DESARROLLO DE LA ENERGIA NUCLEOELECTRICA

Durante la quinta reunién ordinaria de la Confe=-
rencia General del OIEA, celebrada en septiembre-
octubre de 1961, se examinaron detenidamente los
problemas relativos al desarrollo de la energfa nu-
cleoeléctrica. No sélo se dieron muchas indicaciones,
en sesién plenaria, sobre los planes de los Estados
Miembros en materiade energfa nucleoeléctrica, si-
no que la Comisiéndel Programa de Actividades y de
Asuntos Técnicos y Presupuestarios de la Conferen-
cia examiné la cuestién de manera més especifica y
detallada, particularmente en lo que se refiere a los
costos de la energfa nucleoeléctrica.

La Conferencia habia recibido un informe de la
Junta de Gobernadores acerca de los estudios efec-
tuados por el Organismo sobre los aspectos econémi-
cos de la energia de origen nuclear. Habfa recibido,
ademds, dos documentos minuciosamente prepara-
dos, uno de los cuales contenfa la informacién miés
reciente sobre los costosde la energfa nucleceléctri-
ca y, el otro, datos econémicos y técnicos referen-
tes a varios generadores nucleares de pequena y
mediana potencia, de los Estados Unidos. También
se puso en conocimiento de la Conferencia el informe
sobre los métodos de célculo del costo de la energia
de origen nuclear, preparado con ayuda de un grupo
de expertos reunido por el Organismo, informe que
ya se comentd en el ndmero de julio de 1961 de este
Boletin.

Estudio sobre los costos

El documento que contiene la informacién mds
reciente sobre los costos de produccién de la ener-
gla nucleoeléctrica es una edicién revisadade un do-
cumento andlogo presentado ala Conferencia General
ensu cuarta reunién (1960). Esta dltima edicién con-
tiene gran cantidad de nuevos datos relativos a los
componentes del costo del combustible y a los gene-
radores nucleares pequefios que pueden resultar es-
pecialmente adecuados para los pafses menos desa-
rrollados.

La informacién sobre costos se ha obtenido de
seis pafses: los Estados Unidos, el Reino Unido,
Francia, el Canadd, el Japén y la Repdblica Federal
de Alemania. Los datos se basan en el estado actual
de la tecnologia y, con objeto de facilitar su compa-
racién, se presentan segdn un criterio uniforme,

En el informe se sefiala que, si bien durante el
afio pasado se ha reducido un tanto la incertidumbre
acerca de la posibilidad de generalizar los datos es-
pecificos sobre los costosde producciénde la energfa
nucleoeléctrica, conviene no olvidar que, debido a la
relativa novedad de los métodos utilizados, la expe-
riencia adquirida enla producciénde energfa nucleo-
eléctrica es atn algo limitada y que, por lo tanto,
muchos de los datos técnicos y econémicos de que
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actualmente se dispone constituyen una extrapolacién
muy amplia de los resultados de la experiencia di-
recta. Es, pues, posible que los valores cuantitati-
vos citados en el documento hayan de modificarse
considerablemente a medida que la técnica progrese.
Ademds, los métodos de cdlculodelos costos de pro-
duccién de la energia nucleoeléctrica varfan mucho
de un pafis a otro.

Por otra parte, no siempre es posible establecer
una comparacién vélidade los costos de construccién
en diferentes pafses aplicando sencillamente el tipo
de cambio oficialde las respectivas monedas; el he-
¢ho de que un pafs esté o no capacitado para fabricar
todos los elementos de la central o parte de ellos
puede influir decisivamente enlos aspectos econ6mi-
cos de la empresa. En el documento se analizan los
datos disponibles sobre costos y se dice que en el
Reino Unido la energfa nucleoeléctrica generada con
reactores de gran potencia refrigerados por gas po-
drd probablemente competir con la de origen tradi-
cional dentro de unos cinco afos. En cuanto a los
Estados Unidos, se prevé, basdndose en determina-
das hipétesis, que la energfa producida en grandes
centrales nucleares construidas a fines del presente
decenio podrd competir con la generada en las cen-
trales térmicas cldsicas en aquellas regiones en que
el costo de los combustibles tradicionales sea rela-
tivamente elevado.

En cuanto a las tendencias futuras, en el docu-
mento se prevé la posibilidad de que las constantes
investigaciones yprogresos originen importantes re-
ducciones de los costos de produccién. Las reduc-
ciones en el costo del ciclo del combustible tendrédn
suma importancia. También se efectuardn conside-
rables economias gracias al perfeccionamiento de
los materiales para reactores, la normalizacién de
ciertos accesorios, la simplificacién de las medidas
de seguridad y la reduccién del costo unitario de los
trabajos de experimentacién y ensayo como conse-
cuenciade la construccién de centrales de tipo simi-
lar, pero de dimensiones mayores.

