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THE REPUBLIC OF THE UNION OF MYANMAR
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Cosecha
de acuerdos

En octubre, Rosatom participd en

dos foros importantes: la Semana

de la Energia de Rusia, celebrada en
Moscu, y el Foro Bielorruso sobre
Energia y Medio Ambiente, que se llevd
a cabo en Minsk. En el marco de estos
eventos, la Corporacion Estatal y sus
empresas firmaron varios acuerdos de
cooperacion, tanto acuerdos marcos
como acuerdos mas especificos.

&

ROSATOM

ALEXEY LIKHACHEV
DIRECTOR GENERAL,
STATE ATOMIC ENERGY CORPORATION ROSATOM

NUXAYEB ANEKCEN EBFEHBEBUY
FEHEPAJIbHBIA AWUPEKTOP
FOCKOPMOPALIMW «POCATOM»

Gracias a Rosatom, el club de paises que
tienen tecnologias nucleares esta creciendo.
Ahora son Bielorrusia, Turquia, Bangladesh
y Egipto. “La central nuclear El Dabaa es
nuestro proyecto emblematico en el con-
tinente africano, pero no nos limitamos
sélo a la construccion de la central. Junto
con nuestros amigos en Egipto, estamos
creando desde cero toda una industria de
energia nuclear en este pais, capacitando
al personal especializado y con el apoyo
técnico, es decir, estamos ayudando a Egip-
to a tomar el camino para el desarrollo en-
ergético soberano. Este enfoque integrado y
sistematico es una de las principales venta-
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jas competitivas de Rosatom, sin hablar de
los estandares tradicionalmente elevados
de seguridad y fiabilidad de las centrales”,
afirmé el presidente ruso, Vladimir Putin, en
el foro.

Durante la Semana de la Energia
de Rusia

El ministro de Energia de Bielorrusia, Viktor
Karankevich, en su discurso en la Semana
de la Energia de Rusia hablé sobre cémo la
central nuclear ha mejorado la economia
bielorrusa: “La central nuclear bielorrusa
ha dado un poderoso impulso al desarrol-
lo de nuevos sectores prometedores: se
trata de las industrias de alto consumo de
energia, la construccion de edificios resi-
denciales de varios apartamentos y casas
individuales utilizando energia eléctrica
para calefaccion y agua caliente. Se presta
mucha atencion al desarrollo del trans-
porte eléctrico”. Se esta desarrollando una
infraestructura de carga eléctrica y el parque
de vehiculos eléctricos esta creciendo. La
central nuclear “ahorré” 5.300 millones de
m3 de gas natural y evit6 la emisiéon de mas
de 9 millones de toneladas de gases de efec-
to invernadero. Con la puesta en marcha de

la segunda unidad en mayo, la proporcion
de energia nuclear en el balance energético
de Bielorrusia este afio se acercard al 25% y
luego crecera al 40%.

El ministro turco de Energia y Recursos
Naturales, Alparslan Bayraktar, declaré que
el inicio de la generacion de electricidad en
la Unidad 1 de potencia de la central nuclear
Akkuyu esta previsto para 2024. La central
nuclear cubrird el 10% de las necesidades
energéticas de Turquia, lo que evitara emis-
iones de entre 30 y 35 millones de toneladas
de didxido de carbono.

Otro socio de Rosatom es Myanmar. “Necesi-
tamos incorporar las innovaciones para el-
evar el nivel tecnoldgico. Con el desarrollo
de la energia nuclear, el sector tecnoldgico
también se desarrollara y mejorara la cali-
dad de los productos, los servicios y la edu-
cacion. Myanmar desarrollara la tecnologia
nuclear con la ayuda de Rusia”, afirmé el
ministro de Energia de Myanmar, Nyan Tun.

El mismo dia, Rosatom firmé un memorando
de entendimiento con el Ministerio de Cien-
ciay Tecnologia de Myanmar en el &mbito

de evaluacion y desarrollo de infraestructura
nuclear. Las partes determinaran las necesi-
dades de Myanmar y formularan un plan

de trabajo necesario para la construccion

de centrales nucleares de baja potencia. El
documento también prevé la cooperaciéon en
la formacién de personal y la mejora de la
cultura de seguridad en las organizaciones in-
volucradas en el despliegue de energia nucle-
ar en Myanmar.

Ademads de Myanmar, la Corporacién Estatal
ha firmado acuerdos con dos paises africanos.

Con el Ministerio de Energia, Minas y Can-
teras de Burkina Faso, se firmé un memo-
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rando de entendimiento en el &mbito del
uso de energia nuclear con fines pacificos.
Se trata del primer documento en el &mbito
nuclear entre Rusia y Burkina Faso. Esta es
la base para la cooperacion en una amplia
gama de areas, incluidos los enfoques para la
creacion de generacion nuclear, aplicaciones
no energéticas de tecnologias nucleares en
la industria, la agricultura y la medicina, el
desarrollo de infraestructura nuclear y la
sensibilizacién publica.

Rosatom firmé un memorando de enten-
dimiento con el Ministerio de Energiay
Recursos Hidricos de Mali, que incluye temas
como infraestructura nuclear, conciencia
publica sobre la tecnologia nuclear, inves-
tigacion bdsica y aplicada, instalaciones de
investigacion nuclear, uso de radioisotopos,
seguridad nuclear, radiolégica y fisica, capac-
itacion de personal y energia nuclear.

