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Nota del Consejo
Editorial

El presente nimero de la Revista.

Energética estd dedicado al andlisis del
desarrolloy las perspectivas delaEnergia
Nuclear en América Latina y El Caribe.

Integran esta edicién cinco
articulos, cuatro de ellos corresponden al
estudio de la sitvacién de la nucleo-
electricidad en los Paises de la Region
que han alcanzado mayor desarrolio de
esta fuente energética: Argentina, Brasil,
Cuba y México.

El quinto es un visién de la
cooperacion regional en el manejo de la
energianuclear por parte deel Organismo
Internacional de Energfa Atémica
(OIEA).

Por otra parte se incluyen, en esta
oportunidad, datos biogréaficos resumidos
delos cuatro candidatos ala Nominacion

de Secretario Ejecutivo de OLADE y

una Seccidn Estadistica del Sistema de
Informacion Econdmica-Energética
(SIEE).

Note from Tthe
Editorial ©©1r©]

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

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

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).

\_ J J
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PRESENTACION

‘on relacién al estado actual de la tecnologia nuclear aplicada a la industria eléctrica,

C solo cuatro paises de Ja Region poseen centrales nucleoeléctricas en operacién y en

" construccidn: Argentina, Brasil, México'y Cuba. Por su parte, s6lo Argentina y Brasil son

productores de uranioy, conjuntamente con México, hanemprendidola produccmn deagua
pesada, elementos basicos para la generacién de energia nucleoeléctrica. --

Para 1992 la capacidad instalada de plantas nucleoeléctricas en América Latina y El Caribe
represent$ apenas un 1,4% del total del parque generador; mientras que la produccién de -
energia asociada significé el 2% de la oferta eléctrica. En lo que resta de la presente década,
los planes de expansidn de generacién eléctrica de los paises de:la Region, aparte de los
esfuerzos destinados ala conclusién de las obras en proceso; no incluyen la energia nuclear
como una alternativa real, por cuanto razones de orden econémico, financ1ero tecnologlco :
y pOhthO han limitado su desarrollo. - :

Posib‘lemente el fortalecimiento de las interconexiones eléctricas internacionales pddria
facilitar, ya entrado el préximo siglo, el desarrollo de los recursos nucleoeléctricos, al
- configurarse sistemas eléctricos .de. mayor magnitud que permitan la instalacién de
' reactores de tamanos apropiados A ello habrfa que agregar el potencial que esta fuente
‘podria representar ante las nuevas restricciones que la emisién de gases-de invernadero,
unpondra sobre la generacmn de electncadad a pELl’tli' de combustxbles fosﬂes

: La Orgamzacmn Latmoamencana de Energm (OLADE) yel Orgamsmo Iutema(:lonal de
Energfa Atémica (OIEA) han trabajado con]untamente desde hace cuatro afios, en tareas
de cooperacion para el intercambio de experiencias e informacién de actividades que se
~ desarrollan en América Latina y-El Caribe, alrededor de la energfa nuclear.’Asimismo, la
‘expetiencia adqumdapor los cuatro paises mencionados serv1rade base para lasactividades
que emprendan otros pmses en este campo. Ei presente niimero de la. Rev1sta Energetlca o
_ de OLADE se enmarca déentro de esa. concepcmn, pues dlfunde va.hosas expenenc;as dei
' 'desarrollo nucleoelectnco reglonal L . : T = N

GABRIEL SAN CHEZ SIERRA
: Secretano E]ecutzvo j

J
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PRESENTATION

-egarding the present status of nuclear technology for the electric power industry, only.

~four countries of the Region have nuclear power stations that are currently operating
or under construction: Argentina, Brazil, Mexico, and Cuba. In addition,-Argentina and
Brazil are uranium producers and along with Mexico, they are also mvolved in producmg.
heavy water. :

: By" 1992, the installed capacity of nuclear power stations in Latin-America and the Caribbean

- accounted for scarcely 1.4% of total generating facilities, whereas the production of related
energy accounted for 2% of total powersupply. During therest of the decade, electric power.
generation. expansion plans.of the Region’s countries, apart from efforts focusing on
concluding projects that have already been initiated, do not include nuclear energy as a-
feasible alternative, because of economic; financial, technological, andpohtzcalconstramts
that have hmlted its development. : : ST

It is possible that strengthcning international electric power interconnections could facili-
tate, as of the early years of the 21st.century, 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 from fossil fuels may also enhance this energy source’s potential in the future.

The Latin American Energy Organization (OLADE) and the International Atomic Energy
Agency (IAEA) have been cooperating for the past four years on exchanging experiences
and providing information on nuclear energy activities in Latin America and the Caribbean:
Likewise, the experience acquired by the four countries will provide the groundwork for thé
activities undertaken by the Region’s other countries in this field. The present issue of the -
Energy Magazme mtends to dlssermnate valuable expenences of regxonal nuclear power' '
development n - o : s

GABRIEL SANCHEZ-STERRA
Exe(;u_tiv_e Sec:_‘etary _
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Angel Humberto Zannier Claros

Bolivia

Angel Humberto Zannier-Claros

Estudios Universitarios

Ingeniero Electricista, Universidad Nacional de La Plata, Reptiblica Argentina, 1979

Diploma de ingenieria eiéctrica, Queen Mary College de la Universidad de Londres,
Inglaterra
Maestria en ciencias de la Universidad de Londres, Inglaterra

Experiencia Laboral

Embazjador Extraordinario y Plenipotenciario de Belivia ante Ia Repiiblica Federativa
del Brasil, presente

Ministro de Energia e Hidrocarburos de Bolivia ]

Presidente del Directorio, Empresa Nacionat de Electricidad

Presidente del Directorio, Yacimientos Petroliferos 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, Compafifa Sudamericana de Consultoria
Ingeniero de Proyectos, Cable and Wireless PLC :

Ingeniero de Planta, Compaiiia Boliviana de Energia Eléctrica

Catedrético universitario en la Facultad de Ingenierfa, Universidad Mayor de San
Andrés, Bolivia, en las dreas de mediciones eléctricas, planificacion de sistemas
eléctricos, andlisis de sistemas eléctricos y operacién de sistemas eléctricos

Ha publicado varios articulos y textos de ensefianza universitaria y presentado
trabajos de investigacién en temas energéticos en varios foros nacionales e
internacionales - :

6 + Revista Energética

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

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 of the Board, Bolivian Public Qil-Bearing Deposits Company YPFB (state
oil company}

Head of the Electric Power Program, Latin American Energy Organization (OLADE)
International consultant on energy issues for the World Bank, the United Nations, and
OLADE

Technical manager, COMBER Consuitants

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
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Jorge Blanco Roldan

Costa Rica

Jorge Blanco-Roldin

Estudios Universitarios

Bachillerato en ingenierfa eléctrica, Universidad de Costa Rica, 1968-1972
Licenciatura en ingenieria eléctrica, Universidad de Costa Rica, 1972-1974
Doctorado en ingenieria de redes y sistemas eléctricos, Instituto Politécnico “Gh.
Gheorghiu Dej”, Bucarest, Rumania, 1975-1979

Especialidad en energfa geotérmica, Universidad de Kyushu, Kyushu, Japdn, 1979
Ha asistido a varios congresos, cursos y seminarios de especializacién en Costa Rica,
Estados Unidos, Guatemala y Panam4.

Experiencia Laboral

Director de 1a Secretarfa del Subsector Energia, Direccién Sectorial de Energfa, Costa
Rica, 1984-presente

Jefe de Direccién Demanda Energética, Refinadora Costarricense de Petréleo, S.A.,
1983-presente

Profesor Asociado, Escuela de Ingenieria Eléctrica, Universidad de Costa Rica, 1974-
presente '

Director Escuela de Ingenierfa Eléctrica, Universidad de Costa Rica, 1982-1983
Jefe del Departamento de Ingenierfa y Mantenimiento, Polymer y Polipak de Costa
Rica 8.A,, 1973-1974.

Jefe del Departamento de Ingenieria y Mantenimiento, Conductores de Centro
América, $.A. (CONDUCEN, S.A.), Costa Rica, 1972-1973

Ha publicado trabajos sobre temas energéticos en revistas y boletines de-Costa Rica
y Francia.

Academic Background

Bachelor’s degree in electrical engineering, University 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. ‘

Professional Experience

Director of the Energy Subsector Secretariat, 'Encrgy 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,
1974-present ' :

Director of the School of Electrical Engineering, University of CostaRica, 1982-1983
Head of the Department of Engineering and Maintenance, Polymer and Polipak of
Costa Rica, 1973-1974.

Head of the Department of Engineering and Maintenance, Conductors of Central
America {CONDUCEN S.A)), 1972-1973

Mz, Blance has published papers on energy issues in various pericdicals and bulleting
in Costa Rica and France.
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Ecuador

Julio Xavier Lasso Mendoza

'Estudios Universitarios
Licenciado en derecho, Universidad Catélica de Guayaquil, 1975
Diploma en integraci6n econdmica de la Universidad PRO-DED de Roma, 1976
Estudios de economfa, Universidad Catdlica de Quito, 1977-1978
Maestria en ciencias sociales, con énfasis en desarrollo,
Facultad Latinoamericana de Ciencias Sociales (FL.ACS0Q), 1980

Experiencia Laboral

Director de la Corporacién Editorial El Conejo, 1986-presente

Funcionario de Ia Organizacién Latinoamericana de Energfa (OLADE), 1983
Asesor del Ministerio de Energia, 1983

Secretario Administrativo, Corporacién Editorial El Congjo, 1981

Gerente de Comercializacién Externa, Corporacién Estatal Petrolera Ecuatoriana
(CEPE), 1979

Oficial de Crédito para la Industria, Banco del Pacifico, 1978

Secretario Privado del Ministro de Industrias, 1975

Director Ejecutivo de a Fundacion Ecuatoriana de Desarrollo (FED), 1973
Gerente de la Mutualista Guayaquil, 1972

Ha publicado ei libro CEPE y ia Apertura al Capital Externo, (1980), y trabajos
periodisticos para distintas revistas vy diarios.

Julio Xavier Lasso-Mendoza

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 University of Ecuador, Quito, 1977-1978
Master’s degree in social sciences, with specialization in development, Latin Ameri-
can Social Sciences School (FLLACSO), Quito, 1980.

Professional Experience 7

Director of the publishing corporation El Conejo, 1986-present

International staff member of the Latin American Energy Organization (OLADE),
1983

Advisor to the Ministry of Energy, 1983

Administrative Secretary for the publishing corporation El Congjo, 1981

External Marketing Manager, Ecuadorian State Petroleum Corporation (CEPE),
1979

Credit Officer for Industry, Banco del Pacifico, 1978

Private secretary to the Minister of Industry, 1975

Executive Director of the Ecuadorian Development Foundation (FED), 1973
General Manager, Guayaquil Credit Union, 1972

Mr. Lasso has published the book entitied CEPE and QOpening Up to Foreign
Capital (1980) and a wide range of articles for various periodicals and daily
newspapers.
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Francisco J. Gutiérrez

Venezuela

Francisco J. Gutiérrez

Estudios Universitarios

Gedlogo, Universidad Central de Venezuela, 1961

Maestria 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 especializacién en los Estados
Unidos y Venezuela.

Experiencia Laboral

Director General Sectorial de Energia, Ministerio de Energfa y Minas, presente
Coordinador de las Comisiones de Electricidad del Grupo de los Tres

Director Principal de CADAFE (C.A. de Administracién y Fomento Eléctrico)
Coordinador en Venczuela de OLADE -

Director General Sectorial de Minas y Geologfa, Ministerio de Energia y Minas, 1989-

_presente

Director del Programa de Cooperacién Universidad-Industria, dentro del Convenio
Ministerio de Energfa y Minas-Universidad Central de Venczuela-Petréleos de Venezuela
S.A., 1989-presente

Diversas actividades como educador, especialmente la de Director de la Escuela de
Ingenieria de Petréleo de la Universidad Central de Venezuela, 1979-1987

Director de Estudios para Hidrocarburos No Convencionales, Ministerio de Energfa y
Minas, 1977-1979

Director de fa Faja Petrolifera del Orinoco, Ministerio de Energfa y Minas, 1975-1977
Asesordel Ministerio de Minas e Hidrocarburos en materia de crudos pesados, yacimientos,
gas, planificacién energética y coordinacidn de sistemas de informacidn, Caracas, 1972-
1975

Pertenece a diversas sociedades profesionales y cientificas y ha difundido trabajos en
algunas publicaciones de pafses de América Latina y El Caribe

Academic Background

Bachelor of science in geology, Central University of Venezuela, 1961

Master of science, University of Tulsa, Oklahoma, U.S.A.

Doctorate in reservoir engineering, University of Tulsa, Oklahoma, U.S.A.

Mr. Gutiérrez has attended various congresses, seminars, and specialization courses in Venezuela
and the United States.

Professional Experience

Director General of the Energy Sector, Ministry of Energy and Mines of Venezuela, present
Coordinator of the Electricity Commissions of the Group of Three, present

Senior Director of the Company for Electric Power Management and Promation (CADAFE), present
Coordinator in Venezuela for the Latin American Energy Organization (OLADE), present
Director General of the Mining and Geology Sector, Ministry of Energy and Mines of Venezuela,
1989-present

Director of the University-Industry Cooperation Program, part of the Agreement between the
Ministry of Energy and Mines, the Central University of Venezuela, and the Venezuelan state oil
company PDVSA, 1989-present

Varlous university teaching activities, especially Director of the Petroleumn Engineering School,
Central University of Venezuela, 1979-1987

Director of Studies for Nonconventional Hydrocarbons, Ministry of Energy and Mines, 1977-197%
Director of the Orinoco Cit Belt, Ministry of Energy and Mines, 1975-1977

Advisor to the Ministry of Mines and Hydrocarbons in the area of heavy crude oils, deposits, gas,
energy planning, and information systems coordination, 1972-1975

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 periodicals.
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Columna de los Lectores

COMENTARIO SOBREEL
ARTICULO "MERCADOS,
REFINACIONY
COMERCIALIZACION
GLOBALES DE PETROLEO
EN LOS ANOS NOVENTA”,
DE N. FOSTER MELLEN"

Carlos Jaramillo™

Elarticulodel sefiorMellenrata,
de maneraespecifica, sobrelaevolucidn
y perspectivas del equipamiento de la
industria refinadora de petréleo a nivel
internacional, Suinstrumental analitico
se basa en la preparacién de balances
conceptuales entre 1a oferta y demanda
de derivados.

Luego de analizar las expe-
riencias histdricas de los afios ochenta
{periodo que acusé importantes exce-
dentes potenciales de refinacidn,
especialmente entre 1980 y 1985), se
evaliael comportamientoesperado para
la industria, hasta el afio 2000, en un
escenario en el que se espera que la
actividad econémica mundial se

.expanda al 3,2% anual y no se registren
cambio sustantivos en el precio inter-
nacional del crudo.

De conformidad con las expec-
tativas imperantes, se esperaria que se
concreten inversiones particularmente
de tipo defensivo, algunas refinerfas
cerrar{an sus puertas después de 1995 a
consecuencia de la legislacién del Aire
Limpio en los Estados Unidos, el

excedente potencial de refinacién
permaneceria relativamente pequefio
hasta ese aflo ¢ incluso se pudieran
presentar déficits hacia e] 2000, todo lo
cual mejoraria los mdrgenes de
refinacién.

Algunas lecciones importantes
pueden ser extraidas de este articulo,
especialmente si uno estd interesado en
laplanificacién estratégicadel subsector
hidrocarburfferc otiene intereses comer-
ciales especificos en el negocio de Ia
refinacion.

La primera leccidn nos permite
apreciar la eficiencia y eficacia de la
planificacién, coordinacién y gjecucion
de politicas conjuntas a nivel inter-
nacional. Gracias al peso especifico
que detentan sobre Ia demanda global
de hidrocarburos, los pafses indus-
trializados lograron avances signi-
ficativos en la diversificacion de las
fuentes de abastecimiento de petrdleo,
adoptaron mecanismos para estimular
el ahorro v la conservacién energética,
fomentaron lainvestigacién cientificay
tecnoldgica en las dreas relacionadas
con la generacién y uso de fuentes
energéticas no renovables y elevaron
losestdndares decatidad delos productos
refinados. Se puede constatar que fos
pafses industrializados han logrado
controlar lademanda global de petréleo,
mediante Ia utilizacién de un conjunto
de herramientas de decisién politica,
tales como: la tributacién, los subsidios
al desarrollo de nuevas fuentes ener-
géticas y la fijacidn de precios
discriminatorios, especialmente contra
las gasolinas.

La segunda leccidn refuerza y
ratifica la fuerte relacién funcional que
existe entre el consumo de los productos
derivados del petréleo y el crecimiento
econdmico de los pafses consumidores.
De hecho, el comportamiento de la

* Revista Energética, Afio 17, Ndmero 1(enero-abril de 1993), paginas 45-54
**¥  Jefe del Programa de Hidrocarbures de OLADE
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economia de los paises consumidores
de petrélec determina de manera
decisiva la demanda de combustible y
otros derivados, pudiéndose constatar
Ia existencia de coeficientes bastante
elasticos entreestas dos variables anivel
internacional. Por &l contrario, la curva
de demanda de los combustibles
hidrocarburiferos pareceria detentar
coeficientes inelésticos con respecto a
los precios.

La tercera leccién prictica tiene
que ver con la capacidad de adaptacidn
al cambio, como imperativo de super-
vivencia. En efecto, durante la década
de los ochenta, el entorno, inherente a
la industria refinadora, fue modificdn-
dose paulatinamente. Précticamente
todo se estaba moviendo lentamente:
la estructura de la demanda, los estdn-
dares de calidad, el mend de crudos
disponibles, los sistemas de transporte,
comercializacién, mercadeo y admi-
nistracién, las formas contractuales de
operacién y las opciones tecnoldgicas.
Solamente aquellos que- pudieron
interpretar con acierto la direccidn de
fas tendencias, y lograron utilizar en su
favor las condiciones imperantes, se
hallan atn en la industria. Todos los
esfuerzos estatales que se hicieron para
apuntalar a las refinerfas ineficientes y
obsoletas, sobre la base de subsidios a
su funcionamiento, fueron intiles y
no lograron que estas plantas se
modernicen y adapten a las nuevas
exigencias del mercado. De igual
manera, el mantepimiento de precios
subsidiados para los mercados inter-
nos, vigente en algunos pafses durante
la década de los ochenta, la practica de
otorgamiento de subsidios cruzados y
los estrechos margenes de refinacidn
erosionaron el balance financiero de
sus refinerfas v no permitieron la
generacion de ios importantes recursos
necesarios para llevar adelante los
programas de modernizacidn.

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a



Lacuarta leccidn se refiere a las
inversiones, los costos y los mérgenes
de refinacién. En el drea de refinacién
se observa un crecimiento sostenido de
los costos internacionales de los activos
necesarios para la construccién de
nuevas instalaciones o paralaexpansidn
y modernizacién 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
laRegiénesimportadoranetadeequipo
y tecnologia y tiene necesidad de elevar
lacapacidad de cracking, paraadaptarse
a la estructura de la demanda de largo
plazo y cumplir con las exigentes
especificaciones técnicas aplicables a
los productos refinados, st desea tener
acceso a mercados como el de Estados
Unidos y no se cuenta con los recursos
financieros necesarios. Los margenes
de refinacion se estédn recuperando y se
esperaquecontinien haciéndolo durante
lapresentedécada, locual constituye un
importante incentivo para los inversio-
nistas privados. Estos hechos nos
conducenareplanteareldesarrollodela
industria de refinacidn a nivel regional,
sobre la base de una mayor y maés flex-
ible participacién del capital privado y
de la tecnologia internacional.

Por otro lado, al analizar los
coeficientes de utilizacién de las

refinerfas en los Estados Unidos, se .

constata que el margen de maniobra se
estdcerrandoagran velocidad. Enenero
de 1902 se utiliz6 el 834% de ia
capacidad instalada, a junio del mismo
afio se frabajd al 92,4% de la capacidad
total ¥ a julio del afio en curso se ha
alcanzado ya un coeficiente del 95,7%.
Esto significaque se abren acorto plazo
oportunidadesde inversidnen proyectos
de construccidn, expansién y moderni-
zacidn de refinerfas en este pais.

Finalmente, las cifras del sefior
Mellen nos permiten apreciar que estdn
abiertas importantes oportunidades de
mercado para nuestros productos
refinados en el drea del Pacificoy porlo
tanto deberfamos interesarnos mds
profundamente sobre su evolucién y
caracteristicas particulares.

~ Readers’' Column

REMARKS ON THE ARTICLE
“@LOBAL OIL MARKETS,
REFINING, AND TRADING
IN THE NINETIES” BY N.
FOSTER MELLEN"

Carlos Jaramillo**

Mr. Mellen’s article specifically
deals with the international 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.

Afteranalyzingthe historicalex-
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 of 3.2% per year and that interna-
tional crude oil prices will not increase
substantially.

According to prevailing fore-
casts, it 1s expected that investments,
especially defensive-type investments,
will materialize, several 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.

Several important lessons can

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.

The first lesson allows us to ap-
preciate the efficiency and effective-
ness of planning, coordinating, and
implementing joint policies at the inter-
national level. Because of their specific
share of global oil 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 of refined products. Industri-
alized counfries have managed to con-
trol global o1l demand by using a set of
policymaking tools such as taxation,
subsidies for the development of new
energy sources, and discriminatory pric-
ing policies against gasolines.

The second lesson strengthens
and confirms the strong functional tie
between the consumption 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 acrucial 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 third practical lesson fo-
cuses on the capacity to adapt to

* Energy Magazine, Year 17, No. 1 (January-April 1993), pages 55-64
#%  Head of the Hydrocarbons Program of OLADE
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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
demand structure, quality standards,
the array of available crude oils, trans-
port systems, commercialization, mar-
keting, and management, operating
confract 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. All 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 demands. Likewise,
maintaining subsidized prices for do-
mestic markets, which prevailed in sev-
eral countries during the eighties,
granting cross subsidies, and narrow
refining margins undermined the finan-
cial equilibrium of their refineries and
did not foster the creation of the large

[2 + Revista Energética

amounts of resources needed to imple-
ment modernization programs.

The fourth lesson has to do with
refining investments, costs, and mar-
gins. Inrefining, steady growth of inter-
national costs of the assets needed to
build new instaltations or to expand and
modernize-current facilities was appar-
ent. Rising international costs of assets
have deeply affected the oil industry of
Latin America and the Caribbean, since
the Region is a net importer of equip-
ment and technology and needs to raise
its cracking capacity, in order to adapt
itself to the Jong-term demand structure
and comply with 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 financial resources arenot avail-
able. Refining margins are recovering,
and it is hoped that they will continue to
do so during the present decade. Thisis

"an important incentive for private in-

vestors, These events have led us to
reformulate the development of the
Region’s, and even the hemisphere’s,

oil refining industry, on the basis of a
broader and more flexible participation
of private capital and international tech-
nology.

Moreover, when analyzing re-
finery utilization coefficients in the
United States, it is apparent that the
margin formaneunveringis quickly clos-
ing up. In Janvary 1992, 83.4% of
installed capacity was being used. By
June 1992, however, this coefficient
had risen 10 92.4% of total capacity, and
by July 1993 the coefficient had in-
creased t095.7%. Thismeans that, over
the short term, there will be a broad
range of investment opportunities in
projects aimed at building, expanding,
and modernizing oil refineries in the
United States.

Finally, Mr. Mellen's figuresen-
able us to appreciate that important
market opportunities are available for
our refined products in the Pacific area.
We should therefore be all the more
interested in its evolution and specific
characteristics.
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Promocidn de la Cooperacion Regional en
el Manejo de la Energia Nuclear por parte

del OIEA

Nestor Pieroni*

U n proyecto de cooperacion
técnica para la Regidn de
América Lating y El Caribe se Inicid en
1991 en el marco de un programa de
asistencia del Organismo Internacional
de Energia Atomica (OIEA) orientadoa
desarrollar la energia nuclear. El pro-
vecto contempla promover el inter-
cambio de experiencias v coordinar
actividades entre los paises de la Region
que tienen plantas nucleceléctricas en
CORStrUccion u operacion. Se han orga-
nizade talleres y visitas técnicas en el
ferreno para identificar dreas pro-
blemdticas comunes, asi como solu-
ciones, mediante la cooperacion re-
gional. La ejecucion de las actividades

del provecto requeria la participacion

de los supervisores de las plantas y del
- personal administrativo y de gerencia
de alto nivel de las organizaciones
nucleares. Este enfoque reconocia el
papel fundamental que juega el manejo
administrativo en cumplir con las metas
© de desempefio. Dirigirse al nivel
gerencial de las plantas nucleares
resulté ser una manera efectiva de
estimular los intercambios y la apli-
cacion de buenas prdcticas. El enfoque
adoptado en este proyecto del CIEA
puede servir de modelo para otros
programas de cooperacion para la
energia nuclear.

1. INTRODUCCION
Papel del QIEA

El Organismo Internacional de
Energia Atomica {OIEA) sirve de foro
intergubermamental central del mundo
para [a cooperacién cientifica y técnica
enelcampodelusopacificodelaenergia
nuclear, Es un organismo auténemo,
establecido el 29 de julio de 1957, de
acuerdocon unadecisiéndela Asamblea
General de kas Naciones Unidas. Cumple
con su mandato mediante una e¢strecha
colaboracién con otras organizaciones,
tanto nacionales como internacionales.
Actualmente, existen 114 Estados
Miembros. La sede del OIEA se
encuentra en Viena, Austria.

Los Fstatutos del OIEA declaran
que el organismo buscard acelerar y
ampliar la contribucion de la energia
atémica a 1a paz, salud y prosperidad en
todo el mundo. Para lograr sus objetivos
estatutarios, el OIEA asti habilitado a
fomentar y asistir la investigacion,
desarrolle y aplicacién préactica de la
energia atdmica, promover el inter-
cambio de informacion cientifica y
técnica, estimular y administrar medidas
de seguridad y establecer o adoptar
normas de seguridad para proteger la
salud v minimizarelriesgoalavidayla
propiedad.

* Secretario Cientifico para Garantia de Calidad, Divisién de Energfa Nuclear, Organismo

Internacional de Energfa Atdmica (OIEA)
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Asistencia Suministrada
por el OIEA

El Organismo asiste a sus Paises
Miembros en el desarroilo de una
infraestructura nuclear mediante la
transferencia de datos nucleares, cono-
cimientos especializados y tecnologfa.
Trabaja para asegurar en la medidade lo
posible que la tecnologia nuclear que
proporciona se utilice para el bienestar
de toda la humanidad. Parte del trabajo
del Organismo estd relacionada con el
desarrollo de la energia nuclear,
incluyendo sus aspectos de seguridad y
el manejo de los desechos. Elsistemade
seguridad del Organismo desempefia un
papet (inico, orientado a verificar que fa
tecnologia nuclear se utilice para fines
paciticos. Otra parte del trabajo del
Organismo Se concentra en programas
de alimentacién y agricultura, salud,
industria, proteccidn contra la radiacién
e informacién piiblica.

Un drea que ha recibido mucho
énfasts es la seguridad nuclear. Si bien
el OIEA no es un organismo regulador
internacional, su trabajo sobre la
seguridad nuclear estd encaminado a
asistir entidades nacionales de re-
gulacidn en establecer sus reglamentos
nucieares. Muchos pafses ufilizan [as
recomendaciones de seguridad del OTEA
como base para sus propias normas y
reglas. Se han desarrollado cédigos y
gufas de seguridad para la localizacion,
disefio, operacién y garantia de calidad
de las plantas de energia nuclear.
Servicios de evaluacion 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.

Los programas para promover
aplicaciones pacificas de la energia
nuclear, si bien son variados, estdn es-
trechamente vinculados a su objetivo de
facilitar la transferencia de tecnologia,
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principaimente a pafses en desarrollo,
mediante ]a cooperacion técnica y varias
formas de asistencia. El Organismo
busca continuamente fortalecer las
capacidades de sus Estados Miembros
para la planificacidon y ejecucién de
proyectos de energianuclear, organizan-
do cursos de capacitacidén, seminarios,
talleres, proyectos de cooperacion
técnica, misiones de asesoramiento y
reuniones de comités técnicos, asf como
publicando gufas y manuales. Donde ya
se han construido o estdn en vias de
construccion plantas nucleoeléctricas, se
presta mis atencién a la promocién de
mejoramientos en las prdcticas de
operacion de planta. El objetivo es
promover de manera uniforme altos
niveles de seguridad, confiabilidad y
desempeiio econdmicoen todo el mundo.

De la amplia gama de trabajo
emprendido por el OIEA, en el presente
articulo solamente se considera la
promocidn de lacooperacidn regionalen
el manejo de la energia nuclear.

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

Energia Nucleceléctrica
en América Latina y EIl Caribe

En América Latina y El Catibe,
existen cuatro plantas nucleoeléctricas
en operacién y cinco en diferentes
etapas de construccion. Esas plantas
se encueniran en Argentina, Brasil,
Cuba y México. Es posible que ofros
paises en la Regidn que no tienen
fuentes apropiadas de electricidad estén
dispuestos a considerar la opcidn
nuclear en el futuro.

Los otros articulos de la presente
edicién de la Revista Energética de
OLADE presentan, por separado, una
revisidn general del desarrollo nuclear
en cada uno de los pafses citados. Las

experiencias adquiridas en Jos diferentes
paises y la demanda y oferta de bienes y
servicios nucleares en la Regién han
sido analizadas en ¢l pasado porel OIEA
con OLADE para promover fa coopera-
cién en esta drea. Prioridades para el
intercambio de experiencias y una
cooperacién continua fueron identi-
ficadas. Luego, en 1991 seestablecidun
proyecto de cooperacion téenica del
OIEA para promover ¢} intercambio de
experiencias dentro de la Regidn y para
fortalecer los mecanismos deintegracidn
regional con el fin de mantener los
niveles de excelencia en la seguridad y
confiabilidad operacional de fas plantas
nucleoeléctricas.

Proyecto de Cooperacion
Regional del OIEA

Las actividades del proyecto re-
gional se han concentrado en promover
el intercambio de informacién y expe-
riencias sobre los temas relevantes
relactonados con la administracién y
manejo de la construecidn y operacion
de-plantas nucleocléctricas en Argen-
tina, Brasil, Cuba y México,

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

a. Talleres sobre temas especificos de
interés regional orientados a iden-
tificar dreas problemadticas y a deter-
minar las medidas que puedan
contribuir a solucionar esos proble-
mas mediante la cooperacién re-
gional.

b. Visitastécnicas a los sitios nucleares
en la Regidn para andlisis en el
terreno y discusion con el personal
involucrado.

Un punto fundamental para la
ejecucion del proyecto era determinar el
nivel de los participantes, Para abordar
apropiadamente la relevancia de los
temas considerados, los participantes en
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Ias actividades mencionadas anterior-
mente tienen que ser supervisores de
planta y personal administrativo de alto
-mivel de las organizaciones de energia
eléctricaen los pafses donde se ejecutael
proyecto. El concepto de este enfoque
proviene de una apreciacion del papel
esencial del manejo administrativo en
lograr los objetivos de desempeiio.

Caoncentracion en el Manejo
Gerencial de la Energia
Nuclear

Las estad{sticas del OIEA indican
gue el rendimiento global de las plantas
nucleoeléctricas en el mundo ha mejorado
confinuamente. La disponibilidad de las
plantas estd aumentado, las paradas no
planificadas estdn dismimiyendo y las dosis
de radiacién estin declinando. Sin em-
bargo, existen grandes variaciones, tanto
entre los pafses como dentro de los paises,
en coanto a los resultados econdmicos de
las plantas nucleceléctricas, paradas no
planificadas y niveles de radiacion. Esas
diferencias no parecen refacionadas conlos
tipos de reactores que se utilizan sino
principalmente con la calidad del manejo
gerencial,

Se reconoce que una buena
administracion es absolutamente esen-
cial para un desempefio seguro, con-
fiable y econdmico de una planta nu-
clear. Actualmente, es un asunto de
sumo interés. La necesidad de asegurar
la confiabilidad y seguridad con un
impacto ambiental razonablemente
reducido y de mantener fa competitividad
econdmica de la energia nuclear ha
resultado ser crucial en Ia bisqueda de
unaaceptacidn porel piblicoen general.

