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In addition, on this occasion, the 
Magazine is publishing short biographi- 
cal sketches of the four candidates for 
the position of Executive Secretary of 
OLADE, as well as a Statistical Section 
from the Energy-Economic Information 
System (SIEE). 

The fifth article provides an over- 
view of regional cooperation in nuclear 
power management by the Intemational 
Atomic Energy Agency (IAEA). 

The magazine includes five ar- 
ticles, four of which review the situation 
of nuclear power in those countries in 
the Region that have achieved the great- 
est development of this energy source: 
Argentina, Brazil, Cuba, and Mexico. 

The present issue of the Energy 
Magazine focuses on the development 
of, and outlook for, nuclear energy in 
Latin America and the Caribbean. 

Note trorn the 
Edílto~íla~ Boa~d 
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Por otra parte se incluyen, en esta 
oportunidad, datos biográficos resumidos 
de los cuatro candidatos a la Nominación 
de Secretario Ejecutivo de OLADE y · 
una Sección Estadística del Sistema de 
Información Económica-Energética 
(SIEE). 

El quinto es un visión de la 
cooperación regional en el manejo de la 
energía nuclear por parte de el Organismo 
Internacional de Energía Atómica 
(OIEA). 

Integran esta edición cinco 
artículos.cuatro de ellos corresponden al 
estudio de la situación de la nucleo- 
electricidad en los Países de la Región 
que han alcanzado mayor desarrollo de 
esta fuente energética: Argentina, Brasil, 
Cuba y México. 

El presente número de la Revista. 
Energética está dedicado al análisis del 
desarrollo y las perspectivas de la Energía 
Nuclear en América Latina y El Caribe. 

Nota del Consejo 
Editorial 

Organización Latinoamericana de Energía
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GABRIEL SANCHF;z·smRR,A 

· La Organización Latinoamericana de Energía (OLADE}y elOrganismo Internacional de 
EnergíaAtómica{OIEA)han trabajado conjuntamente.desde hace cuatro años, en tareas 
de cooperación para el intercambio de experiencias e información de. actividades que se 
desarrollán en América Latina y.ElCarlbe, alrededor de. la energía nuclear.Asimismo, la 
experienci~ ~d.guirida por los cuatro países mencionados servirá de base para las actividades 
que enipreíiáaD. otros países en este campo. :§1 Pres~I1t~ Il\Írnero de.la J{ev~ta E,nergéticá. 
de OLADE se enmarca <léntrode~sacóncepción, pues difunde vfi}ip§~s.i~périenc~as del 
desarrollo .nucleoeléctrico regional. · · · · ·· -· ' .· · · · · · · - · .· · 

Posiblemente el fortalecimiento de las interconexiones eléctricas internacionales podría 
facilitar, ya entrado el próximo siglo, el desarrollo de los recursos nucleoeléctricos, al 
configurarse sistemas' eléctricos de mayor magnitud que permitan la instalación de 
reactores de tamaños apropiados. A ello habría que agregar el potencial que esta fuente 
podría representar ante las nuevas restricciones que la emisión de gases de Invemadero, 
impondrá sobre la generación de electricidad a. partirde combustibles fl)siles~ 

Para 1992 la capacidad instalada de plantas nucleoeléctricas en América Latina y El Caribe 
representó apenas un 1 ,4% del total del parque generador; mientras que la producción de 
energía asociada significó el 2 % de la oferta eléctrica. En lo que resta de la presente década, 
los planes de expansión de generación eléctrica de los paísesdela Región, aparte de los 
esfuerzos destinados ala conclusión de las obras en proceso, no incluyen la energía nuclear 
como una alternativa real, por cuanto razones de orden económico, financiero, tecnológico · 
y político han limitado su desarrollo. 

e on relación. al estado actual de la tecnología nuclear aplicada a la industria eléctrica, 
sólo cuatro países de la Región poseen centrales nucleoeléctricas en operación y en 

construcción: Argentina, Brasil, México y Cuba. Por su parte, sólo Argentina y Brasil son 
productores de uranio y, conjuntamenteconMéxico, han emprendido la producción de agua 
pesada, elementos básicos para la generación de energía nucleoeléctrica. 

PRESENTACION 

Organización Latinoamericana de Energía
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. GA.BRIEL SANCHEZ-SIERRA 
Executive Secretary 

The Latín American Energy Organization (OLADE) and the International Atomic Energy 
Agency (IAEA) have been cooperating for the pastfour years on exchanging experiences . 
and providing information on nuclear energy activities in Latín Ameríca and the Caribbean:' 
Likewise, the experience acquired by the four countries will provide the groundworkforthé · 
activities undéttaken by the Region 's other countries in this field. · The present.issue of the. · 
Energy Magazine intends.to disserninate valuable experiences of regional nuclear power 
development. .· 

... . : . . .·.. . . . ·. . ·. . .· . . . 

It is· possible that strengthening international electric powerinterconnections could facili-. 
tale, as.of the early years ofthe 21stcentury, the development of nuclear power.resources; · 
when larger power systems that would enable the installation of suitably sized reactors are 
configured. · The new constraints on power generation in terms of greenhouse gas emissions 
stemming. frorn fossil fuels may also enhance. this energy source 's potential.in tbe future; 

. -. By 1992, the.installed capacity of nuclearpower stations inLatinAmerica andthe Caribbean 
accountedfor scarcely 1.4% oftotal generating facilities.whereas the production.of related 
energy.accountedfórZ % oftotal power supply. During the rest of the decade, electricpower 
generation expansión plans of the Región' s countries, .apart from efforts focusing on' 
concluding projects rhat .have already been initiated, do not .include nuclear energy as a. 
feasible alternative, because of economic, financial, technological, and poli tic al constraints 
that have limited its development. 

R egarding the present status of nuclear technology for the electric'power industry, only 
four countries of the Región have nuclear power stations that are currently operating · 

orunder consrruction.. Argentina, Brazil, Mexico, andCuba. In addition.Argentína and .' 
Brazil.are uranium producers, and along with Mexico, they are also involvedin producing. 
heavy water . 

. . . : . . . 

P:RESENTATIÓN, .. 

Organización Latinoamericana de Energía
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Professional Experience 
Bolivia's Extraordinary and Plenipotentiary Ambassador to Brazil, present 
Minister of Energy and Hydrocarbons of Bolivia 
Chairman of the Board, National Electricity Utility of Bolivia 
Chairman ofthe Board, Bolivian Public Oil-Bearing Deposits Company YPFB (state 
eu company) 
Head of the Electric Power Prograrn, Latin American Energy Organization (OLADE) 
Intemational consultant on energy issues for the World Bank, the United Nations, and 
OLADE 
Technical manager, COMBER Consultants 
Consultant for electric power systems, South American Consulting Firm 
Project engineer, Cable and Wireless PLC 
Staff engineer, Bolivian Electric Power Utility 
University professor in the fields of electricity metering, power systems planning, 
electric power systems analysis, and electric power systems operation, School of 
Engineering, Universidad Mayor de San Andrés, La Paz, Bolivia, 
Mr. Zannier has published various technical articles and university textbooks and presented 
research papers on energy issues in various national and international forums 

Academic Background 
Degree in electrical engineering, National University of La Plata, Argentina, 1979 
Diploma in electrical engineering, Queen Mary College of London University, 
England 
Master of science, London University, England 
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Experiencia Laboral 
Embajador Extraordinario y Plenipotenciario de Boli vía ante la República Federativa 
del Brasil, presente 
Ministro de Energía e Hidrocarburos de Bolivia 
Presidente del Directorio, Empresa Nacional de Electricidad 
Presidente-del Directorio, Yacimientos Petrolíferos Fiscales Bolivianos 
Jefe del Programa de Electricidad de OLADE 
Consultor internacional para temas energéticos en el Banco Mundial, Naciones 
Unidas y OLADE 
Gerente Técnico, COMBER Consultores 
Consultor de sistemas eléctricos, Compañía Sudamericana de Consultoría 
Ingeniero de Proyectos, Cable and Wireless PLC 
Ingeniero de Planta, Compañia Boliviana de Energía Eléctrica 
Catedrático universitario en la Facultad de Ingeniería, Universidad Mayor de San 
Andrés, Bolivia, en las áreas de mediciones eléctricas, planificación de sistemas 
eléctricos, análisis de sistemas eléctricos y operación de sistemas eléctricos 
Ha publicado varios artículos y textos. de enseñanza universitaria y presentado 
trabajos de investigación en· temas energéticos en varios foros nacionales e 
internacionales 

Estudios Universitarios 
Ingeniero Electricista, Universidad Nacional de La Plata, República Argentina, 1979 
Diploma de ingeniería eléctrica, Queen Mary College de la Universidad de Londres, 
Inglaterra 
Maestría en ciencias de la Universidad de Londres, Inglaterra 

Bolivia 

Angel Humberto Zanníer-Claros 

Angel Humberto Zannier Claros 

Organización Latinoamericana de Energía
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Professional Experience 
Director of the Energy Subsector Secretariat, Energy Sector Directorate, Costa Rica, 
1984-present 
Head of the Energy Demand Directorate, Costa Rican Oil Refinery, 1983-present 
Associate professor, School of Electrical Engineering, University of Costa Rica, 
197 4-present 
Directorof the School of Electrical Engineering, U niversity of Costa Rica, 1982-1983 
Head of the Department of Engineering and Maintenance, Polymer and Polipak of 
Costa Rica, 1973-197 4. 
Head of the Department of Engineering and Maintenance, Conductors of Central 
America (CONDUCEN S.A.), 1972-1973 
Mr, Blanco has published papers on energy issues in various periodicals and bulletins 
in Costa Rica and France. 

Academic Background 
B achelor' s degree in electrical engineering, U niversity of Costa Rica, San José, Costa 
Rica, 1968-1972 
Master of science in electrical engineering, University of Costa Rica, San José, Costa 
Rica, 1972-1974 
Doctorate in electric power systems and grids engineering, Gh, Gheorghiu Dej 
Polytechnic Institute, Bucharest, Romania, 1975-1979 
Specialization studies in geothermal energy, University of'Kyushu, Kyushu, Japan, 
1979 
Mr, Blanco has attended various congresses, seminars, and specialization course in 
Costa Rica, the United States, Guatemala, and Panama. 

Experiencia Laboral 
Director de la Secretaría del Subsector Energía, Dirección Sectorial de Energía, Costa 
Rica, 1984-presente 
Jefe de Dirección Demanda Energética; Refinadora Costarricense de Petróleo, S.A., 
1983-presente 
Profesor Asociado, Escuela de Ingeniería Eléctrica, Universidad de Costa Rica, 197 4c 
presente 
Director Escuela de Ingeniería Eléctrica, Universidad de Costa Rica, 1982-1983 
Jefe del Departamento de Ingeniería y Mantenimiento, Polymer y Polipak de Costa 
Rica S.A., 1973-1974. 
Jefe del Departamento de Ingeniería y Mantenimiento, Conductores de Centro 
América, S.A. (CONDUCEN, S~A.), Costa Rica, 1972-1973 
Ha publicado trabajos sobre temas energéticos en revistas y boletines de-Costa Rica 
y Francia. 

Estudios Universitarios 
Bachillerato en ingeniería eléctrica, Universidad de Costa Rica, 1968-1972 
Licenciatura en ingeniería eléctrica, Universidad de Costa Rica, 1972-197 4 
Doctorado en ingeniería de redes y sistemas eléctricos, Instituto Politécnico "Gh. 
Gheorghiu Dej", Bucarest, Rumania, 1975-1979 
Especialidad en energía geotérmica, Universidad de Kyushu, Kyushu, Japón, 1979 
Ha asistido a varios congresos, cursos y seminarios de especialización en Costa Rica, 
Estados Unidos, Guatemala y Panamá. 

Costa Rica 

Jorge Blanco-Roldán 

Jorge Blanco Roldán 

Organización Latinoamericana de Energía



Professional Experience 
Director of the publishing corporation El Conejo, 1986-present 
International staff member of the Latin American Energy Organization (OLADE), 
1983 
Ad visor to the Ministry of Energy, 1983 
Administrative Secretary for the publishing corporation El Conejo, 1981 
Externa] Marketing Manager, Ecuadorian State Petroleum Corporation (CEPE), 
1979 
Credit Officer for Industry, Banco del Pacífico, 1978 
Private secretary to the Minister of Industry, 1975 
Executive Director of the Ecuadorian Development Foundation (FED), 1973 
General Manager, Guayaquil Credit Unión, 1972 
Mr, Lasso has published the book entitled CEPE and Opening Up to Foreign 
Capital ( 1980) and a wide range of articles for various periodicals and daily 
newspapers. 

Academic Background 
Bachelor's degree in law, Catholic University of Guayaquil, Ecuador, 1975. 
Diploma in economic integration, PRO-DED University of Rome, Italy, 1976 
Courses in economics at the Catholic Uni versity of Ecuador, Quito, 1977-1978 
Master' s degree in social sciences, with specialization in development, Latin Ameri- 
can Social Sciences School (FLACSO), Quito, 1980. 
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Experiencia Laboral 
Director de la Corporación Editorial El Conejo, 1986-presente 
Funcionario de la Organización Latinoamericana de Energía (OLADE), 1983 
Asesor del Ministerio _de Energía, 1983 
Secretario Administrativo, Corporación Editorial El Conejo, 1981 
Gerente de Cérnercializacién Externa, Corporación Estatal Petrolera Ecuatoriana 
(CEPE), 1979 
Oficial de Crédito para la Industria, Banco del Pacífico, 1978 
Secretario Privado del Ministro de Industrias, 1975 
Director Ejecutivo de la Fundación Ecuatoriana de Desarrollo (FED), 1973 
Gerente de la Mutualista Guayaquil, 1972 
Ha publicado el libro CEPE y la Apertura al Capital Externo, ( 1980), y trabajos 
periodísticos para distintas revistas y diarios. 

Estudios Universitarios 
Licenciado en derecho, Universidad Católica de Guayaquil, 1975 
Diploma en integración económica de la Universidad PRO-DED de Roma, 1976 
Estudios de economía, Universidad Católica de Quito, 1977-1978 
Maestría en ciencias sociales, con énfasis en desarrollo, 
Facultad Latinoamericana de Ciencias Sociales (FLACSO), 1980 

Ecuador 

Julio Xavier Lasso-Mendoza 

Julio Xavíer Lasso Mendoza 

Organización Latinoamericana de Energía
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Professional Experience 
Director General ofthe Energy Sector, Ministry ofEnergy and Mines of Venezuela, present 
Coordinator of the Electricity Commissions of the Group of Three, present 
Senior Director ofthe Cornpany for Electric Power Management and Prornotion (CADAFE), present 
Coordinator in Venezuela for the Latín American Energy Organization (OLADE), present 
Director General of the Mining and Geology Sector, Ministry ofEnergy and Mines ofVenezuela, 
1989-present 
Director of the University-lndustry Cooperation Program, part of the Agreernent between the 
Ministry of Energy and Mines, the Central University of Venezuela, and the Venezuelan state oil 
cornpany PDVSA, 1989-present 
Various university teaching activities, especially Director of the Petroleum Engineering School, 
Central University of Venezuela, 1979-1987 
Director of Studies for Nonconventional Hydrocarbons, Ministry ofEnergy and Mines, 1977-1979 
Director of the Orinoco Oil Belt, Ministry of Energy and Mines, 1975-1977 
Advisor to the Ministry ofMines and Hydrocarbons in the area of heavy crude oils, deposits, gas, 
energy planníng, and information systems coordination, 1972- I 97 5 
Mr. Gutiérrez is a member of a wide range of professional and scientific associations and has 
published papers and articles in various Latin American and Caribbean periodícals. 

Acadernic Background 
Bachelor of science in geology, Central University of Venezuela, 1961 
Master of science, University ofTulsa, Oklahoma, U.S.A. 
Doctorate in reservoir engíneering, University of Tulsa, Oklahoma, U.S.A. 
Mr. Gutiérrez has attended various congresses, seminars, and specialization courses in Venezuela 
and the Uníted States. 

Experiencia Laboral 
Director General Sectorial de Energía, Ministerio de Energía y Minas, presente 
Coordinador de las Comisiones de Electricidad del Grupo de los Tres 
Director Principal de CADAFE (C.A. de Administración y Fomento Eléctrico) 
Coordinador en Venezuela de OLADE 
Director General Sectorial de Minas y Geología, Ministerio de Energía y Minas, 1989- 
presente 
Director del Programa de Cooperación Universidad-Industria, dentro del Convenio 
Ministerio de Energía y Minas-Universidad Central de Venezuela-Petróleos de Venezuela 
S.A., 1989-presente 
Diversas actividades como educador, especialmente la de Director de la Escuela de 
Ingeniería de Petróleo de la Universidad Central de Venezuela, 1979-1987 
Director de Estudios para Hidrocarburos No Convencionales, Ministerio de Energía y 
Minas, 1977-1979 
Director de la Faja Petrolífera del Orinoco, Ministerio de Energía y Minas, 1975-1977 
Asesor del Ministerio de Minas e Hidrocarburos en materia de crudos pesados, yacimientos, 
gas, planificación energética y coordinación de sistemas de información, Caracas, 1972- 
1975 
Pertenece a diversas sociedades profesionales y científicas y ha difundido trabajos en 
algunas publicaciones de países de América Latina y El Caribe 

Estudios Universitarios 
Geólogo, Universidad Central de Venezuela, 1961 
Maestría en ciencias, Universidad de Tulsa, Oklahoma, EE.UU. 
Doctorado en yacimientos, Universidad de Tulsa, Oklahoma, EE.UU. 
Ha asistido a varios congresos, seminarios y cursos de especialización en los Estados 
Unidos y Venezuela. 

Venezuela 

Francisco J. Gutiérrez 

Francisco J. Gutiérrez 

Organización Latinoamericana de Energía



La tercera lección práctica tiene 
que ver con la capacidad de adaptación 
al cambio, como imperativo de super- 
vivencia. En efecto, durante la década 
de los ochenta, el entorno, inherente a 
la industria refinadora, fue modificán- 
dose paulatinamente. Prácticamente 
todo se estaba moviendo lentamente: 
la estructura de la demanda, los están- 
dares de calidad, el menú de crudos 
disponibles, los sistemas de transporte, 
comercialización, mercadeo y admi- 
nistración, las formas contractuales de 
operación y las opciones tecnológicas. 
Solamente aquellos que· pudieron 
interpretar con acierto la dirección de 
las tendencias, y lograron utilizar en su 
favor las condiciones imperantes, se 
hallan aún en la industria. Todos los 
esfuerzos estatales que se hicieron para 
apuntalar a las refinerías ineficientes y 
obsoletas, sobre la base de subsidios a 
su funcionamiento, fueron inútiles y 
no lograron que estas plantas se 
modernicen y adapten a las nuevas 
exigencias del mercado. De igual 
manera, el mantenimiento de precios 
subsidiados para los mercados inter- 
nos, vigente en algunos países durante 
la década de los ochenta, la práctica de 
otorgamiento de subsidios cruzados y 
los estrechos márgenes de refinación 
erosionaron el balance financiero de 
sus refinerías y no permitieron la 
generación de los importantes recursos 
necesarios para llevar adelante los 
programas de modernización. 

economía de los países consumidores . 
de petróleo determina de manera 
decisiva la demanda de combustible y 
otros derivados, pudiéndose constatar 
la existencia de coeficientes bastante 
elásticos entre estas dos variables ani vel 
internacional. Por el contrario, la curva 
de demanda de los combustibles 
hidrocarburíferos parecería detentar 
coeficientes inelásticos con respecto a 
los precios. 

l O •!• Revista Energética 

Revista Energética, Año 17, Número l(enero-abril de 1993), páginas 45-54 
Jefe del Programa de Hidrocarburos de OLADE 

* 
** 

La segunda lección refuerza y 
ratifica la fuerte relación funcional que 
existe entre elconsumo de los productos 
derivados del petróleo y el crecimiento 
económico de los países consumidores. 
De hecho, el comportamiento de la 

La primera lección nos permite 
apreciar la eficiencia y eficacia de la 
planificación, coordinación y ejecución 
de políticas conjuntas a nivel inter- 
nacional. Gracias al peso específico 
que detentan sobre la demanda global 
de hidrocarburos, los países indus- 
trializados lograron avances signi- 
ficativos en la diversificación de las 
fuentes de abastecimiento de petróleo, 
adoptaron mecanismos para estimular 
el ahorro y la conservación energética, 
fomentaron la investigación científica y 
tecnológica en las áreas relacionadas 
con la generación y uso de fuentes 
energéticas no renovables y elevaron 
los estándares decalidadde los productos 
refinados. Se puede constatar que los 
países industrializados han logrado 
controlar la demanda global de petróleo, 
mediante la utilización de un conjunto 
de herramientas de decisión política, 
tales como: la tributación, los subsidios 
al desarrollo de nuevas fuentes ener- 
géticas y la fijación de precios 
discriminatorios, especialmente contra 
las gasolinas. 

Algunas lecciones importantes 
pueden ser extraídas de este artículo, 
especialmente si uno está interesado en 
la planificación estratégica del subsector 
hidrocarburífero o tiene intereses comer- 
ciales específicos en el negocio de la 
refinación. 

excedente potencial de .reñnacion 
permanecería relativamente pequeño 
hasta ese año e incluso se pudieran 
presentar déficits hacia el 2000, todo lo 
cual mejoraría los márgenes de 
refinación. 

De conformidad con las expec- 
tativas imperantes, se esperaría que se 
concreten inversiones particularmente 
de tipo defensivo, algunas refinerías 
cerrarían sus puertas después de 1995 a 
consecuencia de la legislación del Aire 
Limpio en los Estados Unidos, el 

Luego de analizar las expe- 
riencias históricas de los años ochenta 
(período que acusó importantes exce- 
den tes potenciales de refinación, 
especialmente entre 1980 y 1985), se 
evalúa el cornportamientoesperado para 
la industria, hasta el año 2000, en un 
escenario en el 'que se espera que la 
actividad económica mundial se 
expanda al 3,2% anual y no se registren 
cambio sustantivos en el precio inter- 
nacional del crudo. 

El artículo del señor Mellen trata, 
de manera específica, sobre la evolución 
y perspectivas del equipamiento de la 
industria refinadora de petróleo a nivel 
internacional. Su instrumental analítico 
se basa en la preparación de balances 
conceptuales entre la oferta y demanda 
de derivados. 

