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INTRODUCCION

En la edicion 2015 de “Pensar el Futuro” el Sector
Nuclear para el periodo 2016 - 2025, presentaba
un ambicioso plan de obras asociadas fundamen-
talmente a la nucleoelectricidad (construccion de
nuevas centrales nucleares) y a otras aplicaciones
de la energia nuclear, sobre todo las vinculadas a
la salud. Si bien algunos proyectos siguieron avan-
zando, durante el periodo 2015 - 2019, se realizé una
revisién general, con reprogramaciones y cancelacio-
nes, que genero incertidumbre sobre la estructura
futura del sector nuclear argentino.

Dentro de lo presentado inicialmente, se completaron
con éxito las tareas del Proyecto de Extension de Vida
dela Central Nuclear Embalse en Cérdoba, volviendo a
aportar electricidad al sistema en mayo del 2019, ase-
gurando un nuevo ciclo operativo de 30 afios.

Los proyectos insignia de ingenieria nuclear naciona-
les, CAREM-25 y RA-10, contindian en construccién,
con algunas demoras y reprogramaciones respecto
de lo planificado previamente. El proyecto CAREM
preveia su finalizacion en 2018, actualmente las
estimaciones estan en el afio 2023. Por su parte, el
RA-10 estima la finalizacion de su construccion en el
afio 2021y preveé su operacion a partir del 2022. Por
otro lado, los centros de medicina nuclear previstos
en la primera etapa del Plan Nacional de Medicina
Nuclear también fueron finalizados, encontrandose
actualmente en operacion cuatro de ellos, en Para-
na, Formosa, Bariloche y Rio Gallegos.

Pero sin duda, el impacto mas grande sobre el plan
presentado fue la cancelaciéon de la denominada
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cuarta central nuclear (una central de tecnologia
CANDU, del mismo tipo de la CN Embalse, que
usa uranio natural y agua pesada) a ubicarse en
el sitio Atucha, préxima a las centrales actuales, y
la demora y cambios en las definiciones sobre
la denominada quinta central nuclear (un PWR
de origen chino que usa uranio enriquecido y
agua liviana). En tiempos, el inicio de obra se
reprogramdé del afio 2019 al afio 2022. En al-
cance, lo que iba a ser una obra conjunta entre
Nucleoeléctrica Argentina (actuando como ar-
quitecto-ingeniero del proyecto) y las empresas
chinas, pas6 a ser un contrato Illave en mano,
con menor participacién local.

La decision de cancelar y reprogramar, respectiva-
mente, las mencionadas centrales presentan dos
efectos. Por un lado, el efecto directo de la can-
celacién de proyectos asociados a las cadenas de
suministros locales, como el abastecimiento de los
combustibles y componentes para las centrales,
entre los que se destacan la Planta Industrial de
Agua Pesada, la nueva planta de diéxido de uranio
en Formosa y la ampliacion de la fabrica de Com-
bustibles Nucleares Argentinos CONUAR. El efecto
indirecto, y de mas impacto en el largo plazo, es
la visualizacién de un marco poco propicio para
establecer una politica estable de largo plazo que
permita recuperar los costos de investigacion, de-
sarrollo en generaciéon de capacidades instaladas
al permitir el desarrollo industrial de la tecnologia
nuclear ya madura conocida como la CANDU, lo
que hace presuponer una politica nuclear con me-
nos autonomia y mas dependencia del exterior,
que van en contra de lo logrado en mas de 6 déca-
das del sector nuclear Argentino.
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OBRAS FINALIZADAS EN
EL PERIODO 2015-2019
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1.1 FINALIZACION DEL PROYECTO DE EXTENSION DE VIDA
DE LA CENTRAL NUCLEAR EMBALSE

Luego poco mas de tres afios de parada, el 5 de
enero de 2019 volvié a generar energia la Central
Nuclear Embalse, concluyendo las tareas de exten-
sién, que como se present6 en el plan de obras,
contemplaba tres etapas; evaluacion, preparacion
y ejecucion del proyecto, con casi 15 afos entre las
evaluaciones preliminares y la vuelta a operar.

El Proyecto de Extensién de Vida (PEV) de Embalse
comenzo en el afio 2005 mediante el entrenamien-
to del personal de la central en las metodologias de
evaluacion de estado de los componentes, a través
de acuerdos de cooperacion técnica con la empre-
sa canadiense AECL. En 2006 el proyecto estaba
en fase de estudio y se decidié que este proyecto
tendria su fase de parada una vez finalizada la Cen-
tral Nuclear Atucha Il. Este plan se formalizé con la
Ley N° 26.566 donde expresamente se menciona al
proyectoy se encomienda a NA-SA (Nucleoeléctrica
Argentina S.A.) la materializacion de los objetivos.

La inversion total del proyecto fue estimada inicialmen-
te en USD 1.300 millones, en su mayoria aportados por
el tesoro nacional, pero dentro de los cuales se desta-
can USD 240 millones aportados por la Corporaciéon
Andina de Fomento (CAF). Luego de demoras y reeva-
luaciones del alcance del proyecto, a mediados del afio

2015 se estimo para el plan de obras en USD 3.000 mi-
llones. Finalmente, el proyecto se completd ajustado al
presupuesto asignado de USD 2140 millones.

La Ultima etapa de la obra comenzé el 31 de di-
ciembre de 2015 cuando Embalse sali6é de servicio.
Inicialmente estaba previsto que esta fase demorara
dos afios, pero al final terminaron siendo poco mas
de tres afios. En el afio 2016 se terminaron los ge-
neradores de vapor, componente critico a ser
reemplazado por IMPSA. En el afio 2017 se rea-
lizd la retubacion del reactor y la actualizacion de
los sistemas de control, completando en el afio 2018
con lafinalizacion de cambio de componentesy el co-
mienzo de las pruebas de funcionamiento. Algunas
demoras por problemas en las soldaduras de los ali-
mentadores (feeders) retrasaron al proyecto.

Con este proyecto, la central nuclear Embalse
obtiene 30 aflos mas de operacion, se adapta e
incorpora nuevos requerimientos regulatorios e
incrementa su potencia neta en 35 MW. La ma-
yor parte de los proveedores y de mano de obra
fue local, realizada con el objetivo de poder luego
trasladar dichas capacidades al proyecto de cuar-
ta central nuclear, que inicialmente iba a ser del
mismo tipo que la CN Embalse.

Camara Argentina de la Construccion 7



El aporte nuclear a la transformacion energética

IMPSA: GENERADORES DE VAPOR

RECAMBIO DE COMPONENTES

1.2 PLAN NACIONAL DE MEDICINA NUCLEAR

Con algunas demoras y retrasos, se mantienen los li-
neamientos basicos presentados en el plan de obras
2015-2025. El objetivo final es la consolidacién de una
red federal de Centros de Medicina Nuclear (CMN).
Las inversiones del plan consisten en la remodelacién
y actualizacién de instituciones médicas especializa-
das y la construccion de CMN distribuidos en todo el
pais. Estos CMN, nuevos y/o remodelados contaran
con instalaciones y equipamiento de alta tecnologia,
entre los que se encuentran ciclotrones para la
fabricacion de radioisétopos, laboratorios para la
produccién de radiofarmacos y el equipamiento
necesario para el diagnostico y tratamiento.

FUNDACION

2\
) inTecnus

CEMENER

FUNDACIGN CENTRO DE MEDICINA

‘ - NUCLEAR Y MOLECULAR ENTRE RIOS
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CEMNPA

CENTRO DE MEDICINA
Nuclear y Radioterapia

PATAGONIA AUSTRAL




En el marco de lo realizado en el periodo 2015-2019,
se terminaron las obras de la primera etapa que con-
sistian en los centros de medicina nuclear en Entre
Rios (CEMENER), Rio Gallegos (CEMNPA), Bariloche
(INTECNUS) y Formosa (en el hospital principal). To-
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dos estos centros se encuentran operativos. Dos
centros que habian sido anunciados como parte de
la primera etapa -Santiago del Estero y Santa Rosa-
fueron cancelados en distintas etapas de avance.

1.3 RESTITUCION DE LA MINERIA DEL URANIO

Como resultado de los procesos productivos mineros,
se producen las denominadas colas de mineral, que
guedan en el sitio una vez que el mineral fue procesa-
do para extraer elementos de interés de la actividad
minera, en este caso particular, el uranio. Las colas de
mineral son materiales estériles, sin valor econdémico
de muy baja actividad radiolégica.

