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Un acuerdo politico sobre un tema energético: La energia nuclear en
el pais. o
R. Solanilla solanilla SFEee

La energia nuclear es una fuente de produccioén de electricidad que ya tiene una
existencia a nivel comercial de varias décadas y una historia que se muestra en la
figura del anexo 2 de este informe. Y que contina con politicas de mejoras para
convertirse en una fuente aun més confiable de energia y apta para abastecer con otras
fuentes renovables durante muchos afios, sin problemas de abastecimiento a una
poblacién mundial, que siempre esta en aumento, y que sea ademas mas econémica y
que continde siendo garante de la proteccion del medio ambiente.-

Actualmente observamos que a la llamada generacion Il de reactores y centrales
nucleares, que empezaron a instalalarse hace 40 afios, se ha iniciado la instalacién o la
orden de construccion de centrales denominadas de la generacion III la que se
yuxtapondrd con la denominada generacion III+ (sistemas mejorados de los de la
generacion III en la direccion apuntada mas arriba) antes del advenimiento de la
GENERACION IV que goza de las propiedades que le permitira subsistir por muchas
décadas. (Reactores que usan fundamentalmente un ciclo de combustible cerrado —ver
anexo 1- y que hardn un mucho mejor uso del uranio natural, manteniendo y aun
mejorando los niveles actuales de seguridad, produciendo hasta 50 a 100 veces mas
energia para una dada cantidad de uranio natural que los reactores de la generacién
actual), mientras se espera, en caso de que sea posible comercialmente, a la solucién
definitiva del problema de la energia: la fusién nuclear actualmente en una etapa de
demostracion experimental. (proyecto ITER ).

Cual deberia ser la politica energética de paises como el nuestro respecto a la
opcién nuclear?

Las centrales nucleares son proyectos muy complejos de construccién, como indica
la experiencia. Con el estado actual de la tecnologia de fabricacién y construccién se
debe esperar un tiempo mayor que el necesitado para la construccién de otros tipos de
plantas como las de ciclo combinado por ejemplo, requiriendo por lo tanto politicas de
planificacién para tener un programa ordenado y eficaz de instalacion de energia. El
proveedor nuclear, el disefiador y el titular de la tecnologia, suministran sélo los
SISTEMAS NUCLEARES. Una amplia gama de especialidades en subcontratistas y
proveedores han de participar en el suministro y la instalacién de los restantes
sistemas y componentes que son muy numerosos .Gran parte de la planta, incluyendo
el turbo grupo y construcciones de hormigén, son similares a las plantas no nucleares
y por lo general son proporcionados por constructores especiales y empresas de
ingenieria que tienen la debida experiencia.

La funcién de "ARQUITECTO-INGENIERIA", que abarca la Ingenieria general, la
programacién, el costo y la administracion y coordinacién de actividades entre
contratistas y proveedores, es muy relevante e importante en un proyecto nuclear. En
algunos casos es la que define finalmente el costo de la energia que entrega, mucho
mas que el tipo de reactor elegido.-

El desarrollo y luego la implantacién aceptada por los diferentes actores sociales
y politicos del pais, de un programa propuesto de instalacién de centrales
nucleares durante varias décadas, y continuado sin mayores innovaciones por
otros gobiernos nacionales que le sucedan, deberid estar basado en la
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incorporacién de centrales nucleares de alta confiabilidad (y la aceptacién del
publico incluida) y costos razomables. La inclusion de la modernizacion
internacional junto com la facilidad en el pais en la provision de equipos,
suministros e ingenieria deberia ser también un elemento basico de la decision.-
Los criterios que se deben aplicar deberian ser de mas en mas similares a los seguidos
para la adquisicion de cualquier maquina moderna de generacion eléctrica , es decir,
la financiacién, la seguridad nuclear, en este caso del modelo elegido (uso del PRA-
sigla en ingles del probabilistic risk asessment- para comparar) y su proyeccion en un
escenario de por lo menos los proximos 20-30 afios, la buena economia incluyendo
costos totales (incluidas las llamadas externalidades) y su compatibilidad econdémica
con las de las otras fuentes de energia eléctrica, la facilidad en el mantenimiento, la
informacion interna nacional sobre la méquina y no ser el Gnico pais que posee esa
maquina sino ser parte de un parque nuclear mundial para aprovechar la experiencia
colectiva.

