PERSPECTIVAS DE LA ENERGIA NUCLEOELECTRICA
EN LAS FILIPINAS

En un informe sobrelas perspectivas de la ener-
gla nucleoeléctrica en las Filipinas, publicado re-
cientemente por el OIEA, se analiza la conveniencia
de intercalar a fines del decenio 1960-1970 una cen-
tral nucleoceléctrica de considerable potencia en la
red de distribucién que abastece una parte importan~
te de la isla de Luzén. La conclusién es que la cen-
tral podria competir perfectamente con una central
hidroeléctrica tradicional de la misma capacidad. En
consecuencia, en el informe se recomiendan las me-
didas que podrian adoptar las autoridades filipinas
si desean seguir adelante con este proyecto.

El informe se ha hecho para atender al Gobierno
de las Filipinas, que en enero de 1960 pidié al Orga-
nismo que le ayudara a estudiar las perspectivas de
la energfla nucleoeléctrica en el pals durante el pré-
ximo decenio, En octubre de 1960, el Director Ge-
neral del OIELA envié a las Filipinas una misién com-
puesta de tres expertos para que recogiesenlosdatos
necesarios para el andlisis. Formaban la misién un
ingeniero de reactores y un economista especializado
en los problemas energéticos, ambos funcionarios
del Organismo,y un economista especializado en re-
cursos energéticos, del Departamento de Asuntos
Econémicos y Sociales de las Naciones Unidas.

Conveniencia de instalar una gran
central térmica en Luzén

El andlisis de las perspectivas de la energia nu-
cleoeléctrica en las Filipinas plantea dos cuestiones
principales. Primera: ;la situacién de la red de
distribucién de Luzdén serd tal hacia fines del dece-
nio 1960-1970 que justifique la instalacién de una
central termoeléctrica de considerable capacidad?
La cuestién se formula asi por estimarse que duran-
te este pertodo hay mds probabilidades de que las
centrales nucleoeléctricas de gran capacidad den re-
sultados econémicos satisfactorios. Suponiendo que
la conclusién sea afirmativa,la segunda cuestién es-
triba en decidir sila centralha de ser nuclear o tra-
dicional.

Para determinar si estarfa justificada la instala-
cién de una gran central térmica, la misién estudis
las perspectivas de desarrollo de la economfia filipi~-
na, sus repercusiones sobre la demanda de energia
eléctrica,los recursos con que se cuenta para sumi-
nistrar la electricidad necesaria y los planes para
ampliar la capacidad de produccién de energia eléc-
trica.

Se consagra un capitulo a las tendencias mds re-
cientes del desarcollo econémico enlas Filipinas y a
las que probablemente se manifestardn durante el
proximo decenio. La economfa filipina es principal-
mente agricola, pero, no obstante, la industrializa-
cién progresa a un ritmo relativamente rdpido. De
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ello se concluye que, pese a algunos problemas co-
munes a todas las naciones menos desarrolladas,
"el desarrollo econémico de las Filipinas ofrece en
general buenas perspectivas. Deberia ser posible
mantener durante el préximo decenio el aumento
anual del 6 por ciento que la renta nacional real ex-
perimenté durante el decenio 1949-1959 (y que equi-
vale aproximadamente al 2,5 por ciento anual per
capita), y acelerar los beneficiosos cambios de es-
tructura que vienen produciéndose en la economia
filipina como consecuencia de la diversificacién y
ampliacién de sus industrias''.

Es bien conocida la relacién que existe entre el
desarrollo econémico y la demanda de electricidad;
cudn estrecha es esa relacién lo corrobora el caso
de las Filipinas. El capftulo titulado ''Demanda y
suministro de energfa eléctrica en Luzén'' indica que
el suministro de electricidad en la red de distribu-
cién de Luzén aumenta cada afio en mds del 15 por
ciento. Entre 1954 y 1960 se duplicé con creces la
carga maxima suministrada por la Manila Electric
Company, principal distribuidora de la red.

