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I NTRODUCCI ON

Durante 1980 se presentd la oportunidad de co-
laborar en el Instituto Nacional de Investigaciones
Nuclecares, y por primera vez en mi vida profesional
me enfrentaba al reto de incursionhar en un campo -
donde la interdisciplina es condicién indispensable
para poder |legar a resultados concretos. Trabajar
Junto a fFisicos tebricos, quimicos nucleares, docto
Pes en medicina nuclear, agrénomos, expertos en com
putacién, biélogos, ingenieros en todas |as ramas, -
socidlogos, economistas, internacionalistas, aboga-
dos, ctc., es una experiencia increfble, sobre todo
cuando los enfoques propios de cada disciplina con-
vargeh en un sélo planteamiento comdn: ;Cémo sacar
a este pals, en el que todos creemos y por el que -
todos luchamos, de la situacién de subdesarrollo =~
econdmico y social, cientlfico y tecnolégico en que
se encuentra?,

Vale la pena recordar aquellas clases en las ~
que el Lie, Gulllermo Ramirez Hernandez, maestro de
la Escuela Nacional de Economia, se preguntabg - ~
irealmente queremos loe mexicanos ser desarrolla~ -
doa? ;aspiramos a forwar parte de una verdadera so-
c¢ledad de conasumo con todo y los altos niveles de =
ingreso y de capacidad de compra que hay en los llg
mados palses del primer mundo?, ;le hemos pregunta-
do alguna vez a una persong dque forme parte de |as=
I lamadas comunidades Indigenas si dJdesea cambiar, -
olvidar sus costumbres, sus tradiciones y convertip
s¢ en un praspero hombre o mujer de la ciudad "mo==
derna y civilizada”?; pues bien, valdefa 1a pena -



tratando de imitar al tnolvidable maestro Ramirez, -
hacerse unas cuantas preguntas en relacién con la -
produccién de energla:

- ¢para qué?.

- ;para quién?.

~ icoh dqué recursos?.
- jcuénto producir?.

~ ¢cudndo produciria?.

Tratandode dar afrontar estas interrogantes, -
observamos que el hombre, a través de su historia -
ha realizado esfuerzos extraordinarios en la bdsque
da y el control de la energla.

Durante muchos afios se utilizé la lefia y el -~
carbén para satisfacer las necesidades de las comu-
nidades primitivas, las cuales se concretaban a la-
preparaecién de alimentos y a la utilizacién del fug
go para calentar sus cuerpos y vencer las inclemen=
ciae del tiempo,

8in embargo, el hombre, per medio de su Inge==
nlo fué descubriendo cada dfa mejores formas de ut]
lizar la energla, fundamentalmente en el campo de =
la produccidn de los bienes y servicios satisfactoe
res de sus neceslidadas materiales,

8in el desarrollo de la energla no se hubiera-
| levado a cabo la Revoluecién Industrial, ni todo el
desarrollo cientifico y tecnoldégico subsecuente hag
ta llegar a la erg de la automatizacion y el atome,
Por supuesto que no se podrlan concebir las grandes
concentraciones urbanas y las economias que generan



sin la participacidén de la energia, tampoco se po--
drian concebir las economias de mercado y las prac-
ticas de produccién en serie y de expansién de los-
mercados. Los programas de electrificacién de base
nacional han constituido la plataforma de despegue-
econémico para el desarrollo de los palses central -
mente planificados.

Hasta aqul la primera interrogante, producir -
ehergia como insumo bisico para cualquier intento -
serio de industrializacién sobre base nacional, ~ -
bien sea para sostener las tasas del crecimiento -
de! producto de los paises desarrollados o para sa-
car del bache econémico a los subdesarrollados.

El segundo problema, jpara quién producir enep
gfa?, esto depende de las condiciones histéricas de
cada pals, del modelo de produccién imperante y de~
la forma de organizacién polltica y social que demg
cr@tica o impositivamente practiquen, Popr supuesto
que, serfa altamente deseable due la energla dispo-
nible en el mundo en términos de kilocalorfas debe-
rfa eatar mejor distribuida, sin embargo, este dew==
seo no podrd ser realidad en la medida que las fuep
tes productoras de energla eatén inequitativamente~
distribuldas y controladas por los grandes monopo==
|los tranenaclonales, poseedores del conocimiento =
clentifico y tecnoldgico y de los grandes recursos=
de capital que se requleren para generar las infra~=
estructuras Industriales necesarlas.

Tener energla significa tener capital, no sdle
el recurso natural, que en dltima instancia de ng =
tenerlo se puede obtener en otras partes a través -
del wecanismo de importacidn, sino lo mas importan=
te, contar con los recursos financieros y el capi==



tal humano indispensable para ejecutar cualquier -
programa nacional de energfia.

En cuanto al recurso financiero, México se en-
cuentra actualmente en la dificil situacién de con-
tar con los recursos provenientes del petréleo y -
sus derivados y con la necesidad de plantear, den--
tro de un esquema coherente de planeacién y progra-
macibn, sus inversiones para el desarrollo. ;En qué
invertir cuando se tienen recursos, pero no se tie-
ne la suficiente infraestructura para la produccién
de bienes de capital y de consumo basico?. Una de =
Jas alternativas serfia utilizar racionglmente los =~
hidrocarburos, por desgracia no renovables, y desti
narlos a la produccién de bienes con un magyor conte
nido de valor agregado.

¢Cuénto producir?, conociendo el recurso finap
clero esta interrogante no representa sino un pro~=-
blema técnico que serd facilmente resuelto a través
de una adecuada estrategia de produccién y de la o

rrecta evaluacidon de las alternativas que se presep
ten,

(Cuéndo arrancar un proyecto de produccién de-
oehergla?, asobre todo 8l es de las caracteristicas y
la magni tud del que plantea el Goblerno de México,~
Como lograr en el mediano y largo plazo ser autosu-
flelentes, e Incluslve por qué no exportadores de -
teenologla, sin caer en el terreno de la dependen=«
¢la de las superpotencias, y cémo determinagr cuéndo
y en qué direccion redoblar los esfuerzos en mate~~
rla de inversién, Este es el dilema que se presen~
ta a los actuales niveles de decislidn, mismos que =

determinan la polltica industrial y energética de «
este pais,



Como se mencionaba |ineas atréds, sin el recur-
so humano capacitado serfa imposible emprender cual
quier empresa e intento de industrializacidén y asfl,
México se encuentra otra vez, igual que cuando ini-
cié su independencia en materia petrolera, querien-
do iniciar un ambicioso programa de energia, sin ha
ber previsto la formacién de recursos humanos sufi-
cientes, los cuales debieron empezar a formarse des
de el momento mismo en que se cred conciencia de -
que los energéticos son la base de un desarrollo in
dustrial nacional e independiente.

Esto no quiere decir que ho haya recursos huma
nos capacitados, sino que no los hay en la cantidad
suficiente, ni con la orientacién adecuada hacia -
los requerimientos de calidad que exige el proyecto

para Impulsar y diversificar el sector energético -
del pals.

Otro aspecto, determinante para la definiclén-
del perfodo de grranaque y de las diferentes etapas~
de desarrollo del proyecto nacional de energlfa, es~-
la capacidad de la industria nacional para atendepr-
la demanda derivada del mismo, en materia de insu==
mos béslcos para la produccidén de energla. Ambos
aspectos (capacidad de la industria local y dispon)
bi)idad de recursos humanoe altamente capacltados)=
constituyen el cuello de botella de un problema cop
plejo que temblén implica una gran responsabiiidad~
para el goblerno federal, que os la de tomar la me~
Jor decialén dentro de un abanico de alternativas =
de Invereién, censiderando que muchas de estas dec)
slones debieron ser tomadas hace seis o doce alfos,



1.1. OBJETIVO
El principal objetivo de este estudio consiste
en determinar algunos criterios que permitan orien~
tar el anadlisis econdémico para la toma de decisio~=-
nes en materia de instalacién de plantas nucleares,
no como propuesta concreta, sino como un ejercicio-

de investigacién que cumpla con dos propésitos fun-
damentales:

1. Dar a los posibles lectores de esta tesis, una-
visién general, sin excesos te6ricos y sin argu
mentaciones sofisticadas, de las perspectivas =

que se presentan para el sector nucleoeléctrico
nacional .

2. Demostrar ante el jurado de examen profesional -
que se tiene algin dominio sobre el tema y que~
se ejercitaron algunas de |as enseflanzas que se
obtuvieron primero como estudiante de economfa-
y luego a través del ejercicio de la profesién-
en calidad de pasante.

Dentro de este ejerciclo de investigacidén, se~
pretende demostrar, aunque de hecho ya se jJjustifieca,
la necesldad de que exlista una polftica nuclear na-
clonal por las slgulentes razones:

1, No es convenlente para el pals basar su desarrg
{lo exclusivamente en los Precursos provenlentes
del petrdleo,

+ La alternativa nuclear es la més convenlente en
el mediano plazo (1982-2000), independientemens=
te de que se experimenten otras teenologlas mie
avanzadas, mas econdmicas y mls seguras como lo
serdn la energla salar, la edlica, la geotérmi-



ca y la propia nuclear a base de reactores répi
dos de cria, con capacidad para reprocesar el -
uranio y el plutonio indefinidamente.

Una planta nuclear se asemeja en un 85% a cual-~
quier fébrica convencional, es decir, emplea mi
les de kilémetros de tuberfas, valvulas, equi--
pos de medicién, cables, bombas, vasijas de pre
sién, compresores, tanques, fTiltros, ventilado-
res, motores y convertidores, generadores, - =
transformadores, etc., Todos estos componentes-
al ser producidos en parte por la industria me-
xicana, a través de programas especiales de fa-
bricacién, generarfan fuentes de empleo y surgl
rian paralelamente programas de capacitacién pg
Pa obreros y empleados que permitirfan alcanzar
niveles 6ptimos desde el punto de vista tecnolg
pico y de los resultados de la produccién en =~
términos de calldad del producto, dado que el =~
sector nuclear requiere las normas de seguridad
y salvaguardas que exige el organismo interng=~
cional de Energlfa Atémica y los gobiernos de -~
los palses a través de sus reaspectivos organla-
mos oflciales de contrel, La "Garantla de Call
dad” que se exlge a cada uno de los componentes
de un reactor nuclear le darla a las empresas =
la poslblllidad de alcangzar mayores estandarees =
on la calldad de sus productos lo cual poste~ =
rlormente se verfa reflejado en una mejor poslie«
clén en el mercado manufacturero,

En lo qgue se reflere a la denominada "isla nu=-
clear” que ropresenta el otro 15% de una planta
y que es la parte central del complejo, constie
tulda por el reactor mismo y que contiene lg =



tecnologia sofisticada y dificil de captar y -
controlar, misma qQue con una adecuada estrate--
gia y aprovechando la capacidad de negociacidn-
internacional que da el petrdleo puede ser ab--
sorbida a través del proceso de transferencia -
de tecnologla.

Lo mismo podria decirse para el ciclo de combus
tible, independientemente de que se opte por -
cualquiera de las tecnologfas disponibles en el
mercado, ya que en un perfodo relativamente cop
to, México estarfa en posibilidad de producir -
parte de sus propios combustibles nucleares y -
dejar de depender de los palses poseedores de -
dicha tecnologlia.

En términos de transferencia de tecnologia, los
beneficios serfan extremadamente grandes, si Mé
xico sabe negociar los contratos de transfersen-
cla de tecnologla y gana la posibilidad de que~
la Industria mexicana pueda integrarse en un mg
yor percentaje y en el menor tiempo posible, en
cuanto al proceso de disefio, construecclidn, ope-
racién y control de las plantas nucleares que =
se Instalen en un futuro, Las Areas mds [(mpor~-
tantes de Investigacion y desarrollo que aal~ »
drfan beneflciadas serfan: Ingenierla y disello=
del proyecto, administracidén del proyecto, flsj
ca del reactor, transferencia de calor y flujo~
de fluldos, anllisis de sistemas, tecnologla de
materiales, qulimica, fisica de la salud, anbli~
sis ambiental administracién de diseflos, mecén]
ca, combustibles, instrumentacidn y control,

Cuando la energlia nuclear haya cumplido sy pe~=
riodo de madupracian y surjan otras alternativas



10

mas econdmicas de generar electricidad, la expe
riencia que se habrd adquirido en materia de in
vestigacién y desarrollo, y en capacitacién in-
dustrial, permitird adaptarse réapidamente a |a-
nueva tecnologia y la parte correspondiente a -

reactores podrd dedicarse a otras utilizaciones
no energéticas muy en boga en la actualidad, co
mo son: esterilizacidn industrial, irradiacién-

de alimentos, fertilizacién de cultivos, medicl
ha nuclear, enseflanza, etc.

Por lo anterior, no se considera que las inver-
siones que se hicieran aghora y durante la si- -
guiente década fueran improductivas, por el con
trario, en los treinta o cuarenta agfios de vida-
que tuvieran alcanzarfan a amortizarse en térmi
nos de su vida Gtil y todavia alcanzarfan a te-
ner un valor de desecho en funcién de las otras

utilidades de las que se ha hablado anteriormen
te,

Para este caso se plantea, a corto y mediano -
plazo la satisfaccién de una demanda de energlfa ~ =
eldetrica por medios nucleares, misma que sélo pus-
de reallzarse a través de dos alternativas:

ALTERNATIVA |

Comprar totalmente las plantas nucleoeléctr|=w
cas ya disponibles comercialmente, bajo el mecanis~
mo de "llave en mano”, a los palses avanzados que =
las ofrecen, Este camino tiene la ventaja de que la
demanda de energla eléctrica podrlia satisfacerse a-
tiempo, pero resultaria muy costosa, ademas de que=
no se desarrellaria la infraestructura humana, in--
dustrial, y de materiales, etc.,, generdndose una -
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gran dependencia del pais proveedor de dichas plan-
tas .

ALTERNATIVA 11

Comprar plantas nucleares a través de la sus--
cripcidén de contratos de transferencia de tecnolo--
gia lo mas amplios posibles, tendientes a lograr -
que conforme aumente el nGmero de plantas, la parti
ctipacidén extranjera disminuya y aumente la nacional.
Al mismo tiempo, debe darse un esfuerzo nacional en
|a ingenierfa bésica y de diseflo en la construccién
de reactores nucleares, en la medida que se puedan-
formar los recursos humanos necesarios para la mis-
rapida y completa absorcién de la tecnologfa.

1.2, METODOLOG!A

Debido a la falta de tradici6n en investiga~--
clén nuclear en México y de experlencia en materlag-
de Instalacién de plantas nucleares, ss opté por -
utlllzar dos métodos de anblisis, Para los capftu~
los 2 y 3, donde se plantean las deflniclones de =
energla, la claslflcaclién de éata por fuentes de =
origen, su Importanclia dentro del desarrollo econd~
mico y las caracteriatices de la polfitica energéti=
ca del goblerno sustentadas en los Planes Global de
Demsarrollo y Naclonal de Desarrollo Industrial, asl
c¢omo, en el Programa de Energla, se utlllzd un méty
do de anblisis histdrico en base a la revisidén de =

los diversos documentos y fuentes bibllograficas ~
disponibles,

En lo que respecta al capitulo 4, se utilizé -
un método de andlisis comparativo a través del cual
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se pretende identificar los principales indicadores
que deben utilizarse para el andlisis de proyectos-
de instalacién de plantas nucleares para la produc-
cién de energfa eléctrica. Se procedié a la revi--
sién de las diferentes opciones techolbégicas que se
pueden utilizar en México. Las principales alterna-
tivas que se tomaron en cuenta para las comparacio-
nhes fueron las ofertas hechas a la Comisién Federal

de Electricidad por las siguientes empresas extran-
Jeras:

Atomic Energy of Canada Limited (AECL); empre-
sa estatal de Canad4, encargada del desarrollo nu--
clear de ese pafs. Esta empresa es la que desarro-
|16 el reactor CANDU que opera con uranio natural.

Asea Atom A,B.; empresa sueca de participacién
estatal (50%) que desarrollé uno de los disefios del
reactor de agua hirviente, que opera a base de ura-
nio enriquecido (BWR).

Socleté Francalse D'Etudes et de Realisations~
Nucleaires (SOFRATOME); empresa estatal de Francla,
encargada del dlsefo y construccién de reactores ny
cleares en ese pals., Esta empresa disefla y conatru-
ve, bajo licencla de Westinghouse de los Estados =
Unidos, reactores de agua a presidn que operan con=
uranlo enrliquecido (PWR).

1.3, CONSIDERACIONES GENERALES

Uno de los objetivos especlificos del programa=
de energla es |la bdeaueda de una diversificaecion de
las fuentes de abastecimiento, con la finalidad de=
evitar un aumente en la dependencia de los hidrocap
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buros. En el marco tecnolégico actual, las mayores-
oportunidades de diversificacidén se presentan en la
generacién de electricidad.

Para el afio 2000, la capacidad eléctrica insta
lada del pals debera ser cuando menos diez veces ma
yor que la actual. Si alguna comparacién puede ha--
cerse, esto significard lograr en 20 afios, diez ve-
ces lo que se construyé en los Gltimos 80 afos.

Para hacer frente a tales requerimientos, el -
sector eléctrico tiene en diferentes etapas de desg
Prollo, diversos proyectos que permitirédn contar -
coh una capacidad de generaclién del orden de los -
550,000 millones de KWh para finales del siglo. Con
base en la politica de diversificar las fuentes pri
marias de energfa, el plan de expansién del sector-
eléctrico establece que de |la capacidad total por -
instalar en las préximas dos décadas, sélo el 45% -
serd a base de hidrocarburos, mientras que las nu=~
cleares aportarén el 22%, las hidroeléctricas el -
17%, las carboeléetrlcas el 15% y las geotérmlcas -
el 1% restants.