Cual es la experiencia internacional al respecto?

El 90 % de la electricidad mundial de origen nuclear es producida por reactores de
agua liviana como moderador y refrigerante y combustible enriquecido en el is6topo
U-235. Esos reactores en operacidn presentan altos factores de disponibilidad en los
paises que han instalado esas centrales (la mayoria de los paises europeos y EEUU ),
siendo en su mayoria del tipo PWR y BWR Los reactores de uranio natural y agua
pesada como moderador y refrigerante del tipo CANDU en su mayoria (el total son
48) representan el 6% de la energia eléctrica de origen nuclear total mundial y del
tipo grafito gas de la primera época y otros disefios (en particular el 16 RBMK de
Rusia, 18 GCR en UK solamente) aportan otro 3% del total de la energia nuclear
entregada mundialmente.

En los tipos de reactor de uranio natural, se quema el material fisionable, solo parte
de los 7 gramos de U-235 por kilo de uranio -0.2 % a 0,25 % a la salida del reactor -
que se presenta actualmente en la naturaleza, mientras que en los reactores de agua
natural, el enriquecimiento por ejemplo en U235 no es menor del 3% - 2,4 % en los
BWR- y el enriquecimiento del combustible a la salida, contiene en un caso -PWR-
del orden del 1,1% de U enriquecido en los reactores de la generacién I

En el caso de los reactores de uranio natural son necesarios altos rendimientos en la
capacidad de la mdquina de limpieza y enriquecimiento del agua pesada que estd en el
mismo reactor, debido a que la pérdida de la composicién isotopica del moderador
agua pesada durante la marcha, puede hacer peligrar la operacién (subcriticidad) o el
rendimiento del combustible (quemado de extraccién).

Debido a la alta radiactividad del combustible gastado por el alto quemado (que no
es total), los reactores de la generacion II -ciclo abierto- no queman mas que el 2-3%
del uranio inicial y poseen una cantidad de is6topos fisionables en el combustible
irradiado que podrian generar varias veces la energia provista) es necesario disponer
de un sitio de almacenamiento para luego eventualmente procesar ese combustible
usado (reciclado), que no es una exigencia inmediata, pero que tiene un alto valor
econémico-energético .

El desafio de procesar ese combustible ha sido y es un imperativo en una mirada de
mediano/largo plazo. Actualmente hay plantas que reprocesan del orden de 6000 tn
anuales en Francia, Rusia, UK, India, Jap6n, y se espera una produccion de 400 mil
toneladas a nivel mundial antes del 2030, utilizando diferentes tecnologias que
deberiamos conocer. (Podria ser una de las orientaciones de los centros de
investigacion participando con los centros internacionales avanzados, el conocer el
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sistema PUREX y los derivados de ese sistema de procesamiento). Por ejemplo ver
entre las numerosas referencias la de la IAEA TECDOC 1529 (2007), International
Atomic Energy Agency.

Que pais deseamos que sea la Argentina : Nuestro pais!

Un pais integrado al resto del mundo civilizado y competente, o aislados con
incentivos al desarrollo propio de hacer todo lo que se pueda (como en los tiempos de
“guerra’) como Unica fuente de apoyo a la mano de obra /inteligencia local?

Yo apuesto a lo primero , un pafs en la cadena de los desarrollados actualmente que
busca un bienestar asegurado para sus habitantes y la ausencia de toda guerra para
conseguirlo, por ser la via mas inteligente y ademdas mayoritaria en los paises creibles
de la region y del mundo.

En estos momentos, respecto al tipo de reactor, la eleccion pareceria ser la 6ptima el
elegir un reactor del tipo de agua a presion (PWR) de agua natural, a partir del uranio
enriquecido, por ser la solucién que se estd imponiendo en el mundo. Y no persistir en
una linea que no se proyecta para el futuro —argumentando como se hace- que
tenemos una produccién local de la misma, en una fabrica nacional y que deberiamos
por lo tanto amortizarla primero antes de cambiar el sistema nuclear..... que
posiblemente maximiza la participacion nacional , es decir la importacion (realizacién
de compras en el exterior) baja, pero en porcentaje que por otro lado no es muy
diferente entre las diferentes lineas de reactores.