Segun las autoridades filipinas, en el decenio que
comenzari en 1970 se reduciri el Indice de aumento
anual a un promedio del 11,7 por ciento en el sumi-
nistro y del 12,4 por ciento en la demanda méxima.
Aun asi, el atender a esos aumentos planteari a los
suministradores de energfa un problema de gran en=-
vergadura. De todos modos, el informe del OIEA
acepta las previsiones sobre la demanda como ele-
mentos de cdlculo para andlisis subsiguientes, pero
da varias razones que hacen que se las califique de
"decididamente moderadas''.

Para hacer frente a los aumentos de la demanda
previstos, las autoridades filipinas tienen el prop6-
sito de incrementar progresivamente la capacidad de
produccién en un total de 788 MW durante el decenio
que terminard el 31 de diciembre de 1970. Segin los
diversos tipos de central, la capacidad instalada a
fines de 1960 y los incrementos proyectados son los
siguientes (en megawatios):

Centrales
hidro- Centrales
eléctricas térmicas Total

Capacidad instalada

al 31 de diciembre

de 1960 228 219 447
Incrementos netos

al 31 de diciembre

de 1970 368 420 788

Total de la capacidad
instalada al 31 de
diciembre de 1970 9 1 235



El informe cel Organismo concluye que 'este
programa de suministro es modesto' ya que durante
el préximo decenio surgirdn diversas ocasiones en
que la capacidad de reserva serd claramente insufi-
ciente o apenas suficiente para atender a la demanda
prevista.

En el capitulo titulado "Recursos energéticos de
las Filipinas' se confirma la necesidad de aumentar
considerablemente la capacidad térmica para aten-
der al incremento de la demanda de electricidad que
se registrard durante el decenio 1960-1970. En di-
cho capitulo se indican algunas delas causas que im-
pedirdn que se pueda hacer frente durante este pe-
riodo al exceso de la demanda mediante la construc-
cién de centrales hidroeléctricas. Una de ellas es
la carencia de datos sobre el caudal dela mayor par-
te de los rios, carencia que tardar4d varios afios en
subsanarse. Otra es el bajo factor de planta de las
centrales hidroeléctricas, consecuencia del conside-
rable desnivel de las precipitaciones en Luzén en las
distintas estaciones del afio y de la limitada capaci-
dad de los embalses. Otra causa es que algunas de
las centrales hidroeléctricas se destinan simultdnea-~
mente a diversas finalidades, lo que limita su ren-
dimiento. En el resto del capiftulo se demuestra que
debido a la escasez de recursos nacionales o, por lo
menos, a la escasez de informacién sobre ellos, las
centralestérmicas a base de petréleo importado o de
combustible nuclear constituyen el tnico medio de
complementar la proporcién méxima de energla que
lascentrales hidroeléctricas pueden suministrar du-
rante este decenio,

En el capttulo siguiente, titulado '"Otros progra-
mas de suministro de energia', se analiza hasta qué
punto podrd incorporarse a la red de distribucidén de
Luzén una central térmica nuclear o de petréleo,cu-
yas dimensiones permitan obtener energia nucleo-
eléctrica en condiciones econémicas. Los criterios
fundamentales del andlisis son '"que la central funcio-
ne a un factor de planta elevado sin condenar a otra
central de la red a permanecer inactiva, y que se
cumplan las normas minimas aceptables de reserva
y seguridad de rendimiento de la red". Se estdn es-
tudiando dos soluciones: una consiste en instalar
una central de 150 MW antes de jumo de 1967, y la
otra consiste en instalar dos centrales de 100 MW,
una de ellas antes de julio de 1967 y la otra antes de
julio de 1968.

Basdndose en los actuales esquemas de utiliza-
ci6én de la energla eléctrica producida y en las pre-
visiones de carga establecidas, se concluye que ex-
plotando la central de 150 MW a su carga bédsica
(7 000 horas anuales) se restringiria algo el empleo
de las dos centrales relativamente eficaces existen-
tes en 1967 y 1968, y que las dos centrales térmicas
previstas para 1969 y 1970 tendrian que transferir
también parte de su carga a la central de 150 MW
durante un ano o dos. Ademds, la central de 150 MW
necesitarfa 50 MW mds de capacidad de reserva que
la prevista en los planes actuales. Ahora bien, las
previsiones de carga parecen moderadas y si resul-
tan inferiores a la demanda real en un 5 por ciento,

por lo menos, a partir de 1968, la utilizacién de to-
das las centrales de la red serd satisfactoria.