La remediacién del sitio se realiza mediante un pro-
ceso de ingenieria denominado “encapsulado” el cual
contempla la disposicion segura y definitiva de las co-
las de mineral, en el mismo sitio en que se extrajo el
mineral, para evitar su dispersion e interaccion con el
ambiente y las personas. El encapsulado se constru-
ye con materiales naturales de la zona. Se comienza
compactando el piso natural, el cual es seguido por
una capa de grava, una de suelo areno limoso y la co-
locacién de una capa de arcilla compactada. Las colas
de mineral se asientan sobre esa capa, se neutralizan
con cal y se compactan. Luego se recubren con una
cubierta multicapa de arcilla y suelo areno limoso
para finalmente construir un enrocado que permita
aislarlas totalmente del ambiente.

Dicha obra de ingenieria garantizara sequedad, es-
tanqueidad y resistencia estructural a largo plazo,
resistiendo a factores externos como nevadas, vien-
tos, lluvias, terremotos, inundaciones o intrusién de
raices arbustivas o animales cavadores.

El desarrollo e inversion de este proyecto de gestion
ambiental fue llevado adelante por la CNEA dentro
de sus acciones de remediacién de sitios donde hubo
actividades relacionadas con la mineria del uranio a
través del Proyecto de Restitucion Ambiental de la
Mineria del Uranio (PRAMU) en el marco del Conve-
nio de Préstamo BIRF N° 7583-AR celebrado entre el
Gobierno Argentino y el Banco Mundial (BM).

El PRAMU mantiene presencia en 6 provincias de la
Argentina: Mendoza, Cérdoba, San Luis, La Rioja, Sal-

ta y Chubut, realizando la caracterizaciéon y control
ambiental de los sitios de acuerdo con sus caracteris-
ticas particulares.

En el plan de obras 2015-2025 se habia estimado
que luego de la finalizacién de la restitucion en el
sitio Malargle, se iban a comenzar los trabajos de
remediacion en la provincia de Cérdoba (Cérdoba y
Los Gigantes), a partir del afio 2016. Con el retraso
de las obras de la Nueva Planta de Uranio (NPU) en
Formosa, este trabajo también se retrasa ya que la
remediacion del sitio cordoba depende de la salida
de operacion de la planta en dicha ciudad.

En septiembre de 2017 se inauguré el parque “El Mi-
rador”, la primera obra de remediacién ambiental de
la mineria del uranio en Argentina. El sitio esta ubica-
do en el limite norte de la ciudad de Malargle (a unos
270 km al sur de la ciudad de Mendoza).

OBRAS EN EL PARQUE EL MIRADOR

Fuente PRAMU

El Parque es un espacio publico de esparcimiento
de 7 hectareas para la comunidad. Se encuentra en
un predio que la CNEA cedi6 a la Municipalidad de
Malargue. La finalizacion de las obras para el encap-
sulado definitivo de las colas de mineral de uranio
muestra un ejemplo de mineria segura y responsa-
ble de acuerdo con las buenas practicas nacionales e
internacionales que la CNEA lleva adelante segun lo
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dicta la Ley N° 25.018 de Régimen de Gestion de Re-
siduos Radiactivos, para garantizar la proteccion del
ambiente y de las generaciones presentes y futuras.

DETALLE DE OBRAS PARQUE EL MIRADOR

Malargue-
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PROYECTOS QUE CONTINUAN

SU DESARROLLO
2.1 PROYECTO CAREM-25

El CAREM (Central Argentina de Elementos Modulares)
es el primer reactor nuclear de potencia integramente
disefiado y construido en la Argentina, que reafirma
con este nuevo hito su capacidad para el desarrollo
y puesta en marcha de centrales nucleares, perfilan-
dose a su vez como uno de los lideres mundiales en
el segmento de reactores modulares de baja y media
potencia (SMR, por sus siglas en inglés).

Esta clase de reactores tienen una gran proyeccion
para el abastecimiento eléctrico de zonas alejadas de
los grandes centros urbanos, o también para polos
fabriles e industriales con alto consumo de energia

(incluyendo la capacidad de alimentar plantas de des-
alinizaciéon de agua de mar).

El prototipo esta siendo construido en Lima, pro-
vincia de Buenos Aires. El edificio que lo contendra
comprende una superficie de 18.500 m2, de los cua-
les alrededor de 14.000 m2 corresponden al llamado
“mddulo nuclear”, el sector que incluye la contencién
del reactor, la sala de control y todos los sistemas de
seguridad y de operacion de la central. La obra civil
comenzo el 8 de febrero de 2014, momento desde el
cual el CAREM se ha constituido como el primer SMR
del mundo en estar oficialmente en construccion.

CAREM

Maqueta del edificio completo donde se alojara el prototipo del reactor nuclear CAREM con sus dependencias asociadas.
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En el afio 2015 se adjudica la obra a NA-SA, y en el
afio 2017, con los cambios de alcance de la empresa
NA-SA, se cambia de constructor, yendo a un contra-
to llave en mano por el BOP (todas las instalaciones
de apoyo y sistemas auxiliares del reactor, fuera del
reactor en si) con la empresa TECHINT, que a inicios
de 2019 pide una actualizacién en el precio contrata-
do. El monto inicial presupuestado de la obra eran
USD 500 millones, mientras que en la actualidad este
valor se actualiz6 a USD 685 millones.

El reactor CAREM se destaca por un riguroso estan-
dar de seguridad aplicado desde el disefio, obtenido
mediante soluciones de alta ingenieria que simplifi-
can su construccién, operacion y mantenimiento. Se
prevé que alrededor del 70% de sus insumos, com-
ponentes y servicios vinculados, sea provisto por
empresas argentinas certificadas bajo los exigentes
estandares internacionales de calidad, supervisados
por la CNEA.

AGOSTO DE 2016

Primera parte de la maniobra de colocacion de la primera parte del liner

Actualmente se sigue realizando la obra civil y el
montaje electromecanico. El recipiente de presién
(principal componente del reactor) ya se encuentra
en el sitio. En mayo de 2019 se realizé el hormigo-
nado del nivel 0 de la contencién del reactor, uno
de los hitos mas relevantes del proceso constructivo
del edificio de la Central Nuclear.

Esta primera versién de los reactores tipo CAREM
sera capaz de generar 32 megavatios eléctricos.

12 Area de Pensamiento Estratégico

Con la reprogramacion de trabajos se estima que el
avance fisico esta por encima del 50% mientras que
el avance financiero esta por encima del 60%. Si bien
se habia estimado la fecha de entrada en operacion
en febrero de 2019, las Ultimas reprogramaciones
hacen que se estime la misma para el afio 2022.



MAYO DE 2019

Hormigonado nivel Cero

OBRA RA-10

Avance de las obras

La instalacion de la pileta del reactor. (1)

Vista en planta de la construccion. (2)

Infraestructura para la Produccién

2.2 PROYECTO REACTOR
DE INVESTIGACION
MULTIPROPOSITO RA-10

El Proyecto RA-10 se localiza en el Centro Atdmico
Ezeiza (Provincia de Buenos Aires) e incluye el disefio,
construccién, montaje y operaciéon de un reactor nu-
clear multipropésito, con un aporte de mas del 80%
de empresas e instituciones locales en tecnologia y
servicios asociados. La obra civil se inici6 en 2016,
previéndose su puesta en marcha para fines de 2021.

En la actualidad se contintan con las obras civiles y el
montaje electromecanico. El Gltimo hito constructivo
fue la colocacién de la pileta de servicios, construida
en acero inoxidable grado nuclear. Tiene una altura
de 9,2 metros, un peso de 19 toneladas y un volu-
men aproximado de 195 metros cubicos. Esta pileta
se encuentra unida a la pileta del reactor a través de
un canal de transferencia y con canalizaciones para
las celdas calientes de produccion de radioisétopos.
El avance general de la obra esta en el 60%. En los
proximos meses se instalaran los intercambiadores
de calor y las bombas del sistema primario.

El Reactor RA-10 asegurara el autoabastecimiento
de radioisétopos de uso médico, contando con ca-
pacidad para atender buena parte de la demanda
de América Latina; consolidara las capacidades para
desarrollos tecnolégicos de punta en la industria nu-
clear y convencional; y abrira un nuevo horizonte de
investigaciones en ciencias basicas y aplicaciones ba-
sadas en el uso de técnicas neutrénicas avanzadas.