Carlos Jaramitlo** 

COMEi\ITARIO SOBRE El 
ARTICULO "MERCADOS¡ 

REFINACION Y 
COMERCIAUZACION 

GLOBALES DE PETROLEO 
EN LOS AÑOS NOVENTA", 

DE N. FOSTER MELLEN* 

(~~~~-C~o_lu_m_n_a_d_e~lo_s_Le_c_to_r_e_s~~~~) 
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** 
Energy Magazine, Year 17, No. 1 (January-April 1993), pages 55-64 
Head of the Hydrocarbons Program of OLADE 

The third practica! lesson fo- 
e u ses on the capacity to adapt to 

The second lesson strengthens 
and confirms the strong functional tie 
between the cónsumption of oil deriva- 
tives and economic growth in oil-con- 
suming countries. Indeed, the perfor- 
mance of the economies of oil-consum- 
ing countries is a crucial determinant of 
the demand for fuel and other deriva- 
tives. Highly elastic coefficients be- 
tween these two variables are apparent 
at the international level. By contrast, 
however, the demand curve of hydro- 
carbon fuels seems to have inelastic 
coefficients with respect to prices. 

The first lesson allows us to ap- 
preciate the efficíency and effective- 
ness • of planning, coordinating, and 
implementingjoint policies at the inter- 
nationallevel. Because of their specific 
share ofglobal oíl demand, the industri- 
alized countries have managed to make 
significant progress in diversifying their 
oil supply sources. Likewise, they have 
adopted mechanisms to stimulate en- 
ergy savings andconservation, fostered 
scientific and technological research in 
the generation and use of nonrenewable 
energy sources, and raised the quality 
standards ofrefined products. Industri- 
alized countries have managed to con- 
trol global oil demand by using a set of 
policymakíng tools such as taxation, 
subsidies for the development of new 
energy sources, and discriminatory pric- 
ing policies against gasolines. 

be drawn from this article, especially if 
the reader is interested in strategic plan- 
ning for the hydrocarbons subsector 
and has specific commercial interests in 
the refining business. 

* 

Severa! important lessons can 

According to prevailing fore- 
casts, it is expected that investments, 
especially defensive-type investments, 
will materialize, severa! refineries will 
shut down after 1995 as a result of the 
U.S. Clean Air Act, the potential refin- 
ing surplus will remain relatively low 
until 1995, and there may even be defi- 
cits around the year 2000. All of this 
would improve refining margins. 

After analyzing the historical ex- 
periences of the eighties (a period that 
recorded substantial potential refining 
surpluses, especially between 1980 and 
1985 ), the article assesses the industry' s 
expected performance until the year 
2000 in a scenario that forecasts that 
world economic activity will expand at 
arate of3.2% per year and that interna- 
tional crude oil prices will not increase 
su bstantiall y. 

Mr. Mellen' s article specifically 
deals with the internatíonal evolution 
and outlook of the facilities of the oil 
refining industry. Its analytical ap- 
proach is based on the preparation of 
notional balances between supply and 
demand of oil products. 

Carlos Jaromillo ** 

REMARKS ON THE ARTIClE 
"GLOBAL ca MARKETS, 

REFINING, AND TRADING 
IN THE NINETIES" BY N. 

fOSTER MELLEN* 

Readers1 Column e 

Finalmente, las cifras del señor 
Mellen nos permiten apreciar que están 
abiertas importantes oportunidades de 
mercado para nuestros productos 
refinados en el área del Pacífico y por lo 
tanto deberíamos interesarnos más 
profundamente sobre su evolución y 
características particulares. 

Por otro lado, al analizar los 
coeficientes de utilización de las 
refinerías en los Estados Unidos, se 
constata que el margen de maniobra se 
está cerrando a gran velocidad. En enero 
de 1992 se utilizó el 83,4% de la 
capacidad instalada, a junio del mismo 
año se trabajó al 92,4% de la capacidad 
total y a julio del año en curso se ha 
alcanzado ya un coeficiente del 95,7%. 
Esto significa que se abren a corto plazo 
oportunidades de in versiónen proyectos 
de construcción, expansión y moderni- 
zación de refinerías en este país. 

La cuarta lección se refiere a las 
inversiones, los costos y los márgenes 
de refinación. En el área de refinación 
se observa un crecimiento sostenido de 
los costos internacionales de los activos 
necesarios para la construcción de 
nuevas instalaciones o para la expansión 
y modernización de las existentes. El 
incremento de los costos internacionales 
de los activos ha repercutido pesa- 
damente sobre la industria petrolera de 
América Latina y El Caribe, por cuanto 
la Región es importadora neta de equipo 
y tecnología y tiene necesidad de elevar 
la capacidad de cracking, para adaptarse 
a la estructura de la demanda de largo 
plazo y cumplir con las exigentes 
especificaciones técnicas aplicables a 
los productos refinados; si desea tener 
acceso a mercados como el de Estados 
Unidos y no se cuenta con los recursos 
financieros necesarios. Los márgenes 
de refinación se están recuperando y se 
espera que continúen haciéndolo durante 
la presente década, lo cualconstítuye un 
importante incentivo para los inversio- 
nistas privados. Estos hechos nos 
conducen a replantear el desarrollo de la 
industria de refinación a nivel regional, 
sobre la base de una mayor y más flex - 
ible participación del capital privado y 
de la tecnología internacional. 
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Finally, Mr. Mellen' s figures en- 
able us to appreciate that important 
market opportunities are available for 
our refined products in the Pacific area. 
We should therefore be ali the more 
interested in its evolution and specific 
characteristics. 

Moreover, when analyzing re- 
finery utilization coefficients in the 
United States, it is apparent that the 
margin for maneuvering is quickl y clos- 
ing up. In January 1992, 83.4% of 
installed capacity was being used. By 
June 1992, however, this coefficient 
had risen to 92.4 % of total capacity, and 
by July 1993 the coefficient had in- 
creased to 95. 7 % . This means that, o ver 
the short term, there will be a broad 
range of lnvestment opportunities in 
projects airned at building, expanding, 
and modernizing oil refineries in the 
United States. 

oil refining industry, on the basis of a 
broader and more flexible participation 
ofprivatecapital and international tech- 
nology. The fourth lesson has to do with 

refining investments, costs, and mar- 
gins. Inrefining, steady growthofinter- 
national costs of the assets needed to 
build new installations orto expand and 
modernizecurrent facilities was appar- 
ent. Rising international costs of assets 
have deeply affected the oil industry of 
Latín America and the Caribbean, since 
the Region is a net importer of equip- 
ment and technology and needs to raise 
its cracking capacíty, in order to adapt 
itselfto the long-term demand structure 
and comply wi th the demanding techni- 
cal specifications for refined products, 
if it wishes to gain access to markets 
such as the United States and if neces- 
sary financia! resources arenot avail- 
able. Refining margins are recovering, 
and it is hoped that they will continue to 
do so during the present decade. This is 

· an important incentive for private in- 
vestors. These events have led us to 
reformulate the development of the 
Region's, and even the hemispheres, 

amounts of resources needed to imple- 
ment modemization programs. 
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change as a law of survival. Indeed, 
during the eighties, the refining 
industry' s traditional configuration be- 
gan to change gradually. Virtually 
everything was evolving slowly: the 
dernand structure, quality standards, 
the array of available crude oils, trans- 
port systems, cornmercialization, mar- 
keting, and management, operating 
contraer modalities, and technological 
options, Only those who were able to 
correctly interpret the course of current 
trends and managed to take advantage 
of prevailing conditions are still work- 
ing in the industry. Ali the government 
efforts deployed to prop up inefficient 
and obsolete refineries using subsidies 
for their operations turned out to be 
useless and did nothing to modernize 
these plants and adapt them to the 
market's new dernands, Likewise, 
maintaining subsidized prices for do- 
mestic rnarkets, which prevailed in sev- 
era! countries during the eighties, 
granting cross subsidies, and narrow 
refining margins undermined the finan- 
cia! equilibrium of their refineries and 
did not foster the creation of the large 
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Un punto fundamental para la 
ejecución del proyecto era determinar el 
nivel de los participantes. Para abordar 
apropiadamente la relevancia de los 
temas considerados, los participantes en 

a. Talleres sobre temas específicos de 
interés regional orientados a iden- 
tificar áreas problemáticas y a deter- 
minar las medidas que puedan 
contribuir a solucionar esos proble- 
mas mediante la cooperación re- 
gional. 

b. Visitas técnicas a los sitios nucleares 
en la Región para análisis en el 
terreno y discusión con el personal 
involucrado. 

Se diseñó el programa técnico 
del proyecto con base en dos actividades 
principales. 

Las actividades del proyecto re- 
gional se han concentrado en promover 
el intercambio de información y expe- 
riencias sobre los temas relevantes 
relacionados con la administración y 
manejo de Ja construcción y operación 
de -plantas nucleoeléctricas en Argen- 
tina, Brasil, Cuba y México. 

Proyecto de Cooperación 
Regional del OIEA 

experiencias adquiridas en los diferentes. 
países y la demanda y oferta de bienes y 
servicios nucleares en la Región han 
sido analizadas en el pasado por el OIEA 
con OLADE para promover la coopera- 
ción en esta área. Prioridades para el 
intercambio de experiencias y una 
cooperación continua fueron identi- 
ficadas. Luego, en 1991 se estableció un 
proyecto de cooperación técnica del 
OIEA para promover el intercambio de 
experiencias dentro de la Región y para 
fortalecer los mecanismos de integración 
regional con el fin de mantener los 
niveles de excelencia en la seguridad y 
confiabilidad operacional de las plantas 
nucleoeléctricas. 

Los otros artículos de la presente 
edición de la Revista Energética de 
OLADE presentan, por separado, una 
revisión general del desarrollo nuclear 
en cada uno de los países citados. Las 

En América Latina y El Caribe, 
existen cuatro plantas nucleoeléctricas 
en operación y cinco en diferentes 
etapas de construcción. Esas plantas 
se encuentran en Argentina, Brasil, 
Cuba y México. Es posible que otros 
países en la Región que no tienen 
fuentes apropiadas de electricidad estén 
dispuestos a considerar la opción 
nuclear en el futuro. 

Energía Nucleoeléctrica 
en América Latina y El Caribe 

2. INTERCAMBIO DE 
EXPERIENCIAS SOBRE EL 
MANEJO DE LA ENERGIA 
NUCLEAR 

De la amplía gama de trabajo 
emprendido por el OIEA, en el presente 
artículo solamente se considera la 
promoción de la cooperación regional en 
el manejo de la energía nuclear. 

principalmente a países en desarrollo, 
mediante Ja cooperación técnica y varias 
formas de asistencia. El Organismo 
busca continuamente fortalecer las 
capacidades de sus Estados Miembros 
para la planificación y ejecución de 
proyectos de energía nuclear, organizan- 
do cursos de capacitación, seminarios, 
talleres, proyectos de cooperación 
técnica, misiones de asesoramiento y 
reuniones de comités técnicos, así como 
publicando guías y manuales, Donde ya 
se han construido o están en vías de 
construcción plantas nucleoeléctricas, se 
presta más atención a la promoción de 
mejoramientos en las prácticas de 
operación de planta. El objetivo es 
promover de manera uniforme altos 
niveles de seguridad, confiabilidad y 
desempeño económico en todo el mundo. 
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Los prograi.nas para promover 
aplicaciones pacíficas de la energía 
nuclear, si bien son variados, están es- 
trechamente vinculados a su objetivo de 
facilitar la transferencia de tecnología, 

Un área que ha recibido mucho 
énfasis es la seguridad nuclear. Si bien 
el OIEA no es un organismo regulador 
internacional, su trabajo sobre la 
seguridad nuclear está encaminado a 
asistir entidades nacionales de re- 
gulación en establecer sus reglamentos 
nucleares. Muchos países utilizan las 
recomendaciones de seguridad del OIEA 
como base para sus propias normas y 
reglas. Se han desarrollado códigos y 
guías de seguridad para la localización, 
diseño, operación y garantía de calidad 
de las plantas de energía nuclear. 
Servicios de evaluación efectuados bajo 
solicitud, incluyendo revisiones en el 
terreno de plantas nucleares por equipos 
internacionales de expertos, contribuyen 
a fortalecer la seguridad operativa en el 
mundo. 

El Organismo asiste a sus Países 
Miembros en el desarrollo de una 
infraestructura nuclear mediante la 
transferencia de datos nucleares, cono- 
cimientos especializados y tecnología. 
Trabaja para asegurar en la medida de lo 
posible que la tecnología nuclear que 
proporciona se utilice para el bienestar 
de toda la humanidad. Parte del trabajo 
del Organismo está relacionada con el 
desarrollo de la energía nuclear, 
incluyendo sus aspectos de seguridad y 
el manejo de los desechos. El sistema de 
seguridad del Organismo desempeña un 
papel único, orientado a verificar que la 
tecnología nuclear se utilice para fines 
pacíficos. Otra parte del trabajo del 
Organismo se concentra en programas 
de alimentación y agricultura, salud, 
industria, protección contra la radiación 
e información pública. 

Asistencia Suministrada 
por el OIEA 
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3. Utilizare! enfoque aplicada para este 
proyecto técnico como modelo para la 
promoción de los programas de 
cooperación para la energía nuclear 
en otras regiones del mundo. 
Concentrar la asistencia en el manejo 
administrativo y gerencial de la 
energía nuclear es sumamente 
efectivo para estimular el inter- 
cambio y la utilización de buenas 
prácticas a partir de experiencias 
mundiales.e;» 

2. Promover una mayor vinculación a 
las actividades de OLADE, para 
ayudar a difundir e integrar la opción 
nuclear dentro del contexto de las 
tecnologías y políticas regionales de 
energía, preocupaciones de segu- 
ridad y del medio ambiente, costos de 
capital y capacidad de inversión, así 
como aceptación política y pública, 

J . Continuar con reuniones periódicas 
de supervisores de planta y el per- 
sonal gerencial de alto nivel de las 
empresas una o dos veces al año, 
complementadas con visitas técnicas 
de dos semanas a los sitios nucleares. 
Se comprobó que este enfoque ha 
sido un mecanismo apropiado para 
los constructores y operadores de 
plantas nucleoeléctricas para mejo- 
rar el desempeño de las plantas 
comparando prácticas específicas e 
intercambiando experiencias. 

Con base en los resultados obte- 
nidos hasta ahora por el proyecto de coope- 
ración técnica del OIEA para la Región de 
América Latina y El Caribe, se pueden hacer 
las siguientes recomendaciones: 

5. RECOMENDACIONES 

sin embargo, que el O IEA estaba actuan- 
do principalmente como catalizador para 
el proceso entero. Aunque el Organismo 
proporcionó el enfoque general del 
programa, la coordinación técnica y una 
parte de los recursos, la parte más perti- 
nente de la ejecución del proyecto, en 
cuanto a apoyo material y participación 
administrativa, provino de los socios 

. interesados, es decir, las autoridades y los 
gerentes de los países participantes. Se 
debe interpretar ese factor como la razón 
esencial para el éxito del proyectó. 

La dirección y promoción por 
parte del OIEA brindaron cohesión y 
continuidad para el intercambio de expe- 
riencias y contribuyeron a mejorar la 
seguridad y confiabilidad en las plantas 
nucleares regionales. Se debe recalcar, 

El enfoque que se utilizó para el 
proyecto regional resultó exitoso para 
iniciar el intercambio de información y 
una cooperación efectiva entre las 
empresas nucleares de la Región. La 
interacción directa a nivel de supervisor 
de planta y personal administrativo de 
alto rango fue un elemento clave para 
lograr la meta propuesta. 

4. CONCLUSIONES 

Reemplazo de tubos de condensación 
Apoyo técnico 
Programa de monitoreo ambiental 
Control de modificaciones de planta 
Transición de la etapa de construc- 
ción a la de operación 
Optimización de las paradas plani- 
ficadas 
Mantenimiento de equipos 
Garantía de calidad para equipo al- 
macenado e instalado 
Métodos para determinar los costos 
de operación 

Temas técnicos especiales 

Cooperación con organismos inter- 
nacionales 
Indicadores regionales de desem- 
peño 
Centros de información y programa 
de difusión pública 
Registro de expertos regionales 
Relación entre la empresa y el regulador 
Relaciones con los medios de comu- 
nicación y el público con respecto al 
medio ambiente, la seguridad y los 
costos 
Criterios para planificar y contratar 
actividades de instalación 
Calificación y dedicación de los mate- 
rial es, equipo, suministradores y 
servicios 

Temas de interfase 

Políticas para efectuar análisis proba- 
bilísticos de seguridad 
Retroalimentación de experiencias 
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Prácticas organizacionales y admi- 
nistrativas 
Recursos humanos 
Conceptos y organización de un pro- 
grama para garantizar la calidad 
Autoridad, autonomía y apoyo del 
manejo gerencial 
Verificación de calidad durante la 
operación de la planta 
Metodologías para .analizar pro· 
blemas y decisiones administrativas 
Técnicas de control gerencial 
Monitoreo administrativo en cuanto 
a acciones de seguridad, radiológicas 
y de emergencia 
Ejecución de los sistemas para ma- 
nejar la calidad 
Deficiencias y acciones correctivas 
Calificación, motivación y retención 
del personal 

Temas administrativos 

La ejecución del proyecto pro- 
dujo una amplia lista de temas de interés 
particular identificados para ser el objeto 
de intercambio de experiencias y coope- 
ración. Se emprendieron los pasos ini- 
ciales para ejecutar actividades regio- 
nales. La larga lista de temas 
identificados (solamente se puede 
indicar una lista parcial aquí) puede 
clasificarse como a continuación: 

Principales Areas 
de Cooperación 

El tema del proyecto ha sido 
considerado útil para las actividades 
realizadas por la Secretaría Permanente 
de OLADE en el sector eléctrico de 
América Latina y El Caribe. Dentro del 
marco de las actividades de OLADE, es 
evidente que una creciente atención a la 
energía nuclear es recomendable. Para 
cumplir con ese objetivo, se seguirá 
fomentando mayor cooperación e inte- 
gración entre las empresas nucleares 
regionales y las actividades de OLADE. 
La difusión de las actividades nucleares 
en la Revista Energética de OLADE es 
un primer paso para mejorar la coo- 
peración. Otros pasos incluyen la explo- 
ración de alternatívas conjuntas con 
respecto a la opinión pública, así como 
temas económicos y políticos rela- 
cionados con la energía nuclear. 
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Our statistics at the IAEA show 
that the overall perf onnance of nuclear 

Focus on Nuclear Power 
Management 

A fundamental point for the 
project's implementation was the determi- 
nation of the participants' leve!. To prop- 
erly address the relevance of the issues 
considered, the participants in the above- 
mentioned activities have to be plant super- 
intendents and upper-management staff 
from the nuclear powerorganizations in the 
target countries. The concept behind this 
approach arises from an appreciation of the 
essential role of management in achieving 
performance objectives. 

a. Workshops on specific items ofre- 
gional interest aimed at identifying 
problem areas and detennining mea- 
sures that contribute to solving these 
problems through regional coopera- 
tion. 

b. Technical visits to the nuclear sites 
in the Region for on-site analysis and 
discussion with the involved person- 
nel. 

The project' s technical program 
was designed on the basis of two main 
activities: 

Regional project activities have 
focused on fostering the exchange of 
information and experience regarding 
relevant management issues related to 
theconstruction and operation of nuclear 
power plants in Argentina, Brazil, Cuba, 
and Mexico. 

IAEA Regional Cooperation 
Project 

and to reinforce the mechanisms of re- 
gional integration with the aim of main 
taining levels of excellence in the opera- 
tional safety and reliability of nuclear 
power plants. 

A review of nuclear develop- 
ments in each of the above-mentioned 
countries is provided in separate articles 
appearing in this issue of OLADE's 
Energy Magazine. The experience ac- 
quired in the different countries and the 
demand for and offer of nuclear goods 
and services in the Region have been 
analyzed in the past by the IAEA along 
with OLADE in order to promote coop- 
eration on this subject. Priority areas for 
the exchange of experience and contin- 
ued eoopération were identified. An 
IAEA technical cooperation project was 
then set up in 1991 to promote the ex- 
change of experience within the Region 

In Latin America and the Carib- 
bean, there are four nuclear power plants 
in operation and five at different stages 
of construction. These plants are located 
in Argentina, Brazil, Cuba, and Mexico. 
It is possible that other countries in the 
Region that lack appropriate electricity 
sources will also consider the nuclear 
option in the future. 

Nuclear Power in Latin America 
and the Caribbean 

2. EXCHANGE OF 
EXPERIENCES ON NUCLEAR 
POWER MANAGEMENT 

F rom the broad spectrum of work 
undertaken by the IAEA, only the pro- 
rnotion of regional cooperation in nuclear 
power rnarfagement will be considered 
below. 

advisory missions, and technical comrnittee 
rneetings and by publishing guidebooks and 
manuals. Where nuclear power plants have 
already been builtorare underconstruction, 
increased attention is being given to the 
prornotion of irnprovernents in plant opera- 
tion and practices. The objective is to pro- 
rnote uniforrnly high levels of safety, reli- 
ability, and econornic performance world- 
wide. 
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IAEA programs to foster peaceful 
nuclear applications, while di verse, are 
closely linked to its established roleof facili- 
tating transfer of technology, mainly to 
developing countries, through technical 
cooperation and various forms of assis- 
tance. The Agency continuously seeks to 
strengthen the abilities ofMember States to 
plan and carry out nuclear power projects by 
organizing training courses, seminars, 
workshops, technical cooperation projects, 

One area given particular em- 
phasis is nuclear safety. Although the 
IAEA is not an international regulatory 
body, its nuclear safety related work is 
mainly directed towards assisting na- 
tional regulatory bodies in the establish- 
ment oftheir nuclearregulations. IAEA 
safety recommendations are used by 
many countries as a basis for standards 
and rules. Codes and safety guides have 
been developed for the siting, design, 
operation, and quality assurance of 
nuclear power plants. Evaluation ser- 
vices performed on request, including 
on-site reviews of nuclear power plants 
by intemational expert teams, contribute 
to strengthening operational safety 
world-wide. 

The Agency assists its Member 
States in the development of a nuclear 
infrastructure through the transfer ofnuclear 
data, expertise, and technology. It works to 
ensure, so far as it is able, that the nuclear 
technology it provides is used for the wel- 
fare of mankind. Part of the Agency' s work 
relates to the development of nuclearpower, 
including its safety and waste management 
aspects. A unique role is performed by the 
Agency' s safeguards system aírned at veri- 
fying that nuclear technology is being used 
for peaceful purposes. Another part of the 
Agency's work focuses on programs for 
food and agriculture, health, industry, ra- 
diation protection, and public information. 