Los generadores nucleares pequefios

de los Estados Unidos

El informe sobre los generadores nucleares pe-
quefios de los Estados Unidos fue preparado por fun-
cionarios técnicos del Organismo después de realizar
una serie de visitas a los lugares donde estdn insta-
lados, de celebrar conversaciones con los funciona-
rios y hombres de ciencia que participan en los pro=
yectos y de estudiar toda la informacién disponible
sobre los aspectos técnicos, econémicos y adminis-
trativos. Esta labor se inicié§ a rafz de una invita-
ciénhecha porlos Estados Unidos al Organismo para
que sus funcionarios técnicos participasen en el pro-



yecto, construccién, puesta en servicio y explotacién
de un generador nuclear de agua a presiénde 20 MW,
y de otros proyectos andlogos de los Estados Unidos.
Después de ulteriores consultas se estimé que serfa
més provechoso para el Organismo examinar los as-
pectos fundamentales de diversos proyectos de ge-
neradores nucleares que se estaban ejecutando enlos
Estados Unidos, por lo que el Gobierno de este pafs
amplié su primitivo ofrecimiento para que los técni-
cos del Organismo pudieran documentarse amplia-
mente sobre otros proyectos de generadores nuclea-
res pequefios incluidos en el programa de demostra-
cién de generadores nucleares de la USAEC.

El informe preparado por los expertos del OIEA
trata principalmente de cuatiro proyectos y describe
brevemente elestado en que se encuentrala ejecucién
de algunos otros. Esposible que a medida que avan-
cen los trabajos se preparen nuevos informes. El
objeto es poner la informacién reunida a disposicién
de todos los Estados Miembros del Organismo.

Los cuatro reactores sobre los que el informe
contiene informacidén detallada son:

1) EIl reactor de agua hirviente de Elk River (Min-
nesota). Este reactor tendrd una potencia térmica
de 58 MW, a los que se sumarén 14 MW producidos
por un sobrecalentador alimentado con carbén, para
obtener una potencia eléctrica neta de 22 MW. Una
peculiaridad de este reactor es que utiliza una mez-
cla de torio y de uranio como combustible.

2) El reactor con moderador orgénico de Piqua, si-
tuado en el margen oriental del rfo Miami. Este re-
actor de 11,4 MW (e), que produciri vapor para la
turbina de la central eléctrica municipal de Piqua,
es el primer generador nuclear comercial que em-
plea moderador orgdnico y servird de prototipo para
una central nucleoeléctrica de mediana potencia.

3) EIl reactor de agua hirviente BONUS, situado en
Puerto Rico. Este reactor, cuya produccién neta se-
rd de 16,3 MW (e), se estd construyendo en el ex-
tremo occidentalde Puerto Rico como parte del pro-
grama de la USAEC para demostrar la posibilidad
técnica y econémica del sobrecalentamiento nuclear.

4) El reactor de agua hirviente "Pathfinder', insta-
lado en el margen meridional del rfo Big Sioux. Este
reactor, que alcanzard una produccién neta de 62
MW (e), también ha sido proyectado con la intencién
de demostrar la posibilidad técnica y econémica del
sobrecalentamiento nuclear enuna central nucleoeléc-
trica. Serd el primer reactor de potencia de dimen=-
siones regulares dotado de sobrecalentamiento nu-
clear.

En el informe se indica que los proyectos de ge-
neradores nucleares pequefios ejecutados en los Es-
tados Unidos persiguen dos objetivos principales.
Como reactores experimentales, sirven para obtener
los datos técnicos fundamentales que se precisan pa-
ra construir centrales mayores; como productores
de energia en las mejores condiciones posibles, da-
das sus dimensiones, proporcionan informacién para
determinar hasta qué punto esas centrales pueden

competir con las de tipo tradicional en las regiones
del pafs en que el costo de los combustibles sea ele-
vado.

