento 0,71 0.85 0.9 1.00 1.20
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COSTO EC CNE $/KgU 215 290 316 367 463
QUEMADO MWd/t.U 7500 12500 14000 17000 21000
Costo de generacion $/MWh 3,71 3,00 2,92 2,80 2,86
% de ahorro 0 19,20 21,33 24,72 23,04
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4,00
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2,00
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Como puede verse, el ahorro en costo de generacion para un enriguecimiento de
0.85% es de 34% para CNA 1 y 19% para CNE. Para un enriquecimiento de 1% (que
seria el maximo utilizable en CNA 1 sin cambios en la planta) los valores serian 43% y
25%.

Implementaciéon del programa de cambio de combustible enla CNA |

En el afio 1992 se relanzd en la CNEA el proyecto de conversidn del nicleo del
reactor de la CNA 1 de uranio natural a ULE. Para ello entre las antiguas Gerencias de
Areas de Centrales Nucleares (actualmente Nucleoelectrica Argentina S.A.) y de Ciclo
de Combustible, se reiniciaron las actividades que conducirian al ingreso de los
combustibles ULE en la CNAL. Conel objeto de darle continuidad al proyecto se inicio
un programa para la fabricacion de nuevos elementos combustibles ULE.

Se realizaron las tareas relacionadas con la adaptacion del combustible a la
nueva situaciéon de quemado extendido, con cambios menores en su disefio para
prevenir fallas de combustible por la interaccion entre la pastilla y la vaina,



especialmente en las operaciones de recambio y en las subidas de potencia (10)-(11), asi
como la elaboracién de la documentacidn para el licenciamiento.

Se tomd la decisién de que el uranio levemente enriquecido de los nuevos
elementos combustibles se produciria por la mezcla entre uranio natural de origen
nacional y uranio enriquecido al 3,4 % importado y se concretdé una importacion de este
ultimo materialen un volumen tal que asegurara la continuidad de este proyecto. Esto se
debi6 a que existian y existen actualmente precios ventajosos en el mercado
internacional del uranio enriquecido a las concentraciones en que se utiliza en los
reactores PWR (3,3 a 3,5 %).

El Centro Fabril Cdrdoba (actualmente DIOXITEK SA) proveyo el uranio
natural y efectio el mezclado con el uranio enriquecido para producir el polvo de uranio
al 0,85 %.

CONUAR S.A. fue el responsable de implementar las modificaciones en el
disefio del combustible determinadas por la CNEA y crear una linea de fabricacion de
los nuevos combustibles ULE (11)

NASA implementd el programa de conversion del ndcleo del reactor de uranio
natural a ULE con la asistencia de personal calificado de la CNEA en las tareas de
ingenieria y soporte técnico en general.

El primer combustible ULE ingreso al nlcleo del reactor en enero de 1995 y el
programa fue previsto y desarrollado en tres fases:

e Fase 1:consistio en la irradiacion en el nucleo de elementos combustibles ULE, en
12 posiciones del nacleo. Se observd una minima modificacion en el nlcleo de 252
canales y la evaluacion de los resultados de esta etapa permitié encarar con
confianza las dos siguientes.

e Fase 2:Consistié en la introduccion masiva de combustible ULE hasta llegar a tener
enel nicleo 100 combustibles ULE.

e Fase 3: Consistio en completar el total de la carga del nucleo con 252 elementos
combustibles ULE. Esta etapa se completé en Mayo del presente. afio. El quemado
de extraccion alcanzado hasta el presente es de 11300 MWd/ton

Durante este periodo y en forma paralela se han efectuado trabajos de desarrollo
y estudios basicos tendientes a analizar el comportamiento del ndcleo en las nuevas
condiciones y a hacer propuestas innovadoras para explotar al maximo el potencial del
nuevo ciclo de combustible. Para mencionar algunos: se ha propuesto la utilizacion de
pastillas agujereadas en la corona periférica del elemento combustible para disminuir la
sobrepotencia que afecta a las barras de la misma (12), se analizd la utilizacién de
enriquecimiento diferencial de las barritas asociado con un fuerte absorbente en el
centro del manojo, para obtener un coeficiente de vacio negativo (13) y se ha realizado
una propuesta de arranque de un reactor nuevo (orientada a CNA 2), con un ndcleo
inicial de uranio natural y una posterior transicion a ULE, para optimizar los aspectos
técnicos y econdmicos de la planta (14).

