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HUGO CONN 
JEFE DEL PROYECTO DE CARBON Y NUCLEAR 

Estos y otros lemas desarrollados llevan a la necesidad de lomar las acciones regio- 
nales necesarias para que exista un análisis permanente del tema de los Reactores de Pe- 
queño y Mediana Potencio de modo de crear un foco de información que sea accesible a 
todos los países de la región. 

Una visión de lo problemático nuclear en Américo Latina y su perspectiva histórica 
son analizados por lo American Nuclear Society - Sección Latinoamericano, dentro del pano- 
rama energético regional, enfatizando aspectos de infraestructura y transferencia tecnoló- 
gica e indicando la madurez alcanzada por lo industria nuclear lalinoamericono, que per- 
mite yo una importante contrrbuclón a nivel regional aunque no sea aún outosvficiente. 

La metodología y los resultodos del estudio de planificación eléctrico que realiza en 
Chile la Comisión Nacional de Energía paro lo tomo de decisiones de inversión de nuevos 
fuentes de energía en el Sistema Interconectado Central, incluyen un análisis sobre la facti- 
bilidad económico de que una central nuclear de potencia signifique una alternativo real 
ante las necesidades de consumo energético del país y frente al desarrollo hidroeléctrico y 
proyectos térmicos convencionales. 

Un estudio de Planificación Nucleoeléctrica es desarrollado por el Perú poniendo én- 
fasis .en el estudio del mercado eléctrico nocional, la selección de los tamaños apropiados 
de las centrales nucleoeléctricas, aspectos económicos y de ingeniería que indican que 
Reactores de Pequeña y Mediano Potencia son los más apropiados y deseables para el país. 

Lo factibilidad de proveer combustible nuclear es desarrollo por lo Empresa NUCLEBRAS 
de Brasil, indicando que una de las prioridades del programa es uno planta de fabricación 
de combustible nuclear que estará en condiciones de ofrecer servicios de fabricación a 
mercados regionales y a precios que serían competitivos en términos internacionales. 

La necesidad de analizar el actual nivel de desarrollo nuclear logrado por los países 
de lo región latinoamericana, sus necesidades en el campo de reactores de pequeña y me- 
diana potencia y el intercambio de información técnico-económica tanto en relación a los 
sistemas eléctricos interconectados como a los reactores de investigación de'cidió a OLADE, 
en conjunto con el Instituto Peruano de Energía Nuclear, realizar un Seminario Internacional 
sobre esta temático y cuyos artículos más relevantes son presentados en esta edición dedi- 
cada o lo energía nuclear. 
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El proceso de fabricación comienza con la conver- 
sión del uranio entregado (exafluoruro de uranio, UF6) 
o un polvo sinterizable de U02 e incluye la producción 
de U02, pe!lets, barras de combustible, re¡illos de espa- 
ciamiento, tubos guío, extremos y otros componentes 
estructurales, así corno también el rnontoje de los ele- 
mentos de combustible. 

Lo actividad de NUCLEBRAS de suministrar combus- 
tibles se realizará en su Fábrica de Elementos Combusti- 
bles, la cual está ubicada en Resende, en el Estado de 
Río de Janeiro, a 156 krns. de la ciudad de Río de Ja- 
neiro. En este sitio NUCLEBRAS también está constru- 
yendo instalaciones de enriquecimiento y conversión. 

3. FABRICACION DE CONJUNTOS DE 
COMBUSTIBLES POR NUCLEBRAS 

NUCLEBRAS podrá proporcionar a la empresa garantías 
mecánicas o de reactividod, o hacer cualquier arreglo 
combinado entre las dos categorías de garantía. Las 
primeras son garantías contra quema total o el costo 
del combustible, y los segundas son las bien conocidas 
garantías contra integridad mecánica del combustible. 

2.1 Garantlas 

entrega de los elementos de combustible termina- 
dos al sitio del reactor. 

fabricación de componentes 

fabricación de barras 

pe letización 

conversión de UF6 a U02 

fabricación o adquisición de otros componentes co- 
mo son las barros y equipos 

gestión y aceptación de revestimiento de barras 

aceptación de UF6 enriquecido a niveles apropiados 
de enriquecimiento 

gestión de servicios de enriquecimiento 

gestión de servicios de conversión 

diseño de combustibles 

En resumen, NUCLEBRAS estará preparada para 
prestar los siguientes servicios relacionados con la fa. 
bricación de combustibles; 

En cuanto o calidad asegurada, el combustible 
ministrado por NUCLEBRAS cumplirá con los requeri- 
mientos de los trece criterios planteados en el 
de Prácticas para la Calidad Asegurada en las 
Nucleoeléctncos", emitido por la OIEA. Para garanti- 
zar la empresa el cumplimiento de aquellos 
será permitida la fiscalización por NUCLEBRAS. 

Q) 8 

Además del diseño y fabricación de combustibles, 
NUCLEBRAS también estará capacitada para dar segui- 
miento nuclear como parte del alcance de sus servicios. 
Esto implica que NUCLEBRAS preparará instrucciones 
paro la empresa sobre cómo desplazar, reactivar y re- 
cuperarse de los condiciones anormales de operación. 
Por lo tanto, entre NUCLEBRAS y la empresa se llegará 
a un acuerdo respecto a lo operación de la planta, la 
administración del combustible y un sinmúmero de 
otros factores; de aira manera, lo empresa tendría que 
operar independientemente. 

En cuanto al diseño de combustibles, hay que te- 
ner conciencia de las interrelaciones con otros contra- 
tos de servicios públicos, así como por ejemplo los re- 
quisitos de torta amarilla (yellow cake) y servicios de 
conversión y enriquecimiento. Por ende, si estos ser- 
vicios son solicitados a NUCLEBRAS, se tiene que prever 
un tiempo suficiente de antelación en dicho empresa 
para que el cumplimiento de todos los servicios pueda 
ser adecuadamente planificado. 

En vista de que las instalaciones de conversión y 
enriquecimiento de NUCLEBRAS no entrarán en opera- 
ción por algún tiempo, NUCLEBRAS estará preparado 
para gestionar dichos servicios hasta el momento en 
que se hagan operacionales. 

NUCLEBRAS estará preparada para brindar servicios 
de fabricación de combustibles a partir del UF6 enri- 
quecido y combustibles no reciclados. Las actividades 
de fabricación de combustibles comprenderán el diseño 
de éstos, la reconversión del UF6 a U02, peletización, 
suministro de todos los componentes mecánicos del pa- 
quete de combustibles, ensamblaje final de los compo- 
nentes en e! paquete final y entrega de los elementos 
de combustible terminados al sitio del reactor. 

2. ALCANCES DEL SUMINISTRO 

Ya que al iniciarse la operación de la PFC la de- 
manda interna de combustibles en Brasil será relativa- 
mente reducida, NUCLEBRAS realmente está en condi- 
ciones de ofrecer servicios de fabricación a los merca- 
dos externos a precios competitivos en términos inter- 
nacionales. 

Por ahora, NUCLEBRAS ha comisionado el primer 
módulo de la PFC y ha fabricado lo primero recargo pa- 
ra la planta nuclear ANGRA 1, con un total de 40 conjun- 
tos completos de combustibles para el tipo de reactor 
Westinghouse. 

Una de las prioridades relativas al ciclo de combus- 
tibles, es la planta fabricadora de combustibles (PFC). 
La estrategia para instrumentar la PFC es la de construir 
una instalación con una capacidad de 400 toneladas de 
uranio por año, a edificarse paulatinamente en módu- 
los de 100 toneladas anuales, según los requerimientos. 

der las necesidades previstas, en términos de la cali- 
dad y cantidad de centrales eléctricas. 
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El concepto básico de este programa de capacita- 
ción es la asignación de los pasantes para que "opren- 

Para cumplir con los requisistos de ser proveedor 
de combustibles nucleares, NUClEBRAS ha desarrolla- 
do un programa intensivo de capacitación para los in- 
genieros y técnicos que actualmente están encargados 
de las diversas tareas involucradas en la fabricación y 
diseño de elementos de combustibles. 

4. CALIFICACIONES DE NUCLEBRAS 

la Figura Nº 4 muestra los pasos de control más im- 
portantes durante la fabricación de los elementos de 
combustible del tipo RAP, a realizarse en la planta de 
fabaricación de combustibles en NUCLEBRAS. 

El informe sobre las pruebas y revisiones, y cual- 
quier otro documento relacionado con garantías de ca- 
lidad tienen que ser preparados poro todo proyecto. 
Mientras los montajes llegan a la etapa final de fabrica- 
ción, todos estos documentos son reunidos y examina- 
dos. Entonces son colocados en archivos especiales y 
fácilmente recuperables. Generalmente, lo documen- 
tación es retenida por lo menos hasta la quema planifi- 
cada de los conjuntos o hasta la eliminación de los com- 
ponentes nucleares. 

Se vuelve a trabajar los materiales no conformes 
de acuerdo con reglas estrictos. Los componentes no 
conformes sólo pueden so 1 ir después de ser o probados 
por los departamentos de ingeniería y diseño y de tec- 
nología y, según el caso, después de consultarle al 
cliente. Además, lo aprobación de su entrega por el 
personal responsable de NUCLEBRAS sólo puede ser 
concedida cuando la confiabilidad y seguridad de los 
montajes no hayan sido afectadas por esto acción. 

Lo detección de desviaciones en los niveles de ca- 
lidad o parámelros de fabricación prescritos, incluyen- 
do documentos extraviados, se reporta inmediatamen- 
te al responsable del departamento de calidad asegu- 
rada. 

Calidad asegurada 

Finalmente, los elementos de combustibles contro- 
lados son envueltos en fundos de plástico les cuales 
son sellados por medio de la soldadura y almacenadas 
hasta su envío. 

Posteriormente, después del ajuste final, el ele- 
mento de combustible se monta verticalmente en una 
columna donde a través de un dispositivo especial 
se miden todas las dimensiones (rectitud, torsión y es- 
pacios entre los borras de combustible). Todos estos 
datos, así como los provenientes de las etapas de fabri- 
cación y ensamblaje, son registrados en un cuadro de 
control para cada uno de los conjuntos de combustible. 

ducido en un líquido disolvente orgánico para quitarle 
el barniz. 

ft! 
"VJ' 10 

Después de haber conectado e! extremo superior 
al esqueleto, todo el conjunto de combustibles es intro- 

Paro prevenir el fisurodo de la superficie del reves- 
timiento durante !a inserción, con anterioridad las bo- 
rras electropulidos son metidas ligeramente en un bar- 
niz orgánico y luego secados al aire. los barras barni- 
zados entonces son colocadas en las celdas correspon- 
dientes del espaciador. Para prevenir la distorsión del 
esqueleto, la inserción se tiene que realizar de acuerdo 
con una secuencia especial. 

En un banco de taller se ajustan las rejillas de espa- 
ciamiento y se las fijan en distancias precisamente de- 
finidas o través de marcos ajustadores. Además, se 
posiciona el extremo inferior y se le acopla al banco. 
Los tubos de guía de !as borres de control entonces son 
insertados en las celdas definidas de cada espaciador y 
son soldadas temporalmente a las mangas de los espa- 
ciadores. El extremo inferior es acoplado a los tubos 
de guía por medio de las partes enroscadas de los tapo- 
nes que lo atraviesan. Se utilizan tuercas para fijarlo 
de tal manera que el conjunto de combustibles pueda 
ser reparado, como en el caso de los reactores brasile- 
ños. 

la primera operación mayor en esta sección es el 
montaje del l lomado esqueleto de elementos de com- 
bustible, el cual consiste de tubos de guía (normalmente 
20), rejillas de espaciamiento (normalmente 9) y las 
piezas de los extremos superior e inferior. 

lo Figura Nº 3 indica e! esquema del montaje de 
los elementos de combustible. 

Ensamblaje de los elementos de combustible 

Como paso final en la fabricación de barras estas 
son pulidos e!ectromecánicamente para evitar corro- 
sión en la superficie. 

Coda barra es revisada paro detectar fugas de helio 
en una cámara al vacío, a través de un detector de fu- 
gas de helio (espectrómetro de masa). 

Para los reactores de agua presurizada, las borras 
de combustibles son presurizados con helio. ·Paro es- 
tos fines, el segundo tapón tiene un pequeño agujero 
central a través del cual se inyecta el helio. Este agu- 
jero es cerrado con uno tapa plástica inmediatamente 
después de extraerse la barra de combustible de la se- 
gunda máquina de carga y soldadura. la barra de com- 
bustible es entonces llevada a otra máquina donde pri- 
mero se llena de helio, hasta llegar o la presión de di- 
seño. Entonces, el hueco central del tapón es sellado 
por lo soldadura TIG. 

perforados, asegurando de esto manera una soldadura 
de o!ta calidad e independiente de las calificaciones 
del operador. Posteriormente, las soldaduras son con· 
troladas por rayos X en dos direcciones o un ángulo de 
90°. 
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Esto situación indica que la localización de lacen- 
tral nuclear debería estar en la región de influencia de! 
sistema Interconectado Centro-Norte, tal como se mues- 
tra en la Fig. l. 

En e! Perú el Sector Energía y Minas a través de 
ELECTROPERU, ha planificado la expansión de los siste- 
mas eléctricos mediante la gradual integración de! con- 
junto de equipos de generación, transmisión, 1ransfor- 
moción y distribución de energía eléctrica con el objeto 
de conformar sistemas interconectados que permitan 
la !ransferencia de energía eléctrica en cualquier sen- 
tido, reduciendo costos y garantizando, además, el 
abastecimiento y lo estabilidad del sistema. En este 
sentido se han previsto tres sistemas interconectados: 
Centro - Norte, Sur - Oeste y Sur > Este; siendo el prime- 
ro el más grande involucrando a la región de mayor 
demanda eléctrica por comprender a los centros indus- 
triales y mineros más importantes. 

2. ESTUDIO DE MERCADO 

El objetivo debe ser, pues, el mayor aprovecha- 
miento posible de la hidroelectricidad, con el fin de 
disminuir el consumo de petróleo, complementándola con 
otros recursos energéticos como la nucleoelectricidad, 
y la geotermio, por ejemplo, en los plazos más cortos, 
técnica y económicamente compatibles. 

Los oná 1 isis real izados respecto o la producción y 
reservas de petróleo nos hacer ver que, de no descu- 
brirse mayores existencias de petróleo, corremos el 
riesgo de pasar, a muy corto plazo, de pequeños expor- 
tadores del mismo a importadores. 

Vemos que de un potencial total de 2245.4 millones 
TEP sólo se utiliza 11.8 millones TEP, es decir, aproxima- 
damente un 0.5%, pese a que en casi todo el territorio 
nacional existen problemas de suministro eléctrico no 
sólo en pequeñas localidades sino incluso en capitales 
departamen1ales. 