La instalaciéon sera multipropdsito, es decir un solo
reactor con flexibilidad para desarrollar varias activi-
dades, contando con produccién de radioisétopos,
materiales y combustibles, ademas de haces de
neutrones para realizacion de investigacion y ciencia
y produccion de silicio dopado.
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FUTURO EDIFICIO DEL RA-10

Maqueta electrdnica

El RA-10 es desarrollado integramente en Argentina.
La CNEA e INVAP trabajan en forma conjunta en la
construccién de la nueva instalacion, integrando y
desarrollando capacidades nacionales en distintas
areas especificas de la pequefia y mediana industria.

De esta forma, con el RA-10 nuestro pais se pondra
al tope de los desarrollos de este tipo de reactores,
siguiendo una linea de evolucion tecnoldgica cuya
referencia inmediata es el Proyecto OPAL, el mas
moderno reactor de producciéon de radioisétopos
que Argentina -a través de INVAP- construy6 para
Australia (2007), reafirmando su lugar como refe-
rente mundial en tecnologia nuclear.

REACTOR EN EL EMPLAZAMIENTO

Maqueta electrdnica

2.3 CANCELACION DEL PROYECTO DE LA CUARTA CENTRAL
NUCLEAR (CANDU) Y DEMORA DEL PROYECTO DE LA QUINTA

CENTRAL NUCLEAR (PWR)

A finales del afio 2015, el gobierno argentino firmé
una serie de acuerdos con la Republica Popular de
China por el desarrollo de dos proyectos nucleares.
La cuarta central nuclear, una central nuclear tipo
CANDU (similar a la CN Embalse) y un PWR de di-
sefio chino, el HUALONG-1. Aunque no se habian
definido los detalles, en el acuerdo marco quedaba
establecido que NA-SA seria la autoridad de disefio
y la arquitecta-ingeniera del primer proyecto, dejan-
dole a CNNC (China National Nuclear Corporation)
-la empresa por la contraparte China- el liderazgo
para el proyecto de la quinta central.

Con el objetivo de revisar los contratos de la ad-
ministracién anterior, se demoraron los plazos es-
timados inicialmente. Esto llevo la mayor parte del
afio 2016. En el afio 2017, se comenzaron una serie
de trabajos para realizar un estudio de localizacion
para la quinta central en la provincia de Rio Negro
(la cuarta ya estaba definida anexa a las Atuchas ac-
tuales). El esquema presentado para los trabajos de
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localizacién no funciond, generandose un fuerte re-
chazo por parte de la poblacién cuyas demandas de
informacién no supieron ser atendidas. A eso se le
sumé un gobierno débil en un afio electoral, por lo
que el propio gobernador termind presentando un
proyecto de ley para prohibir la instalacién de cen-
trales nucleares en dicha provincia.

Este rechazo impacté nuevamente en los plazos de
ambos proyectos. Para el afio siguiente, en julio de
2018, Argentina confirma la suspension indefinida
de ambas centrales, aduciendo cuestiones relacio-
nadas con el déficit financiero de nuestro pais en el
mismo momento donde se gestionaban los créditos
stand-by con el FMI.

El valor original previsto para Atucha Ill (CANDU) era
de 5994 millones de délares. Los términos de refe-
rencia del financiamiento se firmaron con el ICBC. El
crédito contemplaba un plazo de 18 afios por un 85



% del total del proyecto, a un costo financiero total
menor al 6,5 % anual y estaba previsto que recién
comenzara a pagarse cuando la central estuviese
operativa. De ese modo, la venta de la energia gene-
rada serviria para devolver el dinero.

En las reuniones del G-20 en diciembre de 2018 el
gobierno cancelé definitivamente el proyecto de la
central CANDU, dejando en suspenso el PWR chino.
Este ultimo proyecto fue retomado en abril de 2019
donde se anuncié la renegociacion con China para
cambiar el alcance del proyecto, cambiandolo a un
proyecto llave en mano por una central PWR.

Infraestructura para la Produccién

En términos financieros, la central costara USD
7.900 millones. El préstamo chino sera del 85%
del total de la obra y el aporte local sera de un
15%. A su vez, la tasa de interés que pagara la
Argentina a China sera de aproximadamente el
5,5%. En la negociacién final hubo una rebaja de
casi USD 1.000 millones que logré la Argentina
para el financiamiento base de inversion de la
central que originalmente era de USD 9.000 mi-
llones y que ahora sera de USD 7.900 millones.
En el plan de obras 2015-2025 el presupuesto
presentado era de USD 7.000 millones. Los cam-
bios presupuestarios obedecen mas a cambios
en los alcances y responsabilidades de las obras
y repagos que a otro factor.

2.4 NUEVA PLANTA DE DIOXIDO DE URANIO EN FORMOSA (DIOXITEK)

Otro de las obras que esta en construccion es la
Nueva Planta de Uranio (NPU) de Dioxitek en la pro-
vincia de Formosa. El inicio de la construccién fue a

NPU
Maqueta digital

finales de 2015 y se espera que el comienzo de sus
operaciones ocurra en el afio 2020. El avance actual
se encuentra en un 70% aproximadamente.

EL PROYECTO MANTIENE SU ESTIMADO EN USD 250 MILLONES. LAS PRINCIPALES DEMORAS EN LA CONSTRUCCION SE
DEBEN A FALTA DE PRESUPUESTO.
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2.5 PROYECTO DE EXTENSION DE VIDA DE LA CENTRAL NUCLEAR

ATUCHA | (CNA-I)

El PEV de la CNA-I es un proyecto que viene traba-
jandose desde hace tiempo, realizando mejoras y
actualizaciones de la planta de manera continua.
En el marco del proyecto ya se realizé el reempla-
zo y actualizaciéon de los componentes del sistema
de emergencia (motores diésel) cumplimentando la
nueva normativa post-Fukushima.

Otro de los grandes subproyectos que abarca el PEV
es el proyecto de “almacenamiento en seco de ele-
mentos combustibles quemados” (ASECQ), que tiene
por objetivo liberar espacio de las piletas de almace-
namiento, ya que es un limitante para la vida util de
las plantas y para combustibles gastados con mas de
10 afios de almacenaje ya es posible su disposicién
segura en silos de hormigoén. Dicho proyecto es el

2.6 MINERIA DEL URANIO

En lo que respecta a los posibles proyectos de ex-
plotacidon minera presentados en el plan 2015-2025,
ambos, San Rafael y Cerro Solo, se encuentran suspen-
didos. Diversos motivos llevan a dicha suspension, pero
entre los principales es la permanencia de leyes que di-
ficultan los proyectos de produccién minera, tanto en
Mendoza como en Chubut. Otra de las dificultades en-
contradas fue el cambio de objetivos del sector nuclear
nacional, concentrandose en la finalizacién de los pro-
yectos existentes (RA-10, CAREM) sin abrir otros frentes
gue requeririan una mayor erogacion.

Un nuevo proyecto que si avanza es el de Amarillo
Grande, llevado adelante por la empresa Blue Sky
Uranium en la provincia de Rio Negro. Dicho proyecto
se encuentra todavia en su fase exploratoria, habien-
do terminado su evaluacion econdmica preliminar
(Preliminary Economic Assessment -PEA-). El PEA es
de naturaleza preliminar y se basa Unicamente en
Recursos Inferidos que se consideran demasiado es-
peculativos geolégicamente para que se les apliquen
consideraciones econdmicas que les permitan ser
categorizados como Reservas Minerales. Aun con un
grado de incertidumbre elevado, es el proyecto que
tiene mayores probabilidades de llegar a un estado
productivo. El PEA estima posibilidad de extraer alre-
dedor de 8000 t de uranio.
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principal en ejecucién en la actualidad, llegando a un
avance fisico de un mas de un 50%.

Estos silos de hormigén permitiran la disposicion de
elementos combustibles utilizados sin la necesidad
de realizar otra pileta de almacenaje (Atucha | inicial-
mente tenia una pileta y luego en los 90 se construy6
la segunda).

El proyecto general que permite la extension de la
licencia de operaciéon hasta el afio 2024 tiene un
avance fisico de un 35%. Una vez llegada esa fecha,
la central efectivamente saldria de servicio durante
un afio para tareas de extension de vida y la posibi-
lidad de un nuevo ciclo de operacién.

