LA CONTRIBUCION DE LA ENERGIA NUCLEAR

. . AL

ATACTMIN AT TTINNTM/M TNT AT TTAn o ANATITIT A T AT A
43 APiI0S A Ad s AsVAaduLY AN AaNduavaias d iy Asds Ad OV ANANO LS A2d3 4 AN
el

Junio de 1974

Ing. Béla José CSIK




LA CONTRIBUCION DE LA ENERGIA NUCLEAR
AL ABASTECIMIENTO ENERGETICO DE AMERICA LATINA

Ingeniero Béla José CSIK

En vista del desarrollo alcanzado por la tecnologia nuclear resulta claro que,
cualquier anélisis energético a nivel mundial, regional o nacional seria incompleto, de
no considerarse la contribucién que las centrales nucleares puedan aportar al abasteci-
miento de la demanda de energfa; més ain, el rol cada vez mis importante de la ener -
gia nuclear en este campo es ampliamente reconocido’

Las condiciones que determinan el desarrollo del sector energético y en par-
ticular la participacién de la energfa nuclear en dicho sector, van cambiando constan-
temente., Algunos cambios son gradvales y derivan de desarrollos tecnolégicos y las
consecuencias econdémicas de los mismos. Otros cambios son més hruscos, son pro-
ductos de situaciones de cardcter politico y pueden afectar profundamente las condicic
nes vigentes, tanto en forma inmediata como a mediano y largo plazo. La reciente cri
sis energético-petrolera es un ejemplo,

El cardcter dindmico de la evolucién energética, su complejidad, la necesidad
de planificar a plazos relativamente largos, el volumen de inversiones involucradas y
la condici6n esencial del abastecimiento energético en toda actividad industrial y econé
“mica, llevan al requerimiento de replantear peritédicamente la situacién.

El principal objetivo del presente trabajo es estudiar el probable desarrollo
de centrales nucleares en América Latina. A los efectos de establecer las condiciones
de contorno pertinentes, se analiza en primer término la situacién energética mundial
como asi también el estado de la tecnologia nuclear en cuanto a sus aplicaciones para
la produccién de energla eléctrica. Luego, se encara el problema energético de Améri-
ca Latina, .

El caricter del anilisis es eminentemente estadistico y global, estableciéndose
tendencias y obteniéndose 6rdenes de magnitud. La tarea de la elaboracién de planes y
programas concretos a corto y mediano plazo, sélo puede encararse por medio de estu- .
dios especificos de cada pals y situaci6n particular,

1.~ SITUACION ENERGETICA M'UNDIAL

Los resultados y conclusiones que se pueden obtener del anilisis de la situacién
energética mundial, por cierto no deben ser interpretados como aplicables en forma ge-
neral e indiscriminada a cada pafs en particular; sin embargo, influyen en la formulacién
de las politicas y planes energéticos a nivel nacional y regional. Ningin pafs o regién pue
de considerarse aislada del resto del mundo y por lo tanto:; problemas y téndencias de or
den global pueden afectar las situaciones particulares y viceversa, como lo confirman B
los sucesos recientemente desatados por la crisis del petréleo,

La produccién y el consumo de energia es un aspecto esencial de la civilizaci6n
moderna, es un factor de progreso y estd intimamente ligada al grado ,de desarrollo y



nivel de vida de los pueblos. Por su importancia, ha sido y es objeto de constantes
estudios, cuyo propésito fundamental es tratar de prever el futuro y consecuentemente
programar la accién a desarrollar, para asegurar de esta manera el adecuado abaste-
cimiento de la demanda energética proyectada. La proyecci6én de la demanda energética
global constituye un marco de referencia para el anilisis de la composicién del abasteci-
miento, basidndose los métodos de proyeccidén generalmente adoptados en la extrapola-
cién de la tendencia histérica, aplicando correlaciones entre el crecimiento econémico

y el energético global, ambos per céapita. Los resultados obtenidos, por supuesto, son
funcién de los datos, criterios, hip6tesis y métodos de calculo empleados.

Es usual adoptar el afio 2000 como meta de proyeccion, posiblemente por sus
connotaciones méigicas. Por otra parte, un plazo de 25-30 afios en materia energética
parece razonable, aun cuando es de notar, que Gltimamente hay tendencia a prorrogar
dicho plazo hasta unos 50 afios, en funcién del tiempo requerido para obtener resultados
en el desarrollo ingenieril de tecnologias nuevas; sin embargo, es de notar también que
el grado de verosimilitud de las proyecciones es inversamente proporcional al plazo
abarcado, (1) (2) (4) (7)

Se prevé, que para fin del siglo el actual consumo energético per cdpita se
triplicard, llegando al orden de 4 toneladas equivalentes de carbén (t.e.c.). Con una
poblacién prevista de aproximadamente 6,000 millones, ‘esto significa un consumo
anual de 24,000 millones t.e.c. Segin los criterios de aplicar el efecto de saturacitn,
los valores previstos de poblacién y consumo energético global se modificarfan en el
orden de un 10% en mds o en menos, variacién que es perfectamente admisible en pro-
yecciones de este tipo y a tal plazo. (1) (2) (3)

Resulta mis complejo proyectar la composicién del consumo energéticc glohal
en cuanto a la probable participacién de las diversas fuentes energéticas, dado que
existe en cierta medida la posibilidad de sustitucién entre dichas fuentes. La evolucién
hist6rica es s6lo un elemento de juicio més a tener en cuenta; los resultados obtenidos
por el -método de extrapolaci6n directa de las tendencias histéricas son poco confiables.

Razones econémicas coyunturales han tenido predominante influencia en el pasa-
do en la evolucién de la participacién relativa de las fuentes energéticas, Sin duda los
factores econdémicos, tanto la competencia entre fuentes, minimo costo y menores inver-
siones en el sector energético, como la disponibilidad de capitales y "last but not least',
los intereses econ6micos involucrados, seguirdn influyendo en la evolucién futura, Sin .
embargo, ademis de estos factores econémicos hay otros, tales como la seguridad de
suministro, la conservacién y 6ptima utilizacién de los recursos naturales y la proteccién
ambiental, que también hardn sentir su influencia,

La evolucitn del grado de electrificacién, vale decir la participacién de esta
forma de energia en el consumo global, afecta en forma sustancial los consumos previs-
tos de combustibles convencionales (carbén, petréleo, gas natural), principalmente
por el efecto sustitutivo de la energia nucleoelectrlca

Actualmente, alrededor del 25% del consumo energético global es empleado para
producir energia eléctrica (se utiliza la equivalencia de 2.300 kcal/kWh), Para el afio
2000, de acuerdo con las tendencias hist6ricas, es previsible que se llegue por lo menos
al 50%. Aceptar el prondstico de un 60% de participacién parece razonable, en vista de
los miltiples "'sos y sustituciones posibles, que podrfan llevar dicha cifra a un 80%,
como algunos estudios lo indican. (2) (4) (5) (12)



Es probable, que del orden del 60% de la potencia eléctrica total instalada sea
nuclear al afio 2000, lo que a su vez significa, teniendo en cuenta las curvas de carga y
factores de utilizacién, que del orden del 85% de la energia eléctrica generada provenga
de centrales nucleares. Las centrales hidroeléctricas proveerdn posiblemente un 10%
de la energia generada., Es de notar que para llegar al 60% de electrificacién, la produc
ci6én de energla eléctrica tendrfa que crecer con una taca anual del orden del 7,5% en
promedio; para llegar al 80% de participacién, la tasa anual tendria que ser del orden
del 9%, cifra que parece excesiva.

Asignando a la energfla eléctrica, como asf también a la energia nuclear e hi-
driulica la evolucién mencionada, los combustibles convencionales tendrén que proveer
un consumo per cépita del orden de 1,6 t.e.c. en el afio 2000, o sea un total. de 9,600
millones t.e.c., suponiendo una poblacién de 6.000 millones. Esto significa incremen-
tar el nivel del consumo actual en un 50%. De incrementarse el consumo de carbén en
el orden de 4% por afio, podria abastecer la totalidad de los aumentos requeridos de los
combustibles convencionales, manteniéndose en consecuencia el consumo anual de petré
leo y gas en su nivel actual o inclusive menor. El uso de los hidrocarburos quedaria re
servado para el abastecimiento de las demandas en las que resulte dificil o cara su sus-
titucion, ’

Tal evolucién de la composicién del consumo energético global satisfaria en ge-
neral los objetivos que surgen de la evaluaci6én de los factores pertinentes, siendo las
metas en cuanto a las tasas de crecimiento, razonables y alcanzables.

La evolucién del consumo energético, en particular en cuanto a la composicib6n
. por fuentes, estd ligado con la disponibilidad de recursos.

El andlisis de los recursos de combustibles se complica por la multiplicidad de
definiciones en uso para calificar las categorfas respectivas. Se emplean definiciones
tales como: reservas conocidas, comprobadas, inferidas, indicadas, de desarrollo posi
ble, de desarrollo probable, razonablemente aseguradas, recursos potenciales, totales
recuperables, adicionales probables, posibles, hipotéticas, etc. Ademids, las cifras
son funci6én del entorno de costos y de las técnicas de recuperacién adoptadas para su de
terminaci6n, )

La cantidad de los recursos potenciales hidroeléctricos disponibles depende de
lo que se entiende por técnicamente realizable y econ6micamente aprovechable.

Considerando recursos energéticos tales como la radiaci6n solar o la energla
nuclear proveniente del proceso de la fusi6n, el significado de la cuantificacién esti su-
jeto a tecnologias atin por desarrollar para posibilitar su aprovechamiento industrial.

No obstante las dificultades mencionadas, que explican -por lo menos parcial
mente- las discrepancias entre las cantidades citadas en diversos estudios, resulta pg—
sible establecer ¢érdenes de magnitud a los efectos comparativos entre demanda y recur
sos de diferente tipo. Se adopta como unidad de energfa el Q, definido asfi: -
1Q = 1018 BTU = 36,000 millones t.e.c.