FUENTES Potencial (e) Producción 1981 

106 TEP % 106 TEP % 

Petróleo 115.2 5.1 9.9 83.9 
Gas Natural 15.0 0.7 1.0 8.5 
Carbón 18.9 0.8 o.o 
Hidroenergía 2096.3 93.4 0.9 7.6 

2245.4 100.0 11.8 100.0 

FUENTE: Ministerio de Energío y Minos 
o) Se considero los potencio les de lo Toblo 1. 

TABLA2 
RELACION ENTRE LA PRODUCCION Y EL 
POTENCIAL DE FUENTES ENERGETICAS 

COMERCIALES 

O) 16 

b) Incluye reservas probados (27 x 106 Tm), probables 
(123 x 106 Tm) y posibles (850 x l 06 Tm ). 

a) Reservas probadas al 31 - Diciembre - 1981 
Los reservas probables se estiman en 4 x 109 Bis. 

*FUENTE: Ministerio de Energía y Minos 

835 x 106 Barriles (Ó} 
641 x 109 pies 3 

28 x l 06 Toneladas (b} 
58,000 MW 

Petróleo 
Gas Natural 
Carbón 
Hidroenergía 

POTENCIAL FUENTES 

TABLA l 
POTENCIAL ENERGETICO NACIONAL 0 

FUENTES COMERCIALES 

El Perú posee un importante potencial energético, 
el que, sin embargo, se encuentra insuficientemente 
evaluado y desarrollado como se desprende de las ci- 
fras que se don en las siguientes tablas: 

POTENC!Al ENERGETICO NACIONAL 

Este estudio de pre-factibilidad comprende: el aná- 
lisis del mercado energético y eléctrico actuales y su 
proyección al futuro, hasta el año 2015; lo selección del 
o los tamaños más convenientes de plantas nucleares 
de potencia; su localización probable; los aspectos de 
ingeniería de las principales plantos comerciales proba- 
das y ofertadas en el mercado mundial; los aspectos 
económicos correspondientes; los recursos humanos 
requeridos y los actualmente existentes en el país; y los 
aspectos relacionados con lo posible participación na- 
cional. 

U na de las primeras acciones, para cu rnpl ir con es- 
tos objetivos, fue la de capacitar profesionales en las 
diversas áreas de la ciencia y tecnología nucleares, de 
modo que afines de 1982, se formó un grupo de profe- 
sionales peruanos con el encargo de realizar un estu- 
dio de pre-factibilidad, con el fin de hacer Jos corres- 
pondientes análisis técnico-económicos que permitan 
obtener alternativos que incluyan lo posiblidod de inte- 
grar plantos nucleares de potencio, en condiciones ade- 
cuados al sistema de oferto eléctrica. 

Proyectar, construir y adquirir reactores de entrena- 
miento de investigación y de potencia, así corno las 
instalaciones, equipos y materiales necesarios para 
irnpu lsar e 1 desarrollo de la energía nuclear. 
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FIGURA .2 

Emplazamien!os 
Plano mostrando el Area de Interés 

IPEN 
PROYECTO NUCLEOELECTRICO ~ Zona del "Area de Interés" 
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TABLA 6 
EVOLUCION DE LA PRODUCCION DE ENERGIA 

ELECTRICA POR TIPO DE GENERACION 

AÑO HIDRAULICA TERMICA TOTAL 

GWh % GWh % GWh 

1969 3701.0 70.0 1507.0 30.0 5288.0 
1970 3820.6 69. l 1708.2 30.9 5528.8 
1971 4282.9 72.0 1666.0 28.0 5948.9 
1972 4536.3 72. l 1753.0 27.9 6289.3 
1973 4769. l 71.7 1886.2 28.3 6655.3 
1974 5220.4 71.7 2054.8 28.3 7275.2 
1975 5470.0 73.0 2016.2 27.0 7486.2 
1976 5797.7 73.3 2113.4 26.7 7911. l 
1977 6027.0 69.9 2600.0 30.1 8627.0 
1978 6198.0 70.7 2567.0 29.3 8765.0 
1979 6695.0 70.7 2778.0 29.3 9473.0 
1980 7228.8 75. l 2393.5 24.9 9622.3 
1981 8684.6 82.8 1804.1 17.2 10488.7 
Incremento 
Promedio 6.6 5.2 5.9 
Anual% 

FUENTE: Ministerio de Energía y Minas 

o; 20 

MMT: Minero metalúrgico 
IND: Industrial 
CSP: Consumo Propio 
PER: Pérdidas 

RYC: Residencial y Comercial 
AGR: Agricultura y Agro industria 
PSQ: pesquería e industria pesquera 

FUENTE: Columna Nacional de Energía 
Ministerio de Energía y Minas 

TABLAS 
ESTRUCTURA PORCENTUAL DEL CONSUMO 

DE ENERGIA ELECTRICA POR SECTORES 
ECONOMICOS 

(%} 

SECTORES 
TOTAL PRODUC- 

AÑ,O RYC AGR PSQ MMT IND CSP CONSUMO PER CION 

1969 24.7 5.9 2.7 31.8 26.1 0.3 91.5 8.5 100.0 
1970 26.0 5.9 2.4 30.4 25.7 0.3 90.7 9.3 100.0 
1971 23.8 5.5 2.8 27.1 29.8 0.3 89.3 10.7 100.0 
1972 26.3 5.4 1.2 27.5 29.7 0.3 90.4 9.6 100.0 
1973 26.7 5.2 1.1 27.7 30.0 0.3 90.9 9.1 100.0 
1974 27.1 5.0 1.2 26.3 29.3 0.3 89.2 10.8 100.0 
1975 29.5 4.8 l. l 25.4 31.7 0.4 92.9 7. 1 100.0 
1976 28.9 4.4 1.1 24.8 29.3 0.4 88.9 11. 1 100.0 
1977 30.2 4.2 2.3 25.6 26.3 0.4 89.0 11.0 100.0 
1978 29.0 4.1 2.3 26.7 26. 1 0.4 88.6 11.4 100.0 
1979 29. l 4.1 2.3 26.6 26.0 0.4 88.5 11.5 100.0 
1980 29. l 4.1 2.3 25.6 27. l 0.5' 88.6 11.4 100.0 
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Método global, que relaciona lo demanda eléc" 
frico o su loso de crecimiento con el PGB o 
lasa de crecimiento, respec!ivomente. 

Mé!odo sectorial, con análisis separado del corn-. 
portamiento de la demanda en los distintos sec- 
lores e incorporación de grandes proyectos con- 
sumidores de energía. 

Generalmente en planificación eléctrica se utilizan: * 

7 .2 Metodología de previsión 

TASA: 1963- 1972: 7.3% anual 
1972- 1976: 1.9% anual 
1976-1980: 6.4% anual 

* Tasa histórica de crecimiento del consumo 6 a 7% 
anual. 

7.1 Crecimiento histórico del consumo 

7. PREVISION DE DEMANDA 

Si bajo estas condiciones el Proyecto Nuclear no re- 
sulto conveniente se calcula el costo de forzar su in- 
corporación, el cual sirve de valor de referencia 
para que quien tome la decisión lo compare con el 
valor que se le asigne o los otros beneficios men- 
cionados. 

* 

No se imputan otros beneficios toles como desarro- 
llo tecnológico, prestigio. etc. 

* 

El estudio considera el Proyecto Nucleoeléctrico só- 
lo desde el punto de vis1a de sus méritos como ol!er- 
nativa de generación de energía eléctrica. 

* 

6. CONSIDERACIONES RESPECTO 
DE LA CENTRAL NUCLEAR 

En el mapa adjunto se indican los proyectos consi- 
derados. 

Se incluyó además centrales nucleares del tipo PWR, 
de 600 MW y 900 MW. 

* 

Se consideraron centrales o carbón de 200, 300, 500 
y 600 MW, y turbinas o gas. 

* 

Se consideraron todos los Proyectos Hidroeléctricos 
que se encuentran en etapas de prefactibi 1 idad y/ o 
factibilidad 1erminodos, existentes en el área del SIC. 

* 

5. CENTRALES INCLUIDAS EN EL ESTUDIO 

Para todos los estudios indicados el criterio de eva- 
luación consiste en determinar el programa de obras 
que minimizo el costo total actualizado de abaste- 
cimiento de la demando previsto (Inversión + Ope- 
ración + Fallo). 

* 

4. CRITERIO DE EVALUACION 

O) 30 

A partir de los resultados del estudio de largo 
plazo se analiza en detalle los primeros 10 
años a par!ir de 1989, con énfasis en precisar 
la fecha de puesta en servicio de la próximo 
central. se uti 1 izan el modelo de planifica- 
ción anual (MPA) y el modelo de gestión óp- 
tima del Laja. 

ii) Estudio para decidir próxima central: 

i) Estudio de Planificación o largo plazo: 

Se analizo el abastecimiento del SIC poro un 
período de 15 años a partir de 1989. 

Se utiliza modelo global de selección de in- 
versiones (MGI) que optimiza el programa de 
obras. En particular define que centrales de- 
ben instalarse, con que tamaño, y el período 
aproximado (precisión de l o 3 años) de su 
puesta en servicio. 

El estudio se ha efectuado en dos etapas: * 

3. DESCRIPCION DEL ESTUDIO 

Revisar las perspectivas de una Central Nuclear en 
el SIC. 

* 

* 

Determinar si es necesario abordar durante l 984 lo 
construcción de una nueva central en el SIC, y defi- 
nir que central debe construirse. 

Fijar prioridades respecto de los estudios de Centra- 
les Hidroeléctricas. 

* 

2. OBJETIVO DEL ESTUDIO 

* Con la entrada en serv icío de Colbún en 1985. el 
abastecimiento del SIC es técnicamente factible 
hasta 1990 inclusive. 

El comportamiento de la demanda durante 1982 de- 
terminó postergar por un año mas -hasta fines de 
1983- la toma de decisiones respecto de la próxi- 
ma central. 

* 

El último estudio realizado por lo CNE o fines de 1981 
concluyó en la conveniencia de no iniciar durante 
1982 nuevos obras de generación en el SIC. 

* 

ii) Fijar un marco de referencia de largo plazo que 
oriente el estudio de los recursos de generación 
que aparezcan como más atractivos. 

i) To mor decisiones de inversión de corto y media- 
no plazo en relación con las obras de generación 
y transmisión 

Periódicamente debe revisarse lo planificación eléc- 
trica del Sistema Interconectado Central (SIC) con el 
objeto de: 

* 

1. INTRODUCCION 
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CONSUMO BRUTO DE SERVICIO PUBLICO 
SISTEMA INTERCONECTADO 

Para 1984 se adoptó una tasa de crecimiento de la 
demanda de 7%, la que resulto de aplicar el creci- 
miento de 6% que ODEPLAN estima para el PGB 
duronte ese año. 

* 
Previsión alta: Crecimiento anual l % superior 
a media. 

7.3. l Previsión Media 

Previsión baja: Crecimiento anual 1 % inferior 
a media. 

7.3 PREVISION RESULTANTE 

7.3.2 Parametrización 

En los análisis de sensibilidad se adoptan desde 
1985 en adelante: 

* 

Se utilizó método global, a través de uno regresión 
de la tosa de crecimiento del consumo bruto de 
energía eléctrica de servicio público en el SIC con le 
tasa de crecimiento del PGB en el período 1969-1982. 

* 

Para los períodos 1984-1990 y 1990-2003 se adopta- 
ron tosas de crecimiento de !a demanda de 6% y 
6.5% respectivamente, que resultan de aplicar cre- 
cimientos de PGB de 4 y 5% respectivamente. 

* 

Gráfico adjunto muestra la previsión de demanda 
resultante. 

Baja actual coyuntura económico es difícil aplicar 
el método sectorial con identificación cloro de los 
proyectos consumidores que serón desarrollados a 
mediano y largo plazo. 

* 
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TRAMO DEL SISTEMA LONGITUD TENSION INVERSION OPERACION 
(KM) (kV) (MUS$) (MUS$/AÑOJ 

LAMPA - P. AZUCAR 410 1 X 220 71,3 0,36 
A. JAHUEL - LAMPA 50 2x500 82,8 0,41 
COLBUN - LAMPA 295 l X 500 100,4 0,50 
S. BARBARA - COLBUN 250 l X 500 n,1 0,39 
LONCOCHE - S. BARBARA 230 lx 500 n,6 0,39 

O) 34 

CUADRO Nº 3 
COSTOS DE INVERSION Y OPERACION 

DEL SISTEMATRONCAL 
(NIVEL DE PRECIOS DEL 30 DE JUNIO DE 1983) 

1 POTENCIA 1 ENEllGIA OPERACION COSTO 1 

1 

CENTRAL INYUSION 

1 

MEDIA FIJOS VAlllABlES MEDIO DE 
(MW) ANUAL (3) ENEllGIA (2) 1 

(li(GWh) (MUS$) MUS$/ (US$/ MWh) (U5$/ MWh) 

PEHUENCHE 500 2710 669 3,35 26, l 
PANGUE 620 2806 617 3,09 23,3 
RALCO 800 3504 841 4,21 25,4 
PETROHUE 500 2849 666 3,33 24,7 

(/) NELTUME 400 2352 .624 3, 12 28,1 <( u CANUTILLAR 1257 916 197 0,99 22,8 
02 ALFALFAL 105 603 196 0,98 34,4 f- u 

CHACRITA 100 574 191 0,96 35,2 UJ 
_J 

UJ CHOSHUENCO 130 905 245 1,23 28,7 o 
O::: AGUAS BLANCAS 600 2808 723 3,62 27,3 
o 
I QUI TRAMAN 400 1823 611 3,06 35,5 

CURILLINQUE 63 467 128 0,64 29,0 
PUELCHE 100 681 189 0,95 29,4 
HUEQUECURA 150 873 382 1,91 46,3 
PUELO 1250 7815 2356 11,78 31,9 

(/) CARBON 300 2102 287 2,87 27,3 43,7 
<( 
u CAR BON 600 4204 578 5,78 27,3 43,8 
~ NUCLEAR 600 3679 1657 21,30 11,6 67,0 
O::: 
UJ NUCLEAR 900 5519 2168 27,50 11,6 59,9 
f- 

(l) Considerando hidrología media en Centrales Hidroeléctricas 
y factores de planto de 80% en Centrales a Carbón y de 70% en 
Centrales Nucleares. 

(2) Considerando tasa de actualización de 10% y vidas Útiles de 
50 años para Centrales Hidroeléctricas y de 25 años poro Cen- 
troles Térmicas a Carbón y Nucleares. 

(3) Incluye Sistema de Transmisión sólo hasta el nudo más próximo 
del Sistema Troncal. 

CUADRO Nº 2 
RESUMEN DE COSTOS DE INVERSION Y 

OPERACION DE CENTRALES 
(NIVEL DE PRECIOS DEL 30 DE JUNIO DE 1983) 
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Menor necesidad de fondos para inversión en el 
período 1984-1988 (20 a 60 millones de US$ por 
año). 

* 

Pequeña a Iza en las tarifas eléctricas (1 % en 1985 
a 9% en 1989). 