Paralelamente al aprovechamiento de todos los~-
recuraos utllizables, en el future inmedlato se de~
be aslgnar una mayor Importanclia al uso de la ener-
gla nuelear, para satisfacer los requerimientos en~
ol medlano y large plazo., En cuanto a las reservas~
de uranlo, ee puede sefalar que las estimaciones =~
que se han reallzado hasta la fecha, han colocado =
a México entre los principales palses que cuentan -
con voldmenes Importantes de este mineral,

La Comigion Federal de Electricidad est§ reall
gando estudios a fin de definir programas nucleo= =
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eléctricos alternativos, entre los que se podr§ ele
gir el mas conveniente para garantizar la incorpora
cién de esta tecnologia en el suministro futuro. -
Ahora bien, aunque se dispone de suficientes canti-
dades de uranio, es necesaria su preparacién para -
que se obtenga con la calidad adecuada, en las can-
tidades requeridas y con la oportunidad deseada.

Con la entrada en operacién en 1983 y 1984 de-
los reactores de la central nucleoeléctrica de Lagu
na Verde, Ver. (de 1,300 MW), se hace urgente la -
puesta en marcha de proyectos que surtan las 240 to
nel adas anuales de uranio (como U308) que demandaré
dicha central.

Desde luego que este proyecto no ser§ el Gni--
co. La CFE tiene planeado arrancar otra central nu
cleoeléctrica similar a la de Laguna Verde, con lo~
que se alcanzard una capacidad de 2,500 MW. Ademé4s
el Programa de Energla se propone instalar antes de
que Tinalice el siglo, 20,000 MW de capacidad nu~ =
clear en slitios y con techologfas que se comenzarén
a estudiar a partir de 1982,

Ante la magnitud de este programa, se hace Inw
dlspensable un total aprovechamiento de los recur-~=
aoa uraniferos del palsi Los yacimlentos naturales,
la recuperacidén a partir de roca fosfdérica de baja~-
concentraclién y la recuperacidén en los procesos do-
fabricacldén de fortllizantes.

En este Gltimo aspecto, FERTIMEX ha contempla-
do la posibilidad de instalar, junto a eus nuevas =
plantas de adcido foefdérico, unidades de recupera~ =
clén de uranio. Tal podria ser el caso del Complejo
Industrial de Fertilizantes que actualmente se cong
truye en Cd. LAzaro Cardenas, Mich,
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2.1. LA IMPORTANCIA DE LA ENERGIA PARA EL
DESARROLLO ECONOMICO

Desde que el hombre existe, la energla ha cons
tituldo un factor muy importante para la transformg
cién de los objetos que existen libremente en la na
turaleza en objetos Gtiles para la satisfaccién de-
las necesidades fundamentales de la humanidad.

En las sociedades agrfcolas primitivas la prin
cipal fuente energética era la de la fuerza animal-
y la del hombre mismo. Posteriormente con la aparl
cién de la propiedad privada, de la divisién de |a-
sociedad en clases sociales y la instauracién del -
modo de produccién esclavista, la clase dominante
abusé de las dos principales fuentes de energia -
aplicadas a la producciéni la energlfa animal y la -
energla humana o fuerza de trabajo.

En alguna forma, el ingenio de la humanidad lg
| levé a buscar slempre nuevas formas de hacer las =
cosas ¥ 8l blen es clerto, como apunté Carlos Marx,
lo que va a diferenciar una época de otra es el mow
do en que se reallza la producelén o sea el como se
hacen las cosas, ol tlpo de medlios de trabajo qQue=-
se usa, tamblén, os muy clerto que la forma como se
combina la energla con las condiclones materiales -
de la producclén va a permitir al hombre establecer
un equllibrio entre medios (satisfactores) y flnesw
(necesldades y demandas) en un sentido econémico,

De acuerdo con lo anterior, ne se puede hablar
de produceidn si no estd implicita la variable tec~
nolégica, y dentro de ésta la utilizacion de algin=-
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tipo de energla que |lleve a la transformacién de la
materia.

Asf, cuando el hombre l|ibera su fuerza de tra-
bajo y como resultado de un proceso dialéctico cam-
bia el modo de produccién esclavista a otro menos -
rfgido permite el desarrollo de las relaciones de -
produccién, distribucién, intercambio, y consumo.

A medida que se fueron desarrollando las fuepr-
zas productivas, entendidas como el resultado de la
combinacién de las relaciones sociales y de las re-
laciones técnicas de produccidén, la participacién -
de la energla en el desarrollo de |las mismas fué -
siendo cada vez mas importante.

La mejor combinacién de los instrumentos o he-
rramientas auxiliares en los procesos de produccioén
conh la disponibilidad de energla animal y humana -~
permitié Ir incrementando la productividaed de esos~-
procesos,

En un principlo la transformacién de los me~ =
dlos técnicos de producclén ee dibé en forma alelada
en algunos de los procesos de producclén y muchas =
veces descubrimlentos clentificos y tecnoldglicos -~
aparecidos en una época fueron explotados comercial
mente mucho tlempo después, es declr, cuando fueron
rentables y demandados por el mercado de los consu~
midores.,

El papel de los adel antos teecnolbglcos y -
preponderancia en la producelén no fué valorada hag
ta los inicios de la Revelueidén Induetrial a finag=«
lee del siglo XVIII| y principios del siglo XIX.

A partir de la polftica de industrial izacidén =
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implementada por todos los palses del mundo capita-
lista (a raflz de la Revolucién lndustrial) y por el
mundo socialista a consecuencia de su revolucién pa
ra el cambio social y estructural, la energla se -
constituyé en factor clave para el desarrollo de la
manufactura y el sector industrial avanzado, en tal
forma que la produccién de mercancias y servicios -
eipezé a expandirse en aquellos paises donde conta-
ron con los recursos econémicos, cientificos, cultu
rales y humanos suficientes para proveerse de fuen-
tes energéticas que mantuvieran la estructura indus
trial en actividad.

En este sentido, el Lic. Antonio Rojas Garcia,
sefiala "solo las m&quinas modernas, resultantes de-~
fabricaciones en serie y los materiales imperecede-
ros de origen met4lico, han hecho posible el réapido
Incremento de la produccién, lo que permitié lag in-
dustriallzacién acelerada y el r4pido incremento de
la produccién mis arriba que los incrementos de |a-
poblaclién, dando asl al desarrollo econémico su as-
pecto social de poner al alcance del hombre cada =~
vez mayores comodldades y hacerlas mis acceslbles a
la generalidad de la humanidad”.1/

En las primeras etapas del desarrello indus= =
trial, la tecnologla, entendida como el conoclmien=
to cloentifico aplicado a procesos de produccidn de=
bienes ocondmicos, segufa dependiendo do las habll]

1/ Rojas Garclfa Antonio, Teenologla para Economlg==

tagé Ed. Bufete de Economfa Industrial México =
1960,
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dades y destrezas de los |lamados trabajadores di--
rectos, a nhiveles muchas veces inclusive artesana--
les, pero a medida que la maquina se mejoraba la -
ehergfa humana se iba sustituyendo por |a energla -

inanimada, es decir, la fuerza muscular por la fuer
za Mmecdnica.

La produccién al volverse mds mecanizada se -
fué enfrentando a nuevos problemas, se requerfa de-
una compleja divisién del trabajo, la cual conlleva
ba un mayor grado de especializacién del trabajador
y su medio de trabajo y entre el proceso de tragbajo
global. Por otra parte, se enfrenté la clase traba
Jadora a un cada vez mayor proceso de sociglizacién
el que implicaba adquirir una mayor conciencia de -
clase y asumir una actitud antagénica hacia los due
fios de los medios de produccién., En lo referente al
mercado, éste sufridé grandes desequilibrios al pre-
sehtarse las primeras crisis de produccién parale-~
las a la apariclién del caplitalismo industrial. Sup
ge asl el concepto de fabricacién en serle y a gran
escala, el método [ndustrial avanzado va ganhando cg
da vez mhs terreno a las manufacturas, el proceao =~
de producclién global deja de depender de la habli|=
dad o destreza de un solo trabajador. Nacen las =
grandes ompresas y se constituyen grupos monopdl |-
cos que |legan a extenderse a nlveles transnaclona-
las,

La estructura de los costos de las grandes emw
presas monopdl lcas de la época de los orfgenes del=
capitaliemo se va a ver ampllamente afectada por el
costo de los energéticos necesarios para la produe=
elén, esto naturalmente repercute en las pollticas-
de salarios y en el nivel general de precios,
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Por lo tanto, el desarrollo industrial de un -
pals va a depender fundamentalmente de su capacidad
econ6mica por una parte, y por otra, de la disponi-
bilidad de recursos nhaturales proveedores de mate--
rias primas y de fuentes energéticas; de tecnologia
(con su porcentaje de c¢iencia correspondiente), y -
de recursos humanos capacitados para el trabajo in-
dustrial (desde la ingenierfa del proyecto para |a-
construccién de una planta hasta la comercializa- -
cién de los productos terminados).

Al proceso de industrializacién tuvieron que -
seguir paralelamente otro tipo de fenémenos como |a
concentracién de la actividad econdémica; el desarrg
llo de ciudades [ndustriales; la expansién de los -
mercados de las materias primas; demandas derivadas
de bienes y servicios fundamentales como la al imen-
tacién, la vivienda, la salud, y bienes de capital-~
como las herramientas, el equipe, la maqulnaria, =
los terrenos. Es obvio que todo este proceso repep
cutlié también en los mercados financieros,

Como lo seflala Antonlo Rojas Garcla los gran-=
des Incrementos de produccidén resultado de la Revo=
luelén Industrial pueden caracterizarse por tres ag
pectos fundamentales:

1. La aparleldn de la maquina como sustltutiva
de la habllidad humana.

2, La aceleracion e Intensificacion de sus prg
ductos para el uso de la fuerza mechnlica.

3. La ereaclén de nuevos bienes y serviclos =
que han formado creecientes necesidadee, to=
do 1o cual ha traldo aparejado un ineremen=
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to notable del producto social per-cépita, -
alin teniendo en cuenta los enormes desperdi
cios que la falta de planeacién capitalista
comparta y las pérdidas que las crisis ori=-
ginanh.

Asimismo Rojas Garcla nos seflala en su libro -
sobre Techologia para Economistas, que la techolo-~-
gfa es la ciencia de las artes industriales, tanto-
lo que el hombre realiza con sus manos o con los -
instPrumentos o mquinas que ha inventado. Dentro--
de este cohcepto de transformar los recursos natura
les por medio de la techologfa, "el hombre necesita
aplicar a ello la fuerza de que dispone o puede dis
poner en cualguier momento; esas fuerzas son la ba-
se vital del nacimiento de la tecnologfa y pueden -
reducirse a cuatro clases: intelectuales, fisicas,~
quimicas y orgénicas”.

Por otra parte, nos dice Macedonio Barrera - -
Rfos 2/, que anteriormente a la Revolucién |ndus~ -
trlal, el apente de desarrollo econémico estaba re-
presentado por el comercliante, para qulen la inver~
8l6n mhs lucratliva consistlia en ampllar sus mercar»
dos 8in preocuparse mayormente por los problemas de
la producelén,

Pero m4s adelante, el enriquecimiento y forta=-
lecimlento de los grandes comerclantes y empresas -
mercantiles, asfl como la amplitud de sus mercados, =

4/ Barrera Rlos Macedonio. Industrializacién y desg
rrallo econémico. El caso de México, Tesis profg
sional ENE=LINAM, 1908,
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dié lugar al surgimiento de un nuevo talento empre-
sarial y a la canalizacién de importantes recursos-
de capital, tanto en la actividad manufacturera co-
mo en la actividad agricola.

Aqui la energfa meclnica empieza a cobrar mu--
cha importancia como factor fundamental de la pro--
duccién, cuando se pasa a un estadio artesanal de -
produccién (asociado estrechamente con el medio ru-
ral), al trabajo en pedquefios talleres, donde se reu
nfa a un grupo importante de artesanos a los cuales
se les proporcionaba materia prima, energfa mecéni-
ca, un lugar de trabajo y una organizacién de ven--
tas.

La modificacién en las relaciones sociales de-
produccién, provocé innovaciohes tecnolégicas que -
permitieron un mayor desarrollo de las manufacturas
y un gran avanhce de la clencla aplicada a los prin-
ciplos téenlcos de produccioén,

Asl la aplicacién de la méquina de vapor (fuep
te energética primaria) y del metal al transporta =
ferroviario y marftimo, eignificé un estimulo consj
derable a la minerfa del carbén (fuente energética=
primaria) y a la Industria metaltrglca.

Por lo anterlior, deducimos que la energla meec§
nieca, basada en la utilizaclén del vapor y del car=
bén, constituyd por un fado, un factor clave para =
revoluclionar los métodos de produceldn y por gl = =
otro, permltidé revolucionar los sistemas de trans=»
portacién que constitulan el dnico freno al desarrg
Ilo y expansldn de los grandes consorcios comercias=
les de la época y del intercambio comereial a gran=
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escala entre naciones cercanas y distantes. Es de-

cir, la aplicacién de la energia a la produccién tu
vo dos efectos directos:

Primero.~ |ncremento de la productividad en -
los propios procesos de produccién.

Segundo.~ Mejoramiento en el proceso de distri
bucién en términos de intercambio co
mercial, que permitié ampliar y mejo
rar el comercio internacional.

Ampliando m4s aln esta idea, Macedonio Barrera
hos dice que la Revolucién Industrial, desde un pun
to de vista tecnoldgico significé un aumento consi-
derable de la ciencia en todos sus frentes, asl co-
mo la aplicacibén de los principios cientificos a -
| as técnicas de produccién; siendo posible cons-
truir bienes de produccién que podlian mantener un -
largo perfodo de produccién de nuevos bienes, con =~
lo que se reduce en forma considerable la tasa de -~
depreclaclén de blenes de capltal,

T

La utillzacién de la energfa Inanimada espe= =
clalmente la proporcionada por el vapor, permitld
que el esfuerzo humano no ae desperdiciara en prody
clr energlfa, slno que ee dedicara fntegramente a la
produccidn de blenes y serviclos,

Dando un gran salto en la hletoria, y refiriép
donos al caso de México, la bdaqueda por parte de -
fos palees colonlallstas de nuevas fuentes de mate-
rlas primas y de consumidores para sus manufacturas,
dié como resultade que estos Invirtieran en sectow=
res clave como ferrocarriles, puertos, energla elég
trica, explotacion de minas, establecimientos baneg
rlos, transportes y casas comerciales,
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"El criterio para rechazar los capitales ex- -
tranjeros no se mantuvo inquebrantable durante todo
el siglo pasado. Cuando llegé al poder el General-
Diaz y se inicié una presién diplomdtica y politica,
el pals tuvo que abrir sus puertas a los inversio--
nistas extranjeros y con base en estos recursos se-
inicié el proceso de expansién econbmica con la - -
construccién de ferrocarriles, el acondicionamiento
de los puertos, la explotaci6n de las minas, y en -
fin, mediante el establecimiento de empresas cuyos-
capitales estaban aportados por extranjeros 3/

México entré asf en una etapa de penetraciébn -
de capltales extranjeros correspondiendo a un mode-
lo de desarrollo industrial expansionista que se es
taba llevando a cabo en ese momento en los principa
les palses suropeos y en los Estados Unidos.

Surglé asf un conflicto de intereses entre los
Iinverslionistas extranjeros, principalmente ingleses
y norteamericanos, qulenes se disputaban por todos-
los medios pollticos y econémicos a su alcance, al~
mayor ntimero de conceslones para explotar los recup
soe mineros y petroliferos del pals,

"Conforme |las estadlsticas norteamericangs, =
Méxlico fuéd durante el siglo XiX, el pals que absor=
bid el més alto porcentaje de las Inversiones de Eg
tados Unidos en el exterior, alcanzando una cifra =
superior a los 200 millones de dblares, dque repre=s
sentaba cerca del 30% del total, en el afo 1897,

3/ Lépes Rosado Diego 6. Curso de Historia Ecandmi=
ca de México. UNAM México 1963,
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gracias al interés de los inversionistas norteamerj
canos en los vastos recursos de México y las facili
dades que el gobierno mexicano les proporcionaba.4/

Este flujo de inversiones extranjeras (sobreto
do norteamericanas), modi ficaron la estructura pro-
ductiva del pafs, de acuerdo a los intereses de --
esos mismos inversionistas extranjeros. Es légico-
que los capitalistas norteamericanos arriesgaran -
sus capitales en México orientados hacia el aprove-
chamiento de los recursos naturales, sobre todo los
de origen minero-metaltdrgico. Por otra parte, el =
incremento de las exportaciones primarias propicié-
que se incrementaran las actividades industriales -
internas y que se fueran formando nlcleos fabriles-
de relativa importancia.j/

Sin embargo, esta ctapa de despegue enh materia
de industrializacién se vié interrumpida por la fal
ta de establlidad que existié en el pafls durante la
Revolucién Iniclada en 1910 y consolidada en la dé=
cada de los afios veinte,

En materla de energéticos, de 1901 5 1910, la=
produccién de petrdleo Tuéd poco Importante, pero de
1911 en adelante empezd a Incrementarse eu produce=
elbén, |legande a ocupar Méxlico uno de los primeros=
lugares de produccién en el mundo,

La lucha armada no afectd mayormente los trabg

4/ Ibidem,

5/ Barrera Rfos Macedonio. Industrializacién y Cre=
cimiento Econdmico., El Caso de México. ENE.UNAM,
Tesis Profesional . 196%,
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Jos de las compafifas petroleras extranjeras, sino -
al contrario aumentaron |as inversiones y acrecentg
ron los trabajos de exploracién y perforacién de po
zos. Esto estaba asociado al incremento de la de--
manda mundial de energéticos por motivo de la Prime
ra Guerra Mundial.