En la Energy Expo

En Bielorrusia, donde la cooperacién en

el ambito de la tecnologia nuclear se lleva

a cabo desde hace mucho tiempo, los acuer-
dos fueron mas sustanciales. El fabricante de

equipos de telecomunicaciones T-com (que
forma parte de TVEL, la divisién de combus-
tibles de Rosatom), firmo una hoja de ruta
con la empresa Promsvyaz (parte del Minis-
terio de Comunicaciones e Informatizacion
de Bielorrusia). Las partes cooperaran en el
desarrollo, produccion e implementacién de
equipos de telecomunicaciones en las em-
presas de Promsvyaz y en la formacién del
personal. En el marco de la hoja de ruta se
identificaran las necesidades del mercado
bielorruso, se certificaran y suministraran los
dispositivos necesarios. La hoja de ruta esta
disefiada para 2023-2024.

TVEL firmé un acuerdo de cooperacion a lar-
go plazo con la organizacidén bielorrusa para
la gestidn de residuos radiactivos (BelRAO)
en el ambito de la creacién y desarrollo de
infraestructuras para el aislamiento definiti-
vo de residuos radiactivos en Bielorrusia. En
particular, el acuerdo incluye la prestacion
de servicios de operacidn, seguimiento y
formacidn del personal de la instalacién de
almacenamiento de residuos cerca de la su-
perficie.

Ademas, Rosatom y el Ministerio de Recursos
Naturales y Proteccion Ambiental de Bielor-
rusia firmaron un memorando de enten-
dimiento que prevé la cooperacién en mate-
ria de gestidon de residuos, procesamiento y
eliminacién de residuos peligrosos, vigilancia
medioambiental y eliminacion del dafio acu-
mulado.

Objetivos a futuro

En la Semana de la Energia de Rusia, el Direc-
tor de Rosatom, Alexey Likhachev, describid
los planes estratégicos de la Corporacion Es-
tatal, uno de los mas importantes de ellos es
cerrar el ciclo del combustible nuclear, lo que
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resolvera los problemas medioambientales y
de recursos que obstaculizan el desarrollo de
la energia nuclear mundial. En 2032-2034,
Rosatom planea comenzar a replicar com-
plejos energéticos industriales con reactores
rapidos y térmicos. Después de 2050, puede
aparecer un sistema energético completa-
mente nuevo, que es el sistema termonuclear.
“Todavia estamos lejos de una comprension
comercial de este proyecto, pero seguire-
mos trabajando y dedicando esfuerzosy
dinero para ello”, asegurd Alexey Likhachev.

“Akademik
LLomonosov”’
en recarga

Pareceria que la recarga del
combustible en una central nuclear
es un procedimiento rutinario. Pero,
si hablamos de la primera recarga en
la primera central nuclear flotante
del mundo, esta noticia es de interés
para la industria nuclear mundial y,
mas ampliamente, para la industria
energética.

Como se transporto

La central nuclear flotante estd situada en la
ciudad de Pevek, en el distrito auténomo de
Chukotka, en el Lejano Oriente. Todo el terri-
torio del distrito pertenece a las regiones del
Extremo Norte. Los nuevos conjuntos fueron
transportados a Pevek por la Ruta del Mar
del Norte. “El fabricante del combustible
nuclear para todos los rompehielos nucle-
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ares rusos, asi como para la central nuclear
flotante, es la planta de construccion de
maquinaria Mashinostroitelny Zavod (que
es parte de Rosatom). Después de las prue-
bas necesarias, el nucleo de la planta del
reactor N° 1 fue enviado desde la planta en
tren a Murmansk, a la base de Atomflot. Alli
se carg6 combustible nuclear nuevo y equi-
pos de gran tamaio en un barco a motor,
que transporto esta carga a Chukotka”, dijo
Anton Markov, experto jefe del departamento
de explotacion de plantas de reactores No en
Serie de Rosenergoatom.

Caracteristicas principales

La unidad de energia flotante esta equipada
con dos unidades de reactor KLT-40S, que son
capaces de generar hasta 70 MW de electri-
cidad y 50 Gcal/h de energia térmica en el
modo de funcionamiento nominal, suficiente
para mantener la vida de una ciudad con una
poblacién de 100 mil personas.

Los reactores KLT-40S instalados en la central
nuclear flotante tienen un nucleo especial,
que es un nucleo de cassette (antes se uti-
lizaba un nucleo de canal). Gracias a ello,

el recurso energético del combustible se ha

Central de energia flotante en Pevek

Recordemos que la central de energia
flotante fue llevada a Pevek el 9 de
septiembre de 2019. La central nuclear
flotante suministré en diciembre de 2019
la primera electricidad a la red aislada
del hub Chaun-Bilibino del Distrito
Auténomo de Chukotka, convirtiéndose
asi en la central més septentrional

del Libro de los Récords de Rusia
(anteriormente este estado pertenecia

a la central nuclear de Bilibino). En mayo
de 2020, se puso en funcionamiento
comercial la central nuclear flotante.

En septiembre de 2023, se puso en
servicio una linea de transmision
eléctrica con una tensién de 110 kW'y
una longitud de 490 km, que conecta
Pevek y Bilibino. La linea ha aumentado
la confiabilidad del suministro de energia
desde la central nuclear flotante tanto

a los consumidores de Bilibino como a las
empresas mineras, la mayor de las cuales
es la Planta de Mineria y Procesamiento
de Baimsky:.

incrementado y asciende a 03-3,5 afios, y el
componente combustible del costo de la elec-
tricidad se ha reducido una vez y media.