RIO NEGRO

AMARILLO GRANDE

CHUBUT

TIERRAS COLORADAS
SIERRA COLONIA
CERRO PARVA




MENDOZA

BUENOS AIRES

@ BSK UBICACION DE LA PROPIEDAD
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2.7 RESTO DE LOS
PROYECTOS PLANTEADOS EN
EL PERIODO 2015-2019

En este periodo de cuatro afios, la actividad nuclear
tuvo un significante reacomodamiento en sus prio-
ridades. Lo principal, ante el recorte presupuestario,
fue el aseguramiento de los proyectos iniciados (CA-
REM, RA-10, Extensién de Vida de Embalse).

La cancelacién y retraso en los proyectos de nuevas
centrales nucleares impacta sobre todo en el sistema
del ciclo de combustible nuclear, desde la mineria
del uranio, pasando por los suministros de centrales,
como el agua pesada y los combustibles nucleares.
Esto se traduce en paradas y demoras de algunos
proyectos planteados en el plan de obras anterior, y,
aunque no significa una cancelacién total de los mis-
mos, en el corto plazo, el sistema nuclear se resiente.

El plan de medicina nuclear fue refuncionalizado y
racionalizado, pasando de una estrategia agresiva de
instalacion en ciudades medianas a la busqueda de
la “sustentabilidad del sistema”, creando las condicio-
nes econdémico-financieras para que dichos centros,
fueran autofinanciados y no se transformen en una
carga en los sistemas de salud locales. Traducido en
obras, luego de la finalizacion de la primera etapa, la
segunda viene con demoras y algiin cambio en el al-
cance, retrasando el resto de las actividades.

Actividades sensibles como el enriquecimiento de
uranio, se mantienen en su fase de experimentacion
y laboratorio, quedando proyectos mas ambiciosos
sujetos al desarrollo de una estrategia integral de de-
sarrollo nuclear, que en estos momentos se presenta
como compleja.
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PLAN DE OBRAS 2020-2029

Para el periodo 2020-2029, el Plan de Obras presen-
tara como principal proyecto al denominado Quinta
Central Nuclear. Se mantiene el nombre ya que se
considera que la central nuclear CAREM-25, si bien
es un prototipo funcional, sera la cuarta central que
finalice su construccion en el pais.

El proyecto Quinta Central contempla la compra lla-
ve en mano de un reactor nuclear tipo Hualong-1 o
HPR1000, de uranio levemente enriquecido y agua
liviana, desarrollado como reactor estandar de la Re-
publica Popular de China. Tiene una potencia bruta de
1150 MW (1000 MWe Netos), y se espera que entregue
mas de 7.500 GWh de energia al afio, incrementando
en un 60% la capacidad nuclear instalada del pais. Este
proyecto se espera que se desarrolle a partir del afio
2022, entrando en operacion en el 2028.

Si bien no existen anuncios oficiales sobre nuevos
reactores, la propuesta incluye un nuevo proyecto
de central nucleoeléctrica, la sexta central nuclear.
No se definen tecnologias ni proveedores, pero se
espera que dicho proyecto sea realizado a partir de
la premisa de maximizar la participacion local. Este
proyecto, comenzaria en el aflo 2025 y finalizaria en
el 2031, con su operacion fuera del alcance de este
trabajo. Estos dos proyectos concentran mas del
50% de la inversion en el periodo estudiado.

Adicionalmente, en el periodo 2020-2029 se deberia
definir el disefio y construccion de un CAREM a escala
comercial. Actualmente se estudian diversas con-
figuraciones de la central. Este tipo de reactores,
mas acordes con la capacidad industrial de nuestro

pais, permitirian desarrollar una serie de estrategias
a largo plazo, con el objetivo de superar la principal
barrera que tiene la energia nuclear a nivel mundial,
su costo.

Con la cancelacién y retraso de los proyectos nucleo
eléctricos, baja también la cantidad de requerimien-
tos en el denominado “Ciclo de Combustible Nuclear”.
Los proyectos para abastecimiento de uranio, de
combustibles nucleares y de componentes tendran
una menor escala, contemplandose ampliaciones de
plantas existentes en lugar de nuevas instalaciones.

En cuanto a Medicina Nuclear, se mantienen los
objetivos de aumentar las capacidades para pre-
venciéon, control y tratamiento de enfermedades
crénicas no transmisibles. Con la etapa 1 del Plan
Nacional de Medicina Nuclear finalizada, se espera
en el corto plazo la implementacion de la etapa 2,
con tres nuevos centros mas. La propuesta se com-
plementa con las etapas 3y 4, con diferentes niveles
de complejidad, de manera de abarcar a practica-
mente todas las provincias del pais.

Es en este marco, el plan presentado para el perio-
do 2020-2029 incorpora las modestas definiciones
actuales de la politica nuclear, pero al mismo tiem-
po intenta presentar las bases para lo que debiera
ser un desarrollo nuclear sostenido en un contexto
de creciente demanda eléctrica, en un mundo que
limita las emisiones de gases de efecto invernade-
roy el uso de combustible fosiles.
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PRINCIPALES PROYECTOS
PARA EL PERIODO 2020-2029

Aun con un alcance menor al presentado en el plan
de obras 2016-2025, para el presente plan de obras
se espera que se finalicen los proyectos ya comen-
zados, que permiten a nuestro pais generar nuevas
capacidades, tanto en lo que es la generacién nu-
cleoeléctrica y todo su ciclo de combustible, como
en la produccién de radiois6topos. Los proyectos
asociados a ambas lineas de trabajo desplegadas
en el anterior plan de obras presentaran un retra-
so légico por la demora y cancelaciones de algunas
obras previstas para el periodo 2016-2025.

3.1 PROYECTO PWR CHINO -
QUINTA CENTRAL NUCLEAR

Sera el principal proyecto para desarrollar para el
periodo 2020-2029. Luego de las idas y venidas para
la ratificacion de los dos acuerdos nucleares firma-
dos por el gobierno anterior, quedd solamente en
vigencia la central nuclear PWR tipo HUALONG-1 de
origen chino. En junio de 2019 se firm¢é una Carta de
Intencién donde se ratificé la voluntad de Argenti-
nay China para avanzar con la construcciéon de una
central nuclear.

Se busca que la quinta central sea de uranio enri-
quecido y agua liviana. Esto es debido a que son
centrales mas econémicas de operar, generan me-
nos residuos y permitirian a Argentina avanzar en
diferentes tecnologias para el desarrollo del reactor
propio (CAREM) de manera mas rapida y sencilla.
Como asi también se incursionara en la operacion
un nuevo tipo de reactores en el pais, que tiene ele-
vada participacion en el mundo.

Adiferencia de los acuerdos anteriores, donde el de-
sarrollo del proyecto quedaba a cargo de NA-SA, el
actual acuerdo presenta al contrato como llave en
mano, con participacion local de hasta un 40%.

El préstamo acordado es de USD 7.900 millones a
20 afios. El préstamo chino sera del 85% del total de

20 Area de Pensamiento Estratégico

la obray el aporte local sera de un 15%. A su vez, la
tasa de interés que pagara la Argentina a China sera
de aproximadamente el 5,5%. Con los cambios en el
alcance del proyecto, al final hubo una rebaja de casi
USD 1.000 millones que logro la Argentina para el
financiamiento base de inversién de la central que
originalmente era de USD 9.000 millones y que aho-
ra sera de USD 7.900 millones.

Se estima que le inicio de las obras sean el afio 2022
y el lugar escogido es el sitio Atucha, donde inicial-
mente iba la central tipo CANDU cancelada.

La central escogida es el Hualong-1 un reactor de
origen chino. Tiene una potencia bruta de 1100
MW (1000 MWe Netos). Es la evolucién de la linea
de disefio de dicho pais, que toma parte de los di-
sefios de las centrales nucleares propias y de otros
proveedores que se instalaron en China. Contiene
ademas mejoras de disefio post-fukushima.

El reactor estad disefiado para que tenga una vida
util de sesenta afios, con un ciclo de recambio de
combustible de 18 meses (operacién ininterumpi-
da). Esto asegura una disponibilidad mayor al 90%
en su operacion. El reactor contiene un nucleo de
177 elementos combustibles que, una vez entrado
en régimen, poseen un quemado promedio mayor
a 45 GWd/tU. El recipiente de presion es el equipo
mas grande del mismo con una longitud superior a
los 12 m, un didmetro interno de 4,34 my un espe-
sor de 22 cm. Esta conformado por una aleacion de
acero con un recubrimiento especial de acero inoxi-
dable austenitio al Cr-Ni AISI 309L, lo que garantiza
soportar presiones de hasta 150 kg/cm?2.