Es hasta 1925 cuando de hecho se dan los prime
ros esfuerzos organi zados sobre una base nhacional -
que constituye los cimientos del futuro desarrollo-
econémico del pafls.

"Surgeh nuevas instituciones, se genera una --
transformacién estructural, tanto en lo econdémico -
como en lo social y politico que poco a poco fué -
sentando e} crecimiento industrial que se observa -
hasta nuestros dias”. 6/

Para ello el Lic. Héctor Vizquez Tercero apun-
ta que esta transformacién estructural se presenté-
entre 1925 y 1939, siendo interrumpida por la deprg
sién mundial la cual repercutié fTuertemente en la =
economfa mexicana.?/

Posterloprmente, en 1940 |a economla mexlcana =~
empezd a observar un crecimlento sostenido con unge
tasa media del 6% anual., Durante el mismo perlodo=
|a produceldn manufacturera se elevéd aproximadamens
te on un ocho por clento al afo. 8/

g/ Op. Cit, Barrera Rios Macedonio,

7/ Vazquez Tercero Héetor, Fomento Industrlal en
México, Op, Cit, por Barrera Rlos Macedonio,

8/ 8olle M. Leopalde, Hacla un Anhlisis General a =
Largo Plazo del Deearrollo Econdmico de Méxieco,
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La modificacién de |las pautas seguidas por |a-
inversidn directa gubernamental en la economfia, a -
partir de 1930, reflejdé un cambio en las priorida--
des, resultante del crecimiento econémico durante -
ese perfodo. Durante el perfodo 1934 - 1940 ias -~
eipresas estatales se extendieron hasta la indus- -
tria rural, el petréleo y la energfa eléctrica. 9/

A partir de 1940, cerca del 30% de toda la in-
versibn piblica se ha encauzado hacia el sector in-
dustrial. De ésta, se destind gran parte a los ren
glones de energia eléctrica y petréleo, lo que did-
por resultado tasas anuales de crecimiento del 10 %
para la capacidad eléctrica instalada, y del 6% pa-
ra la produccién de gas y petréleo. 10/

"La prioridad en la inversién pablica se des--
plazé del recientemente préspero sector agrfcola ha
cla la industria y los transportes. De 1952 a 1958,
las Inversiones publicas incrementaron en 80% |a cg
pacidad eléctrica instalada y en 50% la capacidad -
de refinacién de petréleo”, 11/

Los pastos federales destinados al desarrollo-
econdmico en México, como una proporcién del presu-
puesto total, se elevaron del 22% en 1933 ~ 34, a ~
un promedlo del 52% en los doce afios comprendidos =

9/ Hansen D. Roger, La Polftica del Desarrollo Me-
xleano, Ed. Slglo XXI

12/ I dem,

L1/ Vernon Raymond, El Dilema del Desarrollo Econée-
mico., Ed. Diana. México 1968,
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entre 1947 y 1958. 12/

Mientras que en 1935 algo més del 34% de la po
blaci6n total del pafs vivia en localidades de - -
2,500 y mas habitantes, actualmente mas del 60% de-
la poblacién vive en ellas; en ese mismo perfodo |a
poblacién econémicamente activa que se dedicaba a -
actividades agrficolas y similares ha pasado del 67%

a menos del 46%. 13:

Como se observa en el cuadro 1, la estructupg-
de la produccién cambia: la contribucién al produc-
to bputo interno de la agricultura, la ganaderfa, -
sllvicultura y pesca, disminuye del 28% al 13% en--
tre 1935 y 1970 y en cambio, la Industria pasa del-
28% a alrededor del 40% en el mismo perfodo, En -
forma paralels la infraestructura se expande a un =
rltmo acelerado: la extensién de la red de caminos-

pasa de algo més de 5 mil kilbémetros en 1935 a mls~-
de 70 mil en 1970; la capacidad instalada de ener=«
gla eléctrica pasa de 550 mil kilovatios a 7 millo=

nes y medlo entre 1935 y 1970; la produccién de pe~
tréleo crudo se multipllca mis de cuatro veces en =
el mlsmo perlodo y la superficie benefliclada con we
obras piablicas de rlego pasa de 160 mi| hectéreas =
en 1935 a mAs de tres milliones en la actuallidad.ld/

1/ Wilkie. La Revolucldn Mexicana, Op, Cit. por Rg
ger D, Hansen en La Polltica del Desarrollo Me=
xicano, Ed. 8igle XXI,

1Y/ Tello Maclas Carlos. Un Intento de Andlisis de=~
la Distribucién Personal del Ingreso., Disyuntie
vYae 39@‘@‘@5» Ed. BEPvﬂﬁTENTI\s. !—971:

JA/ | dem,



CUADRO 1

Producto bruto interno
(Millones de pesos a precios de 1950)

Mltne‘l.x.
retréleo
Ag:,i‘f\“ltl:’ :n' lllmnulm"- Transporte,
Aiios Totu) s'ﬁsiculmm turas, cons-  goblerna,
¥ pesea trucclon conercio
y \.nert, y otros
eléetrica
1035 17 083 5007 5 108 7870
1940 22 880 5171 6 788 10 930
1045 30 473 6 437 8 996 15 040
1950 4] 060 9 242 12 466 19 352
%955 H5 312 12214 16 93v 24 163
_960 4 317 11018 21 603 35 694
1065 099 616 17272 33 023 47 321
1970 13 073 18197 53 191 68 L3y
Tasun medlas de crecimbenty antal (4)
1035-19 0 v 4.9 0.7 6.9 6.8
0-1(} 6.4 1.5 6.8 0.6
8 3-19 6. 7.5 6.8 6.2
-1933 . 5.7 .3 .2
iﬁgg % 2.8 18 64
- , . i .
5-1970 0 1.8 B.Y 2.7

¥ Eslimado.
FUENTE: Banco de Méaleo, 8. A,
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En 1970, México cumplia siete lustros de paz -
posrevolucionaria, era para muchos el pais subdesa-
rrollado que en ciertos aspectos podia compararse -
con los desarrollados en sus mejores épocas en cuan
to a: dinamismo, solidez en su moneda, solvencia -~
econbémica, etc. Sin embargo esta imagen positiva -
experimenté algunos aspectos negativos, como el in-
cremento de la poblacién desempleada y un tento cre
cimiento en la oferta de servicios educativos, de -
salud y de vivienda. El| desarrollo de la infraes--
tructura para el transporte no habfa podido termi--
nar con la marginacién de muchas zonas rurales. Los
ferrocarriles nacionales se habfan convertido en un
cuel lo .de botella para las actividades econémicas.-
En esa época el pals tuvo que importar productos -
que tradicionalmente producfa (aztcar, mafz e incly
sive petréleo).

Carlos Tello destaca en su obra citada, que lg
peneracién de energla eléctrica se detenfa ante - -
cuestiones financieras, al igual que la produccién-
petrolera, la siderdrgica y la minera; al mismo - =
tiempo reconoce que las tendencias de |las fuerzas
econémlcas, aunada a la polltica econbmica que el »
goblerno puso en practica, tuvieron como resultado-
fa creaclén do un gparate Industrial dlversificadoe
y de amplias proporcionea que pronto arrojé un pro-
ducto Induatrial, cuya magnitud |legd a representar
una parte considerable del producto global del = =
pale, Al respecto, nos dice el Lic, Tello, que es~
to pudo conseguirse a costa del bienestar de las =
grandes mayorfas y de posponer el arranqgue, o 8ime«
plemente disminuir el ritme de expansion de activi=
dades basicas que hubieran dado mayor solidez al
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aparato productivo nacional tales como la industria
productora de bienes de capital y la del petréleo.

De estas breves reflexiones, se deriva la nece
sidad de afirmar que los energéticos son condicién-
indi spensable para el proceso de industrializacién-
de cualquier pals y seran de fundamental importan--
cia si el modelo de desarrollo se apoya en una es--
trategia de crecimiento industrial sostenido.
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2.2, DEFINICION DE ENERGIA

El Ing. Antonio Rojas Garcfia, en su tratado de
Tecnologta para Economistas, define a Ia tecnologla
como la capacidad de realizar trabajo, y aclara que
cualquier trabajo, o cualquier movimiento, en su mg
nifestaci6n objetiva, es un producto de la energla-
y ésta puede ser producida por la naturaleza o por-
el cosmos de manera espontdnea, segln el proceso na

tural, o bien elaborada por el hombre para un fin -
concreto de utilidad.

Asf tenemos varios tipos de energla:

Energla Potencial.~ Es aquella que contiene un
cuerpo o una sustancia y que puede |iberarse -
mediante clerto mecanismo.

Energfa Animada.- La que se origina por medios
muscul ares animales.

Energla Inanimadg.~ La que se produce por me~-
dlos naturales o artificiales, aprovechando la
energla potencial o cinética de los elementos,

sxceptuando la fuerza muscular animal y huma=-
na.,

Energla Quimica.~ La que se obtiene por descog
pasicidn molecular de los cuerpos medlante g~
reaceldn o combustidn artificlal o esponténea,

es declr, provocada por el hombre o producida=
por la naturaleza.

1 6 g3+~ La que se obtiene al prody
cir el f‘uida eléetrico y aprovechar sus efec~

tos magnéticos en cualquier Torma, como calor,
fuz o movimjento,
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Energla Fisica.- Es el aprovechamiento de las~-
fuerzas naturales, sin cambiar su esencia mole
cular, como la fuerza del viento, o bien la -~
transmisién de una fuerza a través de un ele--
mento como una pal anca.

Energia Intraatémica.~ La que se origina con -
la descomposicién del 4tomo, ya sea por fisién
o rotura de su estructura, como en el caso del
hidrégeno, que se parte o fisiona para obtener
el gas helio, con gran desprendimi ento de cg--
lor, o bien aprovechando la radioactividad de-
los elementos, cuya descomposicién al acelerap

se producen grandes cantidades de calor aprove
chable.

Energla Césmica:~ La que contienen los cuerpos
extraterrestres y que |legan a través del éter
por los rayos solares o por los rayos céasmicos)
constituyen la fuente matriz de la vida en lag~
tierra,

La energla se concibe como una forma condensge
da de la materia en la cual todos los olementos, a~
mayor o menor velocidad o radloactividad se estdn =
relntegrando al universo, descomponliéndose en ung =
combustién lenta que los hard convertirse en enerwe
gla liberada al cabo del tiempo,

Asl tenemos, de acuerdo con las definiclones =
anterlores, que Rojas Garela, clasifica a la enep==
gla en dos tipos fundamentales:

: e~ La que se abtiene directa=
m@nte del sol, o indirectamente de las plantas
y animales en forma de alimentos,
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Energla Derivada.~ La que se deriva de la ener
gia elemental por medio de métodos modernos -
[ | amados técnicos, a través de los cuales se -
obtienen cantidades considerables de calor, -
que aplicado al agua produce vapor; aprovechan
do su fuerza expansiva se obtiene energla mecd
nica que, en una maquina de vapor se controla-
y enhcauza; la energla se transforma en movi- -
miento rotacional con la ayuda de un dinamo -
que a su vez la convierte en energlfa eléctrica,
la que Finalmente se aprovecha como agente mo-
tor, luminoso o calérico.

2,3. FUENTES DE PRODUCCION DE ENERGIA

Las lFuentes de produccién de energla pueden -
clasificarse ent

2,3,1, CONTINUAS O RENOVABLES,

2,311 La radiaclion solar utilizada directa-
mente medlante aparatos épticos (reflectores, ~
l Gntea, ote, )

2.3 1,2, La radiacidn solar utilizada directa=
mente mediante Fotoqulmica, fotoelectricldad =
y teenoalectricidad,

.3 1.3 La radiacidn solar utilizada indiree
tamente a travée de la fotoslntesis, de la = ~
cual dependen los organismos vivientes para eu
al imentacién y que ademis suministra muchos mg
teriales Otiles (madera y otros materiales de~
construccidn, hule Fibrgs, ete,) asf como com=
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bustibles (lefla, alcohol y gasolina de origen-
vegetal ).

2.3.1.4. La radiacién solar utilizada indirec-
tamente a través del empleo de agua evaporada-
por el sol, movida por los vientos y capturada
en su calda y precipitacién; los vientos origi
nados por las diferencias de temperatura en la
atmésfera y en la tierra misma.

2.3.1.5. El calor de la tierra, hasta la desipn
tegracién atémica, y el que sale por los crite
res y por la boca de los volcanes.

2,3.1.6., La fuerza de los mares.

2.3.2, AGOTABLES O NO RENOVABLES.

2,3.2,1. Los eclementos desintegrables que pro-
ducen energla atémica o nuclear mediante la -~
aceleracién de la desintegracién.

2.3,2.2, Los combustibles ésiles,
2:.3.2.2.1 Carbén de piledra

2.3,2,2,2 Accites minerales, incluyendo piza==
rras petrollferas y arenas bitumlinosas.

2.3,2.2,3 Gas natural.

En 1o que se reffere a la energla animada o =
muscular los allmentos y los forrajes constituyen =
sus principales fuentes de abastecimiento,

La energla inaninada o mecdnica se genera fun-
damentalmente de combustibles fAsiles, ¥y combust|e=«
bles vegetales como g madera y algdn otro tipo de~
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vegetacibn.,

2,4. TI1POS DE PRODUCCION DE ENERGIA

De acuerdo con un estudio publicado por el - -
I nstituto Mexicano del Petréleo 15/ los energéticos
que se consumen a hivel mundial segln su orden de -
importancia son: los hidrocarburos (petréleo y gas-
hatural ), el carbén mineral, la hidroelectricidad, -
la energfa nuclear y la geotérmica.

Como velamos anteriormente, la energla provie-
he de diferentes fFuentes, se transforma y consume -
en forma distinta y tiene varias formas de aprove~.-
chamiento., El estudio del IMP divide en tres eta~-
pas sucesivas su utilizaciéni

Energla Primarig.~ Corresponde al momento en -
que la energla se Incorpora a la economfa, co~
rirespondlendo todas las fuentes originales de=
energla (hidraulica, nuclear, hidrocarburos, -
ete.g lag eualea van a sufrir una tranaformag-
clén para hacerlas facilmente utilizables,

Energla Secundgrig.- 8e proporciona a los con-
sumidures inales en sus diferentes formas de=
uso, tales como la energla eléetrica o los co
bustibles para uso doméstico o Industrial.,

18/ 1P, Bubdireccién de Estudios Econémicos y Plg
neacidn Industeial, Energéticos: Panorama Ac==
tual y Perspectivas., México, 1974,
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Energla Aprovechable.- Se relaciona con el -
trabajo mecénico, calor o luz, en que se trans
forma parte de la energia secundaria al ser -~
absorbida en el proceso a que se destine.

2.4.1. HIDROCARBUROS.

Los hidrocarburos proceden de la fermentacién-
bacteriana de lodos orgénicos de origen |acustre, -
enclavados en regiones de descenso lento y prolonga
do, que generalmente se encuentran en los bordes de
los complejos montafiosos. En el subsuelo estos |o-
dos se desplazan a través de las rocas permeables, -
bajo el efecto de la elevacién del grado geotérmico

y a causa de las presiones sedimentarias y orogéni-
cas. 10/

Un yacimiento estd constituido por pocas mg- =~
dree gue contienen materiales orlginales de Formg~-
ci6n e impregnacién, y por pocas glmngeenes en |las =
ouales exlaten puntos en los que la saturaclén al=~
ganza un grado maximo,

La actividad de explotacidén se Iniclia con come
pllcadaa tareas de proapeceldn que requioren de un=
equipo especial de detector y de exploracidn cada =
ves mls costoso, Conslderando que se requiere muwe
chas veces hacer perforaclones hasta de 5000 metros

16/ Plerre George. Geograflfa Econdmica. Ed. Ariel,
México. 1970,
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lo cual implica la necesidad de efectuar elevadas -
inversiones. Esto hace que las condiciones técni=--
cas de explotacién de los yacimientos petroliferos-
constituyan un primer facter de concentracién de la
industria del petréleo. 17/

Una parte notable de las perforaciones da lu--
gar a un surtidor esponténeo de gas y de hidrocarbu
ros, la explotacién de un pozo productivo asegura -
una rapida amortizacién de los gastos de prospec- -
cién y perforacién, proporcionando elevados benefi-
cios, lo cual constituye un elevado factor de con--
centracién para la acumulacién rgpida de capitales.

A su vez, la explotacién del petréleo presenta
un problema técnico fundamental que es el de la ex-
pulsién y almacenamiento de los productos Ifquidos-
y gaseosos. Esto requiere |la existencia de métodos
eficientes de almacenamiento y transporte del pro~-
ducto, g través de grandes baterfas de tanques de -
almacenamiento, buques cisterna, y Gltimamente uti-
| lzando oleoductos para conducir petrdleo y gaseo~-
ductos para conduclr gas.

Estos slstemas de transporte y almacenaje solo
ge Justifliecan Bi existen niveles considerables de =
concentraclén geogréfica y financiera.

Aalmiamo, cabe seNalar que alrededor del petrg
leo han surgldo Infinidad de industrias derivadas =
denominadas con el nombre genérico de petroqulmica,
de tal modo que la elaboracidn de productos con ma~
yor valor agregado se hace cada vez més complicado~

LZ/ I dem.
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por efecto de la diversificacién de la demanda.

La especial izacién de los paises productores -
de petréleo en materia de refinacién, incluyendo |a
obtencién de gasolina a partir de los gases natura-
les, requiere de vollmenes considerables de inver--
sién y la organizacién de redes de distribucién es-
pecial izadas en el manejo de estos productos, dando
origen a grandes empresas comerciales.

