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editorial

El Comité Editorial se complace en presentar el nimero 69/70 de la Revista de la CNEA con el que inicia su décimo
octavo afio de existencia. Este nimero presenta dos trabajos enmarcados en el drea de planificacién energética, con
especial énfasis en la nucleoelectricidad. También se incluye un trabajo que responde al propdsito puesto de manifiesto
desde el comienzo de la publicacién de la Revista: dejar registro documental de la historia del inicio y desarrollo de las
distintas actividades de la Institucién, relatados por los que fueron participes en las mismas.

El primer articulo repasa la historia de la matriz eléctrica argentina desde sus inicios hasta la actualidad y, también,
hace hincapié en los proyectos futuros.

La construccién de centrales nucleares ha progresado constantemente desde el afio 2000 hasta la actualidad, con 98
nuevos reactores iniciados y 77 reactores completos conectados a la red en dicho periodo, que se ha caracterizado por
grandes cambios tecnoldgicos, estructurales y geogrdficos. El segundo articulo ofrece un panorama general del estado de
las nuevas centrales nucleares en construccidn, las tendencias en curso y los posibles caminos a seguir.

El 6 julio de 1968 se puso en marcha la Planta Experimental de Reprocesamiento PR1 de la CNEA. Este evento tuvo un
significado especial en la historia de la Institucion, pues esa Planta permitié por primera vez cerrar experimentalmente el
ciclo de combustible nuclear. El tercer articulo nos brinda un relato ameno de las circunstancias, objetivos y medios
relacionados con ese emprendimiento, redactado por dos investigadores que fueron participes en el mismo.

Como es habitual se incluye la seccion “CNEA al Dfa” con las noticias institucionales mds destacadas del
semestre y, ademds, la seccién “Aclaraciones y comentarios” con una aclaracién relacionada con una noticia
institucional publicada en el nimero anterior.

Una vez mds se invita a los integrantes del sector nuclear, con prescindencia del organismo al que pertenezcan o hayan

pertenecido, y a quienes estén o hayan estado vinculados a la actividad nuclear bajo cualquier circunstancia, que tengan
trabajos que deseen difundir, a que los hagan llegar a este Comité Editorial.

PAGINA 3 ENE./JUN.2018



autoridades nacionales

Presidente de la Nacidn
Ingeniero Mauricio Macri

Secretario de Energia
Ingeniero Javier Alfredo Iguacel

Subsecretario de Energia Nuclear
Licenciado Julidn Gadano

Foto de tapa
Instalacion de

la pileta del nuevo
reactor de investigacidn
multipropdsito RA-10

sumario

autoridades institucionales

Presidente
Licenciado Osvaldo Calzetta Larrieu

Vice-Presidente
Licenciado Alberto Lamagna

Gerente General
Ingeniero Enrique Cinat

comité asesor

Doctor Carlos Ardoz
Doctor Juan Martin Maldacena

comité editorial

Ingeniero Pascual Francisco Aguirre
Investigador Consulto Roberto Mario Ornstein

Disefio de tapa Divisién Disefios de Contenidos
Departamento de Prensa — Gerencia de
Comunicacioén Social

Traductora Malena Marino

Impresién: VCRE Grdfica S.A.

SIN: 1666-1036

Editorial
Autoridades y sumario
Evolucién de la matriz eléctrica argentina

Andlisis de los reactores nucleares de potencia
en el mundo

A 50 afios de la puesta en marcha de la Planta
Experimental de Reprocesamiento PR1

CNEA al Dra, noticias institucionales
Aclaraciones y comentarios

Nota: En la pdgina web de la CNEA
(www.cnea.gob.ar), en la seccién “Mediateca”,

se puede acceder al indice general temdtico de los
articulos publicados en la totalidad de los nimeros
de la Revista de la CNEA.

PAGINA 4 CNEA

25

41

48

50



CNEA - Aiio XVIII - Numero 69/70 - eneroljunio 2018

Evolucion de la matriz eléctrica argentina

JENSEN S., ZAMORA A. y RIMANCUS P. — Gerencia Planificacion, Coordinacién y Control — Comision Nacional de

Energia Atémica

El presente articulo repasa la historia de la matriz eléctrica argentina desde sus inicios hasta la actualidad y, también,

hace hincapié en los proyectos futuros.

Evolution of the Argentine Electrical Grid

This paper reviews the history of the Argentine Electrical Grid from its beginnings to the present day, and it emphasizes

future projects.

Introduccion

Las experiencias en laboratorios para obtener luz a
través de la energia eléctrica habian comenzaron a
principios del siglo XIX. En Paris, en el afio 1843, se
realizaron los primeros ensayos, de corta duracién
debido a que los filamentos de las ldmparas
incandescentes se fundian. Esto fue resuelto por Edison
introduciendo un trozo de hilo de algodén carbonizado
en una bombilla de vidrio en la que habia logrado vacio
en su interior. Fue asi como el 21 de octubre de 1879

probd la ldmpara que habia creado y logré que
permaneciera encendida durante 40 horas.

En Argentina el primer uso masivo de la electricidad
tuvo lugar en la ciudad de La Plata en el afio 1886,
momento en el que se instalé la primera usina que
alimentaba 200 focos. La Plata se convirtié asi en la
primera ciudad de Sudamérica con alumbrado eléctrico y
con la primera central eléctrica del pafs.

Figura 1: Plaza San Martin, ciudad de La Plata, iluminada con electricidad

Posteriormente, en el afo 1887, la ciudad de
Buenos Aires instalé su primera usina que suministraba
electricidad principalmente a la zona de la Avenida de
Mayo.

En el afio 1897 se dieron dos sucesos importantes en
materia de generacién eléctrica. En la provincia de

Cérdoba se puso en funcionamiento la primera central
hidrdulica del parfs, llamada Casa Bamba. La misma
contaba en sus inicios con 1,2 MW de potenciay en el afio
1911 se ampli6 su capacidad a 2,3 MW. Este fue, ademds,
el primer aprovechamiento hidroeléctrico en Sudamérica.
El segundo acontecimiento importante de ese afio fue la
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construccion del primer servicio de tranvias del pais, con
un recorrido de poco mds de cinco cuadras sobre la
avenida portefia Las Heras. Se calculaba que para el afio

1899 el 88% del transporte tranviario era impulsado a
sangre, cifra que se revirtié diez afios después cuando el
sistema de traccién pasé a ser un 95% eléctrico.

Figura 2: Usina Casa Bamba en la provincia de Cérdoba

En el afio 1907 el Intendente Municipal de Buenos
Aires otorgé la concesién para la produccidn,
distribucién y venta del servicio eléctrico y de
iluminacién a la empresa CATE (Compafiia Alemana
Transatldntica de Electricidad). La monopolizacién de
una empresa eléctrica conllevé la homogeneizacion del
sistema eléctrico, permitiendo unificar las tensiones y
frecuencias a los valores utilizados actualmente, segin
las normas eléctricas europeas. En los afios posteriores
fueron surgiendo otras compafifas de electricidad en
distintos puntos del pars.

Por su parte, la creacién y masividad del motor
eléctrico tuvo un fuerte impacto en las industrias,
mayormente metaldrgicas, de madera, papel y
curtiembres, que comenzaron a incorporarlos para
modernizar sus talleres y mejorar sus procesos
productivos. Esto fue acompafiado con la adquisicion de
motores diésel, que permitieron a las fdbricas tener sus
propios generadores eléctricos. Con estos avances, el
pais dio los primeros pasos en la modernizacién de la
infraestructura fabril. Para el afio 1910 se estimaba que
en la Argentina habia alrededor de 6.800 motores
eléctricos.

El incremento de la demanda eléctrica, influenciada
por las luminarias y motores eléctricos, impulsé a que en
el afo 1910 se inaugurara la central térmica Dock Sud,
de 35 MW, requiriendo para su operacién 200.000 t
anuales de carbén. Durante esa década, en el interior del
pais comenzaron a surgir emprendimientos de
generacion eléctrica en las provincias de Santa Fe,
Cérdoba, Tucumdn y Mendoza.

PAGINA 6

El motor eléctrico no solo tuvo un uso industrial, ya
que en el afio 1914 se inauguré la linea “A” de
subterrdneos, con unidades impulsadas eléctricamente,
que realizaba el recorrido desde la Plaza de Mayo hasta el
actual barrio de Caballito, en la ciudad de Buenos Aires.
Dos afios mds tarde comenzaba la electrificacién del
sistema ferroviario con las vias del Ferrocarril Central
Argentino. El sistema de transporte eléctrico aumentd de
una cantidad de unidades que representaba 15,3 MW en
el afio 1900 a 250 MW para 1920.

Para los comienzos de la década de 1920 empezaron
a disefarse nuevos dispositivos eléctricos, los cuales
trajeron una mejora en el confort cotidiano como
ascensores, planchas, heladeras, lavarropas vy
ventiladores, por dar algunos ejemplos. Si bien gran parte
de estos artefactos eran utilizados por las clases mds
pudientes, de a poco fueron introduciéndose en la vida de
la mayoria de las personas, y sus versiones mejoradas son
utilizadas actualmente por un alto porcentaje de la
poblacion.

Entre estos artefactos cabe destacar la presencia de la
heladera en los hogares argentinos con la histérica marca
SIAM, nacida con capital nacional. Otro de los
dispositivos que modificé la vida diaria fue la radio,
produciéndose la primera transmisién en Argentina el 27
de agosto de 1920. La aparicién del radiorreceptor — en
los afios posteriores — modificé la manera de relacionarse
dentro de cada hogar argentino. La posibilidad de
escuchar todo tipo de programacién llevé a la unién de
toda la familia alrededor de la radio, volviéndola asi un
artefacto indispensable.
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Figura 3: Radio a vdlvulas en 1935 (izquierda); heladera SIAM (derecha)

La crisis originada en Estados Unidos a comienzos de
1930 tuvo fuertes consecuencias en la realidad
econémica y social de la Argentina. Debido a que la
matriz productiva estaba mayormente atada a las
exportaciones de materias primas, la contraccién de los
mercados externos provocd una mayor repercusién de la
crisis en nuestro pais. Ante este evento se tomaron
medidas proteccionistas para hacer posible la fabricacién
local de bienes manufacturados.

Con este nuevo modelo econémico se favorecid al
mercado interno y consigo la expansién industrial. Esto
produjo una masiva migracién de la poblacién hacia
centros urbanos de mayor desarrollo como la ciudad de
Buenos Aires y sus alrededores, creciendo asi su cinturén
urbano. Estos cambios modificaron la organizacién de
las ciudades, credndose nuevos barrios, que empezaron

a demandar electricidad, ya sea para alumbrado publico
como para el servicio residencial. A su vez se
transformaron paulatinamente en consumidores de
productos bdsicos y de aparatos de confort, lo que
aumentd la produccién industrial. Esto también fue
posible gracias a la modernizacién de las fdbricas y la
posibilidad de contar con jornadas de trabajo nocturnas.

A comienzos de la década de 1930 la generacidn
eléctrica alcanzaba los 1.400 GWh, una década después
se posicionaba en valores de 2.500 GWh vy, para el afio
1945, este valor rondaba los 3.000 GWh. Como se
evidencia en la Figura 4, el consumo eléctrico per capita
aumentd notablemente en estos afios. Para mediados de la
década del '40, la ciudad de Buenos Aires y la provincia
de Buenos Aires consumian alrededor del 80% de la
generacion eléctrica total a nivel nacional.
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Figura 4: Evolucién del consumo eléctrico por habitante a nivel pais (1938-1960)
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El primer gobierno de Juan D. Perén (1946-1952)
establecié ciertas medidas politicas en el sector
energético, como la creacion de la Direccién General de
Centrales del Estado, que tomé a su cargo el estudio,
proyeccidn, ejecucién y operacién de las centrales
eléctricas, medios de transmision y redes de distribucidn.
Para el afio 1947 el Estado tenia una pequefia
participacion en la produccion total de energra eléctrica,
por lo que decidié crear un nuevo organismo
denominado Agua y Energia Eléctrica, cuyo objetivo era
estudiar el recurso hidrico nacional y su
aprovechamiento energético. En el afio 1949, cuando se
reformdé la Constitucidn Nacional, se establecié a través
del articulo 40 la nacionalizacién de los recursos
minerales hidrocarburiferos y los aprovechamientos
hidricos.

En Iinea con el plan politico del gobierno se crea, en
el aflo 1950, la Empresa Nacional de Energia, cuya
finalidad era hallar fuentes de energia alternativas a la
térmica, y articular programas de trabajo con las
empresas del rubro.

A comienzos de la década de 1950 surgié otro
artefacto que cambiaria el consumo eléctrico nacional y
la manera de comunicarse: la televisién. La primera
transmision tuvo fecha el 17 de octubre de 1951, y en
1956 se fabricaron los primeros televisores de industria
nacional, lo cual abaraté costos y permitié incrementar
su adquisicién. Para comienzos de la década de 1960
habia alrededor de 850.000 televisores en los hogares
argentinos.

En el periodo comprendido entre 1953 y 1960 el pais
tuvo un desarrollo hidrdulico con instalaciones de baja 'y
mediana potencia (inferiores, por lo general, a los 100

MW), préximos a los centros de consumo (Ing.
Cassaffousth, Los Molinos, La Vifia y San Roque en
Cdrdoba; Alvarez Condarco, El Nihuil 1y 2 en Mendoza'y
Escaba en Tucumdn).

Durante el transcurso de la Segunda Guerra Mundial
se desarrollé la tecnologia para el uso de la energia
nuclear con fines bélicos. Pocos afos después de
terminada la contienda comenzdé a usarse esta energia con
fines pacificos generando electricidad en centrales
nucleares, siendo la primera en entrar en operacién la
central de Obninsk, el 26 de junio de 1954, en la ex Unién
Soviética, con una potencia de 5 MW. De forma paralela,
en 1950 se cred en Argentina la Comisién Nacional de
Energia Atdmica y, el 20 de enero de 1958, empezd a
operar el primer reactor de investigacién RA-1 marcando
un hito en Latinoamérica, dando comienzo al uso vy
desarrollo de la tecnologia previo a la instalacion de
centrales nucleoeléctricas en el pars.

En el aflo 1957 entré en servicio la central de San
Nicolds en la provincia de Buenos Aires, quemando
carbdén del yacimiento carbonifero de Rio Turbio, ubicado
en la provincia de Santa Cruz. Debido al bajo poder
calorifico que posee, el carbén de origen nacional
empleado en la generacién eléctrica debia mezclarse con
carbén importado. La ampliacién del parque generador
térmico implicé la instalacién de equipos de mayor
potencia, separados de las dreas urbanas. El combustible
mds utilizado era el “fuel 0il”, y el resto de la demanda se
repartia en porciones equivalentes entre carbén y diesel.

Finalizando la década del '50 el pais contaba con
2.287 MW de potencia instalada, duplicando la potencia
instalada en el afio 1935, como se puede observar en la
Figura 5.
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Figura 5: Evolucién de la potencia instalada entre los aflos 1935-1960
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En cuanto a la generacién eléctrica por tipo de
tecnologia, para el afio 1935 el pais contaba con una
participacion del 4% de generacién hidrdulica y el
restante 96% de generacién térmica. Concluyendo la
década del '50, estos porcentajes pasaron a ser 11% y
89% respectivamente.

Reemplazo del gas natural por la energia eléctrica para
iluminacion

Los primeros acontecimientos en la historia del gas
en la Argentina se podrian remontar a 1853, momento en
que se realizé el alumbrado mediante faroles de gas en
las proximidades a la Plaza de Mayo y se sanciond la ley
de alumbrado publico. Este recurso era producido en la
usina generadora ubicada en la zona de Retiro,
denominada “Bajo de las Catalinas”. La zona era
préxima al Rio de la Plata, lo que favorecia a las barcazas
que transportaban el carbdén para la elaboracién del gas.
Una vez producido, se transportaba hacia los puntos de
consumo mediante conductos de losa de barro que
fueron instalados en el subsuelo de las calles San Martin,
Florida, del Parque (hoy en dia Lavalle) y en la Plaza de
Mayo. Rdpidamente este proceso se extendid
otorgdndole iluminacidn a los barrios mds alejados de la
zona céntrica. Para 1890 habia cuatro compafiias
dedicadas a la iluminacién mediante el uso de gas
manufacturado para ser utilizado en calles, plazas y
edificios.

Para comienzos del siglo XX, precisamente en el afio
1910, la Municipalidad de Buenos Aires firmdé un
contrato con la “Compafifa Primitiva de Gas de Buenos
Aires”, uniendo de este modo a todas las demds empresas
del rubro que tenian como objetivo la iluminacién a gas
de la ciudad.