Assistance Provided by the 
IAEA 
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3. To use the approach applied for this 
technical project as a model for the 
IAEA promotion of nuclear energy 
cooperation programs in other re- 
gions of the world. Focusing assis- 
tance on nuclear power management 
is a most effectíve way to encourage 
the exchange and use of good prac- 
tices from world experience. O 

2. To strengthen increased partnership 
with OLADE activities. This will 
help to disseminate and integrate the 
nuclear energy option within the con- 
text of regional energy technologies 
and policies, safety and environmen- 
tal concerns, capitalcosts andinvest- 
ment capacity, political and public 
acceptance. 

l. To continue with periodical meet- 
ings of plant superintendents and 
upper management of utilities once 
or twice a year, complemented by 
two-week technical visits to nuclear 
sites. This has provento be an appro- 
priate mechanism for nuclear power 
plant builders and operators to im- 
prove plant performance by compare 
ing specific practices and exchang- 
lng experiences. 

On the basis of the results ob- 
tained so far by the IAEA technical co- 
operation project involving the Latin 
America and Caribbean Region, the fol- 
lowing recommendations can be made: 

5. RECOMMENDATIONS 

most relevant part of the project imple- 
mentation, regarding material support 
and management involvement, was pro- 
vided by the interested partners, that is, 
the authorities and managers from the 
target countries. This fact has to be 
interpreted as the essential reason for the 
project's success. 

IAEA direction and promotion 
provided cohesiveness and continuity in 
the exchange of experiences and con- 
tributed to improving safety and reliabil- 
ity in regional nuclear plants. It should 
be emphasized, however, that the IAEA 
was acting mainly as a catalyst for the 
whole process. Although it provided the 
overall program approach, technical co- 
ordi nation, and part of the resources, the 

The approach followed for the 
regional project proved to be successful 
in launching the exchange of informa- 
tion and effective cooperation between 
the nuclear utilities in the Region. The 
direct interaction at the plant-superin- 
tendent and upper-management leve! 
was a key element in achieving the in- 
tended objective. 

4. CONCLUSIONS 

- Replacement of condenser tubes 
- Technical support · 
- Environmental monitoring program 

Control of plant modifications 
- Transferfrom construction to opera- 

tion stage 
Optimization of planned outages 

- Equipment maintenance 
Quality assurance far stored and in- 
stalled equipment 

- Methods todetermineoperating costs 

Special technical issues 

- Regional experts roster 
Utility-regulator relationship 
Relationship with media and public 
regarding environmental, safety, and 
cost issues 

- Criteria to plan and contract installa- 
tion activities 

- Qualificarion and dedication of ma- 
terials, equipment, suppliers, and ser- 
vices 
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Cooperation with international orga- 
nizations 
Regional performance indicators 
Information centers and public dis- 
semination program 

Interface issues 

Organizational and managerial prac- 
tices 
Human resources 
Concepts and organization of quality 
assurance program 
Management authority, autonomy, 
and support 
Quality verification during plant op- 
eration 
Methodologies for analysis of prob- 
lems and management decísions 

- Management control techniques 
Management monitoring regarding 
safety, radiological, and emergency 
actions 
Implementation of quality manage- 
ment systems 
Deficiencies and corrective actions 
Qualification, motivation, and reten- 
tion of personnel 
Policies for implementing probabi- 
listic safety analysis 
Ex:perience feedback 

Management issues 

The project' s implementation pro- 
duced an extensive list of subjects of par- 
ticular interest identified for exchange of 
experiences and cooperation. Initial steps 
to implement regional activities were un- 
dertaken. The large number of subjects 
identified (only a partía! list is indicated 
here) can be roughly grouped as follows. 

Main Areas of Cooperation 

alternatives regarding public opinion, 
and economic and political issues re- 
lated to nuclear energy. 
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En febrero de 1977, se iniciaron 
las actividades de montaje e- 
lectromecánico de la central. Para ello, 
la CNEA creó una organización espe- 
cial de montaje, que encaró en forma 
directa la prefabricación e instalación 
de las cañerías empotradas del edificio 
de servicio. Ese mismo año, también 
se concretó el montaje de la calandria 
del reactor. La instalación de los 
generadores de vapor y del presuri- 

La firma del contrato se realizó el 
20 de diciembre de 1973 y los trabajos en 
el terreno fueron iniciados el 7 de mayo 
de 1974. 

De la evaluación, surgió la 
decisión de confirmar la línea de uranio 
natural y agua pesada, adoptada ya en 
Atucha I, y la adjudicación de la Central 
Nuclear Embalse se efectuó al consorcio 
Atomic Energy of Canada Ltd-Italim- 
pianti. 

A mediados del año siguiente, se 
produjo su recepción, registrándose ocho 
propuestas, realizadas por seis empresas 
de cinco países diferentes. Las ofertas 
contemplaban alternativas de uranio 
natural y uranio enriquecido. 

En 1971, luego de analizarse las 
diversas posibilidades de módulo y 
localización, se llamó a concurso de 
ofertas. 

En 1983, con la incorporación de 
Embalse, la participación del sector nuclear 
en la potencia instalada se incrementó hasta 
el 7%, aún si se torna en cuenta la entrada en 
servicio de diversas centrales hidro- 
eléctricas y térmicas convencionales. Se 
iniciaron los estudios de factibilidad para la 
instalación de la Central Nuclear en 
Embalse en 1967, a requerimiento de la 
provincia de Córdoba. 

4.470.000 MWeh por año. El turbogrupo d€ 
la central es la unidad de generación eléctrica 
de mayor potencia de la Argentina. 

Su reactor es del tipo de tubos de 
presión CANDU. Utiliza uranio natural 
como combustible y agua pesada como 
moderador y refrigerante. Concebida como 
central de base, con un factor de carga del 
85%, puede suministrar a la red 

La Central Nuclear Embalse, si- 
tuada en la provincia de Córdoba, posee 
una potencia neta de diseño de 600 MW 
eléctricos. Fue construida por un con- 
sorcio ítalo-canadiense, integrado por 
las empresas Atomic Energy of Canada 
Ltd. (AECL) e Italimpianti S.p.A. {IT). 
En Ja obra participaron Ja propia CNEA 
y empresas argentinas del sector privado. 
La construcción comenzó en 1974, 
completándose en 1983. 

4. CENTRAL NUCLEAR 
EMBALSE 

Para 1992, el factor de carga 
resultó 76% y el de disponibilidad el 
mismo valor. 

73,7% y de carga 66,6%. Hasta esa 
fecha, la generación bruta de la CNA I 
fue de 38.241.000 GWh. 

22 •:• Revista Energética 

La potencia instalada significa 
actualmente el 3% de la potencia total. 
Desde su entrada en servicio (junio de 
I 97 4) hasta fines del año 1992, tiene un 
factor de disponibilidad acumulado del 

El 13 de enero de 197 4, el reactor 
de la central nuclear entró en un estado 
crítico. Esto significa que se inició el 
proceso de fisión destinado a producir la 
energía que, por medios adecuados, se 
transforma en electricidad. 

Los profesionales y técnicos que 
operan la central han recibido, primero, 
cursos especiales en centrales nucleares 
de Alemania, en la firma proveedora y en 
laCNEA. 

Esta participación ha sido impor- 
tante, ya que su volumen alcanzó al 40% 
del costo total del proyecto. Con respecto 
a las obras civiles, la contribución de la 
industria argentina representó el 90% de 
las mismas. 

esclarecimiento y estímulo, a fin de concien- 
tizar a los empresarios acerca de los requeri- 
mientos de la tecnología involucrada. 

Vista de la Central Nuclear de Atucha l 
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Dominada esta tecnología, se inició 
la segunda etapa, que consistió en la 
fabricación de 218 elementos combustibles, 

Toda esta experiencia permitió 
que, en 1976, se pudiera iniciar en la 
Planta Piloto del Centro Atómico 
Constituyentes el desarrollo de una 
tecnología argentina de fabricación de 
combustible nuclear sin recurrir ala ayuda 
externa. Este desarrollo se cumplió en 
dos etapas. En la primera, se fabricaron 
25 elementos combustibles en tres series 
sucesivas a través de las cuales el grado 
de integración nacional aumentó progre- 
sivamente. Además, se fueron perfeccio- 
nando, en forma unitaria, las diferentes 
operaciones de fabricación. Esta etapa 
culminó con una serie de 12 elementos 
combustibles "de demostración". 

En 1970, se había construido en 
el país el primer prototipo de elemento 
combustible nuclear tipo Atucha I, con 
la participación de la CNEA y empresas 
del sector privado. El resultado fue 
altamente satisfactorio. 

Todo ello permitió que, si bien el 
diseño original de combustible de Atucha I 
y su fabricación fueran realizados en Ale- 
mania, especialistas de la CNEA par- 
ticiparon desde el comienzo en ese progra- 
ma. La Central entró en operación en 1974 
y dos años después se iniciaron los proyec- 
tos de la Planta Piloto y de la Fábrica de 
Elementos Combustibles Nucleares 
(FECN). 

Cuando en 1967 se firmó el con- 
trato para la instalación de la Central 
Nuclear Atuchal, la Argentina poseía ya 
una importante experiencia acumulada 
en materia de fabricación de combusti- 
ble nuclear, apoyada por una sólida base 
en metalurgia. 

térmicos y es utilizado en el Centro Atómico 
Ezeiza, principalmente para la producción 
de radioisótopos. 

Un paso decisivo se concretó a 
comienzos de la década de los sesenta, 
cuando se encaró el diseño y la construcción 
de los elementos combustibles para el re- 
actor RA-3, que está en operación desde 
1965. Tiene una potencia de 5 rnegavatios 

Los primeros elementos combus- 
tibles nucleares fabricados en nuestro país 
fueron utilizados en el Reactor RA-1, un 
pequeño reactor de experimentación y 
entrenamiento que entró en operación en el 
año 1958 y fue construido por profesionales 
y técnicos de la CNEA. 

La autosuficiencia nacional en 
materia de combustibles nucleares es 
resultado de tres décadas de trabajo, no 
sólo en el perfeccionamiento de la tecno- 
logía industrial sino en la física básica, la 
metalúrgica y la exploración y explo- 
tación de yacimientos de uranio. 

Este ha sido uno de los objetivos 
básicos del Plan Nuclear Argentino, ya 
que sin tal capacidad el país dependería 
de las importaciones para obtener su 
abastecimiento de combustible nuclear. 
La dependencia energética P,S actual- 
mente una seria debilidad estratégica, 
que afecta a la soberanía nacional. 

La Argentina es uno de los pocos 
países situados fuera del mundo indus- 
trializado que posee la capacidad de 
diseñar y producir combustibles nu- 
cleares a escala industrial y también de 
proyectar y construir las instalaciones 
fabriles necesarias. 

6. CICLO DE COMBUSTIBLE 

Los suministros y servicios im- 
portados para la central fueron adjudi- 
cados a la empresa alemana Kraftwerk 
Union AG (KWU). ENACE, como 
empresa de ingeniería, es el arquitecto 
industrial y el receptor de la tecnología 
extranjera que será transferida a nuestro 
país. 
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Tras un detenido análisis de las 
diferentes alternativas posibles, en mayo de 
1980 se firmaron los contratos corres- 
pondientes para Ja construcción de Ja cen- 
tral, que fueron ratificados en julio de 1980 
por el poder ejecutivo nacional, el que por 
el mismo acto aprobó también la creación 
de la Empresa Nuclear Argentina de 
Centrales Eléctricas S.A. (ENACE) 

En las obras civiles, se utilizarán 
más de 118 mil metros cúbicos de hormigón. 
Los edificios están diseñados de forma que 
la instalación pueda resistir también las 
grandes solicitaciones debidas a sismos, 
ciclones, inundaciones, ondas de presión 
originadas por explosiones e impactos de 
aeronaves. 

Atucha lI será la máquina térmica 
(nuclearo convencional) de mayor potencia 
de la Argentina. Las construcciones ocupan 
una superficie de más de 6 hectáreas; el 
terreno está a 25,6 metros por encima del 
ni ve! normal de agua del Paraná. El edificio 
del reactor tiene una esfera interior de 
contención, de acero, de 56 metros de 
diámetro y las láminas que la conforman 
son de un espesor de 30 mm. La nave que 
albergará el turbogrupo medirá 72 metros 
de largo por 50 de alto. 

El reactor, con los sistemas de 
seguridad, equipos, máquina de recambio 
de elementos combustibles, tanques, etc., se 
encuentra dentro de un recinto que es 
protegido por una esfera de contención de 
metal de 56 metros de diámetro, que en su 
parte externa está cubierta, a su vez, por un 
armazón de hormigón. Así, frente a cual- 
quier problema, la parte activa o radioacti- 
va queda encerrada dentro de esa esfera. 

De esta forma, la potencia bruta 
producida será del orden de 7 45 MW, de los 
cuales 692 serán entregados al sistema in- 
terconectado nacional. La diferencia será 
utilizada para los sistemas auxiliares de la 
central. Las características técnicas de 
Atucha II se indican al final. 
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La CNEA ha encarado la pro- 
ducción de agua pesada mediante la 
instalación de una planta industrial con 
una capacidad nominal de producción 
de 250 toneladas por año, ubicada en 
Arroyito, en la provincia de Neuquén. 
Su inauguración es inminente. C» 

Para utilizarla en los reactores de 
uranio natural, es necesario obtener agua 
pesada con un nivel de pureza (grado 
reactor) del 99,8%. Las moléculas de 
agua común están formadas por un átomo 
de oxígeno y dos átomos de hidrógeno 
(Hp). Las de agua pesada, en cambio, 
tienen un átomo de oxígeno unido a dos 
átomos de deuterio (Dp). 

El agua pesada es más eficaz que 
el agua común para frenar (moderar) a 
los neutrones desprendidos de los nú- 
cleos de las reacciones nucleares (fisión) 
en cadena. Un litro de agua pesada pesa 
1.105 gramos, mientras que un litro de 
agua común pesa 1.000 gramos. 

Hacer el agua pesada constituye 
un desafío a la tecnología. El agua co- 
mún contiene un sólo átomo de deuterio 
por cada 7 .000 átomos de hidrógeno, lo 
que obliga a tratar en grandes y costosas 
instalaciones aproximadamente 20.000 
litros de agua común por cada litro de 
agua pesada producido. 

Entonces hay que conseguir la 
reducción de esa velocidad por medio de 
choques inelásticos con los núcleos 
atómicos de alguna sustancia (modera- 
dor) capaz de sustraerles energía sin 
absorberlos. Esta función de moderador 
es realizada por el agua común. El otro 
uso del agua pesada es como refrigerante 
y transmisor de calor generado en la 
fisión. 

inducir nuevas fisiones y poder obtener 
la reacción en cadena, cuando se trata de 
uranio natural. Entonces hay que con- 
seguir la reducción en cadena, cuando se 
trata de uranio natural. 

Los neutrones provenientes de la 
fisión tienen velocidad excesiva para 

7. PLANTA INDUSTRIAL DE 
PRODUCCION DE AGUA 

.PESADA 

La Fábrica, primera en su tipo en 
América Latina, ha sido diseñada y cons- 
truida por argentinos y utiliza un proceso de 
producción desarrollado en el país. Es 
operada por CONUAR S.A., una sociedad 
mixta de mayoría privada, bajo contrato de 
la CNEA. Hasta el presente (febrero de 
1993) la empresa ha fabricado más de 2.000 
elementos combustibles para la Central 
Nuclear Atucha I y más de 6.000 para la 
Central Nuclear Embalse. 

Para ello, la Fábrica requiere 320 
toneladas anuales de uranio y 55 de 
zircaloy, el material estructural de los 
elementos combustibles. 

La Fábrica de Elementos Combus- 
tibles Nucleares (FECN) está situada en el 
Centro Atómico Ezeiza de la CNEA. Posee 
una superficie cubierta de 11.600 metros 
cuadrados. Está preparada para producir el 
combustible que utilizan las centrales nuclea- 
res argentinas, actuales y futuras. Tomando 
en cuenta Alucha I, Embalse y Atucha II, su 
producción de combustible nuclear permite 
generar 11,5 mil millones de kilovatios-hora 
de energía eléctrica neta por año. 

evitar escapes fuera del edificio, pisos des- 
contaminables de material époxi, etc. 
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Por una parte, las exigencias de 
limpieza en el proceso son altísimas. Por 
otra, el uso de materiales tóxicos o radio- 
activos (como el berilio, utilizado en pro- 
cesos de soldadura, o el uranio) requieren la 
instalación en determinados sectores de 
sistemas de filtrado de aire de alta eficien- 
cia, recintos de atmósfera en depresión para 

La Fábrica de Elementos Combusti- 
bles Nucleares ha sido proyectada por la 
CNEA sobre la base del proceso de produc- 
ción y la ingeniería desarrollados por ella. 
Las rigurosas exigencias que se imponen en 
la fabricación de combustible, tanto en lo 
referente a la garantía de calidad como a las 
consideraciones de seguridad en que se debe 
llevar a cabo, hacen que el proyecto, cons- 
trucción y puesta en marcha de una planta 
semejante resulten un verdadero desafío. 

Finalmente, el elemento combus- 
tible terminado es embalado en un tubo 
de acero y despachada a la central nu- 
clear que ha de utilizarlo. 

Completada esta operación y sol- 
dado el segundo tapón, se produce el 
montaje de los elementos, con sepa- 
radores intermedios, pieza de acople en 
la parte superior y separador elástico en 
la inferior. 

Tras una serie de operaciones de 
acondicionamiento y la soldadura del 
primer tapón, se procede al llenado de 
las vainas de combustible con las pas- 
tillas de dióxido, para formar las barras. 

Las rigurosas exigencias que se imponen en la 
fabricación de combustible, tanto en lo referente 
a la garantia de calidad como a las 
consideraciones de seguridad en que se debe 
llevar a cabo, hacen que el proyecto, 
construcción y puesta en marcha de una planta 
semejante resulten un verdadero desafio 
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The station' s electromechanical 
erection- began in February 1977. For 
this purpose, the CNEA created a special 
assembly organization, which directly 
tackled the prefabrication and installa- 
tion ofthe built-in piping for the service 
building. During that same year, the 
reactor' s calandria was installed. Instal- 
lation of the steam generators and the 
pressurizer, as well as the bridge crane of 
the turbine building with a hoisting ca- 
pacity of 380 tons, took place in 1978. 

The contract was signed on De- 
cember 20, 1973 and field work began 
on May 7, 1974. 

After these bids had been re- 
viewed, a decision was made to ratify the 
natural uranium and heavy water scheme 
already adopted for Atucha I. The 
Embalse Nuclear Power Station was 
awarded to the consortiurn Atomic En- 
ergy of Canada Ltd. - Italímpianti. 

By the middle of the following 
year, eight bids from six companies of 
five different countries had been re- 
ceived. The bids proposed natural ura- 
nium and enriched uranium alternatives. 

In 1971, afterreviewing the vari- 
ous module and siting possibilities, a 
bidding process was launched. 

In 1983, with the incorporation of 
Embalse, the nuclear subsector' s share of 
total installed capacity rose to 7%, even 
taking into account the commissioning of 
various conventional hydropower stations 
and thermoelectric plants. Feasibility stud- 
ies for installingthe Embalse Nuclear Power 
Station were initiated in 1967, at the re- 
quest of the province of Córdoba. 

of 85%, it can supply 4,470,000 MWeh 
per year to the grid. The station's 
turbogroup is the electric power genera- 
tion unit with the largest capacity in 
Argentina. 

The plant used a CANDU (Cana- 
dian Deuterium, Uranium) pressure-pipe 
type of design for its reactor. It used 
natural uranium as fuel and heavy water 
as a moderator and coolant. Conceived 
as a base power station, with a load factor 

The Embalse Nuclear Station, 
located in the Province of Córdoba, has 
a net design capacity of 600 MW e. It 
was built by an Italian-Canadian consor - 
tium, made up of the companies Atomic 
Energy of Canada Ltd. (AECL) and 
Italimpianti S.p.A. (IT). The project 
also included the participation of the 
CNEA itself and Argentinean pri vate- 
sector enterprises. Construction began 
in 197 4 and was completed in 19 83. 

EMBALSE NUCLEAR POWER 
STATION 

For 1992, the load factor tumed 
out to be 7 6 % , and the availability factor 
was identical. 

load factor of 66.6%. To date, gross 
generation of CNA I amounted to 
38,241,000 GWh. 
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At present, installed capad ty ac- 
counts for 3 % of totalcapacity. From the 
time it was commissioned (June 1974) 
until the end of 1992, it had an accumu- 
lated availability factor of 73.7% anda 

On January 13, 1974, the reactor 
of the nuclear plant entered its critica! 
phase. This means that it began the 
fission process aimed at producing en- 
ergy which in turn, using the appropriate 
means, is transformed into electricity. 

The professionals and technícal 
experts who operate the station have 
received, first, special courses in nuclear 
plants in Germany, in the supplier com- 
pany, and in the CNEA. 

This involvement has been im- 
portant, as its volume accounted for 40% 
of the project' s total cost. The contribu- 
tion of Argentinean industry accounted 4. 
for 90% of the plant's civil works. 

dustrial capacity and then implemented 
activities aimed at clarifying and pro- 
moting the project in arder raise the 
awareness of entrepreneurs about the 
requirements of the technology involved. 

View of Atucha I Nuclear Power Station 
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The core of a reactor is made up 
of the so-called fue! elements and is kept 
immersed in pressurized water which 
fulfills two functions: that of extracting 
the heat generated by the core and re- 
ducing the energy of the neutrons to en- 

Once this technology was mas- 
tered, the second stage began. It con- 
sisted of manufacturing 218 fuel ele- 
ments, but was aimed at achieving, as an 
end result, a production pace analogous 
to that of an industrial plant. The pro- 
gram successfully culminated in the 
middle of 1981 , when the Pilot Plant 
attained a production pace of 1 .5 fue! 
elements per working day. Theelements 
produced in this "operation start-up" se- 
ries were used in the Atucha I Nuclear 
Power Station and performed superla- 
tively. The manufacturing technology 
developed by the Pilot Plant, along with 
the important teams and human resources 
with a high leve! of training, has been 
incorporated into the manufacturing of 
nuclear fuel elements. 