Por lo que se ypefiere al primer objetivo, se in-
dica que antes de construir un generador nuclear
grande es conveniente construir un prototipo pequefio
o un reactor experimental, a fin de obtener los datos
necesarios sobre el disefio y las caracteristicas de
funcionamiento. Ahora bien, los generadores nuclea-
res pequefios representan en ocasiones algo mé4s que
una mera etapa enla construccién de otros mayores.
Enlos Estados Unidos hay un gran ndmero de peque-
flas empresas piblicas que tienen verdadera necesi-
dad de centrales nucleares de reducidas dimensiones;
la situacién con que se enfrentan las cooperativas
rurales de los Estados Unidos y las compafifas de
electricidad de algunosde los palses menos desarro-
llados presentan rasgos comunes: unas y otras po-
seen pequefias redes y centrales, con factores de
carga bajos y gastos de inversidn reducidos. Se es-
tima que la experiencia adquirida enlos Estados Uni-
dos, tanto en el aspecto técnico de las centrales pe-
quefias como en su aspecto econémico, serdde interés
para aquellos pafses en vias de desarrollo en que,
debido a la relativa carest{a de los combustibles,
puede ser conveniente construir pequefias centrales
nucleoeléctricas,

Tendencia hacia la disminucién

de los costos

El Sr. Pierre Balligand, Director General Adjun-
tode Actividades Técnicas, declaré ante la Comisién
del Programa de Actividades y de Asuntos Técnicos
y Presupuestarios que la informacién disponible se-
fiala una tendencia alentadora hacia una disminucién
de los costos de la energia nucleceléctrica. Es cierto
que elprecio de costo de los reactores suele ser més
elevado de lo que se habia calculado en un principio,
pero también el rendimiento es mayor. Las empre-
sas comerciales estdn en condiciones de mantener
precios fijos para ciertos tipos conocidos de reacto-
res. Recientemente se anuncié que el costo de la
energla nucleoeléctrica producida por reactores de
agua hirviente de una potencia del orden de 300 a 400
MW podria en breve competir con la energfa de ori-
gen cldsico. El Sr. Balligand dijo también que las
previsiones de una disminucién en el precio del ura-
nio se han confirmado; la USAEC ha reducido sus
precios y se espera que los gastosde elaboracién del
combustible disminuyan también gracias a la aplica-
cién de métodos de produccién en serie. El rendi-
miento termodindmico no ha alcanzado atn su valor
6ptimo, pero una mayor precaucién y las actuales
investigaciones acerca del sobrecalentamiento per-
mitirdn obtener resultados alentadores. Se espera
lograr un rendimiento térmico del 40 por ciento con
un nuevo tipo de reactor refrigerado por sodio, ac=-
tualmente en estudio. La continuaciénde los progre-
sos depende del perfeccionamiento de los métodos
industriales en los pafses adelantados.

Los representantes de varios Estados Miembros
que participaron enlasdeliberaciones de la Comisién
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describieronla experiencia adquirida en sus respec-
tivos paises.

El representante del Reino Unido dijo que en su
pafs han disminuido considerablemente los gastos de
inversién de las centrales nucleoeléctricas refrige-
radas por gas y moderadas por grafito. Dos de ellas,
con una potencia nominal de 300 MW y un costo de
produccién de 160 libras esterlinas por kW, han al-
canzado hace poco la criticidad. Se han aceptado
ofertas para construir centrales de potencia dos ve-
ces mayor, y el costo de produccién calculado ha
disminuido hasta unas 100 libras esterlinas por kW.
Se espera que disminuyan tambiénlos gastos de com-
bustible. El representante del Reino Unido hizo ob-
servar que, Sibien en el estudio del OIEA se declara
que es probable que hacia el afio 1966 la energfa nu-
cleoeléctrica pueda competir econémicamente en
Gran Bretafia conla tradicional, otras informaciones
mds recientes hacen pensar que ello no ocurrird an-
tes de 1970.

El representante del Canad4 dijo que su pafs se
ha especializado en un sistema en el que se emplea
agua pesada como moderador y refrigerante, y ura-
nio natural como combustible. Se espera que pronto
comience afuncionar una central nucleoeléctrica ex-
perimental de este tipo, de 20 MW, y estd muy avan-
zada la construccién de una gran central de 200 MW
en Douglas Point (Ontario). Se espera que produzca
energla a un precio que oscile entre 6 y 7 mills por
kWh trabajando en las mismas condiciones que una
empresa pdblica de fluido eléctrico del Canadd, como
lo haré a partir de 1964. Ello demuestra que es po=
sible generar energfa nucleoeléctrica en condiciones
econémicas incluso en un pals de poblacién relativa-
mente escasa como el Canadd, donde el costo de la
energla tradicional se considera poco elevado.