Hi stéricamente, el fenémeno de concentracién -
se ha dado en las fases de refinado y transporte. -
En la actualidad la mayor parte de las organizacio-
nes productoras de petréleo mantienen dicho fenéme-
no desde el yacimiento hasta el consumidor, partici
pando en las industrias que fabrican el material ng
cesario para la investigacién de nuevos pozos y nue
vas utilizaciones industriales del petréleo,

En realidad tres grandes consorcios se repar=--
ten el control de la produccién, refinado, transpop
te y distribucidén del petréleo en el mundo. El gry
po de la Standar 0Il en los Estados Udidod; la = -
S8hell Petroleum Corp, angloholandesa, ¥y la Anglo~ =
Iranlan o Britlish Petroleum, también de origen In»=

B'éﬁ- ‘1_8_/

2.4.2, ENERGIA HIDRAULICA.,

Los recursos hidréulicos, en su forma corrlen=

18/ idem.
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te o estancada en embalses pueden ser usados para -
producir energia por medio de las |lamadas presas, -
mi smas que detienen |las aguas a cierto nivel para -
después derivarla a otros niveles inferiores, lo -~
cual produce la |lamada Fuerza Hidrulica. Se pue-
de decir en forma genérica que en casi todos los lu
gares donde haya agua es posible producir este tipo
de fuerza, pero no siempre resulta costeable desde-
el punto de vista econémico, debido a que muchas ve
ces el costo de la instalacidn no corresponde a la-
potencia obtenida.

De acuerdo a la distincién de nivel las centra
les hidroeléctricas se dividen en:

Fébricas de Cafda Alta.- Las que utilizan un -
pequefio caudal de agua que se proyecta desde -
varios centenares de metros sobre unas turbi-~-
nas, bien en una sola cafda (1 500 m. como mi=
nime), o bien en un escalonamiento de saltos =
sucesivos a través de una cadena de centrales~
funclonando en serie.

Fabricas de Salto Medlano.- Las que utilizan -

un caudal mucho mayor sebre niveles de 20 o 30
hasta 200 metros,

Fabrlcg de Caldg Bala.~ Las que dan més Impor=-
tancla a las masas de apua que pasan por sus -
turbinas, que al desnivel que ee flje para la~
aplicaclidén de la fuerza de gravedad.

De acuerdo con su capacidad de embalse las cep
trales hidréulicas se dividen en;

| gas.~ Disponen de una reeerva =
5u16otente para regularizar su caudal por estg
clones,
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Centrales de Presa.- Pueden almacenar agua du-
rante la noche para dejarla correr de dia o re
cogerla los dias de descanso para dejarla co--
rrer los dias laborables. Su capacidad de em--
balse puede variar, pero en ocasiones alcanza-
para 400 horas de utilizacidn.

Centrales de Corriente de Agua.- No poseen re-
serva alguna; su ritmo de servicio debe estar-
inscrito entre los minimos y méximos del cau-~
dal asegurado por las obras de acondicionamien

to y las condiciones nhaturales de alimentacién
del rfo. '

Por otra parte, tenemos que este tipo de plan-
tas presentan algunas ventajas:

- Utilizan una fuente renovable de energla.

1

Operan automiticamente.

1

No contaminan el ambiente.

I

Su eficiencia es superior a la de cualquier-
planta termoeléctrica.

Entre las desventajas podriamos destacar las
sigulentes:

- Existe una escasez relativa de recursos hi=-
driullcos aprovechables para la generacldn=«
de energla eléctrica,

= Por lo general el lugar donde se localiza el
recurso, que es donde se establece el centro
de produccidén, queda muy alejado de los cen-
tros de consumo,

= Las |{neas de transmisidn deben ser mis ex==
tensas para poder |legar a los centros de -~
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consumo.

- Requieren de una mayor inversidén por KWH con
respecto a otras alternativas.

En México, en la medida que el consumo de ener
gfa eléctrica ha venido aumentando en relacién con-
la disponibilidad cercana a los grandes centros de-
consumo, se ha tenido que recurrir a plantas hidro-
eléctricas muy lejanas.

Conforme al estudio del IMP "Energéticos, Pang
rama Actual y Perspectivas”, tenemos que, el méximo
potencial desarrollable en el pals podrfa proveer -
aproximadamente 44 360 GWH anualmente. Esto |leva -
a suponer que eh la actualidad de seguir empleando~
s6lo el 32% de dicho potencial y de mantener el rit
mo de instalacidén de plantas como hasta ahora, pro-~
bablemente en 1990 se habré& alcanzado el total desg
rrollo de esta fuente de energla.

En lo que se refiere a recursos hidrdulicos, -
8o puede decir que México no es un pals rico en ga~
te campo sl se le compara con otras regiones come ~
los Estados Unidos que cuentan con un potencial prg
medio de 05 000 KWH por aflo y por kilémetrao cuadrar
do, o Centroamérica que cuenta con 150 000 KWH/alNo/
kme¢, Méxlco apenas cuenta con 22 500 KWH/aho/Kmé,

Haclendo refaerencla al miemo estudio, sabemos-
que en los pafses que eatdn hacliendo un uso intens)
vo de los recursos hidrdulicos para la generacién -
de energla eléctrica, exiete la tendencia de cong=-
truir las nuevas plantas hidroeléctricas Gnicamente
para absorber los picos de demanda y no para generg
ei6n basica, dada sus caracteristicas especiales de
poder aceptar cargas rdpidas, Con este tipo de = =
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plantas hidroeléctricas de pico no solo se puede -
proveer una potencia adicional durante los perfodos
de maxima demanda y facilitar el balance de las car
gas, sino que se consigue tener una capacidad de re
serva de emergencia.

Las cuantiosas inversiones que se reQuieren pa
ra construir presas y centrales generadoras, frente
al tamafo de los mercados locales, ha impedido el -
aprovechamiento de los recursos hidrdulicos a esca-
la mundial y regional, por lo que en el futuro, de-
observarse las mismas tendencias de la demanda de -
electricidad, tendrdn que incrementarse las accio=--
nes de cooperacibén entre paises a efecto de vincu--
lar los fondos de inversién, la asistencia técnica-
y las relaciones con los nercados de energfla, en -~
tal forma que resulte mis confiable y atractivo es-
te tipo de proyectos para el pals.

2:4,3, ENERGIA NUCLEAR,

Un reactor nuclear o pila es un dJdispositivo =
doatinado a utilizar una reaccién en cadena por esr
cielon de ndcleos para la produccidn de calor, ra=-
dlaciones, o materiales radiactivos, Es un aistema
que contiene una cantidad suficiente de material fj
slonable, dlspuesto de tal forma que se puede auto~
mantener y controlar una reaccidn en cadena de la »
fisldn nuclear EIl material que se utiliza para lo=
grar la fisidn es el uranio,

Existen dos tipos de reactor, los que se uti|
gan para producinr energla eléctrica, que se denomi=
nan reactores de potencia y los que sirven para prg
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ducir otro tipo de materiales radiactivos que tie--
nen aplicacién en algunos usos industriales, médi--

cos, agricolas, etc. y que se denominan reactores -
de investigacién,

En México se cuenta con un reactor TRIGA MARK-
I11, que sirve para investigacién, localizado, en -
el Centro Nuclear de Salazar en el Estado de México,
dependiente del Instituto Nacional de Investigacio-
hes Nucleares (ININ).

La energla nhuclear proporciona hoy en dla sola
mente el 2% de la electricidad del mundo, para el -
aflio 2000 se estima que este sistema contribuird con

cerca del 50% de la energla eléctrica que se gehere
entonces. 19/

Al gunos reactores utilizan como combustible --
uranio-235 enriquecido, el cual se encuentra en |a-
naturaleza en una proporcidén de 7 x 1000 en rela- -
oién al uranio-238 que es més abundante; estos reag
tores utilizan como moderador grandes cantlidades de
agua |igera,

Otro tipo de reactores son los |lamados de = =
erfa que utilizan uranio=~238 y que producen durante
su operaclién una eantidad adiclonal de plutonio que
puede utllizarse como combustible en otros reactow=
res |lamados répldos, lo que permite extender la dy
racldén de las reservas. El problema del plutonio es
que reduiere de un estricto control por parte de -~
los goblernos de los estados naclonales de que se =
trate y por parte del Organismo Internacional de =~

19/ Agencia Internacional de Energla Atémica, Bole=
tin Ne. 4c Vol , 14. 19724
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Energia Atémica (OIEA), ya que ese elemento consti-
tuye la materia prima fundamental para la obtencién
de la bomba atémica.

El desarrolio de estos reactores de cria presu
pone que l|la produccién de energia eléctrica serd |i
mitada, en cuanto la investigacién sobre estos se -
concluya y se pueda entrar al mercado comercial de-
ehergéticos a costos competitivos. Se estima que -
esto no podrd lograrse antes del afio 1990. Después-
de esta fecha, la disponibilidad de uranio no seré-
suficiente para mantener los reactores convenciong-

les que se espera estarén operando para esa fecha -
en el mundo.

Existe un tipo de reactor nuclear que opera a-
base de uranio natural y agua pesada el cual ha si-
do denominado CANDU, mismo que se ha desarrollado =
dentro de un programa de desarrollo de un reactor -
nuclear nacional en Canad&. Este reactor tiene la -
ventaja de utilizar el uranio en su forma natural,-
por lo que no depende de las grandes potencias que-
dominan la tecnologla de enriquecimiento del uranio}
#ln embargo, requiere de Inverslones adicionales pg
ra la produccidén de agua pesada en plantas de tipo-
Industrlal locallzadas cerca del reactor,

El uranlo, elemento fundamental para le produg
elén de este tipo de energla es un material relati=
vamente abundante ya que constituye la sexta mlllo=
néslma parte de la corteza terrestre, clfra que re-
presenta 1000 veces més que el oro caleulado en los
yacimientos terrestres y 100 veces mis que la pla=-
ta, E! problema actual es hacer mas barata su depu-
racidn, puesto que su obtencidn por |los métodos ace
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tuales es muy costosa. 20/

Actualmente nuestro pafs estd desarrollando -~
su primera experiencia en materia de aprovechamien-
to de la energlia nuclear para la produccién de flu-
Jo eléctrico, con la instalacién de una planta nu--
cleoeléctrica en Laguna Verde, Veracruz; misma que-
debié haber iniciado sus operaciones en 1978; a la-
fecha lleva un retraso de tres afios y se espera que
para 1983 ya esté operando en forma comercial.

Por diferentes razones (de seguridad, de tiem-
po, de transferencia de tecnologla, etc), la prime-
ra carga de combustible nuclear tuvo que ser impor-
tada a los Estados Unidos, presentindose la primera
situacién de alerta para el programa mexicano, enh -
virtud de un embargo de uranio enriquecido del que~
fué objeto la Comisién Federal de Electricidad por-
parte de las autoridades norteamericanas,

El dilema de comprar plantas nucleares en el =
extranjero se presenta asf: o se depende de los paf
ges que domlnan la tecnologla de enriquecimiento =
del uranlo (Estados Unidos, Francia, Suecia, Alema~-
nla, ete.,), © se depende de Canada dnlco pals que~
ofrece la posibllidad de desarrollar reactores a bg
#e de uranlo natural y poseedor de la tecnologla pg
ra la fabricacién de agua pesada, elemento Indispep
sable para ese tipo de reactores, No obstante que =
se estd consliderando otra alternativa para desarro-
{lar un programa combinando ambos tipos de teenolo=
gla, de todas maneras se estarla dependiendo del ex
tranjero,

20/ Rojae Garcla Antonio. Op, Cit,
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Teéricamente, en la préxima década México esta
rd en condiciones de fabricar sus propios combusti-
bles nucleares con excepcién de la etapa de enrique
cimiento del uranio-235, debido a las grandes inver

siones que se requieren para desarrollar este proce
SO,

Otro supuesto, consiste en afirmar que México-
posee suficientes reservas de uranio para soportar-
el ambicioso programa nucleoeléctrico que se esti -
planteando en la actualidad.

2.4.4. CARBON

Durante casi un siglo, el carbén constituyé |a
fuente fundamental de energia, misma en la que se ~
basé todo el proceso de industrializacién del mundo
moderno, Esto propicié que las grandes reglones In
dustriales surgleran alrededor de los yacimientos ~
de hulla o carbén mineral,

La hulla o carbén mineral es el més importante
de los combustibles minerales sélidos y debe su fop

macién a la descomposiclén de la flora de otras épg
can,

Exlsten tros tipos fundamentales de hullal

HUMI CA8.~ 8on de color negro brillante v de =
contextura flbrosa, frecuentemente ~
se presentan en capas delgadas comb]

nadas con otras clases de carbdén de~
menor brillo,
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CENAGOSAS.~ Son de aspecto poco brillante y cgo
lor negro agrisado, su fractura es
irregular y no tizna.

MI XTAS.~ Son formas combinadas de hullas humi-

cas y cehagosas que fTorman estrfias -
brillantes y mates.

Por lo general, como los yacimientos de hulla-
son profundos, es hecesario invertir en la construc

cién de pozos y galerfas tipo minero para su explo-
tacion.

Entre las aplicaciones mas importantes del car
bén mlneral estid la obtencién de "coque” y otros -
productos derivados de aplicacién industrial como -
los alquitranes, amonfaco y benzol,

Las ventajas que ofrece la utilizacién de co~-
que en los altos hornos radica en que

» Boporta preslones muy elevadas.

Contlene menos azufre.

Tlene mayor resistencia,

Produce temperaturas mas altas,

Quema &in producle humo,

Genera un olaor menos desagradable, que los gases~
del Qﬁpbénn

En esta rama de la produceién, los gastos de ~
explotacion son tanto mas elevados, cuanto mée numg
rogos son jos obsticuloe técnicos gque hay que venee

cer. 2;/

AL/ Pierre George, Geografla de la Energla, Edit, -
Med'ﬁ'ﬁf 195@9
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La explotacién de este mineral en México tiene
sus antecedentes a finales del siglo XIX y princi--
pios de éste en que aparecen las primeras minas de-
carbén en el norte del pals. Las principales aplica
ciones fueron en la industria minera en general, en
la industria siderdrgica para la produccién de hie-
rro y acero, y como combustible para mover los fe--
rrocarriles.

En 1974, de acuerdo con estimaciones hechas -~
por el Consejo de Recursos Naturales no Renovables,
el 81% del consumo de carbén en México iba a dar a-
la industria sidertrgica, el 14% a la industria mi-
nero-metaltrgica y el resto (5%) se empleagba en la-
geheracién de energla eléctrica.

Los expertos consideran que se debe impulsar y
promover el uso mds intensivo del carbdén en la geng
racién termoeléctrica, ya que existen reservas con-
slderables de carbén no coquizable que no han sido~
guflclontemente exploradas ni cuantificadas, sobre-
todo en las reglones de Oaxaca, Sonora y Coahulla.

Desafortunadamente la industria del carbén no-
ha tenido la miama dindmica de creclmiento que la =
Industria siderdrglica, por lo que esta Gltima se ha
visto en la necesldad de recurrir a lmportaciones.
En este sentido, os mas convenlionte ampliar el esre
pectro de aprovechamiento de este recurso en fun= -
e¢ldn de diaminulr las presiones para la utllizacldn
de hidrocarburos,

Por 1o pronto, ésta es la tendencia que se ob-
serva en los palses industrializados, al grado de =
que |as propias compalilas petroleras estdn exper| ==
mentando la produccidn de gas natural a partiv de -
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carbén, con la ventaja de que este proceso se puede
realizar en el sitio mismo donde se encuentra el mi
neral dentro de la mina. Este proceso aln es ihcos-
teable desde el punto de vista comercial.

2.4.5. GEOTERMICA

La energfa geotérmica se define como la ener:-
ofa calorifica propia del ndcleo terrestre, que a -
través de las corrientes de magma y por las fisuras
exl stentes en el medio sélido y sé6lido Ifquido del-
fnterior de la corteza terrestre, emigra hacia nive
les m&s cercanos a la superficie, en donde, si en--
cuentra condiciones favorables, permanece, transmi-
tiéndose a las aguas subterréneas. Por medio de po
zos construidos especfficamente, estas aguas subte-
rrédneas con alta energfa térmica almacenada, salen~
a la superficie transformidndose en vapor gque entre-
otros uses, se utiliza para la obtencién de energlia

eléctrica, 22/

Este slstama de produccién de energla tiene la
ventaJja de operar a bajo costo por KWH producido, -
con la ventaja adicional de que el campo geotérmico
puede ser aprovechado permanentemente.

En el caso especifico de México, podemos decinr
que soe encuentra en una etapa inciplente en cuantor
a la Investigaclidn y deteceldn de fuenteas geotérm-
cam, pues hasta 1974 Gnicamente se hablan locallza~
do 120 focos termales en todo el territorio.

/ Instituto Mexicano del Petrdleo. “Energéticos,=
Panorama Actual y Perspectivas”, 1974



51

Al respecto, en 1973 se puso en operacién la -
primera planta geotérmica para produccidén de elec--
tricidad en Baja California Norte, con una capaci--
dad instalada de 75 000 KW.

Las fuentes geotérmicas ofrecen otra serie de-
vehtajas, tales como:

- Obtencién de agua potable.

- Recuperaci é6n de sales.

- Creacién de industrias quimicas asociadas.
- Produccién de clima artificial.

- Cultivo en invernaderos al imentados con el -
vapor tectdénico.

- Fomento a la investigacién de nuevas fuentes
de vapor en el subsuelo a través de exploaig
nes nuclcares subterrineas.