Como practicamente todas las centrales nucleares
que se construyen en la actualidad, adopta métodos
para la reduccién de tiempos constructivos y mane-
jo del proyecto como ser la modularizacién de com-
ponentes. El plazo de construccion esta estimado en
6 afios. Durante la construccién se estima un pico
de trabajadores de 5.500 y durante la operacion (es-
timada en 60 afios) alrededor de 900 trabajadores.
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FICHA DE OBRAS NUCLEARES

PLAN DE ENERGETICO 2020 - 2029

PROYECTO Quinta Central Nuclear
TIPO DE OBR’A Central Nuclear - Generacidén Eléctrica
LOCALIZACION Lima, partido de Zarate, Provincia de Buenos Aires

MAQUETA ELECTRONICA DEL LAY OUT DEL REACTOR

Sitio Atucha. Centrales nucleares Atucha l y II.
Al fondo est3 el sitio destinado al
emplaza-miento de la CN Atucha lll

EDIFICIO DEL REACTOR:

Edificios del reactor

i Uy

Detalle elemento combustible:
Esquema de 17x17 barras (289)
264 vainas con combustible

24 barras estructurales

1 barra con instrumentacién

Esquema de doble contencién Esquema del circuito primario.
Recipiente de presion (rosa),
intercambiadores de calor (azul),
Bombas del primario (marrén claro),

Presurizador (blanco)
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FICHA DE OBRAS NUCLEARES

PLAN DE ENERGETICO 2020 - 2029

( PLAN Perfil )

DESCRIPCI{JN ! La quinta central nuclear serd un central tipo PWR (agua liviana, uranio enriquecido)
CARACTERISTICAS TECNICAS : del tipo Hualong 1 de disefio chino. Esta disefiada para 60 afios, con ciclos de
DIMENSIONAMIENTO , combustible de 18 meses.
i
1
. POTENCIA BRUTA DE LA CENTRAL 1100 MWe
b L
1 POTENCIA TERMICA DEL REACTOR 3060 MWt
LR LR
. FACTOR DE PLANTA 0,9
B e e e
! CONSTRUCCION 7 afios
b mm e m e f e e e fr f e r rr e, e e e e e e e, e — e — - - - - - ——m——-—————-—— - == =
+ INVERSION EN U$S 7900 millones
'
, PORCENTAJE DE FINANCIAMIENTO LOCAL 15%
1
E PORCENTAJE DE FINANCIAMIENTO EXTERNO 85%
b e e e e e e
1
i PARTICIPACION NACIONAL (LOCALIZACION) Hasta 40 %
1
L e e e
 PORCENTAJE OBRA CIVIL 25-30%
T
i PORCENTAJE MONTAJE ELECTROMECANICO 45-50%
L e e
INGENIERIA - LICENCIAMIENTO - OTROS 20-30%
JUSTIFICACION La energia generada por la central sera superior a 8 millones de MWh, permitiendo

EFECTOS ESPERADOS ahorros de mas de 1700 millones de m3 de gas natural o su equivalente energético.

1
1
1
1
, .
INTERES PARA LA POBLACION ; , ) "
 La energia generada representara alrededor del 6% de la oferta energética actual
1
1
1

BENEFICIARIOS .

de Argentina.

Comparativamente hablando, la central nuclear podria abastecer mas de

600.000 hogares, cantidad similar a la de la provincia de Entre Rios.
"""""""" e e
PLAZO DE EJECUCION / 1 6 anos a partir de 2022
REALIZACION .
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REACTOR HPR-1000
(HUALONG-1)

China ha desarrollado el disefio HPR-1000 (Hualong
Pressurized Reactor 1000) basado en la experiencia
completa de afios desarrollo de ingenieria, construc-
cién y operacion de centrales nucleares, al igual a lo
que sucedid en Argentina con los reactores CANDU. En
linea con las regulaciones internacionales y chinas, el
HPR1000 es una planta nuclear de tecnologia avanzada.

Infraestructura para la Produccién

Ademas, HPR1000 ha combinado los requisitos y
estandares seguridad avanzados, como los Safety
Standards de la Agencia Internacional de Energia Ato-
mica (OIEA), la Asociacién de Reguladores Nucleares
de Europa Occidental (WENRA), los European Utility
Requirements (EUR) y otros c6digos y normas inter-
nacionales. Una ventaja importante del HPR-1000
es que toma la experiencia de los aprendizajes de
unidades similares en todo el mundo y se integran
al disefio de esta, incluyendo lecciones aprendidas
del accidente nuclear japonés de Fukushima.

El HPR1000 utiliza tecnologia probada similar a la
mayoria de otras centrales nucleares PWR (Reac-
tores de Agua liviana Presurizada) actualmente en
funcionamiento con éxito en todo el mundo. El fun-
cionamiento es sencillo, a través de la fisién nuclear,
el PWR produce calor, se genera vapor y el mismo
transfiere calor a través del intercambio de calor en
un sistema de tres circuitos, un sistema primario, un
sistema secundario y un sistema de enfriamiento.

El HPR1000 esta disefiado para ser mas robusto y
resistente que otros PWR, con tres sistemas de se-
guridad separados fisicamente (3x100%), lo que
baja en un orden de magnitud la posibilidad de un
accidente, y una potente combinacion de sistemas

de seguridad activos y pasivos. La seguridad, la fia-
bilidad y la eficiencia econdmica de la planta se han
mejorado sistematicamente.

Double-walled
Containment

R Pressuriser
Reactor Pressure K Steam
Vessel (RPV) Generator

Corte transversal del edificio del reactor de la central,
donde se muestran los principales equipos (doble pared
de contencion, recipiente de presion del reactor (RPV),
presurizador y generadores de vapor)
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3.2 PROYECTO ASOCIADO A LA QUINTA CENTRAL NUCLEAR

Asociado a la quinta central nuclear, el plan de obras
pone a consideracion la posibilidad de realizar una
central nuclear en tdndem con la quinta central, suje-
ta alaviabilidad de la primera central y disponibilidad
de fondos y financiamiento para realizarla.

La central propuesta estaria desfasada en cuatro
afios su construccion. Esto permitiria realizar algu-
na economia de escala en relacién con el proyecto
nuclear conjunto.

El disefio seria similar al actual, de manera de no
incurrir en nuevos costos de licenciamiento, inge-
nieria, o recertificaciones de materiales. Ademas,
se podria incrementar la participacién local, tanto
en porcentaje como en complejidad de las tareas y
componentes asignados.

Por ultimo, dos centrales nucleares abaratarian mucho
la posibilidad de realizar los combustibles nucleares en
forma local, con las licencias requeridas.

3.3 INICIO DEL PROYECTO DE CAREM ESCALA COMERCIAL

Una vez finalizado el proyecto del prototipo de la
Central Nuclear CAREM, el paso siguiente logico es
escalar el proyecto a una capacidad comercial que
sea el médulo comercial que finalmente se termine
construyendo en el pais.

El CAREM, como concepto de reactor evolutivo con
sistemas de seguridad pasivos y circulacion del pri-
mario por conveccién natural, podria ser escalado
hasta los 120-150 MWe. Las configuraciones de
las centrales que se evaltan pueden ser moédulos
simples, dobles o cuadruples, con una o dos turbi-
nas que permitan reducir costos de infraestructura
asociados al reactor.

Un objetivo es que la version comercial del CAREM
sea una central nuclear multi-modular y que man-
tenga las mismas bases de disefio de la seguridad
nuclear, con incluso mejoras a la misma basada en
las realimentaciones del disefio del prototipo. Una
de las lineas propuestas es una configuraciéon don-
de varios sistemas son compartidos para disminuir
los costos y que ademas permita la construccion
escalonada por médulos, de manera tal que convi-
van modulos ya en operacioén con otros en la fase
de construccién. De esa manera coexisten flujos de
caja negativos con otros positivos, o que permite re-
ducir el riesgo financiero.
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4 N\
Sistemas Sistemas
Auxiliares Auxiliares

. Servicios comunes .

L=]

Auxiliares Auxiliares

Si se utilizaran bombas en el primario para asegu-
rar la circulacién del circuito primario, el proyecto
podria ampliar su capacidad hasta unos 300 MWe.