Reconrociendo el papel clave del
manejo gerencial, el OIEA estd dirigiendo
esfuerzos para asistir a los altos niveles
administrativos en identificar y resolver
problemas que, cuando no se enfrentan
adecuadamente, pueden producir deficien-
cias en el desempefio. El enfoque escogido
para el proyecto regional es un ejemplo.

La necesidad de asegurar la confiabilidad

y seguridad con un impacte ambienial
razonablemenie reducido v de mantener

la competitividad econémica de la energia
nuclear ha resuliado ser crucial en la biisgueda
de una aceptacion por el piiblico en general

Ejecucion del Proyecto

Se han realizado talleres de una
duraci6n de una semana que tipicamente
involucran 20-25 gerentes en las
siguientes plantas nucleoeléctricas:
Embalse en Argentina, Angra dos Reis
en Brasil, Cienfuegos en Cuba y Laguna
Verde en México. Representantes de
OLADE han participado en algunos de
esos talleres.

El programa de un taller tipi-
camente incluye presentaciones de los
participantes, que reflejan experiencias
concrefas en sus propios pafses. Las
presentaciones sirven para promover
discusiones sobre asuntos especificos
donde se han detectado problemas
comunes y dondeel intercambioregional
de informacién y cooperacion puede ser
itil. Luegose buscadirectamente mayor
intercambio sobre las experiencias
relacionadas con los temas identificados
a través del personal administrativo y
técnico de las empresas nucleares
interesadas.

Grupos de dos gerentes de alto
nivel de cada una de las empresas nu-
cleares han realizado visitas técnicas por
perfodos de dos semanas a otras insta-
laciones nucleoeléctricas regionales. Se
consideran que esas visitas técnicas de
alto nivel son una medida clave para
asegurarel éxitodel proyecto. El analisis
directo por parte de los supervisores de
planta y el personal administrativo de
alto nivel de los problemas comunes ¥
soluciones, as{ como un proceso de

aprendizaje mutuo, son los principales
beneficios que provienen de esas visitas.

Cabe mencionar cOmo se obtienen
los recursos paraesas actividades. Ef OIEA
asiste con la coordinacién técnica y cubre
parte de los costos financieros, princi-
palmente los gastos de movilizacién. Los
organismos participantes proporcionan
considerable apoyo material comple-
mentario 2 esta asistencia del OIEA,
suministrando alojamiento, comida,
transporte y otras facilidades a los
participantes en los talleres y visitas
técnicas. Este apoyo efectivo ha contri-
buido a ampliar el nimero de talleres y
visitas técnicas originalmente planificados
con recursos del OIEA.

3. EVALUACION DE LOS
RESULTADOS DEL
PROYECTO REGIONAL

Resultado General

El proyecto regional igicid
exitosamente un intercambio de informa-
cién y cooperacion més efectivo entre el
persenal gerencial de las plantas nucleares
en la Regién. El apoyo generoso de los
organismos participantes para comple-
meniar la asistencia proporcionada por el
OIEA reflej6 el interés y la idoneidad del
enfoque aplicado por ef proyecto. Las
actividades dirigidas a fomeatar la
interaccién directa a nivei de los super-
visores de plantay los gerentes de aifo nivel
provocaron una fuerte respuesta. E1OIEA
recibié reconocimiento por haber promo-
vido y contribuido a esa prictica.
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El tema del proyecto ha sido
considerado til para las actividades
realizadas por la Secretarfa Permanente
de OLADE en ¢l sector eléctrico de
América Latina y El Caribe. Dentro del
marco de las actividades de QLADE, es
evidente que una creciente atencidn a la
energia nuclear es recomendable. Para
cumplir con ese objetivo, se seguird
fomentando mayor cooperacién e inte-
gracitn entre las empresas nucleares
regionales y las actividades de OLADE.
La difusion de las actividades nucleares
en la Revista Energética de OLADE es
un primer paso para mejorar fa coo-
peracidn. Otros pasos incluyen laexplo-
racién de alternativas conjuntas con
tespecto a 1a opintdn piblica, asf como
temas econdmicos y politicos rela-
cionados con la energia nuclear.

Principalés Areas
de Cooperacién

La ejecucidn del proyecto pro-
dujo una amplia lista de temas de interés
particuiar identificados paraserel objeto
de intercambio de experiencias y coope-
racidn. Se emprendieron los pasos ini-
ciales para ejecutar actividades regio-
nates. La larga lista de temas
identificados (solamente se puede
indicar una lista parcial aqui) puede
clasificarse como a continuacion:

Temas administrativos

- Pricticas organizacionales y admi-
nistrativas

- Recursos humanos

- Conceptos y organizacidn de un pro-
grama para garantizar la calidad

- Autoridad, autonomia y apoyo del
manejo gerencial

- Verificacion de calidad durante la
operacion de [a planta

- Metodologias para analizar pro-
blemas y decisiones administrativas

- Técnicas decontrol gerencial

- Monitoreo administrativo en coanto
aacciones de seguridad, radioldgicas
y de emergencia

- Ejecucion de los sistemas para ma-
nejar la calidad

- Deficiencias y acciones correctivas

- Calificacidn, motivacién y retencion
del personal
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Politicas paracfectuar andlisis proba-
bilisticos de seguridad
- Retroalimentacidn de experiencias

Temas de interfase

- Cooperacidn con organismos infer-
nacionales

- Indicadores regionaltes de desem-
peiio

- Centros de informacidn y programa
de difusion piblica

- Registro de expertos regionales

- Relaciénentrelaempresayelregulador

- Relaciones con los medios de comu-
nicacién y el piblico con respecto al
medio ambiente, la seguridad y fos
costos

- Criterios para planificar y contratar
actividades de instalacion

- Calificacidn y dedicacidn de los mate-
riales, equipo, suministradores y
servicios

Temas técnicos especiales

- Reemplazodetubosde condensacidn

- Apoyo técnico

- Programa de monitoreo ambiental

- Control de modificaciones de planta

- Transicién de la etapa de construc-
cién a la de operacidn

- Optimizacidn de las paradas plani-
ficadas

- Mantenimiento de equipos

- Garantia de calidad para equipo al-
macenado ¢ instalado

- Métodos para determinar los costos
de operacidn

4  CONCLUSIONES

El enfoque que se utilizé para el
proyecto regional resultd exitoso para
iniciar el intercambio de informacion y
una cooperacidn efectiva entre las
empresas nucleares de la Region. La
interaccidn directa a nivel de supervisor
de planta y personal administrativo de
alto rango fue un elemento clave para
lograr la meta propuesta.

La direccién y promocién por
parte del OIEA brindaron cohesion y
continuidad paraelintercambio de expe-
riencias y contribuyeron a mejorar la
seguridad y confiabilidad en las plantas
nucleares regionales. Se debe recalcar,

sin embargo, que el OIEA estaba actuan-
do principalmente como catalizador para
el proceso entero. Aungue ef Organismo
proporcioné el enfoque general del
programa, fa coordinacidn técnica y una
parte de los recursos, Ia parte mds perti-
nente de la ejecucidn del proyecto, en
cuanto a apoyo material y participacién
administrativa, provino de los socios

_interesados, esdecir, las autoridades y los

gerentes de los paises participantes. Se
debe interpretar ese factor como larazén
esencial para el €xito del proyecto.

5. RECOMENDACIONES

Con base en los resultados obte-
nidos hasta ahora por el proyecto de coope-
racién técnica del OIEA para la Regidn de
AméricaLatinay El Caribe, se pueden hacer
las siguientes recomendaciones:

1. Continuar con reuniones periddicas
de supervisores de planta y el per-
sonal gerencial de alto nivel de las
empresas una o dos veces al afio,
complementadas con visitas técnicas
de dos semanas a los sitios nucleares.
Se comprobé que este enfoque ha
sido un mecanismo apropiado para .
los constructores v operadores de
plantas nucleoeléctricas para mejo-
rar el desempefic de las plantas
comparando précticas especificas e
intercambiando experiencias.

2. Promover una mayor vinculacidn a
las actividades de OLADE, para
ayudar adifundir e integrar la opcién
nuclear dentro del contexto de las
tecnologfas y politicas regionales de
energfa, preocupaciones de segu-
ridad y del medioambiente, costosde
capital y capacidad de inversidn, as{
como aceptacion politica v piblica.

3. Utilizarelenfoque aplicada paraeste
proyectotécnicocomemodeloparala
promocitn de los programas de
cooperacion para la energia nuclear
en otras regiones del mundo.
Concentrar la asistencia en el manejo
administrativo y gerencial de la
gnevgia nuclear es sumamente
efectivo para estimular el infer-
cambio y la utilizacién de buenas
préicticas a partir de experiencias
mundiales. Q¢
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IAEA Promotion of Regional Cooperation
in Nuclear PowerMcmogeme_n’r

. Nestor Pieroni* )

A technical cooperation project
for the Latin American and the
Caribbean Region was initiated in 1991
as part of the International Atomic En-
ergyAgency (IAEA) assistance program
Jor the development of nuclear power.
The project was aimed at promoting
exchange of experiences and coordina-
tion of activities among the countries of
the Region with nuclear power plants in
construction and operation. Workshops
and site technical visits have been orga-
nized to identify common problem areas
and solutions through regional coop-
eration. The implementation of the
project activities involved plant super-
intendents and top management person-
nel from nuclear organizations. This
approach recognized the essential role
of management in achieving perfor-
mance objectives. Targeting the man-
agement of nuclear power plants proved
to be an effective way to encourage ex-
change and use of good practices. The
approach followed in this IAEA project
can serve as a model in other nuclear
energy cooperation programs.

1. INTRODUCTION
Role of the IAEA

The International Atomic Energy

“Agency (IAEA) serves as the world’s cen-

tral intergovernmental forum for scientific
and technical cooperation in the ficld of the
peaceful uses of nuclear energy. It is an
autonomous organization, established on
July 29, 1957, in accordance with a deci-
ston of the General Assembly of the United
Nations. It carries out its mandate in close
cooperation with other organizations, both
national and international. There are cur-
rently 114 Member States. Headquartersof
the TAEA is located in Vienna, Austria.

The IAEA Statute states that the
Agency shall seek to accelerate and enlarge
the contribution of atomic energy to peace,
health, and prosperity throughout the world.
To achieve its stafuiory objectives, the
IAEA is authorized to encourage and assist
research, development, and practical appli-
cations of atomic energy, make provisions
for materials, services, equipment, and fa-
cilities, foster the exchange of seientific
and technical information, encourage and
administer safeguards, and establish or
adopt standards of safety for protection of
health and minimization of danger to life

and property.

* Scientific Secretary for Quality Assurance, Division of Nuclear Power, International Atomic

Energy Agency (IAEA)
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Assistance Provided by the
IAEA

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

One area given particular em-
phasis is nuclear safety. Although the
TAEA is not an international regulatory
body, its nuclear safety related work is
mainly directed towards assisting na-
tional regulatory bodies in the establish-
ment of their nuclear regulations. 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 international expert teams, contribute
to strengthening operational safety
world-wide.

TAEA programs to foster peaceful
nuclear applications, while diverse, are
closely finked to its established role of 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 of Member States to
planand carry out nuclear power projects by
organizing training courses, seminars,
workshops, technical cooperation projects,
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advisory missions, and technical committee
meetings and by publishing gaidebooksand
manuals. Where nuclear power plants have
already been built or areunder construction,
increased attention is being given to the
promotion of improvements in plant opera-
tion and practices. The objective is to pro-
mote uniformly high levels of safety, reli-
ability, and economic performance world-
wide.

From the broad spectrum of work
undertaken by the TAEA, only the pro-
motionof regional cooperation in nuclear
power marfagement will be considered
below.

2. EXCHANGE OF
EXPERIENCES ON NUCLEAR
POWER MANAGEMENT

Mugclear Power in Latin Ametica
and the Caribbean

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 afso consider the nuclear
option in the future,

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 voopération were identified. An
TAEA technical cooperation project was
then set up in 1991 to promote the ex-
change of experience within the Region

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.

IAEA Regional Cooperation
Project

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

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

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

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

A fundamental point for the
project’s implementation was the determi-
nation of the participants’ level. 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
fromthe nuclear power organizations inthe
target countries. The concept behind this
approach arises from an appreciation of the
essential role of management in achieving
performance objectives,

Focus on Nuclear Power
Management

Our statistics at the JAEA show
that the overall performance of nuclear
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power plants in the world has continuously
improved. Plant availability is increasing,
unplanned stoppages are decreasing, ard
radiation doses are falling, Yet there are
great variations, botk between countries
and inside countries, in the economic re-
sults of nuclear power plants, in unplanned
stoppages, and in radiation levels. These
differences do not seem to be related to the
types of reactors that are used, but rather
mainty to the quality of management.

Good management is recognized

as absolutely essential for the safe, reliable,.

and economical performance of nuclear
power plaats. This is currently a question
of the utmost concern. The need to ensure
reliability and safety with a reasonably low
environmental impact and to maintain the
economic competifiveness of nuclear power
has become crucial in the task of obtaining
public acceptance.

In recognition of the key role of
management, the JAEA is focusing efforts
on assisting management to identify and
solve problems that, when not adequately
addressed, may result in performance short-
falls. The approach chosen for the regional
project is an example.

Project Implementation

Workshops with a one-week du-
ration typically involving 20-25 manag-
ers have been held at the foliowing
nuclear power plant sites: Embalse in
Argeatina, Angra dos Reis in Brazil,
Cienfuegos in Cuba, and Laguna Verde
in Mexico. Representatives from
OLADE have participated in some of
these workshops.

The workshop program typically
includes presentations from the partici-
pants, reflecting concrete experience in
their countries. The presentations serve
to promote discussions on specific items
where common problems are detected
and where regional exchange of infor-

The need to ensure reliability and
safety with a reasonably low
environmenial impact and fo
muainiain the economic
competitiveness of nuclear power has
become crucial in the task of
obiaining public acceptance

mation and cooperation can be useful.
Items for detailed discussion are selected
and actions agreed. Further exchange of
experiences on the subjects identified is
then pursued directly through the man-
agement and technical staff from the
interested nuclear utilities.

Groups of two high-level manag-
ers fromeach of the nuclear utilities have
made technical visits for periods of two
weeks 1o other regional nuclear power
plants. These high-level technical visits
are considered a key contributing mea-
sure. The direct analysis by plant super-
intendents and upper-management staff
of common problems and solutions and a
process of mutual learning are the main
benefits stemming from these visits.

It is worth mentioning how the
resources for these activities are being
provided. The IAEA assists with techni-
cal coordination and covers part of the
financial costs, mainly travel expenses.
The participating organizations provide
considerable complementary material
support to this assistance from the IAEA
by supplying accommodations, meals,
transportation, and other facilities to the
participants in the workshops and tech-
nical visits, This effective support has
helped to extend the number of work-
shops and technical visits originally
planned under IAEA resources.

3. EVALUATION OF REGIONAL
PROJECT RESULTS

General Qutcome

The regional project successfully
launched a more effective exchange of in-
formation and cooperation among the
auclear power management staff in the
Region. The generous support from the
participating organizations to complement
the assistance provided by the IAEA re-
flected the interest and suitability of the
approach pursued by the project. There
wasastrongresponse tothe activities aimed
at the direct interaction at plant superinten-
dent and upper-management level. The
IAEA was praised for promoting and con-
tributing to this practice.

The subject of the project has
been considered useful for the activities
carried out by the Permanent Secretariat
of OLADE on the Latin American and
Caribbean electric power sector. Grow-
ing attention to the field of nuclear en-
ergy within the framework of OLADE
activities has become advisable. Tomeet
this objective, more cooperation and in-
tegration of regional nuclear utilities and
OLADE activities will be pursued. The
dissemination of nuclear activities
through OLADE’s Energy Magazine is
the first step to improve cooperation.
Furthersteps willinclude exploring joint
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alternatives regarding public opinion,
and economic and political issues re-
lated to nuclear energy.

Main Areas of Cooperation

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 & partial list is indicated
here) can be roughly grouped as follows.

Management 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 decisions

- Management contro! 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

- Experience feedback

Interface issues

- Cooperation with international orga-
nizations

- Regional performance indicators

- Information centers and public dis-
semination program
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- 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

- Qualification and dedication of ma-
terials, equipment, suppliers, and ser-
vices

Special technical issues

- Replacement of condenser tubes

- Technical support

- Environmental monitoring program

- Control of plant modifications

- Transfer from construction to opera-
tion stage

- Optimization of planned outages

- Equipment maintenance

- Quality assurance for stored and in-
stalled equipment

- Methodstodetermine operating costs

4. CONCLUSIONS

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 level
was a key element in achieving the in-
tended objective.

[AEA 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-
ordination, and part of the resources, the

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 countrics. This fact has to be
interpreted as the essential reason for the
project’s success,

5. RECOMMENDATIONS

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

1. To continue with periodical meet-
ings of plant superintendents and
upper management of utilities once
ot 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 compar-
ing specific practices and exchang-
ing experiences.

2. To strengthen increased partnership
with OLADE activities, This will
help to disseminate and integrate the
nuclearenergy option withinthecon-
text of regional energy technologies
and policies, safety and environmen-
tal concerns, capital costs and invest-
ment capacity, political and public
acceptance.

3. To use the approach applied for this
technical project as a model for the
[AEA promotion of nuclear energy
cooperation programs in other re-
gions of the world, Focusing assis-
tance on nuclear power management
is a most effective way to encourage
the exchange and use of good prac-
tices from world experience. §
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Desarrollo Nucleoelectrico
en Argenting |

Comision Nacional de Energia Afémica de Argentina

\

S

1. INTRODUCCION

El desarrollo nucleoeléctrico en
la Repidblica Argentina tiene una
importancia notoria en lo que constituye
su fuente de abastecimiento electro-
energético.

Las centrales nucleoeléctricasen
operacién, una en construccion, una
planta de agua pesada préxima a
inaugurarse y la concrecidn del ciclo de
combustible, son elementos que indican
el grado de desarrollo alcanzado.

2, ANTECEDENTES

La Comision Nacional de Energia

Atémica(CNEA) realizé desde sucreacién

una accidn que le permitié contar en 1964
con una infracstructura apta para acometer
una obra de la magnitud de una central
nuclear,

A través de las sucesivas activi-
dades vinculadas a los reactores de
experimentacidn, la CNEA obtuvo una
gran experiencia en el manejo de las
instalaciones nucleares,

Posteriormente y ante las necesi-
dades energéticas del pafs, en la CNEA,
se iniciaron los estudios orientados a la
instalacidn de centrales nucleares en ¢l
pais.

En la actualidad, es decir el afio
1993, la CNEA opera dos centrales

nucleares y tiene una en construccion,
cuyo arquitecto industrial es la Empresa
Nuclear Argentina Centrales Eléciricas
S.A.,integrada por laCNEA conel 75%
de las acciones y la Empresa Siemens
S.A. con el 25% del paquete accionario.
Por otra parte, contribuyé alacreaciéne
integra una empresa mixta de cons-
truccién de elementos combustibles y
proximamente inaugurard una planta in-
dustrial de produccidn de agua pesada.

3 CENTRAL NUCLEAR
ATUCHAI

Aunos 100kilémetros alnoroeste
de la Capital Federal, en el pueblo de
Lima, cerca de la localidad de Atucha
(partido de Zirate), se levantd laprimera
central nuclear de la Repiiblica Argen-
tina.

Tiene una potencia de 335 MW
eléciricos netos, que se agregan al
sistema interconectado nacional.

Iista central nuclear marca el co-
mienzo de una nueva etapa en la evolucion
electroenergética nacional. Incorpora el
uranio a los recursos energéticos aprove-
chados del pafs, con la consiguiente
economia de petr6leo y gas natural.

A fin de lograr ei méximo grado de
participacién de’la industria argentinaen ef
proyecto, [a CNEA llevé a cabo, primero,
un amplio estudio de la capacidad indus-
trial del pafs y ejercid luego una accitn de
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Vista de la Central Nuclear de Atucha |

esclarecimiento y estimulo, afindeconcien-
tizar alos empresarios acercade losrequeri-
mientos de la tecnologfa involucrada.

Esta participacién ha sidoimpor-
tante, ya que su volumen alcanzd al 40%
delcostototal del proyecto. Conrespecto
a las obras civiles, la contribucion de la
industria argentina representd el 90% de
las mismas.

Los profesionales y téenicos que
operan a central han recibido, primero,
cursos especiales en centrales nucleares
de Alemania, enlafirma proveedoray en
la CNEA.

El 13deenerode 1974, el reactor
de la central nuclear entré en un estado
critico. Esto significa que se inicié el
proceso de fisién destinado a producir la
energia que, por medios adecuados, se
transforma en electricidad.

La potencia instalada significa
actualmente el 3% de la potencia total.
Desde su entrada en servicio (junio de
1974) hasta fines del afio 1992, tiene un
factor de disponibilidad acumulado del
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73,7% y de carga 66,6%. Hasta esa
fecha, la generacidn bruta de Ia CNA 1
fue de 38.241.000 GWh.

Para 1992, el factor de carga
resultd 76% y el de disponibilidad ¢l
mismo valor,

4. CENTRAL NUCLEAR
EMBALSE

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

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

4,470,000 MWeh por afio. El turbogrupode
lacentral esla unidad de generacidn eléctrica
de mayor potencia de la Argentina.

En 1983, con la incorporacion de
Embalse, la participacion del sector nuclear
enlapotenciainstalada se incrementd hasta
el 7%, atinsi se toma en cuenta laentradaen
servicio de diversas centrales hidro-
eléctricas y térmicas convencionales. Se
iniciaron los estudios de factibilidad parala
instalacién de la Central Nuclear en
Embalse en 1967, a requerimiento de la
provincia de Cérdoba.

En 1971, luego de analizarse [as
diversas posibilidades de médulo y
localizacion, se llamé a concurso de
ofertas.

A mediados del afio siguiente, se
produjo surecepcidn, registrindose ocho
propuestas, realizadas por seis empiesas
de cinco paises diferentes. Las ofertas
contemplaban alternativas de uranio
natural y uranio enriguecido.

De la evaluacidn, surgid la
decisién de confirmar la linea de uranio
natural y agua pesada, adoptada ya en
Atachal, y la adjudicacién de la Central
Nuclear Embalse se efectud al consorcio
Atomic Energy of Canada Lid.-Ttalim-
pianti.

Lafirmadel contrato serealizdel
20dediciembrede 1973y lostrabajosen
el terreno fueron iniciados el 7 de mayo
de 1974. :

En febrero de 1977, se iniciaron
las actividades de montaje e-
lectromecdnico de la central. Para eflo,
la CNEA cred una organizacién espe-
cial de montaje, que encaré en forma
directa la prefabricacién e instalacién
de las cafierfas empotradas del edificio
de servicio. Ese mismo afio, también
se concreté el montaje de la calandria
del reactor. La instalacidn de los
generadores de vapor v del presuri-
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zador se cumplié en 1978, asi como la
del puente grita del edificio de turbinas,
cuya capacidad de izaje es de 380
toneladas.

La instalacién de los canales de
combustible del reactor, también con la
patticipacién de la CNEA, se concreté en
1979, amplidndose Ia organizacién esta-

blecida por esta dltima para las tareas de -

montaje, cubriendo asf una mayor gamade
servicios. Ese mismo afio, conenzd el
montaje de las calderas auxiliares y de la
instrumentacién del drea convencional.

Otroeventoclaveen laevolucién
de Ia obra consistié en la decision de la
CNEA. de asumir el papel de sub-
contratista principal de construccién del
drea nuclear, ante Atomic Energy of
Canada 1.td., lo que permitié facilitar el
avance de la obra, a la vez que con-
tribuyd a incrementar la transferencia de
tecnologia de Canad4.

Laimportancia y complejidad de la
obra sereflejan en los hitos técnicas del afio
1980. Ese afto, se instalé la computadora
de procesos. Comenzd el montaje de la
casa de bombas. Finaliz6 el montaje de los

mecanismos de reactividad. Fueron mon- .

tadas las bombas principales del circuito
primario, Se inicié [a instrumentacién del
drea nuclear. Fue puesta en marcha la
planta de tratamiento de agua y se finalizé
la instalacién del turbogrupe.

Ensayos y pruebas previos a la
puesta en marcha, incluida la prueba de
presida del edificio del reactor y la puesta
en marcha del turbogrupo, con vapor
proveniente de calderas auxifiares, se
concretaron en 1981. A partir de diciembre
de cse afio se iniciaron las tareas de puesta
en marcha def reactor y sus auxiliares, con
el cual el proyecto ingresd en su fase
decisiva.

En enero de 1982, se concretd la
primera sincronizacion de prueba a la red

de 132 kilovoltios, a la par que se
completaron las Gltimas etapas de montaje.

En diciembre de 1982, se inicid la
carga de agua pesadaen el reactor y, enese
mismo rmes, se completd en tiempo récord
la carga manual de los 4.560 elementos
combustibles que constituyen el nidcleo.

Un reactor nuclear se pone critico
enel puntoen que la reaccidn de fisidn se
torna autosostenida. En 13 de marzode
1983, alas 15:54 horas, el reactor alcanzd
ese estado. El 25 de abril a las 10:14

“horas, Ia Central Nuclear Embalse fue

sincronizada a la red del sisiema in-
terconectado nacional, suministrando
energfaeléctrica generada con vapor nu-
clear.

Un comentario final sobre la obra
civil permitird percibir las dimensiones de
la obra y de la participacidn nacional. La
obra civil, como se dijo anteriormente, fue
ua 100% de provision local, Requirié 700
mil metros cibicos de movimientode tierra,
80 mil metros ciibicos de hormigdn y 8 mit
toneladas de hierro estructural. Para el
hormigonado del edificio del reactor, cuya
pared mide 110 centfmetros de espesor, se
utilizé un encofrado deslizante que
ascendi6 hasta 42 metros de altura,

Ubicacién Geogréfica

La Central Nuclear Embalse se
encuentra a 110 kilémetros al sudoeste
de la ciudad de Cérdoba.

Sus instalaciones se hallan en la
costa sur del embalse del rio Tercero en
una pequefia peninsula conocida con el
nombre de Peninsula de Almafuerte, a
665 metros sobre el nivel del mar.

Lapotenciabruta instaladasigni-
fica actualmente e 4,8% del total, Des-
de su entrada en servicio (el 20 de enero
de 1984) hasta fines de 1992, tiene un
factor de disponibilidad acumulado de
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84.81% y de carga acumulado de
78,62%; hasta esa fecha la generacidn
bruta de la Central Nuclear Embalse fue
de 40.203.900 MWh. Para el afio 1992,
el factor de carga resulté 82,55% vy el de
disponibilidad 84,24%.

5. CENTRAL NUCLEAR
ATUCHAI

Actualmente, se halla en cons-
truccion la tercera central nuclear argen-
tina, Atucha II (CNA II). Se levanta a
escasos metros de laprimera, a poco mas
de 100kilometros al noroeste de la Capi-
tal Federal, en 1a margen derecha del rfo
Parand y préxima alalocalidad de Lima,
partida de Zérate, provincia de Buenos
Alres.

La Repiblica Argentina adoptd
parasus centrales falinea de reactores de
uranio natural, porque en comparacién
con la linea de uranio enriquecido
permite alcanzar el dominio total del
ciclo del combustible en el pafs,
ofreciendo al mismo tiempo la posi-
bilidad de una mayor participacién de la
industria nacional en la fabricacién de
los distintos componentes,

Aligual que Atucha I, se tratade
unacentral del tipo PHWR, es decir, con
un reactor del tipo de recipiente de pre-
sién, en cuyo interior se colocan los
elementos combustibies que forman el
nficleo.

El combustible a utilizar es uranio
natural, el que al fisionar produce alta
temperatura, laque es extraida porun medio
refrigerante, agua pesada, que circulando
por dos cireuitos similares entrega ese calor *
por medio de intercambiadores {gene-
raderes de vapor) al agua desmineralizada:
ésta, transformdndose en vapor, se dirige 2
la turbina que estd acoplada af generador
eléctrico produciendo finalmente [aenergia
que se entrega a la‘red que conforma el
sistemna nacional.
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De esta forma, la potencia bruta
producida serd del orden de 745 MW, delos
cuzles 692 serdn entregados al sistema in-
terconectado nacional. La diferencia serd
utifizada para los sistemas auxiliares de la
central. Las caracteristicas técnicas de
Atucha 1] se indican al final.

El reactor, con los sistemas de
seguridad, equipos, miquina de recambio
deelementos combustibles, tanques, etc., se
encuentra dentro de un recinto que es
protegido por una esfera de contencién de
metal de 56 metros de didmetro, ¢ue en su
parte externa estd cubierta, 4 su vez, por un
armazon de hormigdn. Asf, frente a cual-
quier problema, la parte activa o radioacti-
va queda encerrada dentro de esa esfera.

Amcha I serd la méguina térmica
(nuclear o convencional) de mayorpotencia
dela Argentina. Lasconstrucciones ocupan
una superficie de mds de 6 hectdreas; el
terreno estd a 25,6 metros por encima del
nivelnormal de aguadel Parand. Eledificio
del reactor ticne una esfera interior de
contencién, de acero, de 56 metros de
difmetro v las ldminas que fa conforman
son de un espesor de 30 mm. La nave que
albergar4 el turbogrupo medird 72 metros
de largo por 50 de alto.

En las obras civiles, se utilizardn
més de 118 mil metros cibicos de hormigdn.
Los edificios estan disefiados de forma que
[a instalacién pueda resistir también las
grandes solicitaciones debidas a sismos,
ciclones, inundaciones, ondas de presién
originadas por explosiones e impactos de
aeronaves.

Tras un detenido andlisis de lfas
diferentes aiternativas posibles, enmayode
1980 se firmaron los contratos corres-
pondientes para la construccidn de la cen-
tral, que fueron ratificados en julio de 1980
por el poder ejecutivo nacional, el que por
ef mismo acto aprobd también Ja creacidn
de la Empresa Nuclear Argentina de
Centrales Eléctricas S.A. (ENACE)
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Los suministros y servicios im-
portados para la central fueron adjudi-
cados a la empresa alemana Kraftwerk
Union AG (KWU). ENACE, como
empresa de ingenieria, es el arguitecto
industrial y el receptor de la tecnologfa
extranjera que serd transferida a nuestro
pafs.

6. CICLO DE COMBUSTIBLE

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

Este ha sido uno de los objetivos
basicos del Plan Nuclear Argentino, ya
que sin tal capacidad el pais dependerfa
de las importaciones para obtener su
abastecimiento de combustible nuclear.
La dependencia energética es actual-
mente una seria debilidad estratégica,
que afecta a la soberania nacional.

La autosuficiencia nacional en
materia de combustibles nucleares es
resultado de tres décadas de trabajo, no
séloenel perfeccionamiento de latecno-
logiaindustrial sinoen lafisicabasica, la
metaliirgica y la exploracién y explo-
tacién de yacimientos de uranio.

Los primeros elementos combus-
tibles nucleares fabricados en nuestro pais
fueron utilizados en el Reactor RA-1, un
pequefio teactor de experimentacidon y
entrenamiento que entrd en operacidnenel
afto 1958 y fue construido por profesionales
y técnicos de la CNEA.

Un paso decisive se concretd a
comienzos de la década de los sesenta,
cuandoseencardel disefio y laconstruccién
de los elementos combustibles para el re-
actor RA-3, que estd en operacidn desde
1565. Tiene una potenciade 5 megavatios

térmicosy es utilizado enel Centro Atdmico
Ezeiza, principalmente para la produccion
de radioisGtopos,

Cuando en 1967 se firmé el con-
trato para la instalacidn de la Central
Nuclear Atuchal, la Argentina posefaya
una importante experiencia acumutada
en materia de fabricacion de combusti-
ble nuclear, apoyada por una sélida base
en metalurgia.

Todo etlo permiti6 que, si bien el
disefio original de combustible de Atuchal
y su fabricacidn fueran realizados en Ale-
mania, especialistas de la CNEA par-
ticiparon desde el comienzo en ese progra-
ma. La Central entr6 en operaciénen 1974
y dos aftos después se iniciaron los proyec-
tos de Ta Planta Piloto y de la Fébrica de
Elementos Combustibles Nucleares
(FECN).

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

Toda esta experiencia permitié
que, en 1976, se pudiera iniciar en la
Planta Piloto del Centro Atdmico
Constituyentes el desarrollo de una
tecnologia argentina de fabricacién de
combustible nuclear sinrecurriralaayuda
externa. Este desarrollo se cumpli6 en
dos etapas. En la primera, s¢ fabricaron
25 elementos combustibles en tres series
sucesivas a través de las cuales el grado
de integracidn nacional aumentd progre-
sivamente. Ademds, se foeron perfeccio-
nando, er forma unitaria, las diferentes
operaciones de fabricacién. Esta etapa
culming con una serie de 12 elementos
combustibles “de demostracion”.