El estudio de la utilizacién de la energla eléctri-
ca producida indica que no existe dificultad alguna
para absorber eficazmente en la red una central con
dos grupos electrégenos de 100 MW,

Eleccion entre las centrales nucleares
y las de petroleo

Después de concluir que se justifica el instalar
en la red de distribucién de Luzén a fines del dece-
nio 1960-1970 una centraltérmica de gran capacidad,
en el informe del OIEA se examina si convendria que
la central fuera nuclear o de petréleo. Como prime-
ra etapa de esta evaluacién, se consagra un capitulo
al andlisis de las probables tendencias de los precios
del petréleo o combustible en Filipinas 'durante el
decenio 1960-1970 y durante el perfoau, méds prolon-
gado, correspondiente a la existencia de la central
eléctrica en la que se consumiria el petréleo".

Se llega a la conclusién de que, durante el dece-
nio 1960-1970, es improbable que disminuya el pre-
cio que paga ahorala Manila Electric Company, pre~-
cio que, teniendo en cuenta la necesidad de almace-
namiento adecuado, corresponde auncosto de energia
de 41 centavos por millén de unidades térmicas in-
glesas {BTU), sin contar ningin impuesto local ni
transferencia interna, a menos que las compafiias
petroliferas decidan sacar partido de lo eldstica que
es su estructura de precios para los productos refi-
nados, y hagan frente a la competencia de la energfa
nucleoeléctrica vendiendo petréleo con menos ganan-
cias e incluso con pérdidas. Para el periodo -mds
prolongado- de funcionamiento de la central térmica
proyectada, en el informe se concluye que es proba-
ble que aumente en las Filipinas el precio del petré-
leo, debido al incremento del consumo y al aumento
de los gastos de produccién.

Enotro capitulo posterior se llega a una conclusién
contraria por lo que respecta a los costos del com-
bustible nuclear: durante la existencia de una planta
terminada a fines del decenio 1960-1970 es probable
que tales costos se reduzcan, por haber surgido nue-
vas circunstancias que pueden afectar favorablemen-
te a varios de los elementos que intervienen en el
ciclo del combustible nuclear. AsI, por ejemplo, se
supone que los precios del uranio enriquecido y del
uranio natural disminuirdn como consecuencia de
cambios favorables en el suministiro¥*. A medida que
se vaya adquiriendo més experiencia y se haga la
produccién en mayor escala, se reducird el costo de
fabricacién de los elementos combustibles de uranio.
Se esti estudiando la posibilidad de prolongar la vi-
da util del combustible antes de su regeneracién. Por
dltimo, se supone que disminuird el coste de larege-
neracién del combustible irradiado.

Se sefala, ademds, que algunos fabricantes han
ofrecido garantias sobre el coste mdximo del ciclo

* Como se indica en un apéndice, esta prevision se vio corroborada,
después de terminado el informe, por la reduccidn de los precios fija-
dos para el uranio enriquecido por la Comision de Energia Atomica de
los Estados Unidos.
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Miembros de la misidn enviada por el Orgonisme o
Filipinas para estudiar las perspectivas de produc-
cién de energia nucleoeléctrica, visitando el
nuevo generador térmico de 65 000 kW instalado en
la Central de Rockwell de la Manila Electric
Company. De izquierda a derecha: Perry D.
Teitelbaum (OIEA) ; Joseph Barnea, Jefe del Grupo
de Explotacidn de los Recursos MNaturales, de las
Naciones Unidas, y Munir Khan (OIEA), (Foto USIS)

del combustible nuclear para cada tipo de reactor
durante el perfodo que se estudia.

Teniendo presentes las conclusiones a que se ha
llegado en cuanto alos futuros precios del combusti-
ble, se establece seguidamente una comparacién glo-
bal entre los costos de produccién de las centrales
nucleares y de las de petréleo. Se calculan los cos-
tos nucleares correspondientes a un reactor de agua
hirviente, haciéndose constar que no se da preferen-
cia a este sistema de reactor sobre los otros tipos
antes mencionados como adecuados técnicamente
para su empleo en las Filipinas. Si se efectuaran
andlisis similares '"para otros sistemas menciona-
dos, especialmente los més desarrollados (refrige-
racién por gas y agua a presién),los costes de gene-
racién para grupos electrégenos de 100 a 200 MW no
serian probablemente muy distintos de los obtenidos
para el sistema de agua hirviente''.