Los recursos carboniferos ocupan el lugar m4s importante entre los combusti-
bles convencionales. Los recursos mundiales totales se estiman en el orden de 210 Q.
Hasta &l afio 2000, previsiblemente se consumirin uncs 4 @, o sea aproximadamente el
2% de dichos recursos. Como valor de comparacién, el nivel de consumo energético
global en el afio 2000 se estim6 en 24,000 millones t.e.c., o sea 2/3 Q por afio. (1) (5)

En materia de recursos de petréleo, la situacién resulta sumamente confusa,
posiblemente debido a las caracteristicas muy particulares del mercado mundial en la
materia, ademds de las dificultades que se encuentren al tratar de evaluar o comparar
las cifras disponibles en funci6n de la indeterminacién de las definiciones respectivas.
En general, las cifras estimadas indican reservas '"totales' del orden de 10-15Q, sin
incluir esquistos ni areniscas petroliferas y de 25-35 @, incluyéndolos. Aun cuando
existen estimaciones muy por debajo de las mencionadas, hay también otros que ilegan
a superarlas, a veces por méirgenes sustanciales. En vista de esta indeterminacién, pa
rece conveniente adoptar una actitud prudente, aceptando las cifras aqui mencionadas a
los efectos de formular previsiones a mediano y largo plazo, pero sin asignarles cardc-
ter definitivo ni alto grado de certeza. Las reservas y los recursos petroliferos mun-
diales han sido tradicionalmente subestimadas, resulta probable que actualmente también
lo sean. (1) (5) (12) :

Los recursos mundiales de gas natural se estiman en general del orden de 10Q,
siendo el grado de conocimiento de los mismos inadecuado y muy limitado. Por lo tanto,
es muy probable que esta cifra también resulte inferior a los recursos realmente dispo-
nibles. (1) (5)

El orden de magnitud de los recursos mundiales del conjunto de combustibles
convencicnales (carhén, petréleo y gas natural), resulta ser de unos 250¢Q. Sélo a los
efectos de acotar dicha magnitud, 250 Q alcanzarfan para abastecer la totalidad de la de
manda de energia durante unos 80 afios, o sea hasta mediados del préximo siglo, supo-
niendo un incremento anual acumulativo del 5%. Por otra parte, de mantenerse en el fu
turo el consumo de combustibles convencionales en el nivel estimado anteriormente para
el afio 2000, estos alcanzarfan por 1000 afios.

Contrariamente a los combustibles convencionales, los recursos hidroeléctricos
son recursos renovables. El potencial mundial total se estima en una capacidad de gene
racitén anual del orden de 23 millones de GWh, equivalente 2 0,2Q (eguivalencia 2300
kcal/kWh). Otras fuentes energéticas renovables son las mareas (0,1Q) y eblicas
(0,001Q). (1) ¢5)

La energia solar (5.000Q/afio) y la fusi6n nuclear (1010Q) ofrecen potencial-
mente, fuentes pricticamente inagotables. Asimismo la energia geotérmica, dependien
do de los métodos de aprovechamiento desarrollados o por desarrollar, puede ofrecer B
desde 0,01Q/afio hasta centenares de Q en total. (1) (5)

En cuanto a los recursos mundiales de combustibles nucleares, siendo el proceso
de produccién de energia la fisién nuclear,interesa primordialmente el uranio. El uranio
es un elemento relativamente abundante (0,0004% de la corteza terrestre), se encuentra en
yacimientos de minerales y también en agua de mar. Las reservas normalmente se clasi-
fican en funci6n del costo de extraccién y concentracitn del uranio, hasta la obtencién del
producto llamado "pasta amarilla" (yellow cake),donde el uranio se encuentra en la forma
de U308, Las reservas conocidas actualment: son del orden de un millén de toneladas,

a un costo menor de 10 U$S/lb U308, Con la tecnologia de reactores térmicos, sin recicla-
do de plutonio en los mismos reactores, el contenido energético se triplica y considerando
el uso de reactores ripidos reproductores,el valor podra llegara unos 25 Q. (12) (13)
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Estas reservas uraniferas s6lo representan una pequefia parte de los recursos
totales disponibies. Un iimiie econdémico de 10 U$S/ib pierde significado eu audlisis a
largo plazo como el presente. Incrementando dicho limite en un orden de magnitud a
100 U$S/lb, el costo de la energfa eléctrica generada en las centrales de diseiio actual
s6lo se aumentaria en un 40%; en reactores reproductores rdpidos, el efecto de incremen-
to del costo es pricticamente despreciable. Los recursos a costos menores que 100
U$S/1b podrian representar considerando el reciclado térmico, unos 70 @; con reproduc-
tores rapidos, la cifra anterior pasaria a 1,500 Q y teniendo en cuenta el uso del thorio
ademds del uranio, a varios miles de Q. El thorio, aun cuando no es un combustible nu~-
clear, es un elemento fértil, que irradiado en un reactor nuclear se transforma en U233,
que a su vez es fisionable y por lo tanto, un combustible nuclear. (12)

Es de notar, que la determinaci6n de los recursos en funcién de un costo de
producci6n, implica adoptar un lfmite econémico, que resulta siempre arbitrario, Exten-
diendo n inclusive eliminando dicho limite los recursos correspondientes se incremen-
tarfan proporcionalmente. : ’

Del anélisis comparativo entre consumo energético global y recursos totales
disponibles surge la conclusién, que no habri escasez energética mundial, ni a muy
largo plazo, a causa de una eventual falta de recursos.

Se observa asimismo, que las grandes reservas energéticas de la humanidad
corresponden a la energfa nuclear (fisi6n y fusi6n) y a la solar, que en definitiva tam -
bién es nuclear. Los recursos renovables, hidroeléctricos, mareas y e6licos, s6lo
podrin tener una participacién limitada en el abastecimiento energético del mundo, co-
mo asf también la energia geotérmica. Entre los combustibles convencionales, los re-
cursos carboniferos son los més importantes, mientras que los recursos petroliferos
y de gas natural parecen ser los mds limitados. Aun siendo ios més iimitados, sise
tiene en cuenta la previsible composicién del consumo energético global y si se anali-
za la situaci6én a nivel mundial, los temores por la escasez de petrbleo o gas a causa
de reservas insuficientes, parecen infundados,

Las proyecciones, cuya realizacién resulta indispensable para poder formular
politicas, planes, programas y adoptar decisiones, se obtienen analizando en primer ins-
tancia la evolucién del mercado energético en el pasado. Es de notar,que la extrapolacién
directa del desarrollo hist6érico es inclusive uno de los métodos frecuentemente adoptados,
aln cuando se reconocen las limitaciones implicitas del mismo, en pafticular tratdndose
de proyecciones a mediano o largo plazo.

El andlisis histérico de la situacién energética mundial presenta ciertas dificulta-
des, que derivan principalmente de lo incompleto de los datos estadfsticos disponibles y
de la indeterminacién de dichos datos en funci6n de la inexistencia de definiciones univer-
salmente aceptadas y adoptadas. A pesar de esto, dado el caracter estadistico de la infor-
macién, resulta posible extraer conclusiones generales y determinar tendencias, que
permiten definir el panorama energético global. (1) ) (3) (8) (12)

~-Se puede individualizar ciertos indicadores, tales como el consumo de energla,
el de energfa eléctrica, el producto bruto interno (PBI) y la poblaci6n, cuyos
valores y tasas de evoluci6n se encuentran vinculados.

-El anélisis hist6rico de los indicadores nombrados (podrfan seleccionarse otros
también) muestra una tendencia de crecimiento sostenido en cada uno, con deter-
minadaz tasas. Tn el promedio mundial la tasa anual de crecimiento demogriéfico
es del orden del 2%; las tasas de crecimiento del PBI y del consumo de energia
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total son similares y del orden del 5%, siendo la del consumo de energia eléctrica
aprox1madamente del 7% anual.

—Se encuentra que las correlaciones mis s1gmflcat1vas resultan de considerar los
valores y tasas per cépita, que resultan del orden del 3% anual para el PBI y el
consumo energético total y del 5% para la energla eléctrica.

-Se observa que las tasas de crecimiento varian en funcién del grado de desarrollo
alcanzado (mayor tasa corresponde a menor grado de desarrollo), habiendo una
tendencia a la disminuci6én de las tasas por efectos de saturacién. La relacifn
entre las tasas se mantiene razonablemente constante.

~Las correlaciones entre indicadores marcan tendencias que se cumplen en perfodos
suficientemente largos; hay desviaciones en perfodos cortos y en situaciones de
caracter extraordinario, debido a la influencia temporaria de factores coyunturales.

Basdndose en el andlisis del pasado, resulta pdsible proyectar la evolucitm pro-
bable de la demanda energética en el futuro. Salvo cambios bruscos que se produzcan por
motivos de alguna catdstrofe universal imprevisible, la poblacién mundial requerird cada
vez més energia, siguiendo el ritmo de crecimiento del PBI. A su vez, el grado de elec-
trificacién aumentara, ocupando esta forma de energia gradualmente un rol preponderante
en el consumo energético global. Los efectos de la saturacién, cuando se produzcan, se
harin sentir disminuyendo gradualmente las tasas respectivas de crecimiento,

Ademis del anilisis de la evolucién histérica de los indicadores mencionados,
es necesario tener en cuenta también otras caracteristicas del panorama energético mun-
dial, que influyen en el desarrollo de este Sector.