En el presente trabajo se asume que el reactor sera
escalado a 120 MWe. Esto presenta ventajas cons-
tructivas y de licenciamiento ya que presentara el
mismo concepto que el reactor CAREM-25.

Las caracteristicas mas notables del CAREM-25y que se
mantienen en el CAREM comercial son que el circuito
primario es integrado y que el refrigerante circula por
conveccion natural. La diferencia de temperatura entre
la entrada y la salida de los generadores de vapor, que
residen dentro del Recipiente de Presién (RPR), genera
a su vez una diferencia de densidad, que es la fuerza
impulsora del fluido en el primario del reactor.

Algunos costos preliminares realizados por el grupo
gue esta realizando estos proyectos estima que el costo
de un CAREM 480 (cuatro reactores con dos turbinas) es
de aproximadamente 5000 USD/kW instalado.

3.4 ENRIQUECIMIENTO
DE URANIO

El enriquecimiento de uranio es una actividad fuerte-
mente influenciada por el contexto geopolitico, pero
también es una de las fases esenciales para la soste-
nibilidad de un programa nuclear completo.

El enriquecimiento de uranio implica tener el desa-
rrollo auténomo de todo el ciclo de combustible y el
soporte de las exportaciones nucleares que podemos
hacer como pais, tanto de reactores CAREM como de
reactores multipropésito. Todo esto le da seguridad
al comprador de que Argentina es un proveedor con-
fiable de suministros nucleares y que garantiza todo
el ciclo de combustible. Pudiendo vender los com-
bustibles sin depender de otro pais que nos provea
uranio enriquecido.

Por ello, la decision actual es manejar las tres tecno-
logias necesarias para enriquecer uranio a escala de
laboratorio (laser, centrifugas y difusidn gaseosa) pero
no llevarlas en el corto plazo a una escala industrial.
Mantener el dominio de la tecnologia para pasar a una
escala industrial es una decision politica y solo puede
pensarse en un marco de expansion de la actividad
nuclear a nivel local.

Infraestructura para la Produccién

3.5 REPOSITORIO DE BAJA
Y MEDIA ACTIVIDAD

Una de las tareas planteadas para el periodo 2016-
2025 que se mantiene, pero se pospone su inicio
para después del afio 2025 es la construccion de un
repositorio (0 almacén centralizado) para residuos de
baja y media actividad, que concentre todos los re-
siduos nucleares del pais. Las tareas iniciales seran
las de seleccién del emplazamiento, del sistema de
disposicién, el disefio conceptual del complejoy la co-
municacion politica y social para lograr la aprobacion
de tan compleja iniciativa.

La tecnologia utilizada para el almacenamiento de re-
siduos de nivel medio es un repositorio de hormigén
con doble barrera. Esto asegura el aislamiento por
300 afios, tiempo en el cual se estima los residuos ya
habran dejado de ser radiactivos, por lo que se puede
realizar una disposicion comun. En las figuras siguien-
tes se observan dos maquetas electronicas donde se
puede apreciar el concepto de “la doble barrera”.

CONTENEDORES DE ALMACENAMIENTO

CONTENEDORES DE HORMIGON

Arriba se observan los contenedores de almacenamiento
(1° barrera) que se aislan en contenedores de hormigdn
(2° barrera), abajo se observa el edificio de contencion.

Camara Argentina de la Construccion 25



El aporte nuclear a la transformacion energética

Para residuos de nivel bajo en cambio se opta por
un repositorio de hormigdn con barrera simple,
esto asegura su aislamiento por 50 afios.

En este caso, los plazos para la ejecucién de los
proyectos son fuertemente dependientes de la
sensibilidad social y el apoyo politico para realizar
la tarea, ya que practicamente todas las provin-
cias tienen un régimen o ley que limita o prohibe
el traslado, procesamiento, almacenamiento de
residuos radiactivos.

El proyecto contempla el inicio de las actividades en
el afo 2020, y que se extiendan por diez afios, a un
monto estimado de USD 400 millones.

3.6 MEDICINA NUCLEAR

Como se menciond previamente, la instalacion de
centros de medicina nuclear se mantiene, aunque
con un leve retraso. En la segunda etapa se presen-
tan los centros de medicina nuclear en Pergamino,
Saltay SanJuany el centro de protonterapia que sera
instalado en el Hospital Roffo, el primero de América
Latina y el segundo del hemisferio sur. Estos proyec-
tos estan en proceso de busqueda de financiamiento
- CMN Salta, Protonterapia- mientras que los otros,
mas retrasados, todavia se encuentran en la etapa de
acuerdos politicos para la firma de convenios.

CENTRO DE MEDICINA
NUCLEAR DE ALTA
COMPLEJIDAD SALTA

El Centro de Medicina Nuclear de Alta Complejidad
(CMNAC) de la Provincia de Salta, tendra alcance re-
gional hacia todo el NOA y también sobre los paises
limitrofes, mediante un trabajo coordinado y con-
junto del Gobierno de la Provincia de Salta, la CNEA
y el Gobierno Nacional.

El centro estara orientado:

1. Diagndstico y Tratamiento: Cubrir las necesi-
dades asistenciales de la Provincia de Salta
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y su region de influencia, entre las que se en-
cuentran las provincias que comprenden el
Noroeste Argentino, estas son: Salta, Jujuy,
Santiago del Estero, Catamarca, Tucuman y
La Rioja, y a los paises limitrofes: Bolivia, Pa-
raguay y Chile. Constituyéndose en la opcion
primaria en diagndstico y tratamiento de los
pacientes oncoldgicos mediante radioterapia.

2. Formacidn de Recursos Humanos: El Centro
llevara adelante sistemas de Residencias
Médicas con acreditacion universitaria.

3. La Instalacidn de un Ciclotrdn para la pro-
duccidn y desarrollo de radioisétopos y
radiofdrmacos para diversos estudios que
se realizan en el sector publico y en el pri-
vado de toda la regidn.

El terreno destinado al CMNAC, cuya titularidad es
de la provincia de Salta, tiene una superficie total
de 6097 m2, es un predio contiguo a las instalacio-
nes del “Hospital Publico Materno Infantil”, y de la
fundacién H.O.Pe.

EIl CMNAC prevé dos etapas de ejecucion, en la Etapa
1, se ejecutaran las obras destinadas a Diagnostico
y Tratamiento incluyendo: el Servicio de Imagenes
(PET/CT, Tomografia Computada, Ecografia, Reso-
nancia), Radioterapia con Acelerador, Laboratorio de
Analisis clinicos, Quimioterapia y Braquiterapia. En la
Etapa 2 se prevé la construccion del Ciclotron y Labo-
ratorio de Radiofarmacia

LA ETAPA 1 SE DESARROLLARA INTEGRAMENTE EN EL
TERRENO DESTINADO AL CMNAC DE 6097 M2.

La etapa 2 se desarrollara en las instalaciones con que
cuenta la Regional Noroeste de la CNEA enla ciudad de
Salta, la cual se encuentra a 6 km del CMNACYy a solo 9
minutos por la autopista que vincula ambos sitios, de-
bido a que la Regional Noroeste de la CNEA cuenta con
las habilitaciones del predio que requiere la ARN, y asi
mismo, cuenta con personal formado con experiencia
en actividades radioldgicamente expuesta.

SE ESTIMA QUE TENDRA UN COSTO DEL ORDEN DE LOS
USD 30 MILLONES, COMENZANDO SU CONSTRUCCION
EN 2021.



INVAP realizara la ingenieria de detalle para la
busqueda de financiamiento por parte de los or-
ganismos internacionales.

CENTRO DE PROTONTERAPIA

En la ciudad de Buenos Aires avanza la construccion
del Centro Argentino de Protonterapia (CEARP), y
estara dedicado a la investigacién y el tratamien-
to de tumores de dificil acceso y/o pediatricos con
terapia de protones. Se trata de un proyecto de la
Comision Nacional de Energia Atémica (CNEA) que
nacié en 2015 e involucra a INVAP, la Universidad
Nacional de Buenos Aires (UBA) y el Hospital de Pe-
diatria Juan P. Garrahan.

El Centro Argentino se ubicara en un predio lin-
dero al Instituto de Oncologia Angel Roffo (UBA),
tendra una superficie de 7.858 m2 y contara con
cinco plantas que albergaran un area de radiote-
rapia convencional, una de protonterapia y otra
destinada a la investigacién. La inversion total es
de 80 millones de dolares y esta a cargo de la Se-
cretaria de Energia.