~ Creciente ndmero de investigaclones en cuan-
to a las condiciones hipertérmicas de las 3g
nas volcinicas como Tuente de energla y casw-
lor para procesos Industriales,

La ventaja de utllizar esta fuente estarfa da-
da por la siguiente relacién: Una planta econ capac]
dad Inatalada para produclir 90 MW de origen geotér~
mleo, serfa equivalente a quemar un millén de barr}]
les de petréleo al alo,

2.4.6. SOLAR

Begin V. Kuznetsov, cada segundo el sol trana=
forma alrededor de 4 millenes de toneladas de hidrg
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geno en helio, lo cual produce una gran cantidad de
energla que se difunde en el espacio en forma de -
Juz., De ésta, solo una minima parte llega a la tie
rra, esto es aproximadamente 1,000 KWH anuales por-
cada metro cuadrado de superficie. Ningin animal -
ni planta podrfan subsistir sin esa energia radian-
te, cuya fuente se encuentra alrededor de 150 millo
hes de Km de nosotros. 23/

| ndependientemente de que el sol, es 109 veces
ms grande que la tierra, se llegan a presentar tenmn
peraturas de 6000° y en su interior se estima que -
existen temperaturas de 20 000 000°, Toda esta enep
gla se encuentra dispersa en el tiempo y en el espa
clo, por lo que el problems de su empleo para la ge
neraclbén de electricidad es su concentracién y acu-
mul aclén en pequeflas superficies.

En la actualidad, la generacién de energlia - -
eléctrica de origen solar a escala industrial resu)
ta Incosteable, sln embargo, se pueden construir pg
queflas centrales electrosolares de hasta 3 000 KW -
de potencia a trevés de las cuales se puede suminig
trar energla a pedquefas cludades y poblados, y tam-
bl én parcialmente, para la calefaccién de viviendas
y para el establecimiento de slstemas de alre acons
diclonado, sobre todo en las reglones de clima ex=»
tremoso,

En general las centrales eléctricas solares, «
son de forma clreular con aproximadamente un kildmg
tro de di8metro. En el centro tlienen una torre de =~

41/ V Kusnetsov. El Progreso Téenico en la Unién =
Soviética, £d Progreso, Mosed,
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40 metros con una caldera giratoria situada en el -
foco éptico de una serie de espejos que captanh los-
rayos solares y son dirigidas a una caldera de agua.
Esta agua al convertirse en vapor, a cierta presién,
acciona una turbina de vapor que hace girar los ge-
heradores eléctricos. Con 8ste sistema se pueden -

generar anualmente 7.2 x 10° KWh de energla eléctri
ca.

La utilizacién actual de estas técnicas resul -
ta incosteable. En la medida en que la investiga- -
cibén cientifica y tecnolégica se vaya desarrollando
la tendencia de estos costos serd descendente y |le
gard el dfa en que la alternativa solar sea més ven
tajosa que la atémica, hidr4ulica o geotérmica, con
el atractivo adicional de que dispondré de ung fuen
te de energla inagotable. |

Por lo pronto, ya se han hecho algunos avances
en materia de semiconductores, que sirven para pro-
veer de calefaccién y alre acondicionado a las vie=-
viendas, A través de sistemas de fotoceldas insta~
lados en los techos de las casas, se puede obtener~

pua callente y energla eléctrica para los aparatos
de ueo doméstico y alumbrado de las mismas,

Esta soluclén parece la Ideal para poblaclones
de 2 500 a 10 000 habitantes y en zonas muy aparta-
das, donde resultarla muy costoso llevar la energla
producida por medios convencionales.

. QIRAS.

libro Crisis Energética y Reeursos Naty
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40 metros con una caldera giratoria situada en el =~
foco 6ptico de una serie de espejos que captan los~-
rayos solares y son dirigidas a una caldera de agua.
Esta agua al convertirse en vapor, a cierta presién,
acciona una turbina de vapor que hace girar los ge-
neradores eléctricos. Con gste sistema se pueden -

genherar anualmente 7.2 x 10° KWh de energla eléctri
ca.

La utilizacién actugl de estas técnicas resul -
ta incosteable. En la medida en que la investiga~ -
cion cientifica y tecnolégica se vaya desarrollando
la tendencia de estos costos seré descendente y |le
gard el dfa en que la alternativa solar sea més ven
tajosa que la atémica, hidrdulica o geotérmica, con
el atractivo adicional de que dispondréd de una fuepn
te de energla inagotable,

Por lo pronto, ya se han hecho algunos avances
en materia de semiconductores, que sirven pars pro=
veer de calefaccién y alre acondicionado a las vi==
viendas, A través de sistemas de fotoceldas Insta~
lados en los techos de las casas, se puede obtenerw
agua callente y energlae eléctrica para los aparatos
de uso doméstico y alumbrade de las mismas.

Esta solucidén parece la Ideal para poblacliones
de 2 500 a 10 000 habitantes y en zonas muy aparta=
das, donde resultaria muy costoso |levar la energla
producida por medios convenclonales,

2.4.7, QIRAS.

En el libro isls Energética y Recursos Naty
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rales”, identificamos otras dos fuentes de produc--
cién de energla que se estan utilizando en algunas-
partes del mundo. Una de ellas estd constituida -
por los esquisitos bituminosos que son rocas que -
contienen una sustancia sélida, de origen orgéanico,
| lamado kerdégeno del cual se obtiene una especie de
aceite |lamado esquisito muy parecido al petréleo -
crudo; después mediante de un proceso de destila- -
cién se produce un coque.

Aqul, el problema que se presenta es que toda-
via no se tienen técnicas que permitan la explota--
clén rentable de este producto dado que se requiere
extraer grandes cantidades de rocas.gé/ Otra posi-
bilidad es el aprovechamiento de las |lamadas are--
nas asf&lticas que son otras formaciones que contie
nen uh aceite compuesto por hidrocarburos.

Se cree que las reservas totales de esquislitos
y arenas en América del Norte podrfan equipararse =~
con el potencial petrolifero del Medio Oriente.

En forma adicional otra alternativa utilizada~-
inclusive desde tiempos remotos y que tiene mucha =
aplicacién en el sector naval es la |lamada energfa
@6l lca produclida por los vientos, la cual es reesty
‘blecida Ininterrumpidamente por la naturaleza. Exig
ten motores eb6licos que desarrollan hasta 400 KW de
potencla y con capacldad de producir hasta 2 millo-
hes de KWh de energla eléctrica, El desarrollo de -
la téenlca ebdlica Implica el diseNo de nuevos moto=
res ebllicos, asl como el disefo de centrales para =~
produclr energla eléetrica,

44/ Varlos Autores. Crisis Energética y Recursos Ng
turales, Balvat Editores, México, 1973
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3. OBJETIVOS Y METAS PARA EL SECTOR NUCLEAR
EN FUNCION DE LAS PREVISIONES DE LA PLA-
NEACION Y PROGRAMACION NACIONAL.

Partiendo del supuesto de que la electrificg~-
cién es la base del desarrollo de la técnica moder-
na y ésta Ultima el sustento de unh proceso hacional
de industrializacién y modernizacién de los secto~~-
res servicios, agricultura y transporte, el recien-
te desarrollo de los energéticos ofrece la posibili
dad de llevar a cabo en un plazo relativamente cop-
to la electrificacién total del pals, misma que ~ -
constituirid la plataformag de sustento del desenvol-
vimiento de las fuerzas productivas.

Considerando que:.la industpia y la agricultura
del pals consumen ms de |las dos terceras partes de
la energla eléectrica producida y los servicios con=
sumen aproximadamente el 15%, la electricidad Jjunte
con el petrdédleo constituyen |los sectores bésicos -~
que han permitido el desarrollo industrial naciongl
ausplelando la peneracién de economfas externas via
la Infraestructura de serviclos e inatalaciones,

Hasta 1970 el pals fué précticamente autosufi-
clente en su producelén y consumo de energla, con =
importaciones de poca cuantla; eln embargo, en los=
Gltimos allos de la adminl etracién del presidente =
Echeverria se tuvieron que Importar cantidades Im=~
portantes de petrdéleo erudo y carbdén, lo que aunado
a la crigis mundial de energéticos y la consiguien~
te elevacion de loe precios internacionales, hiso =
patente la necesidad de llevar a cabo una planea= =
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cibén racional y adecuada de la explotacidén y uso de
los recursos naturales de mayor valor productivo, -
especialmente de aquellos que por su naturaleza mis
ma son no renovables. 25/

A este respecto el economista René Villareal -
hos dice que se deben considerar los requerimientos
del sector energético mexicano en un horizonte tem-
poral de 10 a 20 afios, si es que se quiere avanzar-
en el proceso de planeacién nacional, con todas |as
impl icaciones que esto conlleva en materia técnica,
burocritica, administrativa y de voluntad politica-
con respecto a la utilizacién del petréleo como un-
instrumento efectivo de transformacién estructuragl -
de la economfa. 26/

3.1, IDENTIFICACION DE LOS OBJETIVOS Y

METAS PARA ElL SECTOR NUCLEAR DEN-

Entre las acclones que el actual ejecutive fe=
deral ha promovido para buscar una modernizacién y=-
mejorar la adminiatracién pablica en todos los nivg
les, se plantean tres orientaclones fundamentalesi~
la reforma polftica, que tlene que ver con la posl-
bilidad de acelerar el proceso de democratizecién =

/ Yillarreal René, Ensayo., El Economista Mexicano
Vol, XV. No, 2 Marzo-abril| 1981,



58

en términos reales; la reforma administrativa, que-
busca la eficacia vy la eficiencia del sistema buro-
crdtico mexicano, y la reforma econdémica, que trata
de coordinar los esfuerzos de los factores recales -
del pafs dentro de un esquema de independencia na--
cional, procurando un crecimiento alto y sostenido-
que permita dotar a la mayor parte de la poblacién-
de empleo y de los minimos de bienestar, dque una na
cién organizada debe proveer. 27/

Como instrumento primordial de este proceso de
reforma, el Plan Global de Desarrolio (PGD) propone
un Sistema Nacional de Planecacién del Desarrollo, -
entendiendo la planeacién como una "técnica que se-
orienta a transformar la realidad social y, por ~--
el lo se debe concebir como un proceso fundamental--
mente polftico”. 28/

Un aspecto polftico de dicho plan, lo constity
ye el hecho de haberse apoyado en los diferentes =
planes y programas sectoriales en su intento de ~ -
avanhzar en la construccién de ese Sistema Nacional -
de Planeacién,

En términos de estrateglia, las acciones del go
blerno federal estardn orientadas en funcién de loa
slpuientes objetivos primordiales:

27/ S8eeretarfa de Programacién y Presupuesto, = =
Plan Global Je Desarrollo 1980~ 1982, México ~
1980,

28/ tbidem.
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- Reafirmar y fortalecer la independencia de -
México como nacién democratica, justa y |i--
bre en lo econdédmico, lo politico y lo cultu-
ral.

- Proveer a la poblacién empleo y minimos de -
bienestar, atendiendo con prioridad las nece
sidades de alimentacién, educacién, salud y-
vivienda.

- Promover un crecimiento econdmico alto, sos-
tenido y eficiente.

- Mejorar la distribucién del ingreso entre -
los factores de la produccién y las regiones
geogréaficas.

Desde el punto de vista de su perspectiva, en-
el tiempo se han fljado propésitos de la estrategla
en el mediano y el largo plazos, procurando un cre-
gimlento equilibrado entre sectores y regiones que-
permlta aceclonar todas las potencial idades del pals
y apoyar a los sectores productores de bienes basl-~
cos, soclal y naclonalmente necesarios, dando prio-
ridad a las actividades con mayer potencial para gg
nerar empleos en forma permanente y productiva,

En este sentido, los energéticos y en especial
el petrdleo quedan estrechamente |igados a la viabj
I1dad de la estrategla., Ems asf como en el propieo =
Plan Global de Desarrollio se asienta que "no se trg
ta de aplicar una polltica petrolera de crecimiento,

sino una politica de desarrollo que se sirve del pg
tﬂé‘cﬂ".

A través de esta estrategia se pretende moder=
nigar al pals, disminuir el problema de la margina=
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cién social y fortalecer el modelo propio de creci-

miento y distribucién del producto que se ha elegi-
do.

Para tales efectos, se asentaron veintidos po-
[fticas basicas que constituyen la estrategia; por-
lo menos ocho de ellas estén intimamente |igadas al
desarrollo de los energéticos, sin dejar de afirmar
que en Gltima instancia todas estan interrelaciona-
das entre s{ y condicionadas con |as politicas que-
se sigan en el sector industrial en general, y de -
la energia en particular. Las polfiticas bédsicas a -
que se hace referencia son las siguientes!

~ Modernizar los sectores de la economia y la-
sociedad.

~ Generar empleo, en un amblente digno y de =~
Justicia, como propésito basico de |la estra-
tegia, Se propone crear 2,2 millones de nue-
vos puestos de trabajo, entre 1980 y 1982,

- Consolidar la recuperacidén econdmica, lograp
do, por lo menos, un orecimiento del produc-
to Interno bruto de 8% durante 1980-1982,

= Reorlentar la estructura productiva hacla la
generacidén de blenes bisicos y a la creacién

de una industria nacional de blenes de capl~
tﬂ' "

- Utilizar el petréleo como palanca de nuestro
desarrollo econdmico y social, canalizando ~
los recursos que de é! se obtengan a las ~ =
prioridades de la pelltica de desarrello,

= Obtener una mejoria en el nivel de vida de =
la poblacidn, mediante un incremento sustan=



61

cial del consumo, a través del empleo produc
tivo.

~ Impulsar la capacitacién y la organizacién -
social para el trabajo.

- Establecer una vinculacién eficiente con el-
exterior, que estimule la modernizacién y la
eficiencia del aparato productivo.

Es tan importante la variable energética para-
cuglquier proceso de desarrollo econémico de un ~-
pals, que el gobierno mexicano incluyé como parte -
de la politica energética, una propuesta ante la Op
ganlizacién de las Naciones Unidas (ONU), para que -
se establezca un Plan Mundial de Energla, que asegy
re la transicién adecuada, progresiva, integral y -
Justa entre la época del petréleo y la que se habr
de basar en nuevas fuentes de energla, México cuep
ta para esto con la ventaja de que uno de sus su~ =
puestos basicos es la coexistencia de los sectores-
piblico; soclal, y privado a través de un slstemg =
de economfa mixta y que corresponde exclusivamente~
al Estado la explotacién de los hidrocarburos y la
energla nuclear y eléctrica.

Dentro del capftulo de exploracidén correspons=
diente al apartado de polltica de energéticos asen~
tado en ol Plan Global de Desarrollo se habla de =
continuar con los esfuerzos de locallzacién de los~
recursos y reservas de energéticos primarios, lo =
cual debe de hacerse en mayor medida para las fuen=
tes diferentes a los hidrocarburos, En este sentl=
do se cree conveniente acelerar los trabajos de ex=
ploracién de nuevos yacimientos de carbdn, uranio y
fuentes geotérmicas.
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En lo referente al consumo, se habla de reo- -
rientar a la industria nacional hacia el uso de gas
natural, teniendo cuidado de que los precios corres
pondan al costo social que implica obtener este pro
ducto. Por otra parte, se pretende optimizar el uso
de la energlia fomentando el transporte colectivo y-
la electrificacién de los ferrocarriles, revisando-
la estructura de precios modificéndola en tal forma
que provodque ahorros considerables de energia sobre
todo en la industria y los servicios, ademis de re-
visar el sistema de tarifas de consumo doméstico.

.

Por lo que respecta a los precios, se implica-
que debe fijarse una politica adecuada de precios -
internos y externos que permita cumplir con el obje
tivo de financiamiento del sector y apoyo a otros -
sectores y como apoyo a la racionalizacién del con-
gumo. También se considera que esta estructura de -
precios internos debe Incluir el costo que resulta-
r&4 del proceso de diversl|ficacién de fuentes de -~ -
ehergéticos primarios para la generaclién de energfa
eléetrica. Por otra parte, culdar que el fomento -
de Industriallzacién de los energéticos se constity
ya en un estimulo a la exportacidn de manufacturas,
pero previendo que el diferencial de preclos con =
respecto al exterlor no sea exagerado,

En materla de investigaclén, en el PGD, se da~-
prioridad a aquellos tipos de desarrollo que aho- -
rren energla, tanto para uso Industrial como domés-
tico y a los que impliquen reducir la dependencia =
del exterior sobre todo aquellos que se refieren a
los componentes principales de los reactores nucleg
res. 8e insiste en que se debe avanzar en el estu=
dio del uso de fuentes de energfa no convencional,
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Como principal sefalamiento en materia de in--
dustrializacién se asienta que se debe impulsar |a-
produccién de bienes de capital para poder apoyar -
el objetivo programdtico de aumentar un 25% la capa
cidad de refinacién de los hidrocarburos y poder -
atender la demanda proveniente de los esfuerzos ten
dientes a diversificar las fuentes de energfa.

Vale la pena en este momento, reproducir tex--
tualmente algunos de los sefal amientos relativos al
sector industrial que se hacen en el Plan Global de
Desarrollo, ya que constituyen el marco de referen-
cia en el que trataremos de ubicar |a proposicién -
de criterios que permitan tomar la decisién de pro-
ducir energia de origen nuclear en México.

- El sector industrial generaré los recursos =~
petroleros que contribuirén a proporcionar -
los medios adicionales para crear empleos =~
por encima del crecimiento de la poblacién -
y aumentar, simulténeamente, el ahorro, la =~
Inversidén y el consumo socialmente necesa- «
rlo,

= El sector industrial impulsard la moderniza~
clén do la economla, a través de un nuevo og
quema de desarrollo industrial, a partir doe
la polftica de energéticos y por medio de la
creacidn de alstemas agrolndustriales-al imep
ticios y energéticos=recursos minerales que~
aprovechen Integramente las materias primas,
vinculados por la Industria de bienes de ca~
pital.