La disponibilidad de recursos energéticos, que previsiblemente no afectard ia
evolucién de la demanda energética global, har4 sentir su influencia en la composicién
del consumo en cuanto a fuentes energéticas, como asi también en la evolucién del grado
de electrificacién. :

Es de notar que durante el pasado cuarto de siglo, la participaéién de las diversas
fuentes de energia evoluciond con tendencias totalmente opuestas a lo que resultarfa de
aplicarse una politica racional de conservacién de recursos naturales, salvo el caso de
la energla nuclear. En efecto, el carbén que en 1950 proveia el 61% del consumo energé-
tico mundial,ha bajado al 27%, aun cuando en valor absoluto el consumo se increment6
en el orden de 2% por afio, Simultdneamente los hidrocarburos, que en 1950 sélo proveian
el 32% del consumo total mundial (25% petr6leo y 7% gas) actualmente abastecen el 65%
de los requerimientos (48% petréleo y 17% gas). En hidroelectricidad, hubo una leve dis-
minucién de la participacién, mientras que el aporte de la energla nuclear recién ahora
estd adquiriendo un volimen significativo (2%). Estas dos ltimas fuentes abastecen en
conjunto del orden del 8% de la demanda. (1) (2) (6)

Las tendencias comentadas son evidentemente consecuencias de una accifn
basada primordialmente en aspectos econ6micos coyunturales, que concurrieron al ob-
jetivo a corto plazo de producir energia a minimo costo. La posicién de competencia
econdémica entre los diversos tipos de combustible ha sufrido un brusco cambio reciente-
mente, a causa del incremento sustancial del precio del petréleo en el mercado mundial.
Esto, no sélo incide cambiando para el futuro la tendencia histérica observada en la par-
ticipacién de los hidrocarburos, sino también actda asignando al factor de la competencia
econbémica inmediata un nuevo marco de referencia, rcsidndole importancia,



El déficit de combustible, otro de los aspectos de la crisis del petr6leo, tam

bién influye en la elaboracif6n de proyecciones para el futuro. Ha sido demostrado para

- el publico por los hechos, que la actividad econémica industrial como asf también el es-
tilo de vida dependen del abastecimiento energético. Las graves consecuencias de la fal
ta de combustible han creado una conciencia energética que presiona a los gobiernos y
planificadores a establecer condiciones que aseguren un abastecimiento adecuado. La
utilizacién de los recursos nacionales, en particular de los renovables, el autoabasteci-
miento energético y la diversificaci6n de fuentes, tienden a incrementar el grado de la
seguridad de suministro energético de un pais. Siendo la evoluci6én energética mundial
el promedio de las evoluciones particulares de los paises, quedard definido por las ac-
ciones desarrolladas en cada uno de ellos,

Finalmente, es de esperar que también influird en la evolucién del panorama
energético, la preocupacién creciente a nivel mundial por los aspectos de proteccién am
biental y por la conservaci6n del medio.

2.- SITUACION DE LA TECNOLOGIA NUCLEOELECTRICA

~ Luego de algo méds de 30 afios de desarrollo, las centrales nucleares ocupan un
lugar de creciente importancia en el panorama energético mundial,

De acuerdo con los datos estadisticos del Organismo Internacional de Energia
Atémica, en 1973 se encontraban en operacién 167 reactores de potencia en 17 palses,
con una capacidad total instalada de 60.900 MW, En 1974 habra en operacién unos 200
reactores en 18 paises, con una capacidad total del orden de 85,000 MW. A esta cifra
se llega partiendo de unos 100 MW en 1956 y pasande por 1,300 MW en 1960; 7.000 MW
en 1965; y 20,000 MW en 1970. (9)

El incremento futuro de la capacidad nuclear instalada se realizari previsible-
mente a un ritmo tal, que en 1980 se encuentren en operacién 300-350,000 MW, cifra que
se cuadruplicaria para 1990. En el afio 2000, habrai del orden de 4-5 millones de MW
instalados en centrales nucleares. Tal ritmo de incremento corresponde a una tasa anual
del orden de 14%, vale decir, la potencia instalada se duplicaria cada cinco afios en pro-
medio. (4) (5) (9) (11) ‘

Es de notar que prdcticamente todos los programas nacionales de desarrollo
nuclear han sido intensificados dltimamente, en funcién de la crisis energético-petrolera;
sin embargo, analizando las previsiones anteriores a dicha crisis, no se observa diferen-
cia en cuanto a la tendencia general y relativamente poca variacién respecto a las tasas
aquf citadas, Los 5 millones de MW instalados, con un factor de utilizacién promedio de
7.000 hs/afio, producirian 35 millones de GWh lo que equivale aproximadamente a la mi-
tad del consumo energético global previsto para el afio 2000, resultado que concuerda con
las previsiones anteriores respecto.al desarrollo mundial.

La experiencia acumulada en la operacién de centrales nucleares supera los
1,000 anos-reactor; ademds, también debe considerarse la experiencia obtenida a lo lar
go de 30 afios en la operacifén de reactores de investigacién. Ya en 1963 se encontraban
funcionamiento en 38 palses 250 reactores de investigacién, mientras que en 1973 exis-
tian en 47 palses 360 reactores de este tipo. (9) (10) '



El andlisis de la situaci6n actual del mercado mundial en cuanto a los diferentes
tipos de reactor de potencia, indica que los reactores a uranio enriquecido, moderados
y refrigerados por agua natural (PWR y BWR) ocupan ¢l lugar de preponderancia. Los
reactores a uranio natural, moderados y refrigerados por agua pesada (PHWR) constitu-
yen la base del programa de centrales nucleares de algunos pafses, Canad4, India,
Pakistan y Argentina. Los reactores moderados por grafito y refrigerados por gas
CO2 (GCR y AGR) han dejado de ser instalados, atn en los palses que los .desarrollaron
originalmente (Inglaterra y Francia). Existen varios tipos de reactor en diferentes gra-
dos de desarrollo, pero ninguno ha llegado aln a la etapa de central comercial, excepto
el de alta temperatura refrigerado a gas (HTGR), con el cual se estdn construyendo varias

centrales,

De acuerdo con las previsiones, es de esperar que por un plazo de 10-15 afios,
la situaci6n actual no cambie, manteniéndose el predominio en el mercado mundial de
los tipos PWR y BWR. Los PHWR probablemente seguirdn construyéndose en los mismos
palses que actualmente los instalan y posiblemente en algunos mis, debido al interés que
ofrece el uso de uranio natural por sus implicancias en cuanto a la posibilidad de auto-
abastecimiento y seguridad de suministro. Tanto el HTGR como otros tipos en desarrollo,
de los cuales el que presenta mayores perspectivas actualmente es el moderado por agua
pesada y refrigerado por agua natural (HWLWR), posiblemente participen en menor grado
en el mercado de centrales nucleares a corto plazo.

A mediano y largo plazo, comenzando hacia fin de la década del ochenta, es
previsible que los reactores reproductores se introduzcan gradualmente,compartiendo
el mercado nuclear con los tipos de reactores que actualmente lo dominan. El grado de
participacién de los reproductores dependeri fundamentalmente de sus caracter{sticas
técnicas y econ6micas,como ast también de la disponibilidad del plutonio producido por
el parque de generacidn nuclear,

Por ahora, el mercado principal de centrales nucleares lo constituyen los palses
en estado avanzado de desarrollo, Solamente pocos pafses en desarrollo han iniciado pro-
gramas de generacidén nucleoeléctrica; de estos, tres se encuentran en América Latina:
Argentina, Brasil y México. Los pafses que hasta ahora han exportado reactores de
potencia son: Gran Bretaiia, EE,UU., Canadi, URSS, Francia y la Reptblica Federal
Alemana, '

La potencia unitaria de las centrales comerciales ha evolucionado en pocos afios,
partiendo de los prototipos de menos de 100 MW, Se han instalado médulos de 200, 300,
500 MW y mais, hasta llegar a 1.300 MW, que pcr ahora constituye el 1imite tecnolégico
alcanzado. Mientras la potencia de la mayoria de las centrales en operacién es inferior a
los 600 MW, los médulos comerciales que actualmente se ofrecen y se adquieren en el
mercado mundial se encuentran entre 600 y 1.300 MW; s6lo en muy contadas ocasiones
y debido a circunstancias excepcionales, se construye una unidad inferior a 600 MW.

Lo anterior no debe interpretarse como la existencia de un limite inferior de
competitividad econémica; es consecuencia de las caracter{sticas del mercado, que
concentrado en pafses altamente industrializados y desarrollados, admite la instalacién
de unidades relativamente grandes, aprovechando asf los beneficios emergentes de la
disminuci6n del costo unitario en funcién del aumento del tamafio; Las empresas construc-
toras de reactores a su vez, en funcién de las caracter{sticas de la demanda, concentran
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su atenci6n, dedicacién y limitada capacidad de realizacién, en los médulos méis reque-
ridos. Es probable que en el futuro los moédulos comerciales abarquen un espectro méis
amplio,’ tanto aumentando las potencias de las unidades a més de 1.300 MW como conse-
cuencia del desarrollo tecnolégico, como incluyendo potencias menores, posiblemente del
orden de 300 MW, de manifestarse un mercado de suficiente envergadura en los pafses
en desarrollo para unidades de tal capacidad.

Los plazos de realizaci6én de las centrales nucleares son de 8-9 afios como minimo,
que resultan de agregar a un plazo de construccién razonable de 6 afios, del orden de
2-3 afios en concepto de gestiones previas a la iniciacibn de la obra. Tales gestiones,
que pueden abarcar un tiempo més largo,pero dificilmente mis corto, corresponden a
estudios de preinversién, licitacién, preparacién y evaluacién de ofertas, decisién, adju-
dicacién, contratacién y licenciamiento, (17)

Merece mencién especial el ciclo de combustible,que constituye una de las carac-
teristicas particulares de las centrales nucleares. Contrariamente a lo que ocurre con el
combustible f6sil quemado en las centrales térmicas convencionales, el combustible nu-
clear no se consume integramente en el reactor. El combustible parcialmente "quemado"
se reprocesa, recuperiandose el material fisionable y el fértil remanente, que se vuelve
a utilizar en el mismo u otro reactor de potencia, produciendo energia. Por otra parte,
el combustible nuclear puede emplearse en su composicién natural o bien enriqueciéndole
en el contenido de is6topo fisionable, U235. l

El ciclo de combustible y el enriquecimiento dan lugar a la constitucién de indus-
trias nucleares complementarias, tales como la extraccién, concentracién y purificacién
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miento,

El empleo de las centrales nucleares implica la aceptacién de cierto riesgo radio-
l6gico. Aun cuando la industria nuclear hasta el presente haya sido una de las industrias
mis seguras, se debe aceptar el concepto,que la seguridad absoluta no existe., Las normas
y las medidas de proteccién radiol6gica para resguardar la seguridad de los operadores
de las instalaciones nucleares, como asf también del piblico en general, son extremadas;
rige el criterio de '"tan seguro como sea practicable', La probabilidad de accidentes,
como asi también las posibilidades de polucién y contaminacién radiactiva, deben mante-
nerse por debajo de los limites de los riesgos probabilisticos normales de la actividad
humana. Estos son los criterios de diseflo y operaci6n de las centrales nucleares, en las
que la posibilidad de una explosifén nuclear, queda exclufda. El desarrollo nuclear previsto
implica un incremento proporcional de la acumulacién de productos de fisién y de desechos
radiactivos y un aumento de la probabilidad de la ocurrencia de algin accidente; correspon-
de adoptar medidas de protecci6n radiol6gica, a los efectos de salvaguardar la seguridad
limitando los riesgos, los que no se deben ni exagerar ni subestimar, Es de notar, que el
uso de los combustibles convencionales también implica riesgos, al constituir estos una
de las principales fuentes de contaminacién del ambiente. No se espera que el riesgo
radiol6gico constituya un freno al desarrollo nuclear,Hasta el presente no hubo accidente
nuclear mayor en ninguna central nuclear, :

La participaci6n nacional en la construccién y en la operacién de las centrales
nucleares constituye un deseo e intencién de todo pafs, sea cual fuese el grado de desarro-
llo en que se encuentre. Las posibilidades de la implementacién local son amplias y abar-
can desde los rubros obvios como la obra civil, montaje y personal de operacién de la
usina, hasta la fabricacién de componentes electromecénicos especiales, elementos com-
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bustibles o ingenierfa. La capacidad de realizaci6n de la industria nacional es el factor,
que en la prictica limita las posibilidades de participacién, Incrementando dicha capaci-
dad mediante la transferencia de tecnologia, la realizacién de desarrollos propios, la
aplicacién de medidas de fomento y la adaptaci6n, transformacién o creacién de estable-
cimientos industriales, se logra el objetivo propuesto.

