PROGRESOS REALIZADOS
EN LA ESFERA DE LA ENERGIA NUCLEAR

EN LA CONFERENCIA GENERAL DEL OIEA SE EXPONE LA SITUACION EN DIVERSOS PAISES

En la Conferencia General del Organismo, cele-
brada en septiembre, se mencionaron algunos de los
progresos realizados por los Estados Miembros en
la ejecucién de sus programas nacionales. ''Nadade-
muestra mejor los progresos realizados en la esfera
de los reactores de potencia', manifesté el Dr. Sig-
vard Eklund, Director General, en la sesién de aper-
tura, "que el hecho de que desde septiembre de 1962
hayan alcanzado la criticidad once reactores de este
tipo con una potencia nominal de 650 MW(e). En la
actualidad funcionan en diez Estados Miembros 50 re-
actores de potencia con un rendimiento nominal total
de 2 800 MW(e). Ademds se estdn construyendo 35
nuevas plantas nucleares con una capacidad conjunta
de 6 900 MW(e), con lo cual para fines de 1968 la ca-
pacidad nuclear utilizada deberfa elevarse a 10 000
MW."

El Sr. P. Balligand, Director General Adjunto de
Actividades Técnicas, dijo que en la Conferencia so-
bre experiencia préctica con reactores de potencia,
celebrada en junio de 1963, se habfa examinado la in-
formacién reunida gracias a las veinte centrales nu-
cleoeléctricas que estdn ya en funcionamiento, y llegé
a conclusiones sumamente alentadoras. Las insta-
laciones nucleares no han sufrido perturbacién alguna
y el factor de utilizacién ha sido muy elevado -en la
mayoria de los casos superior al noventa por ciento.
Los reactores han funcionado en condiciones de se-
guridad y ha sido posible aumentar la capacidad pre-
vista de un buen nimero de ellos sin modificaciones
importantes en las instalaciones; también ha sido po-
sible reducir considerablemente su costo por kW ins-
talado. Los expertos han expresado la opinién de que
durante un tiempo considerable los tipos de reactores
existentes pueden funcionar econémicamente juntocon
la primera serie de reactores de potencia reproduc-
tores.

Las perspectivas futuras de las centrales nuclea-
res suscitan cada vez mayor optimismo. Se han lo-
grado rdpidos progresos en lo que respecta a los ci-
clos de combustible: es posible que durante el afio
en curso los primeros célculos sobre el costo de pro-
duccién de la energia nucleoeléctrica experimenten
una reduccién de un 10 por ciento. El costo de los
ciclos de combustible depende de un gran nimero de
factores variables, tales como el precio del mineral
de uranio, el grado de combustién, el costo de fabri-
cacién y tratamiento y el precio del plutonio; al cal-
cular el costo total hay que tener presente todos estos
factores. El costo de los minerales uraniferos, por
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ejemplo, puede continuar siendo de 6 délares por li-
bra durante algunos afios, pero quizi experimente una
subida cuando el mimero de centrales nucleares en
construccién aumente. Para compensar esta subida
habria que perfeccionar los reactores, modificando,
por ejemplo, el grado de combustién. De manera
andloga, una disminucién en el precio del plutonio
daria lugar a mayores esfuerzos para la construccién
de reactores regeneradores alimentados con este ele-
mento. Se estdn estudiando soluciones intermedias
entre reactores alimentados por uranio natural y por
uranio enriquecido, y entre reactores regeneradores
y no regeneradores, as{ como las perspectivas co-
merciales a largo plazo de distintos combustibles nu=-
cleares, en funcién de los posibles ciclos de com-
bustible que podrédn emplearse.

En el curso del debate, los delegados facilitaron
los siguientes datos acerca de sus respectivos pro-
gramas nacionales (esas intervenciones no constitu-
yen, desde luego, ni un informe completo ni una ex-
posicién bien equilibrada).