La comparacién de los costos se basa en la hi-
pétesis de que las centrales nucleares y las de pe-
tréleo funcionardn con un factor de carga del 80 por
ciento durante un periodo itil de 25 afos. Los gas-
tos de capital se calculan en ambos casos partiendo
del supuesto de que se empleard equipo de los Esta-
dos Unidos, si bien se sefiala que las licitaciones in=-
ternacionales podrian conducir en cada caso a obte=-
ner equipo de otras procedencias a precios inferio-
res,

Los gastos de capital de las centrales de petré-
leo se basan enlos cdlculos facilitados por la empre-
sa que construyé la mayor central térmica de las
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Filipinas. Puesto que al parecer no existen pruebas
concluyentes que permitan predecir a largo plazo los
precios del petréleo, se supone una serie de precios
correspondientes a costes de energia de 35, 40 y 45
centavos por millén de BTU,

Los cdlculos de los costos de las centrales nu-
cleares "estdnbasados enlos datos facilitados al Or-
ganismo por Estados Miembros como resultado de
estudios efectuados concretamente con este fin''. No
obstante, ''los costos definitivos y exactos de una
planta nuclear parael cliente s6lo puede determinar-
se definitivamente si se reciben ofertas con precios
fijos y garantfas adecuadas sobre el rendimiento y
los costes del ciclo de combustible'. Los costos
medios de combustible, tanto los inicialescomo los
correspondientes al periodo completo, se calculan
basdndose en un andlisis anterior segin el cual los
costes del combustible nuclear disminuirdn proba-
blemente en los 30 préximos afios.

Se comparan los costos correspondientes a cen-
trales de 4 capacidades de generacién diferentes:
plantas con un solo grupo de 100 MW, de 150 MW o
de 200 MW, y plantas con dos grupos de 100 MW, La
comparacién conduce a las conclusiones siguientes:

1. Una central nuclear de 100 MW s6lo serd

rentable si el promedio de los precios del
petréleo es igual o superior a 45 centavos
por millén de BTU.

2. Las perspectivas de rentabilidad de una
central con dos reactores de 100 MW sélo
serdn buenas si el promedio de los precios
del petrbleo es igual o superior a 40 centa-
vos por millén de BTU.

3. Una central nuclear con un solo reactorde
150 MW podrd competir con una central de
petréleo si el combustible cuesta 37 centa-
vos por millén de BTU, o més.

4, Una central nuclear de 200 MW podr4i com-
petir con una central de petréleo si el com-
bustible cuesta 35 centavos por millén de
BTU o mé&s,"

"Partiendo de las suposiciones indicadas, en la
red de distribucién de Luzén las centrales nucleo=-
eléctricas con dos reactores de 100 MW o uno de 150
MW pueden competir con las centrales de petréleo si
el coste medio del combustible durante el periodo de
funcionamiento es de 40 centavos por millén de BTU
o de 2,40 dblares por barril. Si el precio del petré-
leo rebasa esa cifra, la rentabilidad de la energia
nucleoeléctrica aumentard considerablemente. Por
tanto, teniendo en cuenta que el precio actual del pe-
tréleo es de 38 centavos aproximadamente por millén
de BTU, es muy digna de estudio la posibilidad de
utilizar energfa nucleoeléctrica en la red de distri-
bucién de Luzén hacia fines del decenio 1960-1870",

Para reforzar esta conclusién se sefnalan segui-
damente otras tres ventajas de la energfa nucleoceléc-
trica. Primera: las Filipinas podrian liberarse de
su total dependencia de una sola fuente de combusti-
ble -el petréleo- para el suministro de electricidad
térmica. Segunda: el costo de la energfa nucleo-
eléctrica puede resultar mds estable en lo futuro que



el de las centrales de petréleo, que estdn subordina-
das a las fluctuaciones de los precios de este com-
bustible. Por iltimo, '"la construccién de una cen-
tral nuclear, al fomentar la competencia, puede fre-
nar los aumentos de precio del petréleo'.