En cuanto a las caracteristicas econémicas de la energia nuclear, las cifras
s6lo adquieren significado real si se acompafian con clara definicién y si se refieren a
casos particulares. Como orden de magnitud de la inversién requerida, los costos unita-
rios actuales pueden oscilar alrededor de 400-600 U$S/kW instalado; son funcién de la
potencia y tipo de reactor, ubicacién, volumen de suministros, criterio impositivo, con-
sideracién de gastos financieros, modalidad de contratacién, competencia comercial,
etc.etc. Los gastos de explotacién (sin cargasde capital) serfan del orden de 2-4 mills/
kWhsen funcién del tipo y costo de combustible, rendimiento, politica y costo de personal,
seguros, impuestos, servicios de apoyo necesarios, consumxbles factor de utilizacién,
etc, etc, (12) (17)

Antes de la crisis de petro6leo, cuando se comparaban centrales nucleares con
termoeléctricas convencionales, el principal competidor econ6mico de las nucleares era
la usina a fuel-oil. En una central térmica convencional moderna, con un consumo especi-
fico de 2.000 kcal/kWh, el costo de combustible con el fuel-oil a 16 U$S/t, era dé
3,2 mills/kWh,

Luego de producirse los incrementos de precio en el mercado mundial de hidro-
carburos y aceptando que no se trata de un fen6meno excepcional y pasajero, la genera- ,
cifn de encrgla ¢lécivica a base dé derivados de poivdleo na quedado tolalineule luera de
competencia respecto a la generaci6én nucleoeléctrica, alin en unidades de tamafio muy

inferior al rango comercial antes citado.

Con el fuel-oil a un costo del orden de 100 U$S/t, el costo de combustible en una
central convencional moderna resulta ser de 20 mills/kWh, comparado con los 2-4 mills/
kWh de gasto de explotacién en una central nuclear.

Actualmente, el carbdn y el lignito establecen el limite de competitividad econ6-
mica de las centrales nucleares, compardndolos con centrales térmicas convencionales.
Como resulta priacticamente imposible definir un precio vilido en general en el orden
mundial, sblo la consideracién de costos aplicables a paises, regiones o ubicaciones par-
tlculares puede tener significado préctico para determmar las condiciones de competiti-
vidad econémica, caso por caso,

En cuanto a la competencia econémica entre centrales nucleares e hidroeléctricas,
es de notar que en la mayoria de los casos estas dos fuentes de generacién son complemen-
tarias y no competitivas; las nucleares son tipicamente centrales de base, mientras
que las hidrdulicas suelen ofrecer la posibilidad de ser optimizadas como centrales de
punta o seguimiento de carga, por lo menos parcialmente. Cuando se presenta el caso
de la generaci6n hidroeléctrica de base como fuente alternativa de centrales nucleares,
sblo es vélido el andlisis comparativo especifico, sin pcder establecerse reglas generales,
En tales anilisis deben tenerse en cuenta los eventuales beneficios adicionales o margina-
les. :

Analizando las demis fuentes energéticas,tampoco resulta posible establecer con-
diciones generales de competitividad, aplicables a todos los casos que se puedan presentar,
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Evidentemente, existeny existirdn situaciones particulares que favorezcan aunauotra
solucidn indistiniamenie. Uno de ios objetivos de un estudio de factibiiidad es justamente ia deter
minacién de la solucién econémicamente m4s conveniente entre las alternativas disponibles,

La introduccién de la energia nuclear presenta unproblema financiero,en especial para
pafses con escasos recursos de capital, por serlas centralesnucleares mis capital-intensivas
que las centrales térmicas convencionales (la inversiénnecesaria esdel ordende 50 a 100% mayor

Tales palses,deno obtener financiacién de fuentes externas ea condiciones convenientes, pueden
verse obligados a optar por alguna solucién que requiera menoresinversiones iniciales, aun cuan-
do esta solucidénno sea la mds conveniente del punto de vista econémico global.

Un programa de desarrollonuclear significa m4sque laadquisiciénde centralesnucleares
deproveedores externos.Por supuesto,hoyun pais no necesitadesarrollar previamente su propic
tecnologla de reactores de potencia para poder iniciarla produccién de energia nucleoeléctrica;
puede recurrir alos resultados de la experiencia ajena,evitando lanecesidad deun largoy comple
joprograma de desarrollos previos,que involucra cuantiosas inversiones de dlnero materia
gris y mano de obra calificada.

Con la compra de su primera centralnuclear, un pafs adquiere simultdneamenteuna serie

de compromisosquenopuede dejarde cumplir. Una central nuclearno esuna serie autocontenida
ni aislada, requierepersonal altamente calificado y capacitado, una infraestructura cientifica y
técnica de apoyo, la implementacién delegislaciénnuclear,una adecuada estructura de proteccién
radiosanitaria,normas de seguridad ylicenciamiento. Ademé4s, la central nuclear debe formar par
tedeunprograma de desarrollonuclear previamente formulado y luego implementado, ajustado a
las posibilidades y necesidades del pais. Tal programa genceralmente incluye el desarroliode re-
cursos de combustible nuclear, industrias complementarias del ciclo de comhustible, materiaies
nucleares, transferencia de tecnologla y desarrollos propios, educacién y capacitacién especializa-
da,implementacién de la industria nacional, etc.etc. Escondiciénnecesaria contarconuna orga-
nizaciéncapazdellevaradelante el programa nuclear formulado. No es posible improvisar, La

omplcjidad ¢ importancia de!l groblema reguiers conccimicnics téenlcos, capacidadde decididia,

medios materiales y humanos y tiempo.

3.- SITUACION ENERGETICA DE AMERICA LATINA

Al analizarla situacién ecergética mundial , se han considerado la poblacidn,la produccién
econdmica, el consumo energético global y el grado de electrificacién, todos ellos relacionados
entre si, Respecto al mundo,la poblaciénde América Latina (280 millones de habit, y* esdel orden
del 7%, el PBI el4,5%, el consumo energético global el 3,5%y laproduccién de energia electrxca
el 3,1%. (2) (25) (26)

Encuanto alos valores porhabitante, América Latina se encuentra por debajodel promedio
mundial en funcién de suproduccidénrelativamente baja comparada con su poblacién.Tiendena co-
rregir esta posiciénlas relativamente altas tasas de crecimiento de estos indicadores, que resultan
mayores que el promedio mundial, situacién que previsiblemente se mantendra en el futuro. Con un
crecimiento demogréfico del ordende 2,9%, se estima que para el aiio 2000 A ., Latinallegue a tener
més de 600 millones de habitantes,que representarin el 10% de la poblacién mundial, Las tasas de
crecimiento por habitante del PBI, consumo energético global y energia eléctrica generada son del
orden del3%,4,6% y 6,4% respectivamente. (2) (14) (24) (25) (26)

Proyectando al afio 2000, es de esperar que América Latina consuma del orden
de 1,700 millones t.e.c (7% del consumo mundial), o sea 2,8 t.e.c por habitante,
lo que a su vez corresponde al 70% del promedio mundial. Sl el 50% de la energfa se
consumiese bajo la forma de energfa eléctrica, meta que parece modesta en vista del

*Nota: en el presente trabajo, todos los valores correspondientes a la situacién actual son
extrapolaciones al afio 1974, partiendo de datos estad{sticos disponibles para aios
anteriores. :
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desarrollo previsto y del promedio mundial esperado, se producirfan 2,6 millones
GWh por afio, lo que equivale a 4.300 KWh por habitante en promedio. Tal desarrollo
corresponde a una tasa de crecimiento de la produccién de energfa eléctrica por ha-
bitante del orden del 7% anual acumulativo. La potencia total requerida, que corres-
ponde a dicha generacién de energia, serfa del orden de 600.000 MW,

La composicién del consumo energético global de América Latina muestra un
cuadro en el cual predominan los hidrocarburos, que proveen en conjunto del orden -
del 85% del consumo total, Mientras que el petréleo abastece el 65% del consumo total,
el gas natural, cuyo empleo ha tenido un fuerte incrémento en los dltimos 20 afios,
provee el 20%. (14) (16)

La participacién del carb6n ha sido reducida y de tendencia decreciente;
actualmente provee del orden del 5% del consumo global. La hidroelectricidad, por
otra parte, cuya tendencia de participacién ha sido creciente, abastece el 10% restante.
Es de notar que en América Latina proviene de las centrales hidrdulicas més de la
mitad de la energia eléctrica total generada, proporcién que resulta practicamente
el doble del promedio mundial., La participacién de la energia nuclear es, por ahora,
insignificante, dado que se limita al aporte de una tnica central nuclear (320 MW) que
recién en 1974 entré en funcionamiento. Se hace notar, que la contribucién de los
combustibles vegetales, cuyo empleo muestra una tendencia decreciente, no se ha
considerado aqui. '

La situacion en cuanto a recursos energéticos muestra una relativa abundan-
cia de hidrocarburos y de potencial hidroeléctrico y escasez de carbdn. Del orden
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la produccién més del doble del consumo interno y aproximadamente el 10% del total
mundial. (6) (16) (24)

En carbé6n, sélo se dispone del orden del 0,2% de las reservas mundiales.
El potencial hidroeléctrico se estima en 320.000 MW, del cual hasta ahora sélo el 8%
es aprovechado. Para evaluar los recursos energéticos de América Latina, es nece-
sario tener en cuenta que los 20 millones de kilémetros cuadrados de la regi6én, que
corresponden casi al 14% de la superficie terrestre, han sido poco explorados hasta
el presente, (15) (24)

En cuanto al volumen de los recursos de combustibles nucleares de América
Latina, priacticamente resulta imposible arriesgar una estimacién global. Los pocos
pafses que iniciaron trabajos de exploracién y de desarrollo de reservas han obtenido
resultados positivos, de los cuales se puede inferir la existencia de recursos uranife-
ros adecuados, aun cuando hasta ahora no se han encontrado yacimientos excepcionales
que permitiesen la ubicacién de América Latina entre las principales regiones uranife-
ras del mundo. El potencial de thorio, por otra parte, es uno de los méis importantes
mundialmente.