La recarga de combustible en una central
nuclear flotante también es especial. No se
trata de una parte del ntcleo que se renue-
va una vez al afio o cada afio y medio, como
ocurre en las grandes centrales nucleares,
sino toda la zona en su conjunto. En el traba-
jo participan personal de la central nuclear
flotante, especialistas de Atomenergoremont,
una organizacion especializada en reparacion
de Rosatom, desarrolladores de reactores,
Afrikantov OKBM (parte de la divisiéon de
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ingenieria mecanica de Rosatom) y otros.
Se trata de la mayor campaiia de reparacion
en volumen y duracién durante el funciona-
miento de la central nuclear flotante.

Proceso de sobrecarga

La recarga de combustible se realiza a bordo.
Mientras estan cambiando el combustible

en el primer reactor, por un lado, el segundo
continuia generando electricidad, por lo que
no se producen interrupciones en el suminis-
tro eléctrico a los consumidores.

La recarga comenz0 a finales de julio. El
nucleo antiguo ya ha sido descargado y colo-
cado en una instalacién de almacenamiento
de elementos combustibles gastados. En la
central nuclear flotante se encuentran insta-
laciones de almacenamiento de combustible
nuevo y gastado. El combustible alli esta
completamente aislado.

Actualmente se estan reemplazando los
dispositivos internos de los generadores de
vapor. Después de esto, comenzaran a cargar
combustible nuevo. Después de recargar la
instalacion del reactor, comenzard el montaje
del mismo. Luego, seguira el arranque fisico
y el arranque eléctrico con un nuevo juego de
combustible.

La seguridad del trabajo se controla mediante
lecturas de sensores de los sistemas de con-
trol del reactor y un sistema automatizado

de seguimiento de la radiacion ubicado en la
central nuclear flotante y en Pevek. Todos los
indicadores son normales.

La campafia de reparacién del primer reactor
concluird a finales de afio. Para 2024 estan
previstas operaciones similares para entregar
combustible nuclear de Elektrostal a Pevek,
recargar el nucleo y reemplazar los dispositi-
vos internos de los generadores de vapor en
la segunda planta del reactor. @

Al inicio de la seccién
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Una palabra nueva
sobre reactores
clasicos

En la conferencia celebrada en octubre,
“Nueva Energia Nuclear”, altos
directivos, cientificos e ingenieros de
Rosatom hablaron sobre areas clave

en el desarrollo de las tecnologias de
reactores de Rusia. Uno de ellos es la
mejora de los reactores VVER de tamafio
grande y mediano, de eficacia probada.
Vamos a contar qué es el VVER-S, el
reactor de potencia refrigerado por
agua con regulacion espectral.

Breve cronologia sobre su creacion

En la década de 1980, se consider6 en todo

el mundo el concepto de control espectral

de la reactividad suavizando el espectro de
neutrones aumentando el volumen del mod-
erador. El volumen se puede aumentar de dos
maneras: utilizando desplazadores retirados
del nticleo durante el proceso de quemado o
diluyendo el refrigerante con agua pesada. La
regulacién espectral se considerd una de las
formas de ahorrar combustible mediante la
produccion de isétopos fisibles.

Luego la idea fue dejada de lado y retoma-
da en 2005. Bajo la direcciéon de Vladimir
Asmolov (ahora asesor del Director General
de la Corporacion Estatal), se trabajo en el
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desarrollo de un “super-VVER”. Una de las
direcciones era un reactor con regulacion
espectral. Para ello se considerd un reactor
de media potencia de 600 MW (e). El fac-

tor de reproduccién estimado para VVER-S
es 0,7-0,8. A modo de comparacion, un
VVER convencional tiene entre 0,35 y 0,4.

Se llevaron a cabo una serie de trabajos, sus
resultados formaron la base para la siguiente
etapa de investigacion. En 2019-2020 se
continud con el desarrollo de este concepto
para el desarrollo de VVER. Los resultados de
la I+D realizados mostraron que es posible
construir una central nuclear con un reactor
VVER-S con indicadores técnicos y economi-
COos competitivos.

Actualmente, el desarrollo del proyecto
VVER-S tiene como objetivo la resoluciéon

de cinco problemas. El primero es reducir el
consumo de uranio natural en el ciclo abierto
del combustible nuclear. El segundo es garan-
tizar el funcionamiento eficiente del reactor
con una carga completa de combustible de
uranio-plutonio con un factor de reproduc-
cion de 0,7 a 0,8 en un ciclo cerrado del
combustible nuclear. El tercero es garantizar
el funcionamiento del reactor en el modo

de regulacion diaria de potencia en el rango
de 100-40-100%. El cuarto es la reduccién
del tiempo y los costos de la construccion

de unidades de energia gracias a soluciones
de disefio fundamentalmente nuevas. Y el
quinto, es reducir el volumen de los residuos
radiactivos.

La tecnologia VVER-S se basa en la experi-
encia acumulada en la operacion de plantas
de reactores VVER. Y aunque no se puede
decir que las soluciones que se barajan para
VVER-S sean supernovedosas, los cientificos,
ingenieros y disefiadores han estudiado un
amplio abanico de propuestas que mejoran
las caracteristicas del proyecto. La combi-
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nacion de innovaciones nos permite consid-
erarla como una oferta prometedora para el
mercado interno y externo.

La tecnologia VVER-S estd presente en la
Estrategia para el desarrollo de la energia
nuclear rusa hasta 2050 y las Perspectivas
para el periodo hasta 2100, aprobadas por
el Consejo de Supervision de la Corporaciéon
Estatal en 2021.

¢Como funciona esto?