This experience enabled Argentina 
to begin developing, in 197 6, national tech- 
nology far manufacturing nuclear fuel in 
the PilotPlant of the Constituyentes Atomic 
Center without resorting to externa! assis- 
tance. This development took place in two 
stages. In the first stage, 25 fuel élements 
were fabricated in three successive series 
whereby national integration progressively 
increased. In addition, the different manu- 
f acturing operations. were gradually per- 
fected. This stage culminated with a series 
of 12 "demonstration" fuel elements. 

In 1970, the first prototype of the 
nuclear fuel element of the Atuchal type 
was built with the participation of the 
CNEA and private sector enterprises. 
The result was highly sati.sfactory. 

and two years later the pilot plant project 
and the nuclear fuel element fabrication 
projectstarted up. 

Although the original fuel design 
of Atucha I and its manufacturing were 
done in Germany, the above-mentioned 
national counterpart involvement en- 
abled CNEA specialists to participate in 
this program from its very inception. 
The station was commissioned in 1974, 

When in 1967 the contract was 
signed forinstalling the Atucha IN uclear 
Power Station, Argentina already had a 
wide range of accumulated experience 
in manufacturingnuclearfuel, supported 
by a solid background in metallurgy. 

A crucial step was taken in the 
early sixties when design and construc- 
tion of the fuel elements for Reactor RA- 
3 were tackled. This reactor has been 
operating sin ce 1965. It has a capacity of 
5 thermal megawatts and is used in the 
Ezeiza Atomic Center, mainly for the 
production of radioisotopes. 

The first nuclear fuel elements 
manufactured in Argentina were used in 
Reactor RA-1, a small experimental and 
training reactor, which was commis- 
sioned in 1958 and built by CNEA pro- 
fessionals and technical experts. 

N ational self-reliance in tenns of 
nuclear fuels is the outcome of three 
decades of work, not only the improve- 
ment of industrial technology but also 
basic physics, metallurgy, and the explo- 
ration and development of uranium de- 
posits. 

This has been one the basic objec- 
tives of Argentina's Nuclear Plan, since 
without this capacity the country would 
have to depend on imports to obtain its 
supply of nuclear fue!. Energy dependence 
is, in the twentieth century, a serious strate- 
gic liability, affecting national sovereignty. 

nuclear fuels on an industrial scale and 
also to plan and build the necessary 
manufacturing facilities for these fuels. 
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. Argentina is one of the few coun- 
tries outside the industrialized world that 
has the capacity to design and produce 

6. FUEL CYCLE 

Imported supplies and services 
for the station were awarded to the Ger- 
man company Kraftwerk Union AG 
(KWU). ENACE, as the engineering 
firm, is the industrial architect and the 
recipient of the foreign technology that 
will be transferred to our country. 

Afteraclosereviewofthediffer- 
ent possible alternatives, in May 1980, 
contracts were signed for building the 
station. These were ratified in July 1980 
by thecountry' s executive branch, which 
by the same decree also approved the 
creation of the Argentinean Nuclear 
Power Station Company (ENACE). 

In the civil works, more than 
118,000 cubic meters of concrete were 
used. The buildings are designed to 
withstand major impacts stemming from 
earthquakes, cyclones, flooding, pres- 
sure from explosions, and airplane colli- 
sions. 

Atucha II will be the thermal unit 
(either nuclear or conventional) with the 
highest capacity in Argentina. The build- 
ings occupy a surface area of more than 6 
hectares. The site is 25.6 meters above the 
normal water leve! of the ParanáRiver. The 
reactor's building has an inner steel con- 
tainmentsphere with adiarneterof 56 meters 
and the container' s laminated plates have a 
thickness of 30 mm. The vessel that con- 
tains the turbogroup will measure 72 meters 
long by 50 meters high. 

metal containment sphere with a diam-. 
eter of 56 meters, which in turn is cov 
ered by an outer concrete shield, There- 
fore, in case of any problem, the active or 
radioactive partremains enclosed within 
this sphere. 
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The CNEA has tackled the prob- 
lem of heavy water productíon by in- 
stallíng an industrial plant with a nomi- 
nal production capacity of 250 tons per 
year. It is located in Arroyito in the 
Province of Neuquén. It will be com- 
missioned shortly. (» 

Heavy water is more effective 
than ordinary water to slow down ( mod- 
erate) fast-moving neutrons released 
from uranium nuclei in chain reaction 
fissions.One liter of heavy water weighs 
1, l 05 grams, whereas one literof regular 
(light) water weighs 1,000 grams. 

Regular water molecules are 
made up of one atom of oxygen and two 
atoms of hydrogen (Hp). Heavy water 
molecules, however, have one atom of 
oxygen linked to two atoms of deuterium 
(Dp). 

In order to use this heavy water in 
natural uranium reactors, it has to have a 
purity of 99.8% (reactor rating), 

Producing heavy water i~ a tech- 
nological challenge. Regular (light) wa- 
ter has only one atom of deuterium for 
each 7,000 atoms of hydrogen, which 
requires the treatment of about 20,000 
liters of ordinary water for each liter of 
heavy water produced in huge and costly 
facilities. 

of extracting energy without absorbing 
them. This moderator role is being per- 
formed by regular water. The other use 
of heavy water is as a coolant and a 
transmitter of the heat generated in the 
fission. 

Therefore, this speed has to be 
slowed down (moderated) by means of 
inelastic impacts with the atomic nuclei 
of sorne moderating substance capable 

Neutrons stemming frorn natural 
uranium fission are too fast-moving to 
induce new fissions and ensure a sus- 
tainable chain reaction. When dealing 
with natural uranium, the speed of the 
chain has to be reduced. 

7. HEAVY-WATER 
PRODUCTION PLANT 

The plant, the first of its kind in 
Latin America, has been designed and 
built by Argentineans and uses a produc- 
tion process developed in the country. It 
is operated by CONUAR S.A., a mixed 
enterprise with the majority shareholding 
in the hands of the private sector, under 
contraer with the CNEA. To date (Feb- 
ruary 1993), the company has rnanufac- 
tured more than 2,000 fue! elernents for 
the Atucha I Nuclear Power Station and 
more than 6,000 forthe Embalse Nuclear 
Power Station. 

To achieve this, the plant annu- 
all y req uires 3 20 tons of urani um and 5 5 
tons of zircalloy, the structural material 
for the fue! elements. 

production eapacity enables the generation 
ofl 1.5 billion kilowatt-hours ofnet electric 
power per year. 
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It is prepared to produce the fue! 
used by the current and future Argentinean 
power stations, Taking into account Atucha 
I, Embalse, and Atucha 11, its nuclear fue! 

The Nuclear Fue! Element Plant 
(FECN) is locatetl in CNEA's Ezeiza 
Atomic Center. It has a covered surface 
area of 11,600 square meters. 

On the one hand, the cleanup re- 
quirements duringthe process are extremely 
demanding. On the other hand, the use of 
toxic or radioactive materials (such as be 
rylliurn used for welding or uranium) re- 
quires the deployrnent, in certain sectors, of 
high-efficiency air-filteríng systems, de- 
pressed atmosphere enclosures in order to 
avoid releases outside the building, epoxy 
floors easy to decontaminate, etc. 

The rigorous demands required 
for the manufacturing of nuclear fue! in 
terms ofboth quality assurance and safety 
considerations convert the planning, con- 
struction, and commissioning ofthis type 
ofplant into a veritable challenge. 

The rnanufacturing of nuclear fue! 
elements has been planned by the CNEA on 
the basis of production and engineering 
processes developed by itself. 

Finally, the finished fuel element 
is wrapped in a steel tube and dispatched 
to the nuclear power station that will be 
using it. 

The rigorous demande required for the 
manufaciuring of nuclear fuel in ierms of 
botb quality assurance and safety 
eonsideraiions conoeri ihe planning, 
construction, and commissioning of this 
type of plant into a teritable challenge 
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Por esa misma época, de abril a 
junio de 1968, el Organismo Inter- 
nacional de Energía Atómica (OlEA) 
envió al Brasil un grupo de especialistas 
estadounidenses, ingleses, canadienses 
y suecos, encabezados por J .A. Lane, los 
cuales conjuntamente con ingenieros de 
Ja CNEN y ELETROBRAS, elaboraron 

Del mencionado Grupo de Tra- 
bajo resultó además la recomendación 
de que, en vista de la necesidad de un 
aumento de Ja generación térmica del 
orden de 500 MWe en la región sudeste 
del país para mediados de la década de 
los setenta, se considerase la utilización 
de energía nucleoeléctrica en vez de la 
térmoeléctrica convencional, conforme 
con la previsión del Informe CA- 
NAMBRA (un levantamiento completo 
de los recursos energéticos de la región 
sudeste por un grupo de empresas 
consultoras canadienses, estadouni- 
denses y brasileñas). Esa planta nu- 
cleoeléctrica respondería al doble 
objetivo de complementar las necesi- 
dades regionales de energía eléctrica y 
de crear en el país las condiciones 
iniciales para el desarrollo de experiencia 
técnica.en el campo nuclear. 

ELETROBRAS y el Consejo de Seguridad 
Nacional, del cual resultó un Convenio de 
Colaboración entre CN EN y 
ELETROBRAS, para regular la competen- 
cia y las atribuciones de esas dos entidades 
en cuanto a! programa nucleoeléctrico 
brasileño. Ese Convenio de Colaboración, 
suscrito el 26 de abril de 1968, delegaba a 
ELETROBRAS la competencia para dise- 
ñar, construir y operar plantas nucleares, la 
cual había sido conferida a CNEN por la 
Ley No. 4118 del 27 de agosto de 1962. 
También facultaba a aquella empresa 
establecer para sus subsidiarias esas respon- 
sabilidades, creando definitivamente así los 
fundamentos para la implantación de una 
primera planta nuclear en el país sobre 
bases comerciales e integrada ál sistema 
e 1 éctri co existente. 

En 1967, -el Gobierno Federal dio 
pasos decisivos para impulsar el programa 
de energía nucleoeléctrica del país, a través 
de un proyecto ya debidamente integrado al 
plan de expansión del parque generador 
nacional, ejecutado y operado por las 
empresas del sector eléctrico. Esos pasos 
decisivos coincidieron con la transferencia 
de la CNEN a la jurisdicción del Ministerio 
de Minas y Energía y con la decisión de 
atribuir a ELETROBRAS, creada el 11 de 
junio de 1962, la construcción y operación 
de las plantas nucleares a ser instaladas por 
el Gobierno Federal. Luego, el 22 de junio 
de 1967 se constituyó un Grupo de Trabajo 
Especial, integrado por representantes del 
Ministerio de Minas y Energía, la CNEN, 

2. ANGRA! 

En el siguiente período, la CNEN 
comenzó a orientar los estudios hacia 
plantas nucleares de mayor tamaño (del 
orden de 300 MWe) y produjo un in- 
forme sobre la selección del sitio para su 
instalación. Todavía en esa fecha, sin 
embargo, nada concreto resultó en cuanto 
a la instalación propiamente dicha, a 
pesar de haber sido constituido en 1965 
el Comité de Estudios de Reactores de 
Potencia, el cual desapareció poco des- 
pués. Esa fase se caracterizó por el 
hecho de que, con excepción del pequeño 
proyecto de AMFORP, desde 1956 nin- 
gún otro intento de construir una planta 
nucleoeléctrica en el Brasil estaba 
directamente vinculado a los planes del 
sector energético nacional. Eran esfuer- 
zos aislados en que la construcción y 
operación de las plantas nucleares queda- 
rían fuera del alcance de las con- 
cesionarias de energía eléctrica, a 
quienes les competiría solamente 
comprar la energía generada para 
distribuirla sin ninguna injerencia en su 
planificación y ejecución. 

agravadas por los diversos problemas rela- 
cionados con la coyuntura económica del 
país en esa época. 

/ 
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La idea de la construcción de una 
planta nucleoeléctrica surgió por primera 
vez en 1956, cuando la American and For- 
eign Power Company (AMFORP), antigua 
sociedad de control (holding) nor- 
teamericana, que hasta 1965 controlaba 
diversas concesionarias de electricidad hoy 
nacionalizadas. pensó instalar para una de 
ellas, !a Compañía Brasileña de Energía 
Eléctrica (CBEE) del Estado de Rio de 
Janeiro. una planta nuclear pequeña ( 11 O 
MWe) cerca de Cabo Frio. El proyecto 
terminó siendo abandonado. Con la 
creación de la Comisión Nacional de Ener- 
gía Nuclear (CNEN) el 1 O de octubre de 
I 956, se dio lugar al proyecto de una planta 
nuclear con una potencia de 150 a 200 
MWe a ser ubicada en la margen del Río 
Marnbucaba, en el Estado de Rio de Ja- 
neiro. En diciembre de 1959 fue creada la 
Superintendencia del Proyecto Mam- 
bucaba, siendo entonces un consorcio de 
empresas nacionales y extranjeras el 
encargado de los estudios más detallados, 
los cuales fueron abandonados ante las 
condiciones poco favorables del sitio y 

Las actividades en el campo de la 
energía nuclear en el Brasil comenzaron 
después de la Segunda Guerra Mundial, 
con investigaciones básicas iniciales en el 
área del enriquecimiento de uranio. La for- 
mulación de la política de energía nuclear 
comenzó en 1951. con la creación del 
Consejo Nacional de Investigaciones 
(CNP), gracias a la acción conjunta del 
Profesor Carneiro Felipe y del Almirante 
Alvaro Alberto. 

1. INTRODUCCION 

Y~~·'f.~#I; y Ari~· ll se está via- 
. bilizandó. Tomando en consideración 

diversos aspectos políticos, ambientales, 
energéticos y otros relacionados con la 
sociedad y la comunidad científica, etc., 
la decisión fue tomada por la Presidencia 
de la República. Resta solamente la 
liberación de los recursos económicos 
ya asignados. 
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Durante Ja fase de construcción 
de la planta Angra Il, se presentó un 
conjunto de dificultades inherentes a la 
complejidad de la tecnología, el crono- 
grama corto y un proceso de concesiones 
basado en modelos distintos, por parte 
del órgano concesionario (modelo norte- 
americano) y del constructor (modelo 
alemán). Estas dificultades contribuye- 
ron al incumplimiento con las metas 

En 1976, se iniciaron las excava- 
ciones para Angra ll y en junio de 1977 la 
construcción de las bases sobre estacas. 

Para Angra ll y Ill, FÚRNAS 
contrató con la K WU el proyecto básico, 
la provisión de los equipos importados y 
servicios de supervisión, montaje y 
puesta en marcha, teniendo esa empresa 
la responsabilidad global del proyecto y 
de su garantía final. La empresa filial 
Nuclebras Engenharia S.A. (N UCLEN) 
se encargó de finiquitar el proyecto 
básico bajo la supervisión de la KWU y 
de proveer los equipos nacionales. Las 
ob'ras civiles de Angra Il fueron con- 
tratadas con la Constructora Norberto 
Odebrecht (CNO) y la provisión y 
montaje de la envoltura de contención de 
acero con la Confab Industrial S.A. En 
1982, NUCLEBRAS contrató las obras 
de Angra Ill con la Constructora Andrade 
Gutiérrez (CONSAG). 

La Central Nuclear de Angra, for- 
mada por las tres plantas y sus instalaciones 
asociadas, recibió más tarde, a través de una 
ley del Congreso Nacional, el nombre Cen- 
tral Nuclear Almirante Alvaro Alberto (- 
CNAAA) en homenaje al gran pionero de 
la energía nuclear en el Brasil. 

sustituciónprogresiva de los mismos por. 
similares nacionales. 

El22 de julio de 1976, FURNAS 
concretó la compra a la K WU de Angra 
11 y Ill, las dos primeras plantas del total 
de ocho previsto en el Acuerdo Nuclear 
Brasil-Alemania. 

El 27 de junio de 1975, se 
suscribió entre los Gobiernos del Brasil 
y de la República Federal de Alemania 
un Acuerdo de Cooperación Nuclear, a 
fin de regular las medidas de coope- 
ración entre los dos países en el campo 
de usos pacíficos de la energía nuclear, y 
un Protocolo de Cooperación Industrial, 
visualizando la implementación de aquel 
Acuerdo a través de medidas específicas 
para cada área de cooperación. El 
Acuerdo comprendía la construcción de 
ocho plantas nucleoeléctricas, con la ob- 
tención de toda Ja tecnología necesaria 
para su desarrollo en ese sector y con la 
elevación del índice de nacionalización 
de los equipos utilizados, a través de la 

En junio de 1974, FURNAS fue 
autorizada a construir la segunda planta 
nuclear en Itaorna. Un año después, se 
decidió agregar al sistema eléctrico una 
tercera planta nuclear en el mismo sitio. 
Para Angra 11 y lll, el Brasil optó por la 
adquisición de los equipos de Kraftwerk 
Unían AG (K WU) de la República 
Federal de Alemania. 

nuclear propia para atender el mercado 
eléctrico. En ese año, el Ministerio de 
Minas y Energía emprendió. la 
reorganización de la estructura legal y 
administrativa del sector nuclear. Las 
actividades industriales del sector, que 
venían siendo desarrolladas aor la 
Compañía Brasileña de Tecnología 
Nuclear (CBTN), fueron transferidas por 
la Ley No. 6 .189 del 16 de diciembre de 
1974, a las Empresas Nucleares Brasile- 
ñas S.A. (NUCLEBRAS) y sus filiales, y 
desapareció la CBTN. A la NUCLE- 
BRAS y sus filiales se les atribuyeron 
tareas y se les confirió prácticamente el 
monopolio del Gobierno Federal en el 
terreno nuclear, en el campo de las 
investigaciones minerales nucleares, su 
minería, el beneficio y la metalurgia, la 
implementación del ciclo completo de 
los combustibles nucleares y el diseño de 
plantas. 
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A comienzos de 1974, el Go- 
bierno Federal decidió poner en práctica 
un importante programa nuclear, con el 
propósito de desarrollar una tecnología 

Las plantas Angra ll y lll fueron 
planeadas en el contexto económico- 
energético vigente después de la primera 
crisis petrolera ocurrida a fines de 1973. 
En esa ocasión, a nivel de la planifi- 
cación del sector eléctrico, prevalecían 
principalmente las siguientes condi- 
ciones: el conocimiento del potencial 
hidráulico nacional era limitado, las 
suposiciones en cuanto a la tasa de cre- 
cimiento de la economía y, conse- 
cuentemente, de la demanda de energía 
eléctrica eran muy elevadas y los estima- 
dos de costos de generación nu- 
cleoeléctrica eran muy bajos. En esas 
condiciones, el llamado Plan 90 de ELE- 
TROBRAS estimó el agotamiento del 
potencial hidráulico de la región sudeste 
en alrededor de 1990 y previó que, a 
partir de esa fecha, sería necesaria una 
fuerte participación de la generación tér- 
mica, preponderantemente de origen nu- 
clear. El Plan 90 delineaba un mercado 
para plantas nucleares de la clase de 
1200 MWe, con un mínimo de cuatro y 
un máximo de ocho plantas hasta I 990, 
además de Angra 1, que FURNAS ya 
había contratado con la Westinghouse. 
Sin embargo, el Plan admitía la hipótesis 
de modificaciones en el. escenario y 
definía solamente la entrada en ope- 
ración de las dos primeras plantas, Angra 
11 y Ill, a ser concluidas en 1982 y 1983, 
respectivamente. 

3. ANGRA 11 y 111 

Angra l ha desempeñ .. ado un 
papel importante en el suministro de 
potencia reactiva en las proximidades de 
los grandes centros de carga, contri- 
buyendo de esa manera al aumento de la 
confiabilidad de la interconexión de las 
regiones sur y sudeste y a la estabilidad 
del sistema eléctrico interconectado. 
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La planta nucleoeléctrica PWR 
tiene tres circuitos fundamentales de 
agua: el ciclo primario, el ciclo secun- 
dario y el sistema de agua de circulación. 
En el Ciclo primario, el calor producido 
en el reactor por las reacciones nucleares 
es transportado por el refrigerante a alta 
presión a los generadores de vapor y allí 
es transferido al ciclo secundario. En 
éste último, el calor transferido del ciclo 
primario se utiliza para vaporizar el agua 
contenida en los generadores de vapor: 
el vapor resultante se conduce para ex- 
pandirse en la turbina, accionando así el 

Las tres plantas, Angra 1, Il y Ill, 
son semejantes en la concepción de su 
diseño y operación, pero diferentes en 
sus dimensiones y potencias. Angra 1 
tiene 626 MWe de potencia y cada una 
de las otras plantas tendrá 1229 MWe, 
para un total de 3084 MW eléctricos 
basados en fuentes termonucleares. 

En su programa de generación 
nucleoeléctrica, el Brasil optó por las 
plantas que utilizan como combustible el 
uranio enriquecido a aproximadamente 
el 3% y como refrigerante el moderador 
de agua liviana. En ese sentido escogió 
reactores de agua presurizada (pre- 
ssurized water reactors o PWRs). 

4. DATOS TECNICOS 

2464 del31 de agosto de 1988, FORNAS 
recibió la encomienda de concluir este 
proyecto, pero a los casi cinco años de la 
transferencia de esas p lantas a FURNAS, 
el desarrollo del proyecto continúa 
estancado. Mientras tanto, en este 
período la empresa ya ha tenido que 
sufragar gastos de aproximadamente 
US$400 millones. Evidentemente, al 
seguir esta situación, no solamente no se 
llegaría a terminar el proyecto sino 
también se podría inviabilizar a 
FURNAS empresarialmente. Es por ello 
que se busca urgentemente resolver esta· 
cuestión sin comprometer a la empresa. 

Corroborando la posición de 
FURNAS, varios grupos de trabajo 
constituidos en gobiernos anteriores y 
también actualmente, llegaron a la mis- 
ma conclusión. Bajo el Decreto-Ley No. 