Con el estallido de la Primera Guerra Mundial se
produjo una caida de las importaciones de carbén, como
se detallé anteriormente, lo cual trajo aparejado un
aumento de los precios del gas que condujo a cancelar el

contrato de iluminacién mediante el uso de este recurso.
Esta medida fue acompafiada a su vez por el crecimiento
de la iluminacién eléctrica en el pais, a comienzos de la
segunda década del siglo XX. La compafiia se vio obligada
a alejarse del uso del gas como forma de iluminacién y
tuvo que impulsar su utilizacion para coccion de
alimentos. El reemplazo llevé a que la empresa publicite
el uso del gas en el hogar presentdndolo como un servicio
moderno y eficiente en comparacidn con sus antecesores
lalefiay el carbén vegetal.

Primer Balance Energético Nacional (BEN)

A partir del afo 1961 el pais cuenta con el primer
Balance Energético Nacional (BEN) realizado por la ex
Secretaria de Energia, el cual fue reconstruido vy
complementado para componer la serie histdrica
1960-1972 en el marco del Programa de Investigaciones
Energéticas que dieron origen al primer balance.

Es una herramienta que facilita la planificacién global
energética. Permite visualizar cémo se produce la
energia, se exporta o importa, se transforma o se consume
por los distintos sectores econdémicos, permitiendo
ademds el cdlculo de relaciones de eficiencia vy
diagndsticos de situacidon. Esta contabilizacidn se lleva a
cabo para el territorio nacional anualmente. En €l se
puede encontrar en forma desagregada la energia primaria
y secundaria consumida, siendo la primera las fuentes de
energia como se encuentran en la naturaleza, y la segunda
las diferentes fuentes de energia producidas a partir de
energias primarias o secundarias en los distintos centros
de transformacion.

Contando con esta herramienta se analizard a partir de
1960 la matriz energética a intervalos de diez afos,
teniendo en cuenta los principales acontecimientos
nacionales.

La oferta interna de energia secundaria al afio 1960 se
componia de la siguiente forma:
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Figura 6: Participacion de la electricidad y los combustibles en la oferta energética — 1960

El 5,8% de la oferta de energia secundaria
correspondia a electricidad, el 89,8% a combustibles
fésiles, el 0,7% a subproductos de la industria
metaldrgica (gas de coqueria y gas de alto horno) y el

resto a no energéticos como el asfalto, entre otros. La
oferta de energia eléctrica se componia de la siguiente
forma:

Potencia instalada (%) - Afio 1960

= Hidraulica

= Térmica Fosil

Generacion eléctrica (%) - Afio 1960

Figura 7: Participacién de la potencia instalada y la generacién por tipo de tecnologia — 1960

Década 1961-1970

A pesar de que las actividades de generacién vy
transporte no estaban especificadas, el abastecimiento
era regulado por la recientemente creada Secretaria de
Energia y Combustibles. Se abria la posibilidad al capital
privado (anulada ya la Constitucion de 1949) y, a su vez,
la Nacién se reservaba el derecho de otorgar concesiones
privadas para el aprovechamiento de los recursos
hidricos. En los '60, las inversiones estatales eran de poco
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valor dada la escasez de capital para llevarlas adelante. Se
recurrié entonces a las concesiones privadas de capital
extranjero para el desarrollo energético del pars.

En el afio 1963 comenzd a operar el primer generador
de la Central Térmica Costanera, ubicada a orillas del Rio
de la Plata, en la zona sur de la ciudad de Buenos Aires.
Hoy en dia cuenta con seis grupos convencionales
generando un total de 1.138 MW, junto a dos grupos de
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ciclo combinado (el ultimé ingresé en 1997) sumando
1.186 MW, para totalizar una potencia instalada de
2.324 MW. A la fecha, es la central termoeléctrica de
mayor potencia del pars.

Entre 1960 y 1961 el consumo de gas en la
generacién eléctrica se incrementd, pasando
rdpidamente del 1,6% al 12,8% y un afio después superé
el 20%. La turbina de gas ocupa un lugar importante
como nueva tecnologia en competencia con las turbinas
de vapor. Al final de la década, por su parte, la potencia
instalada de autoproduccién llegé al 30% del total
generado. Esto es importante, ya que la autoproduccidn,
a lo largo de la segunda mitad del siglo XX, tuvo una
participacién significativa en el total de la potencia
instalada del pars, alcanzando posteriormente a fines de
la décadadel '90 un 11%.

A principios de la década del '60, la utilizacién de
energia hidroeléctrica estaba limitada a unos pocos

sistemas regionales aislados, dependiendo del fomento de
empresas publicas provinciales como la Empresa
Provincial de Energia de Cdrdoba (EPEC) y Energia
Mendoza Sociedad del Estado (EMSE).

En cuanto a la oferta de energia eléctrica, el gobierno
nacional creé en 1967 la empresa Hidroeléctrica
Norpatagdnica S.A., mds conocida como Hidronor, cuyo
objetivo era desarrollar aprovechamientos hidroeléctricos
sobre los rios Neuquén y Limay. Un afo mds tarde,
comenzd la construccién del complejo EI Chocdn, obra
que por sus dimensiones y potencia instalada se
convertiria en una pieza fundamental del sistema
energético del pais. Fue por entonces llamada “la obra del
siglo”.

Otra obra relevante del sector eléctrico fue el inicio de
la construccion de la central nuclear Atucha | en 1968,
primera en su tipo del pais y de América Latina.

La oferta interna de energia secundaria al afio 1970 se componfa de la siguiente forma:

Oferta Interna de Energia Secundaria afic 1970

u Fuel Ol
B Motonafta Total
M Gas Distribuido por Redes
M Diesel Oil + Gas Oil
M Energia Eléctrica
B No Energético
B Kerosene y Aerokerosene
M Gas Licuado
W Otras Naftas
H Coque
M Carbdn Residual
m Carbon de Lefia
Gas de Refineria

Gas de Alto Horno

Figura 8: participacion de la electricidad y los combustibles en la oferta energética — 1970

El 6,3% de la oferta de energia secundaria
correspondia a electricidad, el 88,4% a combustibles
fdsiles, el 1% a subproductos de la industria metaldrgica
(gas de coqueria y gas de alto horno) y el resto no
energéticos.

La oferta de energia eléctrica se componia de la
siguiente forma:
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Potencia instalada (%) - Afio 1970

= Hidraulica

Generacion eléctrica (%) - Afo 1970

= Térmica Fésil

Figura 9: Participacién de la potencia instalada y la generacidn por tipo de tecnologia — 1970

Década 1971-1980

A principios de este periodo se produce la crisis
internacional del petréleo desatada en 1973 producto de
la decisién de la OPEP (Organizacién de Paises
Exportadores de Petréleo) de incrementar el precio del
crudo considerablemente y de restringir la exportacién a
los paises que apoyaron a Israel en la guerra de Yom

Kippur (los aliados a dicho pais eran Estados Unidos,
Reino Unido y Francia). Esta restriccién, sumada al
aumento de precio, elevé el valor del barril a nivel
mundial. Este suceso fue un disparador importante a nivel
mundial para la mayor utilizacién de la energia nuclear,
como se puede observar en la siguiente figura:

50
45
40
35
30
25
20

Numero de centrales

Inicio de construccion de centrales nucleares por aino

15

s H ‘ |

5

o || Il”l” II“|I| ||I|.|..|II| I|||||

OO YO NONT O 0D NS o
N N N N N
&&@%%%%*mmmmm%%%%%o’o’o’o’g’

2000
2004

2006
2010
207 >
207 ”
201 6

N YOO OO
NN NSNS N

Figura 10: Inicio de construccion de centrales nucleares en el mundo

Al mismo tiempo en nuestro pais se registré un
aumento del volumen de importaciones de petréleo
debido a los requerimientos internos, lo que generdé un
impacto negativo en la balanza energética.

Ante el aumento del precio del petréleo en esta
década, se registraron en el pafis obras hidroeléctricas de
gran magnitud. En esa direccién, en el afio 1973 se firmé
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el acuerdo para la construccién de la represa binacional
entre Argentina y Paraguay, aprovechamiento
hidroeléctrico en el rio Parand a la altura de la isla de
Yacyretd, obra que recién a fines de 2010 seria
completada. En ese mismo afio finalizé la construccién
del complejo hidroeléctrico Chocén — Cerros Colorados,
cuya potencia instalada es de 1.227 MW y 450 MW
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respectivamente. Terminando la década se habilitan las
primeras unidades de generacién de la represa de Salto
Grande, que aprovecha el caudal del rio Uruguay a
través del acuerdo firmado entre Argentina y Uruguay en
1938. La central hidrdulica tiene una potencia de 1.890
MW. También comenzd a operar la central Futaleufu
(Chubut), como parte de la expansién de la matriz hacia

el sur del pafs, y ademds en el norte, la central Cabra
Corral (Salta).

En materia de energia nuclear, entré en operacion en
el aflo 1974 la central nuclear Atucha | (357 MW), un
logro alcanzado gracias a la politica nacional sostenida en
investigacién y desarrollo.

Figura 11: Central nuclear Atucha |

En el afio 1977 se descubrid la reserva gasifera “Loma
La Lata” a tan solo 100 km de Plaza Huincul, provincia
del Neuquén, lugar donde 60 afos antes se habia
descubierto petréleo. La zona del descubrimiento

contaba con una acelerada exploracion desde 1955.
Luego de dicho hallazgo se perforaron cuatro pozos mds,
comenzando asi la explotacion del drea. La oferta interna
de energia secundaria al afo 1980 se componia de la
siguiente forma:

05 9% 03
0,8

Oferta Interna de Energia Secundaria afio 1980

M Gas Distribuido por Redes
o Fuel Oil
m Diesel Oil + Gas Oil
m Motonafta Total
M Energia Eléctrica
W No Energético
M Gas Licuado
M Keroseney Aerokerosene
m Otras Naftas
M Gas de Refineria
= Coque
Carbén Residual
Carbaén de Lefia

Gas de Alto Horno

Figura 12: Participacion de la electricidad y los combustibles en la oferta energética — 1980
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El 8,7% de la oferta de energia secundaria
correspondia a electricidad, el 84,6% a combustibles
fésiles, el 0,9% a subproductos de la industria

metalirgica (gas de coqueria y gas de alto horno) y el resto
a no energéticos. La oferta de energia eléctrica se
componia de la siguiente forma:

Potencia instalada (%) - Afio 1980
4%

m Hidraulica = Térmica Fésil Nuclear

Generacion eléctrica (%) - Afio 1980

7%

Figura 13: Participacion de la potencia instalada y la generacién por tipo de tecnologia - 1980

Década 1981-1990

Durante la década del '80 se continué con la
consolidacién de la energia nuclear en la oferta eléctrica,
con el ingreso de la central nuclear Embalse (648 MW) en
el afio 1984.

En esta década se incorporaron importantes centrales
hidrdulicas tales como Agua del Toro y Los Reyunos en la
provincia de Mendoza, los aprovechamientos Arroyito y
Alicurd en la cuenca del Comahue y la central de

bombeo Rio Grande en Cdrdoba, siendo esta dltima la
mayor central de este tipo en Sudameérica.

En 1988 entré en operacién la planta piloto
geotérmica en Copahue de 0,67 MW. La central operd
hasta quedar fuera de servicio en el afio 1998.

La oferta interna de energia secundaria al afio 1990 se
componia de la siguiente forma:

Oferta Interna de Energia Secundaria afio 1990

B Gas Distribuido por Redes
m Diese| Oil + Gas Oil
M Energia Eléctrica
o Fuel Oil
W Motonafta Total
M No Energético
M Gas Licuado
W Coque
W Kerosene y Aerokerosene
M Carbén Residual
M Gas de Refineria
m Otras Naftas
Gas de Alto Horno

Carbén de Lefia

Figura 14: Participacion de la electricidad y los combustibles en la oferta energética — 1990
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El 9,7% de la oferta de energia secundaria correspondia a
electricidad, el 84,6% a combustibles fdsiles, el 1,5% a
subproductos de la industria metalidrgica (gas de

coqueriay gas de alto horno) y el resto a no energéticos. La
oferta de energia eléctrica se componia de la siguiente
forma:

Potencia instalada (%) - Afio 1990

7%

m Hidraulica

m Térmica Fésil

Generacion eléctrica (%) - Afio 1990

Nuclear

Figura 15: Participacidn de la potencia instalada y la generacién por tipo de tecnologia — 1990

Década 1991-2000

Si bien durante esta década no se introdujo nueva
potencia nuclear, en el aflo 1991 la participacion de este
tipo de tecnologia alcanzé su mdximo histérico de 17%
de la generacidn total nacional.

Por otra parte, en 1994 se incorporé a la matriz
energética una nueva tecnologia, las turbinas edlicas, en
el primer parque edlico comercial del pais “Antonio
Mordn” (inicialmente con 500 Kw), en Comodoro
Rivadavia.

La década del '90 estuvo marcada por una politica de
privatizacion y desregulacion de los mercados
energéticos. El 26 de marzo de 1992 se aprobd la
privatizacién de Gas del Estado en la Cdmara de
Diputados de la Nacidn y el 24 de septiembre del mismo
afio una ley declaré a YPF sujeta a privatizacion (Ley N°
24.145), efectivizdndose entre 1993 y 1999.

En cuanto a generacion hidrdulica entraron en
servicio Piedra del Aguila en 1993 y en 1999 Pichi Pictin
Leufd, ambas sobre el rio Limay en la Cuenca del
Comahue.

En julio de 1992 se constituyé la Compafiia
Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico S.A.
(CAMMESA) con el fin de:
= FEjecutar el despacho econémico para aportar

economia y racionalidad en la administracion del

recurso energético.
= Coordinar la operacién centralizada del Sistema

Interconectado Nacional (SIN) para garantizar
seguridad y calidad.

= Administrar el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM)
asegurando transparencia por medio de la
participacion de todos los agentes involucrados vy el
respeto a las reglamentaciones respectivas.

= En 1993, mediante la Ley N° 24.065, se constituye el
Ente Nacional Regulador de la Electricidad (ENRE)
para llevar a cabo las medidas necesarias para cumplir
los objetivos de la politica nacional respecto del
abastecimiento, transporte y distribucién de la
electricidad.

Las empresas privadas incrementaron la produccion
y el excedente fue volcado hacia el mercado
internacional, y las obras de transporte de energia fueron
planteadas bajo esa Idgica, construyendo un oleoducto
que unia la cuenca neuquina con el puerto de Concepcién
(Chile), y cinco gasoductos para exportar a Chile, uno a
Brasil y otro a Uruguay.

En cuanto al mercado interno, la oferta eléctrica, los
cambios en las regulaciones y los bajos precios del gas
natural llevaron a una fuerte incorporacién de centrales de
tipo ciclo combinado entre los afios 1997 y 2001, como se
observa en la siguiente figura. Este tipo de tecnologias de
rdpida construccién y alta eficiencia resultan atractivas al
sector privado, que busca la mayor ganancia en el menor
tiempo posible.
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Evolucidn de la potencia instalada (1976 - 2016)
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Figura 16: Evolucién de la potencia instalada en el sector eléctrico

La oferta interna de energia secundaria al afio 2000 se componia de la siguiente forma:

Oferta Interna de Energia Secundaria afio 2000

M Gas Distribuido por Redes
M Diesel Oil + Gas Oil

M Energia Eléctrica

B Motonafta Total

M No Energético

M Gas Licuado

o Fuel Oil

u Coque

m Gasolina Natural

M Gas de Refineria

M Gas de Alto Horno

W Kerosene y Aerokerosene

" Otras Maftas

Figura 17: Participacion de la electricidad y los combustibles en la oferta energética — 2000

El 12,5% de la oferta de energia secundaria resto a no energéticos.
Correspondl’a a electricidad, el 82,60/0 a combustibles La oferta de energfa eléctrica se Componfa de la
fosiles, el 1,1% a subproductos de la industria siguiente forma:

metaltrgica (gas de coqueria y gas de alto horno), y el
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Potencia instalada (%) - Afio 2000

¢

| 0,06%

Nuclear = Hidraulica

= Edlica = Térmica Fésil

Generacion eléctrica (%) - Afio 2000

¢

| 0,04%

Figura 18: Participacion de la potencia instalada y la generacidn por tipo de tecnologia - 2000

Década 2001-2010

A principios del nuevo siglo el sistema eléctrico
nacional debid afrontar serios inconvenientes debido a la
caida de la demanda que acompafié a los dltimos afos
del régimen de convertibilidad. A pesar de esto, el rdpido
cambio en la tendencia de la actividad econémica e
industrial del nuevo esquema econdémico revirtié esta
situacion.
En agosto del afio 2006, el gobierno argentino
anuncid oficialmente la decisién de reactivar la actividad
nuclear en el pafs, lo que incluyé el establecimiento de
un programa nuclear para el corto y mediano plazo
basado en dos ejes principales: las aplicaciones de la
tecnologia nuclear a la salud publica y la industria, y la
consolidacién de la opcién nuclear como fuente de
generacion eléctrica, buscando incrementar su
participacion en la matriz eléctrica nacional, mediante:
= La finalizacién de la obra de construccién de la
central nuclear Atuchalll.
= Laextensién de vidade la central nuclear Embalse.
= Lainiciacién de estudios preliminares de factibilidad
para la construccion de una cuarta central nuclear.