“En la tecnologia VVER tradicional, para
compensar el margen de reactividad inicial
en caso de quemado y regular la reactividad
durante el funcionamiento del reactor, se
utiliza un sistema de control de boro, cam-
biando la concentracion de acido bérico

en el refrigerante primario”, dice Viktor
Mokhov, Director de la Oficina de Gestion de
Proyectos de VVER-S.

La regulacion espectral en VVER-S se produce
debido a los cambios en la relacion agua-ura-
nio durante el funcionamiento del reactor

a potencia cuando se retiran del ntcleo los
desplazadores mecanicos de agua ubicados
en canales especiales de elementos combusti-
bles. Gracias a los desplazadores sumergidos
en el nucleo, el volumen del moderador al
inicio de la operacién es menor, por lo que

el espectro de neutrones en el nicleo es mas
intenso. Esto conduce a una disminucion en
la seccion transversal de fision de los isétopos
fisionables impares y a un aumento en la sec-
cién transversal para la captura resonante del
isotopo de uranio-238. Ambos efectos con-
ducen a una disminucion de las propiedades
reproductivas del nicleo y a un aumento de
la acumulacién de 239Pu fisionable, lo que
ahorra material fisionable en la carga anu-

al de combustible. Un efecto adicional del

i Ch &
il gugaai bl
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endurecimiento del espectro es un aumento
en la proporcién de fisiones en el isétopo
uranio-238. Cuando se eliminan los despla-
zadores, el espectro cambia de la regién dura
a la region térmica, lo que conduce a un
aumento de la reactividad.

El uso de desplazadores para regular la
reactividad durante el proceso de quemado
permite eliminar el uso del control de boro
durante la operacién del reactor a potencia.
Sin embargo, el abandono total de la regu-
lacion del boro en los reactores tipo VVER es
dificil de implementar, ya que de acuerdo con
los requisitos de seguridad se requieren dos
sistemas independientes, basados en princip-
ios fisicos diferentes, que aseguren la trans-
ferencia y el mantenimiento del reactor en un
estado subcritico.

Caracteristicas del combustible
y el equipamiento

Los desarrolladores creen que VVER-S es una
evolucion de la tecnologia VVER, cuyo objeti-
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vo es la transicidn de un ciclo de combustible
nuclear abierto a uno cerrado y un funciona-
miento eficiente en la energia nuclear de dos
componentes.

Para el VVER-S, se estan considerando dos
disefios de conjuntos combustibles. El prim-
ero es clasico, pero con un mayor nimero de
canales para la colocacidn de varillas absor-
bentes del sistema de control y proteccién
(CPS), lo que permite destinar parte del CPS
“gris” al control de la reactividad. El segun-
do es evolutivo, con un paso reducido de la
red del elemento combustible y canales para
colocar desplazadores, que permiten cambiar
la relacion agua-uranio en el conjunto com-
bustible en el rango de 1,5-2,0.

Para los elementos combustibles y el equipo
del reactor principal de VVER-S, se utilizaran
en la medida de lo posible soluciones de refer-
encia. Las principales soluciones técnicas para
los equipos se basan en soluciones probadas
de las centrales nucleares 2006 y centrales
nucleares con VVER-TOL. La potencia térmica
del reactor sera de 1600 MW, la eléctrica hasta
650 MW, la eficiencia de 38%. Para el reactor
se prevé utilizar una gran vasija disefiada para
VVER-1000 para alojar la cantidad necesaria
de combustible y propulsores.

En VVER-S, el nticleo estara completamente
lleno de combustible de uranio y plutonio, lo
que permitira que las estaciones con esta plan-
ta de reactor se ajusten de manera mas efecti-

va al concepto de energia de dos componentes.

En la central nuclear de Kola

Para VVER-S se eligid potencia media para

que Rosatom pudiera hacer una oferta com-
petitiva a clientes potenciales para reempla-
zar centrales térmicas de carbon en desuso,

suministrar energia a regiones con infrae-
structura de red poco desarrolladas y centros
energéticos cerrados.

La central nuclear de Kola fue elegida para
alojar la primera unidad de energia con

una planta de reactor VVER-S, ya que las
unidades de energia VVER-440 de primera
generacion existentes pronto deberan ser des-
manteladas. De acuerdo con el Plan General
vigente para la Implantacidn de Instalaciones
de Energia Eléctrica en la Federacién Rusa,
una unidad con VVER-S puede construirse
antes de 2035, si las soluciones técnicas de
disefio estan justificadas y el proyecto resulta
competitivo en comparacion con los VVER
tradicionales y fuentes de generacién alter-
nativas. Las centrales nucleares con VVER-S
también se pueden ofrecer al mercado ex-
terior, ya que esta previsto que en la central
nuclear de Kola se prueben las soluciones tec-
noldgicas y se demuestre el rendimiento de la
unidad con la nueva planta de reactores.

Etapas de desarrollo

Ya se han completado las etapas de I+D, el
disefio del reactor y de la planta del reactor
esta en pleno desarrollo. Esta en marcha el
desarrollo de soluciones técnicas basicas para
la unidad de energia y la central nuclear en
su conjunto. También se estan realizando
actividades de I+D para fundamentar las
soluciones técnicas adoptadas en el proyecto
VVER-S. A finales de 2024 se publicara docu-
mentacidén que nos permitird evaluar el costo,
perspectivas de desarrollo, etc. La puesta en
servicio de la primera unidad en el nuevo
emplazamiento de la etapa 2 de la central
nuclear de Kola esté prevista para 2035. @

Al inicio de la seccién
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Pronostico atomico

En octubre se publicaron tres
previsiones energéticas a la vez: la del
Organismo Internacional de Energia
Atdomica (OIEA), la de la Agencia
Internacional de Energia (AIE) y la

de la Administracion de Informacion
Energética de Estados Unidos (EIA). En
ellas, el atomo se reconoce como una
fuente de energia baja en carbono junto
con la generacion a partir de fuentes
de energia renovables, pero la escala
de distribucion de la energia nuclear es
dificil de predecir.