FURNAS, después de un análisis 
detallado del proyecto, concluyó que se 
debe concentrar todos los esfuerzos en la 
conclusión de Angra Il solamente, pos- 
tergando la conclusión de Angra lll para 
cuando se dispusiere de los recursos 
necesarios. Angra JI representa una 
priori dad irrevers ib 1 e y debe serterm in a- 
d a en el menor plazo posible, dependien- 
do su conclusión de una determinación 
gubernamental relacionada con la ob- 
tención de fuentes de recursos en moneda 
nacional que garanticen el flujo anual 
necesario para terminar el proyecto en el 
año 1997. 

interconectado, en el momento en 
que entre en operación. 
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La absorción tecnológica de gran 
parte del proyecto de las plantas 
nucleares por la ingeniería brasileña. 
La situación favorable para iniciar el 
montaje electromecánico de la planta 
Angra 11, si se toma en cuenta que 
casi el 90% de la construcción civil 
está concluida y la mayoría de los 
equipos nacionales y extranjeros ya 
se encuentran listos y almacenados. 
El costo a ser incurrido para su 
conclusión es altamente competitivo 
con cualquier otra solución energé- 
tica para abastecer el sistema eléc- 
trico de la región sudeste, tomando 
en consideración su potencia firme 
de casi 1300 MWe. 
La reducción del riesgo de cortes de 
energía y la sensible mejoría en la 
estabilidad del sistema eléctrico 

Diversos también son los aspec- 
tos positivos de este proyecto, entre los 
cuales se destacan los siguientes: 

Planta Nuclear de Angra en operación comercial desde enero de 1985 
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Después de adoptar para el ciclo 
secundario de Angra l el tratamiento 
A VT (all-volatile treatment), hubo 
nécesidad de un control rígido de sus 
parámetros químicos y severas restric- 
ciones en cuanto al ingreso de 
contaminantes en el ciclo. Eso se hizo 
necesario para evitar el fenómeno de 

.abolladura (denting) en los tubos de los 
generadores de vapor. El control quí- 
mico del ciclo secundario se volvió difí- 
cil de implementar en Angra l, debido a 
las constantes fugas del agua de cir- 
culación (contaminación con cloratos) 
dentro de los condensadores principales 
y el diseño de esos condensadores, que 
incluían conexiones de cobre en el grupo 
de tubos (contaminación con cobre). 
Cada uno de los dos condensadores, con- 
teniendo 23.184 tubos de bronce- 
aluminio y 828 tubos de Cu-Ni 70-30, 
era responsable de cerca del 70% del 
cobre transportado a cada generador de 
vapor. 

Fugas por los condensadores 
principales 

Los costos adicionales incurridos 
por 1 a modificación a cargo de FU RNA S 
se refieren a: 1) inspecciones visuales 
periódicas de la estructura del múltiple 
por medio de fibra óptica o minicámaras 
de televisión y videograbadoras y 2) 
programas de monitoreo de las fluctua- 
ciones de la presión del agua de ali- 
mentación principal. 

Todo el soporte de campo, tal 
como la preparación del área de servicio, 
andamios, transporte, alojamiento, 
alimentos, etc. 

b. Responsabilidad de FURNAS 

Todas las herramientas espe- 
ciales usadas en la instalación, 
Toda la mano de obra especiali- 
zada en este servicio. 
Consumibles. 

a. Responsabilidad dela Westinghouse 
El dispositivo de distribución de 
flujo completo. 

Los costos de instalación de los 
nuevos dispositivos de distribución de flujo 
(múltiples) quedaron en su mayor parte a 
cargo de la Westinghouse (período de 
garantía) con la siguiente distribución: 

El problema detectado antes de la · 
carga inicial del núcleo solamente fue 
corregido por la W estinghouse cerca de dos 
años después, en 1983, debido al tiempo 
necesario para calificar el nuevo dispositivo 
de distribución de flujo (el múltiple) y la 
prioridad de atención negociada con la 
W estinghouse. Angra I estuvo fuera de 
servicio entre el 15 de abril y el 3 de 
noviembre de l 983 (202 días) para 
modificar los generadores de vapor, remo- 
ver las mangas térmicas de las entradas del 
ciclo primario y corregir otros problemas 
de diseño. 

El programa de incrementos de 
potencia quedó limitado por la CNEN al 
escalón del 30% de carga (más tarde fue 
liberado para el 50% por 1000 horas). 

Este es un problema genérico 
observado en los GVs modelos D2 yD3 
(plantas de Ringhals 3 en Suecia, 
Almaraz l en España y McGuire 1 en los 
Estados Unidos), causado por la configu- 
ración inadecuada del dispositivo origi- 
nal de distribución de flujo de agua de 
alimentación principal, que llevaba a 
caudales con velocidades por encima de 
la crítica para la excitación fluido-elás- 
tica y turbulencia en la boca de entrada, 
lo cual provocaba una excesiva vibración 
inducida en los tubos de esa zona, que 
giran con las respectivas placas de 
soporte, desgastándose a un ritmo muy 
alto y presentando fugas entre el ciclo 
primario y el secundario. 

Vibración inducida en los tubos de 
los generadores de vapor 
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Se detectaron diversas deficiencias 
importantes referentes al diseño y cons- 
trucción de la planta, especialmente 
aquellas relacionadas con la instalación de 
los cables eléctricos y de la instrumenta- 
ción, tales como la separación de cables y la 
sobrecarga de las bandejas de cables. 

Deficiencias de diseño y 
construcción 

La mayor parte de los problemas 
técnicos de Angra l aparecieron durante 
la puesta en marcha y el inicio de la 
operación comercial. A continuación 
están descritos aquellos que causaron los 
mayores impactos en la planta: 

de vapor y remover las mangas térmi - 
cas de las entradas del ciclo primario 
(del 15 de abril al 3 de noviembre de 
1983); 
sustitución del transformador auxi- 
liar TlAI, del motor de la bomba de 
agua de circulación lB y del trans- 
formador de servicio Tl A2 y repara- 
ción de las válvulas de alivio del 
sistema de remoción del calor resi- 
dual (del 4 de marzo al 21 de abril de 
1984); 
reconstrucción de las bombas centrí- 
fugas de carga y los grupos genera- 
dores a diese! de emergencia (del 28 
de mayo al 27 de agosto de 1984); 
reparación de la bobina quemada del 
estator del generador eléctrico princi- 
pal (del l O de diciembre de 1986 al 
27 de marzo de 1987); 

- reconstrucción del estator del gene- 
rador eléctrico principal (del 24 de 
junio de 1987 al 26 de octubre de 
1988); y 
las dos paradas para revisión general 
y recarga del combustible (realiza- 
das en los períodos del 3 de enero al 
20 de noviembre de 1986, cuando se 
hizo la retubación de los conden- 
sadores principales, y del 30 de sep- 
tiembre de 1989 al 16 de enero de 
1990). 
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Angra l ha operado como planta de 
.base a aproximadamente el 50% de 
su capacidad, por solicitud del despa- 

6. ANGRA 1: SITUACION ACTUAL 

El programa de modificaciones en 
Angra I todavía prevé para los próximos 
años la instalación, cambio, reparación o 
mejoría .de algunos equipos y sistemas 
importantes de la planta, a ser efectuados 
durante las paradas de revisión general y 
recarga de combustible. 

Cabe señalar que el tierripo nece- 
sario para las reparaciones de Angra I casi 
siempre superó lo normal, no solamente 
debido a la falta de soporte local (por cuan- 
to la industria y las empresas de ingeniería 
brasileñas no tenían experiencia previa en 
la rama) sino también porque el diseño de. 
la planta no contemplaba una adecuada 
disposición de espacio para Jos trabajos de 
mantenimiento. El soporte del fabricante, 
de las empresas proveedoras y de las em- 
presas consultoras se caracterizó siempre 
por ser una tarea difícil y demorada, 
teniendo en cuentan o solamente las grandes 
distancias involucradas (Estados Unidos y. 
Europa) sino también las dificultades lo- 
cales con los trámites gubernamentales para 
contratar e importar servicios, equipos y 
repuestos. 

La planta permaneció fuera de ser- 
vicio entre el 24 de junio de 1987 y el 26 de 
octubre de 1988 (488 días) para permitir el 
desmontaje, inspección, evaluación de 
causas, y la toma de decisión en cuanto asu 
reparación (en este caso FURNAS optó por 
el rediseño y reconstrucción de un nuevo 
estator por la Siemens), fabricación de 
nuevas barras estatóricas en Alemania, 
preparación del laminado en la fábrica de la 
Siemens en Sao Paulo, remontaj e y pruebas 
del generador. El costo total quedó en alre- 
dedor de US$7, 1 millones .. 

truido(as built)norespondióasu capacidad .· 
de diseño. 

Las inspecciones y la evaluación 
independientes constataron serias de- 
ficiencias de fabricación, un inadecuado 
control de calidad y un montaje inapro- 
piado del laminado por la Westinghouse. 
El poco espesor y la muy baja resistencia 
eléctrica de Ja capa de barniz aislante (orto- 
fosfato de aluminio) del laminado fueron 
considerados como la principal causa de la 
falla del estator. Se concluyó básicamente 
que el generador había sido fabricado con 
un laminado de calidad inferior y montado 
de manera inadecuada. por debajo de las 
normas establecidas. De esa manera, la 
capacidad del generador tal como fue cons- 

El desmontaje y los pruebas del 
laminado y de las barras estatóricas identi- 
ficaron innumerables anomalías (cerca de 
35 tipos diferentes de anomalías en el lami- 
nado sacado del estator y más de 250 ano- 
malías diferentes en 220 laminados selec- 
cionados para la inspección detallada). 

La Westinghouse sacó todas las 96 
barras estatóricas e importó cerca de 115 del 
laminado del núcleo, para sustituir las partes 
dañadas. FURNAS contrató a Siemens/ 
K WU para desmontar, rediseñar y re- 
construir el nuevo estator, así como para 
efectuar un análisis básico de la causa del 
accidente. Además de la evaluación de la 
Westinghouse, FURNAS contrató a una 
compañía altamente especial izada y perita, 
Forensics Technologies Corp. (FTI), para 
realizar inspecciones y una evaluación 
(análisis de la falla) independientes, a fin de 
determinar la causa de la falla del estator. 
FURNAS también contrató al Centro de 
Investigaciones de Energía Eléctrica 
( CEP EL), para efectuar pruebas del ais !ante 
e inspeccionar las barras estatóricas, medi- 
das en las rebabas del laminado y en la 
resistencia del aislamiento y análisis 
químico del barniz aislante interlaminal. 

dura, en una extensión de aproximada- 
mente 96 cm y una profundidad de 4 cm, 
fueron expulsados del fondo de la ranura 
No. 20 por el flujo de hidrógeno. 

42 ~:~ Revista Energética 

El 24 de junio de 1987, al totalizar 
cerca de 14.625 horas de operación en 
carga prácticamente parcial, se produjo una 
nueva desconexión de Angra 1 por la ac- 
tuación del relé 64-G 1, cuando la planta 
generaba 520 MWe (80% de la potencia en 
el reactor). Se constató que se había 
producido una falla a tierra en la barra del 
fondo del devanado de la armadura en la 
base de la ranura No. 20 del estator del 
generador, junto al extremo del excitador. 
Cerca de 1 O kg del material fundido (a 
1400- l SOOºC) de la laminación de la arma- 

Debido a que se olvidó una cinta 
adhesiva(utilizadadurante la pintura de las 
bobinas), ésta obstruyó uno de los duetos 
de enfriamiento del devanado del estator y 
se quemó la barra estatórica del fondo de la 
ranura No. 7 (fase A) del devanado de la 
armadura, provocando así la desconexión 
de la planta pocas horas después de haber 
alcanzado el 100% de carga al entrar nue- 
vamente en operación ( 1 O de diciembre de 
1986), por actuación del relé 64-G 1 (protec- 
ción contra una falla a tierra en el devanado 
del estator del generador eléctrico princi- 
pal). Los servicios de reparación consis- 
tieron en la sustitución de la barraestatórica 
afectada junto con varias otras barras 
vecinas del fondo (Nos. 6 a 17) y de la parte 
superior (Nos. 4 a 17). las cuales fueron 
retiradas para permitir el acceso al área de 
la falla. La planta fue desconectada del 1 O 
de diciembre de 1986 al 27 de marzo de 
1987 (108 días). 

Durante la revisión general de 
1986, se realizó la prueba de impactos, la 
cual debería haber sido realizada por la 
Westinghouse en la fábrica o durante el 
montaje, y como consecuencia de la cual 
habrían sido agregados varios soportes para 
prevenir la vibración de las bobinas del 
estator en determinadas frecuencias, 

fabricado en 1974, entró en servicio en 
abril de 1982 y operó prácticamente a carga 
parcial por cerca de 13 .400 horas antes de 
su primera falla. 
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La concientización mundial so- 
bre los problemas del medio ambiente 
derivados de la contaminación atmos- 
férica proveniente de la quema de com- 
bustibles fósiles como el carbón y el 
petróleo, que producen 11 uvias ácidas y el 
llamado efecto invernadero, así como la 
cada vez mayor resistencia de las po- 
blaciones a los proyectos hidroeléctricos 
que se apropian de tierras cultivables y 
que provocan el desalojamiento de un 
gran número de personas, sin duda ha 
aumentado en los últimos meses a nivel 
mundial e influenciará las decisiones 
políticas sobre el desarrollo energético de 
los países, incluso el Brasil. Al mismo 
tiempo, servirá para colocar, en condi- 
ciones de igualdad, las diversas solu- 
ciones energéticas, sea por conside- 
raciones económicas-mayores costos de 
instalación de las centrales térmicas 
convencionales por la introducción de 
onerosos sistemas de limpieza de los 
gases de combustión, mayores indem- 
nizaciones a las poblaciones desalojadas 
por las represas hidráulicas y mayores in- 
versiones en la reforestación y en el 
desarrollo agrícola en las áreas susti- 
tuidas por las apropiadas- o sea por 
consideraciones de riesgo ambiental que 
hasta ahora eran un carga soportada 
únicamente por la solución nuclear. Qi 

para la participación nuclear indicado en el 
Plan 2010. 

Teniendo en cuenta las considera- 
ciones anteriores, no se debe pensar que, 
por ser 20 l O un horizonte distante, todavía 
hay mucho tiempo para tomar decisiones. 
Considerando que es necesario un período 
de gestación de más de 1 O años, desde la 
toma de decisiones hasta la entrada en 
operación de una planta nuclear, se debe 
enfatizar la necesidad de decidir sobre las 
próximas plantas, aún en el escenario bajo 

8. CONCLUSIONES 

Sin embargo, para que un pro- 
grama de implantación de plantas nu- 
cleares sea viable, es preciso adoptar una 
estrategia de ejecución, ya que no se 
trata de una tecnología consolidada en el 
país. En este caso, no se puede prever la 
interrupción del proceso por algunos 
años, de acuerdo con las circunstancias 
políticas; porque un programa no 
continuo inviabiliza la participación sig- 
nificativa de la ingeniería e industria 
nacionales, la formación y manteni- 
miento de equipos técnicos competentes 
y, en consecuencia, la implantación 
plena de la nueva tecnología. 

ticamente agotado, la generación térmica 
aumentará considerablemente mediante 
el uso del carbón y de la energía nuclear. 
Bajo esta hipótesis, se vuelve de máxima 
relevancia el papel que debe desem- 
peñar la generación nuclear. 
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Después del año 201 O, con el 
potencial hidroeléctrico firme prác- 

Teniendo en cuenta las posibles 
restricciones para la consecución de estos 
objetivos, el Plan 201 O admite la 
posibilidad de otro escenario para 
atender la demanda, donde la participa- 
ción nuclear en el año 201 O sería de 18 
unidades, incluyendo Angra 1, lI y lll. 

En el campo técnico, no se puede 
afirmar que los problemas de trans- 
misión de grandes bloques de energía 
por distancias muy largas estén, en la 
práctica, solucionados. 

Los organismos internacionales de 
financiamiento, para lo cuales se pre- 
vé un papel importante en la política 
de recuperación del sector eléctrico, 
deberían aumentar aún más sus exi- 
gencias para la liberación de recur- 
sos, en nombre de los factores ecoló- 
gicos. 

Sin embargo, existen restricciones 
de diferente índole que pueden llevar a la no 
consecución de estos objetivos; por 
ejemplo: 

pedidos, para poder mantener la infraestruc- 
tura industrial inherente y específica para la 
fabricación de equipos y componentes 
nucleares. 
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At this same time, from April to 
June 1968, the Intemational Atomic En- 
ergy Agency (IAEA) sentto Brazil agroup 
of American, English, Canadian, and 
S wedish specialists, headed by J .A. Lane. 
These experts, along with engineers from 

The above-mentioned Working 
Group also recommended that, in view of 
the need to increase therrnal generation 
on the orderof 500 MW e in the country' s 
southeastem region by the mid-seventies, 

"the use of nuclear power be considered 
instead of conventional thermoelectric 
power, in accordance with the forecasts of 
the CANAMBRA Report (a complete 
survey of the southeastem region's en- 
ergy resources by a group of Canadian, 
American, and Brazilian consulting 
firms). This nuclear power plant would 
respond to the dual objective of comple- 
menting regional electric power needs 
and creating in the country the prelimi- 
nary conditions to acquire technical expe- 
rience in the field of nuclear power. 

Working Group was set up, composed of 
representatives of the Ministry of Mines 
andEnergy, theCNEN,ELETROBRAS, 
and the National Security Council. This 
led to a Collaboration Agreerrient between 
CNEN and ELETROBRAS in order to 
regulate the jurisdiction and duties of 
these two entities regarding Brazil' s 
nuclear power program. This Collabora- 
tion Agreement, signed on April 26, 1968, 
entitledELETROBRAS todesign, buíld, 
and operate nuclear power plants, a re- 
sponsibility that had previously been 
granted to CNEN by Law No. 4118 of 
August 27, 1962. It also empowered this 
utility to grant its subsidiaries these re- 
sponsibilities, thus creating definitively 
the ground work for the installation of the 
country' s first nuclear power station in 
commercial operation andintegratedinto 
the current electric power system. 

In 196 7, the Federal Govemment 
took decisive steps to promote the 
country' s nuclear power program through 
a project already duly íncorporated into 
the national generation expansion plan, 
implemented and operated by the electric 
powerutilities. These decisive steps coin- 
cided with the transferoftheCNEN to the 
Ministry of Mines and Energy and the 
decision to put ELETROBRAS, created 
on June 11, 1962, in charge of building 
and operating the nuclear powerplants to 
be deployed by the Federal Govemment. 
Afterwards, on June 22, 1967, a Special 

ANGRA 1 

trie power concession-holders, who 
would have been empowered only to pur- 
chase the energy generated to distribute i t 
without any intrusiveness in their plan- 
ning and implementation. 

During the following period, the 
CNEN started to gear the studies toward 
larger nuclearpower plants ( on the order 
of 300 MW e) and carne up with a report 
on the site' s installation selection. At this 
date, however, nothing concrete occurred 
with respect to the installation itself, not- 
wi thstanding the establishment in 1965 
of a Committee for Studying Power Reac- 
tors, which disappeared shortly thereaf- 
ter. This phase was characterized by the 
fact that, except for the small AMFORP 
project, since 1956 no other attempt to 
build a nuclear power plant in Brazil has 
been directly linked to the country' s na- 
tional energy sector plans. These were 
isolated efforts in which theconstruction 
and operation of the nuclear plants would 
have remaíned outsíde the hands of elec- 

of thedetailed studies. These studies were 
abandoned because the site was unsuit- 
able and the country was experiencing a 
difficult economic situation. 

concessions, the Brazilian ElectricPower 
Company (CBEE) of the State ofRio de 
Janeiro. The project ended up by being 
abandoned. With the creation of the Na- 
tional Nuclear Power Commission 
(CNEN) Oíl October 1 O, 1956, a project 
aimed at installing a nuclear power plant 
with acapacity of 150-200 MW e emerged. 
It was to be located Oíl the banks of 
Mambucaba River, in the State ofRio de 
Janeiro. In December 1959, the 
Mambucaba ProjectS uperintendence was 
created. A consortium of national and 
foreign companies was placed in charge 

The idea of building a nuclear 
powerplantaroseforthefirsttimein 1956 
when the American and Foreign Power 
Company (AMFORP), a former U.S. 
holding company, which until 1965 con- 
trolled various electric power concessions 
that have since been nationalized, consid- 
ered installing a small nuclear power plant 2. 
( 11 O MW e) near Cabo Frio forone of its 

Nuclearpower activities in Brazil 
began after the second world war, with 
initial basic research in the field of ura- 
nium enrichment. The formulation of a 
nuclear power policy started in t 951, 
with thecreation of the National Research 
Council ( CNP), thanks to the joint actions 
of Profes sor Cameiro Felipe and Admira! 
Alvaro Alberto. 

1. INTRODUCTION 

power sector has reduced the share of 
nuclear power. Today, Angra 1 is operat- 
ing, and Angrallis in the process ofbeing 
implemented. Bearing in mind various 
poli ti cal, environmental, energy, and other 
aspects involving society and the scien- 
tific community, a decision was made by 
the President of the Republic. The eco- 
nomic resources have already been allo- 
cated and only remain to be issued. 
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During the construction phase of 
Angra Il, a series of difficulties arose 
because of the technology' s complexity, 

In 1976, excavation for Angra II 
began, and in J une 1977 the construction 
of the foundations on piles began. 

For Angra 11 and III, FURNAS 
drew up a contract with KWU for the 
basic project, the supply of imported 
equipment, supervisory services, erection, 
and commissioning, whereas FURNAS 
was given overall responsibility for the 
'project and its final assurance. The sub- 
sidiary firm Nuclebras Engenharia S.A. 
(NUCLEN) was in charge of terminating 
the basic project under the supervision of 
KWU and of supplying the national equip- 
ment. The civil works of Angra JI were 
contracted out to the Norberto Odebrecht 
Construction Firm ( CN O) and the suppl y 
and erection of the steel containment ves- 
sel to Confab Industrial S.A. In 1982, 
NUCLEBRAS contracted out the works 
of Angra m to the Andrade Gutiérrez 
Construction Firm (CONSAG). 

The Angra .Nuclear Power Sta-. 
tion, comprising three plants and their 
related facilities, by a National Congres- 
sional Law, was later given the name 
Admiral Alvaro Alberto Nuclear Station 
(CNAAA) to render homage to this great 
pioneer of riuclear energy in Brazi J. 

OnJuly22, 1976,FURNAScon- 
cretized the purchase of Angra II and m 
from KWU. These were the first two 
plants out of the total of eight envisaged 
by the Brazil-Germany Nuclear Agree- 
ment. 

theirdevelopmentin this sectorwould be 
gradually replaced by similar national 
technology, in order to enhance the na- 
tionalization of the facilities used. 