= Laproduccion de agua pesada para ser utilizada en la
central nuclear Atuchalll.

= La finalizacién de estudios de factibilidad para la
construccién del prototipo de central modular, de
baja potencia (25 MW) y disefio nacional, bajo la
denominacién de Central ARgentina de Elementos

Modulares (CAREM).
= La reactivacién tanto de la exploracién de uranio en

todo el pais, como de la construccién de la planta

piloto de enriquecimiento de uranio.

A su vez, en el aflo 2006 se lanzé el Programa
Energia Plus, para estimular a los inversores privados a

construir y ampliar centrales térmicas de mediana y alta
potencia, garantizando la compra de la electricidad a
suministrar a un precio por encima del precio “spot”
mdximo, y se sanciond la Ley N° 26.190/06
implementdndose el Programa GENREN, enmarcado en
dicha legislacién tres afios después. Ambos son
instrumentos de fomento de la generacién eléctrica a
partir de la utilizacién de fuentes renovables. Como parte
de este programa de nuevas centrales se construyd la
represa hidroeléctrica Los Caracoles (San Juan) de 125
MW.

El acelerado crecimiento econémico impuso la
necesidad de volver a expandir rdpidamente la oferta. A
partir del 2007 el mercado eléctrico argentino recuperd el
sendero de crecimiento interrumpido por la crisis de
2001, abasteciendo las necesidades de una economia
creciente. Se implementd un fuerte programa de inversién
publica articulado con el sector privado, lo que sustentd la
satisfactoria respuesta del sector a la demanda generada
por el nuevo modelo econémico.

Asimismo, cabe destacar en estos afios la importante
expansion del sistema de transmision eléctrica a lo largo y
ancho del pais, como se puede observar en la Figura 19.
Entre los aflos 2007 y 2014 se construyeron mds de 7.000
km de nuevas lineas, ampliando el abastecimiento en
grandes dreas, siendo las obras mds importantes:
= Interconexién NOA-NEA, que permitié la integracién

eléctrica del noroeste con el noreste y la vinculacién

fisica con la totalidad del SADI. Es, ademds,
considerada la mayor obra de interconexidn eléctrica
de la historia de la Argentina.

= Tercera linea de Yacyretd, evacuando hacia el drea
metropolitana de Buenos Aires la mayor energia que
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produce la elevacién de la cota de Yacyretd.

= Interconexién de la Patagonia, que vinculé desde el
2016 a la Patagonia Austral (Chubut, Santa Cruz) con
el SADI. También se hicieron efectivas en el periodo
otras conexiones intrarregionales.

= Ademds de las anteriores obras, se realizaron las
siguientes interconexiones, en orden decreciente de
extensién: Comahue - Cuyo; La Rioja - Catamarca;
San Juan —Mendoza; y Rosario Oeste - Rio Coronda.
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Figura 19: Evolucidn del sistema interconectado nacional

El refuerzo en el transporte de energia eléctrica no
tiene un impacto directo en la matriz eléctrica, pero es
indispensable para asegurar el abastecimiento.

Si bien fue ampliada la capacidad de transporte de
energia eléctrica, el sector energético empezaba a ver
con preocupacion la caida de las reservas de gas natural.

Con una produccién en continuo crecimiento y la
ausencia de inversiones en exploracién, lo que supo ser
un pais con un horizonte de gas de 47 afos con el
descubrimiento de Loma La Lata en los '70, se convirtié en
un pais importador en menos de 30 aflos como se observa
en lasiguiente figura.
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Figura 20: Evolucién del horizonte de reservas de gas natural en Argentina
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Lo mismo se empezé a evidenciar en cuanto a los hidrocarburos, como se puede observar en la Figura 21.
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Figura 21: Evolucidn del horizonte de reservas de hidrocarburos en Argentina

La oferta interna de energia secundaria al afio 2010 se componia de la siguiente forma:

Oferta Interna de Energia Secundaria afio 2010

M Gas Distribuido por Redes

W Diesel Qil + Gas Oil

M Energia Eléctrica

B Motonafta Total

B No Energético

u Fuel Ol

M Gas Licuado

u Coque

m Gasolina Natural

B Gas de Refineria

W Oftras Naftas

W Gas de Alto Horno
Kerosene y Aerokerosene
Biodiesel

Carbdn de Lefia

Gas de Coqueria

Bioetanol

Figura 22: Participacion de la electricidad y los combustibles en la oferta energética — 2010

El 13,6% de la oferta de energia secundaria 0,7% a biocombustibles y el resto a no energéticos. Se
correspondia a electricidad, el 81% a combustibles puede observar que es la primera vez, desde el afio 1960,
fosiles, el 0,9% a subproductos de la industria que el gas natural (gas distribuido por redes) disminuye su
metaltirgica (gas de coqueria y gas de alto horno), el participacién en la oferta energética.
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La oferta de energia eléctrica se componia de la
siguiente forma:

Potencia instalada (%) - Afio 2010
3%

10,01%

Nuclear = Hidrdulica

= Edlica = Térmica Fésil

Generacion eléctrica (%) - Afio 2010

6%

Figura 23: Participacion de la potencia instalada y la generacién por tipo de tecnologia — 2010

A partir de la década del 2010 comenzaron a
aparecer los biocombustibles en la oferta interna. Esto fue
debido a la decisién de incorporar un porcentaje de ellos
en los combustibles utilizados por los medios de
transporte. La Ley N’ 26.093 “Régimen de Regulacién y
Promocidn para la Produccién y Uso Sustentables de
Biocombustibles”, del afio 2006, asignd el grado de
mezcla entre combustibles fésiles y biocombustibles para
uso automotor. Originalmente el porcentaje de
biocombustibles en la mezcla era del 5%, pero a partir
del afio 2013 a través de la Resolucién 1125/2013 de la
ex Secretaria de Energia la mezcla de biodiesel se elevé a
un minimo del 10% vy, posteriormente, a través del
Decreto 543/2016 del Poder Ejecutivo Nacional, el
porcentaje de bioetanol en su mezcla con las naftas de
uso automotor se elevé al 12%.

En agosto de 2017 el pais contaba con cuatro
centrales térmicas de generacién a biogds, que totalizan
21,1 MW, emplazadas en las regiones eléctricas Centro y
Gran Buenos Aires.

Década actual - 2011 al 2016

En el affo 2011, YPF confirmd el hallazgo de Vaca
Muerta, formacién de petréleo y gas no convencional
(“shale oil” y “shale gas” respectivamente), que
representaria para nuestro pais el equivalente a 410 afios
de consumo de gas 'y 123 afios de consumo de petréleo.

Mediante la Ley N° 26.741 promulgada en mayo de
2012 se estatizd el 51% de las acciones de YPF, la cual se
encontraba hasta ese entonces en manos de la empresa
Repsol. Argentina recupera asi su principal empresa
energética, privatizada en la década del '90.
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Durante el afio 2011 se alcanzd la cota mdxima de 83
m.s.n.m de Yacyretd con una potencia de 3.200 MW,
aportando cerca del 22% de la electricidad del pais.

Otro acontecimiento energético relevante ocurrid el 3
de junio de 2014, cuando alcanzd su primera criticidad la
central nuclear Atucha Il de 745 MW, para luego generar a
plena potencia de despacho el 18 febrero de 2015. La
central comenzd su construccién en 1981, para luego ser
postergada hasta la reactivacion del plan nuclear en 2006.

En materia de energias renovables, es inaugurado en
el afo 2012 en la provincia de San Juan el primer parque
solar fotovoltaico del pafs, Cafiada Honda, cuya potencia
alcanza los 7 MW. Esto se encuentra alineado a las
politicas de fomento de las energias renovables,
impulsadas mediante leyes nacionales, siendo la dltima
vigente la Ley N° 27.191 de “Fomento Nacional para el
uso de Fuentes Renovables de Energia destinada a la
Produccién de Energia Eléctrica”, que prevé una
incorporacién de energias renovables (principalmente
edlica y solar) al aflo 2025 que represente el 20% de la
demanda de energia total del pars.

Con respecto a los cambios evidenciados en el uso de
la energia, particularmente en el sector residencial y de
servicios, aparecen los equipos de aire acondicionado
como una variable importante en la demanda diaria de
energia eléctrica durante la temporada de verano. La
Figura 24 describe el consumo promedio de demanda
durante un dia tipico (meses de otofio y primavera) frente a
la demanda promedio durante los dias cdlidos de verano.
Se puede apreciar que el consumo de estos equipos
requirio, durante el afio 2016, el despacho de
aproximadamente 8.000 MW solamente para su demanda
eléctrica.
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Figura 24: Demanda diaria de energia eléctrica durante la temporada de verano afio 2016

Perspectivas a futuro

Al observar la evolucién del consumo de la energia
primaria y secundaria entre los afios 1960 y 2015, se
evidencia que la sociedad y los procesos productivos
requirieron gradualmente menor cantidad de energia
primaria y mds energia secundaria. La reduccién en

términos de energia primaria no solo es porcentual, sino
que en valor absoluto pasé de consumirse 1.847 ktep en
1960 a 1.002 ktep en 2015, lo que significé una reduccidn
del 46%.

afio 1960

B Energia Primaria

Consumo Final de Energia Primaria y Secundaria

M Energia Secundaria

afo 2015
2%

Figura 25: Evolucién del consumo de energia primaria y secundaria
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Al mismo tiempo, y como se pudo visualizar a lo largo de
la historia, el requerimiento de energia por tipo ha estado
ligado al desarrollo de la tecnologia a la que acceden los
usuarios finales. Por tal razdn, el continuo avance de la
electrénica y en el desarrollo de artefactos eléctricos

disponibles al publico en general, sumado al creciente
automatismo de los procesos electromecdnicos a nivel
industrial, ha impulsado el crecimiento de la demanda de
energia eléctrica en el consumo final, como puede
observarse en lafigura siguiente.

afio 1960

93%

1 Electricidad

Participacion de la Energia Eléctrica en el
consumo final

Resto de Energias

afio 2015

80%

Figura 26: Evolucidn de la participacién de la energia eléctrica en la demanda de energia final

Por lo tanto, al pensar en escenarios futuros, es
sumamente previsible que las tendencias histdricas
observadas contintdien en el largo plazo.

La matriz energética nacional es y serd fuertemente
dependiente de los combustibles fésiles, sobre todo del
gas natural, como puede observarse en la Figura 27. Al
no haberse descubierto nuevos yacimientos de gas
convencional de volumen relevante en los ltimos afios,
la estrategia planteada en los escenarios de corto y
mediano plazo incluye importaciones de GNL para

cubrir el faltante hasta desarrollar los recursos no
convencionales de “shale gas”.

Por lo planteado, el desafio a largo plazo, tanto a nivel
nacional como internacional, estard centrado en
disminuir la dependencia de los combustibles fésiles. Al
afio 2015, dentro de los cinco sectores de consumo, el
sector transporte de carga y pasajeros es el mayor
demandante de combustibles fésiles con el 40% del total
pafs. A nivel mundial esa situacion es similar, y por esa
razén constantemente se buscan soluciones al respecto.

3,0

0,5

0,3

Consumo Energético del Sector Transporte (%) - afio 2015

W Energia Eléctrica

u Fuel Oil

M Kerosene y Aerokerosene
M Gas Distribuido por Redes
W Motonafta Total

m Diesel il +Gas Oil

Figura 27: Composicién de la demanda de energia en el sector transporte afio 2015
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En los dltimos afios ha avanzado aceleradamente el
desarrollo de autos hibridos y eléctricos. Los primeros
utilizan un motor de combustién interna y uno o varios
motores eléctricos, cuyas baterfas son cargadas
aprovechando la energia desperdiciada durante el
frenado o detencidn. Esta es una tecnologia efectiva para
reducir el consumo de combustibles fdsiles, sin
necesidad de adaptar la infraestructura de transporte del
pais. En cuanto a los autos eléctricos, estos deben
conectarse a la red de energia eléctrica para cargar sus
baterias, por lo que se debe adaptar la infraestructura
para poder brindar el suministro correcto. Durante el afio
2017 se instalaron los primeros cargadores en algunas
estaciones de servicio de la petrolera YPF, con miras a la
introduccidn de estos vehiculos en el corto plazo.

Con respecto a los materiales de las baterias de los
autos eléctricos, el pafs cuenta con una ventaja
estratégica al encontrase en cuarto lugar en cantidad de
reservas probadas de litio a nivel mundial. Su produccidn
ha incrementado durante el afio 2016 (37.800 t) pasando
del 11% al 16% de participacién en el mercado de

derivados de litio. Si se materializan los cuatro proyectos
que estdn en estado avanzado, se incorporarian 110.000 t
alaactual produccion.

En este sentido, la apariciéon del auto eléctrico
responde a dicha problemadtica. Sin embargo, para que la
reduccidn sea sostenible y real, es necesario proyectar una
oferta eléctrica futura con una alta participacion de
energia nuclear y renovable. En caso de que esto no
ocurra, el impacto real no seria relevante ya que se
consumirian combustibles fésiles para generar energia
eléctrica.

Esto dltimo se encuentra en linea con la politica
energética nacional de diversificacion de la matriz
energética, con las incorporaciones a mediano plazo de la
cuarta y quinta central nuclear, y 10 GW acumulados de
energfas verdes' al afio 2030 de acuerdo a la Ley N’
27.191. Esto estard acompafiado de politicas de uso
racional y eficiente de la energia, con el propdsito de
optimizar los recursos disponibles. Los escenarios de
oferta eléctrica planteados al afio 2030 por el Ministerio
de Energia'y Mineria se observan en la siguiente figura:

137 TWh

1 2%

- 6%
0,8
0,6
04
0,2
0

Afio Base 2016

Escenarios de generacion eléctrica por tecnologia al afio 2030

214 TWh

13% 15%

Tendencial 2030

M Térmica Fosil W Hidraulica Nuclear 1 Energias Verdes

179 TWh

Eficiente 2030

Figura 28: Escenarios de generacién de energia eléctrica al 2030

Los esfuerzos son importantes, pero se deben
intensificar en el largo plazo si se quiere tener una matriz
energética sostenible desde el punto de vista técnico,
econdmico, social y ambiental. Quizds la fusién nuclear,
que es el proyecto energético mds ambicioso vy
revolucionario a la fecha a nivel mundial, sea la

" Las denominadas energias verdes incluyen a todas las

tecnologias renovables salvo las centrales hidrdulicas mayores
a50 MW.

alternativa a futuro, o quizds otra tecnologia o forma de
energia sea la respuesta, pero indudablemente la solucién
serd resultado del continuo progreso tecnoldgico
acompafiado por una correcta planificacion energética
como herramienta de definicion de la politica energética.

PAGINA 23 ENE./JUN.2018



Evolucion de la matriz eléctrica argentina

Fuentes consultadas:

Adriano Furldn - La transicion energética en la matriz
eléctrica argentina (1950-2014). Cambio técnico vy
configuracién espacial; Afo 2017.

Adolfo Dorfman - Historia de la industria argentina Ed.
Hispamerica; Aflo 1986.

Ariela Ruiz Caro - El papel de la OPEP en el
comportamiento del mercado petrolero internacional
CEPAL; Aho 2011.

Asociacion de Fdbricas Argentinas de Componentes
(AFAC).

Auditoria General de la Nacién - Energia - Informe
sectorial del Presidente de la AGN; Aflo 2013.
CAMMESA - Informe Anual Estadistico; Afio 2016.
Consejo Federal de la Energia Eléctrica - Los 50 afios del
Consejo Federal de la Energia Eléctrica - julio de 2010.
Direccién Nacional de Energia y Combustibles —
Departamento de Estadisticas; Afio 1960.

Empresa de Electricidad de La Plata (EDELAP) — Seccién
Histérica URL: http://www.edelap.com.ar/historia.
Empresa Provincial de Energia de Cdrdoba - Dossier
N°67; Afio 2007.