Como conclusién puede decirse que la transicion entre el ndcleo con Uranio
Natural al ntcleo completo con ULE en la CNAL se ha realizado cumpliendo con
todas las expectativas previas de comportamiento de este combustible y de la
central. Las evaluaciones tedricas de mejora enel quemado del combustible y en la
perfomance en general, fueron confirmadas en las sucesivas etapas.



Resultados econdmicos del desarrollo tecnolégico

El costo marginal de generacion (la incidencia del combustible en el costo de
generacion) de la CNA 1 tuvo una disminucion muy importante como consecuencia de
la incorporacion del ULE, que le ha permitido una disminucién del costo del MWh
producido y como consecuencia de ello, mejorar su posicion frente al Despacho
Nacional de Cargas

En la figura se muestra la variacion del costo marginal de la CNA 1 desde la
incorporacion de los primeros ULE, hasta mayo del corriente afio, con la fase 3 de la
conversion concluida.

Costo Marginal de la Central Nuclear de Atucha 1
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Perspectivas

El uso de ULE en CNA 1, ha significado importantes ventajas econdmicas para
la planta, que podrian ampliarse, si se decidiera aumentar levemente el grado actual de
enriquecimiento llevandolo a un valor proximo a 1%.

Para este caso la reduccion del consumo de combustible seria tal que permitiria
evitarse la construccién de una nueva pileta para almacenamiento de combustible
irradiado, ya que el nuevo quemado, relacionado con el mayor enrigquecimiento,
disminuiria la cantidad de combustibles necesarios hasta el final estimado de vida de la
planta, haciendo innecesaria una nueva instalacion de almacenamiento.

Por otra parte, este desarrollo puede aplicarse a la CNE, en la que la
incorporacion de los combustibles con ULE provocara también una disminucion de los
costos de generacion por consumo de combustible, aunque no tan importante como la
producida en la CNA 1.

En el caso de adoptarse para la CNE el mismo nivel de enriguecimiento
(0.85% en U235), la mejora econdmica puede estimarse en alrededor de un 19 %,
como se indicé anteriormente, representando alrededor de $ 2 500 000 por afio,
s6lo en ahorro de combustible.

La diferencia respecto a CNA 1 se debe principalmente a la diferencia en el
costo de fabricacion de los elementos combustibles, pues varia sustancialmente la
relacion entre el costo de uranio y el costo de fabricacion.

La extension de este proyecto a la CNA 2 tendria también un impacto
importante en sus costos, ya que esta central tiene un combustible de caracteristicas
similares al de CNAL.
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TARIFAS ELECTRICAS INDUSTRIALES EN EL MERCOSUR

Francisco Carlos Rey

El Ing. Pedro Huerta Palau de la Universidad Tecnoldgica Nacional regional
Cordoba ha realizado un trabajo con las tarifas eléctricas industriales en el &mbito
del Mercosur graficando la tarifa que abona la industria en funcion del nivel de
consumo Y el tipo de conexion en el que pueden apreciarse las diferencias entre las
distintas regiones del Mercosur.

‘MERCOSUR” - TARIFAS ELECTRICAS INDUSTRIALES -
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Analizando el gréafico llaman la atencion las diferencias entre lo pagado por los
industriales de la ciudad de San Pablo y lo que pagan los industriales de nuestro
pais.

Muchas veces hemos escuchado las quejas de nuestros industriales respecto a las
asimetrias y a los subsidios Brasilefios a las industrias radicadas en ese pais.