Dominadaestatecnologfa, seinicié
la segunda etapa, que consistié en la
fabricacidnde 218 elementos combustibles,
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pero que luego procuraba alcanzar, como
resultado final, un ritmo de produccién
andlogo af de una planta industrial. El
programaculmind con éxito a mediados del
afio 1981, cuando la Planta Piloto alcanzé
un ritmo de produccién de 1,5 elementos
combustibles por dia de trabajo. Los
elementos producidos en esta serie “de
inicio de operacién™ se utilizaron en la
Central Nuclear Atuchal, demostrando un
excelente comportamiento. La tecnologia
de fabricacion desarrollada por la Planta
Piloto, junto con importantes equipos y
rectirsos humanos de alto grado de capacita-
cién, ha sido incorporada a la Fibrica de
Elementos Combustibles Nucleares,

El niicleo de un reactor estd for-
mado por los llamados elementos com-
bustibles y se mantiene sumergido en agua
a presidu, la que tiene dos funciones: ex-
traet el calor que genera el micleo y reducir
la energfa de los neutrones para asegurar
que Ia reaccion en cadena no se extinga.

El ndcleo de la Central Nuclear
Aiuchalcontiene 253 elementos contbusti-
bles. - Cada uno de ellos consiste en un
manojo de 36 barras de combustible y una

. barrade soporte. Las barras de combustible
son tubos de aleacién especial denominada
zircaloy, herméticamente cerrados, que
contienen eluranio bajolaformade pastillas
de di6xido. Las barras de combustible
miden 5,5 metros de largo y tienen un
didmetre de un centimetro, aproxima-
damente. Cada elemento combustible pesa
210 kilogramos, de los cuales 173 corres-
ponden ai didxido de uranio y el resto al
zircaloy y aceros especiales que se utilizan
en las partes estructurales del elemento.

El uranio es cerrado en forma
hermética en las barras de zircaloy para
impedir que los productos de fa fisién nu-
clear contaminen el aguadel reactor y evitar,
también, que ésta reaccione quimicamente
¢on el uranio.

Cada elemento combustible estd
formado en los reactores de potencia por un

witmero debarras y elementos estructurales.
Las barras -herméticamente cerradas- v los
elementos estructurales se constrizyen con
una aleacién de circonio y otros metales,
que noimpiden el flujo de neutrones dentro
del nicleo y contribuyen a sostener la
reaccidn en cadena.

Eluranio contenido dentro de estas
barras es guimicamente un didxido y estd
sintetizado en pastillas de alrededor de un
centimetro de didmetro por uno de alto,

El combustible de un reactor tipo
Atucha 1 —que tiene 253 efementos—
estd compuesto de 36 barras de combus-
tible y una de soporte. Las barras tienen
aproximadamente un centimetro de did-
metro y 5,5 metros de largo.

En un reactor tipo Embalse, en
cambio, los elementos combustibles mi-
den apenas 50 centimetros de largo,
aunque en los demds aspectos tienen
caracteristicas muy similares a los de
Atucha,

Fabricacién

La Fébrica de Elementos Com-
bustibles Nucleares recibe, en un
extremo del proceso, tubos y piezas
estructurales de zircaloy y aceros espe-
ciales, y didxido de uranio en polvo. Por
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el otro extremo, surgen los elementos
combustibles terminados.

Elprocesode fabricacién se inte-
graendos grandes ramales convergentes.
Uno corresponde a la produccion de las
pastillas de combustible. Eluranio llega
ala planta bajo la forma de un polvo de
pureza nuclear y de propiedades fisicas
que lo hacen comportarse como un
fluide.

Este polvo es compactado en una
prensa pastilladora, eon una capacidad de
produccién de 5.000 pastillas por hora.
Estas pastilias, que tienen un didmetro de
un centimetro ¥ un centfmetro de alto, son
luego sometidas aun proceso térmico enun
horno coatinuo a 1.750 grados de
temperatura y atmdsfera de hidrégeno.

Las pastillas asi conocidas son
pulidas en una rectificadora sin centro,
gue les da la dimensién exacta que el
disefio del combustible exige y que debe
ser respetada con extrema precisién.

En parafelo con estas operaciones
se realiza el maquinado de las vainas de
zircaloy y las demds partes estructurales,
proceso también en el que la precisidn de
fas operaciones es sumamente alta y €l
controlde catidad requiere minmds esfuerzo
que Ia fabricacion misma de las piezas.
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Las rigurosas exigencias que se imponen en la

fabricacién de combustible, tanto en lo referente

a la garantia de calidad como a las
consideraciones de seguridad en que se debe
levar a cabo, hacen que el proyecto,
construccidén y puesta en marcha de una planta
semejante resulten un verdadere desafio

Tras una serie de operaciones de
acondicionamiento y la soldadura del
primer tapon, se procede al Henado de
las vainas de combustible con las pas-
tillas de di6xido, para formar las barras.

Completadaestaoperacidny sol-
dado el segundo tapon, se produce el
montaje de los elementos, con sepa-
radores intermedios, pieza de acople en
la parte superior y separador eldstico en
la inferior.

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

LaFdbrica de Elementos Combusti-
bies Nucleares ha sido proyectada por la
CNEA sobre 1a base del proceso de produc-
cidn y la ingenierfa desarrollados por ella.
Las rigurosas exigencias que se imponen en
la fabricacién de combustible, tanto en lo
referente a la garantia de calidad como a las
consideraciones de seguridad en que se debe
Hevar a cabo, hacen que el proyecto, cons-
truccion y puesta en marcha de una planta
semejante resulten un verdadero desafio,

Por una parte, las exigencias de
limpieza en el proceso son altfsimas, Por
otra, el uso de materiales t6xicos o radio-
activos {como el berilio, utilizado en pro-
cesosde soldadura, o e} uranio) requieren la
instalacion en determinados sectores de
sistemas de filtrado de aire de alta eficien-
cia, recintos de atmdsferaen depresion para
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evitar escapes fuera del edificio, pisos des-
contaminables de material époxi, etc.

La Fébrica de Elementos Combus-
tibles Nucleares (FECN) estd situada en el
Centro Atémico Ezeiza de ]la CNEA. Posee
una superficie cubierta de 11.600 metros
cuadrados, Fstd preparada para producir el
combustible que utilizan las centrales nuclea-
res argentinas, actuales y futaras. Tomando
en cuenta Atucha I, Embalse y Atuchall, su
produccitn de combustible nuclear permite
generar 11,5 mii miltones de kilovatios-hora
de energfa eléctrica neta por afio.

Paraello, la Fébricarequiere 320
toneladas anuales de uramio y 55 de
zircaloy, el material estructural de los
elementos combustibles.

La Pabrica, primera en su tipo en
América Latina, ha sido disefiada y cons-
truida por argentinos y utilizaun procesode
produccién desarrollado en el pafs. Es
operada por CONUAR §.A., una sociedad
mixta de mayorfa privada, bajo contrato de
la CNEA. Hasta el presente (febrero de
1993) laempresa ha fabricado méds de 2.000
elementos combustibles para la Central
Nuclear Atucha 1y més de 6.000 para la
Central Nuclear Embalse.

7. PLANTA INDUSTRIAL DE
PRODUCCION DE AGUA
. PESADA

Los neutrones provenientes de la
fision tienen velocidad excesiva para

inducir nuevas fisiones y poder obtener
Ia reaccidn en cadena, cuando se tratade
uranio natural. Entonces hay que con-
seguirla reduccidn en cadena, cuando se
trata de uranio natural,

Entonces hay que conseguir la
reduccion de esa velocidad por medio de
chogques ineldsticos con los nicleos
atémicos de alguna sustancia (modera-
dor} capaz de sustraerles energia sin
absorberlos. Estafuncidn de moderador
es realizada por el agua comiin. El otro
uso del agua pesada s comorefrigerante
v transmisor de calor generado en la
fisién.

Hacer el agua pesada constituye
un desaffo a la tecnologia. El agua co-
miin contiene un sélo dtomo de deuterio
por cada 7.000 dtomos de hidrégeno, lo
que obliga a tratar en grandes y costosas
instalaciones aproximadamente 20.000
litros de agua comdn por cada litro de
agua pesada producido.

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
aguacomiin estin formadas porun dtomo
de ox{geno y dos dtomos de hidrégeno
(H,0). Las de agua pesada, en cambio,
tienen un tomo de oxfgeno unido a dos
dtomos de deuterio (D,0).

El agua pesada es mas eficaz que
el agua comin para frenar (moderar) a
los neutrones desprendidos de los nii-
cleos de las reacciones nucleares (fisién)
en cadena. Un litro de agua pesada pesa
1.105 gramos, mientras que un litro de
agua comtn pesa 1.000 gramos.

La CNEA ha encarado la pro-
duccién de agua pesada mediante la
instalacion de una planta industrial con
una capacidad nominal de produccion
de 250 toneladas por afio, ubicada en
Arroyito, en la provincia de Neuquén.
Su inauguracion es inminente. G
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Nuclear Power Developmen'i'
N Argen’nnd

_' 'N_qﬁ__c_)ncrl Afomic Energy Commis_sion of Argentina

1. INTRODUCTION

Nuclear power development in
the Republic of Argentina plays a major
tole in supplying the country with elec-
tric power.

The two nuclear power stations
inoperation, one under construction, one
heavy-water plant soon to be commis-
sioned, and materialization of the fuel
cycle are evidence of the level of devel-
opment achieved in Argentina.

2, BACKGROUND

The National Atomic Energy
Commission (CNEA) since its creation
has been carrying ouf actions that en-
abled the country to have available, by
1964, a suitable infrastructure for nnder-
taking a project of the magnitude re-
quired for a nuclear power station.

Asaresult of a series of activities
involving experimental reactors, the
CNEA has acquired over the years a

great deal of experience in managmg

nuclear installations.

Later, in view of the country’s
energy needs, studies were started in the
CNEA to promote the installation of
nyclear power stations in the country.

At present, that is, the year 1993,
the CNEA is operating twonuclear power
stations and has one under construction.

The industrial architect for the latter
nuclear plant is the Argentinean Nuclear
Power Station Company (Empresa
Nuclear Argentina Centrales Eléctricas
S.A.), comprised of the CNEA which
holds 75% of the shares and Siemens,
which holds 25% of the shares. In addi-
tion, it has contributed to the creation
and is part of a mixed enterprise for
producing fuel elements and soon will
open an industrial plant for producing
heavy water.

3. ATUCHA 1 NUCLEAR POWER
STATION

At about 100 kilometers toward
the northeast from the Federal Capital, in
the town of Lima, near the locality of
Atucha (Zirate district), the first nuclear
power station of the Republic of Argen-
tina was erected.

ithas a net electric power capac-
ity of 335 MW, which has been added to
the national interconnected system.

This nuclear power station marks
the beginning of a new phase in the
country’s electric power evolution. It in-
corporates uranium into the country’s de-
veloped energy resources, with the conse-
quent savings in oil and natural gas.

In order to achieve the broadest
participation of Argentinean industry in
the project, the CNEA conducted first a
wide-ranging study of the country’s in-
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View of Atucha I Nuclear Power Station

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

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
for 90% of the plant’s civil works.

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

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

At present, instatled capacity ac-
counts for 3% of total capacity. Fromthe
time it was commissioned (June 1974)
until the end of 1992, it had an accumu-
lated availability factor of 73.7% and a
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load factor of 66.6%. To date, gross
generation of CNA I amounted to
38,241,000 GWh.

For 1992, the load factor turned
out to be 76%, and the availability factor
was identical.

4, EMBALSE NUCLEAR POWER
STATION

The Embalse Nuclear Station,
located in the Province of Cordoba, has
a net design capacity of 600 MWe. It
was built by an Italian-Canadian consor-
tium, made up of the companies Atomic
Energy of Canada Ltd. (AECL) and
Ftalimpianti S.p.A. (IT). The project
also included the paticipation of the
CNEA itself and Argentinean private-
sector enterprises. Construction began
in 1974 and was completed in 1983,

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 abase power station, with aload factor

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.

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 thermoeleciric plants. Feasibility stud-
ies forinstalling the Embalse Nuclear Power
Station were initiated in 1967, at the re-
quest of the province of Cérdoba.

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

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

After these bids had been re-
viewed, adecision was made toratify the
natural uraniom and heavy water scheme
already adopted for Atucha 1. The
Embalse Nuclear Power Station was
awarded to the consortium Atomic En-
ergy of Canada Ltd.-fralimpianti.

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

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 of the 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 asthe bridge craneof
the turbine building with a hoisting ca-
pacity of 380 tons, took place in 1978,
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Installation of the reactor’s fuel
lines, also done with the participation of
CNEA, took place in 1979, thus broad-
ening the organization established by the
CNEA to work on assembly tasks, there-
fore covering a wider range of services.
Likewise in 1979, the auxiliary boilers
and instrumentation of the conventicnal
area were installed.

Anotherkey eventinthe project’s
evolution consisted of CNEA’s decision
to act as main building subcontractor for
the nuclear area, with Atomic Energy of
Canada Ltd., which facilitated the
project’s progress and also contributed
to increasing the transfer of technology
from Canada.

The project’s complexity and im-
portance are reflected in the technical land-
marks of 1980. In that year, the process
computer was installed. The pump facili-
ties started to be erected. Installation of the
reactivity mechanisms was finalized. The
main pumps of the primary circuit were
mounted. Instrumentation of the nuclear
area was begun. The water treatment plant
was commissioned and the turbogroup in-
stallation was finalized.

In 1981, trials and testing prior to
commissioning, including the pressure
testing of the reactor’s building and the
start-up of the turbogroup, were con-
ducted. Starting in December, the task
of commissicning the reactor and its
auxiliary elements was carried out; thus,
the projectentered intoits decisive phase.

In January 1982, the first trial syn-
. chronization with the grid at 132 kilovolts
was conducted; at the same time, the last
phases of deployment were completed.

InDecember 1982, the heavy water
was loaded in the reactor. In that same
month, the manual loading of 4,560 fuel
elements comprising the core was com-
pleted.

A nuclear reactor becomes critical
when the fission reaction becomes seif-
sustained. On March 13, 1983, at 15:34,
the reactor reached this state. On-April 25,
at 10:14, the Embalse Nuclear Power Sta-
tion was synchronized with the national
interconnected system and was supplying
electric power generated by nuclear steam.

A final remark on this project will
providens with an overall ides of the station’s
size and national involvemens. The civil
work, as indicated above, was 100% from
local supplies. It required the removal of
760,000 cubic meters of earth, as well as the
deployment of 80,000 cubic meters of con-
crete and 8,000 tons of structural iron. For
casting the concrete of the reactor’s building,
which has a wall thickness of 100 centime-
ters, a slip formwork that rose up fo a height
of 42 meters was used.

Geographical Location

The Embalse Nuclear Power Sta-
tion ts located at 100 kilometers {o the
southwest of the city of Cérdoba.

Its installations are on the south-
ern coast of the River Tercero Reservoir
on a small peninsula known as the
Almafuerte Peninsula, at 665 meters
above sea level,

Grossinstalled capacity currently
accounts for4.8% oftotal capacity, Since
its commissioning (January 20, 1984)
until the end of 1992, it had a cumulative
availability factor of 84.81% and a cu-
mulative Toad factor of 78.62%. Until
this date, gross generation of the Embalse
Nuclear Power Station was 40,203,900
MWh. For 1992, the load factor turned
out to be 82.55% and the availability
factor 84.24%.

5. ATUCHA Il NUCLEAR POWER
STATION

At present, the third Argentinean
power station, Atucha II (CNA II), is
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under construction. It is being erected a
few meters away from the first, at a bit
over 100 kilometers to the northwest of
the Federal Capital, on the right bank of
the Pardna River and close to the locality
of Lima, district of Zarate, Province of
Buenos Atres.

The Republic of Argentina adop-
ted for its stations the natural uranivm
reactor series, because compared to the
enriched uranium series this scheme en-
ables total mastery of the fuel cycleinthe
country and, at the same time, allows
national industries to participate in the
manufacturing of various components.

Similar to Atucha I, the station
has a PHWR-type reactor, that is, areac-
tor with a pressurized vessel, inside
which the fuel elements that comprise
the core are inserted.

The fuel to be used is natural
uranium. At the moment of fission, the
uranium produces a high temperature
whichisextracted using acoolant, heavy
water. The heavy water circulates
through two similar loops and delivers
this heat by means of exchangers (steam
generators) to the demineralized water.
This water, when it is converted into
steam, goes to the turbine connected to
the power generator, thus finally produc-
ing the energy that is delivered to the
national system’s grid,

Thus, gross capacity produced
will be on the order of 745 MW, of which
692 MW will be delivered to the national
interconnected system. The difference
will be used for the station’s auxiliary
systems. The technical characteristics
of Atucha IT are indicated at the end of
the article.

The reactor, with its safety sys-
tems, equipment, machine for replacing
the fuel elements, tanks, etc., is located
within an enclosure that is protected by a
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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.

Atucha Il 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 level of the Parand River. The
reactor’s building has an inner steel con-
tainment sphere with adiameterof 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 S50 meters high.

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 colki-
sions,

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

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.

6. FUEL CYCLE
Argentinais one of the few coun-

tries outside the industrialized world that
has the capacity to design and produce
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nuclear fuels on an industrial scale and
also to plan and build the necessary
manufacturing facilities for these fuels.

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 fuel. Energy dependence
is, in the twentieth century, a serious strate-
gicliability, affecting national sovereignty.

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

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.

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 since 1965. Tthas acapacity of
5 thermal megawatts and is used in the
Ezeiza Atomic Center, mainly for the
production of radioisctopes.

When in 1967 the contract was
signed forinstalling the Atucha Nuclear
Power Station, Argentina already had a
wide range of accumulated experience
in manufacturing nuclear fuel, supported
by a solid background in metallurgy.

Although the originai fuel design
of AtuchaI 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,

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

In 1970, the first prototype of the
nuclear fuel element of the Atuchaltype
was built with the participation of the
CNEA and private sector enterprises..
The result was highly satisfactory.

Thisexperience enabled Argentina
tobegindeveloping,in 1976, national tech~
nology for manufacturing nuclear fuel in
the Pilot Plantofthe Constituyentes Atomic
Center without resorting to external 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-
facmuring operations. were gradually per-
fected. This stage culminated with a series
of 12 “demonstration” fuel elements.

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 fuel
elements per working day. The elements
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 level of training, has been
incorporated into the manufacturing of
nuclear fuel elements,

The core of a reactor is made up
of the so-called fuel 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-
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sure that the chain reaction is not
extinguished.

The core of the Atucha I Nuclear
Power Station contains 253 fuel elements.
Fach one of these elements consists of a
bundle of 36 fuel rods and a support rod.
The fuel rods are tabes made of a special
alloy called zircalloy. The rods are her-
metically sealed and contain uraniuminthe
shape of dioxide pellets. The fuelrods are
5.5 meters long and have a diameter of
about one centimeter. Each fue) element
weighs 210 kilograms: uranium dioxide
accounts for 173 kg and the rest corre-
sponds to zircalloy and special steels that
are used in the structural parts of the ele-
ment.

The urantum is hermetically en-
capsulated in the zircalloy rods in order
to prevent the products of nuclear fission
from contaminating the reactor’s water
and alsoto prevent the water from chemi-
cally reacting with the uranium.

Each fuel element in the power
reactars is made up of a namber of rods and
structural elements. The hermetically
sealed rods and the structural elements are
built with a zirconium alloy and other met-
als, which do not impede the flow of neu-
trons within the core and contribute to
sustaining the chain reaction,

The uranium within these rods is
chemically a dioxide and s synthesized
in pellets of about one centimeter in
diameter by one centimeter in height.

The fuel of the Atucha I type
reactor, which has 253 elements, ismade
up of 36 fuel rods and one support rod.
The rods have a diameter of about one
centimeter and are 5.5 meters long.

In an Embalse type reactor, how-
ever, the fuel elements are hardly 50 centi-
meters long, although their other features
are quite similar to those of Atucha,

Manufacturing

The manufacturing of nuclear
fuel elements receives, at one end of the
process, structural tubes and parts made
of zircalloy and special steels, and ura-
nium dioxide powder. At the other end,
there are the finished fuel elements.

The manufacturing process is
made up of two major converging
branches. One is the preduction of fuel
pellets. The uranium reaches the plantin
the shape of a powder with a nuclear
purity and physical properties that make
it behave as a fluid.

This powder is compacted by a
peliet press, which has a production ca-
pacity of 5,000 pellets per hour. These
pellets, which have a diameter of one
centimeter and a height of one centime-

-ter, afterwards undergo a thermal pro-
cess {(sintering) in a continuous furnace
at 1,750 degrees of temperature and hy-
drogen atmosphere.

These so-called peliets are pousicu
in a centerless grinder, which provides the
pellets with the exact dimension required
by the fuel design, which has to be com-
plied with at extremely high levels of preci-
sion.

Alongsidethese operations, there
is the machining of the zircalloy clad-
ding sheaths and the other structural
parts, a process in which the precision of
the operations is extremely demanding
and where quality control requires gven
greater efforts than the manufacturing
itself of the parts.

After a series of treatments and
the welding of the first plug, the fuel
sheaths are filled with the dioxide pellets
to form the rods.

Once this operation has been
completed and the second plug has been
welded, the elemenis are assembled with
intermediate separators, a coupling piece
in the upper part and an elastic separator
in the lower part.
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The rigorous demands required for the
manufacturing of nuclear fuel in terms of
both quality assurance and safety
considerations convert the planning,
consiruction, and commissioning of this
type of plant into a veritable challenge

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

The manufacturing of nuclear fuel
elements has been planned by the CNEA on

the basis of production and engineering:

processes developed by itself,

The rigorous demands required
for the manufacturing of nuclear fuel in
terms of both quality assurance and safety
considerations convert the planning, con-
struction, and commissioning of this type
of plant into a veritable challenge.

On the one hand, the cleanup re-
quirements during the process areextremely
demanding. On the other hand, the use of
toxic or radioactive materials {such as be-
ryllium used for welding or uranium} re-
quires the deployment, in certain sectors, of
high-efficiency air-filtering systems, de-
pressed atmosphere enclosures in order to
avoid releases outside the building, epoxy
floors easy to decontaminate, etc.

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

It is prepared to produce the fuel
used by the current and future Argentinean
power stations. Takingintoaccount Atucha
1, Embalse, and Atucha I, its nuclear fuel
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production capacity enables the generation
of 11.5 billion kilowatt-hours of netelectric
pOWwer per year.

To achieve this, the plant annu-
ally requires 320 tons of uranivm and 55
tons of zircalloy, the structural material
for the fuel elements.

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
contract with the CNEA. To date (Feb-
ruary 1993), the company has manufac-
tured more than 2,00M) fuel elements for
the Atucha I Nuclear Power Station and
more than 6,000 for the Embalse Nuclear
Power Station.

7. HEAVY-WATER
PRODUCTION PLANT

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

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

of extracting energy without absorbing
them. This moderator tole 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.

Producing heavy water is 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.

In order to use this heavy water in
natural uranivm reactors, it has to have a
purity of 95.8% (reactor rating).

Regular water molecules are
made up of one atom of oxygen and two
atoms of hydrogen (H,0). Heavy water

- molecules, however, have one atom of

oxygen linked to two atoms of deuterium
(D,0).

Heavy water is more effective
than ordinary water to slow down {mod-
erate) fast-moving neutrons released
from oranium nuclei in chain reaction
fissions. Oneliter of heavy water weighs
1,105 grams, whereas one liter of regular
(light) water weighs 1,000 grams.

The CNEA has tackled the prob-
lem of heavy water production by in-
stalling an industrial plant with a nomi-
nal production capacity of 250 tons per
year, It is located in Aroyito in the
Province of Neuquén. It will be com-
missioned shortly. &%
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El Desarrollo de la Energia
Nucleoeléctrica en el Brasil:
Problemas y Opciones

'Jc'fme Ribeiro de Lacerda* w

RESUMEN

Lasactividadesenel campadela
energia nuclear en el Brasil comenzaron
después de la Segunda Guerra Mundial,
con investigaciones basicas enei dreade
enriquecimiento de uranio.

El Brasil cuenta con grandes re-
cursos hidricos y, en la actualidad, las
piantas hidroeléctricas representan mas
del 90% dela potencia instalada del pafs,
cerca de 52.000 MW, incluyendo la
capacidad instalada de la central Itaipn
(12.600 MW).

Sin embargo, los potenciales eco-
ndmicamente aprovechables en las

regiones sudeste y centro-oeste tiendena

agotarse dentro de algunos afios, io cual
exige la bisqueda de fuentes alternas
. para dichas regiones.

En 1948, el Gobierno brasilefio
- decidio ingresar en el campo de la
produccién de energia nucieoeléctrica,
con el objeto principal de brindar at
sector eléctrico nacional la oportunidad
de acumular conocimientos acerca de
esta moderna tecnologia, y adquirir ex-
periencia para enfrentar las posibles
necesidades futuras,

Puesto que en aquella época ya
estaba programado un aumento en la

complementacion termoeléctrica en el
area de Rio de Janeiro, se decidio que
dicho aumento se hiciera sobre una base
nucieoeléctrica, mediante la cons-
truccidn de una primera planta de cerca
de 600 MW,

El programa nuclear, limitado
inicialmente a Angra I, se ampli¢ consi-
derablemente en 1975, a fravés del
Acuerdo de Cooperacion Nuclear sus-
crito entre el Brasil y la Repiblica Fed-
eral de Alemania. Bajo ese acuerdo, en
julio de 1976 FURNAS concretd la
adquisicion de dos unidades adicionales,
de aproximadamente 1.300 MWe.

En 1976, se iniciaron las excava-
ciones para Angra ll. Los plazos para la
puesta en marcha eran entoences de cinco
afios para Angra [l y seis afios para Angra
I1I; Sin embargo, esos plazos se alargaron
mucho debido a varios retrasos causados
porexigencias adicicnalesen faterminacién
de los cimientos de Angra II, por diversas
alteraciones en a organizacion dei sector
ntclear y, principalmente, por probiemas
financieros.

La situacidn actual no esta clara.
Como se detalla en el presente trabajo, el
Brasil ya tuvo un programa nuclear, pero
con cada revision del sector eléctrico
nacional la participacion nuclear ha sido
reducida. Hoy, en concreto, estd operan-

S Asistente de Direccion, Coordinacién General de Produccién Termonuclear, FURNAS

Centrales Eléctricas 5.A., Brasil
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do Angra 1,y Angra 1l se cstd via-
- bilizando. Tomando en consideracién
' diversos aspectos politicos, ambientales,
energéticos y otros relacionados con la
sociedad y la comunidad cientifica, etc,,
ladecisién fue tomada por la Presidencia
de la Repuablica. Resta solamente la
liberacién de los recursos econdmicos
ya asignados. .

1. INTRODUCCION

Las actividades en el campo de la
energia nuclear en el Brasil comenzaron
después de Ta Segunda Guerra Mundial,
con investigaciones bésicas iniciales en el
area del enriquecimiento de uranio. La for-
mulacion de la politica de energia nuclear
comenzo en 1951, con la creacion del
Consejo Nacional de Investigaciones
{CNP), gracias a la accion conjunta del
Profesor Carneiro Felipe v del Almirante
Alvaro Alberto,

La idea de la construccion de una
planta nucleceléctrica surgié por primera
vez en 1956, cuando la American and For-
eign Power Company (AMFORP), antigua
sociedad de control (helding} nor-
teamericana, que hasta 1965 controlaba
diversas concesionarias de electricidad hoy
nacionalizadas, pensd instalar para una de
ellas, ia Compaiiia Brasilefia de Energla
Eléctrica (CBEE) del Estado de Rio de
Janeiro, una planta nuclear pequefia {110
MW¢) cerca de Cabe Frio. El proyecto
termind siendo abandonado. Con la
creacion de la Comision Nacional de Ener-
gia Nuclear (CNEN) el 10 de octubre de
1956, se dio lugar al proyecto deuna planta
nuclear con una potencia de 150 a 200
MWe a ser ubicada en la margen del Rio
Mambucaba, en el Estado de Rio de Ja-
neiro. En diciembre de 1959 fue creadala
Superintendencia del Proyecto Mam-
bucaba, siendo entonces un consorcio de
empresas nacionales y extranjeras el
encargade de los estudios mas detallados,
los cuales fueron abandonados ante las
condiciones poco favorables del sitio y
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agravadas por los diversos problemas rela-
cionados con la coyuntura econdémica del
pais en esa época.

Enelsiguiente perfodo, la CNEN
comenzd a orientar los estudios hacia
plantas nucleares de mayor tamafio (del
orden de 300 MWe) y produjo un in-
forme sobre la seleccion del sitio para su
instalacién. Todavia en esa fecha, sin
embargo, nada concretoresuito en cuanto
a la instalacion propiamente dicha, a
pesar de haber sido constituido en 1965
el Comité de Estudios de Reactores de
Potencia, el cual desaparecid poco des-
pués. Esa fase se caracterizd por el
hecho de que, con excepcidn del pequefio
proyecto de AMFORP, desde 1956 nin-
gin ofro intento de construir una planta
nucleceiéctrica en el Brasil estaba
directamente vinculado a los planes del
sector energético nacional. Eran esfuer-
zos aislados en que ta construccién y
operacién de las plantas nucleares queda-
rian fuera del alcance de las con-
cesionarias de energia eléctrica, a
quienes les competiria solamente
comprar la energia generada para
distribuirla sin ninguna injerencia en su
planificacion y ejecucion.