* 

13. EFECTOS DE POSTERGAR EN UN AÑO LA 
EJECUCION DE PEHUENCHE, SIN ANTEPONER 
PROYECTOS HIDRAULICOS MENORES 

Es conveniente mejorar la información de costos 
sobre los Proyectos menores que podrían eventual- 
mente anteponerse a Pehuenche. 

Decisión de postergar Pehuenche tiene riesgo im- 
plícito bojo, inferior al que tiene iniciar su cons- 
trucción en 1984. 

* Del cuadro Nº 4 se desprende que: 

* Cuadro Nº 5 indica el costo de tomar distintas de- 
cisiones frente a la ocurrencia de los diferentes 
eventos que pueden presentarse (frente o la mejor 
decisión que debió haberse tomado ante dicho 
evento). 

La decisión clave de planificación es determinar 
sí la construcción de esta Central debe iniciarse en 
1984 o bien postergarse. 

Período de construcción (decisión debe tomarse 
en forma inmediata si la puesta en servicio se re- 
quiere en 1990) 

Grado de avance de los estudios en relación a los 
otros proyectos considerados 

Magnitud de las Inversiones 

Dada la situación del Proyecto Pehuenche: * 

12. CONSIDERACIONES PARA LA TOMA DE DECISION 

COSTO TOTAL ACTUALIZADO AL 1.4.89 3.288 MUS$ 

AÑO CENTRAL 

1990 PEHUENCHE 
1991 CANUTILLAR 
1992 
1993 PANGUE 
1994 
1995 RALCO 
1996 
1997 CHACRITA Y ALFALFAL 
1998 PETROHUE 

* Con demanda medía y precio de carbón medio el 
programa óptimo es e! siguiente: 

o; 36 

fecha mas 
temprana 

prioridad central tamaño posible de 
puesta en 
servicio 

··~~~ ~~----~ 

PEHUENCHE 500MW 1990 
CANUTILLAR 125MW 1991 

2 PANGUE 620MW 1991-1992 
3 RALCO 800MW 1992 
4 CHACRITA 101 MW 1989 

ALFALFAL 105MW 1989 
5 PETROHUE 500MW 1992 

Centrales y prioridades considerados fueron los 
siguientes: 

* 

Característicos de los modelo MPA y Laja se indi- 
can en Anexo 2. 

* 

A partir de los tamaños óptimos determinados en 
la etapa anterior, y de acuerdo con prioridades 
definidos haciendo uso dé los modelos MGI y MPA, 
se determinaron numerosos programas de obras 
cuyos costos de operación se optimizaron con el 
modelo Laja. 

* 

11. DETERMINACION DE LA PROXIMA CENTRAL Y 
DE LA FECHA OPTIMA PARA SU PUESTA 
EN SERVICIO 

En la medida que se desarrollen y exploten comer- 
cialmente Centrales Nucleares medianos y peque- 
ños, podría ser atractivo incorporar una de ellas al 
Sistema Eléctrico Chileno, en la medido que el 
mayor costo de su incorporación sea de una mag- 
nitud razonable, y que los costos respectivos ha- 
yan sido demostrado previamente. 

* 

* Conviene observar que la gran magnitud del ma- 
yor costo del programo que incluye una Central 
Nuclear se debe en gran porte al tamaño conside- 
rado paro dicha central (600 MW). 

* Dicho resultado se obtuvo como diferencio entre el 
costo del mejor programo que obligo a una Cen- 
tral en el período 3, y el costo del programa ópti- 
mo en solución libre. 

* Se determinó que forzar la puesto en servicio de 
uno Central Nuclear de 600 MW en el período 1995- 
1998 tiene un mayor costo total, actualizado o 1989, 
de 710 millones de US$ (que equivalen a 440 mi- 
llones de US$ actualizados a Enero de 1984) 

10. COSTO DE FORZAR ENTRADA DE 
CENTRAL NUCLEAR 
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Demanda representada por dos valores por trimes- 
tre: potencia y energía. 

* 

Sistema representado por un nudo. * 

Considera variabi 1 idad hidrológica basó ndose en 
estadísticas de 36 años. 

* 

ft! 
.,. 38 

Optimiza lo operación del sistema para un plan de 
inversiones dado, y calcula el costo actualizado de 
operación correspondiente a lo operación óptima. 

* 

Estudia período de 15 años dividido en trimestres. * 

Programación dinámica probabilística. 

2. CARACTERISTICAS DEL MODELO DE 
GESTION OPTIMA DEL LAGO LAJA 

771 Variables continuas 
74 Variables enteras 

635 Restricciones 

Características computacionales: * 

La demanda se satisface para los dos parámetros 
en condiciones normales (para evaluar operación); 
en condiciones críticas se analiza costo de falla. 

* 

Optimiza gestión de lago Laja . .. 

Demanda representada por dos parámetros por 
año y por nudo: potencia máxima y energía anual. 

* 

Sistema representado mediante 4 nudos: Santiago, 
Colbun, Santo Bárbara y Loncoche. 

* 

Afina resultados del MGI. Optimiza fecha de 
puesta en servicio de los nuevas instalaciones. 

* 

Estudio Período de 1 O años dividido en l O subpe- 
ríodos anuales. 

* 

Programación Lineal Mixta * 

1. CARACTERISTICAS DEL MODELO 
DE PLANIFICACION ANUAL 

ANEXO Nº 2 

712 Variables continuas 
133 Variables enteras 
686 Restricciones 

Características computacionales: * 

Costos de inversión consideran renovación a infinito. * 

El modelo determina valor óptimo. 

* Paro las Centrales futuras grandes la potencia ins- 
talada es variable (curvas de aporte y costos repre- 
sentadas por dos tramos rectos por sobre un mí- 
nimo). 

condiciones normoles (poro evaluar operación) y 
condiciones críticas (para dar seguridad). 
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En Venezuela, el potencial hidroeléctrico conoci- 
do también es insuficiente, cuando se considera un 
horizonte de planeamiento del orden de 20 o 30 años; 
las ailernativas que se presentan como más evidentes 
paro su complementación son el carbón nocional (cu- 
yas reservas también no son muy significativas), el 

El potencial hidroeléctrico de Uruguay es relati- 
vamente pequeño, en relación a los dimensiones del 
país y o sus futuras necesidades energéticas. Alre- 
dedor del año 2000 uno parte yo significativo de lo 
generación eléctrica dependerá de centrales termo- 
eléctricas. Como el país no dispone de reservas im- 
portantes de combustibles fósiles, la alternativa nu- 
clear se presenta como de gran interés ~ con tonto 
que se pueda ~ considerar, técnica y económica- 
mente, la posibilidad de unidades de 200 a 400 MW. 

Perú cuenta con importantes recursos hidroeléctri- 
cos pero su geografía accidentada, su hidrología des- 
favorable y además la necesidad de tomar en consi- 
deración los efectos sísmicos, hace que el aprovecha- 
miento de este potencial exijo extensos estudios pre- 
liminares, de los que resultará un ritmo lento de 
desarrollo y un costo relativamente elevado. En un 
horizonte de veinte años, podrá llegar a desarrollarse 
un uso más intensivo de complementación térmica, 
siendo alternativas lo energía geotérmica, el carbón 
y e! gas natural (contando el país con significativos 
reservas de estos recursos) y lo energía nuclear. Te- 
niendo en vista las dimensiones de los sistemas inter- 
conectados, en este caso sería preciso pensar en reac- 
tores de pequeña capacidad (200 a 400 MW). 

La alternativa nuclear ha sido analizada periódi- 
camente en Chile durante los últimos veinte años. 
Según un reciente estudio realizado por la Comisión 
Nacional de Energía, el sistema admitirá, dentro de 
lo previsión más probable de evolución del consumo, 
cerca de 1700 MW de complementación térmica en el 
año 2000 y 5100 en 2005. El análisis de los programas 
óptimos de expansión indicó que, a los precios actua- 
les, podría preverse, para el período 2000/2005, una 
central nuclear de 1200 MW, complementado con cen- 
trales térmicas a carbón. Es evidente que, si los cos- 
tos nucleares evolucionan favorablemente en los pró- 
ximos años, particularmente el costo de uno central 
de potencia mediana (400 a 600 MW), más convenien- 
te a las dimensiones del sistema, será posible consi- 
derar un programo nuclear de mayor importancia. 

Un segundo grupo está formado .por países que, 
si bien otorgan prioridad a los centrales hidroeléctri- 
cas (o a otros recursos energéticos disponibles en el 
país, como carbón o energía geotérmica}, entrevén 
la posibilidad de alcanzar el total aprovechamiento 
de su potencial energético en los próximos veinte años 
y, por tanto, han llevado adelante estudios con el 
propósito de definir la conveniencia y el momento de 
introducir la generación nuclear en sus sistemas. De 
este grupo forman parte Chile, Perú, Venezuela y 
Uruguay. 
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(*) Lo planta BONUS, en Puerto Rico, fue desoclivodo enseguida 
y fueron porolizados nuevos planas y proyectos. 

En operación o Previstas Total 
construcción MW MW {año 2000) 

MW 
Argentina lóOO 1800 3400 
Brasil 3100 7500 10600 
Cubo 900 900 1800 
México 1300 3700 5000 
TOTAL: 6900 13900 20800 

CUADRO 1 
AMERICA LATINA ~ CENTRALES 

NUCLEARES EN DESARROLLO 

La central nuclear de Laguna Verde en México, 
con dos unidades BWR de 654 MW, deberá colocar en 
operación la primera unidad en 1986 y lo segundo en 
1988. El nuevo plan energético nacional definió el 
objetivo de alcanzar 5000 MW nucleares antes de fin 
de siglo. 

El cuadro o seguir resume lo situación de estos 
cuatro países. 

En Brasil, la central de Angra l (PWR, 626 MW) se 
encuentra en etapa de prueba final de puesta en 
marcha y se lleva adelante un programa en colabo- 
ración con Alemania desde 1975. Este programa en 
plena ejecución prevé lo construcción de ocho centra- 
les PWR, de 1245 MW, y la completa transferencia de 
tecnología en las áreas de ingeniería, proyecto y cons- 
trucción de centrales, de fabricación de componentes 
y del ciclo de combustible. De las centrales previstas, 
dos están en construcción - Angra 2 y 3 - y dos con 
inicio previsto para 1985/6 - lguape l y 2 - y las 
cuatro restantes deberán estor operando, de acuerdo 
a los planes actuales, hasta el año 2000. 

En Cuba, se encuentra en construcción la Central 
Cienfuegos situada en Huragua. Consta de dos uni- 
dades PWR de 440 MW (tipo VVER) y su operación es- 
tá prevista para 1987. Poro lo región de Holguín fue 
definida otra central idéntica. 

minares, investigaciones básicas y prepcrocron de 
personal, programas de implantación de centrales nu- 
cleares, sólo llegaron o ser puestos en ejecución en 
Argentina, Brasil, Cuba y México. (*) 

En Argentina, la central Atucha l , de 335 MW, 
está en funcionamiento desde 1974; lo central Embal- 
se de 600 MW, en inicio de operación y lo de Alucho 
2, de 692 MW, en construcción. Otras tres centrales 
de uranio natural y agua pesada, como las anteriores, 
con una capacidad del orden de 600-700 MW, deberán 
entrar en operación en los próximos veinte años. 
Simultánea mente, se está desarrollando un programa 
industrial en el área de fabricación de combustible 
nuclear y de producción de agua pesada, acompaña- 
do de un programa que tiene por objetivo lo crecien- 
te capacitación del país en las áreas de proyecto, 
ingeniería y fabricación de componentes paro centra- 
les nucleares. 
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La organización directamente responsable por el 
sistema de GC es normalmente la propietario de lo 
central. Esta podrá derivar parles específicas de sus 
responsabilidades al fabricante de la central, o ern- 

Los procedimientos y requisitos de GC se encon- 
trarán en los reglamentos nacionales referentes a la 
seguridad de instalaciones nucleares. 

Las actividades de GC y CC existen ya en las fa- 
ses anteriores al contrato de la central, como parte de 
la confección de especificaciones. 

En el primer grupo de actividades se incluyen las 
de formulación del programa de GC, coordinación 
del mismo, aprobación de procedí m ientos, real iza- 
ción de auditorías de GC, ele. El segundo grupo dé 
actividades, llamado también de Control de Calidad 
(CC), incluye las actividades de inspección, ensayos 
destructivos y no destructivos, y examen y supervisión 
de los diversas partes del proyecto. 

control y medición de las característicos de ele- 
mentos, sistemas o instalaciones para verificar que 
cumplen con las especificaciones y requisitos de 
fabricación y funcionamiento. 

planificación, administración y documentación de 
los diversas etapas del proyecto poro asegurar que 
están siendo correctamente ejecutadas. 

son: 
Los actividades englobadas por el sistema de GC 

Poro asegurar que la introducción de una tecno- · 
logío sofistificado, como lo nuclear, se hoce de forma 
segura y confiable, deberá existir un sistema de ga- 
rantía de calidad. A través de este sistema, los parti- 
cipantes del proyecto estarán obligados a planificar, 
realizar, verificar y documentar su trabajo en formo 
sistemática y coherente. 

Garontfa de calidad (GC) 

lo autoridad nuclear deberá entonces estor dota- 
da de un cuerpo de técnicos e ingenieros que esta- 
blezca estos reglamentos, que analice las característi- 
cos de las propuestas y que recomiende la concesión 
de las respectivos licencias. Además, deberá estar 
en condiciones de inspeccionar la obra y equipos, en 
las diversas etapas de construcción e instalación para 
verificar su conformidad con las especificaciones y el 
proyecto. 

cedimientos operacionales de la central se ajustarán 
a las condiciones predeterminadas de máxima seguri- · 
dad, de prevención de accidentes y de disminución 
de sus efectos a niveles aceplables. En esto catego- 
ría entran los reglamentos de protección radiológica, 
de administración y transporte de desechos radiacti- 
vos, de control ambiental, de seguridad físico, de sal- 
voquordics. etc. 
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La regulación a ser aplicada en el proyecto debe- 
rá estor disponible desde los etapas de selección de 
locales poro la planta y de preparación de especifica- 
ciones. Podrá, evidentemente, estar inspirada en 
modelos extranjeros, pero deberá ser adaptada a los 
características y condiciones locales. Todo el conjun- 
to de reglas, códigos técnicos, guías de aplicación 
práctica y standards permitirán definir el marco técni- 
co legal al cual deberán ajustarse las ofertas y en el 
que serán realizados los diversos ensayos físico-técni- 
co de materiales y sistemas de la central para aprobar 
su licencia de operación. De este modo, la autoridad 
reguladora podrá asegurarse que el proyecto y los pro- 

Un elemento de vital importancia para conceder 
la licencia de operación, es la existencia de operado- 
res calificados, de acuerdo con un sistema de capaci- 
tación aprobado por lo autoridad nucleor. No sólo 
los operadores deberán ser competentes y confiables 
sino también los propios examinadores que los eva- 
luarán. 