Medidas destinadas a la introduccién
de la energia nuclear

En el dltimo capftulo del informe se indican ''las
medidas sucesivas que conviene adoptar para prose-
guir el estudio de las perspectivas de la energia nu-
cleoeléctrica y, en caso de que se tome una decisién
positiva, para instalar una central nuclear'. Se su-
gleren diversas medidas preliminares de cardcter
piblico, entre ellas la promulgacién de normas le-
gislativas sobre la responsabilidad civil y la seguri-
dad de los reactores. También convendria investigar
mds detallada e intensivamente algunos de los temas
a que se hace referencia en el informe del OIEA, es-
pecialmente las futuras necesidades energéticas, los
programas necesarios para cubrirlas, nuevas com-
paraciones entre las ventajas de las centrales nu-
cleares y las de petréleo, y los procedimientos para
obtener combustible nuclear. Habria que adoptar
disposiciones administrativas y financieras para
construir una planta nuclear, seleccionar uno o mids
emplazamientos, y fijar las condiciones de la licita-
cién acerca de las centrales nucleares y las de pe-
tréleo. A continuacién se tomaria una importante
medida, que es cursar invitaciones para participar

en un concurso con precios fijos, para el que habrian
de darse garantias de funcionamiento adecuadas. Co-
mo la evaluacién de las ofertas es una labor comple-
ja, podria recurrirse a la ayuda de un grupo inter-
nacional de expertos.

Se examina el papel que podrian desempefiar la
Comisién de Energia Atémica de Filipinas, los prin-
cipales servicios ptblicos y otros grupos interesa-
dos. Se sefiala la necesidad de coordinar la explota-
cién de las centrales hidroeléctricas y térmicas in-
tegradas en la red de distribucién de Luzén.

Se formulan sugerencias con respecto a la for-
macién del personal que ha de explotar la planta nu-
clear. Por iultimo, se enumeran los tipos de asis-
tencia que podria obtenerse del OIEA y que son los
siguientes:

a) Andlisisdetallado delos diversos sistemas de
reactores que se acomodan a las condiciones exis-
tentes en las Filipinas;

b) Medidas en materia de seguridad y proteccién
de la salud;

¢) Preparacién de legislacién y reglamentacio-
nes atémicas;

d) Preparacién de las especificaciones de la
central nuclear;

e) Evaluacién de las ofertas;

f) Selecci6n del emplazamiento;

g) Formacién de personal;

h) Obtencién del combustible necesario y de
créditos del exterior.

PROGRAMA DE REACTORES RAPIDOS

En un seminario celebrado por el OIEA en el pa-
sado mes de agosto, hombres de ciencia de 22 pafses
y de dos organizaciones internacionales examinaron
problemas de ffsica de los reactores de neutrones
rédpidos ¥ de neutrones intermedios.

Los reactores répidos son reactores nucleares
en los que los neutrones emitidos durante el proceso
de fisién no son "moderados'' o frenados, mientras
que en los reactores intermedios los neutrones son
parcialmente "moderados'. Cuando no son frenados,
los neutrones poseen una especial eficacia para con-
vertir el abundante isétopo uranio-238, que constitu-
ye mésdel 99 por ciento del uranio natural, pero que
que no es fisionable, en plutonio-239, el cual, lo
mismo que el uranio-235, es fdcilmente fisionable.
En un reactor ripido es posible, por lo tanto, 're-
producir' nuevo combustible nuclear incluso en can-
tidades superiores a la del combustible consumido.

Esta ventaja de los reactores répidos, que pue-
denllegar a constituir el medio més adecuado de pro-
ducir energfa rentable a partir de la fisién nuclear,
ha determinado que en muchos pafses se establezcan
importantes programas de investigacién y desarrollo,
Algunos de estos programas nacionales fueron estu-
diados durante las dltimas sesiones del seminario
del OIEA. (No obstante, la parte principal de la re-
unién fue consagrada ala ffsicade dichos reactores. )
Enlospédrrafos que siguen se exponenlos puntos més
salientes de este examen.

Francia

El Doctor G. Vendryes (Francia) dijo que el pro-
grama de su pafs en este campo fue iniciado hace
cuatro afios conla esperanza de que durante el dece-
nio 1970-19801os reactores reproductores de neutro-
nes répidos se transformasen en una fuente rentable
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