Equivocadamente pensdbamos que las tarifas eléctricas eran una excepcion a
esta regla dado que los precios de la energia eléctrica del mercado mayorista
argentino son unos de los mas bajos del mundo y por lo tanto nos parecia que
también debian serlo las tarifas que abona nuestra industria

Argentina esta exportando energia eléctrica a Brasil y una de las causas es la
diferencia de costos de generacion entre ambos paises.

El trabajo de la UTN nos muestra que la politica de subsidios que aplica Brasil
para atraer inversiones incluye también a la energia eléctrica.

Una explicacion posible es que Brasil tiene un parque de generacion casi
exclusivamente hidraulico (mas del 90 %) con las inversiones probablemente
amortizadas y puede por lo tanto proveerle a su industria la energia eléctrica a un
precio especial.

Paraddjicamente las exportaciones de energia eléctrica a Brasil producen su
encarecimiento en el MEM por lo que se puede prever un aumento de los valores
del mismo que redundara en un mayor valor que debera pagar nuestra industria.

Si bien la exportacion de energia eléctrica tiene mayor valor agregado que
exportar gas natural, por lo que al pais le conviene hacerlo; es mucho mas
conveniente la exportacion de equipos o bienes de uso confeccionados con esa
electricidad por los que se debe ser muy cuidadoso con los mecanismos por los que
se mejore la competitividad ajena.



EDITORIAL
CRISIS ENERGETICA EN CALIFORNIA.

Por estos dias hemos visto varias noticias que nos informan sobre la grave crisis
energética del estado de California en los Estados Unidos.

Esta crisis los ha conducido hasta el racionamiento de energia con apagones
programados y que ademas ha afectado a los estados vecinos, que por intentar ayudarlos
suministrandoles energia eléctrica, han tenido que pedirles a sus habitantes que utilicen
la menor cantidad de energia eléctrica posible.

Lo que llama la atencion es que esto suceda en el estado de California que ha
sido utilizado muchas veces como ejemplo de lo que se debe hacer en materia
energética. La foto de las granjas eolicas californianas ha circulado por el mundo de la
mano de alguna organizacidn ecologista como un ejemplo a imitar de como generar
energia eléctrica.

Entre las multiples causas que provocaron este desastre esta principalmente una
desregulacion inadecuada pero también acompafiada (aungue en menor grado) en haber
creido que las principales fuentes energéticas con que se debia cubrir el crecimiento de
la demanda de electricidad de este estado fueran energias renovables desalentando las
instalaciones de generacidn a partir de otras fuentes.

Como consecuencia de esto ultimo hubo pocas inversiones en generacion
térmica, nuclear o hidraulica para acompaiiar al crecimiento de la demanda eléctrica.

En el afio 2000 la coincidencia de una baja hidraulicidad, mayor demanda por
altas temperaturas y segun algunas fuentes especulaciones por parte de los generadores
la oferta de energia eléctrica no alcanzo a cubrir la demanda.

Esto sumado al aumento en el valor del petr6leo produjo un aumento brusco en
los precios de energia eléctrica por los generadores y dado que el sistema regulatorio
Californiano tiene precios maximos para los usuarios las distribuidoras entraron en
crisis al no poder trasladarle estos precios a sus clientes.

A pesar de los incentivos oficiales a la instalacion de energias renovables estas
fuentes no participan significativamente en el parque de generacion californiano.

En nuestro pais hay gente que también cree que a partir de la energia edlica de
nuestra Patagonia se van a resolver todos los problemas energéticos de nuestro pais y
hasta vamos a exportar el viento.

Lo paraddjico es que la energia edlica es realmente una excelente fuente de
energia que tendra en el futuro unrol no desdefiable en algunas regiones pero no se debe
cometer el gravisimo error de esperar de ella mas de lo que puede dar.

POTENCIA INSTALADA

El parque generador de energia eléctrica en nuestro pais estd compuesto por
numerosos equipos de distinto tipo distribuidos en toda su extension.