On June 27, 1975, the Govern- 
mentsofBrazil and theFederal Republic 
ofGermanyenteredintoaNuclearCoop- 
eration Agreement, in order to regulate 
the cooperation between their two coun- 
tries in the field of peaceful use of nuclear 
energy. They also signed an Industrial 
Cooperation Protocol, which envisaged 
the implementation of this Agreement 
through specific measures for each coop- 
eration area. The Agreement in volved the 
construction of eight nuclear powerplants 
and provided that all the technology for 

In June 1974, FURNAS was au 
thorized to build asecond nuclearplantin 
Itaoma. Ayear later, it was decided that a 
third nuclear plant would be added to the 
power system on the same site. For Angra 
II and Ill, Brazil opted forthe purchaseof 
facilities from Kraftwerk Union AG 
(KWU) of the Federal Republic of Ger- 
many. 

At the beginning of 1974, the 
Federal Govemment decided to imple- 
ment an important nuclear. program in 
order to develop its own nuclear technol- 
ogy to meet the demands of the power 
market. In thatyear, theMinistry ofMines 
and Energy started reorganizing the 
nuclearpower sector' s legal and adminis- 
trative framework. The sector' s industrial 
activities, which were being developed by 
the Brazilian Nuclear Technology Com- 
pany (CBTN), were transferred by Law 
No. 6.189 ofDecember 16, 1974 to the 
Brazilian Nuclear Utilities (NUCLE- 
BRAS)anditssubsidiaries,andtheCBTN 
disappeared. Tasks were assigned to 
NUCLEBRAS and its subsidiaries, and 
they were given by the Federal Govem- 
ment a virtual monopoly over nuclear 
development: nuclear mineral explora- 
tion, nuclear mining, its product and met- 
allurgy, the implementation of the com 
pletecycle of nuclearfuels, and plarit design, 
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The Angra II and m plants were 
planned within an energy-economic con- 
text that has prevailed since the first oil 
shock, at the end of 1973. On this occa- 
sion, at the power sector planning level, 
the followingmajorconditions prevailed: 
knowledge of the country's hydraulic 
potential was limited; the assumptions 
aboutthe economy' s growth rateand there 
fore about the demand for electric power 
were very high; and nuclear power gen- 
eration cost estimates were very low. 
Under these conditions, the 
ELETROBRAS' s so-called Plan 90esti- 
mated that the southeastern region's hy 
draulic potential would be depleted 
around 1990 and forecast that, by that 
date, a large share of thermal generation, 
predominan ti y ofa nuclear origin, would 
have to be installed. Plan 90 outlined a 
market for nuclear povrer plants on the 
order of 1,200 MWe, with a mínimum of 
four anda maximum of eight plants by the 
year 1990, in addition to. Angra I, which 
FURN AS had, already awarded to 
Westinghouse. Nevertheless, the Plan 
admitted the hypothesis of modifications 
in the scenario and only defined the com- 
missioning of the first two plants, Angrall 
and III, to beconcludedin 1982 and 1983, 
respectively. 

3. ANGRA 11 ANO 111 

Angra I has played an important 
role in supplying reactive power to the 
areas near large load centers, thus contrib- 
uting to the increased reliability .of the 
interconnection of the south and south- 
eastem regions and to the stability of the 
interconnected power system. 

On August 17, 1970, FURNAS 
obtained ownership of the Angra I area 
and immediately started the work of pre- 
paring the site for construction. 
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The PWR power plant has three 
basic watercircuits: the primary cycle, the 
secondary cycle, and the watercirculation 
system. In the primary cycle, the heat 
produced in the reactor by the nuclear 
chain reactions is carried by the coolant at 
a high pressure to the steam generators 

The three plants, Angra I, Ií, and 
III, are similar in tenns of design and 
operation butdifferentin terms of size and 
capacity. Angra I has a capacity of 626 
MW eand each oneof theotherplants will 
have a capacity of 1,229 MW e, fora total 
of 3,084 MWe based on thermonuclear 
energysources, 

Initsnuclearpowerprogram,Bra- 
zil opted for plants that use enriched ura- 
aium as a fuel, enriched at about 3%, and 
light water as a coolant and moderator. 
Regardingthis, it e hose pressurized water 
reactors (PWRs). 

TECHNICAL DATA 4. 

V arious working groups set up 
during previous government adminístra- 
tions and during the present one have 
already reachedthesameconclusion, rati- 
fying FURNAS's position. By means of 
Decree-Law No. 2646of August3 l, 1988, 
FORNAS wasentrusted with the project' s 
conclusion. Almost five years after the 
transferof these plants to FORNAS, how- 
ever, the project' s developmentcontinues 
to stagnate. In the meantime, during this 
period the company has already had to 
coverexpenditures in the amount of about 
US$400 million. Obviously, if this situa- 
tion persists, not only will the project 
never be concluded, it is possible that 
FORNAS as acompany wíll benegatively 
affected. Thereforethis situationneeds to 
be resolved urgently without damaging 
the company. 

essary annual flow in order to terminate 
the project by 1997. 

FURNAS, after adetailed analy- 
sis of the project, concluded that ali ef- 
forts should be focused on solely termi- 
nating AngraII and that the termination of 
Angra III should be postponed until the 
necessary resources become available. 
Angra II is an ineluctable priority and 
should be concluded in the shortest term 
possible. Its termination depends on a 
govemmentdecision providing resources 
in national currency guaranteeingthe nec- 

- The cost that would be incurred to 
conclude the project is highly com 
petiti ve compared to other energy so- 
l u ti o ns to supply the southeast 
region's power system, taking into 
account a firm capacity of almost 
l.300MWe. 

- Reduction of blackout risks and the 
appreciable-improvement in the sta- 
bility of the interconnected electric 
power system, at the moment it is 
commissioned. 
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- Technological assi milation ofa large 
part of the nuclear power plant project 
by Brazilian engineering. 

- A favorable situation to initiate the 
electrornechánical assembly in Angra 
II, bearing in mind thatalmost 90% of 
the civil works have already termi- 
nated and most national and foreign 
equipment is already ready and in 
storage. 

There is also a wide variety of 
positive aspects to this project, among 
which the following should be empha- 
sized: 

forimplementing nuclearprojects, which 
will probably become inefficient over 
time, without detecting any appreciable 
progress in termsof serví ces delivered. In 
addition, we cannot fail to mention that 
the interests on foreign loans grow day by 
day and continue to accumulate. 

Angra Nuclear Power Plan! in commercial operation since January t 985 
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After adopting the all-volatile 
treatment for the secondary cycle of Angra 
I, it was necessary to strictly control its 
chemical parameters and impose severe 
constraints on the entry of contaminants 
into the cycle. This was needed to avoid 
denting in the steam generator pipes. 
Chemical control ofthe secondary cycle 
was difficult to implement in Angra I 
because of constant circulation-water 
leaks (contamination with chlorates) 
within the main condensers and the de- 
sign ofthesecondensers, which included 
copper connections in the set of pipes 
( copper contamination). Each one of the 
two condensers, containing 23, 184 alu- 
minum bronze pipes and 828 Cu-Ni 70- 
30pipes, wasresponsible forcloseto 70% 
of the copper carried to each steam gen- 
erator. 

Leaks in the main 
condensers 

The additional costs charged to 
FURNAS for changes included: 1) peri- 
odical visual inspections ofthe manifold 
structure by means of optical fibers or 
mini TV cameras or video recorders: and 
2) monitoring programs for controlling 
the pressure variations of the main 
feedwater. 

All on-síte s upport, such as prepa- 
ration of the service area, scaffolding, 
transportation, accommodations, meals, 
etc. 

b. FURNAS's responsíbility 

The complete flow distríbution de- 
vicetrnanifold). 

- Ali the special tools used for the in- 
stallation. 
All the specialized manpowerforthis 
serví ce. 
Consumable goods. 

a. Westinghouse' s responsibility 

The costs of installing the new 
flow distribution devices (manifolds) re- 
mained largel y in the hands of Westing- 
house (guarantee period) with the follow- 
ing distribution of responsibility: 

The problem detected before the 
initial loading of the core was only cor- 
rected by W esti nghouse el ose to two years 
Iater, in 1983, dueto the time needed for 
qualifying the new flow distribution de- 
vice (the manifold) and the priority ser- 
vice negotiated · with Westinghouse. 
AngraI was out of service between April 
15 and November 3, 1983 (202 days) to 
rnodify the stearn generators, remove the 
thermal sleeves from the openings of the 
primary cycle, and correct other design 
problems. 

The capacity enhancement pro- 
gram was limited by theCNEN ata leve! 
of 30% loading (later it was liberated for 
50% per 1,000 hours), 

This is a generic problem observed 
in theGVs, modelsD2and D3 (Ringhals 
3 plant in Sweden, Almaraz l plant in 
Spain, and McGuire 1 plant in the United 
States), caused by the inadequate con- 
figuration of the original main feedwater 
flow distribution device, which led to 
waterflows at speeds higherthan the criti- 
ca! speed for the fluid-elastic excitation 
and turbulence at the entry. This pro- 
duced excessive vibration induced in the 
pipes of this area, which rotate with the 
respective support plates, thus wearing 
down the pipes very quickly and leading 
to leaks between the prímary and second- 
ary cycles. 

lnduced vibration in the 
steam generator pipes 
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Various significant flaws in the 
plant' sdesign and construction. especially 
regarding the installation of the power 
cables and instrumentation, such as cable 
separation and overloading of the cable 
trays, weredetected. 

Design and 
construction flaws 

Most ofthe technical problems of 
Angra I appeared during its commission- 
ing and initial commercial operation. The 
problems that exerted the greatest irnpact 
on the plantare described below: 

maíntenance after Joading at 50% ca- 
pacity, in order to rnodify the steam 
generators to rernove the thermal 
sleeves of the primary cycleopenings 
(fromApril 15toNovember3, 1983); 
substitution of the TI A 1 auxiliary 
transformer, the 1B circulation water 
pump motor, and the T1A2 service 
transformer, and repair of theexhaust 
valves ofthe waste heat removal sys- 
tem (fromMarch4toApril 21, 1984); 
reconstruction ófthe centrifugal load 
pumps and the emergency diesel-fired 
generator groups (from May 28 to 
August 27, 1984); 

repair of the bumt-out coi] of the 
stator of the main power generator 
(from December 1 O, 1986 to March 
27, 1987); 

rebuilding of the stator of the main 
powergenerator(fromJune24, 1987 
to October 26, 1988); and 

two shutdowns for a general review 
ami fuel rcloading (from January 3 to 
November 20, 1986 when the main 
condensers were refitted with pipes, 
and frorn September 30, 1989 to Janu 
ary 16, 1990). 
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It should be mentioned that the 
time needed for repairing Angra 1 almost 
always was more than normal time re- 
quired, not only because of the lack of 
local support (since Brazilian engineer- 
ing firms and industry had no prior expe 
rience in this area) but also becaúse the 
plant' sdesígn did not envisage adequate 
time for maintenance work. Support from 
the manufacturer, the suppliers, and the 
consulting firms always entailed long, 
painstaking procedures because of the 
distances involved (United States and 
Europe) and because oflocal difficulties 
with govemment paperwork for hiring 
and importing services, equiprnent, and 
spareparts. 

The plant remained out of service 
between June 24, 1987 and October 26, 
1988 (488 days) in ordertoprovidetime 
for dismounting, inspecting, evaluating 
the causes, and taking the decision to 
repair the flaw (in this case, FURNAS 
opted for redesigning and rebuilding a 
new stator by Siemens), to manufacture 
new stator rods in Germany, to prepare the 
laminated plating in the Siemens factory 
in Sao Paulo, to reinstall the generator, • andtotestit. Thecostforthisamountedto 
about US$7.1 million. 

ing flaws, inadequate quality control, and 
an inappropriate installation of the lamí- 
nated plating by W estinghouse. The thin 
ness and Iow electrical resistance of the 
insulation varnish !ayer (aluminum or- 
thophosphate) were deemed to be the main 
causeofthe stator' s breakdown, Thecon- 
clusion was drawn that the generator had 
been manufactured with a low-quality 
laminated plating, which had been inap- 
propriately installed below established 
standards. Thus, the generator' s capacity 
as built did not correspond to its design 
capacity, 

The dismantling and testing ofthe 
laminated plating and the statorrods con- 
tributed to identifying countless anorna 
lies ( close to 35 different kinds of anoma- 
liesin the laminated platingremoved from 
the stator and more than 250 different 

-anomalies in the 220 plates selected for 
detailed inspection) 

The inspections and independent 
evaluation observed severe manufactur- 

Westinghouse removed ali 96 sta- 
tor rods andimported clase to onefifth of 
the core's laminated plating, in order to 
replacethedamaged parts. FURNAS con- 
tracted Siemens/KWU to dismantle, re- 
design, and rebuild the new stator, as well 
as to analze why this accidentoccurred. In 
addition to Westinghouse's assessment,' 
FURN AS contracted a highly specialized 
and expertcompany, Forensics Technolo- 
gies Inc. (Ffl) toconduct inspections and 
determine the cause of the stator' s break- 
down. FURNAS alsocontracted theElec- 
trie Power Research Center (CEPEL) to 
test the insulation and inspect the stator 
rods, to measure the burring ofthe lami- 
nated plating and the resistance of the 
insulation, and to chemically anal yze the 
inter-plate insulation vamish. 

On J une 24, 1987, after operating 
far a total of almost 14,625 hours at a 
virtually partía! load, a new shutdown took 
placeatAngralasaresultoftheactivation 
of relay 64-G 1, when the plant was gener- 
ating 520 MW e (80% of the reactor' s ca- 
pacity ). ltwasobserved that aground break 
hadoccurredintherodatthebqttomofthe 
armaturewindingatthebaseof grooveNo. 
20 of the generator' s stator, next to theend 
of the exciter. Close to 10 kg of melted 
material (at between 1400 and 1500ºC) of 
the armature's laminated plating, overa 
Iength of about 96 cm anda depth of 4 cm, 
were pushed out of the bottom of groove 
No. 20 by the hydrogen flow. 
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An adhesive tape, used duringthe 
painting of the coils and which had been 
forgotten, was obstructing one of the cool- 
ing conduits of the stator' s winding. 
Therefore the stator rod at the bottom of 
groove No. 7 (phase A) of the armature 
winding was bumed out, thus Ieading to 
the plant' s shutdown a few hours after 
attaining 100% loading capacity (when it 
was started up once again on December 
10, 1986), as aresult of the activation of 
relay 64-G 1 (protection against a ground 
break in the stator winding of the main 
power generator), Therepairservices con- 
sisted of substituting the affected stator 
rod along with other neighboring rods 
from the bottom (Nos. 6 to 17) and the 
upperpart (Nos. 4 to 17) ofthe generator, 
which were removed in order to gain 
access to the breakdown area. The plant 
was shut down from December 10, 1986 
to March 27, 1987 (108 days). 

During the general inspection of 
19 86,impact tes ti ng of the generator was 
conducted. This should have been done 
previously by Westinghouse in the fac- 
tory orduringits erection. Ifthis hadbeen 
done, various supports would have been 
added to prevent the vibration ofthe stator 
coils at detennined frequencies. 

The main power generator of 
Angral,characterizedashydrogeninner- 
cooled, was manufactured in 1974 and 
commissioned in April 1982. It operated 
at virtually partial load capacity forclose 
to 13,400 hours before its first break- 
down. 

Breakdowns in the main 
power generator 

decided that a strict program for analyzing 
a11 the plant' s lubricants and monitoring 
their performance had to be applied. 
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World awareness about environ- 
mental problems stemming from atmo- 
spheric pollution as a result of the com- 
bustion of fossil fuels such as coal and oil, 
which produce acid rain and the so-called 
greenhouse effect, as well as the increas- 
ing resistance of the population to hy 
dropower projects that expropriate crop 
lands and resettle a large number of per- 
sons, has undoubtedl y increased through- 
out the world in the last few months. This 
will influence energy development 
policymaking in all countries, including 
Brazil. At the same time, it will help to 
place all the differentenergy solutions on 
the same footing, either because of eco- 
nomic considerations (higher costs ofin- 
stalling conventionaI thermal stations due 
to the introduction of costly combustion 
gas scrubbing systems, larger compensa- 
tions for populations resettled becauseof 
hydraulic reservoirs, and larger invest- 
ments in the reforestation and agricultura! 
development of those areas that have re- 
placed expropriated lands) or because of 
environmental risk considerations, which 
till now have been a burden solely borne 
by the nuclear altemative. O 

than 10 years,from thedecision making to 
the commissioning of the plant, is re- 
quired. Therefore, the need to decide now 
on the next plants, even under a low 
scenario for nuclear power involvement 
as indicated in the Plan 2010, should be 
emphasized. 

Keepingin mind the above-men- 
tioned considerations, although the year 
2010 appears to be a far distant horizon, i t 
should nevertheless not be viewed as a 
long period of time for making decisions. 
It should be recalled that, for a nuclear 
power plant, a gestation period of more 

8. CONCLUSIONS 

Nevertheless, so that a nuclear 
power plant program will be feasible, an 
implementation strategy will have to be 
adopted, since this technology has notas 
yet been consolidated in the country. 
Therefore, the interruption of this process 
for severa! years depending on political 
circumstances would be highly counter- 
productive, as it would limit the signifi- 
cant involvement of nationaI nuclear en- 
gineering and industry ;the training and_ 
maintenance of competent technical 
teams, and therefore the full deployment 
of new technology. 

Aftertheyear2010, with thefirm 
hydropower potential virtua!ly depleted, 
thermal generation based on coa! and 
nuclear energy wi 11 in crease substantially. 
On the basi s of this assumption, the role to 
be played by nuclear power generation is 
ofthe utmost importance. 

scenario to meet forecast demand, w here 
nuclear participation by the year 201 O 
will be 18 units, including Angral, II, and 
m. 

Bearing in mind possible con- 
strai nts to attaini ng these obj ecti ves, Plan 
201 O envisages the possibi lity of another 

International financing agencies, 
which have a majar role to play in 
applying policies to help the power 
sector's recovery, will be imposing 
further conditionality for the altoca- 
tion of resources, on behalf of ecologi- 
ca! factors. 
In the technical area, it cannot be 
asserted thatthe problems in volved in 
transmitting large blocks of energy 
oververy longdistances have been, in 
practice, resolved. 

Nevertheless, there are constraints 
ofdifferent kinds thatcould prevent these 
objectives from being achieved, such as: 

This Plan, with six nuclear power 
stations being commissioned by the year 
201 O, provides appropriate conditions for 
preserving and broadening the techno- 
logical training that has already been ac- 
quired. The Plan ensures a new pace of 
continuity that would make feasible the 
infrastructure that has already been 
erected for fue! cycles, maintain current 
engineering facilities, and guarantee a 
minimum leve! of orders forthe industry 
in orderto maintain the specific industrial 
infrastructure inherent to manufacturing 
nuclear equipment and components. 

northem region to the southeast and 
northeast. 
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El diseño se realiza dando la 
máxima prioridad a los aspectos de se- 
guridad nuclear y radiológica, esta- 
bleciéndosesistemas triplicados, sistemas 
pasivos y activos de seguridad, sistemas 
de localización de averías, medidas 
antisísmicas, control radiológico del per- 
sonal, locales y medio ambiente, etc .. 
Además, la central contará con un sistema 
automatizado de control y dirección del 
proceso tecnológico avanzado de una 
finnaoccidental. 

- un sismo máximo de cálculo de 8 
grados según la escala MSK-64 y un 
sismo de proyecto de 6 grados según 
la misma escala; 

- un impacto de una aeronave de 20 
toneladas de peso a una velocidad de 
750 kilómetros por hora; 

- un tsunami (maremoto) con proba- 
bilidad de ocurrencia una vez cada 
10.000 años; 
una onda exterior de choque producto 
de una explosión; y 

- la avería máxima del proyecto, que 
consiste en la ruptura de la tubería 
principal del circuito primario de un 
diámetro nominal de 500 mm, garan-: 
tizándose el no escape de gases 
radioactivos al medio ambiente, 
confinándose éstos en el recinto de 
contención. 

Nuestracentral está diseñada para 
soportar grandes riesgos como: 

La Central Nuclear J uraguá cons- 
ta, en su primera etapa, de dos unidades 
con reactores de tecnología rusa agua- 
agua, moderados y refrigerados por agua 
ligera a presión. Cada uno de ellos tendrá 
una capacidad de generación de 417 MW 
eléctricos. Esta tecnología seleccionada 
es la más segura y desarrollada por los 
rusos y además coincide con la línea de 
avanzada a nivel mundial. 

DISEÑO DE LA CENTRAL 

Igualmente, en este período, se 
acordó el Plan General de la Central y la 
localización de objetivos importantes de 
infraestructura. Se iniciaron también 
investigaciones de ingeniería para el 
proyecto de la central. 

- sismología; 
- geología, geofísica e hidrología; 
- geodesia; 
- meteorología; 
- oceanología; 
- hidrografía; 
- radioecología; 
- fondo radioactivo; y 
- otros. 

En el período 1975-1980, se 
realizó un conjunto de estudios e inves- 
tigaciones en varios lugares de la región 
de Cienfuegos y finalmente, en 1979, se 
concluyeron los trabajos y se micro- 
localizó la instalación de la central en la 
zona de Juraguá. Estos estudios e 
investigaciones abarcaron, entre otras, los 
siguientes temas: 

En 1975,seformalizóunacuerdo 
con la antigua Unión Soviética para 
realizar la construcción y explotación de 
una central nuclear en esa región del país, 
para la prestación de asistencia técnica y 
el envío de suministros de equipos, 
materiales y documentación. 

A principios de la década de los 
setenta, se realizó un estudio de desarrollo 
electroenergético que estableció como 
resultado la necesidad de contar con una 
capacidad de generación eléctrica elevada 
en la zona centrosur del país, en la 
provincia de Cienfuegos. 