Un pais con un altisimo desarrollo local en la linea HWR como es la India nos dice
que va a subsistir un piso del orden de mas del 10% en componentes y partes que
deben ser siempre importadas en el tipo CANDU. Es decir un 70% de la
participacion local en equipos y servicios es el nivel al que se deberia aspirar
independientemente del tipo de reactor elegido.

Nuestro pais no deberia embarcarse en una linea que ahora parece estar ensombrecida
y por lo tanto con menos vigencia por los mismos que la propiciaron (Canad4) debido
al menor impetu que le imprimen actualmente en ese pais. Y por otro lado, ellos
mismos impulsan ahora en el propio pais —Canadé provincia de New Brunswick-
otra linea de avanzada para el futuro pero basada en el U enriquecido y agua liviana
para darle mas compatibilidad y seguridad a su linea HWR.

La tltima palabra sin embargo de esta decisién nacional deberia ser tomada previa
consulta con una EMPRESA DE ARQUITECTURA INDUSTRIAL en Argentina,
seria y consolidada formada por jovenes , entusiastas y bien entrenados profesionales
formados en estas actividades y con apoyo de la industria local y en ciertos casos
internacional. Esa solucién fue la sugerida e implementada hace mas de 30 afios pero
desafortunadamente por conflictos internos y del estado de la tecnologia nuclear en
esa época (ver figura al final del anexo 2) no se lleg6 a la consolidacién .Ese esfuerzo
fue dispersado y anulado y hoy con el renacimiento nuclear se intenta un
fortalecimiento por parte de la empresa operadora de las centrales nucleares en
Argentina en su drea de PROYECTO ATUCHA2.

La India, otro pais envuelto en el desarrollo de la linea CANDU propicia ese reactor,
pero para usar el Torio como combustible fértil en sus reactores futuros de avanzada
—combustible nuclear que poseen en grandes cantidades- y en combinacion con los
reactores rapidos en desarrollo en ese pais (usando el U-233 formado en los reactores
tipo CANDU) para tener un sistema sustentable de provision de energia por largo
tiempo, pero no abandona sus proyectos propios en los reactores PWR desarrollados a
partir del reactor francés PWR de la generacion 2 comprado hace unos afios (pero con
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importantes cambios que lo acercan a los de la generacion il ). Es decir siguiendo un
proceso que en una época lo desarrolld Japon (se compra afuera, luego se copia
adentro, se lo cambia en algunas cosas y se lo vende luego afuera con “el made in
house “).

Por otro lado la eleccion del PWR en nuestro pais también se apoyaria en la
importancia (numero de unidades) de la incorporacién de esos reactores PWR en el
mercado mundial prevista, porque habiéndose solucionado los problemas del
abastecimiento del uranio enriquecido, al nivel requerido por las centrales nucleares
por la multiplicacién de paises (anex0.2) que tienen facilidades de enriquecimiento, y
ser ademds una tecnologia que ahora CNEA podria también aportar en el futuro, a
diferencia de lo que ocurria 30 o 40 afios atrds. Ademés es la solucién que adopta el
recipiente de presion, opcion robusta elegida en el pais ya hace tiempo, que es una
que aseguraria energia sin interrupcién durante mas de sesenta afios (y posiblemente
mas) sin necesidad de cambiar el recinto de alto campo neutrénico por la fluencia y
por ser su instalacion, una solucién mas econémica que otras fuentes de energia
nuclear y aun que aquellas que usan combustibles fosiles .El alto indice de atraccion
internacional y conocimiento que se tiene en el mercado eléctrico internacional de la
solucion PWR asegura el funcionamiento y su eventual reparacién en caso que sea
necesario.

Esa eleccion permitiria finalmente y no por eso es menos importante, una integracion
inteligente con el pais vecino (Brasil) en la provision planificada de ciertos insumos o
partes y ademds con una comunidad internacional muy amplia y muy rica que ha
elegido esa soluci6n de reactor nuclear.

Una mirada a nivel mundial nos acerca mas a esa posicion, pues vemos que paises que
lideran y liderardn en 10-20 afios probablemente el mercado (India, China, Corea
ademds de los paises europeos, EE.UU., la Federacién Rusa con una tasa de entrada
en servicio de una planta cada 13 meses para dentro de algunos afios) eligen esa
solucién para antes del advenimiento de los reactores de la generacion IV, en la que
ellos participan.