Segun su ubicacion geografica los equipos de generacion pertenecen a ocho
regiones principales, estas son: Cuyo, Comahue, Noroeste, Centro, Buenos Aires/Gran
Buenos Aires, Litoral, Noreste y Patagonia. Las siete primeras estan interconectadas en
lo que se denomina Sistema Interconectado Nacional (SIN) mejor conocido como
Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) y la séptima esta aislada en lo que constituye el
Mercado Eléctrico Mayorista del Sistema Patagonico (MEMSP)



En el mapa pueden verse sefialadas las regiones y en el dibujo la forma en que
estas regiones estan conectadas entre si.

La potencia bruta total instalada al 31 de Diciembre del afio 2000 en los dos
sistemas (MEM y MEMSP) es de 21 503 MW.

Los equipos se clasifican en cuatro grupos de acuerdo al recurso natural que
utilizan: Térmicos fosil, Nucleares, Hidraulicos y E6licos, a su vez el primer grupo se
subdivide en cuatro de acuerdo al tipo de equipo que utilizan (Turbina de Vapor,
Turbina de Gas, Ciclo Combinado y Motores Diesel).

La tabla siguiente nos muestra la potencia térmica instalada (en MW) a
Diciembre delafio 2000 clasificada por region y tipo de equipo.

Region/Tipo | TV TG CC MD |TOTAL
TER
CUYO 120 90 374 584
COMAHUE 578 708 1286
NOA 261 334 447 4 1046
CENTRO 227 297 64 588
LIT 242 40 282
GBA-BAS 3640 |571 2644 6855
NEA 25 123 148
Total MEM 4515 |2033 |4237 |4 10789
MEMSP 258 258
Total 4515 2291 | 4237 |4 11047




Las Unicas diferencias respecto al semestre anterior (ver Boletin Energético N°
5) se deben a la dada de baja de 5 unidades TG en el sistema patagonico

A continuacion se muestra la potencia instalada por region y tipo de fuente
energética.

Region/Tipo | TER | NUC | HID | EOL | TOTAL
*
CUYO 584 692 1276
COMAHUE | 1286 4485 0.4 5771
NOA 1046 180 1226
CENTRO 588 648 914 2150
LIT 282 945 1227
GBA-BAS 6855 | 357 5.7 7218
NEA 148 1710 1858
Total MEM | 10789 | 1005 | 8926 6.1 20726
MEMSP 258 519 7.9 777
Total 11047 | 1005 | 9445 14 21503
% | 5L37| 267 [ 2552 | 006 | 1000 |
TV: Turbina de Vapor CUYO: Region de Cuyo
TG: Turbina de Gas COMAHUE: Regiéndel Comahue
CC: Ciclo Combinado NOA: Noroeste Argentino
MD: Motores diesel CENTRO: Region del centro del Pais
TER:  Total térmico fosil GBA-LI-BAs: Gran Buenos Aires-Litoral-Bs As
NUC:  Nuclear NEA: Nordeste Argentino
HID: Hidraulica. MEMSP: Sistema Patagdnico

EOL: Eélica

*La Comparfiia Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico SA (CAMMESA) no
tiene registrados generadores edlicos en el MEM, ni en el MEMSP. Sin embargo
algunos de ellos estan conectados a estos sistemas y su generacién es interna para
algunas Cooperativas Eléctricas.

Los datos de potencia instalada eélica fueron extraidos del Informe de
Prospectiva del afio1999 de la Secretaria de Energia de la Nacion. y fueron incluidos al
solo efecto de apreciar surelacion con el resto del parque

INCORPORACIONES PREVISTAS

CAMMESA tiene previstas y aprobadas incorporaciones al MEM en los
proximos dos afios por 2912 MW ver Tabla I, y ademas aproximadamente 2800 MW,
ver Tabla Il, aun sin definir la fecha de puesta en marcha y su potencia definitiva por lo
que este ultimo valor puede aun sufrir modificaciones. Estas cifras representan un
incremento del parque actual de 14 % y de un 14 % adicional respectivamente

La mayoria de este equipamiento corresponde a equipos térmicos que utilizan
combustibles fosiles.