Enrique Rolando - El gas que llegé del frio: La
construccién del gasoducto Comodoro Rivadavia
Buenos Aires Pirotecnia; Ao 2010.

Entidad binacional Yacyretd -URL:
http://www.eby.org.ar/index.php/institucional .Eugenia
Stratta - 100 afos refinando petréleo argentino - Revista
Petrotecnia; Afio 2010.

Eugenia Stratta - El precio del crudo y su historia Revista
Petrotecnia; Afo 2010.

Félix Luna - Luces Argentinas. Una historia de la
Electricidad en Nuestro Pais - Empresa Distribuidora Sur
S.A.; Ao 2002.

Fernando Germdn Dachevsky - Estado y propiedad del
petréleo en Argentina. Antecedentes al surgimiento de
Yacimientos Petroliferos Fiscales (1907-1922) - Instituto
de Investigaciones Gino Germani, Facultad de Ciencias
Sociales UBA.

Fernando Risuelo - Andlisis de la infraestructura del gas
natural en la Reptublica Argentina - Cdmara Argentina de
la Construccion FODECO; Ao 2012.

Fernando Risuelo - Historia del petréleo en la Argentina -
Cdmara Argentina de la construccién FODECO; Afo
2012.

Fundacién MetroGas - Dofa Petrona, la cocinay el gas.
Ing. Andrés Ghia - Bicentenario de la Argentina: Historia

PAGINA 24

de la energia eléctrica FODECO; Afio 2012.

Instituto Argentino del Petréleo y del Gas (IAPG).

Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INDEC).

Jorge J. Hechem - Breve historia sobre el descubrimiento
de Loma La Lata -YPF Petrotecnia.

José Caffaso y Enrique Recchi - Economia energética
argentina (Los esclavos mecdnicos) - Editorial Don Bosco;
ARo 1976.

Lic. Leonel Contreras y Arq. Nora Tkach - Buenos Aires y
el transporte — GCBA.

Marcelo R. Yrigoyen - Resefia sobre los conocimientos y la
explotacién de los hidrocarburos en Argentina antes de
1907 - Revista Petrotecnia Afio 1983.

Ministerio de Economia - Secretaria de Politica Econémica
- Produccién Regional por complejos productivos; 2011.
Ministerio de Economfa - El Mercado Eléctrico Argentino -
Nota correspondiente a Informe Econémico N° 70-2009.
Ministerio de Energia y Minerfa - Direccion de Economia
Minera - Situacion Actual y Perspectivas. Informe
Especial, Mercado de Litio; Afio 2017.

Ministerio de Energia y Mineria- Energia Geotérmica
Ministerio de Energia y Minerfa-Balance Energético
Nacional.

Ministerio de Energfa y Minerfa - Documento
Metodoldgico — Balance Energético Nacional; ARo 2015.
Ministerio de Energia y Minerfa - Escenarios Energéticos
2025, abril de 2017. Direccién Nacional de Escenarios y
Evaluacién de Proyectos.

Ministerio de Energia y Mineria - Series Histdricas de
Energia Eléctrica 1930.

Ministerio de Planificacién Federal, Inversion Pdblica y
Servicios - Plan Energético Nacional 2004 — 2019.
Naciones Unidas - Estudios sobre la electricidad Volumen
I; A0 1962.

Nucleoeléctrica Argentina S.A. (NASA).

Organizacién de Paises Exportadores de Petréleo -

Revista Corsa Nro. 886 - Los inicios del G.N.C. en
Automdviles “Una garrafa en su badl” afio 1983.

Techint— El petréleo en la Argentina.

U.S. Energy Information Administration (EIA) Technically
Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources: An
Assessment of 137 Shale Formations in 41 Countries
Outside the United States; Afio 2013.

Yacimientos Petroliferos Fiscales - YPF, una empresa al
servicio del pais (1922-1972); Afio 1973.

CNEA



CNEA - Aiio XVIII - Numero 69/70 - eneroljunio 2018

Andlisis de los reactores nucleares de potencia en el mundo

COPPARI Norberto e IGLESIA Mariela — Gerencia de Planificacién, Coordinacién y Control — Comision Nacional de
Energia Atémica

Periodicamente el Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA) publica series estadisticas con informacidn
detallada de cada uno de los reactores de potencia en operacion, los planificados y los que ya han finalizado su vida dtil,
entre otros datos relacionados con la generacion nucleoeléctrica.

Al 31 de diciembre de 2016 existian en operacion 448 reactores con una capacidad instalada neta de 391.116 MW y
una generacion de 2.476,2 TWh, hecho que implica un incremento respecto al ano anterior de la potencia neta y de la
generacion de 8.261 MW y 34,9 TWh, respectivamente'.

La construccion de centrales nucleares ha progresado constantemente desde el ano 2000 hasta la actualidad, con 98
nuevos reactores iniciados y 77 reactores completos conectados a la red en dicho periodo. Entre estos nuevos reactores
se encuentran los primeros de generacion HI/I11+.

Este periodo se ha caracterizado por grandes cambios tecnologicos, estructurales y geograficos. Ademads, debe tenerse
en cuanta la experiencia adquirida desde principios del siglo XXI, asi como los desafios que los proyectos han
enfrentado y las soluciones que se han buscado para superarlos. La informacidn desplegada en este documento puede
ser de utilidad para los tomadores de decisiones y para los actores del sector que estdan involucrados en la construccion
de instalaciones nucleares.

Este trabajo ofrece un panorama general del estado de las nuevas centrales nucleares en construccion, las tendencias en
curso y los posibles caminos a seguir.

Los reactores listados comprenden las siguientes tecnologias:

. BWR: reactores de agua en ebullicion (Boiling Water Reactors)

= FBR: reactores reproductores rdapidos (Fast Breeder Reactors)

=  HTGR: reactores de muy alta temperatura enfriados por gas (High-Temperature Gas-Cooled Reactors)

= PHWR: reactores de agua pesada presurizada (Pressurized Heavy Water Reactors)

. PWR: reactores de agua a presion (Pressurized Water Reactors).

Como parte del proceso de prospectiva nuclear y planificacién energética resulta de interés analizar periodicamente
una serie de aspectos que surgen del procesamiento de los datos mencionados, los cuales se presentan a continuacion:

= Andlisis del tiempo de construccion

= Andlisis de la edad de los reactores

. Reactores en construccion

Analysis of nuclear power reactors in the world

The International Atomic Energy Agency (IAEA) periodically publishes detailed statistical reports about power reactors
operating, under construction and shut down, as well as other data related to nuclear power generation.

As of December 31st, 2016, there were 448 reactors operating, with a net installed capacity of 391.116 MW and a
generation of 2.476,2 TWh, showing an increase of net electrical power from the previous year: the generation of 8.261
MW and 34.9 TWh, respectively.

The construction of nuclear power plants has progressed constantly since the year 2000, with 98 new reactors under
construction and 77 reactors finished, connected to the network. These new reactors include the first Generation Ill/11l +
reactors.

This period has been characterized by great technological, structural and geographical changes. In addition, the lessons
learned since the beginning of the 21st Century as well as the challenges projects have faced and the solutions that have
been sought to overcome them are events that should be taken into account. The information included in this paper may
be useful to decision-makers and stakeholders who are involved in the construction of nuclear power plants.

This paper provides an overview of the status of new nuclear power plants under construction, current trends and possible
paths to follow.

The reactors listed include the following technologies:

= BWR: Boiling Water Reactors

= FBR: Fast Breeder Reactors

= HTGR: High-Temperature Gas-Cooled Reactors

' Reference Data Series No. 2 2016 Edition. Nuclear Power Reactors in the World
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= PHWR: Pressurized Heavy Water Reactors

. PWR: Pressurized Water Reactors

As part of the process of prospective nuclear and energy planning, it is relevant to analyse periodically the following
aspects that arise from the processing of the data mentioned above:

= Analysis of construction time

= Analysis of the age of reactors

) Reactors under construction

Andlisis del tiempo de construccion
Para el andlisis de esta caracteristica resulta de interés evaluar para el periodo comprendido entre los afios 1981 y

2016 el tiempo de construccién promedio del total de centrales nucleares, expresado por periodos. En la Tabla 1y en la
Figura 1 se pueden apreciar los valores de los dltimos 36 afos.

Numero de Tiempo de construccion promedio
Periodo centrales (meses) (afos)
nucleares
1981 — 1985 131 84 7
1986 — 1990 85 93 7y 9 meses
1991 — 1995 29 82 6y 10 meses
1996 — 2000 23 121 10y | mes
2001 — 2005 20 59 4y || meses
2006 — 2010 12 77 6y 5 meses
2011 —-2015 29 68 5y 8 meses
2016 10 76 6 y 4 meses

Tabla 1: Tiempo de construccion de centrales nucleares, promedio mundial

Numero de reactores / tiempo de construccion (en meses)
131

1581-1985 |- |

: [ a4

]85
1886-1950 193
] 29

1991-1995 | ] 82

123
1996-2000 [ = 1121

—
2001-2005 | 59

112
2006-2010 177

] 29

2011-2015 ] 68

110

2016 [ : | 76
0 20 40 60 80 100 120 140
l 0O Numero de reactores @ Tiempo de construccion I

Figura 1. Reactores instalados y tiempo de construccidn
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En general se aprecia que los tiempos promedio varian de cinco a siete afios, salvo en el periodo que va desde 1986 a
1990, con aproximadamente ocho afios, que puede ser debido a una desaceleracién en la actividad producto del
accidente de Cherndbil en 1986, y un caso particular con valores superiores para el periodo que va desde 1996 a 2000,
que se detalla a continuacién en la Tabla 2.

Afio d Tiempo desde el inicio
. . o ... ~ n? € de la construccion
Tipo Potencia | Afio de inicio Ao de comienzo (afios)
Central nuclear de neta de la conexion a la de Hast Hast
reactor MW) construccion red operacion conT;(i?Sn opef:c?én
el RAE] alared comercial
Brasil
ANGRA -2 | PWR | 1275 | Enero/76 | Julio/00 | Febrero/0|1 | 24,5 | 25,1
Republica de Corea
HANUL-3 PWR 997 Julio/93 Enero/98 Agosto/98 45 51
HANUL-4 PWR 999 Noviembre/93 | Diciembre/98 | Diciembre/9 5 6
9
WOLSONG-2 PHWR 652 Junio/92 Abril/97 Julio/97 48 5
WOLSONG-3 PHWR 665 Marzo/94 Marzo/98 Julio/98 4 42
WOLSONG-4 PHWR 669 Julio/94 Mayo/99 Octubre/99 5 5,4
Eslovaquia
MOCHOVCE-I PWR 436 Octubre/83 Julio/98 Octubre/98 4,7 5
MOCHOVCE-2 PWR 436 Octubre/83 Diciembre/ 99 Abril/00 16,2 16,5
Estados Unidos
WATTS BAR-I | PWR | 1123 | Julio 73 | Febrero/96 | Mayo/96 | 22,6 | 22,8
Francia
CHOOZ B-1 PWR 1500 Enero/84 Agosto/96 Mayo/00 11,6 16,2
CHOOZ B-2 PWR 1500 Diciembre/85 Abril/97 Setiemb/00 11,2 14,8
CIVAUX-1 PWR 1495 Octubre/88 Diciembre/97 Enero/02 9,2 14,2
CIVAUX-2 PWR 1495 Abril/91 Diciembre/ 99 Abril/02 8,7 |1
India
KAIGA-I PHWR 202 Septiembre/89 Octubre/00 Noviem/00 111 11,2
KAIGA-2 PHWR 202 Diciembre/89 Diciembre/99 Marzo/00 10 10,2
RAGASTHAN-3 PHWR 202 Febrero/90 Marzo/00 Junio/00 10,1 10,3
RAGASTHAN-4 PHWR 202 Octubre/90 Noviembre/00 Diciem/00 10,1 10,2
Japon
GENKAI-4 PWR 1127 Julio/92 Noviem/96 Julio/ 97 45 5
KASHIWASAKI . .
KARIWA — 6 BWR 1315 Noviem/92 Enero/96 Noviem/96 3,8 4
KASHIWASAKI . .. .
KARIWA — 7 BWR 1315 Julio/93 Diciembre/96 Julio/97 3,5 4
Pakistan
CHASNUPP-1 | PWR | 300 | Agosto/93 | Junio/00O | Septiem/00 | 6,8 | 7
Republica Checa
TEMELIN -1 | PWR | 1026 | Febrero/87 | Diciembre/00 | Junio/02 | 12,8 | 14,5
Rumania
CERNAVODA-I | PHWR | 650 | Julio/82 | Julio/96 | Diciem/96 | 14 | 14,5

Tabla 2: Tiempo de construccién de centrales nucleares ingresadas en el periodo 1996-2000
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Del andlisis de la tabla anterior surge que, en el periodo evaluado, Japén ha construido sus centrales con reactores
tipo BWR (KASHIWASAKI KARIWA - 6 y 7) en plazos menores a cuatro afios, debido a su experiencia con dicha
tecnologia. Un caso similar ocurre con los reactores tipo PHWR (WOLSONG-2, 3 y 4) en la Reptblica de Corea con
periodos de construccidn entre cuatro y cinco afios. En contraposicién se presenta CERNAVODA-1, en Rumania, que
demord 14 afios. Una situacion similar ocurrid en India con las cuatro centrales KAIGA 1y 2, y RAGASTHAN 3y 4, cuya
construccion demord entre diez y once afios.

Con respecto a los reactores tipo PWR, solamente en la Republica de Corea y Japdn se construyeron en un periodo de
tiempo de entre cuatro afos y medio y cinco afios y medio, mientras que en el resto de los paises demandaron mayor
cantidad de tiempo; por ejemplo, en Francia y en la Republica Checa, al igual que en varios paises afectados por el
accidente de Cherndbil.

Se observan importantes demoras de construccién en EE.UU. y Brasil con los reactores WATTS BAR-1 —que supera
los 22 aflos— y ANGRA-2 —con 25 afios—, respectivamente. Esto provoca un aumento en el promedio de afios de
construccion del bloque analizado.

Andlisis de la edad de los reactores

De los 448 reactores en operacién al 31 de diciembre del afio 2016, 316 presentan una edad superior a 25 afios. En la
Tabla 3 se presentan los valores por periodos y en la Figura 2 la edad hasta los valores mdximos de 47 afos.

Edad del reactor Cantidad de reactores en operacion por A
en afios edad en el periodo cumulado
Menor a | afo 10 10
De | a 7 anos 36 46
De 8 a |3 afios 6 62
De 14 a 19 afios 26 88
De 20 a 26 anos 44 132
De 27 a 31 afios 102 234
De 32 a 36 afos 108 342
De 37 a 41 afios 51 393
De 42 a 47 aios 55 448

Tabla 3. Cantidad de reactores por rangos de edades
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Figura 2. Andlisis de los reactores nucleares de potencia en el mundo

En la Figura 2 pueden apreciarse dos picos, de los cuales el primero es mayor para los reactores con 31y 32 afios, y el
segundo pico se observa para reactores con 42 afios. Dependiendo de la decisién de realizar o no la extensién de vida de
las centrales, una cantidad importante de MW de origen nucleoeléctrico estard fuera de servicio en el corto y mediano
plazo.

Ademds, puede observarse que, en los dltimos 25 afos, durante 2015 y 2016 se produjo el mayor nimero de
incorporaciones de centrales nucleares a la red, cifra que no se alcanzaba desde el afio 1990.
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En las tablas 4 a 12 se analizardn afio a afio los tipos de reactores que ingresaron en la dltima década, como asi

también sus tiempos de construccién asociados.

-2007: Ingresaron tres centrales nucleares, una en China (tipo PWR) y otra en India (tipo PHWR) con plazos de
construccion entre cinco y seis afios y medio. Se completé ademds el reactor de Rumania tipo PHWR que habia iniciado su
construccion en la década de 1980.

Tiempo desde el
Afio de inicio de la
Tipo Potencia | Ao de inicio Afio de comienzo construccién (afios)
Central nuclear de neta dela conexion a de
reactor Mw) construccion la red operacion Hasta Hasta
comercial | conexién | operacién
alared comercial
China
TIANWAN-2 | PWR | 990 ‘ Septiembre/00 ‘ Mayo/07 ‘ Agosto/07 ‘ 6,3 ‘ 6,9
India
KAIGA-3 | PHWR | 202 ‘ Marzo/02 ‘ Abril/07 ‘ Mayo/07 ‘ 51 ‘ 52
Rumania
CERNAVODA-2 | PHWR | 650 ‘ Julio/83 ‘ Agosto/07 ‘ Octubre/07 ‘ 24,1 ‘ 24,3

Tabla 4. Tiempo de construccién de centrales nucleares conectadas en 2007

-2008: En toda la historia de la actividad nuclear, este resulta el primer afio donde no se incorporaron centrales a la

red.
-2009: En este afio se incorporaron solamente dos centrales, uno en India y otro en Japdn, tipo PHWR y PWR
respectivamente. A partir de este aflo se comienza a notar la reactivacién de la actividad nuclear a nivel mundial, que

comenzd a principios del afio 2000.