Hay paises que fueron importadores de esa tecnologia hace unos afios atras ( Corea y
China y posiblemente India por ejemplo) y hoy son oferentes de ese tipo de reactor
de uranio enriquecido con moderador y refrigerante de agua liviana.. Es decir es una
solucién que si se tiene la “infra” industrial y politicas adecuadas puede también ser
provista por los paises menos desarrollados pero que miran el futuro. Aun si eso
escasea con adecuados contratos pueden lograr obtenerlo sin perjuicio para el pais.
Son oportunidades que deberia adoptar nuestro pais para salir de la crisis energética
que siempre esta en el horizonte a pesar de los artilugios intelectuales que se emplean,
dejando de lado reflexiones -que pudimos haber tenido nosotros afios atrds- de
romanticismo nacionalista en la blisqueda de un reactor propio 100% autoabastecido
y “puro” sin interferencia que solo se justifica en caso de conflicto bélico en el
futuro y un escenario de pais aislado que esperamos no sea el futuro de nuestra
querida patria, sino por el contrario abierto y en colaboracién con los paises del
llamado mundo 1.-

Es dificil ser futurista en este mundo cambiante de hegemonias, pero creo que no es
errado pensar que en 20 afios o mdas habrd centrales nucleares de todo tipo
funcionando si el desarrollo sigue el proceso actual (sin accidentes severos) y los
paises se embarcan en la diversidad y la modernizacién por las ventajas en seguridad,
sustentabilidad y economia y donde la supremacia del concepto PWR aparecera mas
contundente pues es la que aseguraria menores costo de generacion de la electricidad
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(costos de instalacion y operacion), la seguridad nuclear medidas por el PRA y el
minimo impacto ambiental .-

Este es mi punto de vista.

R. Solanilla enero 2011.

Anexo 1*Ciclos abiertos y cerrados

El ciclo del combustible comprende desde la extraccion minera hasta el depésito final
de los desechos radiactivos producidos. En este punto debemos distinguir entre ciclo
“abierto” y ciclo “cerrado”; el primero es cuando el elemento combustible gastado y
enfriado va directamente al almacenamiento subterrdneo a largo plazo, y el ciclo de
combustible “cerrado” es cuando el elemento combustible gastado es sometido a un
“reprocesamiento” para separar (a) los componentes todavia atiles (uranio, plutonio,
actinidos, vaina, etc.), los cuales pueden ser utilizados para fabricar nuevos elementos
combustibles para la produccién de energia (el reciclado en un reactor térmico -
combustible MOX- permite después de un ciclo alcanzar un tenor de plutonio
fisionable menor al 50% que tiene un efecto anti - proliferante) seguido
fundamentalmente en FRANCIA, y (b) los tltimos desechos (los productos de fision)
destinados para un almacenamiento subterrdneo permanente durante un tiempo
estimado en no mas de 100 afios.

Anexo 2 * Estado y tendencia de la tecnologia nuclear.
Documento IAEA-TECDOC-1622 afio 2010.

Informacién sobre lo que pasa en el mundo, referente a las preferencias entre los
reactores refrigerados con agua natural y U enriquecido y los otros, surge de la

documentacion internacional por ejemplo de la IAEA:Status and Trends
of Nuclear Technologies™ afio 2010, de la que a continuacién extraemos algunos puntos :

Arededor del 90% de la capacidad total de energia de origen nuclear que es del orden
de 371.600 GWe - corresponde a los reactores tipo PWR (con 264 unidades y BWR
93 unidades sobre un total mundial de 439 unidades) , en ambos casos con distintas
potencias. Los reactores iniciales, en la década del 60, de menor potencia después de
alta, entre 700-1200 MWe. En el caso del U natural agua pesada hay 42 unidades
(aproximadamente el 6% del total) en su mayoria CANDU en CANADA (menor de
800MWe ) y también en INDIA con unidades del tipo inicial de Canad4 -200 Mwe- .
El resto son unidades de grafito gas (18 unidades solo en UK) o refrigerada con agua
(reactor ruso RBMK con 16 unidades ) construidas con un objetivo militar mas que
civil. Reactores rapidos hay dos actualmente en operacion (Francia y Rusia) .