2. ANGRA|

En 1967, el Gobierno Federal dio
pasos decisivos para impulsar el programa
deenergia nucleoeléctrica del pais, a través
de un proyecto yadebidamente integrado al
plan de expansién del parque generador
nacional, ejecutado y operade por las
empresas del sector eléctrico. Esos pasos
decisivos coincidiéron con la transferencia
de laCNEN a la jurisdiccion del Ministerio
de Minas y Energia y con la decision de
atribuir a ELETROBRAS, creadael 11 de
junio de 1962, 1a construccidn y operacidn
de las plantas nucleares a ser instaladas por
el Gobierno Federal. Luego, el 22 de junio
de 1967 se constituyd un Grupo de Trabajo
Especial, integrado por representantes del
Ministerio de Minas y Energia, {a CNEN,

ELETROBRAS y ef Consgjo de Seguridad
Nacional, del cual resulté un Convenio de
Colaboracion  entre CNEN vy
ELETROBRAS, pararegular la competen-
ciay las atribuciones de esas dos entidades
en cuanto al programa nucleoeléctrico
brasilefio. Ese Convenio de Colaboracion,
suscrito el 26 de abril de 1968, delegabaa
ELETROBRAS {a competencia para dise-
fiar, construir y operar plantas nucleares, la
cual habia sido conferida a CNEN por la
Ley No. 4118 del 27 de agosto de 1962,
TFambién facuitaba a aquella empresa
establecer para sus subsidiarias esas respon-
sabilidades, creando definitivamente asi les
fundamentos para la implantacion de una
primera planta nuclear en el pais sobre
bases comerciales ¢ integrada al sistema
eléctrico existente,

Del mencionado Grupo de Tra-
bajo resultd ademas la recomendacidn
de que, en vista de la necesidad de un
aumento de la generacidn térmica del
orden de 500 MWe en la region sudeste
del pais para mediados de la década de
los setenta, se considerase la utilizacién
de energia nucleoeléctrica en vez de la
térmoeléctrica convencional, conforme
con la previsién del Informe CA-
NAMBRA (un levantamiento completo
de los recursos energéticos de [a regidn
sudeste por un grupo de empresas
consultoras canadienses, estadouni-
denses y brasilefias). Esa planta nu-
cieoeléctrica responderia al doble
objetivo de complementar las necesi-
dades regionales de enerpia eléctrica y
de crear en el pais las condiciones
iniciales parael desarrollo de experiencia
técnica.en el campo nuclear,

Por esa misma época, de abril a
junio de 1968, el Organismo Inter-
nacional de Energia Atdmica (OlEA)
envi6 al Brasil un grupo de especialistas
estadounidenses, ingleses, canadienses
y suecos, encabezados por J.A. Lane, los
cuales conjuntamente con ingenieros de
fa CNEN y ELETROBRAS, elaboraron
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La Central Nuclear de Angra estd proxima a los principales mercados consumidores del pais

el conocido Informe Lane sobre “Ener-
gia Nuclear para la Region Centro-Sur
del Brasil”. Ese documento proporciond
las bases para las gestiones iniciales
emprendidas con miras a la implemen-
tacién de la primera planta nuclear en el
Brasil. ELETROBRAS delegd a
FURNAS Centrales Eléctricas S.A.
creada el 28 de febrero de 1957, v su
filial mayor, la responsabilidad de

construir esa primera planta nuclear, te-

niendo en cuenta la localizacion de esa
planta en 1z regién sudeste y el hecho de
que el sistema eléctrico de FURNAS
tenia dimensiones compatibles con la
potencia instalada de la planta prevista
{cerca de 600 MWe),

A principios de 1969, FURNAS
dio inicio a la fase preparatoria de los
trabajos, que consistia en: seleccion del
sitio; seleccion de la empresa fabricante del
reactor y del proveedor y ensamblador dela
planta {a través de una licitacion inter-
nacional realizada en 1970-1971); y
seleccion de la empresa responsable de
construir las obras civites (a través de una
licitacidn nacional realizada en julio de
1972 entre empresas preseleccionadas).
Los estudios efectuados para escoger el

sitio de la primera planta nuclear contaren
con la asesorfa técnica de [a Nuclear Utility
Services (NUS) Corporation,de la Weston
Geophysical Research Ine. y. del Profesor
George Kirsch del Departamento de
Geociencias de la Universidad de Cornell y
se basaron en las normas de la CNEN para
la “Seleccidn de Sitios para la Instalacién
de Reactores de Potencias”. Se consoli-
daron en el Informe Preliminar del Analisis
de Seguridad (RPAS) de la Planta {(en-
tregado a la CNEN con el objeto de obtener
aprobacién del sitio y posteriormente obte-
ner la licencia para la construccion de la
planta). Elsitio mas favorable resulto ser la
Playa de ltaorna, en el Municipio de Angra
dos Reis, Estado de Rio de Janeiro, cerca de
los principales mercados consumidores det
pais: 130 km de Rio de Janeiro, 220 km de
S8o Paulo y 350 km de Belo Horizonte.

l.a empresa norteamericana Wes-
tinghouse gand la licitacion para la cons-
truccion de fa Planta Angral, incluyendo el
disefio, el suministro y montaje de los
equipos ¥ la puesta en marcha de la planta,
con_un esquema de llave en mano. Se
subcontratd a Gibbs & Hill Inc., de los
Estados Unidos, y Promon Engenharia 5. A.
de! Brasil para las actividades del proyecto
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y s¢ asocid a [a Empresa Brasilefia de Inge-
nieria (EBE) para las actividades de mon-
taje electromecanico. La provisién de la
envoltura de contencidn de acero y fa eje-
cucion de las obras civiles no incluidas en
el contrato con Westinghouse fueron con-
tratadas directamente por FURNAS, con
Chicago Bridge & iron Co. y la Construe-
tora Norberto Odebrecht S.A. (CNO),
respectivamente, mediante licitaciones
especificas realizadas para tales fines, La
primera carga de combustibie nuclear fue
fabricada por la Westinghouse bajo un con-
trato separade con FURNAS, Desde enton-
ces, el uranio ha sido comprado por ésta a
NUFCOR de Sudéfrica, su conversidn en
UF ha sido contratada con ta BNFL de
Inglaterra y su enriquecimiento ha sido
contratado con el Departamento de Energia
(DOE) de los Estades Unidos. Las recargas
subsecuentes fueron contratadas direc-
tamente a NUCLEBRAS, actuaimente
[ndustrias Nucleares Brasilefias (INB), con
la fabricacién realizada parcialmente en
Alemania y e! resto en el Brasil.

Et 17 de agosto de 1970, FURNAS
obtuvo la propiedad del irea de Angra [,
iniciando de inmediato los trabajos de
preparacion del sitio para la construccién.
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Angra | ha desempeﬁ‘ado un
papel importante en el suministro de
potenciareactivaen las proximidades de
los grandes centros de carga, contri-
buyendo de esa manera al aumento de la
confiabilidad de la interconexion de las
regiones sur y sudeste y a la estabilidad
del sistema eléctrico interconectado,

3. ANGRAIyHI

Las plantas Angra 1l y I1I fueron
planeadas en el contexto econémico-
energético vigente después de la primera

crisis petrofera ocurrida a fines de 1973. -

En esa ocasién, a nivel de la planifi-
cacién del sector eléctrico, prevalecian
principalmente las siguientes condi-
ciones: el conocimiento del potencial
hidraulico nacional era limitado, las
suposiciones en cuanto a la tasa de cre-
cimiento de la economia y, conse-
cuentemente, de la demanda de energia
eléctricaeran muy elevadas y los estima-
dos de costos de generacién nu-
cleoeléctrica eran muy bajos. En esas
condiciones, el llamado Plan 90 de ELE-
TROBRAS estimé el agotamiento del
potencial hidraulico de la region sudeste
en afrededor de 1990 y previd que, a
partir de esa fecha, seria necesaria una
fuerte participacion de la generacion tér-
mica, preponderantemente de origen nu-
clear. Ei Plan 90 delineaba un mercado
para plantas nucleares de la clase de
1200 MWe, con un minimo de cuatro y
un maximo de ocho plantas hasta 1990,
ademas de Angra I, que FURNAS ya
habia contratado con la Westinghouse,
Sinembargo, el Plan admitia la hipotesis
de modificaciones en el escenario y
definia solamente la entrada en ope-
racion de las dos primeras plantas, Angra
'y HI, a ser concluidas en 1982 y 1983,
respectivamente.

A comienzos de 1974, el Go-
bierno Federal decidid poner en practica
un importante programa nuclear, con el
propdsito de desarrollar una tecnologia
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nuclear propia para atender el mercado
eléctrico. En ese afio, el Ministerio de
Minas y Energia emprendié [a
reorganizacion de la estructura legal v
administrativa del sector nuclear. Las
actividades industriales del sector, que
venfan siendo desarrolladas gor la
Compafifa ‘Brasilefia de Tecnologia
Nuclear (CBTN), fueron transferidas por

la Ley No. 6.189 del 16 de diciembre de.

1974, alas Empresas Nucleares Brasile-
fias 8.A. (NUCLEBRAS) y sus filiales, y
desapareci¢ la CBTN. A la NUCLE-
BRAS vy sus filiales se les atribuyeron
tareas y se les confirié practicamente el
monopolio del Gobierno Federal en el
terreno nuclear, en el campo de las
investigaciones minerales nucleares, su
mineria, el beneficio y 12 metalurgia, la
implementacién del ciclo completo de
los combustibles nucleares y el disefio de
plantas.

En junio de 1974, FURNAS fue
autorizada a construir la segunda planta
nuclear en Itaorna. Un afio después, se
decidi6 agregar al sistema eléctrico una
tercera planta nuclear en el mismo sitio.
Para Angra ll y 111, el Brasil opt por la
adquisicion de los equipos de Kraftwerk
Union AG (KWU) de la Repiblica
Eederal de Alemania.

El 27 de junio de 1975, se
suscribid entre los Gobiernos del Brasil
y de la Repiiblica Federal de Alemania
un Acuerdo de Cooperacidn Nuclear, a
fin de regular las medidas de coope-
racién entre los dos paises en el campo
de usos pacificos de la energia nuclear, y
un Protocolo de Cooperacion [ndustrial,
visualizandolaimplementacion deaquel
Acuerdo a través de medidas especificas
para cada drea de cooperacién. El
Acuerdo comprendia la construccion de
ocho plantas nucleceléctricas, con Ia ob-
tencion de toda la tecnologia necesaria
para su desarrollo en ese sector y con la
elevacién del indice de nacionalizacidn
de los equipos utilizados, a través de la

sustifucion progresiva de los mismos por.
similares nacionales.

E122 dejulio de 1976, FURNAS
concrefd la compra a fla KWU de Angra
Uy 111, Ias dos primeras plantas del total
de ocho previsto en el Acuerdo Nuclear
Brasil-Alemania.

La Central Nuclear de Angra, for-
mada por las tres plantasy sus instalaciones
asociadas, recibi6 mas tarde, através de una
ley del Congreso Nacional, el nombre Cen-
tral Nuclear Almirante Alvaro. Alberto (-
CNAAA) en homenaje al gran pionero de
la energia nuclear en el Brasil.

Para Angra 1l y 1lI, FURNAS
contraté con [a KWU el proyecto basico,
la provisidn de los equipos importados y
servicios de supervision, montaje y
puesta en marcha, teniendo esa empresa
ta responsabilidad global del proyectoy
de su garantia final. La empresa filial
Nuclebras Engenharia S.A. (NUCLEN)
se encargd de finiquitar el proyecto
béasico bajo la supervision de la KWU y
de proveer los equipos nacionales. Las
obras civiles de Angra 11 fueron con-
tratadas con la Constructora Norberto
Odebrecht (CNO) y la provision y
montaje de laenvoltura de contencioén de
acero con fa Confab Industrial 8.A. En
1982, NUCLEBRAS contrato las obras
de Angra 1l conla Constructora Andrade
Gutiérrez (CONSAG).

En 1976, se iniciaron las excava-
ciones para Angra !l y en junio de 1977 1a
construccion de las bases sobre estacas.

Durante la fase de construccion
de la planta Angra I, se presentd un
conjunto de dificuitades inherentes a la
complejidad de la tecnologia, el crono-
grama corto y un proceso de concesiones
basado en modelos distintos, por parte
del 6rgano concesionario (modelo norte-
americano) y del constructor (modelo
alemén). Estas dificultades contribuye-
ron al incumplimiento con fas metas
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fijadas originalmente. Paralelamente, las
evaluaciones energéticas realizadas en
¢l ambito del sector eléctrico indicaban
una sustancial modificacién en el
escenario previsto para los afios ochenta:
la demanda de electricidad no creceriaa
las elevadas tasas previstas, el coste de
las plantas nucleares se mosiraba
bastante superior a los estimados y el
potencial eléctrico, una vez reevaluado,
era bastante superior y habia, inclusive,
la posibilidad técnica de transportar
grandes bloques de energia a través de
largas distancias. Estos factores, conjun-
tamente, socavaron la hip6tesis de la
necesidad masiva de energia nu-

cleoeléctricaen los afivs noventa, hipote-

‘sis que justificara la implantacion del
llamado Programa Nuclear Brasilefio
que preveia la implantacion en el pais de
una infraestructura completa de instala-
ciones nucleares.

En 1981 y 1982, a pesar del re-
crudecimiento de la crisis financiera
nacional. se obtuvieron los recursos
necesarios para implementar el proyecto,
tanto en o que se referia a la aprobacion de
los limites reglamentarios junto a la recién
creada SEST, cuanto en la abtencién de
recursos propiamente dichos, incluyendo
la participacién del Tesore Nacional. A
partit de 1983, los montos de los presu-
puestos aprobados para NUCLEBRAS ne
. solamente pasaron a estar mucho mas alla
de las necesidades de las programaciones
fisicas de Angra [l y 111, sino que se acelerd
el proceso de reduccion de la participacién
de los recursos dei Tesoro Nacional, Las
interrupciones en el ritmo y la secuenciade
la ejecucion de las plantas nuevamente
condujeron a la prolongacion de los
cronogramas y exigieron la renegociacion
de contratos para la provision de bienes y
servicios y, manteniendo los costos fijos a
los niveles anteriores, provocaron una
vertiginosa escalada de los costos fi-
nancieros. Después de 1985, los recursos
disponibles para el proyecto cubrian poco
mas que los cestos fijos y no permitian que

se avanzara efectivamente por el camino
critico; esto a su vez obligaba, cada afio, a
UN NUEVO cronograma para la terminacion
det proyecto.

El agravamiento de esa situacion
ltevo en mayo de 1988 ala creacién de un
Grupo de Trabajo Interministerial, promo-

vide por la Secretaria General del Consejo .
de Seguridad Nacional v constituido por

represéntantes de los Ministerios de Minas
v Energla y de Hacienda, de SEPLAN, de

CNEN, y de la propia SG/CSN, con el

propésito, entre otros, de crear cordiciones
que viabilizaran terminar la construccion
de Angra I y I1. '

El Grupo constaté que la:solucién

del problema seconcentrabaen elestableci-"
miento de un esquema de financiamiento

para el proyecto, garantizado a nivel plu-
rianval. Fue sefialado en el documento
final de los trabajos que la simple t-
ransferencia a FURNAS de las Plantas
Angrally 111, sin laasignacion conveniente
derecursos, no garantizaria la viabilidad de
su construccion en [os plazos convenientes
y necesarios ante ia crisis financiera expe-
rimentada por el sector eléctrico en la
gjecucion de suplande expansién, Ademds,
se destacaba que, si se le atribuyera a
FURNAS la responsabilidad de constrair
esas plantas y ocurrieran hechos de orden
técnico, politico o financiers que impidie-
ran su terminacidn en plazos compatibles,
se deberfa resguardar a la empresa de las
sobrecargas firancieras, pues no habria la
correspondiente rentade la venta de energia.

E131 de agoste de 1988, se publico
el Decreto-Ley No, 2.464, el cual, ademds
de eliminar a NUCLEBRAS y transferir al
Gobierno Federal todas sus deudas, inclu-
sive aquellas relacionadas con la construc-
ciénde Angrall v 111, transfirié a FURNAS
tatesponsabilidad de coneluir esas plantas.
La Exposicién de Motivos No. 007/88
también presentd el detalle de las partici-
paciones financieras del Tesoro Nacional y
del sector eléetrico para faconclusiénde las
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obras, para limitar la parte de este {ltimo a
los costos de la energia generada por la
alternativa hidroeléciricaequivalente, Este
precepto posteriormente sereafirmé através
del Articulo 3ro de la Ley No. 7.915, del 7
de diciembre de 1989, que establecio que
los presupuestos del Gobierno Federal de-

- berfan consignar un rubro para comple-

mentar {08 recursos necesarios parala con-

clusion de las plantas nucleceléctricas
Angrally LI '

Una situacién similar ya habia
ocurrido con Angra I y el Decreto No.
91.985/85, que implantd el reembolso a
FURNAS de los gastos por encima de los
de la opcion hidroeléctrica, a partir de
1986 ; asi como también los dés_er'nb_olsqs

incurridos en Angra Il'y 11l'previo a su
transferencia a NUCLEBRAS (Decreto

No. 86.250/81).

Diversos factores vienen con-
tribuyende a que el proyecto de las plantas
nucleares Angra il y L[l se haya arrastrado
alolargo de los Gitimos 16 aflos, Por ende,
la falta de un fiujo de recursos en moneda
nacional, en una cantidad suficiente para
avanzar hasta su conclusion en un plazo
normal, puede ser sefialada como la princi-
pal causa de la situacién en que se encuen-
tra esta obra actualmente. '

También son diversas las conse-
cuencias derivadas de la faltade recursos,
pudiéndose destacar desde un descrédito
no solamente nacional sino también
internacional, de la capacidad brasilefia
de construir otras plantas nucleares en el
pais, hasta el mantenimiento de gastos
anuales altisimos con el financiamiento
de toda una estructura montada para su
realizaciony que muy probablemente, se
va volviendo ineficiente con el pasar del
tiempo, sin que se pueda detectar ningiin
progreso sensible en los servicios ofreci-
dos. No obstante, no es posibie dejar de
mencionar que dia a dia van aumen-
tando y acumuldndose los intereses de
los préstamos obtenidos en el exterior.
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Pianta Nuclear de Angra en operacion comercial desde enero de 1985

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

- La absorcidn tecnolégica de gran
parte del proyecto de las plantas
nucleares por laingenieria brasilefia.

- Lasituacién favorable para iniciar el
montaje electromecanico de la planta
Angra ll, si se toma en cuenta que
casi el 90% de la construccidn civil
estd concluida y la mayoria de los
equipos nacionales y extranjeros ya
se encuentran listos y almacenados.

- El costo a ser incurridoe para su
conclusion es altamente competitivo
con cualquier otra solucidn energé-
tica para abastecer el sistema elée-
trico de la region sudeste, tomando
en consideracion su potencia firme
de casi 1300 MWe.

- Lareduccion del riesgo de cortes de
energia y la sensible mejoria en fa
estabilidad del sistema eléctrico

38 < Revista Energética

interconectado, en el momento en
que enire en operacion.

FURNAS, después de un analisis
detallado del proyecto, concluyé que se
debe concentrar todos los esfuerzosen la
conclusidn de Angra I1 solamente, pos-
tergando la conclusién de Angra 1l para
cuando se dispusiere de los recursos
necesarios. Angra |l representa una
prioridad irreversible y debe sertermina-
daenel menor plazo posible, dependien-
do su conclusién de una determinacion
gubernamental relacionada con la ob-
tencion de fuentes de recursos en moneda
nacional que garanticen el flujo anual
necesario para terminar el proyectoen el
afio 1997.

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

2464 del 31 deagostode 1988, FURNAS
recibié la encomienda de concluir este
proyecto, pero a los casi cinco afios de la
transferencia de esas plantasa FURNAS,
el desarrollo del proyecto continda
estancado. Mientras tanto, en este
periodo la empresa ya ha tenido que
sufragar gastos de aproximadamente

US$400 millones. Evidentemente, al
seguir esta situacion, no solamente no se
llegaria a terminar el proyecto sino
también se podria inviabilizar a
FURNAS empresarialmente. Esporello
que se busca urgentemente resolver esta
cuestion sin comprometer a la empresa.

4. DATOS TECNICOS

£n su programa de generacidn
niicleoeléctrica, el Brasil optd 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 escogi6
reactores de agua presurizada (pre-
ssurized water reactors o PWRs).

Las tres plantas, Angra 1, 11 y 111,
son semejantes en la concepcion de su
disefio v operacion, pero diferentes en
sus dimensiones y potencias. Angra |
tiene 626 MWe de potencia y cada una
de las otras plantas tendrd 1229 MWe,
para un total de 3084 MW eléctricos
basados en fuentes termonucleares.

La planta nucleoeléctrica PWR'
tiene tres circuitos fundamentales de
agua: el ciclo primario, el ciclo secun-
darioy el sistema de agua de circulacion.
En el ¢iclo primario, el calor producido
en el reactor por las reacciones nucleares
es transportado por el refrigerante a alta
presion a los generadores de vapor y alli
es transferido al ciclo secundario. En
éste ultimo, 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 asi el
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grupo turbina-generador y produciendo
energia eléctrica. En el sistema de agua
de circulacion, el agua de una fuente fria
{mar, rio, lago o torres de enfriamiento)
se utiliza para condensar el vapor que se
expandid en la turbina, permitiendo que
esaagua condensada sea bombeada a fos
generadores de vapor y completando de
esa manera el ciclo secundario.

5.  ASPECTOS GENERALES DE
LA PUESTA EN MARCHA DE
ANGRAI: PROBLEMAS Y
SOLUCIONES

La planta Angra [ sufrié el im-
pacto de un excesivo nimero de
problemas gerenciales’y técnicos {(de
disefio y de construccion), agravados por
largas discusiones con fa Westinghouse
que culminaron enuna acciénjudicial de
FURNAS contra ésta, para la firma del
confrato.

Desde el comienzo quedo6 paten-
te la falta de personal de FURNAS y del
érgano concesionario, como también la

falta de preparacion de la Westinghouse

para apoyar una obra con esquema de
llave en mano (turnkey). Eso fue
agravado por los signientes factores: -

- laplanificacion y coordinacién defi-
cientes entre el disefio, la construc-
¢ién y la instalacion/montaje;

- cronogramas consistentemente no
realistas para ia terminacion y con-
servacion de obras, componentes y
£quipos;

- administracién y almacenamiento
inadecuados de materiales;

- demoras en-el suministro de repues-
tos; '

- documentacién deficiente de ga-
rantias de calidad;

- renovacion y modificacion practica-
mente continuas en los disefios de los
equipos y sistemas de la planta;

- documentacion de disefio deficiente
en muchas areas {especialmente 1 y

C y cables eléctricos);

- paquetes de entregas incompletos y
fuera de secuencia;

- falta de instalaciones para el perso-
nal de operacion,

- predominio del mantenimiento co-
rrectivo sobre el preventivo; etc,

El programa para la puesta en
marcha sufrié demasiadas interrupcio-
nes (programadas, forzadas o hasta inad-
vertidas) frente a la indisponibilidad de
los equipos y sistemas de la planta.

El disefio conceptual de Angra l
{basicamente un disefio de los afios
setenta, cuando la industria nuclear per-
seguia reducir costos para competir con
las plantas acarbén, sin prestar la debida
atencion a conceptos basicos como la
operabilidad y mantenibilidad) contri-
buy6 al agravamiento de esos problemas.

Los siguientes factores contri-

buyeron al considerable retraso produ-
cido en ¢l programa de arranque de la
planta:

- Necesidad de una limpieza mas

cuidadosay extensiva de fas fube-
rias de acero inoxidable del ciclo
primario, teniendo en cuenta las
condiciones ambientales en que se
encontraban instaladas, ante fa ci-
tada construccion civil simultdnea.
- Incumplimiento de normas, emiti-
das después de la suscripeion del
conirato, destacindose las del alma-
cenamiento y mantenimiento del

inventario de equipos (mayor ocu-

rrencia de defectos, principaimente
en los equipos eléciricos y electrdni-
COS). '

Modificaciones y Falta
de Definiciones de Disefio

Hubo constantes paralizaciones
en la provision dg los servicios de cons-

traccién y puesta en marcha, frente a las

innumerables faltas de definiciones de
disefio y fas continuas modificaciones
del mismo. Tales modificaciones se ori-
ginaban no solamente en el terreno sino
también provenfan de los disefiadores
estadounidenses, levando a retrasos
notorios en la programacién a cumplirse.

Modificaciones de Diseiio

Angral, en sus fases de puestaen
marcha y operacién comercial inicial,
sufrié sucesivas paradas para manteni-
miento correctivo, obligandoa FURNAS
a implementar un intensivo programa de
modificaciones, con miras a corregir
definitivamente las deficiencias técnicas
mas significativas, asi como para dotara
la planta de una mayor confiabilidad
operativa. Con el accidente en la planta
de Three Mile Island (TM1 2), producido
el 28 de marzo de 1979, la CNEN requi-
ri0 modificaciones adicionales en el
disefio de Angra L.

Durante las diversas paradas for-
zadas fueron reparados, recenstruidos,

_mejorados, sustituidos o agregados im-

portantes equipos de la planta, con
resultados ampliamente satisfactorios en
cuanto al desempeifio de la seguridad y
confiabilidad operacional. Todo esto
arrojo un alto indice de desempefio, con
resultados compatibles con lo alcanzado
por plantas similares en todo el mundo.
De esas paradas forzadas, las de mayor
significacién eran:

~"* las de mantenimiento después del
" 30% de carga, para modificar los
separadores de humedad y realizar
inspecciones para detectar corrien-
tes parasitarias en los tubos de los
generadores de vapor y reparar los
grupos de generadores a diesel de
emergencia (del 18 de junio de 1982

al 5 de marzo de 1983);
- mantenimiento después del 50% de
carga, para modificarlos generadores
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de vapor y remover las mangas térmi-
cas de las entradas del ciclo primario
(del 15 de abril al 3 de noviembre de
1983);

sustitucion del transformador auxi-
liar TIA1, del motor de la bomba de
agua de circulacién 1B y del trans-
formador de servicio T1A2 yrepara-
cién de las véatvulas de alivio del
sistema de remocidn del calor resi-
dual (del 4 de marzo al 21 de abril de
1984), -

- reconstruccién de las bombas centri-
fugas de carga y los grupos genera-
dores a diese! de emergencia (del 28
de mayo al 27 de agosto de 1984);

- reparacién de la bobina quemada del
estator del generador eléctrico princi-
pal (del 10 de diciembre de 1986 al
27 de marzo de 1987);

- reconstruccion del estator del gene-
rador eléctrico principal (del 24 de
junio de 1987 al 26 de octubre de
1988); y

- las dos paradas para revision general
y recarga del combustible (realiza-
das en los periodos del 3 de enero al
20 de noviembre de 1986, cuando se
hizo la retubacion de los conden-
sadores principales, y del 30 de sep-
tiembre de 1989 al 16 de enero de
1690).

La mayor parte de los problemas
técnicos de Angra [ aparecieron durante
la puesta en marcha y el inicio de la
operacidén comercial. A continuacion
estan descritos aquellos que causaron los
mayores impactos er la planta:

Deficiencias de disefio y
construccién

Se detectargn diversas deficiencias
importantes referentes al disefio y cons-
truccion de la planta, especialmente
aquellas relacionadas con la instalacion de
los cables eléctricos y de la instrumenta-
cién, tales como la separacidn de cablesyla
sobrecarga de las bandejas de cables.
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Vibracion inducida en los tubos de
los generadores de vapor

Este es un problema genérico
observado en los GVs modelos D2 y D3
(plantas de Ringhals 3 en Suecia,
Almaraz | en Espafia y McGuire 1 en fos
Estados Unidos), causadopor la configu-
racion inadecuada del dispositivo origi-
nal de distribucion de flujo de agua de
alimentacion principal, que Hevaba a
caudales con velocidades por encima de
la critica para la excitacién fluido-elas-
tica y turbulencia en la boca de entrada,
lo cual provocaba una excesiva vibracion
inducida en los tubos de esa zona, que
giran con las respectivas placas de
soporte, desgastandose a un ritmo muy
alto y presentando fugas entre ¢l ciclo
primario y el secundario.

El pfograma de incrementas de
potencia qued6 limitado por la CNEN al
escalon del 30% de carga (més tarde fue
liberado para el 50% por 1000 horas).

El problema detectado antes de la

carga inicial del nlicleo solamente fue
corregido por la Westinghouse cercade dos
afios después, en 1983, debido al tiempo
necesario para calificar el nuevo dispositivo
de distribucién de flujo (el miktiple) y la
prioridad de atencidn negociada con la
Westinghouse. Angra [ estuvo fuera de
servicio entre el 15 de abril y el 3 de
noviembre de 1983 (202 dias) para
modificar los generadores de vapor, remo-
ver las mangas térmicas de las entradas del
ciclo primario y corregir otros problemas
de disefio.

Los costos de instalacion de los
nuevos dispositives de distribucién de flujo
{miltiples) quedaron en su mayor parte a
cargo de la Westinghouse (periodo de
garantia) con la siguiente distribucién:

a. Responsabilidad de la Westinghouse
- El dispositivo de distribucidn de
flujo completo.

- Todas las herramienfas espe-
ciales usadas en la instalacion,

- Toda la mano de obra especiali-
zada en este servicio,

- Consumibles.

b. Responsabilidad de FURNAS

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

Los costesadicionales incurridos
por lamodificacién a cargo de FURNAS
se refieren a: 1) inspecciones visuales
periddicas de la estructura del miltiple
por medio de fibra éptica o minicAmaras
de television y videograbadoras y 2)
programas de monitoreo de las fluctua-
ciones de la presion del agua de ali-
mentacidn principal.

Fugas por los condensadores
principales

Después de adoptar para el ciclo
secundario de Angra | el tratamiento
AVT (all-volatile treatment), hubo
nécesidad de un control rigido de sus
paramelros quimicos y severas restric-
ciones en cuanto al ingreso de
contaminantes en el cicle. Eso se hizo

necesario para evitar ¢l fendmeno de
abolladura (denting) en los tubos de los

generadores de vapor. El control qui-
mico del ciclo secundario se volvi6 difi-
cil de implementar en Angra i, debido a
las constantes fugas del agua de cir-
culacién (contaminacién con cloratos)
dentro de los condensadores principales
y el disefio de esos condensadores, que
incluian conexiones de cobre en el grupo
de tubos {contaminacién con cobre).
Cada uno de ios 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. '
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Ademds, 2n el interior de los tubos se
presentaban incrustaciones de percebes
{microorganismos crustaceos), frente a la
frecuente indisponibilidad del sistema de
cloracion del agoa de circulfacién. Los
percebes bloqueaban parcialmente el
didmetro interno de los tubos de los conden-
sadores, elevando la velocidad del flujo y
produciendoun procese de erosin-corrosién
localizada, que resultaba en fugas en los
tubos de bronce-aluminio. En los tubos de
Cu-Ni no se presentaba ese problema.

El problema fue agravado por otras
dificultades, tales como las deficienciasenel
sistema de muestreo del pozo caliente y en ias
valvulas de aislamiento de las cajas de agua.

Los condensadores fueron retubados
con 24.012 tubos de titanio, se instalaron
placas antivibracién adicionales y se
sustituyeron los espejos convencionales por
otros del tipo de ranura interna (internally
grooved) con un sistema especial de
presurizacion inferna, con miras avolverlosa

prueba de fugas. Fueron instaiados un sis- -

tema de limpieza continuo (TAPROGGE) v
un sistema de filtraje, para, junto con el
sistema de cloracién, mantener el interior de
los tuboes libre de percebes. Lainstalacion de

esos dos sistemas exigié modificaciones
estructurales extensas en la base del edifico
de la turbina-generador. Angralestuvo des-
conectada cerca de seis meses durante el
periodo del 3 de enero al 20 de noviembre de
1986 (323 dias) paraese servicio, juntoconla
parada para farevision general y larecarga de
combustible. '

El costo total de las modificacio-
nes en los condensadores principales fue
del orden de US$13,7 millones,

Problemas de lubricacion de los
grupos generadores a diesel de
emergencia

La planta estuvo fuera de servicio
entre ¢l 18 de febrero de 1982 y el 5 de
marzo de 1983 (263 dias), debido a la
indispenibilidad de los motores a diesel
marca Fairbanks Morse modelo 3§ TD 8 1/
8 de los grupos generadores de emergencia
(2 grupos de 2850 kW de potencia continua
cada uno).

En los motores diese] se presentaron
varias fallas del tipo comin, relacionadas con
ta lubricacion (lubricacion deficienie de los
pines de conexitn de las bielas con los

pistones, jumo con fa tendencia del lubri-
cante utilizado -LUBRAX MB-400- a formar
una excesiva espuma),

Se realizaron varias modificacio-
nes en el sistema de lubricacién de los
motores, principalmente para atender los
servicios de partida répida y el aceite
nacional fue sustituido por un producto
importado (Shell Caprinus R-40), conmiras
a meiorar la lubricacién de fos motores.

Ese problema termind por con-
vencer a FURNAS gue se deberia
importar el aceite lubricante no sola-
mente para los motores a diesel de
emergencia (aceite Shell Caprinus R-
40} sino también para todos los equipos
relacionados con la seguridad (aceites
Exxon Terestic), y que se tenia que
establecerunrigido programa de anélisis
de todos los aceites lubricantes de la
planta, y de monitoreo de su desempefio.

Fallas en el generador eléctrico
principal

El generador eléctrico principal de

Angra 1, dei tipo enfriade al interior por
hidrégeno (hydrogen inner-cooled), fue
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fabricado en 1974, entré en servicio en
abrilde 1982 y operd practicamente a carga
parcial por cerca de 13.400 horas antes de
su primera faila.

Durante la revisién general de
1986, se realiz6 la prueba de impactos, la
cual deberfa haber sido realizada por ia
Westinghouse en la fibrica o durante el
mentaje, y como consecuencia de fa cual
habrian sido agregados varios soportes para
prevenir la vibracidn de las bobinas del
estator en determinadas frecuencias.

Debide a que se olvidd una cinta
adhesiva (utilizada durante la pintura de Jas
kobinas), ésta obstruyd uno de los ductos
de enfriamiento del devanado del estator y
se quemd la barra estatdrica del fondo de la
ranura No. 7 {fase A) del devanado de la
armadura, provecando asi la desconexion
de la planta pocas horas después de haber
alcanzado el 100% de carga al entrar nue-
vamente en operacion (10 de diciembre de
1986). poractuacion del relé 64-G1 (protec-
cién contra unafallaatierra en el devanado
del estator del generador eléctrico princi-
pal). Los servicios de reparacidn consis-
tieron en lasustitucidn de la barraestatorica
afectada junte con varias otras barras
vecinas del fondo (Nos. 6a 17y y delaparte
superior (Nos. 4 a 17). las cuales fueron
retiradas para permitir el acceso al area de
lafalla. Laplanta fue desconectada del 10
de diciembre de 1986 al 27 de marzo de
{987 (108 dias).