Tiempo desde el inicio
Afio d de la construccién
c . Potencia | Afio de inicio | Afio de o de (afos)
entral Tipo de . comienzo de
neta de la conexion . .
nuclear reactor MW) construccion a la red operacion
( comercial HaStﬁ Hast.a’
conexion | operacion
alared comercial
India
RAJASTHAN-5 I PHWR I 202 Septiem/02 ‘ Diciem/09 Febrero/10 7,2 7,5
Japon
TOMARI-3 PWR 866 Noviem/04 Marzo/09 Diciembre/09 43 5,1

Tabla 5. Tiempo de construccién de centrales nucleares conectadas en 2009

-2010: Durante este afio se terminaron de construir cinco reactores, destacdndose el reactor ROSTOV-2 de Rusia que
comenzd su construccion en la década de 1980. A partir de este afio ademds comienza la penetracién masiva de China en
laincorporacidén de centrales nucleares.

CNEA
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Tiempo desde el
" Potenci ~ e ~ Afio de inicio de la
Central nuclear Tézo a AnocfeellamcIo co?\'e‘zig: a CElEED E3 i )
reactor neta construccién la red I Hasta Hasta
ko) e conexién | operacion
alared comercial
China
QINSHAN-2-3 PWR 619 Abril/06 Agosto/ 10 Octubre/10 4,3 4,5
LING AO-3 PWR 1007 Diciembre/05 Julio/10 Septiembre/ 10 4,5 4.8
Republica de Corea
SHINKORI-1 | PWR | 997 | Junio/06 | Agosto/ 10 | Febrero/I | | 42 | 4,6
India
RAJASTHAN-6 | PHWR | 202 | Enero/03 | Marzo/10 | Marzo/10 | 7,2 | 7,2
Rusia
ROSTOV-2 | PWR | 950 | Mayo/83 | Marzo/10 | Diciembre/10 | 19,8 | 20,7

Tabla 6. Tiempo de construccién de centrales nucleares conectadas en 2010

-2011: En este afio ingresaron siete centrales a la red eléctrica, destacdndose las de Irdn y Rusia, cuya construccién
comenzé en las décadas de 1970 y 1980 respectivamente. China a su vez terming su primer reactor tipo FBR, cuya
construccion se extendié durante mds de 10 afios.

Tiempo desde el inicio
Ao de de la construccién
Tipo Potencia | Afio de Inicio Afo de comienzo (afios)
Central nuclear de neta de la conexion a de
reactor | (MW) construccién lared operacién Hasta Hasta
comercial conexion a | operacion
la red comercial
China
CEFR FBR 20 Mayo/00 Julio/ '] - 10,8 -
LING AO-4 PWR 1007 Junio/06 Mayo/ 1 | Agosto/ | | 5,9 6,2
QINSHAN-2-4 PWR 610 Enero/07 Noviem/ 1 | Diciem/| | 48 49
India
KAIGA-4 | PHWR | 202 | Mayo/02 | Enero/l 1 | Enero/1 | | 8,7 | 8,7
Iran
BUSHEHR-1 | PWR | 915 | Mayo/75 | Septiem/Il | Septiem/I3 | 36,3 | 383
Pakistan
CHASNUPP-2 | PWR | 300 | Diciembre/05 | Marzo/1 | | Mayo/| | | 53 | 55
Rusia
KALININ-4 | PWR | 950 | Agosto/86 | Noviem/ 1 | | Diciem/12 | 27,3 | 28,4

Tabla 7. Tiempo de construccién de centrales nucleares conectadas en 2011

-2012: En este afo se observa la finalizacién de la construccion de tres reactores tipo PWR en Asia, cuya construccién
demord menos de cinco afios.

PAGINA 31 ENE./JUN.2018



Andlisis de los reactores nucleares de potencia en el mundo

- Tiempo desde el inicio
Aio de ..
. Potenc ~ . . ~ . de la construccion
Tipo 5 Aiio de Inicio Ao de comienzo -
ia . . (anos)
Central nuclear de de la conexion a de
neta .. .. Hasta Hasta
reactor construccion la red operacioén .. ..
(MW) . conexion | operacién
comercial .
alared comercial
China
NINGDE-| | PWR | 1018 | Febrero/08 | Diciem/12 | Abril/l3 | 4,8 | 5,2
Republica de Corea
SHIN-KORI-2 PWR 997 Junio/07 Enero/12 Julio/12 4,7 51
SHIN-WOLSONG-| PWR 997 Noviem/07 Enero/12 Julio/12 4,3 4,7

Tabla 8. Tiempo de construccién de centrales nucleares conectadas en 2012

-2013: Se destaca el primer reactor tipo PWR de tecnologia rusa modelo VVER V-412 en India (KUDANKULAM-1),

cuya construccion durd 11 afios y medio.

Tiempo desde el inicio

. . ~ ... ~ Aﬁ? e de la construccion
Tipo Potencia | Afo de inicio Afio de comienzo (afios)
Central nuclear de neta de la conexion a de Hast Hast
reactor MwW) construccion la red operacion conZii:'m ope::c?én
A alared comercial
China
HONGYANHE-I PWR 1061 Agosto/07 Febrero/13 Junio/ 3 5,6 5,8
HONGYANHE-2 PWR 1061 Marzo/08 Noviem/13 Mayo/14 57 6,2
YANGJIANG-I PWR 1000 Diciem/08 Diciem/13 Marzo/ 14 5 5,3
India
KUDANKULAM-I | PWR | 932 | Marzo/02 | Octubre/I3 | Diciem/14 | 11,6 | 12,7

Tabla 9. Tiempo de construccién de centrales nucleares conectadas en 2013

-2014: Cinco reactores se conectaron a la red, destacdndose la terminacién de ATUCHA-2 en Argentina, cuya
construccidn se inicid a principios de la década del 1980, reactivandose la obra a partir del afio 2006. El resto de los

reactores tipo PWR se construyeron en plazos de entre cinco afios y cinco afios y medio.

~ Tiempo desde el inicio
Ao de ..
. ~ ~ . de la construccion
. Potencia Ao de Ao de comienzo ~
Central Tipo de ... e (anos)
neta inicio de la conexion a de
nuclear reactor .. .. Hasta Hasta
MW) construccion la red operacion P o
. conexion | operacion
comercial .
alared comercial
Argentina
ATUCHA-2 | PHWR | 692 | Julio/81 | Junio/ 14 | Febrero/15 | 23 | 23,6
China
FANGCHEN - .

GGANG-| PWR 1012 Diciem/10 Julio/16 Octubre/16 55 5,8
FUQING-I PWR 1000 Noviem/08 Agosto/ 14 Noviem/14 5,4 6
NINGDE-2 PWR 1018 Noviem/08 Enero/14 Mayo/ 14 52 5,6

Rusia
ROSTOV-3 | PWR | 950 | Septiem/09 | Diciem/14 | Septiem/5 | 52 | 6

Tabla 10. Tiempo de construccién de centrales nucleares conectadas en 2014
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-2015: Se observa el ingreso de nueve reactores tipo PWR a la red, de los cuales ocho de ellos se encuentran en China,
con plazos de construccién de entre cinco afios y cinco afios y medio. Por otra parte, Rusia finaliza la construccién de su
segundo FBR en nueve afios y medio.

Afio d Tiempo desde el inicio
. . ~ A ~ no ¢e de la construccién
Tipo Potencia | Afio de inicio Afio de comienzo (afios)
Central nuclear de neta de la conexion a de Hast Hast
reactor (MWw) construccion la red operacion con;(siéan a ope::c?én
comercial la red comercial
China
CHANGJIANG-I PWR 601 Abril/I0 Noviem/15 | Diciem/15 5,6 57
FANGCHENG PWR 1000 Julio/10 Octub/I5 Enero/16 53 57
GANG-I
FANG]JIAYAN-2 PWR 1012 Julio/09 Enero/15 | Febrero/15 5,6 5,7
FUQIN-2 PWR 1000 Junio/09 Agosto/15 | Octub/I5 52 5,4
HONGYANHE-3 PWR 1061 Marzo/09 Marzo/15 | Agosto/I5 5 53
NINGDE-3 PWR 1018 Enero/10 Marzo/15 Junio/15 52 53
YANG]JIANG-2 PWR 1000 Junio/09 Marzo/15 Junio/15 4,7 5
YANG]JIANG-3 PWR 1000 Noviem/10 Octub/15 Enero/16 4,9 52
Republica de Corea
SHINWOLSON2 | PWR | 993 | Septiembre/08 | Febrero/15 | Julio/I5 | 6,6 | 6,7
Rusia
BELOYARSK-4 | FBR | 789 | Julio/06 | Diciem/I5 | Octub/16 | 9,5 | 10,3

Tabla 11. Tiempo de construccidn de centrales nucleares conectadas en 2015

-2016: Por segundo afio consecutivo se vuelven a instalar en la red diez reactores, todos ellos de tecnologia PWR. Se
destaca el segundo reactor tipo PWR en India (KUDANKULAM-2) cuya construccion se extendid durante 14 afios y medio.
Ademds, se produce la terminacién de WATTS-BAR-2 en EE.UU., cuyas obras comenzaron en 1972, se suspendieron en
1985y, en el afio 2007, se tomd la decision de completar el 45% restante.

Afio d Tiempo desde el inicio
. . ~ o ~ °de de la construccion
Tipo Potencia | Ano de Inicio Afio de comienzo (afios)
Central nuclear de neta de la conexion a de Hast Hast
reactor (MW) construccion la red operacion conaej(i?'m ope::c?én
S alared comercial
China
CHANGJIANG-2 PWR 601 Noviem/10 Junio/l6 Agosto/ |6 5,7 5,8
FANGCHENG - . Octubre/|
GANG-2 PWR 1000 Diciem/10 Julio/16 6 55 5,8
FUQING-3 PWR 1000 Diciem/10 Septiem/16 | Octubre/l 5,7 5,8
6
HONGYANHE-4 PWR 1000 Agosto/09 Abril/ 16 Septiem/16 6,7 7,1
NINGDE-4 PWR 1018 Septiem/10 Marzo/16 Julio/16 55 5,8
Republica de Corea
SHIN-KORI-3 | PWR | 1383 | Octubre/08 | Enero/I6 | Diciem/16 | 77 | 81
Estados Unidos
WATTS BAR-2 | PWR | 165 | Septiem/79 | Junio/l6 | Octub/16 | 36,8 | 37,1
India
KUDANKULAM-2 | PWR | 917 | Julio/02 | Agosto/ |6 | Marzo/17 | 14,1 | 14,7
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Pakistan
CHASNUPP-3 PWR 315 Mayo/1 | Octubre/| - 5,4 -
6
Rusia
E?_VIOVORONEZ PWR 1114 Junio/08 Agosto/16 | Febrero/17 8,1 8,7

Tabla 12. Tiempo de construccién de centrales nucleares conectadas en 2016

En el mundo existen seis centrales nucleares que habian comenzado a ser construidas y que fueron paralizadas por
distintos motivos especificos por cada pais. Estas fueron terminadas luego de muchos afios (durante la dltima década) tal
como se presenta en la tabla a continuacidn.

Pais Reactor Afios de construccion
Estados Unidos WATTS BAR-2 37
Irdn BUSHEHR-| 36
Rusia KALININ-4 27
Rumania CERNADOVA-2 24
Argentina ATUCHA-2 23
Rusia ROSTOV-2 20

Tabla 13. Tiempo de construccidn de centrales nucleares conectadas en 2015

Del andlisis también surge que, excluyendo los seis reactores antes mencionados cuya construccién tuvo
demoras muy prolongadas, mds del 72% de los reactores tuvieron un tiempo de construccién menor a seis afios y el
resto superé dicho periodo, tal como puede observarse en la Figura 3.

Tiempos de construccién de centrales nucleares por pais
N° de reactores
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Figura 3. Tiempo de construccién de reactores por pais
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A partir del andlisis de las tecnologias incluidas en las tablas 4 a 12 se concluye lo siguiente:

- BWR: Noseinterconectaron a la red eléctrica de los respectivos paises reactores de este tipo en la tiltima década.

- FBR: Fueron construidos dos reactores de este tipo, uno en China (CEFR) y otro en Rusia (BELOYARSK-4), con
tiempos de construccién de aproximadamente nueve afios y medio a diez aflos y medio. En el caso de China fue el
primero de su tipo, mientras que para Rusia fue el segundo, teniendo como antecedente el BELOYARSK-3 de 560
MW que comenzd su construccion en 1969 y termind en 1980.

- PHWR: Se observa que en Rumania finaliza la construccién de CERNAVODA-2 y en Argentina ATUCHA-2. En
India se construyeron cuatro reactores, de los cuales KAIGA-3 fue el tinico cuya construccién insumid cinco afios
aproximadamente, mientras que los tres restantes requirieron mds de siete afios (KAIGA-4 y RAJASTHAN-5y 6).

- PWR: India incursioné en los reactores de este tipo a partir del afio 2002, construyendo las centrales
KUDANKULAM 1y 2, finalizando su construccidn en los afios 2013 y 2016 respectivamente. Ademds, este pais
retomd luego la construccién de reactores tipo PHWR. Los restantes reactores PWR fueron construidos en un
periodo de tiempo de entre cuatro afios y medio y seis aflos y medio en promedio, salvo tres reactores en Rusia
(NOVOVORONEZH 2-1, ROSTOV-2 y KALININ-4), uno en Irdn (BUSHEHR-1), uno en EE.UU. (WATTS BAR-2)
y por dltimo el SHIN KORI-3 en |a Reptiblica de Corea, que tuvieron un mayor tiempo de construccion.

En la dltima década se han instalado 49 reactores, de los cuales el 87,8% son del tipo PWR, tal como se presenta en la
Figura 4.

Reactores instalados por tipo de tecnologia

FBR

PHWR 4,0%

8,2%

PWR
87,8%

Figura 4. Reactores instalados por tipo de tecnologia en la dltima década

Reactores en construccion

Al 31 de diciembre del aflo 2016 se encontraban en construccién 61 reactores, totalizando una potencia instalada de
61.264 MW, segtin se muestra en la tabla a continuacidn.
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Periodo Cantidad de reactores en construccion en Acumulado
el periodo
Hasta el 2000 6 6
Del 2001 al 2006 2 8
Del 2007 al 201 | 22 30
Del 2012 al 2016 31 6l

Tabla 14. Cantidad de reactores en construccion

Un 77% de los reactores que estdn actualmente en construccién iniciaron sus obras después del afio 2007. Por otra
parte, el 50% del total comenzd a construirse después del afio 2012 post Fukushima, que demuestra que la tecnologia
nuclear estd comercialmente activa.

-Reactores que comenzaron su construccién previamente al afio 2000: de las seis centrales que comenzaron a
construirse en la década de 1980 y fines de 1990, solamente las que se encuentran en Eslovaquia (modelos VVER-V-213)
tienen planificadas fechas tentativas para primera criticidad y conexién a la red. El resto no posee aun fecha cierta de
terminacion y puesta en servicio.

Ao estimado de

Central nuclear Tipo de Potencia Afio de inicio de la conexion a la red
reactor | neta (MW) construccion
Eslovaquia
MOCHOVCE-3 PWR 440 Enero/87 Abril/2018
MOCHOVCE-4 PWR 440 Enero/87 Abril/2019
Taiwan
LUNGMEN-I BWR 1300 Marzo/99
LUNGMEN-2 BWR 1300 Agosto/99
Ucrania
KHMELNITSKI-3 PWR 1035 Marzo/86
KHMELNITSKI-4 PWR 1000 Febrero/87
TOTAL 5515

Tabla 15. Reactores que comenzaron su construccién antes del afio 2000

- Reactores que comenzaron su construccién entre los afios 2001 a 2006: uno de ellos es un reactor finlandés modelo
EPR francés, similar al FLAMANVILLE-3 de AREVA (Francia), mientras que el otro corresponde a la India, con la
particularidad de ser el primer prototipo FBR en dicho pafs.