La autoridad nuclear tendrá que otorgar licencias 
de construcción y operación para lo central conside- 
rada. Paro ello, basada en reglamentos, códigos, 
standords y guías preeestablecidos, deberá asegurar- 
se que la central no ofrecerá riesgos excesivos para lo 
salud y seguridad del público y que el organismo li- 
cenciado tiene calificaciones técnico-financieras ade- 
cuadas para llevar el proyecto a buen término. 

Licenciamiento y regulación nuclear 

De este modo, el país habrá establecido un con- 
junto de instrumentos que definirán conceptos de pro- 
tección radiológico, seguridad nuclear, requisitos paro 
operar centrales nucleares, indemnización y seguros 
por daños nucleares, así como la estructura y condi- 
ciones de actuación de la autoridad que reglamentará 
la aplicación de estos instrumentos. 

establecimiento de leyes relativas a la responsabi- 
lidad civil por daños nucleares. 

establecimiento de un cuerpo de leyes y principios 
que permitan ejecutar actividades nucleares sin 
riesgos excesivos para los trabajadores y el públi- 
co en general; 

institución de una autoridad nacional con compe- 
tencia paro regular y controlar la utilización de la 
energía nuclear en condiciones de seguridad; 

Tendró que ser preestablecido un marco jurídico 
que permita organizar las atribuciones y obligaciones 
de los usuarios de la energía nuclear, en el que serón 
delimitadas las responsabilidades de cada institución. 
Solamente así se podrá tener una idea precisa de las 
implicaciones técnico-económicas del proyecto en ca- 
da sector involucrado. Los aspectos de mayor rele- 
vancia a ser considerados son: 

··legislación nuclear 
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En lo actualidad, luego de 30 años de actividad 
del sector nuclear en América Latino, es posible 
realizar uno transferencia de tecnología entre los 
propios países latinoamericanos, con la gran ven- 
taja, poro los países receptores, de la mayor ofi- 

Puesto que una central debe operar de manera se- 
gura y confiable, durante un período prolongado 
-varias décadas- la transferencia de tecnología 
de operación y mantenimiento es de primordial 
importancia. El accidente de TMI evidenció, en 
formo dramática, que inclusive países desarrolla- 
dos no habían dedicado lo suficiente atención a 
este sector. 

Operación y mantenimiento 

En este caso, un programo de transferencia de tec- 
nología en el área de fabricación de componentes 
resulto compensador. 

La participación de lo industria en mayor o menor 
escala está condicionado, esencialmente, a lo 
rentabilidad económica de los inversiones en e- 
quipos, tecnología y recursos humanos necesarios 
para la fabricación de componentes nucleares. 
Es1o depende, en última instancia, de lo existencia 
de un mercado que justifique estas inversiones. 
A título de ejemplo, la experiencia brasileña mos- 
tró que solamente la construcción de una serie de 
centrales aseguraría a los diversos sectores el mer- 
cado necesario para viabilizar una participación 
importante de las industrias locales. 

Fabricación de componentes 

La construcción civil de centrales nucleares debe 
cumplir requisitos específicos. Por ello, es acon- 
sejable que la construcción esté a cargo de firmas 
locales asociadas a firmas con experiencia en cen- 
trales, o través de contratos de asistencia técnico. 
El mismo modelo puede aplicarse al montaje elec- 
tromecánico, aunque aquí la participación del pro- 
veedor de tecnología tenga que ser más intensiva 
y a veces dominante (por ejemplo: en el montaje 
del circuito primaria). 

Construcción civil/montaje electromecánico 

En el caso de un programa que contemple una 
central única, la formación de cuadros técnicos de 
proyecto exigiría grandes inversiones que no se 
justifican si se piensa que, una vez concluido el 
proyecto de la central en cuestión, estos cuadros 
no serían aprovechados nuevamente. Por este 
motivo, es más racional limitar la transferencia de 
tecnología a aquel las actividades de i ngenierío 
en las que el país yo tiene suficiente competencia. 

geniería de proyec1o es la más significativa pues 
permite adquirir lo capacitación técnica necesaria 
para elaborar, en el futuro, proyec1os en forma in- 
dependiente. 

La transferencia de tecnología en el campo de in- 

0) 44 

Ingeniería de proyecto 

Dirección de proyecto 

La construcción de una central nuclear es un ern- 
prendimiento complejo que requiere lo aplicación 
de los mejores técnicas de gerencia. Esta geren- 
cia no puede !levarse a cabo con éxito sin contar 
con uno significativa participación local que incor- 
pore elementos conocedores de los métodos de 
trabajo-administrativos, comerciales, legales y téc- 
nicos-peculiares al propio país. A su vez, los ge- 
rentes locales pueden aprender los metodologías 
que son propios al área nuclear. La 1ransferencia 
de tecnología en este campo es así de aplicación 
inmediala. 

Como fue indicado anteriormente, es imprescindi- 
ble para el éxito del emprendimiento formar cua- 
dros técnicos capaces de organizar la sistemática 
de la garantía de calidad en todas las etapas del 
proyecto, inclusive en la de operación. Puede ser 
citado el caso de Brasil donde lo participación na- 
cional, en diversos sectores industriales, fue posi- 
ble por una implantOción anticipada de sistemas 
de garantía de calidad. En el caso de no estar 
programada la construcción de otros centrales, hi- 
pótesis aquí anal izado, los cuadros profesionales 
formados pueden ser reaprovechados fácilmente 
en otros ramos de la industrio una vez concluido 
e 1 proyecto. 

Garantía de calidad 

Las siguientes áreas podrán ser consideradas 
para realizar programas de transferencia de tecnología. 

Un tal programa idealmente debería prever la 
construcción de una serie de centrales. Pero aún en el 
caso de una única central, mucho puede hacerse en 
lo que respecta a la transferencia de tecnología. To- 
memos así el coso hipotético de un programa nuclear 
que considere lo implantación de uno único central, 
sin previsión de otro en un futuro previsible (que se- 
ría el modelo más realista para diversos mercados po- 
tenciales de centrales pequeñas y medianos). En es- 
te caso, observamos que inclusive este programo ya 
permite un cierto grado de transferencia de tecnolo- 
gía y exige una capacitación mínimo de cuadros téc- 
nicos, uno vez que este tipo de emprendimiento de- 
manda muchos años para su implantación (cerco de 
10 años), y operación (aproximadamente 30 años). 
Estos plazos ofrecen, por consiguiente, un mercado de 
trabajo razonable poro ciertos categorías profesionales. 
No obstante, se debe tomar mucho cuidado al orga- 
nizar los cuadros, poro evitar que permanezcan ociosos. 

listas. Debe ser destacado que la tecnología nuclear 
está muy controlada internacionalmente por razones 
de proliferación nuclear y que, por lo tanto, el país 
deberá estor muy bien preparado para tener éxito en 
sus negociaciones contraclua les. 
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Por lo tanto, al imaginar la implantación de una 
central nuclear con reactores de pequeña o mediano 
potencia en América Latino - incluyendo aquí cen- 
trales dse hasta 700 MWe - cabe pensar en aplicar 
mecanismos de cooperación regional. Hoy en día, 
cualquier país latinoamericano que pretenda instalar 
una central nuclear deberá evaluar inicialmente las 
condiciones que ofrece su industrio nocional, para 
buscar a posteriori una complementación, preferente- 
mente, en la industria existente en la región. 

La industria nuclear latinoamericana, considerán- 
dose aquí a la industria nuclear en su sentido más 
amplio (ingeniería, construcción, fabricación, etc), ya 
está bastante desarrollada y puede dar una importante 
contribución a nivel regional aunque no llegue a la 
autosuficiencia o corlo plazo. 

Con relación o México, no existe en la actualidad 
intención de fabricar componentes para sus centrales 
nucleares. México ha actuado en el sentido de opti- 
mizar la participación de empresas mexicanos de in- 
geniería en ciertas etapas de la construcción de la 
central. Sin embargo o medida que el programa nu- 
clear mexicano va tomando impulso, su industria po- 
drá iniciar el suministro de equipos, gracias entre 
otras cosas, o la capacidad de su industria metalme- 
cá n ica, desarrollada durante la época de crecimiento 
acelerado del país en e 1 período 1979/1981. 
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En noviembre de 1983, Nuclep terminó !a fabri- 
cación de la parte inferior del recipiente de presión 
del reactor de la Central Nuclear Afucha 2. Argenti- 
na suministra también o Brasil componentes de cen- 
trales nucleares, específicamente, tubos de zircaloy 
para los elementos combustibles. Son ejemplos prác- 
ticos de una activa cooperación regional entre las in- 
dustrias nucleares de ambos países. 

Empresas privadas brasileñas también están parti- 
cipando en el suministro de equipos nucleares paro 
Angra 2, suministrando recipientes de presión, inter- 
combiodores de calor, bombas, tuberías y accesorios, 
sistemas de ventilación y de aire acondicionado, y el 
recipiente de contención, además de la ingeniería 
de detalle. Esta participación en el emprendimiento 
de Angra 2 elevó sobremanera la capacitación técni- 
ca y gerencial de firmas brasileños que actúan en 
áreas de tecnología avanzada, tales como cálculo y 
proyecto de componentes nucleares considerando car- 
gas dinámicas, cálculo sísmico de estructuras, genera- 
ción de "floor response spectra" de edificios, etc. 

En el caso brasileño, ya la primera centro! contó 
con una participación importante de la ingenería bra- 
sileña, del orden de 50%. La construcción civi 1 y el 
montaje, estuvieron a cargo de firmas brasileñas y 
aproximadamente 10% de los equipos de la planta 
fueron suministrados por la industrio nocional. En la 
Central de Angra 2 lo participación de la industria 
brasileña será mucho más significativo. El acuerdo 
Brosi 1-Alemania establece que para las centro les de 
Angra 2 y 3 lo participación mínimo de la industrio 
brasileña en los suministros de equipos debe ser de 
30%, porcentaje que aumentará en las próximas cen- 
trales. Este límite, establecido por contrato en 1976, 
ya está siendo superado en Angra 2. Cabe señalar 
que o pesar de que para Angra 2 la participación de 
la industrio brasileña debía restringirse a equipos no 
nucleares, en este momento, Nuclebrás Equipamentos 
Pesados S.A. - Nudep está fabricando en Brasil los 
condensadores y los acumuladores poro Angra 2 y 3, 
y el presurizador para Angra 3. Paro lguope l y 2 es- 
tán en fabricación todos los equipos pesados, inclu- 
yendo el recipiente de presión del reactor y los gene- 
radores de vapor. 

Firmas argentinas participan, además, en el pro- 
grama nuclear peruano con servicios de ingeniería 
de detalle, suministro, construcción, montaje, conduc- 
ción de obra y puesta en marcho del Reactor RP-1 O y 
de los sistemas de refrigeración primario y secundario, 
así como en el montaje de los sistemas auxiliares del 
mismo, consti!uyendo un caso importante de coope- 
ración lotinoomerico no. 

·.··•·• > A estos suministros fabricados por la industria lo- 
cal se suman otros, también en el área nuclear, tales 
como el recipiente del reactor nuclear experimental 
RA-6 del Centro Atómico Bari loche y el recipiente del 
acelerador de iones pesados 20UD para el Centro Ató- 
mico Constituyentes. 
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Deponment of lnformotion ond Public Relotions 
Lotin American Energy Orqon.zonon (OLADE) 
P. O. Box6413C.C.I. 
Quilo. Ecuador 

Ali of the se pubhcct.ons ore ovorloble lrom: 

The second par! focuses on the production and consumption of comrnercial energy, with 
a complete analysis by type of energy. 

The third ond last port discusses the regional energy market, its background ond the 
energy outlook for Lotin America (1980-1990). 

The first part of this publication analyzes the regional and international energy situations 
and indicates energy structures. 

5. THE 1983 ENERGY SITUATION 
Latin American Energy Organization. Quilo: OLADE, 1984. 301 pp. il; 28 crns., Spanish/ 
Englísh. O-PLACE Docurnenl Series: Nº 16. 

Geared to developing countries, this publication offers a methodology guide for the 
implementation ond operation of mobile loboratories in the assessment of wind resources. 

4. GUIDE FOR THE DESIGN, IMPLEMENTATION ANO OPERATION OF A MOBILE WIND 
CLIMATOLOG Y LABORATORY 
Lotin American Energy Orgonizotion. Quito: OLADE, 1984: 200 pp; il; 28 cms. Spanish. 
O-PLACE Docurnent Series: Nº 13. 

3. ENERGY BALANCES 1970-1982 
Latin American Energy Organization. Quito: OLADE, 1984. 420 pp; 28 cms; Spanish/ 
English. D-PLACE Document Series: Nº 12. 

This publication presents the energy balances of 23 OLADE member countries plus Ar- 
gentina, as eloborated according to the OLADE methodology with sorne slight changes. 
The OLADE energy balances show a structured inforrnation flow within the following 
components: primary energy, secondory energy, transforrnation centers and final 
consumption. 

ft is comprised of 3 volumes: 1) Hydrocarbon legislatíon, 2) Service contracts, and 3) 
Stote oil company by-laws. 

2. HYDROCARBON LEGISLATION IN LATIN AMERICA 
latin American Energy Organization. Quito: OLADE, 1984, 3 vol., 1715 pp; 21 cms; 
Spanish. D-PLACE Document Series: Nº 11. 

This publicotion compiles hydrocarbon laws in force in the countries of Latin America 
and includes the substantive norms thal govern the activities of the region's petroleum 
industries. 

l. INTERNATIONAL COOPERATION FOR RATIONAL USE OF ENERGY IN INDUSTRY: THE 
LIMA SEMINAR 
Latín American Energy Organization, lnternational Energy Agency. Paris: IEA, 1983. 
654 pp: il; 26 crns.; Spanish/English. O-PLACE Document Series: Nº 6. 

Thís publication contains papers presented at the Seminar on Rational Use of Energy in 
lnduslry, whích was held in lima, Peru during July 4-8, 1983, with the participation of 
speakers ot renown in the energy sector, both at the regional and international levels. 

BIBLIOGRAPHIC NOTES 
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HUGO CONN 
HEAD OF THE COAL ANO NUCLEAR ENERGY PROJECT 

These and other tapies discussed herein call for taking the necessary regional action 
to provide on-going analysis of the subject of sma!I - and medium-capacity reactors, in 
arder to creote an information focal point occessible to al! !he countries of the region. 

The Latin American Section of the American Nuclear Society provides en overview of 
the nuclear prob!em in latín America and onalyzes its historical outlcok within the regional 
energy panorama, emphasizing the aspects of infrastructure and transfer of technolagy ond 
noting the degree of maturity reached by Latín Arner icos nuclear industry, which has 
already managed to make c n important contribution al the regional level, although not 
self-sufficiency. 

The methodology and results of the electric power planning study done in Chile by 
the National Energy Corrimission, with an eye to decision-making related to investments in 
new sources of energy for the Cenlral lnterconnected Syslem, include an analysis of the 
economic feasibility of o nuclear power plant, Le., whether it represents a real alternative 
in light of the country's energy consumption needs, hydroelectric development and con- 
ventional thermoe!ectric projects. 