E124 de junio de 1987, al totalizar
cerca de 14,625 horas de operacién en
carga pricticamente parcial, se produjouna
nueva desconexion de Angra | por la ac-
tuacion del relé 64-G1. cuando la planta
generaba 520 MWe (80% de la potenciaen
el reactor). Se gonstaté que se habia
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 10 kg del material fundido (a
1400-15G0°C) de la laminacién de laarma-
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dura, en una exfensién de aproximada-
mente 96 cm y una profundidad de 4 cm,

fueron expulsados del fondo de la ranura

No. 20 por el flujo de hidrégeno.

L.a Westinghouse saco todas las 96
barras estatoricas € importd cerca de 1/5 del
laminado del nticleo, parasustituir las partes
dafiadas. FURNAS contratd a Siemens/
KWU para desmontar, redisefiar y re-
construir el nuevo estator, asi como para
efectuar un analisis basico de la causa del
accidente. Ademas de la evaluacién de la
Westinghouse, FURNAS contratd a una
compafiia altamente especializada y perita.
Forensics Technologies Corp. (FT1), para
realizar inspecciones y una evaluacidn
(anélisis delafalla) independientes, afin de
determinar la causa de la falla del estator.
FURNAS también contratd al Centro de
Investigaciones de Energia Eléctrica
{CEPEL), paraefectuar pruebas del aislante
e inspeccionar las barras estatdricas, medi-
das en las rebabas del laminado y en la
resistencia del aislamiento y andlisis
quimico del barniz aislante interlaminal.

El desmontaje y los pruebas del
laminado y de las barras estatoricas identi-
ficaron innumerables anomalias {cerca de
35 tipos diferentes de anomalias en el lami-
nado sacado del estator y mas de 250 ano-
malias diferentes en 220 laminados selec-
cionados para la ipspeccién detallada).

Las inspecciones y la evaluacién
independientes constataron serias de-
ficiencias de fabricacion, un inadecuado
contro] de calidad y un montaje inapro-
piado del laminado por la Westinghouse.
El poco espesor y la muy baja resistencia
eléctrica de ta capa de barniz aislante (orto-
fosfato de aluminio) del laminado fueron
considerados comao [a principal causa dela
fatla del estator. Se concluyd basicamente
que el generador habia sido fabricado con
un laminado de calidad inferior y montado
de manera inadecuada, por debajo de ias
normas establecidas. De esa manera, la
capacidad del generador tal como fue cons-

truido (as built) no respondid a su capacidad
de disefic. :

La planta permanecid fuera de ser-
vicio entre el 24 de junio de 1987 y el 26 de
octubre de 1988 (488 dias) para permitir el
desmontaje, inspeccion, evaluacion de
causas, y latoma de decisidn en cuanto a su
reparacidn (en este caso FURNAS opté por
el redisefio y reconstruccion de un nuevo
estator por la Siemens), fabricacién de
nuevas barras estatdricas en Alemania,
preparacion del laminado en la fabricade la
Siemens en S#o Paulo, remontajey pruebas
del generador. El costo total quedé en alre-
dedor de US$7,1 millones,

Cabe sefialar que ¢l tienipo nece-
sario para las reparaciones de Angra | casi
siempre superd lo normal, no solamente
debido ala falta de soporte local {por cuan-
to laindustria y las empresas de ingenieria
brasilefias no tenian experiencia previa en
la rama) sino también porque el disefio de
la planta no contemplaba una adecuada
disposicion de espacio para los trabajos de
mantenimiento. Ei soporte del fabricante,
de las empresas proveedoras y de las em-
presas consultoras se caracterizd siempre
por ser una tarea dificil y demorada,
teniendo en cuentano solamente las grandes
distancias involucradas (Estados Unidos y.
Europa) sino también las dificultades lo-
calescon los trimites gubernamentales para
contratar € importar servicios, equipos y
repuestes.

El programa de modificaciones en
Angra 1 todavia prevé para los préximos
afios la instaiacion, cambio, reparacion o
mejoria .de algunos equipos y sistemas
importantes de la planta, a ser efectuades
durante las paradas de revisién general y
recarga de combustible,

6. ANGRA|: SITUACION ACTUAL

- Angra 1 ha operado como piaﬁta de
base a aproximadamente el 50% de
sucapacidad, por solicitud del despa-
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cho de carga. Se explica este modus
operandl por el costo operacional
menor de las plantas hidroeléctricas,
por la utilizacion total de energia
generada por la planta de Itaipd
(12.600 MWe) y también por el
reducido ritmo de crecimiento de la
demanda de energia eléctrica, en fun-
cion de la crisis econdmica que el
pais vive desde la altima década.

- El factor de disponibilidad equiva-
lente presentado hasta el momento se
encueniraen valores elevados, resul-
tado de las diversas mejorias de
seguridad y confiabilidad opera-
cional reimplantadas a lo fargo de las
itimas paradas realizadas para la
recarga, revisidn y’ mantenimiente
de la unidad. Esto permitio a Angra
[ tener un desempefio igual, o mejor,
que el promedio delas plantas simila-
res en todo el mundo.

- En el primer bimestre de este afio, la
planta se encuentra aproximadamente
alamitad del ciclo 4. Algunos elemen-
tos combustibles presentan fallas en el
camino conforme se observo en fun-
¢ion de la alteracién de los parametros
de actividad relacionados con ¢l fluido
del sistema de agua de refrigeracién del
primarfo. Estos parémetros todavia
estan dentro de los limites de las especi-
ficacionestéenicas y por lotanto permi-
ten la continuidad operacional hasta la
préxima parada para la recarga. Exi-
gen, sin embargo, una mayor vigilancia
y faposible planeacién de una interrup-
¢idn en la operacion del ciclo con el
objetivo de inspeccionarse y posi-
blemente cambiar os elementos afecta-
dos para entonces reiniciar la opera-
ciony cencluir lautilizacion energética
del combustible.

A principios del mes de marzo, las
cifras monitoreadas alcanzaron valores en
que se recomendaba la planeada reduccion
de carga y ta desconexion dentro de una
semana, para inspeccionar fos elementos
combustibles,

Por eso, el pasado 5 de marzo, se
efectud la desconexion planeada. Enla
actualidad, se estan programandc las
actividades a ser realizadas como parte
de las tareas de inspeccidn de fos ete-
mentos combustibles y retorno de la
unidad af sistema eléctrico.

7. PERSPECTIVAS FUTURAS DE
LAS CENTRALES NUCLEA-
RES

El Plan 2010 de ELETROBRAS

El documento més reciente de
planeamiento para el sector eléctrico
{Plan 2010) prevé, para atender la
demanda asi configurada, un programa
de generacion predominantemente
hidroeléctrico, principalmente en los
afios iniciales, con la implantacion pos-
terior, aritmos crecientes, de progtamas
termoeléctricos basados en el carbon
mineral y en la energia nuclear, en vista
del agotamiento del potencial hidraulico
mas favorable al final del periodo en
cuestion.

El Plan 2010 estd concebido con
dos principales caracteristicas que deben

- ser destacadas;

- La masiva instalacién de cenirales
hidroeléctricas en la regién norte, lo
que aumentard la importancia de las
interconexiones entre regiones.

- La transmisioén de grandes blogues
de energfa, a través de largas distan-
cias, de la regién norte al sudeste y
noreste.

Este plan, conseis plantas nucleares
enirando en operacion hasta el afic 2010,
oftrece condiciones para preservar y am-
pliar lacapacitacion tecnoldgica yaadquiri-
da, puesaseguraun nuevoritmo de continui-
dad.que viabilizaria la infraestructura ya
montada para el ciclo de combustible,
mantendria los equipes de ingenierfa y
aseguraria la industriaun nivel minimo de

Después del ano
2010, con el
potencial
hidroeléctrico firme
praciicamente
agotado, la
generacion térmica
aumentard
considerablemente
mediante el uso del
carbon yde la
energia nuclear
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pedides, parapoder mantener la infraestruc-
turaindustrial inherente y especificaparala
fabricacion de equipos y componentes
nucleares.

Sin embargo, existen restricciones
dediferente indole que pueden llevaralano
consecucioén de estos objetivos; por
ejemplo:

- Los organismos internacionales de
financiamiento, para lo cuales se pre-
vé un papel importante en la politica
de recuperacidn del sector eléctrico,
deberfan aumentar atn mas sus exi-
gencias para la liberacién de recur-
s0s, en nombre de los factores ecolo-
gicos.

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

Teniendo en cuenta las posibles
resiricciones parala consecucion de estos
objetivos, el Plan 2010 admite la
pesibilidad de otro escenario para
atender la demanda, donde la participa-
cion nuclear en el afio 2010 seria de 18
unidades, incluyendo Angra {, 11 y HL.

Después del afio 2010, con el
potencial hidroeléctrico firme prac-
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ticamente agotado, la generacién térmica
aumentara considerablemente mediante
el uso del carbén y de la energia nuclear.
Bajo esta hipdtesis, se vuelve de maxima
relevancia el papel que debe desem-
pefiar la generacion nuclear.

Sin embargo, para que un pro-
grama de implantacién de plantas nu-
cleares seaviable, es preciso adoptar una
estrategia de ejecucion, ya que no se
trata de una tecnologia consolidada en ef
pais. En este caso, no se puede prever la
interrupcion del proceso por algunos
afios, de acuerdo con las circunstancias
politicas,” porque un programa no
continuo inviabiliza la participacion sig-
nificativa de lta ingenieria e industria
nacionales, la formaciéon y manteni-
miento de equipos técnicos competentes
y, en consecuencia, la implantacidn
plena de [a nueva tecnologia.

8. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta las considera-
ciones anteriores, no se debe pensar que,
por ser 2010 un horizonte distante, todavia
hay mucho tiempo para tomar decisiones.
Considerando gue es necesario un periodo
de gestacion de mas de 10 afios, desde la
toma de decisiones hasta la entrada en
operacion de una planta nuclear, se debe
enfatizar la necesidad de decidir sobre las
préximas plantas, atn en ef escenaric bajo

para la participacién nuclear indicado enel
Plan 2010.

La concientizacién mundial so-
bre los problemas del medio ambiente
derivados de la contaminacién atmos-
férica proveniente de la quema de com-
bustibles fésiles como el carbdn y el
petrdleo, que producen lluvias acidasyel
llamado efecto invernadero, asi 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 numero de personas, sin duda ha
aumentado en los 0ltimos meses a nivel
mundial e influenciara las decisiones
politicas sobre el desarrollo energéticode
los paises, incluso el Brasil. Al mismo
tiempo, servird para colocar, en condi-
ciones de igualdad, las diversas solu-
ciones energéticas, sea por conside-
raciones econdmicas —mayores costos de
instalacion de las centrales térmicas
convencionales por la introduccion de
onerosos sistemas de limpieza de los
gases de combustién, mayores indem-
nizaciones a las poblaciones desalojadas
por las represas hidraulicas y mayores in-
versiones en la reforestacion y en el
desarrollo agricola en las dreas susti-
tuidas por las apropiadas— o sea por
consideraciones de riesgo ambiental que
hasta ahora eran un carga soportada
tnicamente por la solucién nuclear. @
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Nuclear Power Development in
Brazil: Problems and Options

~ Jaime Ribeiro de Lacerda* )

)

SUMMARY

Nuclear energy activities in Bra-
zil began after the second world war, with
basic research in the field of uranium
enrichment.

Brazil has vast water resources
and, at present, hydropower plants ac-
count for more than 90% of the country’s
installed capacity, close to 52,000 MW,
including the installed capacity of the
Itaip power station (12,600 MW).

Nevertheless, the hydro potential
that can be tapped economically in the
sontheast and midwest regions will be
depleted within a few vears. This would
require the search for alternative sources
for these regions,

In 1968, the Brazilian Govern-
ment decided to pave the way fornuclear
power production, inorder to provide the
national power sector with the opportu-
nity to accumulate know-how about this
modemn technology and acquire experi-
ence to meet possible future needs.

Since at that time an increase in
thermoelectric complementation in the

area of Rio de Janeiro had already been
planned, it was decided that this increase
would be based on nuclear power, by

building a first plant of about 600 MW,

The nuclear program, limitedini-
tially to Angra I, was substantially en-
larged in 1975, as a result of the Nuclear
Power Cooperation Agreement hetween
Brazil and the Federal Republic of Ger-
many. Pursuant tothis Agreement, in July
1976, FURNAS made arrangements for
the purchase of two additional units, of
about 1,300 MW each.

In 1976, excavation for Angra Il
was begun, The schedule forcommission-
ing these stations was five years for Anpra
11 and six years for Angra ITi. Neverthe-
less, these time periods were extended a
great deal dueto variousdelays asaresult
of additional requirements for the termi-
nation of the foundations of Angra II,
various alterations in the nuclear sector’s
organizafion, and above all financial prob-
lems.

The current situation is not well-
defined. As specified in the present ar-
ticle, Brazil already had a nuclear pro-
gram, but each revision of the couniry’s

* Assistant to the Board of Directors, General Coordination of Thermonuclear Power Production,

FURNAS Power Stations, Brazil
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power sector- has reduced the share of
nuclear power. Today, Angralis operat-
ing, and Angrallisinthe processofbeing
implemented. Bearing in mind various
political, 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.

1. INTRODUCTION

Nuclear power 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 1951,
with the creation of the National Research
~ Council (CNP), thanks to the joint actions
of Professor Carneiro Felipe and Admiral
Alvaro Alberto.

The idea of building a nuclear

power plantarose forthe firsttime in 1956
when the American and Foreign Power
Company (AMFORP), a former U.S.
holding company, which until 1965 con-
trolled various electric power concessions
thathave since been nationalized, consid-
ered instatling asmall nuclear power plant
(110 MWe) near Cabo Frio for one of its
concessions, the Brazilian Electric Power
" Company {(CBEE} of the State of Rio de
Janeiro. The project ended up by being
abandoned. With the creation of the Na-
tional Nuclear Power Commission
(CNEN) on October 10, 1956, a project
aimed at installing a nuclear power plant
withacapacity of 50-200MWeemerged.
It was to be located on the banks of
Mambucaba River, in the State of Rio de
Janeiro. In December 1959, the
Mambucaba Project Superintendence was
created. A consortium of national and
foreign companies was placed in charge
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ofthe detailed studies. These studies were
abandoned because the site was unsuit-
able and the country was experiencing a
difficult economic situation.

During the following pericd, the
CNEN started to gear the studies toward
larger nuclear power plants (on the order
of 300 MWe) and came up with a report
onthesite’s installation selection. Atthis
date, however, nothing concrete occurred
with respect tothe installation itself, not-
withstanding the establishment in 1965
of aCommittee 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 the construction
and operation of the nuclear plants would
have remained outside the hands of elec-
tric power concession-holders, who
would have beenempowered only to pur-
chasetheenergy generated to distribute it
without any intrusiveness in their plan-
ning and implementation.

2, ANGRA!

In 1967, the Federal Government
took decisive steps to promote the
country’s nuclear power programthrough
a project already duly incorporated into
the national géneration expansion plan,
implemented and operated by the electric
power utilities. These decisive steps coin-
cided withthe transferof the CNENtothe
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 Government.
Afterwards, on June 22, 1967, a Special

Working Group was set up, composed of
representatives of the Ministry of Mines
and Energy, the CNEN,ELETROBRAS,
and the National Security Council. This
ledtoaCollaboration Agreement 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,
entitled ELETROBRAS todesign, build,
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 groundwork for the installation of the

country’s first nuclear power station in
commercial operation and integratedinto
the current electric power system.

The above-mentioned Working-
Groupalsorecommended that, in view of
the need to increase thermal generation
onthe order of SO0 MWein the country’s
southeastern 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 southeastern region’s en-
ergy resources by a group of Canadian,
American, and Brazilian consulting
firms}. This noclear power plant would
respond to the dual objective of comple-
menting regional electric power needs
and creating in the country the prelimi-
nary conditions toacquire technical expe-
rience in the field of nuclear power.

At this same time, from April to
Fune 1968, the International Atomic En-
ergy Agency (FAEA ) sentto Brazil agroup
of American, English, Canadian, and
Swedishspecialists, headedby J.A. Lane.
Theseexperts, along withengineers from
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Angra Nuclear Power Station is close 1o the major Brazilian consumer markets

CNEN and ELETROBRAS, prepared the
well-known Lane Report on “Nuclear
Power for the Central-South Region of
Brazil”. This document provided the ba-
sis for initial negotiations undertaken to
implement the first nuclear power plantin
Brazil ELETROBRAS delegatedthere-
sponsibility of building this first nuclear
plant and locating it in the southeastern
region to FUURNAS Power Stations, the
largest subsidiary of ELETROBRAS cre-
ated on February 28, 1957, bearing in
mind that FURNAS selectric power sys-
tem had dimensions that were compatible
with the installed capacity of the sched-
uled plant (close to 600 MWe).

In early 1969, FURNAS began
the project’s preparatory phases, which
consisted of: site selection; selection of
the company to manufacture the reactor,
aswell asthe plant’s supplier and assem-
bler (through an international bidding
process conducted in 1970-1971); and
the selection of the company responsible
for building the civil works (through a
national bidding process conducted in
July 1972 among pre-selected companies).

The studies performed to choose the site
of the first nuclear plant relied on the
technical advisory services of the Nuclear
Utility Services Corporation (NUS), the
Weston Geophysical Research Inc., and
Professor George Kirsch of the Geo-
sciences Department of Cornell Univer-
sity and were based on CNEN standards

‘for the “Selection of Sites for Installing

Power Reactors.” These studies were
brought together in the Preliminary Re-
port on the Security Analysis (RPAS) of
the Plant (submitted tothe CNEN in order
to obtain approval for the site and later to
obtain the license for building the plant).
The most favorable site turned out to be
Itaorna Beach, in the Municipality of
Angra dos Reis, i the State of Rio de
Janeiro, close tothe country’s largest con-
sumer markets: 130 kilometers from Rio
de Janeiro, 220 kilometers form Sio
Paulo, and 350 kilometers from Belo
Horizonte.

The Americancompany Westing-
house was awarded the contract for build-
ing the Angra I Plant, including the de-
sign, supply, and erection of the facilities

and the commissioning of the plant under -
aturnkey scheme. Project activities were
subcontracted to Gibbs & Hill Inc. of the
United States and to Promon Engenharia
S.A. of Brazil.' A partnership with the
Brazilian Engineering Firm (EBE) was
set up to ensure the electromechanical
activities. Supply of the steel containment
vessel and implementation of the civil
works not included in the Westinghouse
contract were directly contracted out by
FURNAS to Chicago Bridge & Iron Co.
and the Norberto Odebrecht S.A. (CNO)
company, respectively, by means of spe-
cificbidding processes for these purposes.
The first load of nuclear fuel was manu-
factured by Westinghouse under a sepa-
rate contract with FURNAS. Since then,
the wranium has been purchased by
Westinghouse from NUFCOR of South
Alrica, its conversion in UF has been
contracted out to BNFL of England, and
its enrichment contracted out to the U.S.
Department of Energy (DOE). The subse-
quentreloading wasdirectly contracted outto
NUCLEBRAS, nowBrazilianNuclearIndus-
tries (INB), with fabrication partially done in
Germany and the restin Brazil,
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On August 17, 1970, FURNAS
obtained ownership of the Angra I area
and immediately started the work of pre-
paring the site for construction,

Angra 1 has played an important
role in supplying reactive power to the
arcasnear large load centers, thus contrib-
uting to the increased reliability of the
interconnection of the south and south-
eastern regions and to the stability of the
interconnected power system.

3. ANGRA Il AND it

The Angra Il and 11! 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 following major conditions prevailed:
knowledge of the country’s hydraulic
potential was limited; the assumptions
abouttheeconomy’s growthrateand 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,
predominantly of a nuclear origin, would
have to be installed. Plan 90 outlined a
market for nuclear pover plants on the
order of 1,200 MWe, with a minimum of
four and a maximum ofeight plants by the
year 1990, in addition to Angra I, which
FURNAS had, already awarded to
Westinghouse. Nevertheless, the Plan
admitted the hypothesis of medifications
inthe scenario and only defined the com-
missioning of the firsttwo plants, Angra il
and 111, tobe concluded in 1982 and 1933,
respectively.
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At the beginning of 1974, the
Federal Government 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 that year, the Ministry of Mines
and Energy started reorganizing the
nuclear powersector’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 of December 16, 1974 to the
Brazilian Nuclear Utilities (NUCLE-
BRAS}anditssubsidiaries, andthe CBTN
disappeared. Tasks were assigned to
NUCLEBRAS and its subsidiaries, and
they were given by the Federal Govern-
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 nuclear fuels, and plant design.

In June 1974, FURNAS was au-
thorized tobuild asecond nuclear plantin
Itaorna. A yearlater, it was decided thata
third nuclear plant would be added to the
power system on the same site. For Angra
and IT1, Brazil opted forthe purchase of
facilities from Kraftwerk Union AG
(KWU) of the Federal Republic of Ger-
many. :

On June 27, 1975, the Govern-
ments of Brazil and the Federal Republic
of Germany entered into a Nuclear Coop-
eration Agreement, in order to regulate
the cooperation between their two coun-
tries inthe field of peaceful use of nuckear
energy. They also signed an Industrial
Cooperation Protocol, which envisaged
the implementation of this Agreement
through specific measures foreachcoop-
cration area. The Agreement involved the
construction of eight nuclear power plants
and provided that all the technology for

their developmentin this sector would be
gradually replaced by similar national
technology, in order to enhance the na-
tionalization of the facilities used.

OnlJuly 22,1976, FURNAS con-
cretized the purchase of Angra I and IIT
from KWU. These were the first two
plants out of the total of eight envisaged
by the Brazil-Germany Nuclear Agree-
ment. '

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

For Angra I and I, 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) wasincharge of terminating
the basic projectunder the supervision of
KWU and of supplying the national equip-
ment. The civil works of Angra II were
contracted out to the Norberto Odebrecht
Construction Firm (CNQ} and the supply
and erectionof the steel containment ves-
sel to Confab Industrial S.A. In 1982,
NUCLEBRAS contracted out the works
of Angra 01 to the Andrade Gutiérrez
Construction Firm (CONSAG).

In 1976, excavation for Angra I
began, and in June 1977 the construction
of the foundations on piles began.

During the construction phase of
Angra 11, a series of difficulties arose
because of the technology’s complexity,
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short time schedule, and a concession-
granting process based on different mod-
els, onefromthe concession-holding firm
{American model) and the other from the
building firm (German model). Thesedif-
ficulties contributed to preventing the
goals that wereoriginally established from
being achieved. Alongside this, the en-
ergy assessments conducted in the elec-
tric power sector indicated that the sce-
naric forecast for the eighties would be
substantially modified: the demand for
electricity would not grow at the high
rates that had been predicted; the cost of
nuclear power plants were much higher
than estimated; power capacity was reap-
praised and turned out to be much higher;
and it was even technically possible to
iransport large blocks of energy overlong
distances. These factors jointly under-
mined the assumption of a mass need for
nuclear power inthe nineties, an assump-
tion that had been the driving force be-
hind the establishment of the Brazilian
Nuclear Program, which had envisaged
thedeploymentofacompletesetofnuclear
facilities in the country.

In 1981 and 1982, despite a new
outbreak of the country’s financial crisis,
the resources needed fo implement the
pioject were obtained, both in terms of
approval for the regulatory limits along
with the recently created SEST and in
terms of the resources themselves, includ-
ing participation by the National Trea-
sury. Beginning in 1983, the budget allo-
cations approved for NUCLEBRAS not
only were above and beyond the needs of
the physical projects of Angra Il and IIY,

_butalsoaccelerated the process of reduc-
ing the involvement of National Treasury
resources. Interruptions in the pace and
sequence of the plants” implementation
once again iedio schedule extensions and
required the renegotiation of contracts for
the supply of goods and services and,

keeping the previously fixed costs, sent
financial costs soaring. After 1985, the
resources available for the project onty
covered slightly more than the fixed costs
and did not permit the projects to effec-
tively move ahead toward the critical
phase; this in tumn required 2 new sched-
uletobeestablished every yearinorderto
terminate the project.

The aggravation of this situation
led to the creation, in May 1988, of an
Interministerial Working Group, pro-
moted by the General Secretariat of the
National Security Council and comprised
of representatives of the Ministries of
Mines and Energy and Finance, SEPLAN,
CNEN, and the SG/CSN itself, inorderto
create conditions that would facilitate ter-
minating the construction of Angralland
T

"The Group observed that the solu-
tion to the problem lay in the establish-
ment of a muitiannpal guaranteed finan-
cial scheme for the project. The final
document of the works indicated that the
mere transferto FURNAS of the Angrall
and III Plants, without the appropriate
allocation of resources, would not guar-
anteetheconstruction’s feasibihity within
suilable time schedules in view of the
financial crisis experienced by the power
sectorinimplementing its expansion plan.
Moreover, it was emphasized that, if
FURNAS was giventhe responsibility for
building these plants and if technical,
political or financial events occurred that
prevented theirtermination within appro-
priate time periods, the company should
be protected from financial cost overruns,
since it would have no corresponding
earnings from the sale of energy,

OnAugust 31, 1988, Decree-Law
No. 2.464 was published. It notonly elimi-
nated NUCLEBRAS and transferred all
its liabilities to the Federal Government,
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even those related to the construction of
Angra H and IH, it also transferred to
FURNAS the responsibility of conclud-
ing these plants. The Exposition of Mo-
tives No. 007/88 also displayed the spe-
cific detaiis of the financial involvement
by the National Treasury and the power
sector for concluding the works, in order
to limit the share of the latter to the costs
of theenergy generated by the equivalent
hydropower alternative. This principle

- was later ratified through Article 3 of Law

No. 7.915 of December 7, 1989, which
provided that the budgets of the Federal

-Government should designate an entry for

complementing the necessary resources
to conclude the nuclear power plants of

AngrallandIL

A similar situation had already
occurred with Angra I and Decree No.
91.985/85, which provided for the reim-
bursement to FURNAS of expenditures
that were higher than those stemming
fromthe hydropoweroption, beginning in
1986, as well as the disbursements in-
cuired in Angra IT and III prior to their
transfer to NUCLEBRAS (Decree No.
86.250/81).

Various factors have been con-
tributing to the continuous delays of the
nuclear power plants Angrall and Hlover
the last 16 years. Finally, the lack of
resources in national currency in an
amount sufficient to lead to their termina-
tion within a normal time period is the
principal cause for the project’s current
situation.

There are also various impacts
stemming from this lack of resources,
incinding the loss of both national and
international credibiiity in Brazil's ca-
pacity to build other nuclear plants in the
country and extremely high annual ex-
penditures for an eatire structure erected
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Angra Nuclear Power Plant in.commercial operation since January 1985

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

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

- Technological assimilationofalarge
partof the nuclear power plant project
byBrazilianengineering.

- A favorable situation to initiate the
electromechanicalassemblyin Angra
11, bearing in mind that almost 90% of
the civil works have already termi-
nated and most national and foreign
equipment is already ready and in
storage.
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- The cost that would be incurred to
conclude the project is highly com-
petitivecompared to other energy so-
lutions to supply the southeast
region’s power system, taking into
account a firm capacity of almost
1.300 MWe.

- Reduction of blackout risks and the
appreciable improvement in the sta-
bility of the interconnected electric
power system, at the moment it is
commissioned,

FURNAS, after a detailed analy-
sis of the project, concluded that all ef-
forts should be focused on solely termi-
nating Angrall and that the termination of
Angra I should be postponed until the
necessary resources become available.
Angra Il is an ineluctable priority and
should be concluded in the shortest term
possible. Its termination depends on a
government decision providing resources
innational currency guaranteeing the nec-

essary annual flow in-order to terinjnate.
the project by 1997.

Various working groups set up
during previous government administra-
tions and during the present one have
already reached the same conclusion, rati-
fying FURNAS’s position. By means of
Decree-FLawNo.2646of August 31, 1988,
FURNAS wasentrusted with the project’s
conclusion. Almost five years after the
transferofthese plants to FURNAS, how-
ever, the project’ sdevelopment continues
to stagnate. In the meantime, during this
period the company has already had to
coverexpendituresin the amountof about
US$400 million. Obviously, if this situa-
tion persists, not only will the project
never be concluded, it is possible that
FURNAS asacompany willbenegatively
affected, Therefore this situationneedsto
be resolved urgently without damaging
thecompany.

4. TECHNICAL DATA

Initsnuclear power program, Bra-
zil opted for plants that use enriched ura-
gium as a fuel, enriched at about 3%; and
light water as a coolant and moderator.
Regarding this, itchose pressurized water
reactors (PWRs). '

The three plants, Angral, II, and
II1, are similar in terms of design and
operation but different interms of size and
capacity. Angra I has & capacity of 626
MWeand each one of the other plants will
have acapacity of 1,229 MWe, for a total
of 3,084 MWe based on thermonuclear
£Nergy SOUrces.

The PWR power plant has three
basic watercircuits: the primary cycle, the
secondary cycle, and the water circulation
system. In the primary cycle, the heat
produced in the reactor by the nuclear
chainreactionsis carried by thecoolant at
a high pressure to the steam generators
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and from there i is transferred to the
secondary cycle. In the latter, the heat
transferred from the primary cycleisused
to vaporize the water contained in the
steam generators: the resulting steam is
carried tobe expanded inthe turbine, thus
driving the turbo-generator groupand pro-
ducing electric power. Inthe watercircu-
lation system, the water fromacold source
(sea,river, lake, or cooling towers)is used
to condense the steam that was expanded
in the turbine, thus allowing this con-
densed water to be pumped to the steam
generators and completing, in this way,
the secondary cycle.

5. GENERAL- ASPECTS OF
THE COMMISSIONING OF
ANGRA |: PROBLEMS AND
SOLUTIONS

Angral suffered from the effects
of too. many managerial and technical
problems (in the design and construction
of the plant), which were aggravated by
prolonged discussions with Westing-
house, culminating in legal proceedings
initiated by FURNAS against Westing-
house regarding the contract’s signature.

From the very beginning, it was
evident that both FURNAS and the con-
cession-holder did not have the adequate
staff for this type of project. In addition,
-Westinghouse was not prepared t6 pro-
vide the support necessary for a furnkey
project. This situation was aggravated by
the following factors:

- planning and coordination deficien-
cies in the design, construction, and

 installation/assembly;

- consistently unrealistic time sched-
vles for terminating and maintaining
the works, components, and facilities;

- the inadequate administration and
storage of materials;

- delaysin the supply of spare parts;

- flaws in the quality assurance docu-
mentation;

- virtually constant remodeling and
changes in the designs of the plant’s
equipment and systems;

- deficient design documentation in
many areas {especially I and C and
powercables);

- incomplete and ont-of-sequence turm-
overpackages;

- thelack of facilities for the operation
personnel; and

- the prevalence of corrective mainte-
nance over preventive maintenance;
etc.

The schedule for commissioning
the plant was subject to too many inter-
ruptions (planned, forced, or even unex-
pected shutdowns), due to the nonavail-
ability of plant equipment and systems.

The conceptual design of Angral
{a design basically from the seventies,
when the nuclear industry sought cost
reductions to compete with coal-fired
plants, without paying due attention to
basic concepts such as operability and
maintainability) compounded the above-
mentioned problems.

The fotlowing factors contributed
tothe considerable delay in starting up the
plant:

- Need for more careful and extensive
cleanup of the stainless steel pipes in
the primary cycle, bearing inmind the
environmental conditions in which
they were installed, in view of the
above-mentioned simultaneous civil
work. 7

- Noncompliance with standardsissued
after the contract’s signature, espe-
cially in terms of storage and mainte-
nance of equipment inventory (the
highest frequency of flaws mainly in
the electrical and electronic equip-
ment).
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Design Changes and Lack of
Definitions

There were constant standstillsin
delivering construction and commission-
ing services, in view of the countless
omissions in designi definitions and the
constant design changes. These changes
occurred not only in the field but also
came from the U.S. designers, thus lead-
ing to substantial schedule delays.