FUTURO CENTRO DE PROTONTERAPIA

Magqueta electrdnica

La nueva terapia para usar la radiacién con proto-
nes se considera una técnica mas seguray efectivay
hasta ahora es una practica utilizada solo en ochenta
centros especializados en todo el mundo, que operan
principalmente en los Estados Unidos, Europa y Asia.
Y también pronto sera una realidad en Argentina.

A diferencia de los fotones, los protones causan un
dafio menor al tejido sano circundante al entrar en
el organismo, y descargan la mayor parte de su ener-
gia de manera concentrada donde se encuentra el
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tumor. Una vez depositada esta energia en donde
esta ubicado el tumor, no se produce un dafio adi-
cional al tejido sano que se encuentra detras de este
ya que no hay una dosis de salida. Este fenémeno
se conoce como pico de Bragg. Gracias a esto, el teji-
do sano resulta menos expuesto a la radiacion, y las
complicaciones del tratamiento son menores.

Para los profesionales, las ventajas de la terapia
de protones son ciertas porque garantiza una ma-
yor eficacia en el tratamiento de tumores y menos
efectos secundarios. A diferencia de los fotones, de
hecho, los protones causan menos dafio a los teji-
dos sanos, descargando la mayor parte de su energia
en el drea afectada por el tumor.

La evidencia cientifica actual sugiere el uso de proto-
nes en un numero creciente de casos con beneficios
en comparacion con otras técnicas de radioterapia,
especialmente en el tratamiento de canceres pedia-
tricos, cancer avanzado de cabeza y cuello, tumores
oculares, carcinoma hepatocelular, tumores de la
columna vertebral.

Segun las estimaciones de las partes involucradas
en el proyecto, en solo un afio habra alrededor de
trescientos pacientes pediatricos con tumores del
sistema nervioso central que se beneficiaran de la
nueva terapia, ademas de unos 1.300 adultos. Sien-
do el Unico centro a nivel subcontinental, se estima,
ademas, que mas de siete mil pacientes podrian ser
provenientes de paises vecinos y mas de 12 mil de
toda América Latina.

El Centro Argentino de Terapia de Protones en Bue-
nos Aires sera el primero en Argentina y en toda
América Latina. El objetivo es llevar el nuevo centro,
con la maquinaria producida en Bélgica, en dos eta-
pas entre 2021y 2022.
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INVERSIONES

Para el periodo de estudio, las inversiones que se
contemplaron estan en el orden de los 17.000 millo-
nes de ddlares, que, incluyendo el mantenimiento
de las instalaciones, supera los 18.500 millones.

Los principales proyectos seran las dos centrales
nucleares pensadas con un desfasaje de cuatro
anos, suponiendo que se mantienen los montos
de inversion, esto significa que ambas se llevan
mas del 75% de las inversiones planteadas en
todo el periodo de estudio, donde un 85% de los
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fondos requeridos por ambas centrales seran
proporcionadas con fondos extranjeros prove-
nientes de China.

Si se analizan los destinos, es decir los grupos de
proyecto, se observa que el mayor monto (mas del
90%) sera destinado a la construccion de centrales
nucleares, mientras que las inversiones del ciclo de
combustible y medicina nuclear se llevan un porcen-
taje sensiblemente menor, sin que esto signifique
que la importancia de los tres destinos sea similar.

INVERSIONES POR PROYECTO
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INVERSIONES POR DESTINO
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Por otra parte, se representaron las inversiones
por estado de avance, es decir siya se encuentran
en ejecucion, si son proyectos firmes, o si son un
anteproyecto. Los montos considerados para el
mantenimiento de las instalaciones son conside-
rados en ejecucion. Las inversiones consideradas
en anteproyecto son las que tienen mayor incerti-
dumbre en cuanto a los plazos y montos.
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Finalmente se presenta la fuente de financiamien-
to del plan de obras nucleares. La fuente de finan-
ciamiento extranjera abarca exclusivamente a las
grandes centrales nucleares. Como se mencioné
en el acuerdo con China por la quinta central nu-
clear, este pais se compromete a un financiamien-
to del 85% de la obra. Para la sexta se propuso un
porcentaje similar, aun cuando todavia no se haya
definido el esquema de financiamiento.

INVERSIONES POR ESTADO DE AVANCE DEL PROYECTO
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INVERSIONES POR FUENTE DE FINANCIAMIENTO
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JUSTIFICACION Y CONDICIONAMIENTOS
PARA UN PROGRAMA NUCLEAR.

Si bien esta propuesta esta acotada temporalmente
al plan de obras del sector nuclear, creemos que es
fundamental contemplar un horizonte mayor para
evaluar la sostenibilidad del sector nuclear. Conside-
ramos que el desarrollo nuclear es mas amplio que la
incorporacion de la nucleoelectricidad en la genera-
cion eléctrica es una herramienta para el desarrollo
tecnoldgico e industrial del pais. Al mismo tiempo,
sabemos que debe hacerse de manera transparente,
clara, participativa, y no a cualquier costo.

A continuacion, presentamos las razones que llevan
a pensar sobre la necesidad de desarrollar el sector
nuclear en su conjunto y el marco conceptual sobre
el cual la sostenemos.

A nivel mundial, existe una fuerte presion para des-
carbonizar las matrices energéticas. Esto es, dejar
de usar combustibles fosiles, que computan mas del
80% de la oferta primaria de energia, tanto global
como de Argentina. El Acuerdo de Paris, celebrado
en el afio 2015, establece para el afio 2050 sistemas
energéticos neutros en carbono, donde las emisio-
nes se compensen con sumideros de CO2, como
puede ser el sector forestal. Este desafio es enorme.

A medida que el mundo busca reducciones mas
profundas en las emisiones de carbono del sector
eléctrico, el costo incremental (respaldo firme, lineas
de transporte, integracion al sistema) de la energia

proveniente de las energias renovables aumenta
dramaticamente. En los niveles de “descarbonizacion
profunda” que se han discutido ampliamente en las
deliberaciones de politica internacional, por ejemplo,
un objetivo de emisiones para el sector eléctrico para
2050 que esta muy por debajo de 50 gramos de di6-
xido de carbono por kilovatio hora de generacion de
electricidad (gCO2/kWh), incluyen la generacion nu-
clear en la combinacion de opciones de capacidad
que ayuda a minimizar o limitar el aumento de los
costos del sistema, lo que hace que alcanzar objeti-
vos de emisiones mas estrictos sea mas realista (en
todo el mundo, las emisiones del sector eléctrico ac-
tualmente promedian aproximadamente 500 gCO2/
kWh). Reducir el costo de la tecnologia nuclear puede
ayudar a reducir el costo de cumplir objetivos de des-
carbonizacién alin mas modestos (como un objetivo
de emisiones de 100 gCO2/kWh).

La energia nuclear proporciona otros beneficios: re-
duce otros tipos de contaminacién del aire asociados
con la produccién de electricidad por ejemplo emisio-
nes de material particulado; Ademas, contribuye a la
diversificacion de las fuentes de combustible y la es-
tabilidad de la red, tiene bajos requisitos de terreno
y crea empleos bien remunerados. Estos beneficios
son importantes en ciertos contextos; por ejemplo, la
energia nuclear puede ser atractiva en paises que no
tienen suficiente superficie disponible para plantas
de generacion eléctrica o patrones climaticos ade-
cuados para el despliegue a gran escala de energias
renovables, o en paises que buscan reducir el uso de
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carbén para mejorar la calidad del aire, o en paises
que estan preocupados por la seguridad y la fiabili-
dad de su suministro de energia.

Sin embargo, el principal atributo de la energia nu-
clear, generalmente aplicable, que puede justificar su
crecimiento futuro a escala global es su naturaleza
baja en carbono.

Esto significa reemplazar varios usos energéticos por
su equivalente eléctrico (como ser autos eléctricos,
o la calefaccion residencial), que implicara un incre-
mento en la demanda eléctrica. Simultaneamente,
se debe trabajar para descarbonizar la generacion
eléctrica, donde el gas natural contabiliza mas del
60% de la generacion actual en Argentina. Para este
desafio, creemos que todos los recursos energéti-
cos bajos en carbono son necesarios ya que actuan
de manera complementaria.