Estados Unidos

En un informe enviado al Presidente Kennedy por
la Comisién de Energia Atémica de los Estados Uni-
dos se declara que la produccién de energia nucleo-
eléctrica en condiciones econémicas estd tan al al-
cance de la mano que bastard con un modesto incen-
tivo adicional por parte del Gobierno para que los
servicios piliblicos del pais puedan utilizar dicha
energia relativamente pronto. Si se presta més apo-
yo al programa experimental de energia nucleoeléc-
trica y se da en ese programa mayor importancia al
perfeccionamiento de los reactores convertidores y
regeneradores, la labor que la Comisién estd llevan-
do a cabo permitird que la energfa nucleoeléctrica
compita con la de tipo cldsico en la mayor parte del
pais durante el periodo 1970-1980, y hard posible la
utilizacién econémica de los reactores regeneradores
en los afios que sigan a 1980. Se ha calculado que a
fines de este siglo la energia nucleoeléctrica cubrir4
la mayor parte del aumento de la demanda de elec-
tricidad y constituird la mitad aproximadamente de
la energia generada.

En los Estados Unidos la energia eléctrica se pro-
duce a bajo costo. En el informe se indica que seis
reactores de dimensiones considerables y del tipo
mdés perfeccionado estdn prestando servicio en redes
de utilidad piblica; a fines de 1967 se habri termi-
nado la construccién de siete reactores pequefios y



medianos, y se estdn construyendo o se van a cons-
truir algunos méds. En el informe se sugiere la po-
sibilidad de que en el curso de los 12 préximos afios
se construyan y pongan en servicio siete u ocho pro-
totipos de generadores nucleares, la mitad aproxi-
madamente de los cuales serian reactores conver-
tidores perfeccionados y el resto reactores regene-
radores. Las empresas de servicios piblicos pueden
construir de 10 a 12 centrales nucleoléctricas a gran
escala. Se han sugerido también programas enca-
minados a perfeccionar tipos més modernos de re-
actores, especialmente de reactores regeneradores.
El programa bosquejado facilitarfa la cooperaciéncon
otros paises en el perfeccionamiento tecnolégico de
tipos de reactores destinados a satisfacer las nece-
sidades de energia en todo el mundo. En los Estados
Unidos funcionan once prototipos de generadores nu-
cleares, cuya capacidad eléctrica neta asciende a un
total aproximado de 1 000 MW, y se ha iniciado o se
ha decidido la construccién de otros once con una ca-
pacidad neta de unos 2 800 MW. Se han anunciado
planes de construccién de otros dos generadores con
una capacidad aproximada de 1 000 MW, habiéndose
solicitado ya el envio de pliegos de ofertas. De esa
manera, a fines de 1968, estardn en explotacién
4 800 MW de capacidad nuclear.

Bélgica

El proyecto Vulcain es actualmente un objetivo
prioritario del programa nuclear belga. Se trata de
un reactor de desplazamiento espectral de 20 MW, que
puede ser utilizado para la propulsién naval o para
centrales nucleares. Sus perspectivas econémicas
son sumamente brillantes y puede competir con las
centrales cldsicas, incluso de menor potencia. En
efecto, si el reactor llegara a construirse en serie,
el precio del kWh oscilarfa entre 6 y 7 milésimas de
délar.

Italia

Durante el afio en curso han entrado en servicio
dos centrales nucleoeléctricas. La central de la
SIMEA, en Latina, alcanzé la criticidad en diciem-
bre de 1962. Estd equipada con un reactor de ura-
nio natural moderado con grafito y refrigerado con
anhidrido carbénico; seis intercambiadores de calor
producen el vapor que alimenta a tres turboalterna=-
dores de 70 MW, los cuales suministran a la red 200
MW(e) netos a 150 y 220 kV. Aproximadamente la
mitad de las instalaciones de esa central han sido su-
ministradas por la industria italiana, que ha podido
adquirir asf una experiencia valiosa. El 13 de mayo
de 1963 la central comenz6 a suministrar energia a
la red. La central nucleoeléctrica de la SENN,
situada en la desembocadura del Garellano, cerca de
Nédpoles, estd equipada con un reactor de 150 MW(e),
de agua hirviente y diéxido de uranio enriquecido; al-
canzé la criticidad el 5 de junio de 1963.