- El impulso de la produccidén de bienes de ca-
pital, ligada a una sdlida industria siderdp
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gica, permitird una mayor autonomia techolé-
gica, pero sobre todo es la que, - -después del
petréleo hard posible independizar la estruc
tura industrial del pafs del ciclo econdémico
del exterior y dard, también capacidad de im
portar.

La produccién industrial tendri un crecimien
to alto, impulsado tanto por la demanda ex=-~-
terna como interna, lo que permitird dupli--
car el aparato industrial en siete afios.

Avanzar hacia la autodeterminacién tecnolégi
ca, a través del desarrollo de tecnologfas -
proplas, congruentes con |la dotacién de fac-
tores y a la modificacién de aquellas que es
tando disponibles a nivel mundial pueden - -
adaptarse a las condiciones del pafs.

El eJe de la estrategia industrial es el po-
tencial financiero que brindan los recursos-
derivados de la exportacién de hidrocarburos
conforme a la plataforma deflnida, lo ques =~

proveerd al pals de una mayor autodetermina=
elén financiera.

La plataforma de produceldédn y exportacidn =
del petrdleo so fljard en una capacidad de =~
produccidén de 2.5 millones do barriles dia==
rlos de crudo, con un rango de flexibllidade
del 10% para garantizar el suministro Inter=
no, las metas Jde exportacidén y dar as! capa~
cidad de respuesta al pals para resolver = =
cualquier riesgo y cualquier eventual idad, =
sin rebasar la cifra de 2.7 millones de bae~
rriles diarios,
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El crecimiento real anual promedio del sec--
tor industrial, incluyendo minerfa, petréleo
y petroquimica, manufacturas, electricidad y
construccién, serd del 10.8% durante el pe--
riodo 1980-1982, dentro de éste la produc- -
cién de manufacturas creceri alrededor de -
10% real anual.

En el sector energético, petréleo y petroqui
mica crecerdn alrededor de 14.0%, este creci
miento sin precedente estard basado en la de

manda interna y en las fuertes exportaciones
de cprudo.

El sector eléctrico deberd crecer al 10,7% -
para abastecer en forma oportuna y suficien-
te la demanda interna.

Las empresas del Estado contpibuirdn a la -~
formacién de capital en ramas estratégicas -
de la economfia, particularmente energéticos,

petroquimica bésica, siderurgia y fertilizan
te@:

8e continuard con la polftica de fomento g
la inversién en las zonas designadas como
prioritarias a través de descuentos en los
preclos Internos de energéticos, Con ello
aumenta la capacidad competitiva de la Indug
trla al otorgarle un margen sustanclal de =
proteceldn, via costos de loe insumos, esta~
bleclendo adicionalmente un impulso directo=
a8 la exportacién,

1

Be intensificarén los esfuerzos para apoyar-
el desarrollo de la pequefia y mediana Induge
tria a fin de mejorar su posicidén econdmieca.
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~ Se inducird a la gran industria a transferip
su tecnologfa y a mejorar los patrones de ca
lidad de la empresa mas pequefia.

- Serd disefado un régimen de apoyo que fomen-
te la expansién de servicios de ingenierfa y
consultoria dentro del marco de un esquema -
de apoyo integral a la industria.

3.2 |INTERRELAC!ON ENTRE EL PLAN NACJONAL
DE DESARROLLO INDUSTRIAL, EL PROGRA-
MA_DE ENERGIA Y EL PROGRAMA NUCLEO--
ELECTRICO NACIONAL

En la presentacién del Plan Nacional de Desa~~
rrollo Industrial se hacen variags declaraciones de~
principlos que se deben tomar en cuenta para el ang
lisis de la alternativa nuclear dentro del programa
eherpgético, tales como:

1.~ El desempleo es el obstAculo mis Importan=
te a vencer, y su ellminaclén se deflne como un re=
quigito Indlepensable para la satlsfacecidn de las =
demandas béslcas de la poblacién (polltica de mini=
mos de blenestar en términos del Plan Global de De«
sarrollo) y para la conformacién de una estructura-
soclal sélida, equllibrada y Justa,

2:~ Es condlelén fundamental actuar dentro de=
un esquema de PROCRAMACION que permita ordenar el =
crecimlento mediante prioridades sectoriales tanto~
en el espacio como en el tiempo. Esto permitirg in-
vertir el cléslco elreulo vicioso de la pobreza en-
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un circulo de desarrollo, al buscar tasas elevadas-
de crecimiento, las que impliquen incrementos en la
produccién, los que a su vez provean de empleo, pe-
ro cuidando que no se produzcan desequilibrios en -
otras esferas de la economia.

3.~ Se debe contar con un marco normativo de -
coherencia sectorial y global que permita eslabonar
las decisiones de inversién y produccién en el tiem
pO.-

4.~ México necesita disponer de sus propios re
cursos para definir, conforme a sus necesidades y -
sus pollticas, las metas a alcanzar.

5.- México es un pafs rico en hidrocarburos y-
otros energéticos, con una infraestructura y ung -
industria razonablemente diversificadas y que dispg
ne de recursos humanos abundantes.

6.« EI Plan Naclional de Desarrollo Industrial=-
B8 apoya en un pivote constituido por una platafor-
ma de produccién petrolera que garantiza un adecug-
do equilibrio entre el abastecimiento del consumo =
Interno y las exportaciones,

7.= El programa de Inversiones de |las empresas
estatales bAsicas se debe pular por las siguientes=-
pautas y prioridades sectoriales,
- EQUIPOS Para Exportar
Para Perforar
Para Transformar
Para Transportar
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MATERIAS PRIMAS Y COMPONENTES PARA LA FABRI-
CACION DE LOS EQUIPOS.

ENERGIA Hi droel éctrica

Carboel éctrica
Geotérmica
Sol ar
Eélica
Otras
I NFRAESTRUCTURAS DE TRANSPORTE.
ALIMENTOS.
FERTILIZANTES.

8.~ Es posible pensar en alcanzar tasas de de-
sarrol lo econémico crecientes y sostenidas que va--
yan del 8 al 10% anhual,

1

i

9,- Lo anterior implica tasas de crecimiento =
Industrial del orden del 12% anual.

10,~ Los spsctores de bienes de capital y pe~ ~

troquimica en consecuenclia, deberdn crecer entre el
18 y ol 20%.

11.= La Industria para florecer requiere de =
una masa urbana minima, que ya exlste en diversas =«
cludades de tamafo medio,

12.~ 8e dard preferencia al fomento de las si~
gulentes Industriasi
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Produccién de alimentos
Agroindustria =---=---

Desarrollo rural

Formacién de capital
Bienes de capital -----

Desarrollo tecnolébgico

Pequeﬁa y mediana Gener‘aC|6n de empleo

industria @ = @ ~=——-- , .
Desconcentracién econémica

13.- El Plan Nacional de Desarrollo Industrial
contempla una politica de fomento a través de la -
cual se pretende alentar ciertas ramas industriales
en determinadas regiones que asf lo requieran, me--
diante un sistema completo de estimulos que incluye
descuentos en el preclo de energéticos y apoyos fig

vales, de flinanciamiento y de proteccién arancela~-
plﬁ:

14.- Los estimulos que se otorguen operarén sg
bre la base de una concertaclén de acclones con el

sector privado y soclial a través de los |lamados ~
Programas de Fomento,

15.» EI Plan Naclonal de Desarrollo Industrial
prevé el establecimiento de canales de comunlcacidn
4plles y parmanentes entre las autorldades y los o

ganlamos del sector privado y social con la finali~=
dad de:

- Identificar productos prioritarios especlf|=
COB,

=« Fijar metas de producéidn mas raclionales,
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- Evitar el surgimiento de cuellos de botella.

- Orientar la inversidén hacia una estructura -
industrial mis productiva.

En relacién con el problema del empleo, el ~ =~
Plan Nacional de Desarrollo industrial plantea como
meta la elevacidén programada del mismo a una tasa -
superior al 5 por ciento anual a mediano y largo -
plazos, lo cual se estima se puede lograr si se cum
plen las metas de hacer crecer el producto a tasas-
superiores al 7% anual hasta llegar a tasas del or-
den del 10% en 1982, las cuales se deberan mantener
constantes durgnhte el resto del decenio. Haciendo -
un cdlculo conservador se estima que la rama de hi-
drocarburos contribuird en mis de un punto en la ob
tencién de dichas tasas:

Por otro lado, se piensa que la industria po~-
drfa absorber hasta un 30% de Iincremento anual en-
el empleo de acuerdo con |as metas establecidas por
el plan. Esto implicarfa tasas de crecimiento =~ -
ahual del producto industrial superiores en promews
dio en 2 puntos al crecimiento del PIB y con la cop
slgna de alcanzar mayores tasas de crecimlento en =
las ramas de blenes de capital y petroquimica.

En ol proplo Plan de Desarrollo Industrial se~
define la rama de hidrocarburos como el elemento og
tal | sador del crecimiento induatrial, no s6lo pop =
el efecto directo en la producclidn de energéticos =
slno por sus efectos hacia atrfs derivados do las =
Inversiones realizadas y hacia adelante en funcidne
de nuevos proyectos. El papel que tengan los hidro-
carburos en la estructura del comercio exterior de-
Méxica serd de primera magnitud, pero deberd cuidap
se el aspecto de Impulsar la expartacion de manufag
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turas y otros bienes y servicios que diversifiquen-
dicha estructura e impidan la posibilidad de volver
se un pais petrolizado o monoexportador de petréleo

En cuanto al desarrollo del mismo sector ener-
gético, hos encontramos que éste tendrd que utili--
zar parte del excedente financiero proveniente del -
petréleo’en virtud de que se tendr§ que disponer de
cantidades considerables de energia para sostener -
un proceso de rgpida industrializacién en el corto-
y mediano plazos. Esto requerird que las estimacio
hes que se hagan de la existencia de hidrocarburos-
seah cada vez mis precisas a fin de que se gjuste -
mejor el programa energético al Plan Nacional de De
sarrol lo Industrial y al Plan Global de Desarrollo,

Para el establecimiento de las metas y previ--
siones del plan se traba,jé en dos tipos de proyec-~
ciones, la trayectoria base (TB) y la trayectoria =
del plan (TP), los cuales se derivaron de un modelo
multieectorial dindmico que consideré cuarenta y =
cinco ramas de actlvidad, treinta y tres de ellas -
Industriales,

A continuacidén se destacan algunos de los prip
elpalos supuestos que se utllizaron, principalmente
aquel los que se relaclionan mas directamente con el=
sector enérgético,

- Establecimliento de una plataforma de extrace
elon de petréleo crudo y de Ilquidos de ab=~
sorci6n del orden de 2,250 millones de barrl
les diarios. A partir de este nivel la pro=
duseidn dnicamente aumentarla para satisfae«
cer la demanda interna, permaneciendo cons=e
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tante el volumen de exportaciones.

- El PIB deberia alcanzar una tasa media de au
mento cercana al 7% durante los afios de 1979
a 1982, con una contribucién del producto pe
trolero en un punto a dicha tasa de creci- -
miento.

- De 1979 a 1982 la formacién bruta de capital
fijo serfa en promedio al 10% anual, a un ma
yor ritmo que la demanda agregada.

- En 1982 el ahorro interno total deberd exce-
der la formacién bruta de capital y alrede--
dor del 8% de dicho ahorro debera servir pa-
ra financiar inversiones en el exterior. Es
ta tendencia deberd mantenerse durante la dé
cada de los ochenta.

- Durante el perfodo 1977-82 la inversi6n pl--
blica deberia observar tasas de crecimiento-

anual medio de 13% y la inversién privada -~
dﬁ' 9%;

- La Tormaciodn de capital de las empresas parg
estatales deberla crecer en 14% durante el =~
perfodo 1977-82, Dentro de eate conjunto =
la inversldén en el sector de energéticos, -~
que representa en promedio tres cuartas par-
tes, deberla crecer on 13% y la del resto de
las emprosas en 17%

S8egln los expertos que elaboraron el modelo =~
propuesto, la inversién privada parece reaccionar =
mis que proporcionalmente a las variaciones de la =
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demanda pero con un rezago aproximado de tres afios,
por lo que se hace necesario que la economia crezca
de manera sostenida durante perfodos largos para -
que el fortalecimiento de los mercados internos in-
cida favorablemente en los planes de inversién.

Durante el mismo perfodo 1977-82, la importa--
cién de bienes de capital deberd haber crecido a -~
uha tasa anual de 9% aunque se supone que debidé ha-
ber crecido més ré&pidamente durante 1979-80 por cau
sa de los programas de inversién de la rama de hi--
drocarburos.

Desde el punto de vista de balanza de pagos, -
la trayectoria base prevé un superavit en cuenta -
corriente de 3.4 miles de millones de délares en -
1982 y de 5.9 miles de millones en 1990 que equival
drén al 1,8 y 0.8% del PIB estimado para dichos =~
aflos a precios corrientes. Se supone que habrfa su
perdvit en cuenta corriente a partir de 1981 y la =
participacién de las exportaciones de petréleo en =
la estructura de exportaciones empezarfa a descen-=-
der en términos relativos a partir de 1982 de acuep
do con el cuadre que sigue
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CUADRO No. 2

PARTICIPACION PROYECIADA DEL PETROLEQ EN LA ESTRUCTURA DE EX-
PORTACIONES DE MEXICO DE ACUERDO CON LA TRAYECTORIA BASE DEL-
PLAN NACIONAL DE DESARROLLO INDUSTRIAL.

(Mites de millones de délares, precios corrientes).’

Exportacién Total Exportacién
Afios de bienes y servi % de 4
cios Petré|eo
1975% 5.859 100,0 0.420 7.17
1978 9.148 100.0 1.802 19.7
1979 12,236 100.0 3.548 28,3
1980 15.451 100,0 5.320 34.4
1981 19.268 100,0 7:370 38,2
1982 22,529 100,0 8.445 37.5
1983-85 ¥ 28,036 100,0 9.355 33,4
1986~903 # 46,400 100,90 11,388 24,5

FUENTEs BPFI, TRAYECTORIA BABE. MODELO INDUBTRIAL DE MEXICO
CUADRO Y CUENTA CORRIENTE DE LA BALANZA DE PAGOB.PNDI .

n/ DATOS HIBTORI COB
w4/ PROMEDIO ANUAL DEL PERIODO
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De acuerdo con esta proyeccién, si se hubieran
excluido las exportaciones de hidrocarburos, en - -
1982 se esperaria un saldo negativo en cuenta co- -
rriente que puede representar hasta un 3.2% del pro
ducto esperado para el mismo aflo. Esto quiere decir
qQue el sector externo, sin los ingresos del petré--
leo llegaria a un desequilibrio tal que llevarfa al
pals hasta su |imite de capacidad de endeudamiento.

En lo relacionado con la estructura actual de-
los precios internos de los combustibles fésiles, -
es evidente que éstos han estado siempre por debajo
de los precios internacionales, de acuerdo con |as-
medidas proteccionistas de cada época. Sin embargo,
a partir de la devaluacion de 1976 las diferencia--
les de precios se han incrementado adn mds. En es-
te sentido, se considerdéd que se deberfa continuar -
con la polltica de suministrar energéticos baratos~
como un mecanismo leglftimo para lograr niveles de -
competitividad internacional. A pesar de esto, a -
Gltimge fechas tuvo que ajustarse el preclo de las~
gasel Inas Nova, y Extra en 114.0% v 42.9% respecti~-
vamente en virtud del excealvo o irraclonal consumo

que se hace de estos combustibles en el mercado inw
terno,

De lgual forma mse tendrdn que ajustar gradual -
mente los preclos Internos de los combustibles Inee
dustriales, de manera que en el plazo medio se aprg
ximen a los precios internacionales pero ecuidando =
que slempre exista un margen favorable para la ine-
dustria mexicana.

Los requerimientos adicionales de inversién en
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actividades productivas 1979-82 de acuerdo con la -
trayectoria del plan serfan del orden de 130 mil mji
llones de pesos a precios de diciembre de 1978, lo-
que significarfa un incremento sobre la inversién -
auténoma y programada del 12.4%. De estos las ra--
mas de electricidad requerirfa del orden de 24 000
millones de pesos sobre la misma base de precios de
1978 lo cual representarfa un incremento, del orden
de 18.3% para dicho sector.

De la serie de datos que constituyen la trayec
toria base y la trayectoria del plan, resumidos en-
las siguientes cuadros la participacién del sector-
energético en las previsiones y programas que se es
tablecen en el modelo elaborado por los técnicos de
la Secretarfa de Patrimonio y Fomento Industrial,
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CUADRO COMPARATIVO DI LAS TASAS DE CRECIMIINIO MIDIO ANUAL PARA LAS RAMAS: PFIROIEO Y PETRO

CUAN O No, 3

QUIMICA, MANUFACIHRAS Y LLLCT I CIDAD,

1ASAS

DL CRECIMIELNITD MEDIL Y ANUAL (%)

CONCIPTO 73/79 28/11 29728 %0/79 $1/80 82/%81 90/85

1 8B 1D | B TP 1R I pr I B [ I B T p 1 R T8 T8 1P
PRODUCTO
INTLRNO 5.4 5.4 6.5 0.5 7.1 7.1 0.5 N2 0.4 9.5 6.9 0.6 6.4 6.4 10.5
BRUTO
107AL
PLIROLILY ¥
PLTROMIIMICA 0.3 6.3 30,5 36,5 3In.4 3N 22060 A0 9.2 Y 5.5 3.3 3.9 8.3
RASICA
MANUL ACTHRAS S S5a1 04 00 6.0 0.0 0. N2 5.0 9.7 T 1L, 7.0 6.5 0.8
THICTRICIDAR 5,0 6,9 M0 90 10,0 90 9.7 (kb 9.0 145 10,00 (4.7 10,5 10,3 14.0
FUENTLY SPYHE NODELO INDUSERTAL DI MEAMICO.  CHAPRO

DATOS HIBIORICOS

NoB LAB TABAS PE CRECIMUINTY B CAILCULARON A PRICIOSR I 19735,

[ 4
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CUADRO No. 4
CUADRO COMPARATIVO DE LA PARTICIPACION ESPERADA EN EL PRODUCTO INTERNO -

BRUTO PARA LAS RAMAS ECONOMICAS PETROLEO Y PETROQUIMICA: MANUFACTURAS Y-
ELECTRICIDAD.