A nuclear power planning study is developed by Peru, with emphasis on the study of 
nalional electricity markets, selection of suitable sizes for nuclear power plants, and economic 
and engineering aspects, which indicate that srno ll - and medium-capacity reactors are the 
rnost appropriate and desirable for the country. 

The subject of the feasibi!ity of providing nuclear fue! is developed by the firrn NUClE- 
BRAS of Brazil, since one of its prograrn priorities is a plant to manufacture nuclear fue! and 
to offer these manufacturing servíces to regional markets, at internationally competitive prices. 

The need lo ana!yze the curren! leve! of nuclear development attained in the countríes 
of the Latín American region o nd their needs in the field of srnoll - ond medium-capacity 
r ecctors, and the need to exchange technical ond economic information on both inter- 
connected electric power systems ond research reoctors, led OLADE, together .with the 
Peruvian lnstitute of Nuclear Energy, to hold on international seminar on this subject, the 
most releven! articles of whích are presented in this issue devoted to nuclear power. 

EDITORIAL 
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Usuolly the UF6 is delivered in 30" s!ee! drums 

NUCLEBRAS will be able to process uraníum in 
the form of uranium hexaflouride or in the form of 
uronyl nitrate. 

UF6 · U02- Reconversion 

NUCLEBRAS FABRICATION PROCEDURE HIGHLIGHTS 

As mentioned above, the Fue! Fabrication Plont is 
predicted to hove a future capacity of 400 t U a year, 
ond is being erected in modules of 100 t U a yeor. The 
first module, alreody erected, has on onnual capacity 
to supply either a fírst core inventory ar three re loads, 
both far a 1300 MWe nuclear power plant. 

The fobrication process starts with the conversion 
of the delivered uranium (uranium hexoflouride, UF6) 

to sinterable U02 - powder and indudes the produc- 
tion of U02 - pe!lets, fue! rods, spacer grids, guide 
tu bes, end pieces, a nd other structuro 1 componen Is, 
os we!I as the ossembly of the fue! elements. 

The activity of fue! supplying by NUCLEBRAS will 
be perfomed at its "Fabrica de Elementos Combustiveis" 
whích is loca!ed in Resende, Stote of Rio de Janeiro, 
156 km from the city Ria de Janeiro. Al thís site 
NUCLEBRAS is also erecting its enrichment and con- 
version faci 1 ities. 

3. FABRICATION OF FUEL 
ASSEMBLIES BY NUCLEBRAS 

NUCLEBRAS will be able to provide the u!ility with 
either reac!ivity ar mechonicol warranties, as well as 
any combined arrangemenl between both worronty 
cotegories. The first ones are warranties on burn up 
or fuel cost and the second ones are the well-known 
fue! mechanicol integrity warrantíes. 

2.1 Warranties 

delivery of the finished fue! elements to the 
reactor site. 

element fobrication; 

rod fabrication; 

pellet fobricotion; 

conversion of UF6 to U02; 

fabricotion or procurement of other rod and element 
hardware items; 

procurement ond occeptance of rod clodding; 

occeptonce of enriched UF6 at proper enrichment 
leve Is; 

procurement of enrichmen! services; 

O) 52 
procurement of conversion services; 

fuel design; 

In sum, NUCLEBRAS will be prepared to supply 
the following services regording fue! fabrication: 

Regarding quality assurance, the fue! supp!ied by 
NUCLEBRAS will meet the requirements of the thirteen 
criterio stated in the "Safety Code of Proctice on 
Qua!ity Assurance far Safety in Nuclear Power P!ants" 
issued by the IAEA. In arder to give assurance to the 
utility as to the fulfilment of those criterio, audits 
wi!I be al!owed by NUCLEBRAS. 

In addition to fue! design and manufacture, 
NUCLEBRAS will olso be prepared to supply the "core 
follow" as part of the scope of services. This implies 
that NUCLEBRAS will prepare ínstructions to the utility 
on how to reshuff1e, refuel, and recover from non 
standard operating conditions. Thus, an agreement 
regarding plant schedule, fue! management, ond o 
host of other factors is to be reached between 
NUCLEBRAS and the utility; otherwise, the utility will 
hove to do the job by itself. 

Concerning fuel design, one should be owore of 
the interfaces with other utility contracts, such as 
yellow cake requirements, and conversion and enrich- 
ment servíces. Therefore if these services ore ordered 
from NUCLEBRAS, sufficient time in advance must ue 
allowed by the utility so thot the rendering of ali ser- 
vices con be planned adequately. 

in view of the fact that the conversion ond 
enrichment facilities of NUCLEBRAS will not go into 
operation for sorne time, NUCLEBRAS will be prepared 
to perform procurement for those services until such 
a time thot they will be operotionol. 

NUCLEBRAS wi 11 be prepared to perform fue! 
fabrication services starting from enriched UF6 ond 
non-recycled fuel. The fuel fobricotion octivities will 
involve fue! design, reconversion of UF6 lo U02, 
preparation of pellets, supply of ali mechanica1 parts 
of the fuel bundle, final assemb!y of parts onto the 
finished bundle, and delivery of the finished fue! 
elements to the reactor site. 

2. SCOPE OF SUPPL Y 

As in the beginning of operation of the FFP the 
Brazilian dornestic demand of fue! wil! be relatively 
small, NUCLEBRAS is octual!y in a position to offer 
fabrication services to foreign morkets at prices which 
could be competitive in internalional terms. 

At the present time NUCLEBRAS has commissioned 
the first module of the FFP and has manufactured the 
first reload for ANGRA 1 Nuclear Power plont, in a 
total of 40 complete fuel assemblies of Westinghouse 
reactor type. 
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In 1976, for inslance, twenty-one fuel rods were 
designed ond fabricated in Brazil, ond irradioted to 
low burn-up in the R-2 Reactor in Studsvik, Sweden. 
Differenl design parameters such os gaps, U02 pelle! 
porosity, material slructure, and different fobrication 
processes were verified. lt should be emphasized 
that the design ond fabrication of those fuel rods 

Befare engoging in the fuel design ond fobriccition 
training in Germany, many of NUCLEBRAS's key person- 
nel were involved with fuel rod irrodia!ion activities. 

Within the fabrication training program 52 key 
personnel were troined in the fol lowi ng oreas: fuel 
rod fabrication, fuel element assembly, componen! 
fabricotion, quality control, maintenance, welding, 
industrial engineering, ond safety. Also troining 
schedules are being prepored for the conversion and 
pelletízation sections. Along with the training in 
fobrication, groups of engineers hove been working 
at KWU Erlangen, Germany, together with German 
designers, in order to be quolified for fuel design 
development. Up to now eight engíneers hove worked 
ot KWU, holding responsibilities in different fuel design 
tasks. Thal type of training tokes on average period 
of 20 months for every one, ofter a careful previous 
training in Brazil and sometimes abroad. Ali the 
trainees were previous!y engaged in research and 
development ond they ho!d at leas! on M.S. degree. 
Al the moment, those olready trained hove performed 
sotisfactorily the reload design for ANGRA 1 Nuclear 
Power Plan! which has its first re!ood batch monufac- 
tured by NUCLEBRAS. 

The basic concept of this lroining program is the 
on-the-job assignment of the trainee to similar projects 
being developed in the Federal Repub!ic of Germany. 
Thus NUCLEBRAS foremen, assistanls, and sectiori 
leaders hove held corresponding positions in the fue! 
fabrication pion of RBU, in Hanau, Germany, which 
is similor to the NUCLEBRAS plont. The excellent 
result of thís trolning is demonstroted jusi by the fact 
that a production line at RBU has been successfully 
operated during six months by an oll-Brazilian team. 

In order to comply with the requirements for a 
nuclear fue! supplier, NUCLEBRAS has developed an 
intensive training progrom for the engineers and tech- 
nicians which are now in charge of the different tasks 
involving fabrication and desígn of fuel elements. 

.4. NUCLEBRAS QUALIFICA TION 

Fig. 4 shows the most importan! control steps 
during the fabricotion of fue! elements of PWR-type to 
be performed at NUCLEBRAS Fuel Fabrication Plont. 

and checked again. They are then pul in special and 
easily retrievable files. Generally, the documentatíon 
is retoined at leost until the planned burn-up of the 
fuel ossernblles is reached or until core components 
are decommissioned. 

ft! y, 54 

Testing and examínation reports, and any other 
related Quality Assurance documents, are prepared for 
every project. As the fuel ossemblies reach the final 
manufacturing stage, oll these documents are compiled 

Reworking of nonconforming materiols is carried 
out according to strict rules. The releose of noncon- 
forming components can only be done after approval 
by the engineering and design and technology depart- 
ments, ond, as the case may be, only after the clienl 
is consulted. In addition, the approval of a releose 
by the responsible personnel of NUCLEBRAS can only 
be given when safety ond reliability of fuel assemblies 
are not impaired by this action. 

The deteclion of deviations from prescribed 
quality levels or from prescribed manufacturing 
parameters during manufacture, including missing 
documents, is reported immediotely to the responsible 
person in the quality assurance deparlment. 

Quality Assurance 

The controlled fuel elements are finally wrapped 
in plastic bags, which are sealed by welding, and 
then stored until they are shipped out. 

Then, after final adjustment, the fuel element is 
vertically mounted on a column where, through a 
special measuring device, all dimensions as well as 
straightness, torsión, and gaps between the fuel rods 
are measured. All the measured dota as well as 
those token during the fabricotion and ossembly 
steps are recorded in a control chart for every fuel 
ossembly. 

After having the upper end piece connected to 
the ske!eton the whole fuel assembly is introduced 
into an organic dissolving liquid in arder to remove 
the varnish. 

In arder lo prevent scratching of the cladding 
surface during insertion, the electropol ished fuel rods 
are previously dipped into organic varnish and sub- 
sequently dried in air. The vornished fuel rods are 
then drown into their corresponding spacer cells, In 
arder to prevent distor!ion of the skeleton the insertion 
operotion is performed according to a speciol sequence. 

On o mounting bench the spocer qrids are adjusted 
and fixed in exactly defined distonces by meons of 
fixing frames. Also, the lower end piece is positioned 
and fixed to the bench. The control rod guide tubes 
ore then intróduced into defined cells of every spocer 
and spot- welded to the sleeves of the spocers. The 
lower end piece is attached to the guide tubes by 
means of threaded ports of the guide tube end plugs 
which traverse it. Nuts are used to fix it in such o 
manner that the fue! assembly con be repaired as in 
the cose of the Brozilion reactors. 

consists of guide tubes (usual!y twenty}, spacer grids 
(usually nine}, and the upper ond lower end pieces. 
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This situation indicates that the location of the 
nuclear power plant should foil within the orea of 
influence of the Center-North interconnected system, 
as shown in Figure l. 

In Peru the energy and rrurunq sector, through 
ELECTROPERU, has planned the expansion of the 
electric power systems through the gradual integration 
of elec.tricity generotion, transmission, transformation 
and distribution equipment, for the purpose of forming 
interconnected systems that wi!I permit the tronsfer of 
electricity in any direction, while reducing costs and 
guaranteeing supp!y and system stability. In this 
regard, three inlerconnected systems hove been 
foreseen: Center-North, South-West and South-East, 
the first being the Jorges! and involving the regían 
having the largest electric power demand since it 
embraces the majar industria! and mining centers. 

2. MARKET STUDIES 

Our aims should thvs be to top hydroelectricity 
as much as possible, in order to reduce oil con- 
sumption, and to complement it with other energy 
resources such as nuclear power and geothermal, far 
example, in the shortest technically and economically 
compatible time period. 

The analyses done with respect to oil production 
and reserves show that if larger amounts of oí 1 are not 
found, the country will run the risk of going, in the 
short term, from a small exporter toan importer. 

Thus, it can be seen that of a total potentia! of 
2245.4 million TOE, only l l .4 million TOE are being 
used, i.e., approximately 0.5%, despite the fact that 
throughout almost ali of the national territory there 
are electricity supply problems, not on ly in sma 11 set- 
tlements but even in departamental capitals. 

a) Considering the potentials from Table l. 

SOURCE: Ministry of Energy ond Mines 

Oil 
Natural Gas 
Coa! 
Hydroenergy 

POTENTIAL (a) 198 l Production 

106 TOE % 106 TOE % 

115.2 5.1 9.9 83.9 
15.0 0.7 1.0 8.5 
18.9 0.8 O.O 

2096.3 93.4 0.9 7.6 

2245.4 100.0 11.8 100.0 

SOURCE 

TABLE 2: 
RATIO BETWEEN PRODUCTION AND 

POTENTIAL OF COMMERCIAL 
ENERGY SOURCES 

O) 60 

b) lncluding proven reserves (27 x 1()6 metric tons), 
probable reserves (123 x 1()6 metric tons) and 
possible reserves (850 x 106 metric fans). 

a) Proven reserves as of December 31, 1981 
Probable reserves are estimated as 4 x 109 barreis. 

SOURCE: Ministry of Energy and Mines 

835 x 1()6 barreis (a) 
641 x 109 cubic feet 

28 x 1()6 tons (b) 
58,000 MW 

Oil 
Natural Gas 
Coa! 
!-lydroenergy 

POTENTIAL SOURCE 

TABLE l 
NATIONAL ENERGY POTENTIAL 

COMERCIAL SOURCES 

Peru has an importan! energy potential, which 
nonetheless has been insufficiently evaluated and 
developed, as can be seen in the figures in the 
following tables: 

Another Energy Potential 

This prefeasibility study included: analyses of 
current energy and electric power markets and their 
projection to the future (up to the year 2015); selection 
of one or more convenient nuclear plant sizes; locating 
of probable sites; engineering aspects for the main 
commercial plants already tested and available on 
the world market; relevan! economic aspects; human 
resources required and those currently existing in the 
country; and aspects related to possib!e nationa 1 
participation. 