El panorama de recursos energéticos permite prever, que a nivel latinoameri-
cano, no habri déficit energético causado por la eventual insuficiencia de los recursos
propios, ni a muy largo plazo,

Al analizar la probable evolucién futura del consumo energético de América
Latina en cuanto a la participacién de las diversas fuentes, es necesario tener en cuenta



el panorama mundial, ademéds del propio. La crisis mundial de petréleo y sus consecuen-
cias, 'tanto econ6micas como relativas a la seguridad del suministro de energia, indu-
dablemente afectaron a todos los paises. La predominante dependencia del abastecimiento
energético latinoamericano de los hidrocarburos implica, que los efectos de la crisis

se sientan en forma intensa, imponiendo una revisién de las politicas energéticas apli-
cadas y una probable modificacién de las tendencias histéricas.

El desarrollo energético futuro de América Latina seri el resultado de la
sumatoria de las evoluciones individuales de los paises que la componen y estas evolu-
ciones a su vez, corresponderdn a las politicas energéticas que cada pais aplique.

La distribucién de la riqueza petrolifera latinoamericana no es homogénea,
existen algunos paises exportadores mientras que los méas importan por lo menos parte
de sus requerimientos, significando este rubro una pesada carga para sus respectivas
balanzas de pago y economias internas. Para estos tltimos paises se impone la imple-
mentacién de una politica energética tendiente a la sustitucién de derivados del petréleo
y por ende a la disminucién gradual de la participacién de dicho combustible en el consu-
mo energético total. Aln para los paises exportadores, cuya seguridad de suministro
energético no es amenazada, la sustitucién de petrdleo resulta atractiva por razones
econémicas, dada la posibilidad de comercializacitn de sus excedentes en el mercado
mundial a precios que incentivan tal sustitucién.

|

América Latina s6lo produce la mitad de sus requerimientos de carbén, aun
siendo el nivel de consumo de este combustible relativamente bajo. Considerando las
caracteristicas de su notencial carhonifero v 12 incidencia relativamente alta del costo
de transporte en el precio del carbdn, resulta poco probable que este combusiibie
logre alcanzar un rol de importancia en el abastecimiento energético global, contribu-
yendo de esta manera la sustituci6n del petréteo. El gas natural, cuyo grado de parti-
cipacitn ya resulta relativamente alto, posiblemente mantendréd en el futuro su contri-
bucién en el consumo global. (24)

Parece razonable esperar que el aporte principal a una politica de sustitucién
del petréleo provenga de fuentes hidriulicas y nucleares, por intermedio de la generaci6n
de energla eléctrica.

Proyectando al afio 2000, la situacitn energétiéa de América Latina podria pre-
sentar un cuadro en el cual el 50% del consumo energético global corresponde a la
energia eléctrica.

Las diversas fuentes energéticas participarian en la siguiente proporcién:
petréleo, gas natural y carbén con el 30%, 20% y 5% respectivamente; hidrdulica con
el 18% y nuclear con el 27%.

Para el sector eléctrico, lo que antecede implica que de los 600,000 MW de
potencia total requerida 250,000 MW sean de origen hidrdulico, 150,000 MW térmicos
convencionales y 200.000 MW nucleares. La generaci6én hidroeléctrica abasteceria el

35% de la demanda, la térmica convencional el 10% y la nuclear, operando de base, el
55%. N



Aun cuando estas proyecciones indiquen una disminucién en la participacién de
los hidrocarburos, el consumo anual de los mismos précticamente se triplicaria en va-
lor absoluto. Por otra parte, instalar 250,000 MW en centrales hidréulicas, significa
aprovechar casi el 80% de potencial total estimado.

Al evaluar los resultados de proyecciones a largo plazo, como la presente, de-
be tenerse en cuenta que el objetivo primoerdial de los mismos consiste en la determina-
cién de las tendencias y de los 6rdenes de magnitud. Las cifras resultantes podrdn ob-
tenerse unos afios antes o después del afio 2000, como resultado de un desarrollo algo
mas répido o lento, sin que esto afecte las conclusiones generales. No debe perderse
de vista, que tales andlisis a largo plazo no se realizan a los efectos de elaborar la
planificacién detallada del desarrollo energético, sino para definir las condiciones de
contorno que permitan la formulacién e implementacién de una politica energética ade-
cuada.

4.~ DESARROLLO DE CENTRALES NUCLEARES EN AMERICA LATINA

Son pocos los palses de América Latina que no hayan alcanzado algiin grado
de desarrollo nuclear.

En la lista de los palses miembros del Organismo Internacional de Energia AtS
mica figuran 19, que son: Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica,
Cuba, Reptblica Dominicana, Ecuador, El Salvador, Guatemala, Hait{, Jamaica, Mé -
xico, Panaméd, Paraguay, Perd, Uruguay v Venezuela. (9)

Contar con reactores de investigacién puede interpretarse como un indicador
del grado de desarrollo alcanzado en la utilizacién de energia nuclear con fines de ge-
neracion de energfa eléctrica; planes respecto a centrales nucleares constituyen una po-
derosa motivaci6n para la instalacién y operacién de reactores de investigacién, La
lista de pafses latinoamericanos poseedores de tales reactores es la siguiente: Argen-
tina, Brasil, Colombia, Chile, México, Uruguay y Venezuela. De estos, Argentina,
Brasil y México figuran con 5, 3 y 2 reactores respectivamente; cada uno de los demés
tiene 1 reactor. Se espera que Peri sea el siguiente pais que integre la lista.(9)(14)(15)

Tres.palses, Argentina, Brasil y México tienen centrales nucleares en cons -
truccién y s6lo uno, Argentina, opera una planta.de este tipo (Atucha, 320 MW), Lo
que acontece en estos tres palses, influye decisivamente en el desarrollo de América
Latina , dado que los mismos reunen del orden del 65% de la poblacién, potencia ins-
talada y produccién de energfa eléctrica de la regién. En materia de energfa nuclear,
son indudablemente los mis avanzados y sus planes y programas correspondientes mar
can las pautas del desarrollo electronuclear esperable en América Latina, Sumando a
estos tres, los otros cuatro paises que figuran en la lista de poseedores de reactores
de investigacién (Colombia, Chile, Uruguay y Venezuela), el conjunto retne més del
80% de la poblacién, potencia instalada y energia eléctrica generada de América Lati-
na, (2)
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A los efectos de analizar el probable desarrollo nuclear de la regién, se impo-
ne estudiar en primer término la situacién particular de cada uno de los tres paises con
centrales nucleares en operacién o en construccién.

Argentina (17)(18)(19)

Para abastecer sus 25 millones de habitantes, produce aproximadamente 30,000
GWh con una potencia total instalada del orden de 9,000 MW, La tasa del crecimiento
demografico es de 1,6%. El rol del petrbleo y gas natural es predominante (més de 90%)
én su abastecimiento energético. La energia hidroeléctrica sé6lo produce el 13% de;la
energfia eléctrica total generada.

El mercado eléctrico del pals es conformado por varios sistemas eléctricos in-
dependientes, siendo el mas importante el del Gran Buenos Aires-Litoral. La calidad
del abastecimiento eléctrico es en general deficiente; existen distorsiones de todo tipo,
exceso de autoproduccion injustificada, demanda insatisfecha, alto costo de generacidn
y restricciones. A pesar de eso, con su producciéon de 1,200 kWh por habitante, resulia
ser uno de los paises mis electrificados de América Latina, s6lo aventajado en este sen
tido por Venezuela y Trinidad-Tobago. Su consumo per-cipita casi duplica el corres -
pondiente a Brasil y México. La frecuencia en todo el pais es de 50 Hz; la unidad térmi
ca mayor en funcionamiento es de 320 MW y la mayor en construcci6n de 600 MW; Ia
transmisién se realiza en tensiones de hasta 500 kV,

Argentina posee reservas de petrdlen, gas v carhén, péro su prodrecidn no lle-
ga a abasiecer sus requerimientos internos. La importaciéndeipetrbfieo en particuiar,
aun cuando s6lo representa del orden de 15-20% de la demanda, es una pesada carga eco
némica, considerando los precios que se pagan (13-16 U$S/barril FOB). Se encuentran
en aplicacién medidas restrictivas a la circulacién de automotores, a los efectos de re-
ducir el consumo de derivados,

Sus recursos hidroeléctricos totales son del orden de 45.000 MW, con una ca-
pacidad de generacién anual de 170,000 GWh. Sélo parte de los mismos (10-12.000 MW)
corresponde a aprovechamientos para generar energia de base. Menos del 3% del poten
cial total se encuentra en explotacién y atin suméndole las obras en construccién, sé6lo -
se llega al 9%. Es de notar que la mayoria de los aprovechamientos posibles del pais co
rresponden a centrales de gran envergadura, ubicados a distancias considerables de los
centros de consumo, siendo las inversiones requeridas relativamente elevadas,

Existe una central nuclear de 320 MW en funcionamiento (Atucha), otra de 600
MW en construccitn (C6rdoba) y una tercera, también de 600 MW, decidida.