Paises Bajos

En los Paises Bajos continuard el estudio del re-
actor de suspensién acuosa. Existen ya muchos pai-
ses deseosos de adquirir experiencia en la produc-
cién de energia nucleoeléctrica y este pais comparte
por completo el punto de vista del Organismo de que
el empleo de reactores de potencia comienza a ser
un problema de cronologia adecuada. Esas consi-
deraciones han conducido a la construccién de un pe-
quefio reactor de 50 MW(e) en los Paises Bajos como
instalaci6n piloto que puede emplearse para fines ex-
perimentales y docentes.

Unién de Republicas Socialistas Soviéticas

Entre los éxitos logrados en la aplicacién prédcti-
ca de la energia atémica, cabe mencionar la expe-
riencia adquirida en la explotacién del rompehielos
atémico '"Lenin''. Este rompehielos ha efectuado ya
tres cruceros y ha recorrido 50 000 millas en tres
afios, de las cuales buena parte en mares helados .
Durante tres afios consecutivos (1960, 1961 y 1962)
los reactores han funcionado sin necesidad de repos-
tar. No obstante, se resolvié renovar la carga delos
reactores antes de iniciar la cuarta travesia. Du-
rante la navegacién, todas las instalaciones y meca-
nismos funcionaron perfectamente. Este afio sera
también memorable para la Unién de Repiiblicas So-
cialistas Soviéticas porque se estdn ultimando los
preparativos para poner en marcha dos nuevas cen-
trales nucleoeléctricas de gran potencia: unade 210
MW, y otra de 100 MW. Una vez alcanzadas esas po-
tencias se ampliardn considerablemente ambas cen-
trales, Cabe ademds mencionar la construccidén de
una serie de nuevas centrales nucleoceléctricas y de
una central nucleoléctrica de potencia reducida (7 a
7,5 MW). Esta central estd integrada por unidades
separadas, que pueden ser transportadas por cual-
quier tipo de vehiculo: ferrocarril, barco, automé6-
vil o avién, - Ha sido ya ensayada y se ha comprobado
que todos sus mecanismos funcionan satisfactoria-
mente. Las centrales de este tipo serdn construidas
en la Unién Soviética en zonas alejadas, donde lasne-
cesidades energéticas son pequefias. Muchos paises
pueden tener interés en este tipo de central.

Pakistan

Los estudios sobre la rentabilidad de la energia
nucleoeléctrica han demostrado que para 1968 el dé-
ficit energético en Karachi (Pakistdn Occidental ) y
Roopur (Pakistdn Oriental) justificaria la construc-
cién de dos centrales nucleoeléctricas, una de 132
MW y la otra de 70 MW, a condicién de que pudieran
obtenerse préstamos a un interés inferior al 4 por
ciento, En el Pakistdn casi todas las centrales cld-
sicas se han construido con préstamos a bajo interés
concedidos por paises amigos.

37



Francia

Después de los reactores de Marcoule, la prime-
ra central nuclear d” Electricité de France comienza
a suministrar energia a la red; otras dos se hallan
en construccién. Se ha decidido construir una cuarta
central, también con reactores de uranio natural,mo-
derados por grafito y refrigerados por gas a presién.
Prosigue el disefio de un tipo de reactor andlogo, mo-
derado por agua pesada. En asociacién con el
EURATOM se estd construyendo en Cadarache el pri-
mer prototipo de reactor de neutrones rdpidos. Ade-
mds, Francia participa, con otros paises, en el es-
tudio y construccién de otros tipos de reactor.

India

Incluso en los paises insuficientemente desarro-
llados puede producirse energia nucleoeléctrica ren-
table. Asfilo demuestra el costo de construccién de
dos centrales de energia nucleoeléctrica en la India
y el costo de la electricidad producida, que en un ca-
so ha resultado inferior en 10 a 17 por ciento al de la
electricidad producida en una central de tipo tradi-
cional. Esta actualmente en proyecto una tercera
central nucleoeléctrica y se ha constituido un comité
especial encargado de formular un programa de 15
afios para el desarrollo de la produccién de energia
en la India. Parece probable que seri necesario
construir una nueva central nucleoeléctrica cada afio
a partir de 1966. Una empresa de los Estados Uni-
dos estd construyendo la central nuclear de Tarapur
y los dos paises han concertado un acuerdo bilateral
en el que se estipula el suministro de uranio enrique-
cido durante todo el periodo de funcionamiento del re-
actor.