LOCAUZACION GEOGRAFICA 
Y MICROLOCALIZACION 
DE LA CENTRAL 
NUCLEAR JURAGUA 
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Se realizan gestiones con vistas a 
lograr el reinicio de la construcción yla 
terminación de la central, dada la 
importancia que reviste la misma para 
nuestra economía. Qf 

requerido para la terminación de lacen- 
tral. Esto condujo a una etapa de reali- 
zación de trabajos de conservación de 
equipos y edificaciones. 
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trabajos de construcción y montaje en la 
central, debido al impacto producido por 
la situación económica en Rusia, nuestro 
principal colaborador y suministrador, y 
por no contarse con el financiamiento 
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The power station's program in- 
eludes the following: 

PROGAAM OF THE JURAGUA 
NUCLEAR STATION 

The project is being designed 
grantiugprioritytonuclearandradiologi- 
cal safety. Triple redundancy systems, 
passive and active safety systems, dam- 
age-detection systems, anti-seismological 
measures, radiological control of staff, 
premises, and environment, etc., have been 
envísaged. In addition, the station will 
rely on an automati e system from a W est- 
em bloc company for controlling and 
managingtheadvanced technological pro- 
cess. 

an earthquake with a maximum of 8 
degrees according to the MSK-64 
scale and project earthquake of 6 de- 
grees according to the same scale; 

- the collision of a 20-ton airplane fly- 
ing at a speed of 750 kilometers per 
hour; 

- a tsunarni (sea-quake) with a prob- 
ability of occurring once every 10,000 
years; 

- an outside impact stemming from an 
explosion; and 

- the project's major breakdown, in- 
volving the bursting of a main pipe- 
lineofthe primarycircuit with a nomi- 
nal diameter of 500 mm, thus ensur- 
ing that radioactive gases will not be 
released i nto the atmosphere and con- 
fi ning these gases in the containment 
ves sel. 

Our station is designed to with- 
stand high risks: 

moderated andcooled by pressurized light 
water. Each unit will have a generation 
capacity of 417 electric MW. The tech- 
nology that has been selected is Russia' s 
safest and most developed technology and, 
moreover, is in keeping with the world' s 
most advanced line of reactors. 

The Juraguá Nuclear Power Sta- 
tion, in its first stage, iscomprised oftwo 
units with Russian water-water reactors, 

DESIGN OF THE STATION 

Likewise, during this period, the 
power station' s general plan was agreed 
upon, the most important objectives of the 
infrastructure were determined, and the 
engineering research for the station's 
project also began. 

- seismology: 
- geology, geophysics, and hydrology; 
- geodesy; 

meteorology; 
- oceanology; 
 hydrography; 
- radioecology; 
- radioactive background; and 
- others. 

In 1975-1980, a series of studies 
and research was carried out in various 
places of the Cienfuegos region. Finally, 
in 1979, these studies wereconcluded. It 
was determined that the station would be 
located in the J uraguá zone. These studies 
and research covered, among others, the 
following areas: 

In 1975,anagreementwasdrawn 
up with the former Soviet Union to under- 
takethe construction and exploitation of a 
nuclear power station in this area of the 
country, geared to providing technical 
assistance and supplying equipment, rna- 
terials, and documentation forthis project. 

In the early seventies, an electric 
power developrnent stud y was conducted. 
As a result, it was determined that the 
country' s midsouth area, in the Province 
of Cienfuegos, required a high electríc 
power generation capacity. 

GEOGRAPHICAL LOCATION ANO 
MICROLOCATION OF THE 
JURAGUA NUCLEAR STATION 
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Los principales tipos de reactores 
utilizados en la actualidad son: reactor de 
agua a presión (PWR) utilizado por Fran- 
cia, Estados Unidos; laex Unión Soviéti- 
ca, Japón, España, Bélgica y Corea del 
Sur, entre otros países; el reactor de agua 
hirviente (BWR) usado en Estados Uni- 
dos, Alemania, Suecia, Japón, España y 
México; y el reactor de agua pesada 
(PHWR) usado en Canadá, Argentina y la 
India. 

De acuerdo con datos del Organis- 
mo Internacional de Energía Atómica 
(OIEA), se hubierarequerido quemar del 
orden de 5,61 mil millones de toneladas 
de carbón ó 24,5 mil millones de barriles 
de petróleo para generar la electricidad 
producida en centrales nucleoeléctricas 
hastala fecha. 

Hoy en día, la opción nucleares la 
más benigna para el ambiente, ya que las 
centrales nucleoeléctricas, a diferencia de 
las que queman combustibles fósiles, no 
contribuyen al efecto invernadero ni a la 
lluvia ácida. Sólo en 1990, Ja producción 
de electricidad por medios nucleares 
redujo la emisión de bióxido de carbono 
en 1,8 mil millones de toneladas, equi- 
valente al 9% de la producción mundial 
en ese mismo periodo. Los residuos que 
producen las plantas nucleares son de 
volúmenes comparativamente muy 
reducidos y fácilmente confiables. 

nucleoeléctricas, destacándose en este 
aspecto países como Francia, en el que 
más del 70% de la electricidad se genera 
por medio de 53 centrales nucleoeléctricas 
y cuenta con un programa coherente; en el 
que la estandarización ha sido un factor 
fundamental, que le ha permitido no sólo 
hacer dela nucleoelectricidad la principal 
fuente de energía eléctrica para el país, 
sino exportar grandes bloques de energía 
eléctrica a otros países. Asimismo cabe 
mencionar a países como Bélgica, que por 
medios nucleares genera el 66% de su 
electricidad, Corea del Sur el 53%, Tai- 
wan el 49% y Suecia el 45%. 

En 1990,el 17%de la electricidad 
en el mundo fue generada por plantas 

El aprovechamiento de la energía 
nuclear para producir electricidad dio 
comienzo en 1951 en un reactor experi- 
mental de Cría en Idaho, Estados U nidos, 
que tenía una capacidad de 100 KW. La 
primera central que entró en operación 
comercial fue Calder Hall, en Inglaterra, 
inaugurada el 17 de octubre de 1956, con 
una capacidad de 45 MWe. Actualmente, 
son 413 centrales nucleoeléctricas en 
operación, repartidas en 26 países, 15 de 
ellos en Europa, 5 en América, 5 en Asia 
y 1 en Africa. 

Evolución de fa Energía 
Nuclear en el Mundo 

Para el año 2000, se espera un 
incremento global de 112,3 TWh, 98% de 
la generación actual, lo que significa que 
se tendrá que realizar un esfuerzo seme- 
jante al efectuado durante toda la historia 
del sistema eléctrico nacional. 

En cuanto a generación de electri- 
cidad, durante el período 1980-1990, 
hubo un incremento de52.381 GWh. Los 
hidrocarburos representaron el mayor por- 
centaje al final del período, con 64%, no 
obstante la entrada de fuentes corno el 
carbón mineral con 5 %, la geotermia con 
3 % y el uranio con 2,7 % . La participación 
relativa de la hidroelectricidad disminuyó 
de 27% a20.4% afines del período, a pesar 
de haberse incrementado en 6,599 GWh. 

La última fuente que se incorporó 
fue el uranio utilizado en la primera unidad 
de Laguna Verde(675MW).Su participa- 
ción resultó ser del 4% respecto al total. 

En el período 1980-1990, la ca- 
pacidad instalada aumentó de 14 .625 MW 
a 25.298 MW, con una tasa media anual 
de crecimiento de 5,6%. 

per cápita de electricidad fue de 1.284 
kWhcontra447kWhen 1970. 
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En sus 55 años de existencia, la 
CFE ha extendido los servicios de elec- 
tricidad a través del territorio nacional, de 
tal forma que en 1970 atendía al 54% de 
la población total mientras que en 1988 
servía al 86%. En las áreas urbanas, la 
cobertura es del 94%, mientras que en las 
rurales es del 67%. En 1990, el consumo 

La evolución durante el período 
1960-1990 presentó las siguientes 
características: mientras que en 1960 el 
56% de la capacidad instalada estaba 
constituida por hidroeléctricas y el 44% 
por termoeléctricas operadas a base de 
hidrocarburos, la relación fue invirtién- 
dose a través del tiempo; en 1975, el 
40.8% estaba constituido por hidro- 
eléctricas y el 59% por termoeléctricas. 

La industria eléctrica nacional 
quedó constituida, en ese momento, por la 
Compañía Mexicana de Luz y Fuerza 
Motriz, por las empresas eléctricas de 
NAFINSAy por la CFE. 

El Gobierno adquirió el 100% de 
las acciones de la American and Foreign 
Power Company, el 90% de la Mexican 
Light and Power Company Ltd. y se 
comprometió a saldar los pasivos de esta 
última. El l 0% restante quedó en proceso 
de liquidación (al menos 1 % de las ac- 
ciones permanece todavía en manos 
extranjeras), dando lugar a la formación 
de una nuevaempresaqueaún subsiste: la 
Compañía de Luz y Fuerza del Centro. 

En septiembre de 1960, el Pre- 
sidenteAdolfo López Mateos anunció la . 
nacionalización de la industria eléctrica. 
Esta se dio a través de reformas a la 
Constitución, en la que quedó plasmado 
que la Nación es la única propietaria de 
una fuente de energía indispensable para 
su desarrollo, así tomo de la realización 
de negociaciones con las empresas 
extranjeras para la compra de sus acciones. 

contribuyó l .256MW (41,6%)ylascom- 
pañías extranjeras l.136MW (37,6%). 
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Nombre de Planta Días Nombre de Planta Días 

1. Laguna Verde 250 27. Fukushima 82 
2. Limerick .1 198 28. Cofrentes 78 
3. Oyster Creek 197 29. Perry 76 
4. Fukushima 6 183 30. Nucleonor 74 
S. Fermi 2 168,4 31. Fukushima 2 72 
6. Millstone 159 32. Pilgrim 71 
7. River Bend 151 33. Browns Ferry 1 71 
8. Hope Creek 151 34. Caorso 71 
9. La Salle 2 144 35. Quinshan 2 70 
10. KKM 144 36. Peach Bottom 69 
11 . Nine Mile Pt 2 135 37. Dresden 3 69 
12. leibstadt 134 38. Hatch 2 69 
13. Susquehanna 2 122 39. Browns Ferry 3 66 
14. Clinton 121 40. Browns Ferry 2 64 
15. Kuosheng 1 120 41. Duane Amo!d 63 
16. Cooper 116 42. Nine Mile Point ·1 62 
17. Tokai 2 111 43. Quad Cities 2 60 
18. Grand Gu!f 104,2 44. Kuosheng 2 55 
.19. Hanford 2 101 45. Brunswick 1 54 
20. Vermont Yankee 96 46. Fltzpatrick 50 
21. Peach Bottom 95 47. Brunswick 2 40 
22. Tsuruga 1 90 48. Quad Cities 1 35 
23. Limerick 2 89 49. Quinshan 1 32 
24. La Salle 1 88 50. Hatch 1 30 
25. Susquehanna 1 86 51. Dresden 2 20 
26. Mon!icello 83 

Días co.nUnt19S,'d.~ ~p~r;ie;~ti :. en ef.?rirnerCic10 , · .. 
.. ' -, ... ')- ;:~ 

El desempeño obtenido en este 
primer ciclo de operación fue muy bueno, 
ya que la unidad operó sin problemas 
mayores, con un factor de disponibilidad 
(tiempo que la unidad está conectada a la 
red)de98%yunfactordecarga(promedio 
de la potencia a la que trabajó) de casi 
90%, ambos por encima del promedio 
mundial; durante este período, se superó 
también la marca mundial de operación 
continua para unidades de este tipo en su 
primer ciclo. La generación de Laguna 
Verde presentó alrededor de 4% de la 
generada en el país en ese período y el 
70% de la consumida en Veracruz. 

Durante la primera recarga de 
combustible, se dio mantenimiento gene- 
ral a la central y se realizaron mejoras en 
algunos sistemas que permitieron mante- 
ner los niveles de calidad en la operación 
que se obtuvieron en el primer ciclo. Esta 
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Nombre de Planta Días Nombre de Planta Días 

1. Limerick 2 483 27. Clinton 97 
2. Susquehanna 314 28. Brunsw1ck 93 
3. Laguna Verde 276 29. Monticello 90 
4. Limerick 1 265 30. La Salle 1 88 
5. La Salle 2 257 31. WNP 2 (Hanford 2) 87 
6. Perry 232,1 32. Hatch 84 
7. River Bend 184 33. Fukushima 1 84 
8. Hope Creek 176 34. Millstone 1 83 
9. Grand Gulf 171 35. Kuosheng 1 82 
1 o. Kuosheng 2 157 36. Fukushima 2 81 
11 . KKL (Leibstadt) 154 37. Peach Bottom 3 ªº 12. Cofrentes 151 38. Cooper 79 
13. Susquehanna 138 39. Browns Ferry 76 
14. Dresden 2 137 40. Oyster Creek 73 
15. Fukushima 6 136 41. Pílgrim 69 
16. Browns Ferry 134 42. Vermont Yankee 67 
17. KKM 129 43. Nine Mile Point 1 66 
18. Quad Cilies 1 128 44. Nucleonor (Garoña) 63 
19. BrowM Ferry 3 126 45. Quad Cities 2 61 
20. Tokai 2 123 46. Quinshan 1 61 
21. Nine Mile Point 2 122 47. Quinshan 2 61 
22. Tsuruga 1 111 48. Brunswick 2 59 
23. Duane Amold 108 49. Dresden 3 48 
24. Fenni 2 107,7 50. Hatch 1 37 
25. Caorso 107 51. Peach Bottom 2 36 
26. Fitzpatrick 104 
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Lo anterior permite pronosticar, 
con óptimas posibilidades de acierto, que 
México se encuentra en un buen momento 
para continuar la expansión del programa 
de construcción de nuevas centrales 
m1.cleares.O 

- Eldesarrollovigenteacortoplazo 
de nuevos reactores más simples. 

- El aumento progresivo en la de- 
manda de electricidad. 
La voluntad de preservar las reser- 
vas nacionales de hidrocarburos. 
La operación altamente satis- 
factoria de la primera unidad de 
Laguna Verde. · 
El grado de avance en la cons- 
trucción y la etapa de pruebas 
genéricas y preoperacionales dela 
segunda unidad. 
La excelente infraestructura {ins- 
talaciones, personal calificado, 
etc.) con que éuenta la CFE y las 
demás empresas que han colabo- 
rado en Laguna Verde. 

2. Destacamos que, en la actualidad, 
coinciden diversos factores de suma 
importancia, tales como: 

1. Los logros obtenidos son producto del 
esfuerzo de los distintos niveles de 
trabajo de la organización integrados 
en equipo, combinando la planeación 
y ejecución de actividades. Conti- 
nuamos estimulando el aprovecha- 
miento óptimo de los recursos huma- 
nos y materiales, manteniéndose nues- 
tros estándares de calidad. 

5. CONCLUSIONES 

Entre los nuevos modelos de reac- 
tores se destacan: el reactor de agua 
hirviente avanzado (ABWR), del cual se 
estánconstruyendodosunidadesenJapón 
y cuyo reactor fue desarrollado por Gene- 
ra!Electric, ToshibaeHitachi;yelreactor 
simplificado deaguahirviente(SBWR) y 
el reactor de agua a presión avanzado 
{AP-600) que están siendo diseñados por 
General Electric y W estinghouse, respec- 
tivamente; con un grupo internacional de 
empresas e instituciones. 

tes con lo que los costos de inversión se 
reducen hasta un 40% y los tiempos de 
construcción para estas nuevas centrales 
serán no mayores a cuatro años. 
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La experiencia operacional, auna- 
da ala preparación por contar con plantas 
más sencillas, económicas y seguras, ha 
moti vado el desarrollo de nuevos tipos de 
reactores, en donde se están aplicando las 
nuevas tecnologías en electrónica digital 
y computadoras y en donde también se 
estácom binando el diseño de los sistemas 
de enfriamiento de respaldo para que, en 
lugar de depender de bombas y motores 
para actuar, se utilicen leyes naturales 
como laconvexión y la gravedad. Además, 
en general, se están haciendo modi- 
ficaciones para simplificar los sistemas de 
operación. Lo anterior permite prescindir 
de un porcentaje de equipos y componen- 

sexenio, deberemos contar con laingenie- 
ría básica de los reactores que permita la 
estandarización en los años 2000, la CFE 
ha iniciado su participación con los gru 
pos, empresas e instituciones de varios 
países que están trabajando en la in- 
geniería básica de los nuevos modelos de 
centrales. De esta manera, esperamos en 
un plazo no mayor de dos años contar con 
varias opciones, en caso de que se consi- 
dere conveniente expandir la generación 
nucleoeléctricaenMéxico. 
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The main types ofreactors used at 
present are pressurized water reactors 
(PWR) u sed by France, the United Sta tes, 
the former Soviet Union, Japan, Spain, 
Belgium, and South Korea, among other 
countries; boiling water reactors (BWR) 
used in the United States, Germany, Swe- 

According to data from the Inter- 
national Atomíc Energy Agency (IAEA), 
on the orderof 5.61 billion tons of coal or 
24.5 billion barreis of oil would havehad 
to be bumt to generate the electricity 
produced in the nuclear power plants to 
date. 

Today, thenuclear option is the 
most environmentall y sound option, sin ce 
nuclear power stations, compared to those 
that are fired by fossil fuels, do not con- 
tribute to the greenhouse effect orto acid 
rain. Only in 1990, electríc powerproduc- 
tion by nuclear means reduced the emis- 
síon of carbon dioxide by 1.8 billion tons, 
equivalent to 9% of world co2 produc- 
tion during this same period. The wastes 
produced by nuclear plants are compara- 
tively small in terms of volume and are 
eas y to manage. 

In 1990,17%oftheworld'selec- 
tricity was generated by nuclear power 
stations. Noteworthy amongthe countries 
is France, which generates more than 
70% of its electricity by means of 53 
nuclear power plants and relies on a co- 
herent plan in which standardization has 
been a crucial factor, enabling it not only 
to promote nuclearpoweras thecountry' s 
main source of electricity but also to ex- 
port large blocks of power to other coun 
tries. Likewise, countries such as Bel- 
gium which generates 66% of jts power 
through nuclear energy, South Korea 
which generates 53%, Taiwan 49%, and 
Sweden 45% should be mentioned. 

the world, distributed in 26 different coun- 
tries: 15 in Europe, 5 in the W estern 
Hemisphere, 5 in Asia, and 1 in Africa. 

The development of nuclear en- 
ergy for producing electric power began 
in 1951 in a experimental reactor in Cria, 
Idaho, United States, which had acapac- 
ity of l 00 KW. The first station that was 
commissioned for commercial operation 
was Calder Hall, in England, which was 
inaugurated on October 17, 1956 with a 
capacity of 45 MW e. At present, there are 
413 nuclear power stations operating in 

Evolution of Nuclear Power 
in the World 

An overall increase ofl 12.3 TWh, 
98% of current power generation, is ex- 
pected by the year 2000. This means that 
an effort similar to the one made duríng 
the country' sen tire electric power system 
history would have to be made. 

As for electric power generation, 
during the 1980-1990 period, there was 
an increase of 52,381 GWh. Hydrocar- 
bons accounted forthe largest percentage 
at the end of the period ( 64% ), despite the 
penetration of energy sources such as coal 
{5% ), geothermal energy {3% ), and ura- 
nium (2.7%). The relative share of hy 
dropowerdeclined from 27% to 20.4% by 
theend ofthe period, despite an increase 
of 6.599 GWh. 

The last source of energy that was 
incorporated into thesystem was uranium 
used by the first nuclear power unit of 
Laguna Verde (675 MW). Its share of 
total generation amounted to 4%. 

During 1980-1990, installed ca- 
pacity increased from 14,625 MW to 
25,298 MW, with an annual average 
growth rate of5.6%. 

was meeting 86% of these needs. In the 
urban areas, coverage amounts to 94%, 
whereas in the rural sector it amounts to 
67%. In 1990, per capita electrícity con- 
sumption was 1,284 kWh compared to 
447 kWh in 1970. 
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During its 55 years of existence, 
the CFE has extended electricity coverage 
throughout the nationa1 territory, so that 
by 1970 it met 54% of the total 
population' s needs whereas by 1988 it 

The sector' s evolution during 
1960-1990 was characterized as follows: 
whereas in 1960, 56% ofinstalled capac- 
ity carne from hydropower and 44% from 
thermoelectric plants fired by hydrocar- 
bons, this ratio was gradually inverted so 
that, by 1975, 40.8% of capacity carne 
from hydropower stations and 59% from 
thermoelectric plants, 

The country's electríc power in- 
dustry was therefore concentrated at this 
time in the Compañía Mexicana de Luz y 
Fuerza Motriz (Mexican Light and Motor 
Power Utility), and the power utilities 
NAFINSA and CFE. 

The Government bought 100% of 
the shares of the American and Foreign 
Power Company and 90% of the shares of 
the Mexican Light and Power Company 
Ltd., and made a commitment to assume 
payment for the liabilities of the latter 
utility. The remaining 10% was the object 
of a settlement ( at least 1 % ofthese shares 
still remain in foreign hands), which led 
to the creation of a new utility that still 
exists: theCompañíadeLuz y Fuerza del 
Centro (the Central Light and Power Util- 
ity). 

In September 1960, President 
Adolfo López-Mateos announced the na- 
tionalization of the electric power indus- 
try. This was done through reforms to the 
Constitution, which declared that the 
Nation was the sole owner of an energy 
resource that was indispensable for its 
development, as well as the sole entity in 
charge of negotiating with foreign utili- 
ties for purchasing their shares. 

(41.6%) and foreign utilities 1,136 MW 
(37.6%). 
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Name of Plant Days Name of Plant Days 

1. Laguna Verde 250 27. Fukushirna 82 
2. Limerick 1 198 28. Cofrentes 78 
3. Oyster Creek 197 29. Perry 76 
4. Fukushima 6 183 30. Nucleonor 74 
5. Fermi 2 168,4 31. Fukushima 2 72 
6. Millstone 159 32. Pilgrim 71 
7. River Bend 151 33. Browns Ferry 1 71 
B. Hope Creek 151 34. Caorso 71 
9. La Salle 2 144 35. Quinshan 2 70 
10. KKM 144 36. Peach Bottom 69 
11. Nine Mile PI 2 135 37. Dresden 3 69 
12. Leibstadt 134 38. Hatch 2 69 
13. Susquehanna 2 122 39. Browns Ferry 3 66 
14. Clinton 121 40. Browns Ferry 2 64 
15. Kuosheng 1 120 41. Duane Amold 63 
16. Cooper 116 42. Nine Mile Point 1 62 
17. Tokai 2 111 43. Ouad Cities 2 60 
18. C2rand Gulf 104,2 44. Kuosheng 2 55 
19. Hanford 2 101 45. Brunswick 1 54 
20. Vermont Yankee 96 46. Fitzpatrick 50 
21. Peach Bottom 95 47. Brunswick 2 40 
22. Tsuruga 1 90 48. Quad Cities 1 35 
23. Umerick 2 89 49. Quinshan 1 32 
24. La Salle 1 88 50. Hatch 1 30 
25. Susquehanna 1 86 51. Dresden 2 20 
26. Monticeflo 83 

'cóntinllº\J.sDt:1Y$ ·Q1•:c>peratic>rf 
'.in.th!F;!~!'~~I~... . . 