Design Modifications

Angral, initscommissioning and
initial commercial operation phases un-
derwent a series of shutdowns for correc-
tivemaintenance, which forced FURNAS
to implement an intensive modifications
program, aimed at definitively correcting
the most significant technical flaws and at
providing the plant with greater opera-
tional reliability. As aresult of the Three
Mile Istand (TMI 2) accident, which oc-
curred on March 28, 1979, the CNEN
required additional modifications in the
design of Angra L

During the various forced out-
ages, important plant equipment was re-
paired, rebuilt, improved, substituted, or
added, with highly satisfactory results in
terms of safety performance and opera-
tionalreliability. Allofthis yielded ahigh
performancerating, with results that were
comparable to those achieved by similar
plants throughout the world. Of these
forced shutdowns, the most significant
were the following:

- maintenance after loading at 30% ca-
pacity, in order to modify the humid-
ity separators and to conduct inspec-
tions geared to detecting parasitic
flows inthe pipes of steam generators
and to repair the emergency diesel-
fired generator groups (from June 18,
1982to March 5, 1983);
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" maintenance after foading at 50%ca-
o pacity, in order to modify the steam
generators to remove the thermal
sleeves of the primary cycle openings
{from April 15toNovember 3, 1983};

- substitution of the TIAT auxiliary
transformer, the 1B circulation water
pump motor, and the T1A2 service
transformer, and repair of the exhaust
vatves of the waste heat removal sys-
tem (fromMarch4to Aprl 21, 1984);

- reconstruction of the centrifugal load
pumps and the emergency diesel-fired
generator groups (from May 28 to
August 27, [984);

- repair of the burnt-out coil of the
stator of the main power generator
(from December 10, 1986 to March
27, 1987y,

- rebuilding of the stator of the main
power generator (from June 24, 1987
to October 26, 1988); and

- two shutdowns for a peneral review
and fuelreloading (from January 3 to
November 20, 1986 when the main
condensers were refitted with pipes,
and from September 30; 1989 ta Janu-
ary 16, 1990),

Mostof'the technical problems of
Angralappeared during its commission-
ing and initial commercial operation. The
problems that exerted the greatestimpact
on the plant are described below:

Design and
construction flaws

Various significant flaws in the
plant’sdesign and construction, especiaily
regarding the installation of the power
cables and instrumentation, such ascable
separation and overloading of the cable
trays, were detected.
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Induced vibration in the
steam genetator pipes

Thisisagenericproblemobserved
inthe GVs, models D2 and D3 (Ringhals
3 plant in Sweden, Almaraz  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 atspeeds higher than the criti-
cal speed for the {luid-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
toleaks between the primary and second-
arycycles.

‘The capacity enhancement pro-
gram was limited by the CNEN at a level
of 30% loading (later it was liberated for
50% per 1,000 hours).

The problem detected before the
initial foading of the core was only cor-
rected by Westinghouse close to two years
later, in 1983, due to the time needed for
gualifying the new flow distribution de-
vice (the manifold) and the priority ser-
vice negotiated with Westinghouse.
Angralwasout of service between April
15 and November 3, 1983 (202 days} to
modify the steam generators, remove the
thermal sleeves from the openings of the
primary cycle, and correct other design
problems, '

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

a. Westinghouse’s responsibility

- The complete flow distribution de-
vice{manifold}.

- All the special tools used for the in-
stalfation.

- Allthespecialized manpower for this
service.

- Consumabile goods.

b. FURNAS’sresponsibility

Allon-site support, such as prepa-
ration of the service area, scaffolding,
transportation, accommodations, meals,
etc.

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

Leaks in the main
condensers

After adopting the all-volatife
treatment forthesecondary cycle of Angra
1, 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 contro} of the 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-
signofthese condensers, 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 forclose to 70%
of the copper carried to each steam gen-
erator.
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In addition, inside the pipes bar-
nacle-typescaling (crustaceans) occurred
asaresultofthe frequent lack of chiorina-
tion of the circulation water. These bar-
nacles would partially obstruct the inside
diameter of the condenser pipes, thus in-
creasing the speed of flow and leading to
alocalized process of erosion and corro-
sion, finally producing leaks in the alumi-
num bronze pipes. In the Cu-Ni pipes,
however, this problem did not occur.

The problem was aggravated by
other difficulties, such as deficiencies in
the hot-well sampling system and in the
insulation valves of the water-tanks.

The condensers wererefitted with
24,012 titanium pipes; additional anti-
_ vibration plates were installed; and the
conventional mirrors were reptaced by
internally grooved mirrors with a special
inner pressurization system, aimed at
making them leak-proof. A continuous
cleanup system (TAPROGGE) and afil-

tering system werginstalled, along witha
chlorination system, in order to maintain
the inside of the piping free of barnacles.
The installation of these two systems re-
quired extensive structural modifications
atthe base of the turbine-generator build-
ing. Angra I was stopped for close to six
months from fanuary 3 to November 20,
1986 (323 days) forthis servicing, as well

.as forageneral inspection and fuelreload-

ing.

Thetotal cost for these modifica-
tionsinthe maincondensers amounted to
US$13.7 million.

Lubrication problems with
the diesel-fired emergency
generation groups

_ The plant was shut down between
February 18, 1982, and March 5, 1983
{265 days),"owing to the lack of the
Fairbanks Morse model 38 TD 8§ 1/8
diesel-fired emergency generator groups
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(two groups each with a continuous ca-
pacity of 2,850 kW),

Inthe diesel-fired motors, various
common flaws emerged with respect to
fubrication (insufficient lubrication of the
pins connecting the rods to the pistons,
along with the tendency of the Iubricant
used— UBRAX MD-400—to form ex-
cessive foam).

Various modifications were
implementedin the motor lubrication sys-
tem, mainly to handle the fast start-up
service. Moreover, the national oil was
substituted for animported product (Shell
Caprinus R-40), in order to improve mo-
torlubrication.

This problem ended up by con-
vincing FURNAS that it should import
the lubricant not only for the emergency
diesel-fired engines (Shell Caprinus R-40
oilybutalso forall the safety-related equip-
ment (Exxon Terestic oils). In addition, it
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decided that a strict program for analyzing
all the plant’s lubricants and monitoring
their performance had to be applied.

Breakdowns in the main
power generator

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

During the general inspection of
1986 impact testing of the generator was
conducted. This should have been done
previously by Westinghouse in the fac-
tory or duringits erection. Ifthis had been
done, various supports would have been
added toprevent the vibration of the stator
coils atdetermined frequencies.

Anadhesive tape, used during the
painting of the coils and which had been
forgotten, was obstructing oneof thecool-
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 burned out, thus leading to
the plant’s shutdown a few hours after
attaining 100% loading capacity {whenit
was started up once again on December
10, 1986), as a resuit of the activation of
relay 64-G1 {protection against a ground
break in the stator winding of the main
power generator). Therepairservicescon-
sisted of substituting the affected stator
rod along with other neighboring rods
from the bottom (Nos. 6 to 17) and the
upper part (Nos. 4to 17) of the 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).
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On June 24, 1987, after operating
for a total of almost 14,625 hours at a
virtually partialload, anew shutdown took
placeat Angralasaresultof the activation
of relay 64-G1, when the plant was gener-
ating 520 MWe (80% of the reactor’s ca-
pacity). It wasobserved thataground break
had occurred inthe rod at the bottom of the

armature winding atthe baseof groove No.

200fthe generator’s stator, nextiotheend
of the exciter. Close to 10 kg of melted
materiai (at between 1400 and 1500°C) of
the armature’s [aminated plating, over a
length of about 96 cm and adepth of 4 cm,
were pushed out of the bottom of groove
No. 20 by the hydrogen flow.

Westinghouseremoved all 96 sta-
tor rods and imported close to one-fifth of
the core’s laminated plating, in order to
replacethe damaged parts. FURNAS con-
tracted Siemens/KWU to dismantle, re-
design, and rebuild the new stator, as well
astoanalze why thisaccident occurred. In

addition to Westinghouse’s assessment,’

FURNAS contracted a highly specialized
and expert company, Forensics Technolo-
giesInc. (FTI)toconductinspections and
determine the cause of the stator’s break-
down. FURNAS alsocontractedtheElec-
tric Power Research Center (CEPEL} to
test the insulation and inspect the stator
rods, to measure the burring of the lami-
nated plating and the resistance of the
insulation, and to chemically analyze the
inter-plate insulation varnish.

The dismantling and testing of the
laminated plating and the statorrods con-
tributed to identifying countless anoma-
lies (close to 35 different kinds of anoma-
liesinthe laminated plating removed 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-

ing flaws, inadequate quality control, and
an inappropriate instailation of the lami-
nated plating by Westinghouse. The thin-
ness and low electrical resistance of the
insulation varnish layer (aluminum or-
thophosphate) were deemed tobe the main
causeofthestator’s breakdown. Thecon-
clusion was drawn that the generator had
been manufactured with a fow-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 plant remained outof service
between June 24, 1987 and October 26,
1988 (488 days) in order to provide time
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 statorrodsin Germany, topreparethe
Jaminated plating in the Siemens factory
in Sac Paulo, to reinstall the generator,
andtotestit. Thecost forthis amounted to
about 1JS$7.1 million.

It should be mentioned that the
time needed for repairing Angra I almost
always was more than normal time re-
quired, not only because of the lack of
tocal support (since Brazilian engineer-
ing firms and industry had so prior expe-
rience in this area) but also because the
plant’s design did not envisage adequate
time for maintenance work. Support from
the manufacturer, the suppliers, and the
consulting firms always entailed long,
painstaking procedurcs because of the
distances involved (United States and
Europe) and because of focal difficulties
with government paperwork for hiring
and importing services, equipment, and
spare parts.
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The modifications program in
Angralstifl envisages, for coming years,
the installation, change, repair, or im-
provementof someimportant plant equip-
ment and systems, tobe carried outduring
the shutdowns for general inspection and
fuelreloading.

6. ANGRA I: CURRENT
SITUATION

- AngraThasoperatedasabaseplant at
about 50% capacity, at the requesi of
the foad dispatch center. This way of
operating the plant is justified by the
lower operating cost of hydropower
plants, thetota] utilization of the power
generated by the Itaipd power station
{12,600 MWe), and also the stower
growth of demand for electric power,
asaresult of theeconomiccrisisexpe-
rienced by the country during the last
decade.

- Atpresent, theequivalent availability
factor is very high as a result of the
various operational safety and reli-
ability improvements madeduring the
lastshutdowns forreloading, review-
ing, and maintaining the unit. This
enables Angra [ to perform at a level
similarto, orhigherthan, the average
tevel of similar plants throughout the
world.

- For the first two months of this year,
the plant is at about halfway through
cycle4. Somefuel elements have dis-
played flaws on the way, as observed
bythealterationinthe activity param-
eters refated to the cooling water sys-
tem fluid of the primary cycle. These
parameters are still within the imits
of technical specifications and there-
fore permit operating continuity until

the next shutdown for fuel reloading. -

Nevertheless, these problems require
broader surveillance and possibly the
planning of an interruption inthe cycle

in order to conduct inspections and
possibly to change the elements that
havebeenaffected inordertoreinitiate
operation and conclude the fuel’sen-
ergy utilization,

At the beginning of March, the
figures that were monitored attained val-
ues that led to the recommendation of a
planned load shedding and shutdown
within aweek foinspect the fuel elements.

Becauseofthis,onMarch 5, 1993,
the plant was shut down as planned. At
present, the activities that need to be car-
ried as part of the inspection of the fuel
elements and returning the system to the
power grid are being scheduled.

7. FUTURE OUTLOOK FOR
NUCLEAR POWER
STATIONS

Plan 2010 of ELETROBRAS

The mostrecent planningelectric

power sector document (Plan 2010) to
meet the demand that has been forecast
envisagestheimplementationofalargely
hydropower-based program, especially in
the first years, with the later deployment,
at gradually higher rates, of thermoelec-
tric programs based on coal and nuclear
energy, as aresult of the expected deple-
tion of the more favorable hydraulic op-
tion at the end of the forecast period.

Plan 2010 has been conceived
with two main features, namely:

- The massive installation of hy-
dropoWer stations inthe north, which
will enhance the importance of inter-
regional interconnections.

- The transmission of large blocks of
energy over long distances from the
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After the year 2010,
with the firm
hydropower
potential virtually
depleted, thermal
generation based on
coal and nuclear
energy will increase
substantially
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northern region to the southeast and
northeast.

ThisPlan, with six nuclear power
stations being commissioned by the year
2010, 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 fuel cycles, maintain current
engineering facilities, and guarantee a
minimum level of orders for the industry
inorder to maintain the specific industrial
infrastructure inherent to manufacturing
nuclear equipment and components.

Nevertheless, there are constraints
of different kinds that could prevent these
objectives from being achieved, such as:

- International financing agencies,
which have a major role to play in
applying policies to help the power
sectot’s recavery, will be imposing
further conditionality for the alloca-
tion ofresources, onbehalfof ecologi-
cal factors.

- In the technical area, it cannot be
asserted that the problems involvedin
transmitting large blocks of energy
over very long distances have been, in
practice, resolved,

Bearing in mind possible con-

straints to attaining these objectives, Plan
2010 envisages the possibility of another
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scenario to meet forecast demand, where
nuclear participation by the year 2010
willbe 18 units, including Angral, H, and
11§

Afterthe year 2010, with the firm
hydropower potential virtually depleted,
thermal generation based on coal and
nuclearenergy willincrease substantiafly.
Onthebasisof this assumption, the roleto
be played by nuclear power generation is
of the utmost importance.

Nevertheless, so that a nuclear
power plant program will be feasible, an

implementation strategy will have {0 be.

adopted, since this technology has notas
yet been consolidated in the country.
Therefore, the interruption of this process
for several years depending on political
circumstances would be highly counter-
productive, as it would limit the signifi-
cantinvolvement of national nuclear en-
gineering and industry, the training and
maintenance of competent technical
teams, and therefore the full deployment
of new technology.

8. CONCLUSIONS

Keepingin mind the above-men-
tioned considerations, although the year
2010 appearstobeafardistant horizon, it
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

than 10 years, from the decision making 1o
the commissioning of the plant, is re-
quired. Therefore, the need to decide now
on the mext plants, even under a low
scenario for nuclear power involvement
as indicated in the Plan 2010, should be
emphasized,

World awareness about environ-
mental problems stemming from atmo-
spheric pollution as a result of the com-
bustion of fossil fuels suchascoal 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 undoubtedly increased through-

outthe 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 alithe different energy solutions on
the same footing, either because of eco-
nomic considerations (higher costs of in-
stalling conventional thermal stations due
fo the introduction of costly combustion
gas scrubbing systems, larger compensa-
tions for poputations resettled because of
hydraulic reservoirs, and larger invest-
ments in the reforestation and agricultural
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 alternative. @

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a



N

de Cuba:

Programa Nucleoeléctrico

| SiTUocién Actual y Perspectiva

Juan G. Rodriguez Cardona

INTRODUCCION

El Programa Nucleoelécetrico de
laReptiblicade Cubatiene como objetivo
principal la produccidn de energia
eléctrica para satisfacer las necesidades
deldesarrolloecondmicoy social del pais,
elcual desde ladécadade los afios setenta
y con perspectiva del afio 2000 prevé
ampliary llevaraniveles superiores lineas
deimportanciacomo:

- laindustriaazucareray sus derivados;

- la industria del niquel y otros
minerales;

- elturismo;

- laindustriasidero-mecanica;

- la salud péblica y la industria
farmacéutica;

. - proyectos agricolas y ganaderos; y

- otroscomoindustrias def papel, texil,
etc.

Ya que nuestro pais carece de
reservas de carbdn mineral, estd despro-
vistode recursos hidrdulicos significativos
y depende en gran medida de im-
portaciones de petréieo combustible para
cubrir su consumo energético total, ef
desarrollodel Programa Nucleoeléctrico
reviste gran importancia. El Programase
inicid gracias a la ayuda de la ex Unidn
Soviética mediante las relaciones de
colaboracion ventajosas que brindaba a
Cuba como pais subdesarrollado y
perteneciente al extinto campo socialista.
Larealizacion de esie Programa Nucleo-
energético posibilita:

- lareduccién apreciable de petroleo
combustibleimportado; y

- lareduccion de los niveles de con-
taminacidn ambiental producida por
los gases debido a ia combustidn del
petrdleo.

CEN"JURAGUA"
REPUBLICA DE CUBA
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A principios de la
década de los
setenta, se realizo
un estudio de
desarrollo
electroenergético
gue establecio
como resuliado la
necesidad de
COnIar con una
capacidad de
generacion
eléctricaelevada
en la zona
centrosur del pais
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LOCALIZACION GEOGRAFICA
Y MICROLOCALIZACION

DE LA CENTRAL

NUCLEAR JURAGUA

A principios de la década de los
setenta, se realizdun estudio de desarrollo
electroenergético que establecid como
resultado la necesidad de contar con una
capacidad de generacién eléctricaelevada
en la zona centrosur del pafs, en la
provinciade Cienfuegos.

En 1975, se formalizd un acuerdo
con la antigna Unién Soviética para
realizar [a construccidn y explotacidn de
unacentral nuclear enesaregion del pafs,
para la prestacion de asistenciatécnica y
el envio de suministros de equipos,
materiales y documentacion.

En el perfodo 1975-1980, se
realizé un conjunto de estudios e inves-
tigaciones en varios lugares de laregion
de Cienfuegos y finalmente, en 1979, se
concluyeron los trabajos y se micro-
focalizd |a instalacion de la central en la
zona de Juragod. Estos estudios e
investigaciones abarcaron, entre otras, los
siguientes temas:

- sismologia;

- geologia, geofisicae hidrolog{a;
- geodesia;

- meteorologia;

- oceanologia;

- hidrograffa;

- radioecologia;

- fondoradicactivo;y

- Otros.

Igualmente, en este periodo, se
acordé el Plan General de la Central y la
localizacidn de objetivos importantes de
infraestructura. Se iniciaron también
investigaciones de ingenieria para el
proyectode lacentral.

DISENO DE LA CENTRAL

- LaCentral Nuclear Juragud cons-
ta, en su primera etapa, de dos unidades
con reactores de tecnologfa rusa agua-
agua, moderados y refrigerados poragua -
ligeraapresion. Cada unodeellos tendrd
unacapacidad de generacidnde 417 MW
eléctricos. Esta tecnologfa seleccionada
es la mds segura y desarrollada por los
rusos y ademds coincide con la linea de
avanzada a nivel mundial,

Nuestracentral estd disefiada para
soportar grandes riesgos come:

- un sismo médximo de calculo de 8

grados segiin la escala MSK-64 y un
_ sismo de proyecto de 6 grados segtin
lamismaescala;

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

- ©n tsunami {maremoto) con proba-
bilidad de ccurrencia una vez cada
10.009 afios;

- unaondaexterior de choque producto
de una explosion; y

- la averia maxima del proyecto, que
consiste en la ruptura de la tuberia
principal del circuito primario de un
didgmetronominal de 500 mm, garan-
tizdndose el no escape de gases
radioactivos al medio ambiente,
confindndose éstos en el recinto de
contencién.

Fl disefio se realiza dando la
maxima prioridad a los aspectos de se-
guridad nuclear y radioldgica, esta-
bleciénduse sistemas triplicados, sistemas
pasivos y activos de seguridad, sistemas
de localizacidn de averias, medidas
antisismicas, control radiolégicodel per-
sonal, locales y medio ambiente, etc..
Adems, laceniral contard con un sistema
automatizado de control y direccion del
proceso tecnoldgico avanzado de una
firmaoccidental.
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1.AREA INDUSTRIAL

2,PATIO IE CONSTRUGCION
3.CIVIAD NUCLEAR

4.MUELLE GRANIES PES0S
S5«CANAL DB SALIDA

6.CANAL IE ENTRADA

7.Z0KA SANITARIA
8.LABORATORIO CONTROL RAD.EXT.
9.POLIGONO SOGEV
10.FERROCARRTL,

11.TALLERES MATTO CENTRALIZADO

PROGRAMA DE LA CENTRAL
NUCLEAR JURAGUA

_ Elprogramade lacentral nuclear
constade:

- edificaciones principales del dreain-
dustrial (reactores, turbinas, efc.);

.- edificaciones auxiliares {talleres,
laboratorios, abastecimientode agua,
ete.};

- base o patio de apoyo a la cons-

truceidn;

- muelles para grandes pesos;

- Politécnico Nuclear - Centro de
Entrenamiento;

- ramatferroviario;

-~ laboratoriode control radiolégicoex-
terior; y

- programadecbrassocialesy viviendas
(cindad nuclear, viatidad, instalacion
deservicios, efc.).

Se inici6 la ejecucion de este
prograrma a partir de fines de los setenta
con el Politéenico Nuclear y el patio de
construccion. Yaen 1983 se comenzé la
construccidncivil del reaindustrial dela

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a

ceniral, previéndose lapuesta en servicio
para el inicio de los afios noventa.

SITUACION ACTUAL Y
PERSPECTIVA DEL PROGRAMA
NUCLEOENERGETICO

Actualmente, 12 Unidad Uno se
encuentraal $0% desu construccidncivil yus
30-40% del montaje de equipos. El edificio
def reactor estd muy avanzado y en fase de
terminaciéndesu construccidncivil, mientras
que las edificaciones anxiliares estdn
pricticamente terminadas, exceptoeledificio
técnico-administrativoque estden fase inicial.

Desde septiembre de 1992, se
decidid la paralizacién temporal de los
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trabajos de construccidn y montaje en la
central, debido al impacto producido por
lasituacién econdmica en Rusia, nuestro
principal colaborador y suministrador, y
por no contarse con el financiamiento
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requerido para la terminacién de ta cen-
tral. Esto condujo a una etapa de reali-
zacién de trabajos.de conservacién de
equipos y edificaciones.

Se realizan gestiones con vistas a
lograr el reinicio de la construccidn y'la
terminacién de la central, dada la
importancia que reviste Ia misma para '
nuestraeconomfa. @
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The Nuclear Power Program

of Cuba:

CurrenT Situation and Qutlook

Juan G. Rodrfguez—Cardono/

INTRODUCTION

The Nuclear Power Program of
the Republic of Cuba s aimed at produc-
ing electric power to meet the country’s
economic and social development needs.
Pevelopment plans from the nineties to
the year 2000 have been envisaging broad-
ening and enhancing the following im-
portant productive sectors:

- the sugar cane industry and its
byproducts;

- the nickel industry and other miner-
als;

- tourism;

- the metal-working industry;

- publichealth and the pharmaceutical
industry;

- agricuitural and cattle-raising proj-
ects; and

- other sectors such as paper industry,
textiles, etc.

Since our country has no coal
reserves, facks substantial hydraulic re-
sources, and depends to a large extent on
otlimports for fuel tomeet ts total energy
consumption needs, development of the
Nuclear Power Program is of the utmost
importance. The Program began due to
assistance from the former Soviet Union
asaresuitof favorable technical coopera-
tion terms granted to Cuba as an underde-
veloped country belonging to the now-
extinctsocialist bloc. The eventual imple-
mentation of this Nuclear Power Program
willenable Cuba:

- tosubstantially reduce imported oil to
meet fuel requirements; and

- toreducethe environmental pollution
levels produced by gases stemming
from oil combustion.

JURAGUA
REPUBLICA DE CUBA
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In the early
seventies, an
electric power
development
study was
conducied. Asa
result, it was
determined that
the country’s
midsouth area
reguired a high
electric power
generation

capacity
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GEOGRAPHICAL LOCATION AND
MICROLOCATION OF THE
JURAGUA NUCLEAR STATION

In the early seventies, an electric
power development study wasconducted.
As a result, it was determined that the
country’s midsouth area, in the Province
of Cienfuegos, required a high electric
power generation capacity.

In 1975, an agreement wasdrawn
up with the former Soviet Union o under-
take the constructionand exploitationof a
nuclear power station in this area of the
country, geared to providing technical
assistance and supplying equipment, ma-
terials, and documentation for this project.

In 1975-1980, a series of studies
and research was carried out in various
places of the Cienfuegos region. Finally,
in 1979, these studies were concluded. It
was determined that the station would be
located inthe Juragud zone. These studies

and research covered, among others, the

following areas:

- seismology:
- geolopy, geophysics, and hydrology;
- peodesy;
meteorology;
- oceanology;
- hydrography;
- radioecology;
- radioactive background; and
- others.

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

DESIGN OF THE STATION

The Juraguad Nuclear Power Sta-
tion, inits first stage, is comprised of two
units with Russian water-water reactors,

moderated and cooled by pressurized light
water, Each unit wili have a generation

- capacity of 417 electric MW. The tech-

nology that has been selected is Russia’s
safestand mostdevelopedtechnology and,
moreover, 18 in keeping with the world’s
most advanced line of reactors.

Our station is designed to with-
stand high risks:

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

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

- atsunami (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-
line of the primary circuit with anomi-
nal diameter of 500 mm, thus ensur-
ing that radioactive gases will not be
releasedintothe atmosphere andcon-
fining these gases in the containment
vessel.

The project is being designed
granting priority tonuclear and radiologi-
cal safety. Triple redundancy systems,
passive and active safety systems, dam-
age-detection systems, anti-seismological
measures, radiological control of staff,
premises, andenvironment, etc., havebeen
envisaged. In addition, the station will
rely onan awiomatic system from a West-
ern bloc company for controlling and
managing the advancedtechnological pro-
cess.

PROGRAM OF THE JURAGUA
NUCLEAR STATION

The power station’s program in-
cludes the following:
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BAHIA  DE  CIENFUEGOS

JTURAGUA NUCLEAR POWER STATION
Industriai area
Censtruction yard
Nuclear city
Heavy-freight platform
Outletchannel
" Fniry channel
Sanitory zone
Exterior radiologicat controf laboratory
300KV polygon
Railway
Matto centralized workshops
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- main buildings of the industrial area

. (reactors, turbines, etc.);

- auxiliary buildings (workshops, labo-

. ratories, water supply, etc.);

- building support site or yard;

- heavy-freight platforms;

- Nuclear Polytechnic School - Train-
ing Center;

- railwaybranch;

- outside radiological control labora-
tory; and

- social works and housing program
(nuclear city, roadways, service fa-
cilities, etc.)

The implementation of this pro-
gram started in the late seventies with the
Nuclear Polytechnic School and the build-

ing yard. In 1983, the civil works of the
station’s industrial area started, and it
was expected that the plant would be
commissioned in the early nineties.

CURRENT SITUATION AND
OUTLOOK FOR THE NUCLEAR
POWER PROGRAM

At present, 0% of Unit One’s
civitconstructionand 30-40% of its equip-
mentassembly havebeencompleted. The
reactor’s building has progressed greatly
and is now in the final phase of its civil
cotistruction, whereas auxiliary buildings
are virtually terminated, except for the
technical and administrative building,
which is in ifs initial stage.
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In September. 1992, a decision
was made to temporatily stopthe station’s
construction and asserbly, because of
the problems that have emerged as a result
of the economniic situation being experi-
enced in Russia, our major collaborator
and supplier, and as result of a financial
shortfall preventing the station’scomple-
tion. This led to a phase involving the
conservation of equipment and buildings.

Steps are being taken tore-initiate
the building and termination of the sta-
tion, in view of its importance for the
Cubaneconomy.Qp
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Preserﬁ‘e y Fu’ruro de Io
Generoonon Nucleoeleofnco en

México

Cenfral Laguna. Verde, Cornisién Federal o‘e Eiecmc;dod de Mexrccy

1. ANTECEDENTES

Evolucion del Sector Eléctrico
Nacional

Hacia fines del siglo XIX y prin-
cipios del siglo XX, se establecieron en
Meéxico varias compaiifas extranjeras que
prestaban el serviciode energiaeléctrica.
Eneste periodo, existian alrededorde 177
plantas generadoras, propiedad de diver-
sascompaiifas generalmente extranjeras,
que proporcionaban servicioaalgunasde
las principales ciudades del pafs.

En la década de los treinta, las
compaiifas guecontrolaban la generacién
de energfa eléctrica y la prestacion del
servicioeran laMexican Lightand Power
Company Ltd. (50%), la American and
- Foreign Power Company (40%) y la
Compaidifa Eléctrica de Chapala (10%).
La capacidad instalada ascendia a 629
MW .delos cuales 372 MW se generaban
con plantas hidroeléctricas y 257 MW
cen termoeléctricas.

Las concesiones otorgadas por el
“Gobierno Federal y el crecimiento demo-
grifico en el pafs obligaron a las compa-
fifas aaumentar sucapacidad instalada, lo
cualno se hizoconlaceleridad requerida.
Paraesaépoca, solamenteentre 2%y 3%
de la poblacidn contaba con servicio elé-
ctrico, lo que provecd una serie de pro-
testas pdblicas que motivaron fainterven-
cidn del Estado para normalizar la
situacion.

La intervencion tuvo un caricter
doble: poruna parte, se dictaron normas y
medidasadministrativas paraobligaralas
@Mpresas a mejorar suservicio y, porotra
parte, secred un organismo que dieraala
electrificacion un sentido social mds mo-
demno y més justo.

El 14 de agosto de 1937, el
Presidente |.dzaro Cardenas promulgd fa
Ley que cred la Comision Federal de
Electricidad (CFE), cuyos objetivos
originales fueron los de “organizar y
dirigirunsistema nacional de generacion,
transmisién y distribucién de energia
eléctrica, basadoen principios técnicos y
econdmicos, sinpropdsitos de lucroy con
la finalidad de obtener un costo minimo,
el mejor rendimientoposible en beneficio
de losintereses generales”.

La CFE inicié de inmediato su
operacién, alin cuandeo contaba con muy
pocos recursos. Sin embargo, para el 31
dediciembre de 1938, se promulgdlaLey
del Impuestosobre Consumosde Energfa
Eléctrica, que dispuso un cobroadicional
del 19% sobre el importe del consumo,
que estaria destinado a estimular la
capacidad de inversidn de laempresay a
incrementar el uso del servicio ea los
sectores doméstico, industrial y ageicola,

Los cambios que condujeron ala
creacién de la CFE favorecieron el
crecimiento de lacapacidad instalada; en
el perfodo 1937-1960, ésta paso de 629
MW a3.021 MW, de los coales fa CFE
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contribuyd 1. 256 MW (41,6%) y tascom-
pafifas extranjeras 1.136 MW (37,6%).

En septiembre de 1960, el Pre-

sidente Adolfo Lépez Mateos anuncidla

nacionalizacidn de la industria eléctrica.
Esta se dio a través de reformas a la
Constitucion, en la que quedd plasmado
que la Nacion es la tinica propietaria de
una fuente de energfaindispensable para
su desarrollo, asf como de la realizacién
de negociaciones con las empresas
extranjeras para facomprade sus acciones.

El Gobierno adguirié el 100% de
las acciones de la American and Foreign
Power Company, el 90% de la Mexican
Light and Power Company Lid. y se
comprometid a saldar los pasivos de esta
tiltima. El 10% restante quedd en proceso
de liquidacidn (al menos 1% de las ac-
ciones permanece todavia en manos
extranjeras), dando lugar a la formacion
deunanuevaempresaque adnsubsiste: la
Compafia de Luz y Fuerza del Centro.

La industria eléctrica nacional
guedd constituida, en ese momento, por la
Compafifa Mexicana de Luz y Fuerza
Motriz, por las empresas eléctricas de
NAFINSA vy porlaCFE.

La evolucidn durante el periodo
1960-1990 presentd lfas siguientes
caracterfsticas: 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 relacidn fue invirtién-
dose a través del tiempo; en 1975, el
40.8% estaba constituido por hidro-
eléctricas y el 39% por termocléctricas.

En sus 55 afios de existencia, la
CFE ha extendido los servicios de elec-
tricidad através del territorio nacional, de
tal forma que en 1970 atendfa al 54% de
la poblacién total mientras que en 1988
servia al 86%. En las dreas urbanas, la
coberturaes del 94%, mientrasque en las
rurakes es del 67%. En 1990, el consumo
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per cépita de electricidad fue de 1.284
kWh contra 447 kWh en 1970,

En el perfodo 1980-1990, 1a ca-
pacidadinstaladaaumentdde 14.625MW
225298 MW, con una tasa media anual
de crecimiento de 5,6%.

LaGltimafuente que seincorpord
fueeluranio utilizado enla primera unidad
deLaguna Verde (675 MW). Suparticipa-
cién resultd ser del 4% respecto al total.

Encuantoageneracién deelectri-
cidad, durante el periodo 1980-1990,
hubounincrementode 52.381 GWh. Los
hidrocarburos representaron el mayor por-
centaje al final del perfode, con 64%, no
obstante la entrada de fuentes como el
carbén mineral con 5%, la geotermiacon
3% yeluraniocon 2,7%. La participacién
relativade lahidroelectricidad disminuyd
de27%a20.4%afines del periodo, apesar
de haberseincrementadoen 6,599 GWh.

Para el afic 2000, se espera un
incremento globalde 112,3TWh, 98%de
la generacién actual, lo que significa gque
se tendrd que realizar un esfuerzo seme-
janteal efectuado durante todala historia
del sistema eléctrico nacional.