De la treintena de paises que poseen reactores nucleares se destaca EEUU con mas de
100 unidades (99257 GWe) , seguido por Francia con 59 , Japén con 55 unidades
Federaci6én Rusa con 31 RBMKI —algunos VVER-1200 —del tipo PWR también conocidos
como AES-2006- , Republica de Corea 20 unidades, UK con 19 unidades (solamente la
ultima del tipo PWR, las otras son Magnox o Magnox avanzado) , Canadd 18
unidades -912,8 GW(e) instalados- Alemania 17 unidades, Ucrania 15 unidades e
India 16 unidades (las dltimas unidades tienen una potencia de 540 MW, y estdn
proyectadas unidades de 700 MW. Estos disefios partieron de la version original y
actualmente son menos desarrollados que los disefios canadienses actuales) , Suecia y
China tienen 10 unidades en operacién cada uno , mientras que Espafia tiene 8 ,
Bélgica 7 unidades, Republica Checa 6 , Eslovaquia y Suiza 5 unidades cada una y
Finlandia y Hungria 2 unidades en operaci6n.
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Los 10 paises restantes (que incluye a nuestro Pais), tienen como méximo 2 unidades.
Geograficamente la mayor concentracion estd en Europa seguida por la parte este de
los EEUU.

Proyectos en construccion

El mayor niimero de proyectos de construccion son los de la India con 7 unidades en
construccion que incluye PWR también, pues India ha importado dos unidades VVERs
de Rusia. Lo sigue la Federacion de Rusia con 5 proyectos, en su mayoria del tipo
PWR , seguido por China con 4 del tipo PWR avanzados - uno es del tipo VVER (en
la Federacion de Rusia y China el proyecto incluye un FBR), y la Republica de Corea
y Jap6n con 3 proyectos cada uno del tipo PWR avanzados. Dos proyectos fueron
anunciados recientemente en Bulgaria y Ucrania, y cada uno estd en marcha en
Argentina (Tipo Atucha), Finlandia (PWR avanzado), Iran (PWR), Corea (PWR),
Pakistan (HWR) y Rumania (HWR).

Varios paises tienen planes ambiciosos para la ampliacion de la flota de reactores
nucleares en un futuro préximo. Oficialmente los gobiernos planifican para los
préximos 10 afios alrededor de 16 nuevas unidades en la Federacién de Rusia, 14
unidades en China y en India, seguido por Japén con 11 unidades proyectadas. Otros
paises anunciaron que tienen la intencion de sustituir antiguas unidades por otras
nuevas. Un ejemplo reciente es el Reino Unido que anuncié incluir hasta 10 nuevas
plantas de energia nuclear del tipo LWR en su plan de energia. Otros paises
manifiestan la intencion de prolongar la vida de las unidades en operacién (EEUU por
ejemplo, en ese pais algunas empresas expresan también el interés en agregar mas
unidades nuevas en los préximos afios).

Otros paises nucleares anunciaron a finales de 2007 considerar la adicion de un
nimero limitado de unidades nucleares en un futuro préximo; son algunos conceptos
modulares. Algunos ejemplos son: Sudéfrica anunci6 agregar varias nuevas unidades
nucleares pronto.

En una de las provincias de Canada una utilidad ha anunciado planes para construir
una nueva unidad nuclear -que podria ser un PWR- , y también en los Estados Unidos
algunas utilidades nucleares estin expresando su interés en la adicién de nuevas
plantas nucleares en los préximos afios. Francia ha anunciado que pronto va a
comenzar la construccion de una nueva unidad nuclear (generacion I1I, EPR) que se
agregaria a la actualmente en construccién, y Brasil planea comenzar la construccién
de un PWR adicional en el sitio ANGRA.

Hay varios paises en desarrollo que anuncian que estdn considerando iniciar un
programa de energia nuclear.