Las tres previsiones abarcan el periodo has-
ta 2050. Los autores de las tres consideran

la disponibilidad de recursos energéticos y

el logro de la neutralidad de carbono como
desafios. También coinciden en que la pro-
duccion y el consumo de electricidad aumen-
taran y la electricidad aumentard su partici-
pacion en el consumo total de energia.

El futuro es incierto

En general, dos de cada tres prondsticos indi-
can una alta incertidumbre sobre el futuro. Los
autores de las previsiones de la OIEA admiten
que sus cdlculos no cubren completamente
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todos los factores que influyen en la realidad:
“Las estimaciones altas y bajas reflejan pun-
tos de vista diferentes, pero no extremos, so-
bre los factores que influyen en el desarrollo
de la energia nuclear. Estos factores y como
se pueden cambiar varian de un pais a otro.
Las estimaciones presentadas proporcio-
nan una gama realista de desarrollo de
capacidad nuclear en todas las regiones y en
todo el mundo. Sin embargo, no pretenden
predecir ni reflejar toda la gama de futuros
posibles, del menos al mas probable”.

Los autores de la EIA elevan la incertidumbre
aun mas: “Es casi seguro que habra eventos
inesperados o avances que cambiaran la
trayectoria del sistema energético global.
Como dijo una vez Yogi Berra: “El futuro ya
no es lo que era”. Por esta razén, nuestros
modelos no deben tomarse como previ-
siones. Mas bien, el International Energy
Outlook 2023 proporciona una guia util
para quienes en todo el mundo toman
decisiones que dan forma a nuestro futuro
energético compartido”.

Los autores del prondstico de la AIE miran al
futuro con mds confianza. Lo plantean en tres

Electricity generating capacity, world
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escenarios y uno de ellos se hard realidad.

Se exploran las incertidumbres: “Nuestro
analisis examina algunas incertidumbres
clave, particularmente el ritmo de crec-
imiento economico en China, asi como una
adopcion potencialmente mas rapida de
tecnologias fotovoltaicas como resultado
de planes para una expansion a gran escala
de la capacidad de produccion (principal-
mente en China). <...> También explora
como el aumento de las tensiones geopoliti-
cas en el futuro podria socavar la seguridad
energética, ralentizar la transicion a nuevas
tecnologias y reducir su disponibilidad.”

La explicacion de los datos varia. La EIA los
presenta como una zona de valores probables
con indicadores de referencia en el medio.
“El International Energy Outlook 2023 es
un conjunto de lineas de base neutrales en
cuanto a politicas que reflejan la trayectoria
actual del sistema energético global”, sefa-
la el documento. La OIEA tradicionalmente
ofrece dos escenarios: alto y bajo. AIE ofrece
tres: un escenario basado en programas na-
cionales de desarrollo energético (STEPS), un
escenario basado en objetivos y compromisos
declarados (APS) y un escenario que tiene en
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Data source: U.S. Energy Information Administration, International Energy Oufiook 2023 (IEO2023)
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Technology Cost; LZ=Low Zero-Carbon Technology Cost.
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cuenta el logro de la neutralidad de carbono
para 2050 (NZE — cero emisiones netas).

Quizas la diferencia mas importante es que

las prondsticos de la OIEA y la EIA son una
declaracién de ciertas opciones futuras. El
pronostico de la AIE es una fuerte y repetida
recomendacién de accion: “Lo mas impor-
tante para una transicion [energética] sin
problemas es una mayor inversion en todos
los aspectos del sistema de energia limpia.
<...> El desafio urgente es acelerar el ritmo
de nuevos proyectos de energia limpia, espe-
cialmente en muchas economias emergen-
tes y en desarrollo, no solo en China, donde
se espera que la inversion en la transicion
energética se multiplique con creces para el
afno 2030 para alcanzar el nivel previsto en
el escenario NZE”. Sin embargo, no esta claro
por qué los paises en desarrollo estan obliga-
dos a subordinar sus politicas energéticas y, lo
mads importante, financieras, a los indicadores
creados por los expertos de la AIE.

Futuro atomico

El interés por la energia nuclear ha aumen-
tado. “El cambiante panorama energético,

asi como un fuerte compromiso con la
accion climdtica y un mayor enfoque en la
seguridad energética, han obligado a vari-
os Estados miembros [de la UE] a recon-
siderar sus politicas de energia nuclear y
decidir continuar operando los reactores
existentes y construir nueva generacion
de reactores del tipo III y III+. Ademas,
un numero cada vez mayor de paises esta
demostrando un creciente interés en el de-
sarrollo de pequefios reactores modulares
y su uso tanto con fines energéticos como
no energéticos”, sefialan los autores del
prondstico de la OIEA.

Pero, los indicadores especificos del volu-
men de capacidad de generacién nuclear
instalada difieren. La prevision de la EIA

es la mas escéptica: “La capacidad total

de las centrales nucleares se mantiene
estable en la mayoria de los escenarios,
con excepcion del escenario CTC bajo,

en el que redujimos el impacto de las
restricciones de naturaleza no economi-
cas (es decir, razones geopoliticas), para
considerar las consecuencias econdmicas
de la construccion de nuevos reactores
nucleares. En este escenario, la capacidad
de las centrales nucleares aumentara en
194 GW para 2050, en comparacion con
los 400 GW en 2022”.