Tabla 1. Incorporaciones de generadores al MEM previstas para los préximos

anos
Fecha Empresa Grupo Potencia [Potencia |OBSERVACIONES
Propietaria |Generador acumulada
mes/afio MW MW
Enero/01|Dock Sud DSUDCCO01 780 780 Ciclo Combinado nuevo
x|
Agosto/01| Plus-Petrol SMTUTG02 120 900 Turbina de Gas
Sept./01|AES. Parana SA |AESPCCO01 845 1745 Ciclo Combinado nuevo
*K
Enero/02| Plus-Petrol SMTUTVO01 134 1879 Completa un CC de 374
MW.
Nov./02|C Independencia |[INDECCO1 242 2121  |Ciclo Combinado nuevo
* kX
Enero/03|CEBAN CBANCCO01 791 2912 Ciclo Combinado nuevo
*k kx|
* Su incorporacion estaba prevista originalmente en Septiembre de 1999.

** Su incorporacion estaba prevista originalmente en Agosto del 2000
***  Su incorporacidn estaba prevista originalmente en Enero del 2002
****  Su incorporacion estaba prevista originalmente en Agosto del 2002

Tabla Il. Incorporaciones sin fecha definida de puesta en marcha.

Empresa Grupo Tipo Potencia | Potencia Acumulada
Generador MW MW

NASA ATUCNUO02 NUC 745 745

ENARGEN ENARCCO1 CcC 480 1225

LAS MADERAS MADEHI01/02 HID 30 1255

C. LAS PLAYAS LPLACCO1 CcC 250 1505

GENELBA GEBACCO02 CcC 850 2355

CAPEX LDLACVO1 CVv 200 2555

TERMO ANDES ANDECCO01 CcC 270 2825

Fuente: CAMMESA Noviembre 2000.

La unica diferencia respecto del semestre anterior es que la central San Miguel
de Tucuman fijo fecha de incorporacion de los dos equipos que le faltan para completar
el Ciclo Combinado por lo que paso de la lista de los no confirmados a la lista de los
que tienen definida una fecha de incorporacién al sistema eléctrico.

COSTO MARGINAL Y ORDEN DE DESPACHO.

Para definir con qué equipos generadores se debe cubrir la demanda de
electricidad, el Organismo Encargado del Despacho (OED) confecciona un orden de
mérito de los equipos que tiene disponibles. Si la demanda aumenta o disminuye les
solicita que ingresen o salgan del sistema, respetando ese orden de mérito (con algunas
excepciones dependiendo del tipo de equipo y/o necesidades regionales).

Este orden de mérito considera en sucesion creciente el costo marginal de
cada equipo generador en el nodo mercado. Se define el nodo mercado como el




centro geografico del sistema, esta ubicado en la estacion transformadora de Ezeiza,
Provincia de Buenos Auires.

El costo marginal (ver definiciones) en el nodo mercado es el costo marginal de
cada equipo multiplicado por el “factor de nodo” este ultimo tiene en cuenta las
perdidas por transporte desde el emplazamiento del equipo generador hasta el nodo
Ezeiza.

A continuacién se muestran los primeros 20 equipos térmicos de ese orden de
mérito de despacho y los valores de su costo marginal en el nodo mercado en $/MWh.

Entre ellos no se han incluido los cogeneradores y autogeneradores pues su
presencia en el mercado no es continua (depende de sus consumos internos y venden
sOlo sus saldos de energia eléctrica).

Tampoco se han incluido los generadores hidraulicos que normalmente son los
primeros en ser despachados.

Estos valores se calcularon con las maquinas que se encontraban disponibles al
mes de Diciembre del afio 2000 y los rendimientos y costos de combustibles declarados
por los generadores para la programacion estacional Noviembre 2000 a Abril 2001 de
CAMMESA.