PARTICIPACIONES (EN PORCENTAJES)

1975% 1982 1990
RAMAS ECONOMI CAS T TP T8 TP TR TP

PRODUCTO INTERNO BRUTO 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
PETROLEO Y PETROQUIMICA 2.8 2.8 7.7 7.6 6.2 6.3
MANUFACTURAS 23.2  23.2 22.9 23.4 23.3 25.1
ELECTR|CIDAD 0.8 0.8 1.0 1.0 1.4 1.3

FUENTE: SPFl. MODELO INDUSTRIAL DE MEXICO
#/ Datos histéricos.

DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LA POBLACION ECONOMICAMENTE ACTIVA REMUNERADA
POR SECTORES,

(En Porclentos)

PARTICIPACIONES (% )

BECTORESB

POBLACION ECONOMICAMENTE

ACTIVA REMUNERADA 100,0 100,0 100.0 100,0 100,0 100.0
SECTOR PRIMARIO 35,0 35,0 29,7 20,2 23,3 19,0
BECTOR INDUSTRIAL 27,6 27,6 28,6 28,7 28,7 38,0

BECTOR COMERCIO Y SERYICIOB 7.4 .4 AL 42,2 48,9 19

FUENTE; BPFI, MODELO INDUBTRIAL DE MEXICO
#/ DATOB HIBTORICOB.,
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CUADRO No. 6

PARTICIPACION DE PEMEX Y CFE EN LA INVERSION EN FCRMACION BRUTA DE CAPL
TAL F1J0.

(En Porcientos)

PARTICIPACIONES EN EL TOTAL

TRAYECTORIA BASE TRAYECTORIA DEL PLAN
Inversién Inversién lnversién¥#¥ |nversién lInversién Inversién¥i
ANOS Total Pablica Pemex y Total Pablica Pemex y
CFE CFE
19753 100.0 37.0 14.9 100.0 37.0 14.9
1978 100.0 38.3 20.1 100.0 38.3 20,1
1979 100.0 39.1 19.7 100.0 39.1 19.7
1980 100.,0 40.4 21.7 100.0 40.4 22,7
1981 100.0 40,1 20,2 100,0 39.2 20,6
1985 100,0 39,0 16,7 100,90 38,0 15.8
1990 100,0 41.4 13,9 100,0 46,6 11,4

FUENTE: BPFI. MODELO INDUBTRIAL DE MEXICO
8/ DATOB Ii8TORICO8

&%/ INCLUYE LA INVERBION ADICIONAL REQUERIDA POR EL PLAN EN EBTAS
RAMAS,



CUADRO No.

7

80

CUADRO COMPARATI VO DE LA PARTICIPACION ESPERADA DE LAS RAMAS PETROLEO-
PETROQUIMICA Y ELECTRICIDAD EN LA FORMACION BRUTA DE CAPITAL F1JO DE -

LAS EMPRESAS PUBLICAS.:*

(Miles de millones de pesos, Precios de 1975)

1
PETROLEO Y PE

TROOUT NIl CA ELECTR) CIDAD 1+ 2 TOTAL
ANOS $ % $ % $ % $ %
1970%* 3,950 17.9 9.193 41.6 13.143 59.5 22.099 100.0
1975%% 13,917  25.7 19.404 35.9 33.321 61.6 54.058 100,0
1978 33,973 53.6 14.059 22,2 48,032 75.8 63.425 100,0
1979 36,124 51.6 14.870 21,2 50,994 72.8 70,060 100,0
1980 45,915 56,8 15,850 19.6 61,765 76.4 80,801 100,0
1981 44,410 54,1 16,540 20,1 60.950 74,2 82,122 100,0
1982 45,515 52,2 18,352 21.0 63,867 73,2 87,208 100,0
1985 48,804 47,7 23,639 23.1 72,443 70.8 102,210 100.0
1990 51.440 39,8 37,944 29.4 89,384 69,2 129,205 100.0
FUENTE: BPFI, MODELO INDUBTRIAL DE MEXICO

#/ EN EBTE CUADRO LA TRAYECTORIA BABE ES JGUAL A LA TRAYECTORIA

DEL PLAN
5%/ DATOB HIBTORICOB
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CUADRO No. 8

CUADRO COMPARATIVO DE LAS PROYECCIONES DE LA CAPACIDAD DE PRODUC-
CION UTILIZADA POR LAS RAMAS PETROLEO-PETROQUIMICA Y ELECTRICIDAD.

(En Porcientos)

Lo Pzﬁggghm,g,\ ELECTR! CIDAD
T B TP T B TP
1970% 100.0  100.0 90,3 90,3
1975% 93.6 93.6 99.7 99.7
1978 88,2 88,2 92,9 92,9
1979 92,3 92,2 97.1 97.1
1980 92.5 93,9 96,9 98,2
1981 89,5 93.1 97,2 100.1
1982 82,0 88,2 97.4 102,0
1985 65,0 77.9 96,4 104.9
1990 54,0 80{6 05,2 110,

FUENTEs BPF1, MODELO INDUBTRIAL DE MEXICO
i/ DATOB HIBTORICOB,
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CUADRO No. 9

CUADRO COMPARAFI VO DE LAS PROYLCCIONCS DL LA POBIACION LCONOMICAMLNTE ACTIVA REMUNLRADA DI LAS RAMAS PEIROLEO-PETROGUIMICA Y -

ELLCTRICIDAD.
(Mies de Personas)
TRAYLCTORIA BASE TRAYLCTORIA DEL PILAN
A ] 2 3 ] 1 2 3 A
0 PETRO-~ PEIROLLO Y
Lo Y - ELLCTRE- . PETROQN M), LLLCTRI -
0 DL CIDAD (n2) rovat cA o1 DA (112) TOTAL
NI
8
ARS 3 ARS p ARS A ABS o ABS ARS % ARS s ABS 7

1970 89,259 0.5 530752 0.5 M40 1.3 11 7490332 10000 VL2590 0.y 51752 0.4 143040 1.2 1) 749.332 100,0
1975 107.943 0.8 07.459 0.5 175.402 1.3 13 494,945 100.0 07.943 0.8 67.459 0.5 175.402 1.3 13 494.945 100.0
197 9.9 0.5 77.777 0.6 197,550 . 14 200,100 100.0 119,520 0.5 75777 0.6 197.5% 1,4 14 229.13%  100,0
1979 140098 0,9 50,405 0.5 204,597 1.4 14 675,325 100,012,201 0.9 SO.405 0.5 204,600 1.4 14 674.117 100.0
IR0 134051 009 53032 0.5 215,505 1.4 15 1190020 100,00 135002 0.9 STL032 0.5 215,034 Lo 15 172,219 (00,0
1981 191 0.0 85660 005 22791 0hd 15 006,090 100,0 113290 0.9 SN5.060 0.5 223,950 1.4 15 799,990 00,0
1958 1190300 0,0 SS.2% 0 00 237,645 1.5 10 197,350 10,0 14%.000 0,9 Ny, 255 0.5 216,994 1.4 10 610,125 100,0
155 104008 0.0 97,116 0,5 260905 1.4

IYO7LNEE 1000 05047 009 97,016 0,5 262,603 1,4 19 431,102 (00,0
1999 19,039 09 1S 0.5 W0L67S 1.4 2

230,021 1000 6,40 07 1130 0.4 0N 250§, 260 566,301 10,0

[

FUENTES SPET, MODELQ INDUSTHIAL PL MENICO
FATOS HIESTORICOB

hOTA L L0 PORCENTAJES BL RED CLREN AL JOTAL DI LA PIAY,
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CUADRO No. 10

CUADRO COMPARATIVYO DEL NUMERO DE EMPLEOS QUE SE REQUERIRA CREAR ANUALMENTE EN LAS RAMAS DE-
PETROLEO-PETROQUIMICA Y ELECTRICIDAD

(Miles de Personas)

TRAYECTORIA BASE TRAYECTORIA DEL PLAN
M s meomoin (O PEROLE K BTG To
1970-75# 3.737 2.736 349.123 3.737 2,736 349,123
1975-78:# 3,957 3,440 244.719 3.959 3,440 244,730
1978-79 4,373 2,628 446,226 4.381 2,628 444.984
1979~80 8,341 2,627 443,793 7,801 2,627 498,102
1980-81 6,600 2,628 486,969 6,288 2,628 627,777
1981-82 10,227 2,028 591,293 10, 326 2,628 810,129
19828 fi 5,110 2,943 625.477 5.624 2,943 940,326
1985901 5,030 2944 832,562 6,187 2,944 1 487.040

FUENTEs BPFI. MODELO INDUBTRIAL DE MEXICO

L/ PROMEDIO ANUAL PARA EL PERIODO, CALCULADO CON DATOS HIBTORICOB
4%/ PROMEDIO ANUAL EBTIMADO PARA TODO EL PERIODO,
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Después de hacer una breve descripcién de las-
argumentaciones, polfticas, instrumentos y metas -~
que contiene el Plan Nacional de Desarrollo Indus--
trial, trataremos de'ligarlo con el Programa de - -
Energla.

Los trabajos realizados en la elaboracién del-
Plan Nacional de Desarrollo Industrial hicieron po-
sible que se desagregara y se profundizard mis en--
uno de sus elementos fundamentales, el Componente -
Ener ético.

Al definir la energla como una palanca de desa
Prollo, se traté de integrar en un todo el conjunto
de polfticas y lineamientos que .habian venido desa-
prol )l Andose en materia energética, de donde resulté
el actual programa de energfla. Dicho Programa que-
dé enmarcado dentro del Plan Global de Desarrollo -
aJusténdose a los objetivos de los planes sectoria-
les especialmente el del Empleo, el de Desarrollo -
Upbano y fundamentalmente el de Desarrollo Indus- -
trial, que ha sldo tratado ampliamente en parrafos-
anterliores,

El Programa fija mentas para el afio 1990 con -
miras a proyectarse hacla el afto 2000, seflalando =
los slgulentes abjetlvos especificos:

« Garantlzar el abastecimiento oportuno y ade=
cuado de energla para alimentar el desarro=-=-

llo econdmico Integral e independiente de =~
México,

~ Raclonalizar el uso de los energéticos y di-
versificar sus fuentes primarias,

= Expandir la produccion de energéticos en fup
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cién de las necesidades del desarrollo gene-
ral del pals y no del volumen de reservas -
per se.

- Ampliar la capacidad industrial del sector -
energético.

- Estimular la fabricacién de bienes de capi--
tal utilizados por las entidades generadoras

de energia (PEMEX, CFE, Empresas Mineras - -
etc.)

- Utilizar la exportacién de hidrocarburos pa-

ra diversificar el comercio exterior de Méxi
co.,

- Obtener tecnologla.

- Mejorar la capacidad de negociacibn para ob-
tener condicliones de financiamiento mas ven-
tajosas para México.

Es importante precisar que para due México pug
da lograr una tasa de crecimiento sostenido igual o
mayor al 8%, el tamafio del sector eléctrico deberg~-

por lo menos tripllicarse cada 10 aflos de aqul en =
adﬁlﬁntﬂl

Una elrcunstancia que no debe perderse de via=
ta 8l se pretende experimentar con otras fuentes -~
energéticas es el tlempo de maduracién de este tlpo
de proyectos que es del orden de 10 o mgs aflos., 8i
se slgue posponiendo la toma de decisidén, esto pue~

de comprometer seriamente el futuro energético del~
PQID.

Loa instrumentos de que se vale el Programa pg
ra el logro de sus metas soni
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- Ejercicio 4gil y oportuno del gasto piblico.
- Politica de precios de los energéticos.

- Formacién y capacitacién de los recursos hu-
manos.

En relacién con la diversificacién de las fuen
tes de energla, el esfuerzo que se dedique durante-
los préximos 10 afios serd clave para evitar caer en
una situacién de excesiva dependencia de los hidro-
carburos. La hip6tesis fundamental de esta tesis es
que la alternativa en corto plazo estd en la generg

cién de electricidad y mas concretamente en la del-
sector nuclear.

Esto implica que de inmediato se intensifiquen
los trabajos de exploracién, definicién y evalua~ -
cién de las reservas de recursos energéticos con -
que cuenta el palfs, con el objeto de contar con una
base informética confiable que permlita sustentar -
téenicamente |los actuales intentos de planeacién y=-
programaciédn econémlca nacional.

Para lo anterior, se deberé aslgnar una canti=
dad conslderable de recursos para el fomento del e
tudlo de dichas reservas, asf como en materia de ip
vestigacidn clentifica y tecnolépica., Otro aspectos
urgente lo constlituye la Inminente necesldad de fop
maclén de cuadros téenicos a todos niveles, asl co
mo establecer programas minimos de capacitacioén de=
mano de obra especiallzada.

Con el objeto de evitar la posibilidad de cone
vertiree en un pafe monoexportador, el Programa es=
tablece un tope maximo de 1.5 millones de barriles~
diarios y de 300 millones de pies cdbicos al dia de
gas natural destinados a la exportacidn v cuidando-=
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que los ingresos por este concepto no rebasen el --
50% de las divisas que entran al pafs. Por otra par
te, como una especie de control de seguridad que -
permita diversificar los flujos de comercio exte- -
rior se aplican dos criterios de carécter general:

i) Evitar la concentraci6n de mas del 50% de -
| as exportaciones mexicanas de hidrocarbu--
ros en un s6lo pafs.

ii) Mantener en menos del 20% la participacién-
de las exportaciones mexicanas en el totagl-
de las importaciones de crudo y productos =~
petrolfferos en cualquier pafs. Aqul se ha
ce la excepci6n por polfticas regionales =~
que ha establecido el gobierno de México -~
con los palses de Centroamérica y el Caribe,
a los cuales puede abastecer hasta en un -~
50% de sus importaciones de Hidrocarburos,

Bajo ésta la tesis de exportar 1.5 millones de
barriles diarios de petréleo y de 300 millones de =~
ples clblicos de gas natural se supone que las nhece~
sidades de divisas estardn satlisfechas y serén sufl
cientes para lograr tasas de creclmiento del PIB =~
iguales o mayores al 8% durante los préximes 15 = =
ﬂﬁcﬂu

En ol caso del sector eléctrico el Programa =~
propone una polftica de tarifas que le permita de~=
fender el poder adquisitivo de los consumidores de-
bajos Iingresos y dar elerto grado de protececidén a =
la industria a través de costos menores a los Intep
naclionales.

En el Programa de Energla se hace la siguliente
consideracidn; durante los afios ochenta el creci= =
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miento de la demanda de electricidad tan sélo dismi
huird marginalmente su relacién histérica respecto-

al producto interno bruto. Se prevé que aumentari -
entre 12 y 13% anual.

La magnitud del mercado de maquinarias y equi-
po eléctrico hace posible establecer una industria-
nacional dque opere a costos unitarios razonables.

En la eleccién de las plantas a instalar se to
mardnh en cuenta, entre otros factores, |los costos a
largo plazo de la generacién.

Los estudios a los que se hace referencia en -
el Plan Nacional de Desarvrollo Industrial indican -
que, conhsiderando |los precios internacionales de -
los combustibles, las distintas fuentes se ordenan,
de menor a mayor costo por unidad de generaclén de~-
la sigulente manera: geotermia, carbonifera, hidrbu
lica, nuclear y térmica a base de hidrocarburos,

En virtud de los perfodos largos de maduracién
de este tipo de proyectos, probablemente durante la
presente década no |legue a cambiar sustancialmente
la estructura energética del pals, sin embargo, el-
prado de avance y dlversificacién que se logre du=~
rante la proxima década dependerd en gran parte de-
la magnitud, ritmo y composicién de las inversionea
que ase reallicen en ese mismo perlodo,

El programa plantea pasos concretos de divers)
flecaclén de las fuentas de energla primaria de = »=
acuerdo con el siguiente cuadro de metas que estave
blece el programa para 1990,
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CUADRO No. 11
BALANCE ESTIMADO DE FUENTES PRIMARIAS PARA 1990

ENERGIA ESTRUCTURA ESTRUCTURA

OR! GEN TWH  PORCENTUAL PORCENTUAL
1990 % 1980 %
HIDROELECTRI CIDAD 49.0 23.5 32.0
GEOTERMI A 4.2 2.0 2.0
CARBON 28.0 13.5 0.0
NUCLEAR 15.6 7.5 0.0
HI DROCARBUROS 111.2 53.5 66.0
TOTAL 208.0 100.0 100.,0

De seguirse la tendencia de diversificacién, -
para el aflo 2000 se habri logrado un mejor balance-
ehergético, considerando que para ese aflo se tiene-
planeado instalar una capacldad hidroeléctrica cer~-
caha a 28 0600 MWe y nucleoeléctrica del orden de =
20 000 Mwe,

Desde ol punto de vista de salvaguardar los Ip
terosos del pals, y en razén a la lmportancla estrg
téplca que ha alcanzado el petréleo y ol pas natu=--
ral en el mercado mundial, es mis convenlente para-
Méxlico desarrollar la energla hidrdullica, geotérmi~
ca, carbonffera y nuclear, por ser mis econdémicas =
que la generada a base de hidroecarburos,

8e estima, que sepin loe cllculos realizados =
por téenicos del sector eléctrico, para el afio 2000
la demanda de energla eléetrica fluctuard entre = «
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550,000 millones de Kw hora (550 TWH) si las condi-

ciones son 6ptimas y 374,000 (374 TWH) si se consi-
dera la tendencia histérica.