Segun las estimaciones del OIEA, en la
version baja de la proyeccion, la capaci-

dad de las centrales nucleares en el mundo
aumentara ligeramente y ascendera a 458
GW(e). En el escenario alto, se espera que
la capacidad total de los reactores nucleares
del mundo se duplique con creces hasta
alcanzar los 890 GW (e) para 2050. A finales
de 2022, la capacidad total de las centrales
nucleares en todo el mundo era de 371 GW
(segun PRIS a finales de octubre de 2023:
370,17 GW). En comparacién con el afio
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pasado, el OIEA aumentd la barra de evalu-
acion inferior en un 14% y la superior en
un 2%.

En general, el escenario alto proyecta que

la capacidad mundial de generacion nucle-
ar aumentard aproximadamente un 24%
para 2030 y aproximadamente un 140%
para 2050 en comparacién con los niveles

de 2022. El escenario bajo proyecta que la
capacidad nuclear crecerd aproximadamente
un 9% para 2030 y luego un 23% para 2050.

El escenario bajo también prevé una reduc-
cién de la proporcién de la energia nuclear
en la capacidad de generacion total para
2050. Se espera que la disminucion sea de
alrededor de 1,7 puntos porcentuales. En el
escenario alto, la participacion de la energia
nuclear en la capacidad total de generacion
deberia aumentar aproximadamente un pun-
to porcentual para 2050.

Diferentes partes del pronodstico de la AIE
dan estimaciones diferentes. Segtin una de
ellas (p. 106), “la proporcion de energia
nuclear se mantendra practicamente sin
cambios a lo largo del tiempo en todos
los escenarios”. Segun otra (p.126), “en el
escenario STEPS, la capacidad de las cen-
trales nucleares aumentara de 417 GW en
2022 (jsic!) a 620 GW en 2050”. Segun los
autores, aumentar la vida util de los reacto-
res y construir nuevas unidades aumentara
la capacidad instalada de las centrales nu-
cleares hasta 770 GW en el escenario APS

y hasta 900 GW en el escenario NZE para
2050. “La construccion de centrales nucle-
ares alcanzara nuevas alturas”, sefala la
prevision en la pag. 126.

En cualquier caso, una diferencia de pre-
vision de mas del doble es mucho, y ademas
indica una gran incertidumbre.

En las previsiones de la EIA y la AIE, la energia
nuclear se incluye entre las fuentes de energia
bajas en carbono, lo que incluye también la
generacion de energia renovable y la gener-
acién de combustibles fdsiles con captura y
almacenamiento de CO2. Como se sefiala en el
prondstico del OIEA (con referencia a los datos
del OIEA), durante los ultimos 50 aios, el uso
de centrales nucleares ha evitado la emisiéon
de alrededor de 70 mil millones de toneladas
de diéxido de carbono.

Dificultades en el camino hacia
la implementacion

En el prondstico, la AIE estructurd los riesgos
inherentes a varios sectores de la industria
eléctrica. Para la energia nuclear, los riesgos
asociados a la obtencién de permisos y certifi-
caciones, la falta de personal cualificado y el
costo de financiacion se consideran elevados.
Este no es el mayor conjunto de riesgos: por
ejemplo, la energia edlica y las redes eléctricas
tienen cuatro en cada caso.

La lista de la AIE coincide parcialmente con los
desafios identificados por el OIEA: dificultades
financieras, econémicas y de suministro para
nuevos proyectos de construccion. “En los
ultimos anos, debido a los sobrecostos de
construccion y los retrasos en proyectos
pioneros, las actitudes hacia el riesgo de los
proyectos en Estados Unidos y Europa se
han vuelto muy cautelosas, lo que obstac-
uliza las decisiones de inversion en nuevos
proyectos”, sefiala el prondstico. Sin embar-
go, los autores aclaran inmediatamente que en
otras regiones las unidades nucleares se con-
struyen segun lo previsto y en el plazo previs-
to. También se estan realizando esfuerzos para
armonizar las regulaciones y estandares de la
industria y se avanza en la disposicion final de
residuos de alta actividad radiactiva.
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Aspecto regional

Los autores de los prondsticos de la AIE y la
EIA no profundizaron en los detalles espe-
cificos de la industria nuclear en diferentes
regiones, por lo que a continuacién se presen-
ta informacidn del prondstico del OIEA.

En América del Norte, en el escenario alto, la
capacidad instalada total para 2050 podria
aumentar un 44% hasta 156 GW, mientras
que en el escenario bajo podria caer en un
tercio desde el nivel actual hasta 67 GW. En el
escenario alto, la produccion de electricidad
en las centrales nucleares aumentara aprox-
imadamente una vez y media para 2050,
hasta 1.297 TWh, en comparacion con el
nivel de 2022. En el escenario bajo, la cifra se
reducira en un tercio hasta los 547 TWh. La
proporcion de energia nuclear puede aumen-
tar en 1,5 puntos porcentuales para mediados
de siglo, o caer en 9.