Tipo de Potencia Afio de Inicio de Ao Estimado de
Central nuclear la g
reactor Neta (MW) . Conexion a la red
construccion
Finlandia
OLKILUOTO-3 | PWR | 1600 | Agosto/05 |
India
PFBR | FBR 470 Octubre/04 |
TOTAL 2070

Tabla 16. Reactores que comenzaron su construccién entre los afios 2001-2006
- Reactores que comenzaron su construccion entre los afios 2007 a 2011: se destaca que, entre abril de 2009 y abril de

2010, China inicid la construccion de seis nuevas unidades tipo PWR. Un caso similar se registra en India que, entre
noviembre del afio 2010y septiembre del aio 2011, dio inicio a la construccidn de cuatro reactores tipo PHWR.
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Tipo Potencia Aiio de inicio Gl e::mado
Central nuclear de neta dela .
reactor Mw) construccion cone):::ln el
Brasil
ANGRA-3 | PWR | 1245 | Junio/ 10 | Diciembre/ 18
China
HAYANG-I PWR 1000 Septiembre/09 ---
HAYANG-2 PWR 1000 Junio/ 10 ---
SANMEN-I PWR 1000 Abril/09
SANMEN-2 PWR 1000 Diciembre/09
TAISHAN-I PWR 1660 Noviembre/09
TAISHAN-2 PWR 1660 Abril/10
Republica de Corea
SHIN-KORI-4 | PWR | 1340 | Agosto/09 |
Francia
FLAMANVILLE-3 | PWR | 1630 | Diciembre/07 |
India
KAKRAPAR-3 PHWR 630 Noviembre/ |0
KAKRAPAR-4 PHWR 630 Noviembre/ 10
RAJASTHAN-7 PHWR 630 Julio/ ']
RAJASTHAN-8 PHWR 630 Septiembre/| |
Japén
OHMA BWR 1328 Mayo/10
SHIMANE BWR 1325 Octubre/07
Pakistan
CAHSNUPP-4 | PWR | 315 | Diciembre/l | | Julio/17
Rusia
AKADEMIK .
LOMONOSOV- | PWR 32 Abril/07
AKADEMIK .
LOMONOSOV-2 PWR 32 Abril/07
LENINGRAD-2-1 PWR 1111 Octubre/08 Diciembre/18
LENINGRAD-2-2 PWR Il Abril/10 Diciembre/21
NOVOVORONEZH-2-2 | PWR 1114 Julio/09 Diciembre/18
ROSTOV-4 PWR 1011 Junio/ 10 Diciembre/17
TOTAL 5379

Tabla 17. Reactores que comenzaron su construccién entre los afios 2007/11

- Reactores que comenzaron su construccién entre los affos 2012 a 2016: en este periodo se destaca el inicio de
construccion de 31 centrales nucleares, 13 de ellas entre noviembre del afio 2012 y diciembre del afio 2013. Otras diez
comenzaron a construirse entre mayo del afio 2015 y diciembre del afio 2016. Se observa la construccién de 30 reactores
tipo PWR vy el reactor SHIDAO BY-1 (tipo HTGR) en China, primero en su tipo. Es relevante ademds el comienzo de la
construccion del prototipo CAREM-25 en Argentina.

Por otra parte, los Emiratos Arabes Unidos decidieron construir por primera vez centrales nucleares, con un paquete
de cuatro reactores tipo PWR con un inicio de construccion escalonado, a razén de uno por afio. Asimismo, EE.UU.
comenzd la construccion de a pares en dos sitios distintos, en marzo y noviembre del affo 2013 respectivamente como
puede observarse en la tabla a continuacidn.
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e Potencia | Ao de inicio Afio estimado de
Central nuclear reactor neta de la conexién a la red
(MW) construccion
Argentina
CAREM-25 | PWR | 25 | Febrero/14 |
Bielorrusia

BELARUSIAN-I PWR 1109 Noviembre/|3
BELARUSIAN-2 PWR 1109 Abril/ 14

China
FANGCHENGGANG-3 PWR 1000 Diciembre/|5 -
FANGCHENGGANG-4 PWR 1000 Diciembre/l6 ---
FUQING-4 PWR 1000 Noviembre/12
FUQING-5 PWR 1000 Mayo/15
FUQING-6 PWR 1000 Diciembre/|5
HONGYANHE-5 PWR 1061 Marzo/15
HONGYANHE-6 PWR 1061 Julio/ 15
SHIDAO BY-1 HTGR 200 Diciembre/12
TIANWAN-3 PWR 990 Diciembre/12
TIANWAN-4 PWR 990 Septiembre/|3
TIANWAN-5 PWR 1000 Diciembre/|5
TIANWAN-6 PWR 1000 Septiembre/16
YANG]JIANG-4 PWR 1000 Noviembre/12 Enero/ | 7*
YANG]JIANG-5 PWR 1000 Septiembre/13
YANG]JIANG-6 PWR 1000 Diciembre/13

Republica de Corea
SHIN-HANUL-1 PWR 1340 Julio/12
SHIN-HANUL-2 PWR 1340 Junio/13
Emiratos Arabes Unidos
BARAKAH-I| PWR 1345 Julio/12
BARAKAH-2 PWR 1345 Abril/13
BARAKAH-3 PWR 1345 Septiembre/ 4
BARAKAH-4 PWR 1345 Julio/15
Estados Unidos
SUMMER-2 PWR 1117 Marzo/ 13
SUMMER-3 PWR 1117 Noviembre/|3
VOGTLE-3 PWR 1117 Marzo/13
VOGTLE-4 PWR 1117 Noviembre/|3
Pakistan

KANUPP-2 PWR 1014 Agosto/ 15 Julio/20
KANUPP-3 PWR 1014 Mayo/16

Rusia
BALTIK-| | PWR 1109 Febrero/12 | Diciembre/18

TOTAL 32202

Tabla 18. Reactores que comenzaron su construccién entre los afios 2012 a 2016
*Nota: el reactor comenzé a operar el 8 de enero del 2017.

Del andlisis por tecnologia de las tablas 15 a 18 en los tiltimos 17 afios, se observa lo siguiente:

- BWR: comenzé en Japén la construccién de dos reactores previo al accidente de Fukushima.
- FBR: se construye una sola unidad en India.

- HTGR: un dnico reactor se construye en China.

- PHWR: comienza la construccion de cuatro reactores en India.
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PWR: se destaca el comienzo de la construccién de 47 reactores de este tipo con un fuerte predominio de esta
tecnologia sobre las restantes.

En resumen, en todo el mundo estd en construccién una cantidad de reactores tal que representa un total de 45.166
MW, de los cuales el 86,9% son de tecnologia tipo PWR, tal como se observa en la Figura 5.

Reactores en construccion por tecnologia
BWR P3H;N(yR TTC‘E)R

FBR  6,6% 3% L6%

1,6%

86,9%

Figura 5. Reactores en construccion por tecnologia

Estimaciones realizadas por el OIEA

Este organismo realiza periédicamente estimaciones a largo plazo con respecto a nuevas incorporaciones de
centrales nucleares en funcién de la planificacién de cada uno de los paises miembros, que estdn agrupados
geogrdficamente con dos escenarios: uno de “bajas” y otro de “altas” expectativas, como puede observarse en la Figura 6.

Estimaciones con “bajas” expectativas: En este escenario se considera que se mantienen las barreras actuales para la
financieros).

energia nuclear (bajo crecimiento de la participacion, opinidn publica desfavorable, impedimentos institucionales y

Estimaciones con “altas” expectativas: este escenario contempla un incremento de la potencia nuclear instalada a

nivel mundial motivado por razones econémicas (disponibilidad, seguridad, precios), sociales y ambientales frente a las
otras formas de generacidn de energia eléctrica (cambio climdtico, contaminacién atmosférica regional).
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Figura 6. Estimaciones del OIEA

Teniendo en cuenta la edad y la cantidad de reactores que superan los 40 afios, los nuevos reactores en construccion
que estarian instalados antes del aiio 2030 y aquellos reactores planificados a futuro, resulta que, para el fin del periodo
evaluado, la potencia total instalada tenderd a la indicada en el escenario de “Alta Expectativa”.

Comentarios finales

Dado que en Argentina no se contempla incursionar en la tecnologia tipo BWR, solo cinco paises tienen hoy la
capacidad de disefio y construccién de centrales nucleares de potencia: China (PHWR y PWR), Reptblica de Corea
(PHWR'y PWR), EE.UU. (PWR), Francia (PWR)y Rusia (PWR).

En particular, China se estd convirtiendo rdpidamente en un pais autosuficiente en el disefio y construccién de
centrales nucleares, como asi también en las distintas etapas del ciclo de combustible nuclear. Actualmente el pais tiene
37 reactores en operacidn y otros 21 en construccidn, de los cuales 20 de ellos son de tecnologia PWR. Esto posiciona al
pais como un fuerte proveedor de tecnologia nucleoeléctrica a nivel internacional. En el mediano plazo (de unos diez a
doce afos), se convertird en el pais con mayor cantidad de centrales nucleares, momento en el que operard alrededor de
110 centrales.

En mayo del afio 2017, Nucleoeléctrica Argentina, empresa del Estado Argentino que opera las centrales nucleares,
suscribid en Beijing, capital de la Republica Popular China, el contrato general para la construccién de la IV y V centrales
nucleares argentinas, con China National Nuclear Corporation (CNNC) y China Zhongyuan Engineering Corporation
(CZEC).

La cuarta central serfa de tecnologia PHWR de 740 MW tipo CANDU vy la quinta central de tecnologia PWR tipo
Hualong Uno/HPR1000 de 1150 MW, con una vida (til de 60 afios. Esta decisién estuvo fundamentada luego de un
exhaustivo andlisis de las tecnologias disponibles que tomé varios afios. La evaluacién de las condiciones técnicas,
econdmicas y financieras dieron como resultado que la tecnologia china fuera la mds conveniente.

Si bien el disefio del reactor CAREM-25 es de tecnologia PWR, éste es de baja potencia, por lo que la quinta central
tendria el primer reactor de potencia de dicha tecnologia.

Se preveia el comienzo de la construccidn de la cuarta central para el afio 2018, y la de la quinta en el afio 2020, con
tiempos de construccidn estimados de entre siete y cinco aiios respectivamente.
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Quilici Domingo y Venturini Néstor — Ex integrantes del Departamento de Reprocesamiento de la Comisién Nacional de
Energia Atémica

Introduccion

El 6 julio de 1968 se puso en marcha la Planta Experimental de Reprocesamiento PR 1. Estaba a cargo del Departamento
de Reprocesamiento de la entonces Gerencia de Energia de la Comision Nacional de Energia Atémica (CNEA).

Este evento tiene un significado especial en la historia de la CNEA.

La decision de desarrollar esta planta experimental — tomada en el ano 1962 - su construccion, su operacion y sus
posteriores resultados, demuestran el cardcter estratégico de la planificacion de las actividades de la Institucion, que
apuntaba al desarrollo auténomo del pais en actividades claves, en este caso la produccion masiva de energia eléctrica.
La PR-1 demostré que lo importante era la decision. La CNEA, a pesar de que habian pasado solo 12 anos desde su
fundacidn, contd con los medios para concretar el proyecto.

En 1962, reprocesar combustibles irradiados con “fines pacificos'” sélo se habia concretado en poquisimos paises del
mundo. En América Latina, la Argentina fue el primero.

La PR1 no estaba inscripta en un cronograma que estableciera cuando llegar a contar con la capacidad de su uso
industrial. Fue una decisidn que tenia como objetivo crear conocimiento. Ya la CNEA, desde el ano 1955, habia hecho
publico que Argentina deberia instalar centrales nucleares de potencia’. El desarrollo de los reactores electronucleares
demostré que esta tecnologia — el reprocesamiento - tendria importancia en lo que se llamg el “ciclo de combustible”.
Era, el reprocesamiento, el eslabon para cerrar dicho ciclo, lo que significaba un notable aumento de la eficiencia en la
producciodn electro nuclear.

Para concretar el proyecto hubo que hacer investigacion basica y aplicada, desarrollar tecnologia, construir una
instalacion que no tenia precedentes en el pais y, ademads, operar con material irradiado bajo normas estrictas de
proteccion radioldgica. Los disenadores recurrieron a métodos innovativos para construir integramente una planta
experimental con sélo los recursos de la CNEA. Con la operacidn de esta planta se adquiria el conocimiento para hacer
el cambio de escala hacia una planta piloto de produccion.

Este proyecto tuvo otro merito: aprovechar los contactos internacionales que la CNEA habia establecido con los paises
a la vanguardia de la actividad nuclear y hacer uso de las posibilidades de transferencia de conocimiento que estaban
en la base del Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA). Como se verd mds adelante, participaron expertos
internacionales en el proyecto.

Naturalmente, el desarrollo de recursos humanos fue otro de los logros de la concrecion de la PR 1. El conocimiento
adquirido fue utilizado en otros proyectos que posteriormente concreté la CNEA.

50 Years since the Start-up of the Experimental Reprocessing Plant

The Experimental Reprocessing Plant (PR 1) was launched on July 6th, 1968. This is a meaningful event in the history of
CNEA.

The decision taken in 1962 to develop this pilot plant, its construction, operation and subsequent results show the strategic
nature of CNEA to plan all its activities -aimed at developing key activities in an autonomous way- in this case, the mass
production of electric power.

The PR 1 showed that what matters is the decision. CNEA, only 12 years after its creation, made it possible. Until 1962,
reprocessing irradiated fuel for “peaceful uses” had only been possible in few countries. In fact, Argentina was the first
country in Latin America to develop this technology.

The PR 1 was uncertain in terms of when it would reach capacity for industrial use. It was a decision taken with the only
aim of gaining knowledge. Actually, by 1955, CNEA had already made public that Argentina should install nuclear power
plants. The development of nuclear power reactors showed that this technology -reprocessing- would be significant in
what is called “the fuel cycle". Reprocessing was the link to close this cycle, making production of nuclear electricity far
more efficient. To conduct the project, it was necessary to do basic and applied research, to develop technology to build a
plant that was unprecedented in the country and, in addition, to operate with material irradiated under strict standards of

' El origen del reprocesamiento es militar. Reprocesaban solo los pafses que tenfan armas nucleares.
’ Las centrales nucleares de potencia son las que generan electricidad como Atucha Iy Il y Embalse.
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radiation protection. Designers used innovative methods to build a pilot plant, working only with CNEA resources. Once
in operation, the knowledge to build a pilot production plant has been acquired.

Another achievement of the project was to take advantage of the relationships CNEA had established with other “nuclear
countries”, using knowledge transfer from the International Atomic Energy Agency (IAEA). As it will be seen later, there

were also international experts participating in the project.

Naturally, the development of human resources was another great achievement within the PR 1 project.
The knowledge acquired was used in later projects carried out by CNEA.

Situacion internacion de los asuntos nucleares en la
década de los '50

La clasificacion de la informacién de la tecnologia
nuclear se fue modificando, luego del ingreso de la ex
Unidn Soviética al grupo de paises que disponian de
armas nucleares. Se planteé entonces la posibilidad de
una competencia comercial entre dicho pafs y los Estados
Unidos para vender esta tecnologia a otros paises. Con
este propdsito, en 1953 Estados Unidos dio a conocer su
“Programa de Atomos para la Paz”.

El hecho mds importante en la desclasificacion de la
informacion fue la realizacién de la “Conferencia para
Usos Pacificos de la Energia Nuclear” que tuvo lugar en
Ginebra en el mes de agosto del afio 1955. Durante el
desarrollo de la conferencia se decide la creacién del
Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA).

Argentina, a través de la CNEA, tuvo una activa
participacion en la conferencia, demostrando el nivel
alcanzado en la materia.

La informacién dada a conocer en este importante
evento quedo registrada en las actas respectivas,
publicadas al afio siguiente.

Actividades iniciales de la Comision Nacional de
Energia Atomica

La mineria del uranio fue la primera actividad
organizada en el tema nuclear, aun antes de la creacién
de la CNEA. En esta primera etapa, que se extiende de
1950 a 1958, se toman las decisiones que llevan a
organizar los primeros grupos de trabajo en investigacion
y desarrollo, capacitando al personal en laboratorios
especializados de paises mds adelantados.

Para cumplir con este objetivo, fue prioritaria la
formacion de personal en las aéreas de radioquimica y
fisica nuclear. Con este propdsito se contrata al profesor
W. Seelmann Eggbert (investigador alemdn de prestigio

internacional). Contando con modernos equipamientos -
un “acelerador en cascada” y un “sincrociclotrén” — 'y
profesionales jévenes y entusiastas, se logra el
descubrimiento de una veintena de nuevos radioisétopos,
lo que hizo de este grupo - conocido como “Grupo
Buenos Aires”- uno de los equipos radioquimicos mds
respetados internacionalmente. El Grupo Buenos Aires
tuvo una presencia destacada durante la citada
“Conferencia para Usos Pacificos de la Energia Nuclear”.