Ademas se utilizaron los promedios ponderados de los factores de nodo de la
misma programacion.

Orden de Despacho Termico
Diciembre de 2000

3,94
14,44
16,32
16,43
17,04
177,73
177,73
177,73

C.N.EMBALSE (648 MW)

C. N. ATUCHA | (357 MW)
Tucuman CCO1 (447 MW)

Agua del Cajon CCO1 (628 MW)

S.M.de Tucuman TGO01 (113 MW)
Filo Morado TG03 ( 21 MW)

Filo Morado TGO02 ( 21 MW)

Filo Morado TGO1 ( 22 MW)
Ave Fenix TGO1 ( 40 MW)

Lujan de Cuyo CC02 (190 Mw)

Central Puerto CCO1 (798 MW)

Costanera CCO1 (850 MW)
Guemes TV13 (135 MW)

Guemes TV11 ( 63 MW)
Guemes TV12 ( 63 MW)
San Nicolas TV15 (350 Mw)

Buenos Aires CC (320 MW)
Genelba CC (673 MW)
Lujan de Cuyo CCO1 ( 84 MW)

>
112,30
]112{91

Lujan de Cuyo TV11 ( 60 MW)
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Las Centrales Nucleares de Embalse y Atucha 1 son para el Mercado
Eléctrico Mayorista los equipos generadores térmicos mas baratos del sistema.

El resto, son equipamientos nuevos, de reciente puesta en marcha, que funcionan
con Gas Natural. En su mayoria se encuentran ubicados en regiones cercanas a los
yacimientos o sobre los mismos e inclusive algunos de ellos son de la misma empresa
propietaria.

Como consecuencia de ello los valores de compra de Gas Natural declarados por
estos generadores son inferiores a los de referencia fijados por el Ente Nacional
Regulador del Gas (ENERGAS) para esas mismas regiones.

Para la confeccion de la tabla precedente se consideraron a todos los generadores
con libre disponibilidad de gas natural y es importante aclarar que solo los generadores
gue se encuentran cerca de los yacimientos de gas se encuentran en esa situacion pues el
resto en el periodo invernal tiene racionamiento de este combustible debido a la
prioridad del uso del gas con fines residenciales por lo que al operar con otro
combustible alternativo (por ejemplo el diesel oil) tienen un costo marginal superior al
indicado en la tabla.

EVOLUCION DE LOS PRECIOS

Durante el segundo semestre del afio 2000 el precio de la Energia Eléctrica en el
MEM ha sido superior al correspondiente del afio 1999.

La excepciona ello fue el mes de noviembre en el cual el precio de la energia en
el MEM fue el mas bajo en la historia del mismo.

Las causas de los valores superiores a los del afio 99 se debieron principalmente
al comienzo de la exportacion a Brasil ademas de los clasicos aumentos del invierno
debido a la escasez de gas natural y a los valores de los combustibles liquidos.

De no haber sido un afio de alta hidraulicidad los valores hubieran sido méas
altos.

Se indica a continuacion la evolucion del precio de la energia en el mercado
SPOT y el precio mondémico durante el afio 2000 (figura 3).

Figura 3. Precios del MEM en el afio 2000

Precios del MEM (2000)
$/MWh
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Los precios anteriores son promedios mensuales, el valor de la energia en el
mercado SPOT es horario y a veces con grandes variaciones entre el valor de las horas
de Valle (horas nocturnas) a los de horas de Punta (19 a 23).

Como dato relevante podemos indicar que el valor de noviembre del precio Spot
de la energia eléctrica fue el valor promedio mensual mas bajo desde que existe el
MEM

A continuacion se indica la evolucion del precio de la Energia y el precio
Monomico desde el afio 1992 (Figura 4).

PRECIOS PROMEDIO ANUALES
$/MWh

60,00
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1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000

@ Energia 46,57 132,73 25,62 | 22,56 |17,01 |16,66 | 18,68 | 19,59

B Monomico |49,17 |35,74 (31,78 |29,73 | 25,25 | 24,38 | 26,08 | 27,38

Perspectivas

La actual configuracion del parque eléctrico argentino permite predecir que los
precios en el MEM irdn, en promedio, subiendo con grandes variaciones entre los
valores de verano e invierno (bajos en verano y altos en invierno).