Se encuentra en ejecucién la interconexién de sistemas eléctricos, de manera
de formar antes de 1980 un sistema nacional interconectado, que abarcari més del 90%
del mercado eléctrico total del pafs. La tasa de crecimiento adoptada en la planifica -
ci6n del desarrollo eléctrico del servicio piblico es del 11,4% para lo que resta de la
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presente década, siendo la intenci6én corregir gradualmente las deficiencias existen-
tes, Durante la préxima década, la tasa prevista resulta menor, 10,5%. El equipa-
miento eléctrico se realiza y se programa principalmente con generacién hidroeléc-
trica y nuclear, La politica energética en vigor, que se elabor6 sobre la base de and
"lisis electroenergéticos a largo plazo, tiende a la sustitucién de hidrocarburos. Es
de notar, que las decisiones respecto a la intensificacién del desarrollo hidroeléctri-
co y nuclear, como asi también de la produccién de carb6n nacional, son anteriorés
a la crisis mundial del petréleo. '
De acuerdo con los programas de equipamiento en marcha, para el afio 1980
estardn en funcionamiento las primeras dos centrales nucleares, con una potencia
eléctrica neta, en conjunto, de 920 MW, que corresponderi aproximadamente al 6%
de la potencia total instalada en el pafs. La generaci6n hidroeléctrica proveerd del
orden de 6,000 MW (37% del total) siendo todavia predominante la participacitn de
las usinas térmicas convencionales. Antes de 1985, se prevé la instalacién de tres
centrales nucleares m4s, cada una de 600 MW, con lo cual la potencia nuclear pasa-
rfa a 2.700 MW. Para 1990, la potencia nuclear llegarfa a casi 7.000 MW (20% del
total), mientras que las centrales hidroeléctricas proveerfan unos 18,000 MW (50%).

Al afio 2000, la generaci6n hidriulica junto con la nuclear proveersd, de
acuerdo con las previsiones, el 90% de la potencia total requerida, la que podré lle-
gar al orden de 80,000 MW, De desarrollarse para esta fecha el 90% (40.000 MW)
del potencial hidrdulico total estimado, habria unos 30.000 MW en centrales nuclea-
res, que a su-vez corresponden al 40% de la potencia total instalada, meta razonable
cu vista o las caracicilsiican QUL pals § dé iad picvisioes €ii 61 Uideu Maidial y la-

tinoamericano,

El desarrollo nuclear argentino se inicia en 1950 con la creaci6n de la
Comisién Nacional de Energia Atémica (CNEA), aunque cuando existen algunos
antecedentes juridicos anteriores a dicha fecha, por ejemplo un decreto de Septiembre
de 1945 que se refiere a minerales nucleares. Sucesivas disposiciones legales regla-
mentan y completan la estructura legal de la CNEA, que es el ente actualmente a
cargo de todo lo relacionado con la energia nuclear, incluyendo entre otros la pros-
peccidén y produccién de uranio y la construccién, licenciamiento y operacién de cen-
trales nucleares, La intervencién de las empresas de electricidad se ha limitado
hasta el presente a la colaboracién con la CNEA en estudios de factibilidad y en la
formaci6n de personal. A medida que se progrese en la instalacién de centrales nu-
cleares, es previsible que las empresas de electricidad intervengan en forma més
directa en el sector nuclear, haciéndose cargo de la operaci6n y eventualmente de
la construccién de tales centrales. La proteccién radiol6gica, el ciclo de combusti-
ble y los servicios de apoyo técnico y cientifico seguirian bajo la esfera de accién
de la CNEA., '

Los primeros 15 afios de la actividad nuclear argentina se concentran en
la formaci6n de cientificos y técnicos y enlarealizaci6n de tareas de investigacién y
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desarrollo. En materia de reactores, el primer curso de especializacién se dicta
en 1953; en 1957 se realiza la construccién del primer reactor del pais (RA-1)
junto con los elementos combustibles correspondientes. Este reactor se pone en
funcionamiento en febrero de 1958 y se opera desde entonces.

En cuanto a reactores de potencia, hasta 1965 s6lo se efectian estudios
de caricter general. En 1965/66 la CNEA realiza el estudio de factibilidad de una
central nuclear para la zona del Gran Buenos Aires-Litoral, montando para ello
su propia organizacién. El resultado del estudio es la Central Nuclear en Atucha,
cuya construccitn se decide en 1967 y se inicia en 1968, firmandose un contrato
llave en mano, Antes de la decisién de Atucha, se inician los estudios de factibilidad
de la segunda central (Cérdoba). Una vez decidida su construccién en 1971, la CNEA
prepara las especificaciones, realiza un concurso de ofertas, adjudica y finalmente
firma el contrato de instalacién en Diciembre de 1973. La construccién de la ter-
cera central nuclear se decide a principios de 1974. Todas corresponden al tipo de
reactor uranio natural-agua pesada,

En materia de combustible nuclear, desde la creacién de la CNEA, las
tareas de prospeccién, desarrollo de reservas uraniferas, explotacitn de vacimien-
tos y produccién de concentrado se van intensificando. El uranio de la Central
Atucha es producido en el pals. El volimen de reservas hasta 30 U$S/lb U308 es
actualmente de 15,000 tU estimédndose los recursos en méds de 60.000 tU, De acuerdo
con la composici6n geol6gica del pafs y los conceptos que actualmente rigen sobre
la génesis de los dep6sitos uraniferos, puede establecerse que de los 2,800,000
K m2 que cubre el territorio continental argentino, cerca de la mitad presenta posi-
bilidades favorubles para la existencia de lules yacimieatos. En vista de la creciente
demanda interna y la reducida capacidad de produccién actual, se ha decidido iniciar
la instalaci6én de un complejo minero-fabril en San Rafael (Pcia.de Mendoza), con
una capacidad de producci6n de 600 tU/afio. La explotaci6én del complejo previsible-
mente se hari a partir de 1979.

La CNEA fabrica elementos combustibles para sus reactores de investi-
gacidn desde 1957 y ha llegado a producir prototipos para reactor de potencia.
Una planta para abastecer de elementos combustibles sus centrales nucleares, con
una capacidad anual de 270 tU, se encuentra en provecto, previéndose su puesta en
operacitn en 1977, Se programa la instalaci6én de una planta de produccién de agua
pesada, con una capacidad del orden de 600 t D20/afio.

La integraci6n de la tecnologia nuclear es preocupaciénconstante de la
CNEA, en particular en lo referente a reactores de potencia; al firmarse el contra-
to por la adquisici6én de la Central C6rdoba, se concierta un convenio'con la Comi-
si6n de Energia At6mica canadiense para la transferencia de la tecnologfa de reac-
tor de potencia uranio natural-agua pesada. La CNEA cuenta actualmente con un
personal total del orden de 3,500 agentes, que incluyen unos 700 profesionales y
otros tantos técnicos.

La participaci6én nacional en la construccién de centrales nucleares es
otro aspecto que se considera de fundamental importancia en el programa nuclear,
De un 40% de participacién en Atucha, se pasa a més del 50% en la Central Cérdo-
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ba, previendo y programando un gradual incremento en cada nueva unidad, hasta al -
canzar niveles del orden del 80% a partir de la quinta central. Es de notar, que la
politica de implementacién e incentivacién de la industria nacional es de orden gene-
ral y no se limita a la energla nuclear.

La primera central nuclear ha sido financiada totalmente con recursos pro-
venientes de fuentes externas, como asi también mds del 60% de la inversién reque-
rida en la segunda, que resulta ser en total del orden de 270 millones de U$S equiva-
lentes (valor mayo 1972). El programa de inversiones reales brutas del sector nu-~
cleoeléctrico en el perfodo 1974-1990, se estima en el orden de 4.000 millones de
U$S equivalentes (valor 1973). Para el mismo perfodo, las inversiones requeridas
en la industria nuclear complementaria (combustible y moderador) se estiman en el
orden de 600 millones de U$S equivalentes. Estas cifras, en conjunto, significan del
orden del 15% de la inversitn real bruta estimada en el mismo periodo para el sec -
tor electroenergético global, incluyendo generaci6n, transmisién, distribucién e in-
dustrias complementarias. Se calcula que la energia nuclear generada entre 1974 y
1990 sustituird del orden de 50 millones de toneladas de fuel - oil, que a un costo de
100 U$S/t representaria un gasto total de 5.000 millones U$S.

Brasil (14)(15)(16){20)(21)(22)(24)(26)

Los 100 millones de habitantes del pafs representan el 35% de la poblacién
total de América Latina; la tasa de crecimiento demogréafico es alta, del orden de
2,9% anuatl.

El petrdleo constituye el componente fundamental de la estructura del con-
sumo energético del pals, pero la produccién propia sélo alcanza a abastecer la cuar
ta parte de los requerimientos anuales, que son del orden de 40 millones de tonela -
das. Dada la cantidad y calidad de sus recursos petroliferos, Brasil no se puede in-
cluir entre los pafses ricos en petr6leo. Sus reservas de carbén, por otra parte,que
entre probadas y calculadas suman més de 10,000 millones de toneladas, son impor-
tantes. La produccitn anual es del orden de 2,5 millones de toneladas, con lo cual
Brasil ocupa el primer lugar en América Latina, aun cuando es de notar que dicha
cifra equivale a s6lo el 4% del consumo energético global del pafs. La situacitn bra
silefia en materia de combustibles convencionales, es netamente deficitaria.

Del orden de 17.000 MW instalados producen aproximadamente 70,000 GWh/
afio, que equivale a 700 kWh/habitante en promedio para el pafs entero. La distri-
buci6én del mercado eléctrico no es homogénea; la regién Centro-Sur, con 40 millo-
nes de habitantes, consume del orden del 80% de la energla eléctrica total generada.
Esta situaci6én, de acuerdo con las previsiones, no se modificarfa en las préximas
décadas. La produccifén de energia eléctrica se encuentra bajo el control de Elec-
trobrds, empresa holding, dependiente del Ministerio de Minerfa y Energfa. La ma
yor de sus empresas subsidiarias, Furnas Centrais Electricas S.A., se encuentra
construyendo la primera central nuclear brasilefia, de 600 MW, en Agra dos Reis, a
unos 130 km al sur-oeste de Rio de Janeiro, Dicha central previsiblemente entrari
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en funcionamiento en 1977.