El representante de los Estados Unidos declaré
que si bien algunos pafses han aplazado la ejecucién
de sus programas de energla nucleoeléctrica, parece
evidente que tal energfa puede constituir un comple-
mento considerable y cada vez més importante de las
fuentes energéticas tradicionales. Esto ocurriré pro-
bablemente enlos Estados Unidos en el perfodo com-
prendido entre 1970 y 1990, y mucho antes en otras
partes del mundo. Se estdn realizando continuos es-
fuerzos para reducir adn més el costo de la energfa
nucleoeléctrica, se estudian tipos de reactores nue-
vos yperfeccionados y se procuralograr nuevos pro-
gresos en ingenieria, metalurgia y otras ramas de
latecnologia, El representante de los Estados Unidos
dijo también que el Gobierno de su pafs est4 dispues-
to a aceptar un ndmero limitado de becarios del Or-
ganismo para que recibanformacién al mismo tiempo
que trabajan en la construccién y explotacién de re-
actores de pequefia y mediana potencia.

Eldelegado de Checoeslovaquia mencioné los pro-
gresos realizados en su pals en la construccién de
una centiral atémica industrial de tipo experimental,
de 150 MW de potencia bruta. La central estard pro-
vista de un reactor de uranio natural, moderado con
agua pesada y refrigerado por anhidrido carbdnico,
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El delegado de Checoeslovaquia anadié que el rendi-
miento térmico especifico de este tipo de reactor
(20 kW por kilogramo de combustible) es comparable
al de los reactores moderados y refrigerados con
agua pesada, pero el refrigerante gaseoso permite
emplear materiales més baratos para revestir los
elementos combustibles y para el equipo de los cir-
cuitos primarios. Aunque este proyecto no puede con-
siderarse como tipico por lo que respecta a los gas-
tos de construccién, permitird adquirir experiencia
préctica sobre todo enlo que se refiere al rendimien-
to del combustible.

Estudios nacionales

L.as deliberaciones de la Comisién pusieron de
manifiesto que algunos otros pafsestienen también el
propésito de ejecutar programas de energfa nucleo-
eléctrica y que se han realizado o emprendido varios
estudios de alcance nacional sobre las perspectivas
de la energia nucleoeléctrica.

El delegado de Filipinas expresd su satisfaccién
por la ayuda que ha prestado el Organismo ados pai-
ses, uno de ellos Filipinas, en el estudio de las po-
sibilidades de producir energfa de origen nuclear.
Estimé alentador observar que la opinién de su Go-
bierno sobre el particular ha sido confirmada por el
informe de la misién de estudio del Organismo, en el
cual sedice que una central nucleoeléctrica, instala-
da en la regién de Manila en 1967-1968, podrfa re=-
sultar méds econémicadurante su periodo de vida que
una central térmica de aceite pesado de las mismas
proporciones.

El representante de Finlandia dijo que el estudio
sobre las perspectivas de la energfa nucleoceléctrica
en su pafs, efectuado por el Organismo en colabora-
cién con expertos finlandeses, ha sido sumamente
Gtil, y expresé la esperanza de que dicho estudio sea
provechoso para otros Estados Miembros que tienen
problemas andlogos.

El delegado del Pakistdn dijo que una firma de
consultores de los Estados Unidos, contratadaal efec-
to por el Gobierno del Pakistdn, ha efectuado un es-
tudio en su pais. El informe de estos consultores se
presentard al Organismo para que lo estudie y faci-
lite orientacién y asistencia técnica.

Eldelegado de Sudédfrica manifesté que en su pais
se ha emprendido recientemente un estudio. Senalé
que es indispensable un andlisis minucioso de las
condiciones locales de cada pais y que si se dispone
de esa informacién serd méas facil referir los datos
reunidos por el Organismo a un caso determinado.

El delegado de Corea dijo que la energfa nucleo-
eléctrica parece ser la dnica solucién para los pro-
blemas que se plantean en supais en materiade ener-
gfa y que se espera instalar una central nuclear de
mediana potencia hacia 1970.

El representante de Yugoeslavia dijo que en su
pais se han estudiado los efectos de la integracién de
centrales nucleares en la red eléctrica de distribu-
cién y se ha llegado a la conclusién de que debe mo-



dificarse el aprovechamientode las fuentes tradicio-
nales de energla. Anadié que se estdn estudiando las
repercusiones que en la economifa nacional pueden
tener los diferentes tipos de combustible y de reac-
tor, y que serd preciso examinar muchos problemas
antes de poder emprender una politica de desarrollo
nuclear.

El delegado de Polonia manifesté que si bien los
recursos de combustibles tradicionales de su pafs
son suficientes, su Gobierno prevé que llegard un dia
en que las centrales nucleoceléctricas presentarin
interés econémico.