Estas actividades iniciaron la produccién de
radioisétopos’ en el sincrociclotrén y, hacia el affo 1958,
su consolidacién con la operacién del reactor de
investigacion RA-1.

El RA-1 fue otro hito histérico en la creacién de
conocimiento en la CNEA. Este reactor de investigacién
fue construido en el pais, incluido sus elementos
combustibles.

Ademds, también en esta etapa, se desarrolla la
capacidad en radio proteccién y seguridad nuclear. Este
conocimiento y su aplicacidén en las tareas descriptas mds
arriba llevan a la creacién de la respectiva gerencia.

En el “Grupo Buenos Aires” se formé el que luego
serfa el jefe del Departamento de Reprocesamiento de la
Gerenciade Energia.

La importancia del reprocesamiento en la industria
nucleo eléctrica

Para entonces resultaba clara la estrategia de la CNEA
de dominar todas las etapas del ciclo de combustible
nuclear.

Este eficiente criterio del manejo de los combustibles
nucleares, en la fase comercial de la nucleoelectricidad,
dio origen a lo que se denoming: cerrar el ciclo de
combustible nuclear.

* Los radioisétopos tienen diversas aplicaciones, como la investigacion y desarrollo, la medicina, y actividades industriales, entre otras.
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EL CICLO DE COMBUSTIBLE NUCLEAR

Ciclo de Combustible Nuclear

Se llama asf a las etapas que recorre el uranio desde la mina hasta su disposicién final. Daremos una versién
simplificada.

El uranio extraido de la mina sufre una serie de procesos para concentrarlo y purificarlo hasta llevarlo a una
pureza “grado nuclear”. Este uranio luego es “enriquecido”’. El uranio enriquecido es el que se utiliza para ser
incorporado dentro de los “elementos combustibles”. Los elementos combustibles alimentan el reactor. Parte del
uranio se consume (se fisiona) desprendiendo la energia que luego se convertird en electricidad.

Los elementos combustibles “quemados” - los que se retiran del reactor - son almacenados en una “pileta de
enfriamiento” que es parte de la Central Nuclear. Esta operacidn se realiza para que “decaiga la actividad” del
combustible, de manera de facilitar su posterior manipuleo. Transcurrido un tiempo técnicamente adecuado, se
debe tomar la decisién entre almacenar definitivamente el combustible quemado, o procesarlo para “cerrar el
ciclo”.

La etapa necesaria para cerrar el ciclo de combustible es el reprocesamiento.

:Qué es reprocesar?

El combustible quemado se transporta de la central a la planta de reprocesamiento. En esta planta — el
combustible — es sometido a procesos mecdnicos y quimicos. Esquemdticamente, en ella se separan tres corrientes:
una, conteniendo el uranio no quemado en el reactor. La segunda, conteniendo el plutonio formado dentro del
reactor debido a “reacciones neutrdnicas”. La tercera, conteniendo los “residuos radiactivos”. Los residuos
radiactivos son los productos de fisién del uranio.

3Qué se entiende por cerrar el ciclo de combustible?

La reutilizacion del uranio recuperado y “descontaminado” — proveniente de la planta de reprocesamiento -
podrd alimentar una planta de “enriquecimiento”, para luego formar parte de nuevos elementos combustibles,
disminuyendo la demanda de uranio mineral.

El plutonio se utilizard para fabricar elementos combustibles del tipo “6xidos mixtos” (mezcla de uranio con
plutonio) lo que aumentard la eficiencia energética del reactor. Esta es otra forma de reducir la demanda de mineral
de uranio.

Ademds, existe la opcién de almacenar el plutonio para utilizarlo como combustibles de una nueva generacién
de reactores, los “reproductores rdpidos”. Por otra parte, el reprocesamiento permite la concentracion vy

confinamiento de los productos de fision para disponerlos definitivamente en zonas geoldgicamente estables.

Creacion del Programa de Reprocesamiento

En el affo 1962 se decide la creacién del programa,
estableciéndose como su objetivo fundamental crear
conocimiento. La herramienta fue la instalacién vy
funcionamiento de una Planta Experimental de
Reprocesamiento de elementos combustibles irradiados,
para recuperar uranio y plutonio.

Se establecid, como paso inicial, el reprocesamiento
del primer nicleo del rector de investigacién RA-1, que
estaba constituido por 120 elementos combustibles de
6xido de uranio enriquecido inicialmente al 20% en
U235, encamisados en aluminio.

UbicaciondelaPR 1

El sitio elegido para la instalacién de la PR-1 fue el de
la ex planta de uranio metdlico, ubicada en lo que es hoy
el Centro Atémico de Ezeiza.

Los cambios tecnoldgicos ocurridos en materia de
combustibles para los reactores de centrales nucleares
indicaron que el uranio metdlico se habia sustituido por
6xido de uranio. De acuerdo con esta realidad, la CNEA
decidid el cierre definitivo de la referida planta de uranio
metdlico en el afio 1960.

Condiciones importantes para decidir la ubicacion de
una planta de reprocesamiento se cumplian en el lugar

* Cuando se decide la creacién del Departamento de Reprocesamiento (1962) las expectativas para las centrales nucleares futuras
apuntaban a los “reactores de uranio enriquecido”. Luego, cuando se compra la primera central, por razones estratégicas, econémicas

y de financiacidn, se opta por la linea de “reactores a uranio natura

|//

donde el uranio que usa no es enriquecido.
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donde habia funcionado la referida planta. En junio de
1966, la Gerencia de Materias Primas — de la que
dependia la planta — comienza el desmantelamiento de
las instalaciones.

Quedaba asi disponible un ntcleo de edificios que
contaba con espacios cerrados de importante altura,
zonas de depdsitos, laboratorios, oficinas
administrativas, talleres equipados, vestuarios e
instalaciones sanitarias.

Dentro del predio, adyacente a estas instalaciones,
se encontraba la usina eléctrica y también tanques de
aguaelevados.

La infraestructura existente en el sitio donde se ubicé
la PR 1 permitié reducir las obras civiles y acortar los
tiempos de ejecucidn del proyecto, asi como el monto de
lainversion.

El proyecto PR 1

El desarrollo del proyecto implicd la participacién de
profesionales experimentados en otras aéreas de la
actividad nuclear, asi como de técnicos y operarios,
algunos con experiencia y otros como su primer trabajo.
El proyecto se llevé a cabo basdndose en la experiencia
profesional de los participantes y disponiendo, ademds,
de la informacién indicada en las actas de la mencionada
“Conferencia para Usos Pacificos de la Energia Nuclear”
de Ginebra.

La ingenieria y la construccién civil y del
equipamiento, asi como la instrumentacién, se
realizaron con la dnica participacién del personal del
Departamento de Reprocesamiento, con alguna
colaboracion de talleres de la CNEA.

Se pusieron a punto todas las técnicas analiticas para
realizar el control de cada una de las etapas operativas
que se habian determinado durante la prueba en frio. Las
mediciones vinculadas a la seguridad radiolégica, la
actividad de los efluentes y la calidad del producto,
fueron especificadas conjuntamente con la Gerencia de
Radio Proteccidn y Seguridad Nuclear.

Los equipos de la planta se ubicaron dentro una celda
que garantizaba la proteccién radiolégica de los
operadores. La celda estaba construida en hormigén -
con una altura de 2,50 metros, 30 centimetros de espesor
de pared, un ancho de 2 metros y un largo aproximado de
18 m - que contenfa toda la instalacidn.

La caracteristica operativa de la planta era que todas
etapas del proceso se realizaban en forma remota,
debido a la radiacién de las soluciones procesadas. La
transferencia de las soluciones era efectuada por medios
de depresién para evitar la presencia de equipos
mecdnicos en las zonas activas.

Delante de la celda se encontraba una pileta de
enfriamiento, con los 120 elementos combustibles del
reactor RA-1. La pileta estaba bajo el nivel del piso.

En el primer tramo de la celda se ubicaba el
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disolvedor, donde los combustibles depositados en la pileta
ingresaban mediante el uso de una tele manipuladora.
Desde este punto - o sea cuando los elementos
combustibles eran disueltos - el reprocesamiento se
transformaba en un proceso en fase liquida.

En el primer ciclo de extraccidn se separaban el uranio
y el plutonio de los productos de fisién. Estos se convertian
en la corriente de residuos radiactivos, que se
almacenaban en tanque subterrdneos construidos “ad
hoc”, fuera del recinto de la plana.

En el segundo ciclo de extraccién se separaban el
uranio del plutonio. El uranio descontaminado, ya fuera
de la celda, era precipitado, filtrado y calcinado para
obtener U308.

La solucidn que contenia el plutonio era trasferida a
una “caja de guantes” para fijarlo en una resina de
intercambio iénico. Este proceso tenfa como objetivo
aumentar la concentracién del plutonio disuelto.

Se pudo hacer una evaluacién econdémica del
proyecto, incluyendo los salarios del personal y el costo
de la planta, hasta la iniciacién de su ciclo operativo; esta
inversion fue de 30.000 ddlares del afio 1968, financiados
por caja chica, ya que el Departamento de
Reprocesamiento no disponia de presupuesto.

Operacion de la PR-1

El comienzo del ciclo operativo tuvo lugar el 6 de julio
de 1968 (ver figura 1) y finaliz6 en marzo de 1970 (ver
Figura 2).

Hay que considerar que la operacion de una planta
con procesos mecdnico y quimicos de elementos
radiactivos no contaba con antecedentes en el pais. Sin
embargo, la PR1 operé de acuerdo a su manual y sin
inconvenientes para sus operadores.

Los laboratorios de control analitico operaron
respetando las técnicas puestas a punto durante los
ensayos en frio. Los andlisis radiolégicos permitieron la
operacién segura de la planta y la determinacion de la
calidad del producto.

La planta recuperé 12 Kg de uranio y 450 mg de
plutonio. El uranio recuperado en la PR1 se utilizé para
fabricar nuevos elementos combustibles para el reactor
RA-1. Al plutonio se lo trasladé a los laboratorios que
posteriormente serian la Facilidad Alfa.

Esta fue la dnica vez que la CNEA recuperé plutonio
de elementos combustibles irradiados.

Se logré asi, por primera vez, cerrar
experimentalmente el ciclo de combustible nuclear.

Cabe destacar la camaraderia y solidaridad existente
entre todos los miembros del personal,
independientemente de sus funciones, lo que constituyé
uno de los instrumentos del éxito de todo el desarrollo del
proyecto.

En el Anexo | se adjunta la lista del personal — por
orden alfabético - del Departamento de Reprocesamiento
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de la CNEA interviniente en el Proyecto, en
reconocimiento por las tareas realizadas durante el
desarrollo del mismo y la operacién de la planta PR .

Participacion del Organismo Internacional de Energia
Atémica

Antes de iniciar las operaciones de la PR 1 llegé para
participar en la puesta a punto de la planta un experto
inglés en el tema, por intermedio del Organismo
Internacional de Energia Atémica. El experto (W.D.
Lamarck) fue invitado por su experiencia en las plantas de
reprocesamiento del Reino Unido. También colaboré en
las propuestas para el futuro reprocesamiento en la
Argentina.

Conclusion
Con ideas claras, compromiso colectivo y aun con

pocos recursos resulta posible obtener resultados
concretos.

Anexo 1 - Listado del personal del Departamento de
Reprocesamiento de la CNEA

Bordazahar J.
Bratt A.

Briga A.
Cristallini O.
Dupetit G.
Flejenheimer ).
Gallelli J.
Guglialmelli J.
Kaufmann F.
Helzel Garcia l.
Lannes E.
Marotto A.
Morazzo S.
Sergo Anich J.
Toth K.
Torreiro G.
Venturini N.
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Foto 1 — Registro del comienzo de operacién de la Planta Experimental de Reprocesamiento
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Foto 1 — Registro del final de operacién de la Planta Experimental de Reprocesamiento PR 1
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CNEA al Dia

CNEA 1.
NOTICIAS
INSTITUCIONALES

J \S

Se completo la fabricacion de las piletas principales del RA-10

La empresa metaltirgica Secin S.A. concluyd la pileta del rector y la pileta de servicios del reactor nuclear
multipropdsito RA-10 que la CNEA construye en el Centro Atémico Ezeiza.

El presidente de la CNEA junto a autoridades de la Subsecretaria de Energia Nuclear e Invap visitaron las instalaciones
de laempresa metalirgica Secin S.A., en Quilmes, provincia de Buenos Aires, donde se concrets este nuevo hito.

La pileta es uno de los componentes fundamentales de este reactor, dado que alojard el nticleo de componentes
conformado por los elementos combustibles, las barras de control y demds dispositivos que lo constituyen. Por su
parte, la pileta de servicios constituird el recinto que permitird aprovechar sus distintas funcionalidades.

Durante la recorrida por las instalaciones de la empresa, el presidente de la CNEA felicitd a los profesionales y técnicos
de Secin, de Invap y de la CNEA por el resultado del trabajo realizado, que confirma que Argentina tiene la capacidad
real para disefiar, fabricar y poner en funcionamiento reactores nucleares como lo viene haciendo desde la
construccion del RA-1, en 1958.

Al realizar la entrega simbdlica de este componente vital del RA-10, el presidente de Secin S.A. valoré la exitosa
interaccion publico-privada que se dio entre la CNEA, Invap y la empresa, y augurd la continuidad de este tipo de
proyectos que consolidan la especializacién alcanzada a través de experiencias de trabajo en conjunto.

El proyecto RA-10 lleva adelante el disefio, construccién, montaje y operacién de un reactor nuclear multipropdsito
que tiene como objetivo la provision de radioisétopos de uso médico e industrial, a la vez que brindar capacidades
nucleares para la investigacién cientifica.

La pileta del reactor —que equivale a la vasija de presidn si se tratase de un reactor de potencia — es un componente
estratégico porque alojard el nidcleo del RA-10. Posee 14 metros de altura por 4,5 metros de ancho. A sus costados
estdn los distintos cilindros que serdn acoplados a las tuberfas que permitirdn su funcionamiento.

Para su montaje las piletas serdn trasladas en una sola pieza desde la planta industrial de Secin hasta el Centro Atémico
Ezeiza, en el mes de septiembre. Se espera que este componente supere una vida ttil de 60 afios.

Una vez que esté funcionando, el RA-10 asegurard el abastecimiento de radioisétopos para uso médico a nivel
nacional y tendrd capacidad para exportar al mercado mundial. Esto generard un impacto estratégico para nuestro pafs
en dreas de salud, ciencia, investigacidn aplicada, desarrollo tecnoldgico y servicios.

Junto a las instalaciones del reactor funcionard el Laboratorio Argentino de Haces de Neutrones (LAHN), donde se
formard a profesionales y técnicos a fin de alcanzar capacidades de investigacién en ciencias bdsicas y aplicaciones
tecnoldgicas que contribuyan a la conformacién de un polo regional de ciencia y tecnologia.

N
J \S

Convenio con Santa Cruz por el Centro de Medicina Nuclear

El Presidente de la CNEA participé de la firma del “Acuerdo especifico de asistencia tecnoldgica y capacitacién en el
campo de las aplicaciones nucleares asociadas a la salud”, con la gobernadora de Santa Cruz, que permitird
desarrollar la puesta en marcha e inicio de la operacién de las instalaciones del nuevo Centro de Medicina Nuclear y
Radioterapia de la Patagonia Austral ubicado en la ciudad de Rio Gallegos. También se convino la capacitacién del
personal y proveer los radiofdrmacos necesarios para los estudios de medicina nuclear y radioterapia.

El Centro ya tiene instalado todo su equipamiento y solo falta dar comienzo a la puesta en marcha, etapa en la que la
CNEA participard para capacitar al plantel que lo va a operar, a la vez que colaborard con personal que ya estd
capacitado para estandarizar el nivel de las prestaciones con los pardmetros nacionales.

La accién coordinada y en conjunto entre la CNEA y la Provincia de Santa Cruz también incluye fomentar actividades
en investigacidn, desarrollo e innovacién en las dreas de radioterapia, diagndstico por imdgenes y medicina nuclear.