In order to fulfill these objectives, one of the first 
actions was to train professionals in the different 
oreas of nuclear science and technology, so that 
by the end of 1982 a group of Peruvian professionals · 
was formed to be in charge of carrying out a 
prefeasibil ity study and the correspondí ng tech- 
nícol and economic analyses that would make it 
possible to discern alternatives, including the pos- 
sibility of integrating nuclear power plants under 
conditions suitable for the electric power supply system. 

reseorch and power reactors, as well as the facilities, 
equipment and materials needed to spur the 
development of nuclear energy. 
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FIGURE 2 
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IND: Industrial 
SCNS: Self-consumption 
LOS: Losses 

RSCM: Residential and commercial 
AGLV: 'Agricultural/livestock 
FSH: Fishing and related industry 
MIN: Mining and metallurgical 

TABLE 5: 
PERCENTAGE-WISE STRUCTURE OF 

ELECTRICITY CONSUMPTION 
BY ECONOMIC SECTORS 

(%) 

SECTORS 
TOTAL 

YEAR RSCM AGLV FSH M1N IND SCNS CONSUMP. LOS PRODUCTION 

1969 24.7 5.9 2.7 31.8 26. l 0.3 91.5 8.5 100.0 
1970 26.0 5.9 2.4 30.4 25.7 0.3 90.7 9.3 100.0 
1971 23.8 5.5 2.8 27. 1 29.8 0.3 89.3 10.7 100.0 
1972 26.3 5.4 l.2 27.5 29.7 0.3 90.4 9.6 100.0 
1973 26.7 5.2 l. 1 27.7 30.0 0.3 90.9 9.1 100.0 
1974 27. l 5.0 1.2 26.3 29.3 0.3 89.2 10.8 100.0 
1975 29.5 4.8 1.1 25.4 31.7 0.4 92.9 7.1 100.0 
1976 28.9 4.4 1.1 .. 24.8 29.3 0.4 88.9 l l.l 100.0 
1977 30.2 4.2 2.3 25.6 26.3 0.4 89.0 11.0 100.0 
1978 29.0 4.1 2.3 26.7 26. l 0.4 88.6 11.4 100.0 
1979 29.l 4. l 2.3 26.6 26.0 0.4 88.5 11.5 100.0 
1980 29.1 4.1 2.3 25.6 27. l 0.5 88.6 11.4 100.0 

SOURCE: Notíonal Energy Balance, Ministry of Energy ond Mines 

TABLE 6: 
EVOLUTION OF ELECTRICITY PRODUCTION 

BY TYPE OF GENERATION 

YEAR HYDRAULIC THERMAL TOTAL 

GWh % GWh % GWh 

1969 3701.0 70.0 1507.0 30.0 5288.0 
1970 3820.6 69.l 1708.2 30.9 5528.8 
1971 4282.9 72.0 1666.0 28.0 5948.9 
1972 4536.3 72. l 1753.0 27.9 6289.3 
1973 4769.1 7l.7 1886.2 28.3 6655.3 
1974 5220.4 71.7 2054.8 28.3 7275.2 
1975 5470.0 73.0 2016.2 27.0 7486.2 
1976 5797.7 73.3 2113.4 26.7 7911.1 
1977 6027.0 69.9 2600.0 30. 1 8627.0 
1978 6198.0 70.7 2567.0 29.3 8765.0 
1979 6695.0 70.7 2778.0 29.3 9473.0 
1980 7228.8 75.1 2393.5 24.9 9622.3 
1981 8684.6 82.8 1804.1 17.2 10488.7 
Average 
onnual 6.6 5.2 5.9 
growfh % 

SOURCE: Ministry af Energy and Mines 
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- An overol] method that relates electric power 
demand or its growth rote to GGP (gross 
geographical product) or its growth rote, 
respectively. 

- A sectoral method, with separate analysis of 
behavior of demand in the different sectors 
and i ncorporation of large energy-consum ing 
projects. 

Generally speaking, eleclric power planning uses: * 

7.2 Forecasting methodology 

Historical rate of growth for consumption: 6 to 7% 
anually. 

RATES: 1963-1972: 7.3% annually 
1972-1976: 1.9% annually 
1976-1980: 6.4% annually 

* 

7.1 Historical growth rate of consumption 

7. DEMAND FORECASTS 

lf u nder these conditions the nuclear project does 
not prove convenient, the cost of forcing its lncor- 
poration is calculoted; this provides a reference 
value for the decision-makers, who compare it 
with the value assigned to the other aforementioned 
benefits. 

* 

No other benefits such as technological develop- 
menl, prestige, etc., are imputed. 

* 

The study considers the nuclear power project 
only from the standpoint of its merits os an alter- 
native for electridty generation. 

* 

6. CONSIDERA TIONS REGARDING THE 
NUCLEAR PLANT 

The map included herein indicates the projects 
considered. 

Nuclear PWR-type plonts of 600 and 900 MW were 
olso token into account. 

* 

Coal-based plants of 200, 300, 500 and 600 MW 
and gas turbines were considered. 

* 

All of the hydroelectric projects in the SIC that had 
ended their prefeasibility and/or feasibility stages 
were considered. 

* 

5. PLANTS INCLUDED IN THE STUDY 

* Far al! of the studies indicated above, the evaluation 
criterion consisted of determining the work program 
that would minímlze total costs (at curren! prices) 
while covering onticipoted demand (lnvestment + 
Operation + error). 

4. EVALUATION CRITERION 

OJ 74 

- On the basis of the results of the long-term 
study, in-depth ana!ysis of the first ten years, 
starting in 1989, with emphosis on setting a 
start-up date for the next plant, and using 
the annual plonning model (MPA) and the 
laja optimization model. 

il) Dedsion-making with respect to the Next Plant 

anolysis of the SIC supply for a 15-year 
period, starting in 1989. 

- use of the global model for investment 
selection (MGI), which optimizes the work 
program and particulorly defines the planls 
to be installed, their size, and the ap- 
proximate lead time (1 to 3 years) for their 
start-up. 

i) long - Term Planning 

* The study was carried out in two stages: 

3. DESCRIPTION OF THE STUDY 

* To set priorities for the studies on hydroelectric 
plonts. 

* To review the prospects for a nuclear power plant 
in the SIC. 

* To determine if it is necessary to undertake the 
construction of a new plant in the SIC during 1984, 
and to specify the plant to be built. 

2. OBJECTIVES OF THE STUDY 

When the Col bu n plont goes onstream in 1985, the 
SIC supply wlll be technically feasible up through 
1990. 

* 

The behavior of demand during 1982 determined 
thot the decisions to be made with respect to the 
next plant should be pul off for onother year, till 
the end of 1983. 

* 

* The last study done by the CNE, at the end of 1981, 
concluded that it would not be convenient to 
undertoke new generating works in the SIC during 
1982. 

ii) To set up a long - term frame of reference to 
orient the study of the generating resources 
that seem to be the most attractive. 

i) To make dedsions on short - and medium-term 
investments related to generation and trans- 
rnission works. 

* Periodically, the electric power planning of the 
Central 1 nterconnected System (SIC) should be 
reviewed, in order: 

1. INTRODUCTION 
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GROSS CONSUMPTION OF PUBLIC UTILITIES 
INTERCONNECTED SYSTEM 

* For 1984 a 7% rote of growth was adopted for 
demand, os a result of the application of the 6% 
rote that ODEPLAN had estimated for the GGP for 
that sorne year. 

--··- High forecast: annual growth l % over the 
average. 

7.3. l Average Forecast 

~ low forecast: annual growth 1 % below the 
average. 

7 .3 RESUL TING FORECASTS 

* The sensibility analyses done for 1985 on used: 

7.3.2 Parameters 
* The overall method was used, through o regressíon 

of the growth rote of gross consumption of public- 
service electricity in the SIC, with the growth rote 
of the GGP for the 1969-1982 period. 

* For the periods 1984-1990 and 1990-2003, growth 
rotes of 6% ond 6.5% were odopted for demand, 
as a result of the applicotion of GGP growth 
estimotes of 4% and 5%, respectívely. 

The following groph shows the resulting demond 
forecast. 

* Given the current economic situation, it is diffícult to 
apply the sectorol method and dearly identify the 
consuming projects that will be developed in the 
medium and long terms. 
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SYSTEM SECTION LENGTH TE NS ION INVESTMENT OPERATION 
(KM) (kV) (MUS$) {MUS$ / YEAR ) 

LAMPA - P. AZUCAR 410 1 X 220 71,3 0,36 
A JAHUEL - LAMPA 50 2 X 500 82,8 0,41 
COLBUN - LAMPA 295 1X500 100,4 0,50 
S. BARBARA - COLBUN 250 1X500 77,l 0,39 
LONCOCHE-S. BARBARA 230 lx 500 77,6 0,39 

O) 78 

CHART 3 
COSTS OF INVESTMENT ANO OPERA TION 

OF THE CENTRAL SYSTEM 
(PRICE LEVELS ON JUNE 30, 1983) 

(3) lncluding the tronsmission system only up to the central system's 
nearest grid. 

(2) Considering compensotory rotes of 10% and lifetimes of 50 
yeors for hydroelectric stotions and 25 years for thermoe!ectríc 
stations (cool ond nucleor) 

(1) Consideríng overoge hydrology in hydroelectric stotions ond 
plant factors of 80% in cool-based thermoelectric stations ond 
70% in nuclear power plonts 

CHART 2 
SUMMARY OF COSTS OF INVESTMENT 

AND PLANT OPERA TION 
(PRICE LEVELS ON JUNE 30, 1983) 

POWER AVERAGE INVESTMENT OPERATION AVERAGE 
PLANT ANNUAL FIXEP VARIABLE COST OF 

ENERGY {3) ENERGY (2) 
{MW) (1) {GWh) (MUS$) MUS$/ US$/MWh (US$/MWh) 

PEHUENCHE 500 2710 669 3,35 26, 1 
PANGUE 620 2806 617 3,09 23,3 
RALCO 800 3504 841 4,21 25,4 
PETROHUE 500 2849 666 3,33 24,7 
NELTUME 400 2352 624 3, 12 28, 1 
CAN U TILLAR 1257 916 197 0,99 22,8 
ALFALFAL 105 603 196 0,98 34,4 
CHACRITA 100 574 191 0,96 35,2 
CHOSHUENCO 130 905 245 1,23 28,7 
AGUAS BLANCAS 600 2808 723 3,62 27,3 
QUI TRAMAN 400 1823 611 3,06 35,5 
CURILLINQUE 63 467 128 0,64 29,0 
PUELCHE 100 681 189 0,95 29,4 
HUEQUECURA 150 873 382 1,91 46,3 
PUELO 1250 7815 2356 11,78 31,9 

CARBON 300 2102 287 2,87 27,3 43,7 
CAR BON 600 4204 578 5,78 27,3 43,8 
NUCLEAR 600 3679 1657 21,30 11,6 67,0 
NUCLEAR 900 5519 2168 27,50 11,6 59,9 

u 
02 
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Less need for i nvestment fu nds í n the 1984- l 
period (US$20-60 mi!lion per year) 

* 

13.EFFECT OF POSTPONING THE IMPLEMENTATION 
OF PEHUENCHE FOR ONE YEAR WITHOUT 
PREVIOUSLY INTRODUCING SMALLER 
HYDRO PROJECTS 

it is convenient to upgrade the information on the 
cost of smoller projects that could possibly be 
implemented prior to Pehuenche. 

S!ight increase in electricity rotes (l % in 
9% in 1989} 

* 

the decision to postpone the Pehuenche project 
would entail low r isk, less than the risk involved 
in begínning íts construction in 1984. 

From Chart 4 it can be seen that: * 

Chort 5 shows the cost of the different decisions as 
a function of the different possibilitíes that could 
aríse (os compored with the best decision thot 
could hove been made befare such an occurrence). 

* 

The key plonning decision is to determine if the 
constructíon of this plant should begin in 1984 or 
if it could be postponed. 

construction time (the decision having to be made 
immediately if start-up ís required by 1990) 

degree of progress made in the studies, as opposed 
to thot of other pr ojects consídered 

mognitude of the investments 

Given the situotion of the Pehuenche project: * 

12. CONSIDERATIONS IN DECISION-MAKING 

3,288 MUS$ TOTAL COST UPDATED TO 1/4/89: 

YEAR PLANT 

1990 PEHUENCHE 
1991 CANUTILLAR 
1992 
1993 PANGUE 
1994 
1995 RALCO 
1996 
1997 CHACR!TA Y ALFALFAL 
1998 PETROHUE 

With average figures for demond and coal prices, 
the optima! program wou!d be as fo!lows: . 

* 

QJ 80 

1990 
1991 
1991-1992 
1992 
1989 
1989 
1992 

PEHUENCHE 500MW 
CAN U TILLAR 125MW 

2 PANGUE 620MW 
3 RALCO 800MW 
4 CHACRITA 101MW 

ALFALFAL 105 MW 
5 PETROHUE 500MW 

SIZE PLANT 

EARLIEST 

POSSIBLE 

START·UP 
DATE 

PRIORITY 

Consideratíng the following plants and priorities: * 

The feotures of the MPA ond Laja mode!s are 
indicated in Appendix 2. 

* 

On the basís of the optima! sizes determined in the 
previous stage, and in line with the priorities 
defined using the MGI and MPA models, numerous 
work programs whose operating costs were 
optimized with the Laja model could be determined. 

* 

11. OETERMINATION OF THE NEXT PlANT ANO 
THE OPTIMAL TIME FOR ITS IMPLEMENTA TION 

* To the extent that small and medium-sized nuclear 
plants con be developed ond used cammercially, 
it cauld become attroctive to incorporate one of 
these into Chiles electric power system, inas- 
much as the higher cost of its incorporation is of 
reasonable magnitude, and the respective costs 
hove been shown previously. 

lt is worthwhile to note that the lorge mognitude 
of the higher casi of the program to include a 
nuclear plant is due in lorge port to the size con- 
sidered for the plant (600 MW}. 

* 

* This result was obtained from the difference 
between the cost of the best program that wou Id 
force the entry of a nuclear plan! in period 3, and 
the cost of the free-choice optimal 'program. 

* lt was determined that to force the implementation 
of a 600-MW nuclear plant in the period 1995- 
1998 would hove a higher total casi (when casts 
are updataed to 1989) of US$ 710 million (equivalent 
to US$ 440 million at January 1984 values). 