Evolucién de 1a Energia
Nuclear en el Mundo

Elaprovechamiento de lacnergia
nuclear para producir electricidad dio
comienzo en 1951 en un reactor experi-
mental de Criaen Idaho, Estados Unidos,
que tenfa una capacidad de 100 KW. La
primera central que entrd en operacion
comercial fue Calder Hall, en Inglatesra,
inauguradael 17 de octubre de 1956, con
unacapacidad de 45 MWe. Actualmente,
son 413 centrales nucleoeléctricas en
operacitn, repartidas en 26 paises, 15 de
ellosen Buropa, 5 en América, 5en Asia
y 1 en Africa.

En1990,el 17% de laclectricidad
en el mundo fue generada por plantas

nucleoeléctricas, destacindose en este
aspecto pafses como Francia, en el que
mis del 70% de 1a electricidad se genera
pormediode 53 centrales nucleceléctricas
ycuentacon un programacoherente, enel
que la estandarizacion ha sido un factor
fundamental, que le ha permitido no sélo
hacer de lanuclecelectricidad fa principal
fuente de energfa eléctrica para el pafs,
sinpexportar grandes bloques de energia
eléctrica a otros pafses. Asimismo cabe
mencionarapafses comoBélgica, que por
medios nucleares genera el 66% de su
electricidad, Corea del Sur el 53%, Tai- -
wan el 49% y Suecia el 45%.

Hoyendia, laopecidnnuclearesla
mds benigna para el ambiente, va que fas
centralesnucleoeléctricas, adiferenciade
las que queman combustibles fésiles, no
contribuyen af efecto invernaderonia la
lluviadcida. Sélo en 1990, 1a produccion
de electricidad por medios nucleares
redujo la emision de bidxido de carbono
en 1,8 mil millones de toneladas, equi-
valente al 9% de la produccién mundial
en ese mismo perfodo. Los residuos que
producen las plantas nucleares son de
volimenes comparativamente muy
reducidos y fAcilmente confiables.

Deacuerdo condatos del Organis-
mo Internacional de Energia Atémica
(OIEA), se hubierarequerido quemar del
orden de 3,61 mil millones de toneladas
de carbén 6 24,5 mil millones de barriles
de petrdleo para generar la electricidad
producida en centrales nucleoeléctricas
hasta !a fecha.

Losprincipales tipos de reactores
utilizados en laactualidad son: reactor de
aguaapresién (PWR) utitizado porFran-
cia, Estados Unidos; laex Unidn Soviéti-
ca, Japén, Espafia, Bélgica y Corea del
Sur, eatre oiros paises; el reactor de agua
hirviente (BWR) usado en Estados Uni-
dos, Alemania, Suecia, Japdn, Espafia y
Meéxico; y el reactor de agua pesada
{PHWR)usadoenCanadd, Argentinayla
India. :
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La Nucleoelectricidad en México

En nuestro pais, contamos con
una unidad en operacién comercial del
tipo BWR de 675 MW de capacidad de
placa y una similar en etapa de pruebas
genéricas y preoperacionales, ambas en
Laguna Verde, Veracruz. Este articulo
hace referencia a la Uinidad Uno, que se
encuentra en operacién comercial en su
tercerciclo.

2, RESENA CRONOLOGICA DE
LA UNIDAD UNO

Etapa de Pruebas

- Laconstruccién de la Unidad Uno se
inicid en 1976, con el primer colado
de los cimientos del edificio del reac-
tor.

- En1979,seinstald lavasijadel reac-
tor.

- En 1980, se inici6 el montaje de
tuberfas, equipos mecinicos, charolas
para cables, ductos v soportes del
sistema de aire acondicionado.

- En 1984, se inicid el montaje de con-
duit y lineas de instrumentacidn.

- Los aiics 1984 y 1985 fueron los de
mayor avance en el montaje elec-

~ tromecdnico.

- A principios de 1984, se inicid la

etapa de prucbas a los primeros sis-
ternas, esto es la puesta en servicio.

- En 1986, se iniciaron las pruebas de
los sistemas de suministro de vapor
(NSSS), con el lavado integrado de
tuberias.

- En 1987, se realizaron la prueba hi-
drostaticadelavasijadel reactorylas

siguientes pruebas:
+ Integridad estructural del con-
tenedor primario.

*  Pruebaderazénde fugas avalvu-
las y penetraciones del contenedor
primario. :

¢ Prueba de estanqueidad del
contenedor secundario.

*  Prucbaintegrada de los sistemas
de enfriamiento deemergenciadel
micleo (ECCS).

Hasta antes de lacargainicial de com-
bustible nuclear, se efectuaron un to-
tal de 35.000 pruebas genéricas y 210
pruebas precperacionales.

El 14 de octubre de 1988, laComisién
Nacional de Seguridad Nuclear y
Salvaguardias (CNSNS) autorizd la
cargade combustible.

Durante 1989, se realizaron pruebas
de arranque en las siguientes etapas:

¢ El 13 de marzo de 1989, se
finalizaron las pruebas a vasija
abiertay calentamiento nuclear.

* "El 28 de abril de 1989, s
finalizaron lag pruebas al 20% de
poterncia,

«  El14 de octubre de 1989, se fina-
lizaron fas pruebas al 50% de po-
tencia.

+ FEl 25 de diciembre de 1989, se
finalizaron las pruebas al 75% de
potencia.

« El 14 de julio de 1990, se
finalizaron las pruebasa 100% de
potencia.

El29deulio de 1990, laUnidad Uno
inicid sus aclividades de operacidn
comercial, autorizada por la Secre-
tarfa de Energfa, Minas e Industria
Paraestatal deMéxico (SEMIP).

3. OPERACION COMERCIAL

Con el inicio de su operacidn
comercial, la central se.integré a los
sisternas internacionales de estadisticas
de plantas nucleares, iocual permite com-
parar esta unidad con otras similares a
nivelmundial. Tambiéa pasamosa formar
parte del programa de productividad de
1989-1994 del Gobierno Federal, en lo
referente al sistema nacional de
producciénde energiaeléctrica,

Misién de la Central Laguna Verde

La Organizacién de Operacidn a
cargodefa Superintendencia General, en
conjunto con sus superintendentes y
supervisores, establecid la Misidn de la
Central Laguna Verde (CLV), que es:

“Producir los mdximos mega-
vatios, continuos, seguros y eficientes,
optimizando los costos de produccién y
minimizando las dosis al personal.”

Primer Ciclo Operativo

Laprimeraunidadinicid suopera-
cion comercial en julio de 1990 y fue
detenida para recarga de combustible v
mantenimiento el 1ro de septiembre de
1991.

o .

LA
UL AGO:
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El desempefio obtenido en este
primer ciclo de operacién fue muy bueno,
ya que la unidad operd sin problemas
mayores, con un factor de disponibilidad
(tiempo que la unidad estd conectadaala
red)de98% y unfactor de carga(promedio
de la potencia a la que trabajo) de casi
90%, ambos por encima del promedio
mundial; durante este perfodo, se superd
también la marca mundial de operacidn
continua para unidades de este tipo en su
primer ciclo. La generacidén de Laguna
Verde presentd alrededor de 4% de la
generada en el pafs en ese perfodo y el
70% de la consumida en Veracruz.

Durante la primera recarga de
combustible, se dio mantenimiento gene-
ral alacentral y se realizaron mejoras en
algunos sistemas (ue permitieron mante-
ner los niveles de calidad en la operacién
queseobtuvieron enel primer ciclo. Esta

AL ol

R FACTOR DE CAPACIDAD
e w{l’e’ntra,l Lagun Verde UNIDA.U by
o Pmmer Czcta opermtwa

H 96 9594_ me; 4

88.7 B7.1 86.6

2.8 §U£

87.8 ge.5

|.za.0f

: Dias Contmuos de Op ra iGr

Nombre de Planta

lLaguna Verde
Limerick 1
Qyster Creek
Fukushima &
Fermi 2
Millstone
River Bend
Hope Creek
La Salle 2

. KKM

. Nine Mile Pt 2

. Leibstadt

. Busquehanna 2

. Clinton

. Kuosheng 1

. Cooper

. Tokai 2

. Grand Gulf

. Hanford 2

DENZO AN~

. Vermon! Yankee
. Peach Bottom

. Tsuruga 1

. Limerick 2

. La Salle 1

. Susquehanna 1
. Monticello

Dias Nombre de Planta
250 27. Fukushima
198 28. Cofrentes

197 28. Perry

183 30, Nucleonor

168,4 31. Fukushima 2

159 32. Pilgrim

151 33. Browns Ferry 1
151 34. Caorso

144 35. Quinshan 2
144 36. Peach Bottom
135 37. Dresden 3

134 38, Hatch 2

122 39. Browns Ferry 3
121 40. Browns Ferry 2
120 41, Duane Amold
116 42. Nine Mile Point 1
111 43. Quad Cities 2

104,2 44, Kuosheng 2

101 45, Brunswick 1

96 46, Fitzpatrick

95 47. Brunswick 2

30 48. Quad Cities 1

a9 49, Quinshan 1

88 50. Hatch 1

86 51. Dresden 2

a3

Dias

82
78
78
74
72
71
71
71
70
69
69
69
66
64
63
62
60
55
54
50
40
35
a2
30
20
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- Factor de Disponibilidad de Plantas - Factor de Capacidad
-~ Tipo. BWR en el Primer Ciclc ‘Tipo BWR en el-Priny
Planta Factor de Disponibilidad Plania Factor de Capacidad
{sin recarga) (sin recarga)

Leibstadt KKE. 99,60 Fukushima 6 91,90
Laguna Verde | 98,70 Laguna Verde | 87,80
Fukushima 6 85,40 Oyster Creek 86,20
Quinshan 2 93,50 Limerick 1 82,80
Cofrentes 2 92,90 Cofrentes 82,00
Kuosheng 2 91,00 Susquehanna 2 81,80
Browns Ferry 3 §9,20 KKM 79,80
Caorso 88,80 Quinshan 2 79,80
Susquehanna 2 87.40 Milistone 1 79,10
Pilgrim 87,40 Caorso 78,40
KKM 87,00 Hope Creek 78,40
Limerick 1 86,70 Leibstadt KKL 77,50
Quinshan 1 86,50 Kuosheng 2 75,70
Hope Creek 85,80 Browns Ferry 3 75,50
Fukushima 1 85,70 Fukushima 1 74,40
Quad Cities 1 85,60 Quad Cities 1 73,70
Oyster Creek 85,10 Pifgeim 73,40
Clinton 84,20 Monticello 73,30
Dresden 3 83,70 Dresden 3 72,20
Cooper 83,20 Clinton 71,60
Peach Bottom 2 83,10 Perry 1 71,50
Peach Bottom 3 82,80 Tsuruga 1 70,90
Millstone 1 81,80 Fukushima 2 70,70
Hatch 1 81,00 River Bend 68,90
Duane Arnold 80,30 Quad Cities 2 67,80
Fukushima 2 79,60 Susguehanna 1 67,80
Quad Cities 2 79,20 . Hatch 2 67,50
Tsuruga 1 78,80 Tokai 2 67,00
Perry 1 78,20 Peach Bottom 2 66,30
Nucleonor (Garofia} 77,40 Quinshan 1 84,70
Grand Gulf 1 77,20 Peach Bottom 3 62,00
Tokai 2 76,90 Hatch 1 60,30
Fitzpatrick 76,80 Nucleonor {Garofia) 60,30
River Bend 75,80 Brunswick 1 60,00
Hatch 2 75,70 Fitzpatrick 59,60
Monticello 75,30 Fermi 2 58,80
Susquehanna 1 75,10 l.a Salle 1 58,60
La Salle 1 74,20 Kuosheng 1 57,60
Brunswick 1 74,00 Coaper 57,30
Vermont Yankee 73,40 La Salle 2 56,20
Kuosheng 1 71,40 Duane Arnoid 52,90
Fermi2 70,60 Vermont Yankes 52,80
Brunswick 2 68,30 Grand Gulf 1 52,80
La Salle 2 61,00 Nine Mile Point 1 49 30
Dresden 2 59,80 Brunswick 2 42 50
Nine Mile Point 1 57,50 : - Dresden 2 39,40
Browns Ferry 1 46,20 Browns Ferry 1 36,10
Browns Ferry 2 43,80 Browns Ferry 2 34,70
Big Rock Point 1 42,20
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Nombre de Planta

® NG G LN

PRI DY PO PO BRI N omh ok b ek b b b ank ik ke £D
OO AN OO~ Od B WR w O

Limerick 2
Susquehanna
Laguna Verde
Limerick 1

La Salle 2
Perry

River Bend
Hope Craek
Grand Gulf

. Kuosheng 2

. KKL (Leibstadt)
. Cofrentes

. Susquehanna
. Dresden 2

. Fukushima 6

. Browns Ferry

. KKM

. Quad Cities 1

. Browns Ferry 3
. Tokai 2

. Nine Mile Point 2
. Tsuruga 1

. Duane Amold
. Fermi 2

. Caorso

. Fitzpatrick

483
314
276
265
257
232,1
184
176
171
157
154
151
138
137
136
134
129
128
126
123
122
111
108
107,7
107
104

Nombre de Planta

27.
28.
28.
30.
3t
32.
33.
34.
35.
36,
a7.
38,
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
48.
50.
51.

Clinton
Brunswick
Monticelo

La Salle 1

WNP 2 (Hanford 2)
Hatch
Fukushima 1
Miflstone 1
Kuosheng 1
Fukushima 2
Peach Bottom 3
Cooper

Browns Fermy
Qyster Creek
Pilgrim

Vermont Yankes
Nine Mile Point 1
Nucleonor (Garofia)
Quad Cities 2
Quinshan 1
Quinshan 2
Brunswick 2
Dresden 3
Hatch i

Peach Bottom 2

Dias

a7
93
90

87
B4
84
83
g2
81
80
79
76
73
69
67
66

61
61
61
59
48
37
36
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primerarecarga de combustible tuvouna
duraciénde 72,4 dias, ejecutindose 7.198
actividades y 81 paquetes de modifica-
cionesalos sistemas delacentral, conuna
dosis radiologica de 394 rem-hombre.

Se establecieron los indicadores
que proveen la medicién del funciona-
miento de la Unidad, en las dreas de
seguridad, rendimiento de planta y segu-
ridad al personal,

Segundo Ciclo Operativo
Después de la primerarecargade

combustible, lalUnidadregresdaservicio
el 12 de noviembre de 1991,

Lasgréficas muestranlos principa-

lesindicadores del comportamientodela
Unidad, con los resultados mensualmente
obtenidos,

La segunda recarga de combus-
tible tuvo una duracidn de 56.4 dias,
ejecutandose 5.323 actividades y 73
paquetes de modificacionesalos sistemas

delacentral, conunadosisradioldgicade
330rem-hombre.

Tercer Ciclo Operative

Es el ciclo operativo que actual-
mente se encuentra en proceso. Se inicid
al término de la segunda recarga de
combustibleel 10 deactubre de 1992 con
la sincronizacidn de la Unidad,

4. FUTURO DE LA
NUCLEOELECTRICIDAD EN
MEXICO

El plannacional de modernizacion
energética, elaborado por el Gobierno Fe-
deral, consideralaopecidn nucleoeléctrica

como védlida para satisfacer la creciente

demandade energiaeléctricay contempla
un aumento de la capacidad instalada de
centrales nucleoeléctrica parael afio 2010.
Este aumento estd definido en dos dife-
rentes escenarios: uno, el més optimista,
planteaque, enel afio 2010 se tenga 6.900
MW instalados en centrales nucleo-
eléctricas, Joquesignifica 10unidades de

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a

capacidad similaralas de Laguna Verde,
y el otro considera 3.000 MW para ese
mismo afio, o sea 5 unidades.

Lainstalacién de nugvas centrales
estard condicionada ademés a la acepta-
cion piblica, al buen desemperio de las
unidades de Laguna Verde y a las condi-
ciones existentes enel mercadoen cuanto
a costos de inversion, disponihilidad de
combustibles y tiempode construccidnde
los nuevos modelos. .

Respecto a Ja aceptacidn piblica
de las centrales nucleoeléctricas, es im-
portante mencionar que fossondeos reati-
zados recientemente en los Estados Uni-
dos y otros pafses muestran que la gran
mayoria de la gente consideran la opcitn
nuclearcomo lamés importante parasatis-
facer lademandade energiacléctricaenel
futuro.

Conelfinde mantenernos actuali-
zados y cumpliendo fambién con lo
indicado por el plan de modernizacion
energética, queindicaque, para fines del
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sexenio, deberemos contar con laingenie-
ria bdsica de los reactores que permita la
estandarizacion enlos afios 2000, 1a CFE
ha iniciado su participaci6n con los gru-
pos, empresas e instituciones de varios
pafses que estdn trabajando en la in-
genieria basica de los nuevos modelos de
centrales. De esta manera, esperamos en
un plazo no mayor de dos afios contar con
varias opciones, en caso de que se consi-
dere conveniente expandir la generaci6n
nucleoeléctricaen México.

Laexperienciaoperacional, auna-
daala preparacion porcontar con plantas
mds sencillas, econdmicas y seguras, ha
motivado el desarrollo de nuevostipos de
reactores, en donde seestdn aplicandolas
nuevas tecnologias en electrénica digital
y computadoras y en donde también se
estdcombinando el disefiode los sistemas
de enfriamiento de respaldo paraque, en
tugar de depender de bombas y motores
para actuar, se uatilicen leyes naturales
comolaconvexiény lagravedad. Ademds,
en general, se estin haciendo modi-
ficaciones parasimplificar los sistemas de
operacién. Lo anterior permite prescindir
de:un porcentaje de equipos y componen-

76+ RevistaEnergética

tes con lo que los costos de inversidn se
reducen hasta un 40% v los tiempos de
construccion para estas nuevas centrales
serdn no mayores a cuatro afios.

Entrelosnuevos modelos dereac-
tores se destacan: el reactor de agua
hirviente avanzado (ABWR), del cual se
estanconstruyendodosunidades en Japon
ycuyoreactor fue desarrollado por Gene-
ral Electric, Toshibae Hitachi; y el reactor
simplificado de aguahirviente (SBWR)y
el reactor de agua a presién avanzado
(AP»GOO) queestén siendodisefiados por
General Electricy Westinghouse, respec-
tivamente, conun grupo internacional de
ernpresas einstituciones.

5. CONCLUSIONES

I. Loslogrosobtenidosson productodel
esfuerzo de los distintos niveles de
trabajode laorganizacin integrados
enequipo, combinandolaplaneacion
¥y ejecucién de actividades. Conti-
nuamos estimulando el aprovecha-
miento dptimo de los recursos huma-
-N0s y materiales, manteniéndose nues-
tros estdndares de calidad.

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

- Eldesarrollovigente a cortoplazo
de nuevos reactores mas simples.

- El aumento progresivo en la de-
mandadeelectricidad.

- Lavoluntad depreservarlas reser-
vas nacionales de hidrocarburos.

- La operacion altamente satis-
factoria de Ia primera unidad de
Laguna Verde. } :

- El grado de avance en la cons-.
truccién v la etapa de pruebas
genéricasy preoperacionalesdela
segunda unidad.

- Laexcelenteinfraestructura (ins-
talaciones, personal calificado,
etc.) con que cuenta la CFE y las
demdés empresas que han colabo-
radoen Laguna Verde.

Lo anterior permite pronosticar,
con éptimas posibilidades de acierto, que
Méxicoseencuentraenunbuen momento
paracontinuarlaexpansiéndel programa
de construccién de nuevas centrales
nucleares. @
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Nucleor Power Generahon :n
l\/lex1co PresenT cmd Fu’rure

- Lag_qna Verde POWé{ qutfoh, Fe_defdf Elécfricify Conﬁmiésion_ df Mexi_éo, J

1. BACKGROUND

Evolution of the National
Electric Power Sector

Atthe turn of the century, various
foreign utilities were installed in Mexico
to provideelectric power services. During
this period, there were about 177 power
generation plants, owned by various utili-
ties that were, as arule, foreignand which
provided service tosome of the country’s
major cities.

In the thirties, the utilities that
controlled electric power generation and
electricity service delivery were the Mexi-
canLightand Power Company Ltd. (50%),
the American and Foreign Power Com-
panty (40%}, and the Electric Power Util-

ity of Chapala (10%). Installed capacity
amounted to 629 MW, of which 372 MW
were generated by hydropower stations
and 257 MW by thermoelectric plants,

The concessions granted by the-

Federal Government and the country’s
demographic growthrate obliged theutili-
ties to increase their installed capacity.
These new requirements were not met
sufficiently quickly. At that time, oaly
between 2% and 3% of the population
was covered by electric power service,
This led to a series of public protests,
which eventually motivated the State to
resolve the situation.

The State’s intervention was dual
in nature: on the one hand, standards and
administrative measures were decreed
forcing utilities to improve their service;
ontheotherhand, an agency was setupto
provide electrification with a more mod-
ern and equitable social approach.

On August 14, 1937, President
Lézaro Cdrdenas enacted a Jaw creating
the Federal Electricity Commission of
Mexico(CFE), whoseoriginal objectives
were “to organize and direct a nonprofit
national electric power generation, frans-
mission, and distribution system, based
on technical and economic principles,
aimed at achieving minimum costs and
the highest possible yield for the benefitof
the public goed.”

The CFE immediately faunched
its operaticas, although it still had very
little resources available. Nevertheless,
by December31, 1938, the Law for Taxa-
tionon Electric Power Consumption was
passed. It provided for an additional 19%
tax on power consumption, which would
be geared to stimulating the utility’s in-
vestment capacity and increasing the use
ofelectricity inhouseholds, industry, and
the agricultural sector.

The changes that led to the cre-

ation of the CFE favored the growth of
- installed capacity. From 1937 to 1960, it

grew from 629 MW to 3.021 MW, of
which the CFE contributed 1,256 MW

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a
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(41.6%) and foreign utilities 1,136 MW
(37.6%).

in September 1960, President
‘AdolfoLépez-Mateos announced the na-
tionalization of the electric power indus-
try. This was done through reforms tothe
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.

The Government bought 100% of
the shares of the American and Foreign
Power Company and 0% 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. Theremaining 10% wasthe object
of asettlement (at least 1% of these shares
still remain in foreign hands}, which led
to the creation of a new utility that still
exists: the Compaiifade Luzy Fuerza def
Centro(the Central Light and Power Util-

ity).

The country’s electric power in-
dustry was therefore concentrated at this
time inthe CompafifaMexicanade Luzy
FuerzaMotriz (Mexican Lightand Motor
Power Utility), and the power utilities
NAFINSA and CFE.

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

During its 55 years of existence,
the CFE hasextendedelectricity coverage
throughout the national territory, so that
by 1970 it met 54% of the total
population’s needs whereas by 1988 it
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was meeting 86% of these needs. In the
urban areas, coverage amounts to 34%,
whereas in the raral sector it amounts to
67%. In 1990, per capita electricity con-
sumption was 1,284 kWh compared to
447 kWh in 1970.

During 1980-1990, installed ca-
pacity increased from 14,625 MW to
25,298 MW, with an annual average
growth rate of 5.6%.

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

As forelectric power generation,
during the 1980-1990 period, there was
an increase of 52,381 GWh. Hydrocar-
bons accounted for the largest percentage
attheendof the period (64 %), despitethe
penetration of energy sources suchas coal
(5%), geothermal energy (3%}, and ura-
nium (2.7%). The relative share of hy-
dropower declined from 27%to 20.4%by
the end of the period, despite an increase
of 6.599 GWh.

Anoverallincreaseof 112.3TWh,
98% of current power generation, is ex-
pected by the year 2000. This means that
an ¢ffort similar to the one made during
the country’s entire electric power system
history would have to be made.

Evolution of Nuclear Power
in the World

The development of nuclear en-
ergy for producing electric power began
in 1951 inaexperimental reactorin Cria,
Idaho, United States, which had acapac-
ity of 100 KW. The first station that was
commissioned for commercial operation
was Calder Hall, in England, which was
inaugurated on October 17, 1956 with 2
capacity of 45 MWe. Atpresent, there are
413 nuclear power stations operating in

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

In 1990, 179 of the world’s elec-
tricity was generated by nuclear power
stations. Noteworthy among the 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 nuclear poweras 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 its power
through nuclear energy, South Korea
which generates 53%, Taiwan 49%, and
Sweden 45% should be mentioned.

Today, the nuclear option is the
most environmentaily sound option, since
nuclear power stations, compared tothose
that are fired by fossil fuels, do not con-
tribute to the greenhouse effect or to acid
rain. Only in 1990, electric power produc-
tion by nuclear means reduced the emis-
sion of carbondioxide by 1.8 billion tons,
equivalent to 9% of world CO, produc-
tion during this same period. The wastes
produced by nuclear plants are compara-
tively small in terms of volume and are
easy to manage.

According to data from the Inter-
national Atomic Energy Agency (JAEA),
onthe order of 5.61 billion tons of coal or
24.5 billion barrels of oil would have had
to be burnt to generate the electricity
produced in the nuclear power plants to
date.

The main types of reactors used dt
present are pressurized water reactors
(PWR)used by France, the United States,
the former Soviet Union, Japan, Spain,
Belgium, and South Korea, among other
countries; boiling water reactors (BWR)
used in the United States, Germany, Swe-
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den, Japan, Spain, and Mexico; and pres-
surized heavy water reactors (PHWR)
used in Canada, Argentina, and India.

Nuclear Power in Mexico

in our country, we have a BWR-
type unit commercially operating with a
rating capacity of 675 MW and a similar
one in the stage of generic and preopera-
tional testing, both of which are locatedin
Laguna Verde, Mexico. This articierefers
to Unit One, which is commercially oper-
ating in its third cycle.

2, CHRONOLOGICAL
ACCOUNT OF UNIT ONE

Testing Stage

- Construction of Unit One started in
1976, with the first casting of the
foundations of the reactor’s building.
- In 1979, the reactor’s containment
vessel was installed.
- In 1980, assembly of the pipes, me-
chanical equipment, cable trays, ducts,
and air-conditioning system supports
was initiated.
- In 1984, work began on assembling
the instrumentation tubes and lines.
- In1984 and 1985, major progress was
achievedin electromechanical assem-
bly.
- Atthe beginning of 1984, the testing
of the first systems began, that is the
entry into service.
- In 1986, the nuclear steam supply
systern (NSSS)tests were begun with
the integral scrubbing of the pipes.
- In 1987, the hydrostatic testing of the
reactor’scontainer and the following
tests were conducted;
Structural integrity of the firstcon-
tainer,
Ratio testing of valve leaks and
penetrations in the primary con-
tatner.

. Testing of the secondary con-
tainer’ s tightness.

. Integrated testing of the emer-

gency core cooling system
(ECCS).

- Up until before the initial loading of
the nuclear fuel, a total of 35,000
generic tests and 210 preoperational
tests were conducted.

- On October 14, 1988, the National
Nuclear Safety and Safeguards Com-
mission (CNSNS) authorized fuel
loading.

- During 1989, start-up testing of the
following phases was carried out:

OnMarch 13, 1989, thetesting of
the open containment vessel and
nuclear heating was finalized.

. OnApril28, 1989, testing at 20%
of capacity was finalized.

On October 4, 1989, testing at
50% of capacity was finalized.

. OnDecember25,1989, testing at
75% of capacity was finalized.
OnJuly 14, 1990, testing at 100%
capacity was finalized.

- OnlJuly 29, 1990, Unit One started its
commercial operating activities, as
authorized by the Secretariat of En-
ergy, Mines, and Semi-public Indus-
try of Mexico (SEMIP),

3. COMMERCIAL OPERATION

With the beginning of commer-
cial operation, the station was integrated

into the infernational statistical systems
fornuclear power stations, thus facilitat-
ing comparison of this unit with other
similar ones throughout the world. Like-
wise, the station became part of the Fed-
eral Government’s 1989-1994 productiv-
ity program for the national electric power
production system.

Purpose of the Laguna Verde
Station

The Operating Agency in charge
of General Supervision, along with its
superintendents and supervisors, set forth
the purpose of the Laguna Verde Station:

“Produce the maximum amount
of continuous, safe, and efficient mega-
walts, optimizing at the same time pro-
duction costs and minimizing the doses
affecting personnel involved.”

First Operational Cycle

The first unit began its commer-
cial operation in July 1990 and was shut
down forfuel reloading and maintenance
on September 1, 1991,

The results achieved during this
firstoperating cycle was very good, asthe
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unit operated without any major prob-
lems, with an availability factor (the time
the unit is connected to the grid) of 98%
and a load factor {(average capacity at
which it operates) of almost 90%, levels
that are above the world average. During
this period, the station was able tobeat the
world’s operating record for this type of
unit in its first cycle, The Laguna Verde
generation accounted for about 4% of the
country’s whole generationin this period
and about 70% of consumption in
Veracruz.

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

Laguna Verde Statzon Umt 4
First Operatmg Cycle

g8. 9591 3.8 95 4

e

87.1 86.8

90:1 87.8 go.5

Name of Plant

Laguna Verde
Limerick 1
Oyster Creek
Fukushima 6
Fermi 2
Millstone
River Bend
Hope Creek
La Salle 2

. KKM

. Nine Mile Pt 2

. Leibstadt

. Susquehanna 2

. Clinton

. Kuosheng 1

. Cooper

. Tokai 2

. Grand Gulf

. Hanford 2

. Vermont Yankee

. Peach Bottom

. Tsuruga 1

. Limerick 2

. La Salle 1

. Susquehanna 1

. Monticello

OND O W

PO TS DY BRI R DI B mb sk wid sk b od b ek L (O
DN HA O 20O0OQE DU AWK O

Days Name of Plant
250 27. Fukushima
198 28. Cofrentes
197 29. Perry
183 30. Nucleonor
168,4 31. Fukushima 2
159 32. Pilgrim
151 33. Browns Ferry 1
151 34. Caorso
144 35. Quinshan 2
144 36. Peach Bottom
135 37. Dresden 3
134 38. Hatch 2
122 39. Browns Ferry 3
121 40. Browns Ferry 2
120 41. Duane Amold
116 42. Nine Mile Point 1
111 43. Quad Cities 2
104,2 44. Kuosheng 2
101 45, Brunswick 1
96 46. Fitzpatrick
95 47. Brunswick 2
80 48. Quad Cities 1
89 49. Quinshan 1
88 50. Hatch 1
86 51. Dresden 2
83

Days

g2
78
76
74
72
71
71
Ia
70
69
69
69
66
64
63
62
60
55
54
50
40
35
32
30
20
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‘Availability Factor of BWR-Typ
Plants in the First Cycle

Plant

Leibstadt KKL
Laguna Verde |
Fukushima 6
Quinshan 2
Cofrentes 2
Kuosheng 2
Browns Ferry 3
Caorso
Susquehanna 2
Pilgrim

KKM

Limerick 1
Quinshan 1
Hope Creek
Fukushima 1
Quad Cities 1
Oyster Creek
Clinton
Dresden 3
Cooper

Peach Bottom 2
Peach Bottom 3
Millstone 1
Hatch 1

Duane Amold
Fukushima 2
Quad Cities 2
Tsuruga 1

Perey 1

Nugcleonor (Garofia)

Grand Guif 1
Tokai2
Fitzpatrick

River Bend
Hatch 2
Monticello
Susquehanna 1
La Salle 1
Brunswick 1
Vermont Yankee
Kuosheng 1
Fermi 2
Brunswick 2

La Salle 2
Dresden 2

Nine Mile Point 1
Browns Ferry 1
Browns Ferry 2
Big Rock Point 1

Availability Factor
(without reloading)

99,60
98,70
95,40
93,50
92,90
91,00
89,20
88,30
87,40
87,40
87,00
86,70
86,50
85,80
85,70
85,60
85,10
84,20
83,70
83,20
83,10
82,80
81,80
81,00
80,30
79,60

79,20
78,80
78,20
77,40
77,20
76,90
76,80
75,80
75,70
75,30
75,10
74,20
74,00
73,40
71,40
70,60
68,30
61,00
59,80
57,50
46,20
43,80
42,20°

Fukushima 6
Laguna Verde |
Oyster Creek
Limerick 1
Cofrentes
Susguehanna 2
KKM

Quinshan 2
Milistone 1
Caorso

Hope Creek
Leibstadt KKL
Kuosheng 2
Browns Ferry 3
Fukushima 1
Quad Cities 1
Pilgrim
Monticello
Dresden 3
Clinton

Perry 1
Tsuruga 1
Fukushima 2
River Bend
Quad Cities 2
Susquehanna 1
Hatch 2

Tokai 2

Peach Bottom 2
Quinshan 1
Peach Bottom 3
Hatch 1

Nucleonor (Garofia)

Brunswick 1
Fitzpatrick

Fermi 2

La Saile 1
Kuosheng 1
Cooper

La Salle 2
Duane Arnold
Vermont Yankee
Grand Guif 1
Nine Mile Point 1
Brunswick 2
Dresden 2
Browns Ferry 1
Browns Ferry 2

Capacity Factor
(without reloading)

91,90
87,80
86,20
82,60
82,00
81,80
79,80
79,80
79,10
78,40
78,40
7750
75,70
75,50
74,40
73,70
73,40
73,30
72,20
71,60
71,50
70,90
70,70
68,90
67,80
67,80
67,50
67,00
86,30
64,70
62,00
60,30
60,30
60,00
59,60
58,80
58,60
57,60
57,30
56,20
52,90
52,80
52,60
49,30
42,50
39,40
36,10
34,70
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Records of Continuous Generation.of. BWR Plants

‘to.September 30, 199
Name of Plant Days Name of Plant Days
1. Limerick 2 ' 483 27. Glinten 97
2. Susquehanna 314 28. Brunswick g3
3. Laguna Verde 276 29. Monticello g0
4, Limerick 1 265 30. La Salle 1 88
5. LaSalle2 257 31. WNF 2 (Hanford 2} 87
6. Perry 232.1 32. Hatch 84
7. River Bend 184 . 33, Fukushima 1 84
8. Hope Creek 176 34, Miilstone 1 83
9. Grand Gulf 171 35. Kuosheng 1 82
10. Kuosheng 2 157 36. Fukushima 2 81
11. KKL (Leibsiadt) 154 37. Peach Bottom 3 80
12. Cofrentes 151 38. Cooper 79
13. Susguehanna 138 39. Browns Ferry 76
14. Bresden 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, Ning Mile Point 1 66
18. Quad Cities 1 128 44. Nucleonar {Garofia) €3
19. Browns Ferry 3 126 45, Quad Cities 2 61
20. Tokai 2 123 46. Quinshan 1 61
21. Nine Mite 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 38
26. Fitzpatrick 104
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the station’s systern, witharadiology dose
of 394 rem-man,

The indicators that measure the
Unit’s operation in the areas of safety,
plant performance, and personnel safety
were established.