El Centro serd administrado por una fundacién que deberd ser creada por la provincia de Santa Cruz. Durante la
vigencia del acuerdo —que regird por 5 affos— la CNEA aportard su conocimiento y experiencia en el campo de la
\medicina nuclear. e
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J \_
Se completa la llegada de equipos para el turbogenerador del CAREM

Ante la presencia de autoridades del sector nuclear se recibieron, en el Complejo Nuclear Atucha de Lima, provincia
de Buenos Aires, componentes fundamentales del sistema de generacion eléctrica del primer reactor nuclear de
potencia de disefio 100% argentino. El arribo de los dltimos componentes que conformardn el Balance de Planta
(BOP) — conjunto de instalaciones y equipos necesarios para la generacién eléctrica — del prototipo CAREM25,
establece un verdadero hito en el proyecto que lleva adelante la CNEA. En el acto - realizado el martes 15 de mayo en
el citado Complejo Nuclear - estuvieron presentes el Subsecretario de Energia Nuclear y el presidente de la CNEA,
entre otras autoridades del sector nuclear, autoridades de la empresa NA-SA y de la firma TECNA, y representantes de
la empresa Siemens Argentina, ambas involucradas en las obras del BOP.

La turbina, el generador eléctrico y el resto de los equipos que forman parte del BOP serdn instalados dentro del
edificio del turbogrupo, actualmente en construccién junto al del propio reactor. El BOP fue adjudicado en agosto de
2016 a la empresa TECNA, contratacién que bajo la modalidad “llave en mano” abarca toda la isla convencional y el
circuito terciario, ademds de la planta de desmineralizacién y la caldera auxiliar.

La turbina fue fabricada por Siemens (subcontratista de TECNA), en las instalaciones que la empresa posee en
Alemania. Alli también se llevaron adelante entre diciembre y enero dltimos las estrictas pruebas en las cuales se
verificé exitosamente que las partes rotativas soportan las condiciones de operacién sin producir dafios a sus
componentes.

El CAREM 25 es el primer reactor nuclear de potencia integramente disefiado y construido en la Argentina. Con su
construccion, la industria nuclear nacional reafirma su capacidad para el desarrollo y puesta en marcha de centrales
nucleares. A la vez se posiciona como uno de los lideres mundiales en el segmento de reactores modulares de baja y
media potencia.

En 2014 la CNEA puso en marcha la construccién civil del edificio del primer prototipo de este reactor de baja
potencia (32 MW eléctricos), con capacidad para satisfacer las necesidades energéticas de una ciudad de 120 mil
habitantes. Asimismo, este reactor nuclear tipo PRW podrd destinarse a otros usos como la generacién de energia en
parques industriales, la provisién de vapor para uso industrial, el abastecimiento energético de plantas de
desalinizacién de agua de mar o la explotacién hidrocarburifera o minera en locaciones remotas, entre otros fines.

J \S

En CNEA desarrollan un viscosimetro para detectar una patologia en bebés

Fue desarrollado por fisicos del Centro Atémico Bariloche y el Instituto Balseiro. Con tan solo una gota de sangre, este
dispositivo de bajo costo permite diagnosticar la policitemia neonatal en pocos minutos.

La viscosidad sanguinea es uno de los pardmetros mds relevantes para evaluar complicaciones en el sistema
cardiovascular de un paciente, puntualmente en aquellos con problemas de coagulacién sanguinea o falta de
irrigacion de tejidos. Tambi€n puede usarse para realizar mediciones de la sangre en bebés recién nacidos para el
diagndstico de la policitemia neonatal, una enfermedad que se produce cuando existe un alto nivel de glébulos rojos,
lo que contribuye con la hiperviscosidad de la sangre.

Para detectar esta patologia que puede bloquear el flujo sanguineo en los capilares mds pequefios de los recién
nacidos, afectando 6rganos como rifiones, los pulmones y el cerebro, desarrollaron un sensor capaz de medir la
viscosidad de la sangre utilizando técnicas de microfabricacién.

Actualmente no existe otro método de diagndstico para esta patologia. Hoy el andlisis de viscosidad se hace en muy
pocos laboratorios del mundo y demora varios dias, tiempo durante el cual la enfermedad va evolucionando. En
cambio, este dispositivo podria estar disponible en las salas de neonatologia y, con solo una gota de sangre, dar el
resultado en un minuto y medio, acelerando el diagndstico.

El dispositivo consiste en un sensor y un pequefio chip (de 1T cm por 1 cm) desarrollado con tecnologias de
microfabricacién equivalentes a las de la industria electrénica. El chip se coloca en una ranura del microviscosimetro,
se deposita una gota de sangre alli y ésta comienza a fluir a través de pequefios canales embebidos en él. Un sensor
Sptico integrado analiza automdticamente el movimiento del liquido y dos minutos después se presenta en pantalla el
valor de la viscosidad.

Los primeros prototipos del chip se realizaron en la Sala Limpia del Instituto de Nanociencia y Nanotecnologia del
Centro Atémico Bariloche. Actualmente este desarrollo estd siendo transferido a una empresa de base tecnoldgica que
podrd producirlo en serie y también se estd trabajando para avanzar con las pruebas clinicas.

,
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La CNEA provee antenas radar para las misiones satelitales nacionales

Un equipo multidisciplinario de ingenieros y técnicos de la CNEA tiene a su cargo la construccién de partes
fundamentales de las antenas de radar para las misiones satelitales argentinas SAOCOM 1Ay 1B, desarrolladas por la
Comision Nacional de Actividades Espaciales (CONAE). El programa de trabajo abarca las estructuras, los
mecanismos para el despliegue y los médulos radiantes que integran la Antena Radar de Apertura Sintética (ARAS) de
dichos satélites de observacion.

La ARAS es un instrumento activo especialmente disefiado en la CNEA que trabaja en el rango de las microondas y
permite la obtencién de imdgenes con las que los satélites SAOCOM podrén cumplir su funcién de observar el planeta
Tierra con el objetivo principal de medir la humedad del suelo. Los datos obtenidos se usardn en agricultura para
elaborar mapas de riesgo de enfermedades de los cultivos, crear sistemas de aplicacién eficiente de fertilizantes y
generar sistemas de alerta temprana de inundaciones mediante su uso en modelos hidroldgicos. También servirdn para
dar soporte a la gestién de emergencias ambientales, como deteccién de derrames de hidrocarburos en el mar y
seguimiento de la cobertura de agua durante inundaciones, entre otras aplicaciones. Estos satélites pueden proveer
informacion en forma independiente de las condiciones meteoroldgicas y de la hora, ya que pueden “ver” a través de
las nubes y obtener imdgenes de dfa y de noche.

La primera antena para el SAOCOM 1A vya fue finalizada y enviada a la planta de INVAP en Bariloche, donde se
integrd el satélite completo y se estdn realizando los ensayos previos a su lanzamiento, previsto para mediados de
agosto de 2018.

Los especialistas de la CNEA se encargaron del desarrollo de la estructura, los mecanismos de despliegue y los
mddulos radiantes de la antena. Esto incluy6 desde la ingenieria conceptual hasta la integracién del dispositivo al
satélite, pasando por las etapas de ingenieria bdsica y de detalle, el desarrollo y calificacion de los métodos de
fabricacion empleando nuevos materiales, asi como también del desarrollo de los equipos y el herramental necesario
para las tareas de integracidn y ensayo.

Todos estos trabajos se hicieron considerando que tanto la estructura de la antena como sus mecanismos y
componentes deben soportar las adversas condiciones del lanzamiento y la puesta en érbita, sin que se degraden sus
caracteristicas ni sus funciones. Durante el lanzamiento la antena ird plegada y se abrird una vez que el satélite alcance
su drbita gracias a los mecanismos de retencién-liberacion. La superficie radiante de la antena desplegada serd de unos
35 metros cuadrados, con una estructura de mds de 3 metros de altura y 10 metros de longitud. Su estructura cuenta
con un panel central fijado a la plataforma de servicio del satélite y dos conjuntos simétricos de tres paneles plegados
que se ubican a cada uno de sus lados. A su vez, cada uno de estos paneles posee 20 médulos radiantes que son los
componentes encargados de emitir y recibir las sefiales de radiofrecuencia de la antena. Todos los trabajos se
realizaron en las instalaciones del proyecto ARAS en el Centro Atémico Constituyentes. Actualmente, el grupo de la
CNEA conformado por mds de 70 profesionales se encuentra trabajando en una segunda antena destinada al
SAOCOM 1B, que serd entregada a INVAP para el armado del satélite durante 2018. Ve

Aclaraciones y comentarios

En la Revista de la CNEA N° 67/68 — Julio-diciembre 2017, en la seccién CNEA al Dia, se publicé bajo el titulo “Nuevo
espacio verde reemplaza a una ex mina de uranio” una noticia referida las tareas de remediacién ambiental realizadas por
la CNEA en el sitio ex Complejo Minero Industrial Malargiie, provincia de Mendoza, en el cual en el pasado se
desarrollaron actividades relacionadas con la mineria del uranio.
Corresponde precisar que el "Parque El Mirador", inaugurado en la referida localidad mendocina, se encuentra en el predio
del citado ex Complejo y no en el sitio de una ex mina de uranio.
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EMPRESAS Y FUNDACIONES DEL SECTOR NUCLEAR ARGENTINO

ASOCIADAS O VINCULADAS CON LA CNEA B1802AYA) Ezeiza

COMBUSTIBLES NUCLEARES ARGENTINOS S.A. (CONUAR

CONUAR fue creada por Decreto N 1719/81. Es una sociedad anénima cuyo capital accionario corresponde el 33,33%
alaCNEAvy el 66,67% restante a laempresa privada SUDACIA S.A., estando su planta de produccién situada en el Centro
Atémico Ezeiza, provincia de Buenos Aires. Tiene como objetivo producir, a partir de la utilizacién de tecnologia
suministrada por la CNEA, elementos combustibles para el abastecimiento de las centrales nucleoeléctricas y de los
reactores de investigacién argentinos. Su direccidn es Prebistero Juan Gonzdlez y Aragén N° 15 - Centro Atémico Ezeiza —
(B1802AYA) Ezeiza— Pcia. de Buenos Aires — Teléfono: (54—11) 6326-1300- Fax:(54—11) 6326-1490 -
DIOXITEK fue creada en 1996 por Decreto N° 1286/96. Es una sociedad anénima cuyo capital accionario corresponde en
un 99% a la CNEA y el 1% restante a la provincia de Mendoza. Su objetivo inicial fue garantizar el suministro del diéxido
de uranio que se utiliza en la fabricacién de los elementos combustibles para las centrales nucleares de potencia. En 2002
incorpord a su actividad la produccién y comercializacién de fuentes selladas de cobalto 60 para uso medicinal e
industrial. Su planta de produccién de diéxido de uranio se encuentra en la ciudad de Cérdoba y la planta industrial de
elaboracién de fuentes selladas de cobalto 60 en el Centro Atémico de Ezeiza, provincia de Buenos Aires. Su direccién es
Avenida del Libertador 8.250 (B1429BNP) Ciudad Auténoma de Buenos Aires - Teléfono: (54 — 11) 4704 - 1035/1236 -
Fax: (54— 11) 4704 -1043 - www.dioxitek.com.ar
EMPRESA NEUQUINA DE SERVICIOS DE INGENIERIA S. E. (ENSI)
ENSI fue constituida el 21 de diciembre de 1989 entre el Gobierno del Neuquén y la CNEA. Es una sociedad del estado
neuquino cuyo capital accionario corresponde en un 51% a dicho estado y un 49% a la CNEA y su sede se encuentraen la
localidad de Arroyito de la citada provincia. Su objetivo principal es operar plantas quimicas a escala piloto e industrial y
elaborar y comercializar productos quimicos. Por contrato con la CNEA se hizo cargo de la operacién de la Planta
Industrial de Agua Pesada (PIAP) situada en la citada localidad de Arroyito. ENSI, ademds, presta servicios de ingenieria a
empresas dedicadas a la produccidn de petrdleo, gas y energia eléctrica que operan en la regién. Su direccién es Ruta
Nacional 237 km. 1278 Arroyito, Neuquén. Casilla de Correo 636 (8300) Neuquén Arroyito - Pcia. del Neuquén -
Teléfono: (54 —299) 440706/440411/440572 - Fax: (54 — 299) 440534 — E-mail: piap@ensi.com.ar - www.ensi.com.ar
FABRICA DE ALEACIONES ESPECIALES S.A. (FAE)
FAE fue creada por Decreto N” 1088/86. Es una sociedad andnima cuyo capital accionario corresponde un 32% a la
CNEA y el 68% restante a la empresa CONUAR S.A., estando su planta de produccidn situada en el Centro Atémico
Ezeiza, provincia de Buenos Aires. Tiene por objetivo la produccidn, a partir de la utilizacién de tecnologia suministrada
por la CNEA, de vainas y semiterminados de zircaloy 4 para la fabricacién de elementos combustibles para reactores de
potenciay la produccién de tubos de acero inoxidable y aceros especiales de alta calidad. Su direccién es Prebistero Juan
Gonzdlez y Aragon N° 15 - Centro Atémico Ezeiza — (B1802AYA) Ezeiza — Pcia. de Buenos Aires — Teléfono: (54 — 11)
6326-1493 - Fax:(54—11) 6326-1496 - www.fae.com.ar
INVAP fue creada por Decreto del Gobierno de Rio Negro N 661/76. Es una empresa de tecnologia cuyo capital
accionario corresponde en un 100% al estado rionegrino, estando vinculada a la CNEA mediante un acuerdo con la
referida provincia. Su sede se encuentra en San Carlos de Bariloche. Su objetivo estatutario original es servir al desarrollo
nuclear argentino, aunque mds tarde ha extendido sus actividades a otros campos tecnolégicos como el aerospacial. Se
dedica principalmente al desarrollo y construccién de reactores de investigacién e instalaciones nucleares de todo tipo,
asi como también de sistemas de aplicacién médica y cientifica y al desarrollo y fabricacién de satélites y radares. Su
direccién es Avda. Cmte. Luis Piedrabuena 4950 - (R8403CPV) San Carlos de Bariloche — Pcia. de Rio Negro — Teléfono:
4 —2944) 4409 300 - Fax: (54 —2944) 4409 336 - www.invap.com.a
NUCLEOELECTRICA ARGENTINA S.A (NA-SA)
La NA-SA fue creada por Decreto N° 1.540/94. Es una sociedad Anénima cuyo capital accionario corresponde el 79% a la
Secretaria de Energia de la Nacidn, el 20% a la CNEA y el 1% al Ente Binacional de Emprendimientos Energéticos S.A.
Tiene a su cargo la operacidn y comercializacién de la energia eléctrica generada por las Centrales Nucleares Atucha I-
Unidades | y Il y Embalse, asi como por las futuras unidades de generacidn nucleoeléctrica. Su direccidn es Arribefios
3619 — (C1429BKQ) Ciudad Auténoma de Buenos Aires- Teléfono: (54-11) 4701 — 7070 - Fax: +54 11 4701 8621- E-mail:
ri@na-sa.com.ar- www.na-sa.com.ar
El PTC fue creado por Decreto N° 894/98 y estd constituido por la asociacién de instituciones de desarrollo tecnoldgico
con capacidades distintas y complementarias. La CNEA es poseedora del 20% del capital accionario. El PTC tiene por
objeto prestar servicios en las dreas de la investigacion y el desarrollo tecnoldgico cuando ellos requieran complementar
las capacidades de sus integrantes. Su direccién es Parque Tecnoldgico Miguelete — Edificio 1 - Avda. General Paz (entre

La FCDN constituye un emprendimiento conjunto de la CNEA y la FUESMEN con el objeto de dotar al conglomerado
bonaerense de un centro de dltima generacién de diagndstico por técnica de emisién de positrones (PET). Fue creada el
14 de diciembre de 2004 y su Centro de Diagndstico Nuclear fue inaugurado el 23 de mayo de 2007. Su direccién es
Avenida Nazca 3449 (1429) Buenos Aires — Teléfono / fax: (54 — 11) 4566-7597 - E-mail: info@fcdn.org.ar —
www.fcdn.org.ar

FUNDACION ESCUELA DE MEDICINA NUCLEAR (FUESMEN)

La FUESMEN fue creada por convenio suscripto el 21 de diciembre de 1990 entre la CNEA, el Gobierno de Mendozay la
Universidad Nacional de Cuyo, con el objetivo de desarrollar actividades cientificas, docentes y asistenciales en un
marco de excelencia técnica y humana en el campo de la medicina nuclear y el radiodiagndstico. Su direccién es:
Garibaldi 405 (M5500CJI) Mendoza — Pcia. de Mendoza - Teléfono: (54 — 261) 4201615 - Fax: (54 — 261) 4203288 -
E-mail: info@fuesmen.edu.ar www.fuesmen.edu.ar
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