During the first fuel reloading, 
general maintenance was carried out on 
the station, and improvements were made 
in sorne systems that helped to maintain 
the operating quality that was achieved 
during the first cycle. This first fuel re- 
loading Iasted 72.4 days, with 7,198 ac- 
tivities and 81 modification packages for 

unit operated without any major prob- 
lems, withanavailabilityfactor(thetime 
the unit is connected to the grid) of 98 % 
and a load factor (average capacity at 
which ír operates) of almost 90%, levels 
that are above the world average. During 
this period, the station was able to beat the 
world' s operating record for this type of 
unit in its first cycle. The Laguna Verde 
generation accounted forabout 4 % of the 
country' s whole generation in this period 
and about 70% of consumption in 
Veracruz. 
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Name of Plant Days Name of Plant Days 

1. Limerick 2 483 27. Clinton 97 
2. Susquehanna 314 28. Brunswick 93 
3. Laguna Verde 276 29. Monticello 90 
4. Limerick 1 265 30. La Salle 1 88 
5. La Salle 2 257 31. WNP 2 (Hanford 2) 87 
6. Perry 232.1 32: Halch 84 
7. River Bend 184 33. Fukushima 1 84 
8. Hope Creek 176 34. Millstone 1 83 
9. Grand Gulf 171 35. Kuosheng 1 82 
10. Kuosheng 2 157 36. Fukushima 2 81 
11. KKL (Leibstadt) 154 37. Peach Bottom 3 80 
12. Cofrentes 151 38. Cooper 79 
13. Susquehanna 138 39. Browns Ferry 76 
14. Dresden 2 137 40. Oyster Creek 73 
15. Fukushima 6 136 41. Pilgrim 69 
16. Browns Ferry 134 42. Vermont Yankee 67 
17. KKM 129 43. Nine Mile Point 1 66 
18. Ouad Cities 1 128 44. Nucleonor (Garoña) 63 
19. Browns Ferry 3 126 45. Ouad Cities 2 61 
20. Tokai 2 123 46. Quinshan 1 61 
21. Nine Mile Point 2 122 47. Quinshan 2 61 
22. Tsuruga 1 111 48. Brunswick 2 59 
23. Duane Amold 108 49. Dresden 3 48 
24. Fermi 2 107.7 50. Hatch 1 37 
25. Caorso 107 51. Peach Bottom 2 36 
26. Fitzpalrick 104 
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The above enables us to predict, 
with a high probability of accuracy, that 
the time is ripe for Mexico to continue 
expanding its nuclear power station con- 
struction program. C» 

- The excellent infrastructure (in- 
stallations, qualified staff, etc.) 
that the CFE and other utilities 
collaborating in Laguna Verde 
have available, 

- Thedegree of progress in thecon- 
struction and generic and preop- 
erational testing of the Second 
Unit. 

- The highl y satisfactory operation 
oftheFirstUnitofLaguna Verde. 

The willingness to preserve the 
nationalreserves ofhydrocarbons. 

The gradual in crease in electricity 
demand. 

- The current short-term develop- 
ment of new and simplerreactors. 

2. We would like to emphasize that, at 
present, various factors ofthe utmost 
importance have emerged to foster 
nuclear power, such as: 

1. These achievements are the outcome 
of various levels of teamwork efforts 
by the organization, combining plan- 
ning and implementation of activities. 
W e continue to encourage the optima! 
development ofhuman resources and 
materials, maintaining our quality 
standards. 

5. CONCLUSIONS 

(SBWR) and the advanced pressurized 
water reactor (AP-600), which are being 
designed by General Electric and 
Westinghouse, respectively, along with 
an intemational group of companies and 
institutions. 

86 ·:·Revista Energética 

Among the new models of reac- 
tors, the following are noteworthy: the 
advanced boiling water reactor (ABWR), 
two units of which are being built in Japan 
and whose reactor was developed by Gen- 
eral Electric, Toshiba, and Hitachi; and 
the simplified boiling water reactor 

The operating experience, along 
with the readiness to rely on simpler, more 
economical, and safer plants, has led to 
thedevelopment of new types of reactors, 
wherenew technologies (digital electron- 
ics and computers) are being applied and 
where also the design ofback-up cooling 
systems is being combined so that, instead 
of depending on pumps anden gines, natu- 
ral laws such as convection and gravity 
are being used. In addition, as a rule, 
modifications are being implemented to 
simplify operating systems. The above 
permits avoiding the cost of a proportion 
of the equipment and components, thus 
reducing investment costs by 40%, and 
construction time for these new stations 
will be no more than four years. 
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FECHA: _ 

PAIS: ~ 

CASILLA POSTAL: _ 

DIRECCION: _ 

NOMBRE Y APELLIDO: _ 
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Publicación descriptiva de pro 
cesos histórico y evolutivo de la 
Organización Latinoamericana 
de Energía (OLADE), como el 
organismo natural de la ínte 
gración energética de América 
Latina y El Caribe, a través del 
cual sus 26 Estados Miembros 
han aglutinado esfuerzos y 
experiencias en procura de este 
propósito regional. Se consignan 
las distintas etapas recorridas 
desde la creación de este Orga 
nismo, 1973, y sus principales hi 
tos y realizaciones. El capítulo 
final presenta los alcances de la 
"Las Bases para una Estrategia 
Energética de América Latina y 
El Caribe para la Década de los 
90". 

OLADE: HISTORIA y PERsl'ECTIVA 
ENERGÉTICA DE UNA REGION 

Conjunto de ponencias que se 
presentaron en la CONFEREN 
CIA UN DESAFIO DE POLITI 
CA PARA LOS AÑOS NO 
VENTA: Cómo Superar la Crisis 
del Sector Eléctrico en los Países 
de América Latina y El Caribe, 
realizada en Hacienda Cocoyoc, 

·México, del 4 al 6 de septiembre 
de 1991. 

UN DEsAAO DE POUTICA PARA LOS 
At«>s NOVENTA: CoMo SUPERAR 
LA CRISIS DEL SECTOR ELECTACO 
EN LOS PAISES DE Ar.ERICA LATINA 

y EL CARIBE 

Hace una síntesis de la evolución 
del sector energético, analizando 
los principales determinantes de 
la evolución económica regional 
y sus interrelaciones con la ener 
gía en un contexto internacional 
cambiante. También se analizan 
los cambios operados en el balan 
ce energético regional, desde la 
producción hasta el consumo fi 
nal, así como sus factores explica 
tivos. Finalmente se presentan las 
principales cuestiones energéticas 
que la Región deberá abordar en 
la década de los noventa: crisis fi 
nanciera y deuda; inestabilidad 
del mercado petrolero; impacto 
ambiental; uso racional de la 
energía; y desarrollo de la coope 
ración regional. 

LA ENERGIA EN AMÉRICA LATINA Y 
EL CARIBE: ExPANSION DE LOO 

SETENTA Y CRISIS DE LOS OCHENTA 

La tesis central de esta publica 
ción, cuyo contenido fue discuti 
do en la XXll Reunión de Minis 
tros de OLADE en octubre de 
1991, está orientada a definir los 
lineamientos fundamentales en 
tres áreas importantes: incremen 
tar la seguridad de abastecimien 
to energético en la Región; mane 
jar adecuada y balanceadarnente 
la problemática ambiental vincu 
lada a la energía; y, la redefiní 
ción del papel del Estado como 
ente regulador y promotor del 
desarrollo sectorial 

SiruAaON ENERGETICA DE AMERICA 
LATINA Y EL CARIBE: TRANSICION 

HAaA El SIGLO XXI 

Amigo Lector, éstas son 
algunas de las publicaciones 

que OLADE pone a su 
disposición 

Si desea adquirir estas 
publicaciones, sfrvass 

enviar el siguiente 
formulario al Departamento 

de Informática y 
Comunicación de OLADE 

US$25,00 
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Adjunto cheque No. Valor US$ _ 

Título Cantidad 
Av. Occidental, Sector 
San Carlos s/n 
Casilla: 17116413 
Fax.:539684 
Telf.: 539785 ! 539:676 
Télex: 22728 
QuitoEcuador 

Favor enviarme: 
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·. 1 
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1 
1 
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1 
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1 
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Si desea información general de la 
Secretarfa Permanente de OLADE, 

reclame gratis el folleto: OLADE 
Información General y Directrices 

Si requiere mayor información de nuestros documentos, 
solicite El Catálogo de Publicaciones 

US$13,00 U5$10,00 

Analiza la fijación de precios de 
la energía, los efectos macro 
económicos de las elevaciones de 
los precios de los hidrocarburos 
así como el impacto directo de las 
políticas de precios del petróleo y 
sus derivados sobre las finanzas 
de las empresas petroleras y se 
explican, por esta vía, las crisis 
económicas y desequilibrios 
financieros de algunas de ellas. 
Se concluye que las distorsiones 
existentes pueden ser controladas 
mediante la eliminación de 
subsidios y el esta blecirniento de 
precios que reflejen los costos de 
oportunidad. 

Contiene información consoli 
dada sobre instituciones del 
sector energético de América 
Latina. El documento se desa 
rrolla en cinco partes: Ministros 
de Energía, Coordinadores, 
Asesores del SIEE, Instituciones 
Energéticas y Organismos Inter 
nacionales. 

DIRECTORIO .DE INSTITUCIONES 
ENERGÉTICAS DE AMÉRICA LATINA Y 

EL CARIBE 

ESTUDIO DE LAS PouncAS DE 
PRECIOS DEL PETROLEO Y 

DERIVADOS PARA AMÉRICA LATINA Y 
EL CARIBE 
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SIGNATURE: _ 
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1 COUNTRY: _ 

ADDRESS: _ 
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NAME: _ 

US$25,00 

A publication describing the hís 
torical and evolutionary process 
es of the Latin American Energy 
Organization (OLADE) as the 
foremost energy integration 
agency of Latín America and the 
Caribbean, whose 26 member 
countrtes have combinad their 
eíforts and experiences to achieve 
this regional proposal The vari 
ous stages of the Organization 
since its creation in 1973, as well 
as principal landmarks and 
achievements, are also fudicated. 
The final chapter presents the 
"Bases for a Latín American and 
Caribbean Energy Strategy for 
tbe Nineti.es." 

OLADE: THE ENl!RGY HISTORY 

ANO PRosPEcrs OF A REGION 

This book is comprísed of all the 
papers that were presented at the 
Conference entitled Polícy · 
Challenge for the Nínetíes: 
Overcoming the Electric Power 
Sector in the Countries of Latin 
América and the Caribbean, held 
ín Hacienda Cocoyoc, Mexico, on 
September 46, 1991. 

POLICY CHALLliNGE FOR THE 
NINETIES: OVERCOMING I1fE 

ELECllUC PoWER SECTOR CRISIS IN 
THI! CotJNTRIES Ol' l.ATIN 

ÁMl!RICA ANDTHE CAKIBBl!AN 

This publication summarizes the 
energy sector's evolution and 
reviews the main determinants of 
the Region's economíc develop 
ment and its relationship to ener 
gy within a changing intemation 
al context. The changes that have 
taken place in the Region' s ener 
gy balance, from productíon to 
final consumption, as well as 
explanatory factors, are also ana 
lyzed. Finally, the main energy 
problems that the Regíon will 
have to address in the nínetíes 
are presented: finandal and debt 
crisis; instability of the oil market; 
environmental impact; rational 
use of energy; and development 
of regional cooperation. 

ENli:RGY IN l.AllN AMEluCA AND 
11D! CARillBEAN: ExPANSION OP 

1111! SJ!Vl!NTil!S ANO CRISIS OF THE 

EIGHTIES 

The central thesís of this publica 
ti.on, which was díscussed at the 
XXII Meeting of Ministers of 
OLADE in October 1991, is 
aimed at defining basic guide 
lines for achievíng three ímpor 
tant objectíves: íncreasíng the 
Region's energy supply security; 
suitably managing in a balanoed 
fashion energyrelated envíron 
mental issues; and redefining the 
role of the State as a regulator 
and promoter of sectoral devel 
opment 

ENl!RGYSlTl.lATIONOPl.AllN 
ÁMEIUCA AND THE CAluBBl!AN! 

TRANSmoN TowAltD THE 21ST 
CENnlllY 

Dear Beader, the 
f ollowing publications 

are available from 
OLADE 

lf you wish to purchase 
thesa publications, please 

fill out and send the 
~ollowing arder form to the 
Department of lnformatics 

and Communication of 
OLADE. 

US$12,00 

US$25,00 
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OLADE Bldg.,. 
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Fax: 593'2539684 
Telephones: 539785 / 53%76 
Telex: 22728 OLADE ED 
Quito, Ecuador 
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lf you wish general information on 
the Permanent Secretariat of 
OLADE, ask for a free copy 

OLADE: General lnformation and 
Guidelines, 19911993 

If you require further information on our documents, 
please request OLADE's Publications Catalogue. 

It contains consolidated ínfor 
mation on the energy sector 
institutions of Latin America. 
The Directory is comprísed of 
five parts¡ Ministers of Energy, 
OLADE Coordinators, SIEE 
Advisors, Energy Institutions, 
and Internatíonal Agencies. 

It analyzes energy pricing, the 
macroeconomic effects of 
petroleum príce increases, and 
the direct impact exerted by 
pricing polícies for oil and prod 
ucts on the finance of oil compa 
níes, and explains the economic 
crises and financial imbalances 
of sorne of the compauies 
because of these policies. The 
conclusion is reached that cur 
ren t distortions can be con 
trolled by eliminating subsidies 
and establishing prices that 
reflect opportunity costs. 

0lRECTORY OF ENERGY 

INSTITUTIONS OF l.ATIN AMERICA 
ANO THE CARIBBEAN 

STUDY OF PRICING POLICIES OF 
OIL ANO Psonucrs FOR LATIN 

AMERICA ANO THE CARIBBEAN 
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TOTAL: 165998 [MW] TOTAL: 6319 [10(3)b.bl/day] 

SUTH~~~ C.ONE 

ANDEAN SUBREGION 
. '30%' .· 

CENTRAL AMERICA 
.,.,,,, < .. ·~·ii; 

MEXICO '22% 
CENTRAL AMERICA 

" . 3% 

ELECTRICITY 
1992 

REFINING 
1992 

SOURC.E: OLADE • l:nergyEconomic lnformation System (SIEE) 
INSTALLED CAPACITY 

REFINl.NG INSTALED POWER CAPACITY BY TYPE OF PLANT · 

COUNTRY [MW] 

[10(3) bbL'day) HYDROELEC. THERMOELEC GEOTHERMAI. NUCLEAR TOTAL 

ARGENTINA 686 6610 10172 1 1018 17801 
BARBADOS 4 o 155 o o 155 
BOLIVIA 61 332 417 o o 750 
BRAZIL 1501 47709 6763 o 657 55129 - 
COLOMBIA 259 6707 2892 o o 9599 
COSTA RICA 15 754 255 o o 1009 
CUBA 176 49 4033 o o 4082 
CHILE 147 3099' 2050 o o '5149 
ECUADOR 147 1471 808 o o ' 2279 
EL SALVADOR 17 404 167 95 o 666 
GRENADA o o 16 o o 16 
.GUATEMALA 17 438 331 o o 769 
.GUYANA o o 157 o o 157 
.liAITl o 62 155 o o 217 
HONDURAS 14 424 117 o o 541 
JAMAICA 35 24 772 o o 796 
MEXICO 1402 8008 20641 720 675 30044 
NICARAGUA 15 103 254 70 o 427 
¡>ANAMA 80 551 381 o o 932 
P.ARAGUAY 8 6490 38 o o 6528 
PERU 166 2395 1706 o o 4101 
DOMINICAN REPUBLIC 47 356. 2095 o o 2451 
SURINAME o 189 200 o o 389 
TRlN.IDAD & T013AG0 245 o 1253 o o 1253 
URUGUAY 35 1353 665 o o 2018 
Vi;:NEZUELA 1224 10675 8066 o o 18741 
LA TIN A.& CARlef!EAN S319 98202 64560 886 2350 165998 

¡·. : .. ·• r. __ 

··::.·, 

INSTALlED'CÁPACITT 1992· . - ·_::~~ .·:·.·--~,-· . ..... -. - .. , .. _ -~----;~,.:-:-;- .. _::-::·~-~·:.- 

BRAZIL 
33% 

CAfUBBl"AN 
8% 
SUTHERN CONE 

14% 
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* PRODUCTION ~ IMPORT mi EXPORT 

1992 1987 1982 1977 1972 

3000~----------------~140 
(Prod) [10(9)m3] [10(6)m3] (lmp/Exp) 

NATURAL GAS 

11 PROOUCTION ~ IMPORT mi EXPORT 

1992 1987 1982 1977 1972 
o 

2 

4 

6 

10 

[10(3)bbl/day] 

OIL 

~NATURAL GAS mJ COAL 

~ ELECTRICITY 0 OTHER PRIMARY 

llllOIL 

~FIREWOOD 

.[10(6)Boe] 

PRIMARY ENERGY PRODUCTION 
BY SOURCES 

8 
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~CENTRAL AMERICA 

¡¿j ANDEAN SUBREG10N 

~ SOUTHERN CONE 

llMEXICO 

mJ CARIBBEAN 

B8j BRAZIL 

19B2 1992 1987 1977 1972 

1~~~~~~~~~~~~~~~~---. 

6 

5 

4 

3 

2 

[Boe/inhab] 

PER CAPITA FINAL ENERGY CONSUMPTION 
BY REGION 

PER CAPITA FINAL CONSUMPTION 
[ Boe/inhab] 

COUNTRY YEAR 
1972 1977 1982 1987 1992 

ARGENTINA 6,7 7,2 7,2 7,6 7,0 
BARBADOS 4,9 5,4 5,2 5,8 5,6 
BOLIVIA 1,4 2,0 2,5 2,0 2,2 
BRAZIL 4,7 5,4 5,2 5,5 5,1_ 
COLOMBIA 3,5 3,7 3,9 4,2 4,5 
COSTA RICA 4,3 4,6 3,7 4,3 4,6 
CUBA 6,2 7,2 7,8 7,8 7,7 
CHILE 6,0 5,3 5,1 5,5 6,5 
ECUADOR 2,5 3,2 3,7 3,6 4,0 
EL SALVADOR 3,3 3,7 3,2 2,9 2,8 
GRENADA 1,2 1,2 1,4 1,7 2,0 
GUATEMALA 3,5 3,8 3,2 3,3 3,3 
GUYANA 5,9 6,0 7,0 5,2 4,1 
HAITl 2,0 2,2 1,9 1,5 1,4 
HONDURAS 3,5 3,5 3,3 3,2 3,3 
JAMAICA 7,9 7,0 5,8 3,5 6,1 
MEXICO 4,7 5,4 6,6 6,4 6,6 
NICARAGUA 3,7 4,2 3,5 3,3 2,7 
PANAMA 3,9 4,3 3,8 4,1 3,B 
PARAGUAY 3,9 4,0 4,5 4,8 5,0 
PERU 4,2 4,2 4,0 3,8 3,2 
DOMINICAN REP. 3,1 3,0 3,3 2,9 2,8 
SURINAME 11,5 11,3 13,5 10,3 12,7 
TRINIDAD & TOBAGO 6,8 8,6 13,8 15,8 23,7 
URUGUAY 4,9 5,0 4,7 4,6 5,1 
VENEZUELA 7,0 10,1 11,2 10,6 10,6 
LATINA.& CARIBBEAN 4,7 5,3 5,6 5,6 5,5 

SOURCE: OLADE  EnergyEconornic lnformation System (SIEE) 
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l2J ANDEAN SUBREG. B8! BRAZIL 

ffiJCARIBBEAN 

~ SOUTH.CONE 

~C.AMERICA lllilMEXICO 

197.2 

. -500 

l-""'--''""'11.Rbl..-"""lf.J""'--~"'11->"'-LO 

200 

400 
1500 

1000 

600 
2000 

800 

1000 ~-------------~3000 

2500 

(Total) [10(6)Boe] [1 O(ñ)Boe] (Reglon) 

FINAL ENERGY CONSUMPTION 
BY REGION 

SOURCE: OLADE" EnergyEconomic lníormatlon System (SIEE) 

SOURCES YEAR 
1972 1977 1982 1987 1992 

Oil 168 453 1268 5907 8574 
Natural Gas 71232 105885 131604 170446 207761 
Coal 13225 14090 21995 30333 30563 
Firewood 365473 351163 336113 343508 320749 
SuQarcane Products 69856 90247 99454 104061 112738 
Other prímarv 10076 11231 15732 22770 26624 
TOTAL PRIMARY 530030 573069 606166 677025 707009 
Electricitv 90800 139387 201954 270270 326022 
L.P.G 45435 59766 90412 117330 148349 
Gasolinefalcohol 254374 317078 400327 435851 509444 
Kerosene & Turbo 62744 79472 90659 82316 79797 
Diesel 162881 259972 325524 359114 407433 
Fuel Oíl 166390 225372 197285 180773 179272 
coeues 12889 15911 14274 16839 15039 
Charcoal 20317 26959 34427 51223 40778 
Gas 17760 23428 33538 40717 33197 
Other Secondarv 2317 4546 7964 10547 9929 
Non· Ener!lv 34987 54762 77031 87334 81210 
TOTAL SECONDARY 870894 1206653 1473395 1652314 1830470 
TOTAL 1400924 1779722 2079561 2329339 2537479 

FINAL CONSUMPTION BY SOURCES 
[10(3)BoeJ 

SOURCE: OLADE · Energy·Economic íntonnanon System {S!EE) 

FINAL CONSUMPTION BY SECTOR 
[10(3)Boe] 

~ 

SOURCES YEAR 
1972 1977 1982 1987 1992 

TRANSPORT 392796 535459 667388 703905 822719 
INDUSTRIAL 429424 564399 628773 744832 788176 
RESIDENTIAL 429415 470370 504627 538116 574714 
COMMERC.SERV.PUBLIC 18395 27547 37971 47275 62722 

i 113348 115996 AGRON.FlSH.MJN!NG. 77423 93627 i 105502 
CONSTRUCTION & OTHER 2208 6107 9392 9044 8319 
ENERGY CONSUMPTION 1349661 1697509 1953653 2156520 2372646 
NON·ENERGY CONSUMPTION 51263 82213 125908 172819 164833 
FINAL CONSUMPTION 1400924 1779722 2079561 2329339 2537479 

Organización Latinoamericana de Energía
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