Espana

Se estd estudiando la posibilidad de llevar a cabo
una serie de proyectos nucleoeléctricos. Se espera
iniciar en un futuro préximo la construccién de tres
centrales de unos 300 MW, que serdn explotadas por
la Hidroeléctrica Espafiola, la Empresa Sevillana de
Electricidad y l1a Empresa Iberduero.

Reino Unido

En abril de 1963 se inauguraron oficialmente las
centrales nucleoeléctricas de Berkeley y de Bradwell,
que ya venian funcionando desde hace varios meses
¥ que han trabajado satisfactoriamente desde el co-
mienzo. El coeficiente medio de disponibilidad de los
cuatro reactores excedié del 90 por ciento entre prin-
cipios de diciembre y finales de marzo. EIl primer
reactor de la central de Hunterston alcanzé la criti-
cidad el 14 de septiembre de 1963. En 1969, cuando
se termine la central de Wylfa, iltima del actual pro-
grama, la potencia nuclear instalada en el Reino Uni-
do ascenderd a unos 5 000 MW, Actualmente el Go-
bierno estudia el programa nucleoeléctrico para los
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afios posteriores a 1968. Las centrales del actual
programa utilizan reactores Magnox. En los doceil-
timos meses se ha progresado mucho en el perfeccio-
namiento de nuevos reactores. EIl prototipo de reac-
tor perfeccionado de Windscale, refrigerado por gas,
ha venido funcionando ala potencia prevista de 28 MWi(e)
desde febrero de 1963. Las centrales nucleoeléctri-
cas en gran escala basadas en el mencionado tipo de
reactor podrin sin duda alguna competir favorable-
mente, en las condiciones imperantes en el Reino
Unido, con las centrales de tipo cldsico de mayor
rendimiento, y eso sin contar con las importantes

mejoras que ain pueden introducirse en la construc-
cién de las centrales. Suponiendo que el reactor de
Windscale continie funcionando bien, y a reserva de
las decisiones que pueda tomar el Gobierno con res-
pecto al programa futuro, se tiene el propésitode sa-
car préximamente a subasta la construccién del pri-
mer reactor perfeccionado refrigerado por gas, de
tipo comercial.

El reactor rédpido experimental de Dounreay al-
canzé la plena potencia de 60 MW(t) en julio de 1963
y constituye asi una instalacién de irradiacién de
combustible para reactores répidos tnica en su clase.
En mayo de 1963 se inici6 en el centro de Winfrith
Heath la construccién de un prototipo de reactor de
agua pesada, para generacién de vapor, de 100 MW(e).
El proyecto Dragon de la Agencia Europea para la
Energia Nuclear, que prevé la construccién deunre-
actor de alta temperatura refrigerado por gas, se ha
prorrogado por otros tres afios, hasta marzode 1967.
Se espera que el reactor pueda empezar a funcionar
en el verano de 1964. El Gobierno del Reino Unido
estd consultando con las compafias navieras y con
los astilleros acerca de la posibilidad de construir
el primer buque mercante inglés de propulsién nu-
clear, Por lo que respecta a los reactores de pro-
pulsién naval, el Reino Unido se ha dedicado en el
transcurso del afio al estudio del sistema Vulcain, en
colaboracién con Bélgica, asi como al de un reactor
de ebullicién integral; no se descartan otras solu-
ciones.

Svecia

Se han estudiado detenidamente los complicados
problemas técnicos que plantea la integracién de la
energia nucleoeléctrica en las actuales redes de dis-
tribucién. La combinacién de energia hidroeléctrica
y nucleoeléctrica presenta grandes ventajas econ6-
micas; la mayor parte del aumento de la demanda
de energia en los afios setenta podrd atenderse me-
diante centrales que produzcan unos 4 000 MW de
energia nucleoeléctrica. La central nucleoeléctrica
Rgesta-'ﬂ 3 alcanzé la criticidad el 17 de julio de
1963; proporciona energia eléctrica y agua caliente
para la calefaccién por sectores, pero los estudios
realizados en Suecia sobre la utilizacién de la ener-
gia nuclear para la calefaccién por sectores indican
que esa energia no puede competir ain con los com-
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bustibles tradicionales. La amplia labor de desa-
rrollo que se estd realizando con los reactores de
menos potencia puede alterar la situacién, pero la
produccién de electricidad barata por reactores de
gran potencia podria determinar que la calefaccién
doméstica por electricidad resultase una solucién
mds atractiva. Se estd construyendo el primer re-
actor generador de gran potencia de Suecia, el re-
actor de agua pesada hirviente de Marviken, con una
capacidad méxima de 200 MW, Se estdn desarrollan-
do otros reactores de gran potencia con una capaci-
dad eléctrica de unos 1 000 MW a fin de explorar las
posibilidades de los reactores de agua pesada.