En el futuro, por la mayor participacion de la generacion térmica, cada vez los
precios seran menos influenciados por la hidraulicidad y si por la temperatura en el
invierno y por el valor del petroleo.

Esto se debe a que enel invierno los dias de frio el precio en el mercado Spot lo
fijan normalmente equipos que utilizan Fuel Oil o Diesel Oil como combustible y el
valor de estos acomparia rapidamente el valor internacional del petréleo.

DEFINICIONES
Costo Marginal:

El costo marginal de corto plazo es lo que cuesta producir una unidad mas
cuando se esta a plena produccion.

Para un Generador eléctrico el costo marginal es el aumento en sus costos por
producir un kWh mas y practicamente es el costo del combustible que gasta para
producir ese KWh de mas.

En el MEM el costo marginal del sistema (también conocido como precio
SPOT) es el incremento del costo total por kWh adicional demandado y coincide con el



costo marginal de la maquina de mayor costo marginal que se encuentra entregando
energia en el sistema en ese momento, pues esta maquina es la que debe proveer ese
kWh adicional.

Precio de Energia (0 SPOT) y precio Mondmico:

Enel MEM existen dos mecanismos para comprar y vender Energia Eléctrica: el
Mercado libre 0 SPOT y el Mercado a Término (ver informe CNEA.C.RCN ITE 012).

En el primero de éstos el precio total se fija por la suma de varios conceptos
siendo los mas importantes el valor de la Energia comercializada y la Potencia puesta a
disposicion
- Energia: La energia comercializada en este mercado se valoriza en forma horaria a lo
gue se denomina precio de mercado Spot o precio de mercado. Es el costo marginal de
la maquina que cubriria el proximo kW de incremento de la demanda, sobre la
base del despacho realizado por CAMMESA.
- Potencia puesta a disposicion: Se abona a cada generador, (por el hecho de estar
disponible) un importe de 10 $ por cada MW generado durante las horas fuera de valle,
Los generadores térmicos en particular (fosiles y nucleares) cobran en concepto de
potencia puesta a disposicién, un importe minimo igual al pago de la potencia que seria
demandada en un afio seco.

La suma de estos dos conceptos y de otros de menor incidencia econémica
(riesgo de falla, energia adicional, etc.) componen el denominado **precio Mondmico™.

NOTICIAS
Jornada en la ciudad de La Plata

La Honorable Camara de Diputados (HCD) de la Provincia de Buenos Aires ha
realizado una jornada denominada: “LOS 50 ANOS DE LA ACTIVIDAD
NUCLEAR EN ARGENTINA, ATUCHA 2 Y LA PROVINCIA DE BUENOS
AIRES” en el recinto de sesiones de la misma en la ciudad de La Plata el 29 de
noviembre pasado.
El objeto de esta jornada fue analizar la trayectoria de la actividad nuclear en
nuestro pais y especialmente en la Provincia de Buenos Aires y ademas tomar posicion
respecto de la continuacion de la obra de la central nuclear de ATUCHA 2.
Participaron de la misma especialistas del area nuclear y legisladores provinciales
Las conclusiones se manifestaron en documentos firmados al finalizar la jornada y

fueron avaladas por los representantes de los bloques que componen la casi totalidad de

la HCD y cuya copia se adjunta.
Las principales conclusiones fueron:

= Que deben impulsarse las actividades de innovaciones tecnologicas en el area
nuclear y sus tecnologias asociadas, incluidas las aplicaciones de radiaciones,
arbitrando los medios necesarios para su concrecion.

= Que deben arbitrarse los medios necesarios para que se concrete la construccion del
prototipo del reactor nuclear innovativo CAREM.