10. COSTS OF FORCING THE ENTRY OF 
A NUCLEAR POWER PLANT 

Organización Latinoamericana de Energía



(ssn fO SUO[Jl!W) 

NOISl)30 3H! ~Nl>IVW so S.LSO:> 
S Hl'tH:) 

SJ.N31J\EI 

%0l :uvu A~OlVSN;idWO:> 

ONVW;iOM01 ONVW;!O :l~'lnl;!AV 

WO:) WO:) 
38'v'~3J\ V MOl 

WO:) 
MOl 

WO:) 
WO:) 39'v'~3/\ 'V 38'v'~3J\ 'o' 

o 

B o o 

o o 

ONVW:IO ;i~VU:IJ\V ONVW:IOH~IH 

%Sl :¡uw A~OlVSN;!dWO:> 

o 

'lºHºfftf 
puo JOl!!l"UO:) 'o¡u:io4:) so tpns spa!oJd Ja¡¡ows }º sw;a¡ U! 
>jU!ljl o¡ IU9!U""'·UO:l aJOW S9AOJd I' 'pauod¡sod S! ay:iuam1a¿ }I ( L) 

·a¡qogoJd so pa¡ow!¡sa aro ¡oo:i 'º} saoud lº!:ios M01 • 
·A¡a)jllun ldaA aq o¡ pa¡owqsa aJO puowap }O s¡aAa¡ 46;H • 

'%0L uo4¡ Ja4614 aq p¡nO) a¡oJ ldo¡osuadwo:i WJa¡-wn!paw ay1 • 

SNOl.LVCJN3WWO:>:HI QN\f SNOISnlJNO:) tl 

'686l 
puo 986l uaeM¡eq maÁ rad suo, ¡ouo[i¡ppo QP'l 
o+ 017 ::)IS ay¡ 10:1- ¡oo:i 6U!!ºª4 JO:f. puowap 1a6101 

'S8[1!Jl:lO:f. 
Mau ¡no4HM uai\a '066 l 01 dn :)IS a41 :J.O puowap 
Á!P!JPªIª a41 Á:f.S!IOS 01 a¡q[ssod ..\¡¡o:iJu4::>a¡ S! 11 

·+! 6u[uod¡sod iou U! Pª"lº-"U! )JS!J ay¡ uoq; 
sse¡ S! 1oaÁ 1a4.¡ouo JO:J. at.puan4ad 6u1uod.¡sod U! 
Pª"lº"U! >jS!J ay¡ 'Mal/\ :l-º iurod ::itwouo:ia a41 wo1::i 

·ma..\ 
1a4.¡ouo JOf Hº .¡nd aq ¡uo¡d :)IS ¡xau a4+ 1noqo 
apow ag o¡ uojstoap a4+ 1041 papuawwo:iaJ S! H 

·s¡uo¡d lºílº:f.lV' 
puo '0+1no4:) '10111inuo:) a4¡ JO:f. a6o¡s ¡osodo1d 
pa!o1d a41 o+ a5o¡s ..\i¡¡1q1soa:1-a1d a4+ WOJ:f. 06 o¡ 
Ámssa:iau sauroccq l! 'pa[o1d a11:iuan4ad a4+ J8!:f.O 
JO a10:1-ag ':)IS a4¡ O!U! s.¡uo¡d JaMOdoJpfi.4 J8JJOWS 
6u!¡o1od1o:iu! Jº a::iua!ueAuo:i a¡qtssod 041 ua11J9 .. 

l8 AA. 
iV 

·v86l ñuunp 
pa¡o¡nw10:1- aq ¡osodo1d pa[o1d ñurpuodsanoo ªl!I 
104¡ papueunuooai S! !! 'UO!!OJOd1o:iu ! s,an6uod 
:f.º a¡op a¡qoqo1d a41 :f.O Át!W[XOJd a4¡ 6upap1suo:) 

·w1a+ wntpaw a41 U[ 
papnpuo::> aq ~uo¡d uowomno puo so:iuo¡g son6'1;( 
'o:iuan4so4:) 'awn11aN 'an401+ad a41 uo sarprus 
Á!!l!C:itsoa:1- a4¡ ¡OLH papueunnooer S! H 'ÁIJOU[::l 

l XIQN3ddV 

{l~W) !N3W.lS3ANI :10 
NOl!J3113S l!IO:I 131QOW 1VB01~ 3H! :10 sasru V3::1 

·,\.¡[U[:f.U[ o; 
paurounour uouoredo JoaÁ-¡so¡ :smaÁ 9 puo v '8 
,¡.o spouodqns oiu 1 PªPl"!P Ápn+s :f.º pouad maÁ-9 L 

·a4:io:iuo1 puo oioqms o¡uos 'unq10:) '0601.¡uos 
'm:inZ\( ap UDd :spti6 g 46no14¡ paiuese1da1 wais.\s 

Organización Latinoamericana de Energía



Demand represented by two values per quarter: 
power capacity and energy. 

* 

System represented by one grid. * 

Consideration of hydrological variability based on 
statistics for 36 years. 

* 

ft! 
~82 

Optimization of system operatíon for a given 
investment plan, calcula!ion of current operating 
costs corresponding to optima! operation. 

* 

15-year period of study divided into quarters. * 

Dynamic probability programming * 

2. FEATURES OF THE LAJA LAKE 
OPTIMIZA TION MODEL 

771 continuous variables 
74 whole variables 

635 restrictions 

Computation characferistics: * 

Demand satisfied for the two parameters under 
normal conditions (to evaluate operation ); and 
under critico! conditions, cost of failures analyzed. 

* 

Optimizotion of Laja Lake effort. * 

Demand represented by two parameters per year 
and by grid: maximum power capacity and annual 
energy. 

* 

System represented by four grids: Santiago, Colbun, 
Santa Barbara and Loncoche. 

* 

Refinement of MGI results and optimization of start- 
up dates for new facilities. 

* 

10-year period of study divided into 10 annual 
subperiods. 

* 

Mixed linear progromming. * 

1. FEATURES OF THE ANNUAL 
PLANNING MODEL 

APPENDIX 2 

712 continuous variables 
133 whole variables 
686 restrictions 

Computotion characteristics: * 

lnvestment costs considering renewal ad infinitum. * 

For the large plants of the future, variable instolled 
power capacity (contribution and cost curves 
represented by the two straight sections above a 
minimum), the model determining optimum value. 

* 

* Demand satisfied for the three volues under normal 
conditions (to evaluate operation) and under 
criticol conditions (to provide security). 

* Demand represented through three porometers by 
subperiod and by grid: Power Capacity, Winter 
Energy and Summer Energy. 
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In Venezuela, the known hydroelectric potential 
is also insufficient from the standpoint of a planning 
period of 20 to 30 yeors; the alternatives that emerge 
as the most evident for complementation purposes 
are national coal (the reserves of which ore not very 
significan! either ), heavy oils, and nuclear energy . 
Depending on strotegy considerations and relctive 
costs, a nuclear program of re!ative importance could 
emerge in the country close to the year 2000. 

The hydroelectric potential of Uruguay is relatively 
sma 11 in comporison with the size of the cou ntry and 
its future energy needs. Around the yeor 2000, an 
already significan! part of elecfric power generation 
wi!I depend on thermoelectric plants. Since the country 
does not hove importan! amounts of fossil fuels, the 
nuclear alternative arouses greot interest; and tech- 
nically and economica!ly speaking, the possibility of 
200-to-400-MW units can be considered. 

Peru has importa nt hydroe!ectric resources; 
however, its rough terrains, unfavorable hydrology 
and the need to consider seismic effecfs makes the 
development and use of this potential call far exten- 
sive preliminary studies, giving rise to o slow pace of 
development and relatively high costs. Over a 20- 
yeor period, a more intensive use of thermal com- 
plementation could be developed, the alternotives 
beíng geothermal, coa! and natural gas since the 
country has sígnificant reserves of these resources, in 
oddition to nuclear energy. Keeping in mind the 
dimensions of interconnected systems, in this case it 
would be necessary to think in terms of small - 
capacity r aoctors (200 - 400 MW). 

The nuclear alternative has been ana!yzed 
periodically in Chile over the last 20 years. According 
to o recent study done by the National Energy Com- 
mission, within the most likely forecost of consumption 
evolution, the system will admit nearly 1700 MW of 
thermal complementation in the year 2000 and 5100 
MW in the year 2005. The analysis of optimal programs 
for expansion has i ndicoted that, at current prices, for 
the period 2000-2005, a 1200-MW nuclear power plan! 
can be foreseen, complemented by coa 1-based ther- 
moelectric plants. lt is evident that if nuclear power 
costs evolve favorably in coming years, particularly 
the costs of medium-capacity plants (400-600 MW), 
which would be more suited to overall system dimen- 
sions, it wou!d be possible to consider a broader 
nuclear program. 

A second group is comprised by countries which, 
while they grant priority to hydroelectric plants (orto other 
energy resources available in the country, such as 
coal or geothermal energy), expect to be making ful[ 
use of their energy potential within the next 20 years 
and are therefore carrying out studies for the purpose 
of defining the convenience and timeliness of in- 
troduci ng nuclear power generation into their systems. 
In this group figure Chile, Peru, Venezuela ond Uru- 
guay. 

84 

• The Bonus plant in Puerto Rico was deactivated olrnost im- 
rnediatefy ond new plans and projects come to a standstill. 

IN OPERATION MW TOTAL MW 
OR UNDER ANTICIPATED {YEAR 2000) 

CONSTRUCTION 

ARGENW-JA 1600 1800 3400 
BRAZlL 3100 7500 10600 
CUBA 900 900 1800 
MEXICO 1300 3700 5000 
TOTAL 6900 13900 20800 

...---··----..--+--·--"·---- 

~---·------------·---- 

CHARTl 
LA TIN AME RICA: NUCLEAR POWER PLANTS 

UNDER DEVELOPMENT 

The fol!owing chart summarizes the situotion of 
these four cou ntries. 

The nuclear plan! of Laguna Verde in Mexico, 
with two 654-MW BWR units, should puf a first unit 
onstream by 1986 and a second by 1988. The new 
national energy plan defined the goal os 500 nuclear 
MW by the turn of lhe century. 

In Cuba the Cienfuegos plant, located in Huragua, 
is under construction. lt is composed of two 440-MW 
PWR units (of the WER type), and is expected to be 
operational by 1987. Another, ídentical plant has 
been programmed. 

In Brazil, the Angra 1 plont (PWR, 626 MW) is now 
in the stage of final tes!ing prior to start-up; and a 
program has been underwoy, in co!laboration with 
Germany, since 1975. In full swing, this program 
foresees construction of eight PWR plants, of 1245 MW, 
and complete transfer of technology in the oreas of 
engineering, project planning, plan! construction, ond 
componen! and fuef-cycle manufacturing. Of the on- 
ticipated plonts, two are under construction (Angra 2 
and 3) and two are expected to begin in 1985-86 
(lguape 1 and 2); occording to curren! plans, the 
remaining four should be operating by the year 2000. 

In Argentina, the 335- MW Atucha ! plan! has 
been operating since 1974; the t:IJO-MW Embalse plant 
is about to go onstreom; and the 692- MW Atucha 11 
plant is under construction. Another three natural- 
uranium, heavy-water plonts (like the first three), with 
a capaclly on the order of 600 -700 MW, should enter 
into operation within the next 20 years. Simul- 
taneously, an industrial program is being developed 
in the area of nuclear fuel manufac!uring and heovy 
water production, alongside a program oimed at 
higher levels of training in the coun!ry in the oreas 
of project planning, engineering, and manufacture of 
components for nuclear power plants. 

studies, basic research and personne! troining programs 
to implement nuclear power plonts hove only been 
started up in Argentina, Brazi 1, Cuba and Mex ico. * 
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One of the mosf critical elements in moking viable 
a program with a high technological content, as in the 
case of nuclear power, is the avoilobility of human 
resources with sufficient training and competency. 
Large amounts of engineers,. technicians and operators 

Human Resources 

The organization directly responsible for the QC 
system is usual1y the owner of the plant, which can 
designote specific parts of its responsibilities to the 
plant manufacturer, to specialized firms or to sub- 
controctors. lt should be underscored that QA programs 
cover all those that execute ond those that verify. 
Conformity with pre-estoblished requirements should 
be checked by inspectors who do not pertaín to the 
group responsible for executing the work, in order to 
avoid conflict-of-interests situations. Mony times, 
independent firms of inspectors are creoted for this 
purpose. 

QA procedures and requirements can be found in 
national regulations referring to the securíty of nuclear 
facilities. 

QA and QC activities already exist in the phases 
prior to the contracting of the plant, when the 
specifications are being prepored. 

The first group of octivities íncludes the formulation 
of the QA program, its coordination, approval of 
procedures, QA audits, etc. The second group of ce- 
tivities, also known as quality control (QC), íncludes 
inspectíon, destruction and non-destruction tests, and 
examinatíon andsupervisíon of the different parts of 
the project. . 

control and logging of the charocteristics of the 
components, systems or installations in order to 
verity that they comply with the specltlcctíons and 
requirements of manufacturíng and operation. 

planníng, management and documentatíon of the 
diverse stages of the project in order to assure that 
they are being correctly carried out; 

The activities embraced by the QA system are as 
follows: 

In order to assure that such a sophísficated tech- 
nology os is nuclear is introduced in a safe, reliable 
woy, there should be a sy.stem of guaranteed quality. 
Through this system, the participants in the project 
will be obliged to plan, execute, verify ond document 
its work in o systemotic ond coherent way. 

Quallty Assurance (QA) 

position to aspect the works and equipment in the 
vorious stages of construction and installation, in 
order to verify their conformity with project plans and 
specifications. 
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The nuclear outhority should thus be endowed 
with a team of technicians and engineers that con 
make up these regulatíons, analyze the features of 
the proposals and recommend the granting of the 
respective licenses. In oddition, it should be in a 

The regulations to be opplied in the projecf should 
be available from the time of the stages of plant site 
selection and the preparation of specifications. They 
can obviously be inspired in foreign models, but should 
be adapted to local conditions and features. All of 
the set of rules and regulations, technical codes, 
guldes far proctícal applications ond stondords permit · 
the definition of a technical/legal framework to which 
bids must be geared, ond within which the various 
physical. and technical tests of the plant's and systems 
must be run before its operotíng license is approved. 
Hence, the regulating authority can assure that the 
project and operational procedures of the plant will 
be in line with the predetermined conditions for 
moximurn security, occident prevention, and reduction 
of possible effects to occeptable levels. In this 
category fall radiological protection regulotions, 
handling and tronsport of radioactive wastes, environ- 
mental control, physical safety, sofeguords, etc. 

One element of vital importance in the licensing 
of operotions is the existence of skilled operators, in 
keeping with a training system aproved by the nuclear 
authority. Not only should the operators be competent 
and reliable, but so should the examiners who evaluate 
them. 

The nuclear authority will hove to grant licenses 
for plant construction and operation. Far this purpose, 
and on the bosis of pre-established regulations, cedes, 
srondords ond guides, it musf assure ltself that the 
plant will offer no excessive risks for public heolth 
and safety ond that the licensed organization is 
technically ond financially qualified to carry out the 
project. 

Nuclear Licensing and Regulatlon 

In this way the country will hove drown up o set 
of instruments to define the concepts of rodiological 
protection, nuclear security, requírements for nuclear 
power plant operation, indemnization and insuronce 
agaínst nuclear damage, as well as the structure and 
conditions under which the authorities thot regulate 

.. the application of these instruments will oct. 

the establishment of lows relative to civil res- 
ponsibility for nuclear damage. 

the establishment of a body of laws and legal 
principies that will make it possible to carry on 
nuclear activities without excessive risks for the 
workers and public at large; and 

to regulate and control the use of nuclear energy 
under conditions of security; 
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There are now three nuclear p!onts operoting in 
Latín Americo, and seven more ore under construction 
in Argentino, Brazi!, Cuba, and Mexico. Of these ten, 
eight could be considered of medium capacity (of less 
than 700 MW). Each one of the aforementioned 
countries followed its own poth, but all of them 

lt is worthwhile to note that the nuclear industry 
in Latin America, which has been developing consrontlv 
over the last fifteen years, has reoched a degree of 
moturity which perrnits the construction of nuclear 
power plants using the countries' own resources and 
making less and less use of imported goods and services 
from the industrial countries. This development come 
initio l ly through the supply of goods and services 
mainly for the secondary cycle and loter monoged 
to broaden its capacity to provide supplies earmarked 
for the nuclear sector. 

The term nuclear i ndustry incl udes engi neering 
ond orchitectural activities, civil structures, elec- 
tromechanical installations, manufacturing and supp!y 
of materials and equipment. 