El rol de la energla hidrdulica es predominante en el sector eléctrico del
Brasil. Mads del 80% de la electricidad generada proviene de centrales hidroeléctri-
cas, produciéndose el resto en centrales térmicas convencionales. La capacidad hi-
droeléctrica instalada representa menos del 10% del potencial hidrdulico total, que
se estima en el orden de 150.000 MW, Unos 40.000 MW se encuentran ubicados en
la regién Centro-Sur, 20.000 MW en la regién Sur y otros 20,000 MW en el Nores-
te. La mayor parte del resto corresponde a la regién amazénica, muy distante de
zonas densamente pobladas y centros de consumo. ' :

Las tasas de crecimiento, tanto del PBI como del consumo energético glo-
bal y de la energla eléctrica, son relativamente elevadas. De acuerdo con las pro-
yecciones de demanda, para el afio 2000 se requeriran del orden de 150.000 MW ins-
talados, de los cuales casi 120,060 MW corresponderan a la regi6n Centro-Sur. Pa-
ra esta regif6n, la capacidad nuclear prevista para el afio 2000 resulta ser del orden
de 50.000 MW, o posiblemente mds., Para las demés regiones del pals, las proyec-
ciones indican el requerimiento de unos 15,000 MW nucleares, de los cuales la ma-
yor parte se ubicaria en la regi6n Sur, y el resto en el Noreste.Para el pals entero,
la participaci6én nuclear prevista resulta ser en consecuencia, del orden del 43% de la
potencia total instalada, o sea 65.000 MW, En la regi6n Centro-Sur en particular,
para la fecha considerada, practicamente la totalidad de los recursos hidriulicos se
habria aprovechado.

Para 1980, el aporte nuclear al abastecimiento eléctrico del Brasil se li-
mitari a los 600 MW de la Central de Angra, que se encuentra en construccitn desde
1971, Durante la década 1980-1990, se prevé la instalaci6én adicional de 10-15,000
MW nucleares, realizdndose el aporte principal a partir de 1990,

En cuanto a los recursos de combustibles nucleares, el potencial uranifero
del Brasil atinno estd determinado, -Se ha desarrollado una intensa actividad de pros-
peccidn, en especial durante los Gltimos cinco afios, que llevé al descubrimiento de
miles de anomalfas agrupadas en varias dreas favorables. Las reservas medidas se
encuentran en el orden de 2.500 t de uranio (Pogos de Caldas). Se prevé, que a me-
dida que progresen los trabajos de prospeccién y desarrollo de reservas, se descu-
bran suficientes recursos para abastecer la demanda del mercado propio. Es de no-
tar, que Brasil es potencia mundial en cuanto a sus recursos de.thorio.

La Comisién Nacional de Energia Nuclear (CNEN), creada en 1956, es el
organismo ejecutivo de la politica de energia nuclear brasilefia. Fue precedida por
la creaci6n del Consejo Nacional de Investigaciones en,1951 y la del Instituto de Inves-
tigaciones Radiactivas en 1953. En 1956, se crea el Instituto de Energfa At6mica (Sao
Paulo) y en 1962 el Instituto de Energia Nuclear (Rfo de Janeiro). En 1971 se consti-
tuye la Compaﬁfai.Brasileﬁa de Tecnologla Nuclear (CBTN), sociedad estatal de econo-



nomfa mixta, concebida para actuar como brazo ejecutiva de la CNEN en las 4reas
industriales y tecnol6gicas de los reactores de potencia y del ciclo de combustible
nuclear. La construccién y operacitn de las centrales nucleares se encuentran ba-
jo responsabilidad de las empresas de electricidad; en el caso de la Central de Angra,
corresponde a Furnas, subsidiaria de Electrobris.

El desarrollo nucear de Brasil se inicia con la formaci6én de técnicos y la orga-
nizacién de tareas de investigacién. El primer reactor nuclear se instala en 1957 en
Sao Paulo y el segundo en 1960 en Belo Horizonte. El tercero, que se encuentra en Rio
de Janeiro,alcanza criticidad en 1965 y es Integramente construfdo en el pals. Los pri-
mevros estudios tendientes a la instalacién de una central nuclear datan de 1959; en 1967
se decide la instalacion de la Central de Angra. Luego de un proceso de preseleccién de
oferentes, se realiza la licitacién y la adjudicaci6én para un reactor del tipo de uranio
enriquecido, moderado y refrigerado por agua natural a presién (PWR). Del orden del
55% del costo de la central,cuya inversién total es de unos 250 millones U$S, es financia-
da por fuentes externas. Recientemente se decidi6 ampliar la capacidad de la central de
Angra.

Son objetivos del desarrollo nucleoeléctrico del Brasil,implementar la tecnolo-
gla nuclear nacional e incrementar gradualmente la participacién local en la construccitn
y aprovisionamiento de las centrales nucleares a instalar, La CNEN cuenta con unos
2.200 agentes, de los cuales del orden de 500 son profesionales. El programa nuclear
recibe recursos del orden de 35 millones U$S (equivalentes) anuales, monto que se espera
~ serd incrementado en el futuro y que no incluye las inversiones en la instalacién de

Ceiilldied nulicarcn,

México (12) (14) (15) (23) (24) (25) (26)
El pafs cubre una superficie de casi 2 millones de km?2 y su poblacién de
55 millones'de habitantes crece con una tasa del 3,2% anual.

La velocidad de desarrollo de México ha sido y es relativamente elevada;
mientras el PBI y el consumo energético global se incrementaron con tasas anuales
del orden de 7% y 6,3% respectivamente, la produccién de energia eléctrica ha cre-
cido con una tasa anual del 9,8% en promedio, durante la década pasada. En este dl-
timo sector, de acuerdo con lo programado para la evolucién de la presente década,
se prevé un crecimiento del orden del 11, 5% anual.

México cuenta con ciertos recursos energéticos tanto de combustibles f6-
siles como hidrdulicos, Los hidrocarburos abastecen del orden del 85% de su consu
mo energético global, B

Las reservas de petr6leo ascienden a unos 700 millones de m3, mientras
que su produccién cubre menos del 80% de la demanda, que resulta ser del orden de
37 millones de m3 por afio, Gas natural es relativamente importante, produciéndose
18,000 millones de m3/afio; las reservas equivalen a la mitad de las reservas de pe-
tréleo. La produccién de carb6n por otra parte, que se mantiene en el orden de 1,5



millones de toneladas anuales, es de poca incidencia en el cuadro energético global;
su uso pricticamente se limita a la siderurgia. Las reservas probadas de carbén
ascienden a unos 180 millones de toneladas, cifra que se eleva a 3.500 millones de t,
agregando las calculadas,

Los recursos hidriaulicos de México no son abundantes, se estiman en una
capacidad de produccién anual del orden de 50.000 GWh, que corresponde a una poten
cia total instalable de 15-20,000 MW, Hasta el presente, la generacién hidroeléctri-

- ca abasteci6 prdcticamente la mitad del consumo eléctrico, proporcién que previsi-
blemente disminuird en el futuro, en vista de la magnitud de los recursos disponibles
adn no desarrollados. En consecuencia, el rol de la generacién termoeléctrlca serd
cada vez mas lmportante

Adn no se han descubierto en el pafs recursos uranifferos apreciables, sien
do las reservas comprobadas algo mé4s de 4,000 tU a costos inferiores a 15 U$S/lb
U30g. Existe capacidad de produccitén de concentrados de uranio, que se esté incre-
mentando de 50 tU/afio a més del doble. Es intencién del pais abastecer su demauda
con la produccifn interna, a cuyos efectos se realizan tareas de prospeccién y des -
arrollo de reservas. Los indicics son prometedores y hay razones para suponer que
las metas fijadas sean alcanzables.

El mercade eléctrico del pafs se abastece por medio de casi 12,000 MW ins
talados, que generan del orden de 42,000 GWh/afio, La produccién de energia eléc-
triea, en promedio, resulta ser de 770 kWh por hahitante. Fl Sistema Central Tnter-’
conectado, que iicliuye a la ciudad de México, es el mds importante del pais. Lous
demis sistemas se van interconectando gradualmente con éste, de manera que es de
esperar que antes de 1980 priacticamente todo el mercado eléctrico del. pafs se en-
cuentre eléctricamente conectado, excepto las peninsulas de Yucatdn y de Baja Cali-
fornia, Asimismo, se habr4 unificado la frecuencia en 60 Hz, EI sector eléctrico
. se encuentra totalmente bajo control estatal, por intermedio de la Comisién Federal
de Electricidad (CFE); en los aspectos relativos a centrales nucleares, tambxén in-
terviene el Instituto Nacional de Energia Nuclear (INEN)

La CFE se encuentra a cargo de la instalacién de la primera Central Nu-
clear de México, que se construye desde 1972 en Laguna Verde, a unos 280 km al
este de la ciudad de México y 70 km al norte de Veracruz, sobre el Ocdano Atlanti-
co. Es una central de 670 MW, con un reactor de potencia tipo uranio enriquecido,
moderado y refrigerado por agua natural en ebullici6én (BWR). Su puesta en marcha
se prevé para 1977. Recientemente se ha decidido la instalacién de una segunda uni-
dad del mismo tipo, valiéndose de la opcién obtenida al adquirirse la primera. Pre-
visiblemente, también esta central se pondrd en funcionamiento antes de 1980,

Teniendo en cuenta la tasa de crecimiento actual del sector eléctrico y
previendo una gradual disminuci6n de dicha tasa en el futuro, resulta que para el afio
2000 se generardn del orden de 500,000 GWh, con una potencia total instalada de
130.000 MW,
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La participacién nuclear serd previsiblemente importante ya desde un prin-
cipio, dadas las condiciones particulares del pafs, en especial en lo referente a re -
cursos energéticos propios. En 1980 habrfa 1.340 MW nucleares en funcionamiento,
que corresponden al 6% de la potencia total instalada para esta fecha. Para 1990, la
potencia nuclear llegarfa al orden de 17.000 MW (30% del total instalado), conside -
rando el aprovechamiento prdcticamente total de los recursos hidroeléctricos disponi
bles. De no concretarse para esa fecha la realizacién de algin proyecto hidraulico de

-envergadura, la potencia nuclear probablemente llegard a 20,000 MW. Es de notar,
que uno de los mayores aprovechamientos hidroeléctricos posibles (4-5.000 MW), que
se encuentra en el 4rea de Usumacinta, involucra la inundacién de un 4rea considera-
ble del territorio de Guatemala, lo que le asigna un cardcter binacional, Para el afio
2000, la participacién d e potencia nuclear llegaréd previsiblemente al 50% del total
instalado, lo que equivale a 65.000 MW,

La Comisién Nacional de Energia Nuclear de México se crea en diciembre
de 1955, con los objetivos de fomentar, controlar, supsrvisar y coordinar el uso de
la energfa nuclear. En 1972 se establece el Instituto Nacional de Energia Nuclear,
sucesor de la Comisifén anterior, enfatizdndose ia intencitn de expandir los usos pa-
cificos de la energia nuclear para el beneficio del pafs.,

Tal como ocurre en todos los organismos similares, la primera etapa de
la evolucion en materia nuclear corresponde a la formaci6én de técnicos especializa -
dos y 'a la iniciaci6n de trabajos de investigacién v desarrollo, abarcando un espec-
tro amplio. El primer reactor de investigacidén {(PR-1} se pone en funcicnamisntc on
1968 en el Centro Nuclear en Salazar y un segundo reactor en 1972, en la Universidad
Nacional Auténoma de México,

Los estudios iniciales respecto a la utilizaci6n de centrales nucleares datan
de los primeros afios de la década del sesenta y son de caricter general. En 1966 la
CFE, en colaboracién con la CNEN, inicia el estudio de factibilidad de una central nu-
clear, que llega a resultados positivos. En 1969, la CFE decide instalar una Central
Nuclear y se realiza un concurso de ofertas. Las gestiones culminan en 1972 con la
contratacidén de la primera unidad nuclear a ser instalada en Laguna Verde.