* Que debe continuarse rapidamente con la obra de la Central Nuclear de ATUCHA 2,
actualmente paralizada, y solicitar a los Poderes Ejecutivo y Legislativo, Nacionales



y Provinciales, que se arbitren los medios para lograr su reactivacion con una
participacion activa de la Provincia de Buenos Aires

Plebiscito en Suiza

Un plebiscito realizado en Suiza, a pedido de un grupo activista antinuclear, dio
como resultado que el 64% de los votantes favorece la continuidad de la operacion de la
Central Nuclear de Mihlemberg, mientras solo el 36% restante apoya su cierre
anticipado.

Proyecto con la Union Europea

La Uniébn Europea aprobd en su Quinto Programa Marco el Proyecto de
Acciones Concertadas sobre Instrumentos de Politica Ambiental en los Mercados
Eléctricos Liberalizados de Latinoamérica y Europa para el bienio 2001-2003.

El objetivo principal de este Proyecto concierne el disefio de politicas que
promuevan sistemas eléctricos economicamente eficientes y ambientalmente
responsables en el contexto de la creciente liberalizacion de los mercados europeos y
latinoamericanos. Se espera lograr este objetivo a través del intercambio de informacidén
y el trabajo conjunto entre los participantes de estas acciones concertadas que han
formado un consorcio multidisciplinario integrado por institutos de investigacion
especializados en la evaluacién ambiental y en el desarrollo de modelos de decision
para el sector de energia y por entes reguladores del sector eléctrico.

A continuacién se enumeran los paises y las instituciones miembros del
consorcio:

- Alemania: Universidad de Stuttgart (Institut fur Energiewirtschaft und Rationelle
Energieanwendung)

- Argentina: Comision Nacional de Energia Atomica (Grupo Monitoreo Ambiental —
Unidad de Actividad Quimica y Sector de Prospectiva Energética —
Gerencia de Cooperacidn y Transferencia de Tecnologia) y Ente
Nacional Regulador de la Electricidad (Departamento Ambiental)

- Brasil: Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN)

- Chile: Universidad de Chile (Departamento de Ingenieria Industrial)

- Espafia:  Universidad Pontificia Comillas de Madrid (Instituto de Investigacién —
Tecnoldgica de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria) y Comision
Nacional de Energia

- Holanda: Instituto de Estudios Medioambientales (IVM)

- Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencia del Ambiente (CEPIS) —

Organizacion Panamericana de la Salud (OPS).

Estas acciones concertadas no implican una transferencia de tecnologia desde Europa
hacia Latinoamérica sino mas bien el intercambio de experiencias y de conocimiento
entre ambas regiones. A través de una serie de cuatro reuniones se llevardn a cabo las
siguientes actividades:

- la revision de los efectos de la liberalizacion sobre el impacto ambiental de los
sistemas eléctricos,
- el andlisis y la comparacion de las metodologias para la evaluacion del impacto

ambiental de los sistemas eléctricos, y



- El intercambio de experiencias sobre la incorporacién de aspectos ambientales en
los mercados eléctricos liberalizados.

Se espera que el producto principal de este Proyecto esté integrado por un conjunto
de recomendaciones para tomadores de decision acerca de las consecuencias
ambientales y econdmicas de la liberalizacion del sector eléctrico, y sobre las politicas
mas adecuadas a seguir para alcanzar su desarrollo sustentable. A mas largo plazo se
prevé la creacion de una red de instituciones de investigacion y agencias reguladoras
para mantener e incrementar las actividades de investigacion en el campo de interés del
Proyecto.

REFERENCIAS :

Los temas de este boletin fueron elaborados con datos propios y datos extraidos
de informes de CAMMESA, OIEA, Banco Mundial, INDEC y Secretaria de Energia de
la Nacion emitidos hasta Diciembre del afio 2000.

Las opiniones expresadas en los articulos firmados de este boletin no representan
necesariamente las del Sector de Prospectiva y Planificacion Energética, que declina
toda responsabilidad por las mismas.
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