En los paises latinoamericanos, donde la
energia hidroeléctrica tradicionalmente tiene
una posicion fuerte, las centrales nucleares
aparecieron en los afios 1970. Desde entonc-
es, la proporcion de la energia nuclear se ha
cuadruplicado, pero en la canasta energética
general se ha mantenido modesta, sélo alred-
edor del 2%. En el escenario alto, el volumen

de capacidad nuclear instalada se quintu-
plicara de aqui a 2050 hasta 25 GW; y en el
escenario bajo, eso se duplicard (hasta 12
GW). La generacion nuclear se multiplicara
por seis hasta 197 TWh o un 30% hasta 92
TWh en los escenarios alto y bajo, respectiva-
mente. La participacidn de la energia nuclear
en el volumen total de capacidad instalada
aumentard en 1,6 puntos porcentuales o
permanecera sin cambios, y en generacion se
triplicard o aumentard, pero a valores mucho
mas modestos.

En Europa occidental, septentrional y merid-
ional, la proporcién de energia nuclear se du-
plicé en 1980-1990, luego disminuyd y ahora
es del 19%. La cantidad de capacidad nuclear
instalada en la region disminuira en ambos
escenarios hasta 2030. Luego, en el escenario
alto, en 2050 aumentara en un tercio desde el
nivel de 2022 hasta 131 GW o caera un 40%
hasta 60 GW. La generacion nuclear aumen-
tard en un 91% para 2050 hasta 1075 TWh
(en 11 puntos porcentuales), o disminuira

en aproximadamente un 12% (en mas de 5
puntos porcentuales) hasta 493 TWh.

En Europa del Este, la cuota de energia nu-
clear se ha cuadriplicado desde 1980y, segun
datos de 2022, ascendia al 23%. En el esce-
nario alto, se espera que la capacidad nuclear
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instalada casi se duplique para 2050 desde
los niveles actuales hasta los 102 GW, mien-
tras que en el escenario bajo se espera que
aumente un 11% hasta los 59 GW. La propor-
cién de capacidad nuclear aumentara en 6
puntos porcentuales, hasta 800 TWh o bajara
1,5 puntos porcentuales, hasta 461 TWh,
respectivamente.

En Africa, la proporcién de generacién nucle-
ar fue de alrededor del 2-3% en el periodo
1990-2010; hasta la fecha, ha disminuido

al 1,2% debido al aumento de otros tipos

de generacion, principalmente de gas y de
centrales hidroeléctricas. Se espera que para
2050 el consumo de electricidad en el con-
tinente cuadruplique su nivel de 2022. En el
escenario alto, se espera que la capacidad de
generacién de energia nuclear en Africa se
multiplique por mds de 10 hasta alcanzar los
20 GW en 2050. En el escenario bajo, cinco
veces hasta 9 GW. En el escenario alto, la
produccién de electricidad en las centrales
nucleares aumentard mas de 14 veces hasta
alcanzar los 144 TWh en 2050, y la propor-
cién se triplicara. En el escenario bajo, au-
mentard siete veces hasta 69 TWh y la partici-
pacion aumentara al 2% del volumen total de
generacion.

La region de Asia Occidental tradicional-
mente utiliza mucho petroleo; la cuota de
fuentes fosiles en el consumo total de energia
ha sido de alrededor del 80% durante mas de
40 afios. La produccioén de electricidad duran-
te este tiempo se multiplicé por 13. La partici-
pacion de la energia nuclear en la produccién
total de electricidad en 2022 fue del 1,7%. En
el escenario alto, se quintuplicard hasta 24
GW en 2050. En nivel bajo: tres veces, hasta
14 GW. Al mismo tiempo, la produccion de
electricidad en las centrales nucleares en el
escenario alto aumentara mas de ocho veces
(en 5 puntos porcentuales) hasta 189 TWh,

en el escenario bajo, cinco veces (en 2 puntos
porcentuales) hasta 112 TWh.

En el sur de Asia, la cuota de generacion
nuclear segtin datos de 2022 fue del 3%. El
principal recurso energético de esta region es
el carbon, el segundo es el gas. La produccion
de electricidad se triplicara con creces de
aqui a 2050. En el escenario alto, el volumen
de capacidad nuclear se multiplicara por mas
de siete para 2050, hasta 74 GW, y la partic-
ipacidn de la energia nuclear en la canasta
energética total serd del 2,5%. En niveles
bajos, la capacidad se cuadriplicara hasta los
42 GW y la proporcién caera hasta el 1,4%.
En el escenario alto, la produccion de energia
nuclear se multiplicara por ocho (en 5 puntos
porcentuales) hasta 578 TWh, y en el esce-
nario bajo, se quintuplicard (en 1,5 puntos
porcentuales) hasta 331 TWh.

En la region de Asia Central y Oriental, la
cuota de electricidad se ha méas que duplicado
desde 1980, y en 2022 representd mas de una
cuarta parte del consumo total de energia.

La participacidn de la energia nuclear en la
produccioén total de electricidad creci6 hasta
el afio 2000, pero luego disminuyd y en 2022
ascendio a alrededor del 6%. El escenario
alto supone que el volumen de capacidad nu-
clear instalada en la regién se cuadruplicara
(en 4 puntos porcentuales) hasta 345 GW
para 2050, y el escenario bajo se duplicara
hasta 192 GW. La proporcién del atomo en
este caso aumentara del actual 2,8% al 3,6%.
La produccion en el escenario alto aumentara
4,5 veces hasta 2050 (en 11 puntos porcen-
tuales), hasta 2.777 TWh, en el escenario
bajo, casi un 280% (en 5 puntos porcen-
tuales), hasta 1.772 TWh.