Otros desarrollos actuales de reactores de agua liviana y uranio enriquecido de baja y
mediana potencia para aplicaciones no necesariamente eléctricas se mencionan en la
literatura internacional (IAEA ) en particular en nuestro pais con el CAREN
(presentado internacionalmente en la década del 80), en China, Jap6n, la Republica de
Corea, en la Federacién Rusa y en EEUU un gran niimero de reactores de pequefia y
mediana potencia (menor de 300MWe ) estén también en desarrollo. Muchos de esos
desarrollos intentan ser usados en la co-generacién para aplicaciones no eléctricas.
Algunos no necesitan recarga de combustibles en el lugar tal como el reactor ruso
KLT-40 (a floating twin PWR reactor system) . La literatura internacional menciona
también el disefio argentino (sistemas nucleares integrados para evitar la consecuencia
del accidente de la rotura del primario). Caren (25 MWe que podria proyectarse a
moédulos de mas potencia), el de Corea, el de Rusia VBER (330 Mwe), el
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multinacional IRIS (33-Mwe) de disefio parecido al Argentino y el Chino NHR-200 ,
EEUU y Japdn tienen también disefios similares en estudio.-

La situacion actual de la energfa nuclear se estd caracterizando como una especie de
«renacimiento nuclear» fundamentalmente en Asia después de haber conocido una
fase de estancamiento. Sin embargo, hay que mencionar que hay algunos paises,
exclusivamente situados en Europa occidental como Alemania y Espafia actual
fundamentalmente, que quieren mantener a la nuclear, congelada en su fase presente
por una politica definida en el decenio del 1990 a pesar de este ‘renacimiento nuclear'
que esta sucediendo actualmente promovido por ASIA y aceptado en la mayoria de
los paises de Occidente entre otros, como una actitud reflexiva y confianza en la
nuclear, por las consecuencias del cambio climéatico en nuestro planeta que nos
afectaré a todos si no comenzamos ya a cambiar nuestros habitos y preferencias.

Y respecto a los proveedores del Uranio enriquecido:

Proveedores comerciales con una capacidad total de aproximadamente 52 x 10° de
SWU por afio son la Federacion de Rusia (con 39% del mercado mundial), los Estados
Unidos (22%), Francia (21%), el Reino Unido (6%), Holanda (5%), Alemania (3%),
China (2%), Japén (2%) y Brasil (0,2%)

Para ilustrar, un tipico reactor de 900 MW(e) LWR necesita unas 20 toneladas de
metal pesado anualmente. Si esta enriquecido al 4% del 235U requiere alrededor de
160 toneladas de uranio natural en el gas UF6 para suministrar cerca de 10°
unidades de separaci6n isotopica (SWU las siglas en ingles) En el futuro son de
prever mas proveedores.

El grafico que adjuntamos a continuacién muestra la evolucién mundial (historia de
la nuclear) de las unidades cuya construccion se inicié en 1955. Desde el inicio de
este siglo se aprecia un cambio, fundamentalmente sostenido por los paises asiticos.
En los 80 los paises occidentales, frente a los dos accidentes nucleares (TMI2 y
Chernobyl) y la fuerte presién del publico, frenaron la actividad reiniciada luego
afortunadamente desde el inicio de este siglo.
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Hay que recordar que desde que se inicia la planificacion hasta que la planta esta
terminada pueden pasar més de 10 afios segtn los standards actuales.

Otros datos importantes del escenario mundial
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Esta disminucion de los factores de carga (que define la disponibilidad de la planta)
de los ultimos afios proviene de la salida de servicio de varias centrales en diferentes
paises para hacer cambios/modificaciones desde el ano 2007. Proximamente, si se
cumplen las previsiones, esta tendencia cambiaria pues la cantidad de unidades que
entrarfan en operacion serian superiores a las que se prevén salga de servicio por
vejez. (la informacion del boletin de WNN ultimo nos informa -en ingles- “No power
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reactors were closed last year but some 13 construction projects were
started, promising more than one new reactor per month around 2015.

New capacity entering commercial operation in 2010 amounted to 2839 MWe net
(Russia's Rostov 2, India's Rajasthan 6 and China's Ling Ao 3 and Qinshan II-3), while
South Korea's Shin Kori 1 was grid connected and should soon provide another 1000
MWe net on a commercial basis. The Phenix reactor in France was officially closed in
February 2010, but this had ceased power generation in 2009 and is counted among
that year's figures.”

Como vemos el Asia musculoso estd salvando a la nuclear en el corto término.
Esperamos que siga asi......

Oty s by s st

roberto solanilla ===

T ot 19 1811 90

R.Solanilla. Un acuerdo politico para asegurarse el cumplimiento de un plan nuclear a
varias décadas. Fin afio 2010