.4. LATIN AMERICAN NUCLEAR INDUSTRY 

At presen!, ofter 30 years of nuclear octivity in 
Latin America, lt is possible to hove transfer of tech- 
nology among the Latin American countries themselves, 
with the grea! advantogae for the beneficiory countries 
thot there is greoter cultura! and technologica! affinity 
with the suppliers. 

Since o plant should operate in a safe and reliable 
monner during a prolonged period (severa! decades), 
the transfer of technology for operotion and moin- 
tenance is of prime importonce. The TMI accident 
wos drcrnotic evidence of the fac! that even developed 
countries had not paid enough attention to this ospect. 

Operation and Maintenance 

In this case, o program of transfer of technology 
found a frade-off in the orea of componen! monufac- 
turing. 

The participation of induslry on a larger or smaller 
scale is essentially conditioned by the economic 
profitability of investments in the equipment, tech- 
nology and human resources required in manufacturing 
nuclear components. Thís ultimately depends on the 
existence of a market that would justífy these invest- 
ments. For the sake of illustrotion, the Brozilian ex- 
perience showed thot only the construction of o series 
of plonts would assure for the diverse sectors the mar- 
ket necessory to moke a worthwhile participotion of 
local industry viable. 

Component Manufacturing 

be more intensive, and sometimes dominant (for 
exomple in the instollation of the primary circuit). 
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The civil structures of nuclear power plonts should 
meet speclfic requirements. Thus, it is advisable for 
the construction to be entrusted to local companies 
associated with firms with experience in píonts, through 
technical assistonce contracts. The sorne model can 
be opplied to electromechanical installotions, olthough 
here the porticipotion of the technology supplier should 

Civil Structures/Electromechanical lnstallations 

In fhe case of o progrom thot contemplates only 
one plcnt, the training of the project's technical team 
wi!I call for lorge investments which ore not [ustifled 
if it is thought that, once the plant in question is con- 
cluded, this team will not be used again. For this 
reoson, it is more reasonoble to limit the transfer of 
technology to those engineering activities in which 
the country already has sufficient competency. 

The transfer of technology in fhe field of project 
engineering is the most significan! since it provides 
the training necessary for the future independent 
elaboration of projects. 

Project Engineering 

- Project Supervision 
The construction of a nuclear power plant is a 

complex undertaking which requires the application of 
the best monagement techniques. Such monogement 
connot be successful without significan! local participation 
incorporating elements familiar with the working 
methods {commercial, odminis!rolive, legal and 
technica 1) particular to each country. 1 n turn, loca 1 
managers con learn oboút the methodologies thot 
ore proper to the nuclear orea. Thus, transfer of 
technology in this field is of immediate application. 

As indicoted previousfy, it is imperotive, for the 
success of the venture, to form technical teams capable 
of orgonizing systematic mechanisms to guarantee 
quality in all stages of the project, including operation. 
The cose of Brozil can be cited, where notionol par- 
ticipation in the diverse industrial sectors was possible 
because of the implementation, in advance, of systems 
to guarantee quality. In the cose thot further plant 
construction is not scheduled, as in the hypothesis 
anolyzed herein, the professional teams that are 
formed can easily be tapped by other branches of 
the industry, once the project has beeri concluded. 

Quality Assurance 

The following oreas cou!d be considered in 
tronsfer-of-technology programs: 

operation (approximately 30 years). These time 
periods consequently offer a reasonable labor 
market for certoin professiona! categories. Nonetheless, 
much care should be token in organizing the teams, 
in order to avoid their idleness. 
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nuclear power plant should first ossess the condition 
of its national industry, in order to seek a posteriori 
complementation, preferably from among the indus- 
tries existing in the region. 
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Therefore, in imagining the implantatlon of a 
nuclear plant with small- and medium-capacity 
reactors in Latin America, including plants of up to 
700 MWe, it is usefu! to think in terms of the applicatlon 
of regional cooperation mechanisms. Nowadays, 
any Latin American country that intends to install a 

Latin America's nuclear industry, considered in its 
broadest sense (engineering, construction, manufac- 
turing, etc.), is already quite developed ond can 
make an importan! contribution al the regional level, 
although it will not be self-sufficient in the short run. 

With respect to Mexico, there is currently no in- 
tentíon to manufacture components for its nuclear 
plants. Mexico has acted in the direction of optimizing 
the participation of national engineering firms in cer- 
tain stages of plant construction. However, as 
Mexico's nuclear progrom tokes off, its industry could 
begin to supply sorne equipment, thanks to the metol- 
mechanics industry developed during the countrv's 
period of accelerated crisis (1979-1981 ), among other 
things. 

In November 1983 NUCLEP finished manufocturing 
the lower part of the pressure recipient of the reactor 
for the Alucha 2 nuclear power plant. Argentina is 
also providing Brazil with nuclear plont components, 
specifically, with zircoloy pipes for the fuel elements. 
These are proctical instances of active regional co- 
operalion between the nuclear industries of the two 
countries. 

Private Brazilian firms are also taking part in the 
supply of nuclear equipment for Angra 2, by providing 
pressure recipients, heot exchangers, pumps, pipes 
ond accessories, ventilation and air-conditioning 
systems, ond the container recipient, in addition to 
detailed engineering services. The participotion in 
the Angra 2 project has highlighted the technical and 
managerial training of Brazilian firrns acting in the 
areas of advanced technology such as calculation 
and planning of projects for nuclear components 
considering dynamic loads, seisrnic structural calculations, 
generation of floor response spectra for buildíngs, etc. 

much more significant still. The Brazilian-German 
agreements established that for the plants Angra 
2 and 3 the minimal participation of Brczilion 
industry in equipment supplies would be 30%, a 
percentage which was to increase with subsequent 
stations. This limit, established contractually in 1976, 
is already being surpassed in Angra 2. lt should be 
noted that despite the foct that in Angra 2 the par- 
ticipation of Brazilian industry should be restricted to 
non-nuclear equipment, at this moment NUCLEBRAS 
Heavy Equiprnent S.A. (NUCLEP) is manufacturing in 
Brazil the condensers and accumulator for Angra 2 
and 3 and the pressurizer for Angra 3. For the plants 
lguape l and 2 ali of the heavy equipment is being 
manufactured, including the pressure recipient for the 
reactor and the steam generotors. 
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Licenciado 
Pedro Mora les Carbal lo 
Director de Organismos Económicos Internacionales 
COMITE ESTATAL DE COLABORACION ECONOMICA-CECE 

Primera Nº 201, Esq. B. Vedado 
Teléfonos: 36661/34273/301232 
Telex: 522341 CECE HAB 
Lo Habano, Cuba 

Cuba 

Doctor 
Jorge Blanco Roldón 
Director Sectorial de Energía 
MINISTERIO DE INDUSTRIA, ENERGIA Y MINAS 

Edif. Visto Palace - Cal le 25, Avenidas 8-1 O 
Teléfono: 334533 
Telex: 2363 ENERGIA CR 
Cosilla: 4752 
San José, Costo Rico 

Costa Rica 

Doctora 
Oiga Escobar Mola no 
Jefe de la Oficina de Ploneación 
MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA 

Carrera 7° Nº 756 
Teléfono: 681763 
Telex: 45898 MINERCO 
Casilla: 80319 
Bogotó, Colombia 
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Colombia 

Consejero 
Mauricio Magnavita 
Asesor 
MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA 

Esplanada dos Ministerios - Bloca J. 
Teléfono: 223-7903/223-6009 
Telex: 611797 MME BR 
Brasilia, Brasil 

Brasil 

Ingeniero 
Juan Gonzalo Carrasco 
Director General de Hidrocarburos 
MINISTERIO DE ENERGlA E HIDROCARBUROS 

Avenida Mariscal Santa Cruz 1322 
Teléfono: 374050 - Ext. 22 
Telex: 5366 MEM BX 
Cosilla: 4819 
La Paz, Bolivia 

Bolivia 

Mr. E. LeRoy Roach 
Permanent Secretary 
MINISTRY OF FINANCE AND PLANNING. 
Government Heodquarters 

Bay Street 
Teléfono: 4298955 
Telex: 2222 XTERNAL WB 
St. Michael, Barbados 

Barbados 

LISTA DE COORDINADORES DE OLADE 
LIST OF OLADE COORDINATORS 

Al 1 i nputs shou Id be addressed to the OLADE 
Coordinators, who are listed below. 

Toda colaboración deberá ser dirigida a los coordinadores de OLADE 
que a continuación se indican. 

TECHNICAL CORRESPONDENTS FOR THE REVISTA ENERGETICA 
IN THE OLADE MEMBER COUNTRIES 

CORRESPONSALES TECN ICOS DE LA REVISTA ENERGETICA 
EN LOS PAISES MIEMBROS DE OLADE 

----------------------------------------·····-- 
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Licenciado 
Roberto Dávila Gómez Palacio 
Director General de Transacciones ln!ernacionoles 
SECRETARIA DE ENERGIA, MINAS E INDUSTRIA 
PARAESTATAL 

Ave. Francisco Márquez 160 Colonia Condesa 5º piso 
Teléfonos: 553-9024/553-9014 
Telex: 177-5690DUIAMEME 
México D.F. 

México 

Mr. Osmond St. Ciare Risden 
Permonent Secretory 
MINISTRY OF MINING AND NATURAL RESOURCES 

2 SI. Lucia Avenue 
Teléfono; 926-9170 
Telex: 2374 FOREIGN JA 
Casilla: 495 
Kingston 5, Jamaica 

Jamaica 

Ingeniero 
Fausto Cóceres Avila 
Director General de Minos e Hidrocarburos 
MINISTERIO DE RECURSOS NATURALES 

Boulevord Centroamericana 
Teléfono; 324827/324829/326193 
Telex: 1110TRTPUBLXHT 
Tegucigalpa D.C., Honduras 

Honduras 

Señor 
Michel Simon 
Director General 
SECRETARIA DE ESTADO DE MINAS Y ENERGIA 

Teléfono: 62249 
Telex: 2030246 lNAREM 
Puerto Príncipe, Haití 

Haitl 

Mr. Anthony P. Crawford 
Permanent Secretary 
MINISTRY OF ENERGY AND MINES 

41 Brickdam and Boyle Place 
Teléfono: 02-65228 
Telex: 2296 DEMWOOD GY 
Casilla; 1074 
Georgetown, Guyana 

OJ Q? 

Licenciado 
Augusto Estrada Solazar 
Director General de Minería e Hidrocarburos 
MINISTERIO DE ENERGlA Y MINAS 

Diagonal 17, 29-78Zona 11 
Teléfono: 760679 al 82 
Telex: 5516 PETGUA GU 
Guatemala, Guatemala 

Guatemala 

Guyana 

Mr. Terrence Moore 
Director of Planning 
MINISTRY OF PLANNING, TRADE AND INDUSTRY 

Teléfono: 2262/2991 • 
Telex: 3450 PLANNING GA 
Casilla: 270 
St. George's, Grenada W.1. 

Grenada 

lng. Francisco E. Granadino 
Presidente 
COMISION HIDROELECTRICA DEL RIO LEMPA - CEL 

9ª Calle Poniente Nº 950 entre 15° y 17º Ave. Norte 
Teléfono: 71-0855 
Telex: 20069 CEL SAL 
San Salvador, E! Salvador 

El Salvador 

Licenciado 
Gustavo Rodas 
Director de la Unidad Asesora de Asuntos Internacionales 
MINISTERIO DE RECURSOS NATURALES Y ENERGETICOS 

Santa Prisco Nº 223 
Teléfono: 570941 
Telex: 2271 MINREC ED 
Cable: MINRECURSOS 
Quilo, Ecuador 

Ecuador 

lngeniero 
Bruno Philippi Yrarrazaval 
Secretario Ejecutivo 
COMISION NACIONAL DE ENERGIA 

Teatinos 120, piso 9 
Teléfono: 81757/89262 
Telex: 240948 CNE 
Casilla: 14 - Correos21 
Santiago, Chile 

Chile 
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licenciado 
Alberto Valero 
Director Oficina Asuntos Internacionales 
MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS 

Torre Oeste, Parque Central, piso 17 
Teléfonos: 5076310/5076311 .15076307 
Telex: 22594 MEM VC/21692 MEM VC 
Caracas, Venezuela 

Venezuela 

Ingeniero 
Enrique Levrero Puig 
Director Nacional de Energía 
MINISTERIO DE INDUSTRIA Y ENERGIA 

Rincón Nª 723 - 3er. piso 
Teléfono: 913945 
Telex: 22072 MINIE 
Montevideo, Uruguay 

Uruguay 

Port of Spain, Trinidad and Tobago 
Casilla: 96 

Mr. Trevor M. Boopsingh 
Acting Permonent Secretary 
MlNISTRY OF ENERGY AND NATURAL RESOURCES 

4th Floor, Salvatori Building 
!ndependence Square 
Teléfonos: (62) 38841 (62) 38846 
Telex: 3321 TRINEX WG 

Trinidad & Tobago 

Mr. Harry S. Kensmil 
Permanent Secretary 
MINISTRY OF NATURAL RESOURCES ANO ENERGY 

Dr. de Mirandastraat 19 
Teléfono: 77487 
Telex: 118 ALBUZA SN/323 NHESUR SN 
Paramaribo, Suriname 

Suriname 

Edificio Compostela, Quinto Planta 
Autopista Duarte Km. 6 (junto al Colegio Ciare!) 
Te 1 éfo nos: 5655004/ 5655090 
Telex: 4148 COENER DR 
Casilla: 391-2 
Santo Domingo, República Dominicana 
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Ingeniero 
José Ramón Acosta 
Secretario Ejecutivo 
COMISION NACIONAL DE POLIT!CA ENERGET!CA 

República Dominicana 

Señor 
Donald Tarnawiecki 
Secretorio Técnico 
Consejo Nacional de Energía 
MINISTERIO DE ENERGlA Y MINAS 

Avenida las Artess/n, Urb. San Borja, Surquillo 
Teléfonos: 410819/ 412825 
Telex: 25731 PU MEM 
Lima, Perú 

Perú 

Señor 
Julio C. Gutiérrez 
Presidente de 
PETROLEOS DE PARAGUAY (Petropar) 

01 iva 299 - 4° piso. Esqui na Chile 
Telex 5153 PY 
Teléfonos: 95117/95118/95119 
Asunción, Paraguay 

Paraguay 

Ingeniero 
Nitzia de Villarreal 
Director Gerieral de Hidrocarburos 
MINISTERIO DE COMERCIO E INDUSTRIA 

Cal le Arturo del Va lle. Edificio de la Lotería 
Teléfonos: 273331/640173/640750 
Telex: 2256 COMERIN PA 
Casilla: 9658 
Panamá, Panamá 

Panamá 

Ingeniero 
Fernando Cuevas 
Viceministro 
INSTITUTO NICARAGUENSE DE ENERGIA 

Teléfonos: 74103/72680/74105 
Telex: 2344 INE 
Apartado: 55 
Managua, Nicaragua 

Nicaragua 
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