En el sudeste asidtico, la produccion de electri-
cidad se ha cuadriplicado desde 1980. Todavia
no hay centrales nucleares en la regién. Los
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principales recursos energéticos son el carbdn,
el gas y la energia hidroeléctrica. En el esce-
nario alto, se construirdn 11 GW de capacidad
de energia nuclear. En baja— 3 GW. Se espera
que el volumen de produccién de electricidad
en la central nuclear sea de 87 y 24 TWh en
los escenarios alto y bajo, respectivamente.

Oceania tampoco dispone aun de energia
nuclear. La industria eléctrica se basa prin-
cipalmente en el carbon. Segun el escenario
alto, se construiran 2 GW de capacidad nucle-
ar en la region para 2050. Si es bajo, no habra
lanzamientos. En consecuencia, la gener-
acion serd de 14 TWh por afio o permanecera
en cero.

Rosatom, por su parte, contribuye enorme-
mente al desarrollo de la generaciéon nuclear
en todo el mundo. Segun los resultados de
2022, la Corporacion Estatal es el actor mas
importante en el mercado internacional. Rosa-
tom esta construyendo 32 unidades de en-
ergia en siete paises, con una cartera total de
proyectos de 33 unidades en 11 paises. Duran-
te los 18 afios de existencia de la Corporacion
Estatal, se construyeron 18 unidades de alta
potencia (sin contar las centrales nucleares
flotantes), nueve de ellas fuera de Rusia. @

Al inicio de la seccién
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Tecnologias
nucleares pacificas

En El Alto, Bolivia, se inauguré un
Centro de Irradiacién Multifuncional

y se instald una vasija de reactor de
investigacion en la posicion de disefio.
Estas instalaciones forman parte del
Centro de Investigacion y Desarrollo en
Tecnologia Nuclear (CIDTN), que esta
construyendo Rosatom por encargo

de la Agencia Boliviana de Energia
Atomica (ABEN).

El CIDTN es la instalacién nuclear a mayor al-
titud del mundo, esta ubicada a 4.000 metros
sobre el nivel del mar. En el Centro de Irradi-
acion Multifuncional los productos alimen-
ticios se procesaran mediante la radiacion
ionizante, lo que prolongara su vida util.

“Gracias al Centro de Irradiacion Multi-
funcional podremos procesar productos
agricolas y posteriormente exportarlos de
acuerdo con los estandares necesarios para
ingresar a los mercados internacionales.
Por eso es tan importante para nosotros
este Centro de Irradiacion Multifuncional,
que seria imposible de implementar sin la
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cooperacion con nuestro pais hermano Ru-
sia y la Corporacion Estatal Rosatom, que
nos ayuda a construir el Centro de Investi-
gacion y Desarrollo en Tecnologia Nuclear
(CIDTN) aqui, en la ciudad de El Alto”, dijo,
en el acto inaugural, el Presidente de Bolivia,
Luis Alberto Arce Catacora.

El Centro de Irradiacion Multifuncional
también procesara dispositivos y productos
médicos para la industria farmacéutica. La
tecnologia permite procesar productos di-
rectamente en el embalaje, sin comprometer
su integridad. El procesamiento se realiza
practicamente sin calentamiento, por lo que
este método se denomina esterilizaciéon en
frio. Cada producto tiene su propio modo de
procesamiento. El tiempo de procesamiento
de una caja es de unos pocos segundos a vari-
os minutos, y los productos estan listos para
su uso inmediatamente después del procesa-
miento.

Este método de procesamiento de productos
es completamente seguro, ya que no quedan
sustancias nocivas ni dentro ni fuera del pro-
ducto. El método se utiliza en todo el mundo,
y es el segundo método mas popular de ester-
ilizacién general de productos en el mercado

mundial con una cuota de alrededor del 40%.

Después del procesamiento, los productos
conservan integramente sus propiedades
beneficiosas.

El presidente Arce invito a los productores
bolivianos a utilizar los servicios del centro
para comenzar a exportar sus productos.

También en el lugar de construccién del
Centro de Investigacidon y Desarrollo en
Tecnologia Nuclear (CIDTN) se instalé en la
posicion de disefio la vasija del primer reactor
de investigacién de Bolivia, que garantizara
la produccién de productos radioisotopicos y
se utilizard para formar al futuro personal de
las instalaciones nucleares.

“La instalacion de la vasija del reactor de
investigacion en la posicion de disefio en

la metrépolis de mayor altitud del mundo,
a 4.000 metros sobre el nivel del mar, es un
nuevo récord para toda la industria nuclear
mundial, que fue posible gracias a nuestra
exitosa cooperacion con los socios bolivia-
nos, y, por supuesto, a las soluciones tinicas
de disefio e ingenieria implementadas por
Rosatom”, enfatizo el Director de Rosatom,
Alexey Likhachev.

El Centro de Investigacion y Desarrollo en
Tecnologia Nuclear (CIDTN), ademas de un
reactor de investigacion con un complejo

de laboratorios y un centro de irradiacién
polivalente, también incluye un complejo de
ciclotrones para la produccidn de radiofarma-
cos y laboratorios de radiobiologia y radio-
ecologia. La fecha prevista de finalizacién
para la construccion de las instalaciones

del centro es 2025. El complejo cicldnico

ya esta en funcionamiento: desde marzo de
2023 suministra radiofarmacos a clinicas
bolivianas para la investigacion de mas de
5.000 pacientes al afio. Ahora los ciudada-
nos bolivianos pueden someterse a estudios
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médicos oportunos y de alta calidad utilizan-
do productos avanzados de medicina nuclear
sin tener que viajar al extranjero. En el fu-
turo, la explotacidn del complejo permitird
sustituir por completo las importaciones de
radiofarmacos. @

Al inicio de la seccidon