Second Operating Cycle

After the first fuel reloading, the
Unit was started up on November 12,
1961.

The charts show the main perfor-
mance indicators for the Unit, with
monthlyresults.

The second fuel reloading lasted
56.4 days, with 5,323 activities and 73
modification packages for the station’s
systems, with a radiological dose of 330
rem-man.

Third Operating Cycle '

This is the operating cycle that is
currently on-line. Itbegan after theend of

the second fuel reloading on October 10,
1992 with the synchronization of the Unit.

4. FUTURE OF NUCLEAR
POWER IN MEXICO

The national energy moderniza-
tion plan, prepared by the Federal Gov-
ernment, considers that the nuclear op-
tion is valid to meet the growing demand
for electric power and envisages an in-
creaseintheinstalled capacity of nuclear
power stations for the year 2010. This
increase is defined in two different sce-
narios: one, the most optimistic, proposes
thatby the year 2010 nuclear stations will
account for 6,900 MW of installed capac-
ity, which would mean 10units similarin
capacity to those of Laguna Verde; the
other considers that 3.000 MW will be
nstailed by 2010, that is 5 units.

_ The installation of new stations
would be conditioned in addition by pub-
lic acceptance, the satisfactory perfor-
mance of the Laguna Verde units, and the
conditions on the market in terms of in-

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a

vestment costs, fuel availability, and lead
time for building the new models.

Concerning public acceptance of
nuclear power stations, it is important to
mention that surveys recently conducted
inthe United States and in other countries
indicate that most people consider the
nuclear option as the most important to
meet future electric power demand.

In order to keep up-to-date and
alsotoimplement the energy moderniza-
tion plan, whichindicates that, by theend
of the six-year period, we should have
available the basic engineering for reac-
tors that would enable us to standardize
the nuclearindustry by the first decade of
the 21st century, the CFE has initiated its
participation with groups, companies, and
institutions of various countries that are
working on the basic engineering of new
models for stations. Thus, we hope that,
withinatermof no longerthan two years,
we can rely on various options, in case it
is considered advisable toexpand nuclear
power generation in Mexico.

Revista Energé’rico 4+ 85



The operating experience, along
with the readiness torely on simpler, more
economical, and safer plants, has led to
the development of new typesofreactors,
where new technologies (digital electron-
ics and computers) are being applied and
where also the design of back-up cooling
systems is being combined sothat, instead
ofdepending on pumps and engines, natu-
ral laws such as convection and gravity
are being vsed. 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.

Among the new models of reac-
tors, the following are noteworthy: the
advanced boiling water reactor (ABWR),
twounits of which are being builtin Japan
and whosereactor was developed by Gen-

eral Electric, Toshiba, and Hitachi; and

- the simplified boiling water reactor

86 +RevistaEnergética

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

5. CONCLUSIONS

1. These achievements are the outcome
of various levels of teamwork efforts
by the organization, combining plan-
ningandimplementationof activities.
We continue toencourage the optimal
development of human resources and
materials, maintaining our quality
standards.

2. We would like to emphasize that, at

present, various factors of the utmost
importance have emerged to foster
nuclear power, such as:

- The current short-term develop-
mentof new and simplerreactors.

- Thegradualincreaseinelectricity
demand.

- The willingness to preserve the
national reservesof hiydrocarbons.

- Thehighly satisfactory operation
of theFirst Unitof Laguna Verde. -

- Thedegreeof progressinthecon-
struction and generic and preop-
erational testing of the Second
Unit.

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

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, &9
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La Secretaria T'he Permanent
Permanente de OLADE, Secretariat of OLADE,
a partir de la presente starting with the present

edicién de la Revista
Energética,
proporcionara a sus
lectores una seccion de
estadisticas e indicadores
econOmico-energéticos
sobre América Latina y El

Caribe.

issue of the Energy
Magazine, will be
providing its readers with
a section of energy-
economic statistics and
indicators on Latin
America and the
Caribbean.
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- -LATIN AMERICA & CAREBBEAN y
RESERVES AND RESERVES l PRODUCT!ON RATIO

i | 992
OiL RP MATURAL RP COAL R HYDROPOWER
COUNTRY GAS POTENTIAL
[H0{6)bbI} [years] {t0{9)m3] fyears] [10{B)ten] [years] [MW]
ARGENTINA 1683 L] 583 24 151 729 44500
BARBADOS 4 7 0 6 0 g 0
BOLIVIA ‘ 118 15 118 18 0 0 18000
BRAZIL 3624 16 137 22 5308 104 258000
E_OLOMBIA ] 1534 10 109 21 6488 273 83000
COSTARICA ¢ 0 0 0 32 0 25450
CUBA 75 11 o 0 o o 4
CHILE ‘ 268 49 119 60 156 66 26046
ECUADCR 1478 13 12 14 28 0 21520
|EL SALVADOR 0 0 0 0 0 G 1720
GRENADA Q ¢ 0 0 0 0 0
GUATEMALA 55 42 1 67 it 0 10880
| GUYANA 0 0 0 0 0 0 4484
HAITI ] 0 0 0 0 g 0 90
HONDURAS 0 0 0 21 0 3500
JAMAICA 0 0 0 333 ¢ 24
MEXICO 49349 44 1872 44 1877 287 53530
NICARAGUA 0 0 0 0 g 0 1700
PANANA 0 0 0 0 i 0 8645
PARAGUAY 0 o 0 0 0 0 25000
'PERU 339 8 199 344 66 702 62530
DOMINICAN REPUBLIC 0 0 0 0 0 0 2010
SURINAME 27 15 0 - 0 0 Q 2420
TRINIDAD & TOBAGO 494 9 247 33 G 0 it
URUGUAY Y 0 0 0 0 0 1777
VENEZUELA 63356 74 3636 112 576 188 85800
LATIN A.& CARIBBEAN 123001 43 7143) 54 15046 377 728531
SQURCE: OLADE - Energy-Economic information System (SIEE}
OlL RESERVES HYDROPOWER POTENTIAL
BY REGION BY REGION
1092 1992
MEXICO
A%
CARIBB.-C.AMERICA 80 BRAZIL 35%
T EEA SRUIHERN cone SOUTHERN CONE 13% '

_ 2% CARIBBEAN 1%
\\\\\\ * EFH : ﬁi‘ : ANDEAN SUBREG. 38%

R CGENTRAL AMERICA 7%
MEXICO 7%

ANDEAN SUBREGION
54%
TOTAL: 728591 [MW]

TOTAL: 123001 [10(6)bbI}
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~ . INSTALLED CAPAC
REFINING INSTALED POWER CAPACITY BY TYPE OF PLANT
COUNTRY [ MW]

[0{3) bblidey] : HYDROELEGC, | THERBOELEC | GEOTHERMAL HUCLEAR TOTAL
ARGENTINA 686 6610 10172 1 1018 1780t
BARBADOS 4 0 155 0 0 155
BOLIVIA 61 332 417 0 0 750
BRAZIL 1501 47709 6763 0 857 55129
COLOMBIA 25¢ 6707 2892 0 0 9599
COSTA RICA 15 754 255 0 -0 1009
CUBA 176 49 4033 0 0 4082
CHILE 147 3099 2050 0 0 5149
ECUADOR 147 1471 808 0 0 2279
EL SALVADOR 17 404 167 95 0 666
GRENADA 0 0 16 0 0 16
GUATEMALA 17 433 331 0 0 769
GUYANA 0 0 157 0 0 157
HAITI g 62 155 0 0 217
HONDURAS 14 424 117 0 0 541
JAMAICA 35 24 772 0 0 796
MEXICO 1402 8008 20641 720 675 30044
NICARAGUA 15 103 254 70 0 427
PANAMA 80 551 381 0 0} 932
PARAGUAY 8 6490 38 0 0 6528

’?Eau 186 2395 1706 0 0 4101
DOMINICAN REPUBLIC 47 356 2095 0 0 2451
SURINAME 0 189 200 0 0 389
TRINIDAD & TOBAGO 245 0 1253 0 0 1253
URUGUAY 35 1353 665 0 0 2018
VENEZUELA 1224 10675 8066 0 0 18741
| LATIN A.& CARIBBEAN 6319 98202 64560 886 2350 165998
SOURGE: OLADE - Energy-Economic Information System (SIEE)
- INSTALLED CAPACITY
REFINING ELECTRICITY
1992 1992
CENTRN";;MER'CA ANDERN SUBREGION  CENTRAL AMERICA
ANDEAN SUBREQION . ug}gﬁco 2% ¥ MEXICO
18%
CARIBBEAR -
6% G
CARIBBEAN SUTHERN CONE \
8% BRAZIL 19%
SUTHERN CONE 24% B;‘:é“—

14%

TOTAL: 6319 [10(3)bbl/day]
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TOTAL: 165988 [MW]
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PRIMARY ENERGY

PRODUCTION
[10(3) Boe]
SOURCES YEAR
1972 1977 1982 1987 1992
OIL 1976890 1873010 2674954 2697443 3054145
NATURAL GAS 470796 471546 739048 730266 842756
COAL 45422 58990 1127 138363 188589
FIREWOOD 413844 415333 415103 455581 412848
ELECTRICITY * 62465 115138 190037 272243 307792
OTHER PRIMARY 93606 123337 186811 289347 310165
TOTAL 3070023 3063354 4277080 4583243 5116285
{*) Hydro.+Geother.+Nucleoelectricity
SOURCE: OLADE - Energy-Economic Information System (SIEE)
PRIMARY ENERGY
PRODUCTION
YEAR OlL NATURAL GAS COAL FIREWOOD
[10{3)bbVday] [10{6)m3} f10{3jton] [10{3)ton]
1972 | 4988 71637 10003 173899
1977 4761 73775 13144 173204
1982 6760 117817 16318 172480
1987 6843 114504 30196 189707
1992 7750 131121 39882 163891
iIMPORTS
YEAR olL NATURAL GAS COAL
[10{3)bbl/day] [10(6}m3] [10{3)ton]
1972 1300 1106 4458
1977 1546 2275 8400
1982 1209 2504 8555
1887 1029 2292 16944
1892 1017 2383 18303
EXPORTS
YEAR oiL NATURAL GAS COAL
[10{3)bbl/day] [10{6)m3] [10(3)ton]
1972 2345 1249 16
1977 1878 2500 181
1982 3246 2541 218
1987 3008 2333 10353
1992 3518 2383 18591

SOURCE:QLADE - Enargy-Economic Information System (SIEE}
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PRIMARY ENERGY PRODUCTION
BY SOURCES

[10(6)Boe]

Bow NATURAL gas Hicoar
FIREWOOR - XEeLectriciry [ OTHER PRIMARY

OlL

[10(3)bbl/day]

1872 1977 1982 1987 1992

B eropucTion ZiMrorT M EXPORT

NATURAL GAS

[10{6)m3] (Imp/Exp) {Prod} [10(%)m3]
3000 - 140

...................... R RIS s L R IR EEEr SR 1}

E"*ﬂlﬂ

1982 1987 1992

* proDUCTION [ZimpoRT Ef EXPORT
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FINAL ENERGY CONSUMPTION

[10{3)Boe]
COUNTRY W YEAR
1972 1977 1982 1987 1992*
ARGENTINA 165234 193588 209682 235888 230154
BARBADOS 1183 1319 1292 1475 1580
BOLIVIA 6507 10525 14453 13011 16236
BRAZIL 474211 £09883 658479 775335 796490
COLOMBIA 78803 4000 110246 131105 152971
COSTARICA 7902 9528 9045 12116 14519
CUBA 54849 68847 76993 s0414] 83446
CHILE 58677 56174 53011 68341 88822
ECUADOR 16215 23710 31816 35530 43585
EL SALVADOR 12415 15526 14626 14296 15567
GRENADA 117 128 150 199 251
GUATEMALA 19562 24373 23627 27373 32154
GUYANA 4325 4996 65298 5149 4363
HAIT 94 T 11284 10718 9130 712
HONDURAS 9824 11549 13088 15112 17730
JAMAICA 15373 14604 12857 8255 15213
MEXICO 265799 352934 486194 528540 804972
NICARAGUA 8067 10708 10242 11598 11132
PANAMA j 6134 7637 7820 9422 9518
PARAGUAY 9574 11391 14951 18509 22604
PERU 58837 66937 73691 77200 72293
DOMINICAN REPUBLIC 14302 18074 19727 19613 20939
SURINAME 4256 4067 4923 4106 5536
TRINIDAD & TOBAGO 6658 8851 15545 18321 31284
URUGUAY 1383 14140 13836 13931 15812
VENEZUELA 78684 136940 175138 193974 218611
LATIN A.& CARIBBEAN 14(}0924L 1779722 2079561 2329339 2537479
{*} 1992 OLADE Estimate
SCURCE: OLADE - Energy-Economic Information System (SIEE)
FINAL CONSUMPTION
BY SECTOR
[10{6)Bos] (Sector) (Total) [10(6)Bos]
3000
BOO LT - 2500
-1 2000
600 - -
) F1soo
400 E
- ---+- 1000
200 : 500
=Ll g

B TRANSPORT

A INDUSTRIAL
7/ AGR.FISH.MIN.CO. BB NON-ENERGY -

B RES.COM.SERV.
- TOTAL
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PER CAPITA FINAL CONSUMPTION

[ Boefinhab]
COUNTRY YEAR ,
1972 1977 1962 1987 1992
ARGENTINA 6.7 7.2 7.2 78 70
BARBADOS 43 54 52 58 56
BOLIVIA 14 .20 25 20 2.2
BRAZIL 47 54 52 55 51
COLOMBIA 35 37 39 42 45
COSTA RICA 43 46 37 43 48
CUBA 6.2 7.2 7.8 78 77
CHILE 6.0 53 5,1 55 65
ECUADOR 25 32 37 36 40
EL SALVADOR 33 37 3.2 29 28
GRENADA 12 12 14 17 20
GUATEMALA 35 38 32 33 33
GUYANA 59 6,0 70 52 4,1
HAITI 20 22 19 15 14
HONDURAS 35 35 33 32 33
JAMAICA 79 70 58 35 6,1
MEXICO 47 54 6,6 6.4 6,6
NICARAGUA 37 42 35 33 27
PANAMA 38 43 38 4,1 38
PARAGUAY 39 40 45 48 50
PERU 42 4.2 40 38 3,2
DOMINICAN REP. 3,1 30 33 23 28
SURINAME 15 13 135 10.3 12,7
TRINIDAD & TOBAGO 68 88 138 158 237
URUGUAY 43 50 47 46 5,1
VENEZUELA 7,0 10,1 11,2 10,6 106
LATIN A.& CARIBBEAN 47 53 56 56 55

SOURCE: OLADE - Energy-Economic Infermation System (SIEE}

PER CAPITA FINAL ENERGY CONSUMPTION

BY REGION

[Boefinhab}

SAASL.

LIS DA A

CEIILEIIII LIPS

Buexico CENTRAL AMERICA
Hf caRiBBEAN [/ ANDEAN SUBREGION
B praziL SOUTHERN CONE
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TOTAL CONSUMPTION
OIL DERIVATIVES [10(3) Boe}
COUNTRY YEAR
1972 1977 1982 1987 1692
ARGENTINA 177376 188275 176396 171948 164668
BARBADOS 839 1172 1321 1479 1776
BOLIVIA 4950 8336 9275 8056 9919
BRAZIL 227523 348304 31717 405015 444268
COLOMBIA 54701 60215 65424 72018 88152
COSTA RICA 3619 5424 4327 5590 8995
CUBA 49214 64240 74139 77183 62091
CHILE 43461 36707 38105 38502 56404
ECUADOR 10663 22906 32576 31188 38348
EL SALVADOR 4121 5337 3974 5952 7693
GRENADA 102 123 151 215 281
GUATEMALA 7752 9581 8074 8022 10762
GUYANA 3476 4366 3355 3199 2498
HAIT! 907 1514 1438 1995 1891
HONDURAS 2893 3967 4755 4708 6569
JAMAICA 17021 17041 14762 11957 18002
MEXICO 261210 392190 563000 652885 735863
NICARAGUA 3860 6506 4846 5530 5326
PANAMA 7387 7939 7462 7287 7974
PARAGUAY 1621 2816 3368 4237 5086
PERU 35407 43851 49287 49654 43232
DOMINICAN REPUBLIC 10792 14092 14001 20265 29512
SURINAME 4885 4927 4388 3971 3344
TRINIDAD & TOBAGO 9694 10435 7507 7043 15917
URUGUAY 14010 13226 1712 8983 11011
VENEZUELA 64568 136193 168311 159599 174377
LATIN A.& CARIBBEAN 1022070 1409681 1623571 1765081 1947155

Note: Total Consumption = Fina Cons.+Transformation Center Cans.

SOURCE: OLADE - Energy-Econemic Information System (SIEE)

TOTAL OIL DERIVATIVES CONSUMPTION
BY REGION

GEMTRAL AMERICA

CARIBBEAN
™

------

ANDEAN SUDREGION

NEXICO
AT

TOTAL: 1947155 [10(3)Boe]

Organi zaci 6n

SOUTHERN CONE

TOTAL OIL DERIVATIVES CONSUMPTION

DIESEL O
4%

Lati noaneri cana de Eneraqgia

BY PRODUCTS
1982

GASCLINE
%

FUEL O,
2%

TOTAL: 1947155 [10(3)Boe]



FINAL CONSUMPTION BY SECTOR

[10(3)Boe]
SOURCES YEAR
1972 1977 1982 1987 1992
TRANSPORT 392796 535459 667388 703905 822719
INDUSTRIAL 429424 5643399 . 6287731 744832 788176
RESIDENTIAL 429415 470370 504627 538116 574714
COMMERC.SERV.PUBLIC 18395 27547 37971 47275 62722
AGRON.EISH.MINING, 77423 93627 105502 113348 115396
CONSTRUCTION & OTHER 2208 6107 9382 9044 8319
ENERGY CONSUMPTION 1349661 1697509 1953653 2156520 2372646
NON-ENERGY CONSUMPTION 51263 82213 125908 172819 164833
FINAL CONSUMPTION 1400924 1779722 2079561 2329339 2537479

SOURCE: OLADE - Energy-Economic Information System (SIEE)

FINAL CONSUMPTION BY SCURCES

[10(3)Boe]
SOURCES YEAR
1ar2 1977 1982 1987 1992
Qil 168 453 1268 5807 8574
Natural Gas 71232 105885 131604 170445 207781
Coal 13225 14080 21995 30333 30563
Firewood 365473 351163 336113 343508 320749
| Sugarcane Products 63856 90247 99454 104061 112738
Qther primary 10076 11231 15732 22770 26624
TOTAL PRIMARY 530030 573069 606166 B77025 707009
Electricity 00800 139387 201954 270270 326022
LPrG 45435 59766 90412 117330 148349
Gasoline/alcohol 254374 317078 400327 435851 509444
Kerosene & Turbo 62744 79472 00659 82316 79797
Diesel 162881 258972 3255624 359114 4037433
Fued Oil 166330 225372 197285 180773 179272
Coques 12889 15811 14274 16839 15039
Charcoal 20317 26959 34427 51223 40778
Gas 17760 23428 33538 40717 33197
Other Secondary 2317 4546 7984 10547 9979
Non- Energy 34887 54762 77031 87334 81210
TOTAL SECONDARY 870894 1206653 1473335 1652314 1830470
TOTAL 1400524 1779722 2079561 2329339 2537479

SOURCE: OLADE - Energy-Economic Information System {SIEE)

FINAL ENERGY CONSUMPTION
BY REGION

[10(6)Boe] (Region) {Total) [10(8}Boe}

Bmexico E3 C.AMERICA [ cARIBBEAN
ANDEAN SUBREG. B BRAZIL SOUTH.CONE
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DOMESTIC CONSUMER PRICES (JULY.1993)

PAIS MONEDA PARIDAD T COMBUSTIBLES (US$IGB.]6|'I) - DOMESTIC FUELS (USWG&“O“} ELECTRICIDAD-ELECTRICITY
NACIONAL (M.N.} M.NUSS GASOLINA GASOLINA DIESEL KEROSENE JET FUEL LP.G. RESIDENCIAL | COMERCIAL INDUSTRIAL
COUNTRY NATIONAL EXCHANGE | REGULAR |  EXTRA oL DOMESTICO FUEL olL UScantl¥h | UScentWh | UScenVkwh
RRENCY
CU(N.C.) AATE REGULAR PREMIUM ROUSEHOLD USHkg RESIDENTIAL | COMMERCIAL
N.C.IUSS GASOLINE GASOLINE KEROQSENE
ARGENTINA Paso Arganting 0.99—‘ 2,08 253 1,18 1,01 0,83 0,59 0.64 9,71 16,94 9.94
BARBADOS Barbadian Dotlar 2,01 na 2,60 2,30 104 (.68 0,53 1,17 13,73 14,03 13.83
BOLIVIA Boliviano 3se 1,86 2,41 1,33 0,86 1,38 1,30 0,28 17 10,78 5,98
BRAZN. Cruceiro 346,70 1,45 wa 0,97 089 054 046 0,26 6,88 7,59 4,11
COLOMBIA Poso Colombiano 758,62 081 0,76 0,61 0,61 0,61 0,27 0.21 2,01 588 445
COSTARICA * Colon 134,33 1.4 1,49 1,1 1,12 112 0,58 0,62 4,41 7,91 6.39
CUBA Paso Cubanc 100 102 1,21 0,25 0,32 0,28 0,23 0,24 9,00 7,69 609
CHILE Peso Chileno 358,71 1,64 1,73 1,24 1,04 1,69 058 057 1,12 10,08 6,02
ECUADOR Sucrg 141249 0,46 0,64 0,45 0 0,50 o1 0,06 1.82 3,55 443
EL SALVADOR Colon Sabvador. 8,16 1,31 152 0,86 0,83 0,87 0,40 0,36 4,21 5,65 5,44
GRENADA Granadian Doflar 2,70 nfa 1588 158 1,15 1,16 nfa (.94 19,26 20,37 16,30
GUATEMALA  * Quetzdl 5,12 1,75 1,88 1,16 1,65 2.5 0,66 b,32 3,55 512 4,77
GUYANA Guyanese Daollar 124,75 na 1.85 1,26 .91 1,14 0,68 0,74 T.67 13.87 9.37
HAIM * (Gourde 5,00 ald 3,75 245 2,40 27 1,78 0,72 21,10 20,60 15,50
HONDURAS Lermpira 540 1,54 1,78 119 0,55 136 0.72 037 6,06 8,74 7,48
JAMAICA . Jamaican Dollar 22,30 0.98 1,02 051 D31 .72 0,29 0.43 6,79 6,58 447
MEXICO Peso Mexicano 312296 133 148 082 082 068 0,26 017 495 12,87 543
NICARAGUA Cordoba de Ore 5,00 1,90 va 1,20 1.20 0,95 0,37 0,43 8,52 10,19 7,68
PANAWA Balboa 1,00 | 1,90 1,98 1,19 1,10 1,23 4,51 0,39 12,37 12,00 10.18
PARAGUAY Guarani . 1488._&0 1,78 1,9% 1,24 1,37 1,55 0,67 0.46 4,50 5,82 3.4
PERU Nuavo Sol 1,19 1,90 2561 1,16 1,00 040 0.7 0,46 4,24 9,36 503
DOMINICAN REP. * Paso Dominicano - 12,99 1,54 169 1,05 1,39 1,5 0,62 0,12 7,48 3,00 10,62
SURINAME Florin 1,79 na 211 1,55 1,36 136 0,25 0,72 17,08 17,30 13,13
TRINIDAD & TOB, Trinidad Daliar el 428 CLAST 1,75 2.87 0,78 0.61 0,35 045 4,52 3,40 1,62
URUGUAY Nusvo Paso -3 3048,00 247 21 1,55 1,33 1,11 0,88 0,64 849 8,95 6,40
VENEZUELA Bolivar £6,1% 0.3 0,33 0,26 0,33 0,51 0.21 0,11 205 5,94 417
Fuente / Source  OLADE - Sisterna de Informacion Econgmica-Eneigética (SIEE) NOTAS:  n/d nodisponible NOTES: n/d not avail
1 barril = 42 galones US = 168.98 itros /1 bavel = 42 US gallons =158.98 lters n/a no aplicable n/a not applicabla
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ENERGY CONSUMPTION

POPULATION GROSS FINAL GDP PER CAPITA ENERGY CONSUMPTION EMIchgNs’

POMESTIC ENERGY PER CAPITA FINAL INTENSITY ELECTRICITY OIL DERIVATIVES ELECTRICITY

COUNTRY PRODUCT CONSUMPTION CONSUMPTION FINAL PER CAPITA TOTAL (1) PER CAPITA GENERATION

043} Inhab 10{6) 1980 US$ 10{3)boe 1980 US§/finhaby fink boal1({3) USSGDP Gwh KWhiinhab 13jbos boafinhab 10{3tong
(&) 1) {C} (BIA} {CiR) (ciB) D) (L) {E) {E8) 7]
ARGENTINA 33101 83864 232154 25338 70 28 44532 13453 164668 50 24173
BARBADOS 284 B&7 1589 30514 56 18 506 17817 1776 €3 446
BOLVIA 7519 4658 16235 €196 22 a5 2053 2730 9918 13 1122
BRAZIL 356275 282873 796480 1810,1 5.1 28 222695 14250 444268 28 8807
COLOMBIA 34224 48857 152071 14278 45 a1 27457 8023 88152 28 12804
COSTARICA 3161 4661 14519 14744 46 a1 ‘3664 11591 8983 28 558
CUBA * 10799 19300 83446 17872 1.7 43 9955 9218 62091 57 7875
CHILE 13599 30662 88822 20158 65 22 18377 13513 56404 4.1 6843
ECUADOR 10918 15071 43585 13804 40 28 5449 4991 38348 35 954
EL SALYADOR 5508 3732 15567 6776 28 42 2048 3718 7683 14 582
GRENADA 128 103 251 8159 20 24 55 435 281 22 42
GUATEMALA o744 1. 7904 22154 ez 33 41 2386 2449 9712 10 177
GUYANA 1072 412 4363 847 41 1086 7 1595 24% 23 209
HAIT 6785 1253 9712 1846 14 78 253 373 1891 03 125
HONDURAS 5462 3337 17730 610.% 32 53 1661 304,1 6568 12 8
JAMAICA 2510 3252 15213 12857 6.1 47 1778 7084 18002 72 1812
MEXICO 92340 215668 604566 23789 85 28 97570 10566 735863 -1 57436
NICARAGUA 4131 1761 11132 4264 27 63 1184 2089 5326 18 658
PANAMA 2515 4289 9518 1705,2 38 22 2261 899,0 7874 32 788
PARAGUAY 4520 5176 29604 12765 50 29 2256 4391 5285 12 5
PERU 22448 18229 72293 2120 32 40 11209 489.3 43232 18 2300
DOMINICAN REP. 4N 8330 20939 11150 28 25 3218 4307 27512 30 3748
SURINAME 437 745 5536 17043 127 7.4 1245 28490 34 77 107
TRINIDAD & TOB. 1318 4781 31284 BT 23,7 65 3348 25402 15017 123 40534
URUGUAY 3130 7341 15812 23453 &1 22 4754 15188 1011 35 2004
VENEZUELA 20720 74539 218671 35874 10,6 23 55454 26764 174377 84 25686
REGIONAL TOTAL 560117 865255 2537094 525538 1946103 161818
REGIONAL AVERAGE 18805 55 28 11422 42

{*) OLADE Estimate/Estmaciin OLADE

(1} Final Consurnption +Trat

ion Center Cot

¥

Consume Finak+Consuma en Centros de Trasformacién
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CONVERSION TABLE FOR COMMON OLADE ENERGY UNITS

BOE TCE TEC TCAL TJOUL [10M3BTU 1 MWh KglLPG im3Nat.Ga | cfiNat.Gas
BOE 1 0,138780; 0,198253: 0,00139] 0,00581| 5524,86; 1,613944; 131,066 1672073 5917,159
T0E 7,20564% 1 _ 1,428587 0,01 004184 | 39810,221 11,62952 | 944,3839 | 1204,837 | 42636,97
TEC 5,04390 | 0,699932 1 0,00701 0020288 | 27866,80 | 8,14057 | 661,0616 | 843,3769 | 2984556
TERACA | 720,564% 100} 1428587 1 4,184 | 3981022 | 1162,952 | 94438,39 1204837 | 4263697,
TERAJO | 1722191 23,90057 | 34,14404 .0,239005 -1 851487 | 2779521 | 22571,32 | 28796,30 | 1019048,
10A3BTU | 0000181 2,51E-05| 3,58E-05| 251E-07] 1,05E-06 1 0,00029| 0,02372| 0,030285¢ 1,07101
Mwh 061960 | G,08599 0,1228; 000086 | 0,0036| 342320 1 81,20577 | 103,6016| 3666,272
KgiPG 0,00763: 0,00106f 0,001513! 1,05E-05| 443E-05| 42,15470| 0,012314 1 1.,275792 45,14792
m3NatGas | 0,00598| 0,00083| 0,001185| 8,29E-06| 347E-05| 33,04199 | 0,000652 | 0,783827 1 35,38818

cubic feet | 0,00017; 2,34E-05| 3,35E-05| 2,34E-07| 9,81E-07| (,933702] 0,000273| 0,022149 | 0,028258 1

Nat.Gas

1bbi LPG = 0.6701 BOE 1bbl = 0.15898 m3 = 5.5143 cubic feet 1m3 LPG =552.4 kg

ABREVIATION/ABREVIATURAS
boe(bep) Barrels of Oil Equivalent

toe(tep)
bbl

m3

fon

GW
MW
TWh
GWh
KWh
inhab(hab)
n/a

CIs

Tons of Oil Equivalent

Barrels (Barriles)

Cubic meters (Metros cibicos)
Metric tons (Toneladas métricas)
Gigawatts (Gigavatios)
Megawatts (Megavatios)
Terawatt-hour (Teravatios-hora)
Gigawatt-hour (Gigavatios-hora)
Kilowatt-hour (Gigavatios-hora)
Inhabitants (Habitantes)
notapplicable (no aplicable)
Commeonwealth of Independent States

SOURCE
Figures for Latin America and the Caribbean
OLADE - Energy-Economic Information System,
SIEE, based on information from the Member Coundries
Figures for other world regions:British Petroleum
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