La demanda eléctrica en argentina para el afio
2018 fue de 135 TWh de energia. Haciendo un
calculo tendencial, para el afio 2030 ésta llegara a
190 TWh. Si extrapolamos dichas tendencias al afio
2050, con algunas iniciativas de eficiencia energé-
tica, podemos estimar la demanda eléctrica para
dicho afio en 350 TWh de energia demandada.

DEMANDA DE ENERGIA FINAL AL 2050 (ESTIMADA)

De acuerdo con el siguiente grafico, donde se es-
timan todas las demandas energéticas finales al
afio 2050, un escenario tendencial de 350 TWh de
energia eléctrica representa el 27% de la energia
final demandada, considerando todos los otros
combustibles usados.

Algunos calculos aproximativos para obtener érde-
nes de magnitud se pueden realizar tomando como
objetivo la eliminacion de lo que es gas natural en edi-
ficios (residenciales, comerciales y publicos) o todos
los combustibles usados en transporte en un hipoté-
tico escenario donde todo el transporte se electrifica.

Estos cambios en la demanda final son de largo plazo
y es muy dificil que ocurran todos juntos, ya que, si
bien la electrificacion es uno de los principales drivers
en la transformacion energética, no son los Unicos,
donde también entran a jugar el hidrégeno como
vector energético, y otros combustibles alternativos,
ademas de un incremento en la eficiencia energética
y gestion de demanda en todas las formas de uso.

Para tener un orden de magnitud, en estos escena-
rios planteados, el uso energético final se reduce en
un 35%, mientras que el uso de la energia eléctrica
aumenta un 66% mas que en el caso tendencial, lle-
gando a 550 TWh de demanda final para el afio 2050.

Tendencial Todo Transporte

Electrico
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Este proceso sin duda es complejo y de largo alien-
to. No se superpone con el necesario desarrollo
petrolero/gasifero de Vaca Muerta, sino que mas
bien, complementa y trasciende al mismo.

La nucleoelectricidad, corazén de cualquier
programa nuclear, posee caracteristicas que se
complementan con el resto de las ofertas tecnolo-
gicas bajas en emisiones: hidroeléctrica, edlica y
solar. Su generacion de base permite, trabajando en
conjunto con la hidroeléctrica, tener un sistema mas
estable, dada las condiciones variables del resto de
la generacion, permitiendo a los administradores del
sistema eléctrico estabilizar el sistema de generacion.
Al mismo tiempo, dado los bajos costos de combus-
tibles, estabiliza los costos de generacion. Una vez
amortizadas las centrales, la generacién es de bajo
coste, disminuye los picos de precios que ocurren en
sistemas respaldados en energia térmica.

En términos de recursos usados, la energia nuclear
también se destaca por los pocos recursos que uti-
liza en funcion de la energia generada en todo su
ciclo de vida. Una central nuclear esta disefiada con
una vida util de 60 afios, solo superada por algunas
represas hidroeléctricas.

La energia nuclear, al contrario de lo que la per-
cepcion publica le atribuye, es una de las energias
mas seguras que existen en el mundo. Si bien reco-
nocemos que existe un largo camino para generar
una aceptacion social de la nucleoelectricidad, esto
debe realizarse buscando los consensos necesa-
rios y modos de implementaciéon que permitan el
desarrollo que visualizamos.

Ademas de la percepcion publica, la energia nuclear
tiene un problema mayor, su elevado costo en relacién
con otras tecnologias de generacién, principalmente
solary edlica. El decrecimiento en los costos de capital
de estas Ultimas contrasta notoriamente con el incre-
mento en dichos costos de la energia nuclear. Los Ul-
timos datos respecto a la proxima central nuclear son
elocuentes, 8.000 USD/kW-instalado de costo de capi-
tal. A esos costos, no hay programa que se sostenga.

Por lo mencionado previamente, los esfuerzos de
reduccion de costos deben centrarse no solo en el
disefio de la central o en la tecnologia especifica del
reactor, sino también en mejoras en la forma que se
construye la planta en general y formas de acelerar
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el proceso de construccién, para reducir los costos e
intereses durante este periodo.

Un desarrollo nuclear auténomo requiere un com-
promiso en el desarrollo de los sectores de recursos
humanos y cientifico-tecnolégicos de avanzada, lle-
vando a un aumento en el grado de complejidad del
sistema productivo nacional. Esta es una de las ca-
racteristicas mas importantes del desarrollo nuclear,
poniendo como ejemplo la evolucion de INVAP, de
ser una empresa creada para desarrollar proyectos
nucleares a todo su impresionante desarrollo actual
en el sector aeroespacial y en otras areas.

Existen experiencias exitosas en el mundo que Ar-
gentina debiera replicar para transformar el actual
modelo de construccion intermitente (una central
cada 10 afios) a un programa nuclear sostenido en
el tiempo. Esto permitiria la repeticion de un mismo
modelo de centrales que llevaria a una baja en los
costos de capital, por amortizacion de desarrollos
tecnoldgicos y economias de aprendizaje y menores
tiempos de construccion.

Entre las estrategias probadas para un exitoso plan
nuclear de largo plazo se encuentran las siguientes:

+  Finalizacién completa del disero de la central
antes del inicio de la construccion.

- Desarrollo de una cadena de suministro
confiable y probado para componentes del
sistema de suministro de vapor nuclear
(NSSS Nuclear Steam Supply System) y ac-
ceso a una fuerza laboral calificada.

Inclusion de fabricantes y constructores en
el equipo de diseno inicial, para asegurar que
los componentes se puedan fabricar y que
las estructuras se puedan construir segun
los estandares relevantes.

+ Nombramiento de un solo gerenciador de
contrato principal que tenga experiencia
probada en la gestion de multiples subcon-
tratistas independientes.

- Establecimiento de una estructura de con-
tratacién en la que todos los contratistas (y
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subcontratistas) tengan un interés especial
en el éxito del proyecto.

- Adopcion de procesos administrativos con-
tractuales que permitan ajustes rapidos y no
litigiosos a cambios no anticipados en los re-
quisitos o el desempeno del subcontratista.

+ Desarrollo del proyecto en un entorno regu-
latorio flexible que puede acomodar cambios
pequenos e imprevistos en el diseno y la
construccién de manera oportuna.

Sumada a estas buenas practicas constructivas de
grandes proyectos, la modularizacién, cuando se
usa juiciosamente en la construccién de plantas nu-
cleares y en la fabricacién de componentes, podria
ser una estrategia viable de reduccién de costos en
disefios avanzados de reactores.

En paises con altas tasas de mano de obra y baja
productividad existen incentivos mas fuertes para
usar la construccién modular en fabricas y astille-
ros para reducir los requisitos de mano de obra
(especialmente para mano de obra muy costosa
en el sitio de la planta). Sin embargo, para estruc-
turas, sistemas y componentes que son menos
complejos, el ensamblaje in situ puede ser la op-
cién menos costosa.

También las actividades de ingenieria civil en apoyo
de la construccién de nuevos reactores se pueden
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realizar de manera modular mediante el empleo de
estructuras que estan disefiadas para ser fabricadas
y ensambladas utilizando técnicas avanzadas de
concreto cuando dicho enfoque es menos costoso
que el convencional. La estandarizacién en el disefio
(especialmente en sitios de unidades multiples), el
empotramiento debajo del nivel del suelo o bajo tie-
rra y el aislamiento sismico pueden reducir los cos-
tos de construcciéon y mejorar la seguridad.

Pensamos que el desarrollo del CAREM comercial,
un reactor disefiado para ser realizado en forma
modular y estandarizado debiera contemplar es-
tas estrategias para una implementacién exitosa
del mismo. Los desafios que enfrentan los sistemas
energéticos a futuro son enormes. Por historia y ca-
pacidades generadas, Argentina puede utilizar a la
energia nuclear para transformar parte de su matriz
energética, y aportar a los Objetivos de Desarrollo
Sostenible planteados por las Naciones Unidas.

Un programa nuclear debe ser de largo plazo, soste-
nido y donde su principal capital sea la acumulacion
de capacidades tecnolégica-industriales y de ge-
neracion de trabajo de calidad. Entendemos que
esto es desarrollo genuino. Ademas de permitir
que la energia nuclear se incluya en el mix ener-
gético, ese debe aprovechar esta tecnologia para
generar un desarrollo productivo, tecnolégico e
industrial de calidad en nuestro pais, que trascien-
de las aplicaciones de generacion de electricidad
y tiene otras importantes aplicaciones como son
preservar lo mas valorado por las personas su
salud y bienestar.
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