Factores que intervienen en el aspecto

econdmico de la energia

El delegado de Australia senalé que el costo de
produccién de la electricidad, que representa sélo
una fraccién de su precio para el consumidor, no es
el dnicofactor que interviene en el aspecto econémi-
co de la energfa nucleoeléctrica. Para fijar una 1f-
nea de conducta en esta materia han de tenerse tam-
bién en cuenta los gastos de distribucién y los de
administracién de los servicios de suministro.

El representante de la India manifesté que no de-
be exagerarse la importancia de los factores que di-
ficultan el aprovechamiento econémico de la energfa
nucleoeléctrica en los pafses menos desarrollados.
Senialé que los bajos jornales caracterfsticos de las
regiones menos desarrolladas contribuirdn a reducir
considerablemente los gastos de explotacién y man-
tenimiento. Refiriéndose al problema de las inver=-
siones necesarias para ejecutar unprogramade ener-
gfa nucleoeléctrica, el delegado de la India afirmé
que un pafs poco desarrollado debe también tener en
cuenta las inversiones que se necesitarian para au-
mentar la produccién de combustible tradicional y
paratransportarlo alugares distantes. De todos mo-
dos, si un pafs hade importar combustible, el precio
relativamente méds barato del combustible nuclear
permitird ahorrar divisas extranjeras con lo que se
compensardn los gastos iniciales de dichas divisas
para instalar una central nuclear.

El representante de la Repfiblica Federal de Ale-
maniadijo que no esfdcil comparar datos sobre cos-
tos obtenidos de diversas procedencias y afirmé que
el Organismo deberfa dedicarse a unificar los méto-
dos conocidosde célculode costos en vezde elaborar
otros nuevos. EIl delegado de la Argentina sugirié
que el Organismo complemente sus estudios sobre
costos con otros que contengandatos estadisticos. El
delegado de Francia dijo que su pafs ha comunicado
al Organismo informacién detallada sobre los gastos
de construccién de centrales nucleares y pronto po-
dré facilitar los primeros datos referentes a los gas-
tos de explotacién.

Cooperacién internacional

Todos los oradores que intervinieron en el debate
pusieron de relieve el valor de los estudios efectua-
dos por el Organismo. Algunos delegados insistieron
en que el Organismo debe desempenar una funcién
més positiva en materia de energfa nucleoeléctrica
que la realizada hasta ahora, Una propuesta concreta
se referfa ala cooperacién internacional para ejecu-
tar proyectos de energfanucleoeléctrica y se presen-
t6 en forma de resolucién patrocinada conjuntamente
por nueve paises (Brasil, Finlandia, Ghana, India,
Indonesia, Irak, Pakistdn, Repfiblica Arabe Unida y
Yugoeslavia). En esa resolucién, que fue aprobada
primero por la Comisién y luego por la Conferencia
General en sesién plenaria, después de recordar las
disposiciones del Estatuto del Organismo relativas a
la produccién de energfa nucleoeléctrica, la impor-
tancia que tiene el desarrollo de los recursos ener-
géticos, los limitados recursos energéticos de tipo
tradicional de que disponen algunos pafses en vias de
desarrollo yla probabilidad de que los adelantos tec=-
nolégicos permitan producir energfa nucleoeléctrica
en buenas condiciones econémicas, se pide a la Jun-
ta de Gobernadores y al Director General:

a) Que cuando se les solicite faciliten asesora-
miento técnico a los Estados Miembros que
deseen iniciar programas de energfa nucleo-
eléctrica, y quefaciliten y tomen las medidas
necesarias para que técnicos e ingenieros de
dichos pafses puedan participar directamente
en el estudio, la construccién yla explotacién
de centrales nucleares;

b) Que cuando se les solicite, presten toda la
asistencia posible a dichos Estados para la
ejecuciénde sus programas de energfanucleo-
eléctrica;

c) Que estudien la conveniencia de fomentar la
realizacidn de proyectos regionales en mate-
ria de energfa nucleoeléctrica sobre la base
de una colaboracién internacional entre los
pafses técnicamente adelantados y los pafses
en vias de desarrollo de las regiones intere-
sadas, afinde poder estudiar el costo de pro-
duccién de la energfa nucleoeléctrica en las
condiciones que existen en dichas regiones;

d) Que cuando se les solicite, emprendan estu-
dios sobre losproblemas que plantean la pre-
paracién de proyectos, la construccién y la
explotacién de centrales nucleares interna-
cionales de tipo experimental, y que estudien
la conveniencia de construir tales centrales;

e) Que informen a la Conferencia General, en
su sextareunién ordinaria, sobre las medidas
tomadas a ese respecto.
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