Canada

Se han obtenido resultados muy satisfactorios con
la primera central nuclear de pequefia potencia
(20 MW ), que acaba de terminar su primer afio de
funcionamiento y que se ha explotado durante el 78
por ciento de ese periodo. Se han planteado algunos
problemas secundarios, tales como una pequefa pér-

dida de agua pesada. Por otra parte, un generador
Diesel de reserva estuvo fuera de servicio durante un
50 por ciento del periodo, La utilizacién del sistema
de inmersién como medio de seguridad da excelentes
resultados. El reactor CANDU de 200 MW quedara
terminado en 1964; su costo real serd ligeramente
inferior al que se habfa calculado. Se tiene el pro-
pésito de construir una central de 2 000 MW con4re-
actores de 500 MW del tipo CANDU. La construccién
de la fdbrica de agua pesada comenzard en breve y el
producto podrd utilizarse para la exportacién y para
uso nacional a un precio de 20 délares por libraapro-
ximadamente. El programa del Canadd, que noestan
amplio como los programas del Reino Unido y de los
Estados Unidos, tiende a concentrarse en un tipo de
reactor moderado por agua pesada. En 1965 funcio-
naréd una planta de demostracién, con refrigerantes
orgdnicos. También se estdn estudiando muy deta-
lladamente, para utilizarlos en los reactores de tu-
bos de presién y de agua pesada, otros refrigeran-
tes, tales como el vapor de agualigera, que ofreceria
considerables ventajas.

UNIVERSIDAD DE UPSALA, SUECIA

SEMINARIO INTERNACIONAL
DE INVESTIGACION Y ENSENANZA DE LA FISICA

En el Instituto de Fisica de Upsala se dard un curso de un afio de duracidn,
patrocinado por el Organismo Sueco para la Asistencia Internacional, el
Organismo Internacional de Energia Atémica y la Organizacién de las Na-
ciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura. Este curso em-
pezard el 12de septiembre de 1964 y terminar4 hacia el 12 de julio de 1965,

A. Los fines del Seminario Internacional son los si-
guientes:

1. Dar facilidades para participar en trabajos
especializados de investigacién experimental
en alguna de las diferentes ramas dela fiSica
(ffsica del estado sélido, fisica nuclear, fisica
atémica, etc.) bajo la direccién de cientifi-
cos experimentados. Se dard un curso pre-
liminar sobre el manejo de una calculadora
moderna, IBM 1620, y sobre la preparacién
de programas para dicha calculadora.

2, Informar a los participantes sobre la organi-
zacién de proyectos de investigacién, labora-
torios de fisica y cursos de formacién para
estudiantes y graduados.

3. Mostrar a los participantes en qué forma Sue-
cia y algunos otros paises europeos han orga-
nizado sus escuelas, universidades, institu-
ciones cientificas y laboratorios industriales.

B. Podrdn inscribirse en el seminario estudiantes
y cientificos no europeos, sobre todo de paises
en vias de desarrollo, que se interesen por las
mencionadas cuestiones y participen en las acti-
vidades de ensefianza o de investigacién de una
universidad o laboratorio oficial. Los solicitan-
tes deberdn tener mds de 20 afios y menos de 40,
Se dard preferencia a los que no hayan realizado
estudios fuera de su pais de origen.

C. El idioma oficial del seminario serd el inglés.
D. El curso se dard todos los afios.

E. Los participantes que terminen satisfactoriamen-
te el curso recibirdn un diploma especial.

F. Los candidatos aceptados recibirdn becas que cu-
brirdn el costo total de participacién, es decir,
los gastos de viaje por avidén, en clase turista,
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