Ademis de la produccitén de energia eléctrica de origen nuclear, es de no-
tar que México se ha interesado seriamente en la aplicacién de la energia nuclear pa-
ra la desalaci6n del agua,

La implementaci6n de la tecnologia nuclear y laparticipacién nacional en los
proyectos de centrales nucleares, como asi también el desarrollo de una industria nu-
clear complementaria, es preocupacién constante de los organismos mexicanos invo-
lucrados en este campo.
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Otros Pafses (12)(14)(15)(24)(25)(26) .

Exceptuando los tres palses anteriormente analizados (Argentina, Brasil y
México), los dem4s palses de América Latina no tienen proyectos de centrales nuclea-
res en proceso de realizacién, ni han formulado planes definidos para la utilizaci6n
de la energfa nucleoeléctrica. Estudios generales e inclusive particulares referidos
a proyectos especiales se han llevado a cabo en varios paises,tales como Chile, Pert
y Uruguay. pero estos estudios, por ahora, no han culminado en decisiones concretas.
Las caracterfisticas técnicas, econémicas y comerciales de las centrales nucleares y
las condiciones particulares de los mercados eléctricos y energéticos de estos palses,
explican tal situacién. : '

Al analizar la situacién de la tecnologia nucleoeléctica, se ha observado que
los médulos comerciales de los reactores de potencia son relativamente grandes, en-
contrindose actualmente entre 600 y 1,300 MW,

La potencia de la unidad mayor a instalar en un sistema eléctrico queda en
principio determinada por la potencia total interconectada, ademds de consideracio -
nes derivadas de la composici6n del parque de generacién existente y dei grado de se-
guridad de servicio que se quiere obtener., En la préctica, la potencia de la unidad
mayor suele ser del ordendel 10 al 20% de lapctencia total interconectada. Esto sig-
nifica, que una central de 600 MW, se podrfa integrar sin inconvenientes a un siste-
ma eléctrico, que interconecta del orden de 3.000 MW como minimo,

La conveniencia econétmica de instalar un determinaco tio ae centrai eiec-
trica depende de los resultados del andlisis comparativo de todas las soluciones posi-
bles. La seguridad de abastecimiento del mercado eléctrico a su vez, depende de los
recursos propios del pals en cuesti6n y de las caracteristicas del me rcado mundial en
caso de no disponerse de fuentes de abastecimiento internas.

Analizando los palses de América Latina desde el punto de vista de la posi-
bilidad y eventual conveniencia de la participacién de la energia nuclear en su abaste-
cimiento eléctrico, se observa que hasta ahora, excepto en Argentina, Brasil y Mé-
xico, las condiciones imperantes no han favorecido la instalacién de centrales nuclea-
res, La reducida magnitud de la demanda de los mercados eléctricos y el pequeiio ta-
maiio de los sistemas eléctricos interconectados en particular, s6lo admitia la insta-
lacién de unidades de generacién con potencias muy por debajo de los mddulos consi-
derados como comercialmente atractivos para las centrales nucleares, Asimismo, tan
to las fuentes hidroeléctricas disponibles, como el petréleo de provisién local o pro- B
veniente del exterior a los precios vigentes en el mercado mundial antes de los incre-
mentos recientes, presentaban una fuerte competencia a la energia nuclear, La segu-
ridad de suministro energético de un pafs no parecia correr riesgos excesiws, aun
cuando no se disponia de suficientes recursos propios.

Algunas condiciones que definieron la situacién imperante han cambiado brus
camente en funcién de la crisis de petréleo. EI incremento sustancial de los precios
de hidrocarburos en el mercado mundial, ha modificado totalmente la situacién de com
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petencia econémica entre centrales nucleares y convencionales a derivados de petr6-
leo, favoreciendo las primeras atin para unidades de mediano o pequefio tamatio. La
amenaza a la seguridad de suministro energético ha provocado la reacci6n de los
pueblos, intensificando el deseo e interés en el autoabastecimiento, o en caso si eso
no fuese alcanzable por falta de recursos, en la diversificacién de fuentes energéticas,
favoreciendo las soluciones menos susceptibles a acciones unilaterales o arbitrarias
de proveedores externos. '

Otras condiciones de contorno van cambiando gradualmente, en funcién de
la evoluci6n de los mercados eléctricos, Los incrementos de la demanda-de energla
y del grado de electrificacién, determinan un répido crecimiento de los sistemas eléc-
tricos interconectados y por ende, de la potencia 6ptima de las unidades de generacién
a instalar. Es de notar, que un sistema eléctrico no s6lo crece debido al aumento
vegetativo de la demanda del mercado que sirve, sino también por la ampliacién del
drea abarcada, produciéndose ademds, incrementos bruscos por el efecto de la inter-
conexidn entre sistemas eléctricos individuales, tanto regionales como nacionales.
A medida que se progrese en el grado de aprovechamiento de los recursos hidroeléc-
tricos disponibles, se incrementardn los requerimientos del aporte de la generacién
térmica.

El efecto conjunto de los cambios precedentemente mencionados favorece
netamente la evolucién de la energia nuclear en América Latina,

Proyectando al futuro y refiriéndose siempre a los palses de América La-
lina eaceplo Argeuliua, Brasii y MEXICU, 56 OLServa qué Gebilu &l prdau yus L&YuiGIT
la realizaci6n de una central nuclear, ningin pais podra tener una unidad nuclear en
operacién para 1980. Antes de 1920, varios podrédn concretar la participaci6n nuclear
en su abastecimiento energético; es previsible, que se instalen del orden de 10.000
MW nucleares, que representan el 10% de la potencia eléctrica total instalada. Para
el afio 2000, se estima que se llegard a instalar 40.000 MW nucleares, que correspon

den a algo vmés del 15% de la potencia instalada en ese entonces.

Tales porcentajes resultan ser notoriamente inferiores a los obtenidos en
el andlisis de la situacién mundial, como asi también latinoamericana, incluyendo to-
dos los pafses de la region, Las razones derivan de la relativa abundancia de recur-
sos hidroeléctricos aprovechables en muchos de estos palses y de la existencia de ex-
cedentes de combustibles convencionales en otros, d4ndose también casos donde am-
bas caracteristicas se presentan simultdneamente en un pafs determinado, Ademis,
la mayoria de los mercados y sistemas eléctricos involucrados son atn de tamafios re-
ducidos y tardardn cierto tiempo en desarrollarse.

Colombia, Chile, Venezuela, Perﬁ, Paraguay, Bolivia y Costa Rica poseen
relativamente importantes recursos hidriaulicos aprovechables; en especial Venezuela
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y también Ecuador, Bolivia y Colombia son pafses petroleros. La potencia eléctrica
instalada s6lo excede los 2.000 MW en cinco paises, sin superar en ningin caso los’
5,000 MW. Estos son: Venezuela, Colombia, Chile, Per y Cuba. Cuatro pafises,
Uruguay, Jamaica, Trinidad-Tobago y Panam4 poseen una potencia eléctrica instalada
entre 500 y 1.000 MW; ninguno de los dem4s de la regién supera los 500 MW,

Los palses cuyas caracter{sticas més favorecen el desarrollo nuclear, ya sea
en todo su territorio o bien en alguna regién particular, son: Jamaica, Cuba, Uruguay,
Chile y Perd. Se estima, que de los 40,000 MW nucleares previstos para el aiio 2000,
30.000 se instalen en estos palses. Antes de 1990, sSlo estos mismos tendrian centrales
nucleares en funcionamiento, las que en conjunto no sobrepasarfan los 10,000 MW,

Ameérica Latina .

De los resultados del anilisis de los desarrollos nucleares previsibles se conclu-
ye que en el afio 1980 sblo habrfa 5 centrales nucleares en operaci6n en tres pafses de
América Latina: Argentina, Brasil y México, con una potencia total de 2,860 MW, que
representa menos del 3% de la potencia eléctrica total instalada en la regién.

Para 1990, la potencia nuclear instalada llegarfa a unos 50,000 MW, que equivale
al 20% de la potencia total instalada en América Latina, El 80% de dicha potencia nuclear
(40,000 MW) corresponde a los tres pafses antes mencionados y el resto (10,000 MW)
probablemente se distribuirfa entre Cuba, Chile, Perq, Uruguay y Jamaica.

En el afio 2000, habré 200,020 MW nuclearcs, quec corrcsponden g la tereera
parte de la potencia total instalada. El 80% de la potencxa nuclear se ubicarfa en Argen-
tina (30.000 MW), Brasil (65.000 MW) y México (65,000 MW), distribuyéndose el resto
(40,000 MW) entre los demés pafses de América Latina.

La instalaci6én de 200,000 MW en centrales nucleares significa una inversi6n real
bruta del orden de 100,000 millones U$S (valor 1974), suponiendo una inversién unitaria
del orden de 500 U$S/kW instalado. Este monto incluye ademés del costo de instalacién
de las centrales, una cantidad del orden del 15% del mismo, en concepto de inversiones
en la industria nuclear complementaria, principalmente relacionada con el ciclo de com-
bustible. Del orden del 30% de la inversién total corresponderfa a gastos en divisas, de
acuerdo con el-desarrollo previsible de la participacién local.
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