Las consideraciones que se han hecho del Pro--
grama soh las siguientes:

Hidroelectricidad.- México cuenta con una enepr
gia anual teérica susceptible de producirse del or-
den de 170,000 millones de Kw (170 TWH) de los cua-
. les se piensa se pueden ganar 80,000 millones de Kw
hora hidroeléctrica, pudiendo llegar en el afio 2000
hasta la generacién de 98 TWH.

Geotermia.- Actualmente se tiene una capacidad
instalada del orden de 1,000,000 de Kw hora por afio
y se prevé ampliar la capacidad para finales de la~-
presente década hasta 620 700 000 Kw hora y para fi
nales del siglo se pretende alcanzar una produccién
de 20,000 millones de Kw hora de origen geotérmico,

Carbén.- Se espera alcanzar para el aflo 2000 =
una generacién de 40,000 millones de Kw hora de or]
pen carboeléctrico de cero que se cstaba produclen=

do en 1981 y de 8000 que se tienen proyectados para
1985,

Nuclegr.~ Como ya se ha mencionado anteriormep
te ol programa flja una meta de 20 millones de Kw =
para el aflo 2000, Por tal motivo en 1978 la Comi= =
#ion Federal de Electricldad realizé un estudio con
la particlipacion de tres firmas constructoras ex= =
tranjeras, Canadd, 8ueclia y Francia, poseedoras de~
tecnologlias comerciales en materia nucleoeléctrica,
para determinar culles seran las implicaciones de =
desarrollar un proyecto del orden de 20,000,000 de~
Kw nusleoeléctricos en operacidn,
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Como un primer paso, en el pasado se tomé la -
decisién de instalar una planta en Laguna Verde, -
Ver., la cual se haya ain en etapa de construccidn.
Para apoyar esta primera accién, el ejecutivo fede-
ral ha autorizado iniciar el Programa Nucleoeléctri
co enh base a la licitacién de las ofertas de algu--
nos palses posecedores de la tecnologia nuclear.

La planta de Laguna Verde serd la primera cen-
tral nucleoeléctrica que se pretende entrard en ope
racién en 1983. La tecnologlia que estamos tratando-
es diffcil de asimilar.

En la actualidad, la primera UNIDAD de Laguna-
Verde, se encuentra en un 75% de avance y se estima
que la primera carga de combustible se realizard a-
mediados de 1982 y el gran salto de entrar en opera
cién comercial se efectuard a finales de 1983 o - -
principios de 1984,

La experiencia de Laguna Verde ha contribuido-
a formar un grupo numeroso de ingenieros en las dig
ciplinas de disefio, conatpruccidn, operacidén y conw==
trol, aclarando que la participacién de la Ingenie~
rfa mexicana en el proceso de diseflo y construcclén
o8 cada vez mias Importante.

Desafortunadamente, dada la poca experiencia -
que existe on ol campo nucleoeléctrico mexicano, el
pals se vi6 en la necealdad de comprar una planta -
"Llave en Mano” 29/ lo cual ha implicado que dnica~
A
49/ Esto en el argot nuclear quiere decir que ese ag

quiere todo el paguete ya instalado con poca o=
ninguna participacidn nacional, lo que impide =
el proceso de transferencia de teenologia.,
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mente se esté adquiriendo destrezas en el ramo de -
la construccidén y tal vez en el aspecto de disefio -
arquitectdénico, dejando a un lado los aspectos de -
operacibn, control y seguridad.

Sin embargo, aunque la escala sea reducida son
ya un par de cientos los ingenieros mexicahos que -
participan en la obra, algunas empresas se han empge
zado a interesar en la fabricacién de componentes -
nucleares aunque eh estos momentos ho cuenhten con -
la capacidad de satisfacer los requisitos de con- -
trol y garantfa de calidad que exigen las normas in
ternacionalmente aceptadas. Esto es un paso obliga-
do y es el precio que hay que pagar por el aprendi-
zaje, claro estd que hubiera sido deseable que Lagu
na Verde fuera un proyecto exclusivamente mexicano-

pero esto serfa especular en el campo de las uto~ -
pfas tecnoléglcas.

La Licitacién ha que se ha hecho referencia ap
terlormente, contempla la posibilidad de tener va=-
rlas alternativas poelbles para iniciar el desarro=

1o de |a etapa de generacién de energla nucleoslég
trlca.

Otro elemento Importante en la declslén de que
dicha llcltacidén se haga por lo que se |lama "la =~
Isla nuclear”, a fin de que se pueda obtener Infor=
maecién fehaclente, objetiva y directa por parte de=-
los fabricantes de componentes de cuales son las I

neas de produceclidn que habrin de desarrollar en el~
futuro,

Beglin el director de la Comisidn Federal de =~
Electricidad, no menos de 150 ingenieras se incorpg
rardn en el disefio de la isla nuclear con la respog
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sabilidad total de los fabricantes en cuanto a la ~
calidad de los productos.

La licitaci6n serd por una capacidad de 2300 -
megawatts mas o menos 13% en no menos de dos unida-
des ni m4s de cuatro. La razén de fijar esta capa-
cidad es con el objeto de que concursen las tecnolo
gias de agua pesada y agua ligera en condiciones -
semejantes y en funcién de las caracteristicas de -
los siete fabricantes que seran invitados, quedando
dentro de los rangos y estandares en lo que a hop--
mas y capacidad de los equipos se refiere.

Lo que se pretende no es adquirir un modelo no
vedoso, sino aquél que permita utilizar la capaci=-=-
dad de la industria nacional para la produccién de-
bienes de capital y que se brinde la perspectiva en
el mediano y largo plazo de integrar en no menos -
del 85% la fabricacién nacional de componentes nu--
cleoeléetricos,

Las slete firmas que han sido invitadas a ofrg
cer sus tecnologlas nucleares soni
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EMPRESA

PAIS DE
ORI GEN

TIPO DE
REACTOR

TECNOLOGI A

1 General Electric

2 Westinghouse

3 Combustion
Engineering

4 Atomic Energy
Canada LTD

5 ACy Atom

6 Framatome

7 Alemania Krap
Weret Unlon

EUA

EUA

EUA

CANADA

SUECIA

FRANCIA

ALEMANI A

BWR

PWR

PWR

PHWR (CANDU)

BWR

PWR

PHWR y PWR

Agua hirviente y ura=--
nio enriquecido.

Agua presurizada y ura
nio enriquecido.

Agua presurizada y ura
nio enriquecido.

Agua pesada y uranio =
natural

Agua iigera en ebulll-
elén y uranlo enrlque-
cldo,

Agua |igera presurlsa=
da con uranlo enrldueg~
oldo,

A?ue presurisada y urg
nie natural y enrique=
G'don
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Las ofertas que presenten estas siete empresas
seran sometidas a la consideracién de la Comisién -
Federal de electricidad, que contaré con el apoyo y
asesorfa del Instituto Nacional de lInvestigaciones-
Nucleares, Uranio Mexicano y la Comisién de Seguri-
dad y Salvaguardias.

El sitio para el cual se estidn convocando las-
ofertas es el de Laguna Verde, Ver., no porque se -
vayan a instalar alll los 2300 megawatts solicita-~
dos, sino porque es en ese lugar donde ya se cuenta
con informacién fehaciente y efectiva haciendo mas-
facil el trabajo de evaluacién de las propuestas.

Uno de los requisitos fundamentales que debe--
rédn contener cada una de las propuestas es el de -
las condiciones y facilidades para transferir en -
términos reales tecnologla nuclear, sobre todo la -
referente a la Isla nuclear.

Més adelante veremos concretamente algunhas de-
|as principales caracterfisticas de loe tipos de ~» =
Pegetor que se ofrecen a México,

En conelualén, podemos decir que el Programa =
de Energla es una combinacldn de un plan y un pro==
grama que se sustentan en los |Ineamlentos genera==
los dados por ol Plan Global de Desarrello y que =
prevé que la estratepla de valerse del petréleo co-
mo palanca de dosarrollo podria |legar cuando mucho
a los albores del siglo XXI y 8l no es ahora cuando
e va a planear y a Inlcliar el desarrollo de otras~
fuentes alternativas, se corre el grave riesgo de =
no haber sabido aprovechar la circunstancia histér]
ca y de dejar en desequilibrio el stock de recursos
de las peneraciones futuras,
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3.3 PROYECCIONES DE PRODUCCION Y CONSUMO
DE ENERGIA EN MEXICO PARA EL PERIODO
DE 1982 AL ANO 2000

Para hacer un andlisis global de los energéti-
cos, es hecesario convertir las diferentes formas -
de energlfa a una unidad comtn, en base a sus dife--
rentes poderes calorificos. En este caso se utili-
26 una medida del sistema métrico decimal referida-
al petréleo, por ser éste el energético basico del-
pafs; dicha medida es el "metro clbico de petréleo-
crudo equivalente (MCPCE)”. Esta medida representa
el poder energético de un metro clbico de petréleo-
medido de acuerdo con los productos obtenidos segtn
los esquemas de produccién de la industria petrole-
ra mexicana en el perfodo 1960-1968.

El cllculo se hizo convirtiendo a kilocalorfas
los productos obtenidos de las refinerfas durante =~
el perfodo seflalado y dividiendo esta clfra entre »
el total de barriles procesades de crudo eh el mis~
mo perfodo. De ahl surglé el sigulente cuadro de -
equival enclasi
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CONCEPTO UNI DAD cAﬁggFl{imo EQUI VALENCI A
(Keal ) (McPcE)
Petréleo Crudo Equivalente Metro chbico 8,005,754 1.00
Gasol inas Metro chbico 8,149,781 1.01
Kerosinas Metro cGbico 8,841,828 1.10
Piesel Metro ctbico 9,243,224 1.15
Gas |}icuado Metro ctbico 6,613,937 0.82
Tupbosinas Metro chbico 8,841,828 1,10
Combusté | eo Metro cabico 10,019, 441 1.24
Bas Beco Mi{ metros cablcos 8,457,876 1,05
Bas hamedo Mi i metros ctibicos 10,520,040 1,31
Carbén Mineral Tonelada 4,986,072 0,62
Coyue Tonel ada 6,667,920 0,82
Uranlo Gramo 19,599,782 .42
Enorgla Elbéctrica Mogavatio=hora 860,026 0,11

A

FUENTEs IMP, Energéticoss Panorama Actual y perspectivas, México 1974,
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Para el analisis de la demanda nacional de - -
energlfa se deben de considerar dos etapas:

i ) utilizacién de energlfa primaria.
ii) utilizacién de energla secundaria.

Se |lama energla primaria a la contenida poten
cialmente en todos los energéticos basicos en el mo
mento que se incorporan a la economfa.

Algunos de los energéticos primarios se consu-
men directamente pero otros como la energla eléctpri
ca se convierten en diferentes formas de uso final.
Se dice que durante esta conversién se presentan =--
pérdidas de energla considerable.

Se le denomina energla secundaria a la que cop
tiene potencialmente los energéticos cuando |legan-
al consumidor final,

A este respecto, cabe declr que la demanda de~
energla secundaria se Incrementd de 19.766 millones
de MCPCE en 1960 a 43.745 millones en 1972 y que =~
proyectado a 1982 alcanzard una clfra de alrededon=
de 83,452 millones de MCPCE, considerande un crecls=
miento anual promedie de 6.8% en el perfodo histér]
co y 0,0% durante el proyectado.

En relaclién con |a demanda conslderada secto==
rlaimente se tliene que para el afo de 1972 la Indug
trla y los transportes demandaban el 85.10% el sece
tor residencial dnicamente el 11.6, el agrfcola el~
1:6% y B' resto el 117%1

Para 1979, de acuerdo con los andlisis del = =
Plan Nacional de Pesarrallo Industrial, la estructy
ra de la demanda de energla primaria por destinos =
principales habla variado en la siguiente distribuys=
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Sector Industria 25.0%
Sector Transporte 24 .0%
Sector Energia 34.0%
Sector Residencial 6.0%
Otros Sectores 11.0%

De lo anterior, se deduce que el sector energé
tico es el principal consumidor de energlfa primaria
del palfs. Esto tiene su explicacién en funcién de -
que se estd considerando las actividades de indus--
trializacién del petréleo y sus derivados, la gene-
racién de electricidad, los procesos de coquizacién
y otpos. De igual manera se puede observar que la -
industria y los transportes siguen siendo |os mayo-
res demandantes. El consumo que se realiza en los -
hogares mexicanos sigue siendo de poca significa---
cién en términos relativos, sin embargo, se observa
que es un sectop muy din&mico en funcién de la in=~
copporacién de grandes nidcleos de la poblacién al -
sector consumidor, como un pesultado del incremento
en los nlveles de vida y del fenbémeno de concentra-
cién en Areas urbanas y suburbanas.

El 11% restante es absorbido por |os sectores-
agrfcola, comerclial y gubernamental, iIncluyéndose =
tamblén otros usos no energéticos.

En términos do |las proyeccliones del Plan Nacig
nal de Desarrollo Industrlal, se espera que para =
1990 ol sector Industria eleve su particlpacién en=
la demanda entre un 3.5 y un 3,8% para llegar al =
28,8% de la demanda total. 8e espera que el proplo=
sector energla se mantenga entre un 34.2 v 34.0; el
soctor transporte necesariamente tendrd que dismie«~
nuir eu Importancia relativa bajando de un 24% que=
tenla antes a un 19.7%, £l consumo doméstico aumen=
tard ligeramente al pasar de un 6,0% al 6,28 y fi==
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nalmente el resto se mantendrd abajo del 11% que -
histéricamente ha estado observando.

Por otra parte, en 1972 los combustibles fési-~
les consumidos en Torma directa representaron el --
92,8% de la demanda total de energfa secundaria, -~
mientras que el consumo de energla eléctrica sélo -
representé el 7.2% del total. Se espera que en 1982
la participacién de la energfa eléétrica se eleve -
al 11.6% y la de hidrocarburos y carbén consumidos-
en forma directa baje al 88.4%.

El consumidor m4as din&mico de energéticos en -
México lo constituye el sector eléctrico, y se estl
ma que la energfa primaria requerida para generar -
electricidad en 1982 serd més de diez veces mayor -
que la empleada en 1960. Sin embargo, se calculg -
que en 1982 se perderd la cuarta parte de la ener=--
gla primaria al tratar de transformarla en energlfa-
secundarla.,

"El estudio del aprovechamiento de la energlfa -
secundarla es importante en virtud de que se pueden
obtener ghorros considerables de energla con el &l
ple hecho de hacer un uso més racional en la Indus~
trla, los transportes y los hogares” 30/

En 1972 el balance entre energla primaria y =

energla secundarla se representéd de la slgulente
forma

IMP. Loe Energéticos Panorama Actual y Pers=
pectivas.



FIGURA No. 1
BALANCE ENERGETICO 1972
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La demanda de energia secundaria pasé de - -
19.766 millones de MCPCE en 1960 a la cifra de - -
43.746 millones de MCPCE en 1972 y se espera |lega-
ré hasta 83.452 millones en 1982, siempre y cuando-
sostenga una tasa de 0.6% de crecimiento anhual pro-
medio. Esto quiere decir, que enh un lapso de 22 - -
ahos el consumo de energlia serd de cuatro veces ma-
yor.

Una de las caracteristicas de la polftica ener
gética de México es que hablia estado encaminada, -
hasta antes del actual sexenio a satisfacer la de-~
manda interna y no a la exportacién.

Los sectores que tradicionalmente demandan mas
electricidad son el industrial y los transportes y-
as{ tenemos que al iniciarse |la década de los seten
tas se presentaba la siguiente estructura de la de~
manda de energfa secundaria por sectores:

I ndustrial 46,8
Transportes 38.3

Doméatico, Agrf
gola y otros 14,9

100,0

El comportamiento de la demanda del sector ==
transportes serd cada ves mds complicado por motivo
del excesd de automdviles que exlaten c¢lreculando en

el Distrito Federal y en varias ciudades del inte==
rior del pals,

El sector agricola ha tenido la tendencia hae-
cla el estancamiento, creciendo en un 3.5%, miene =
tras que la tasa de crecimiento de la demanda de
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energia secundaria fué del 4.6% para el mismo perio
do que se estd considerando (1960-1972).

De mantenerse constantes las tasas de creci- -
miento se espera que para 1982 la estructura proba-
ble de la demanda de energia secundaria quede como-
sigue:

I ndustri al 46.2

Transporte 36.7

Doméstico, Agrl

cola y otros 171
100.0

La demanda de productos finales en sus diver--
sas modalidades est§ formada por; combustibles y -
carburantes que se consumen en forma directa y por-
gl consumo de electricidad, tanto pdblica como pri-
vada.

Para calcular la demanda naclonal de energlta -
primaria hay que considerar toda la gama de energé-
ticos susceptibles de ser transformados hasta su fg
se de consume final. Asl se tiene el caso de los =
Insumos utilizados para generar termoelectriclidad y
del canrbén mineral para la produccién de coque) es~
Importante tamblén consliderar las pérdidas que se =
tienen al produclir, transformar y treslador los dl«
ferentes productos hasta su consumo flnal,

La demanda de energla primaria del sector elég
trico se presenta en un mercado cuya oferta estd dg
terminada por la capacidad de generacidén del apara=-
to productivo instalade (hidroeléctricas, termoelég
tricas, geotérmicas y nucleo=eléetricas).,
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Otra caracteristica de este mercado es que la-
electricidad debe ser producida y transportada al -
consumidor final antes de que se efectle. Parte de-
la energfa eléctrica que se genera se pierde duran-
te la transmisién y distribucién. Por esta razén la
cahtidad de energlfa generada es mayor que la que -
realmente se vendié al consumidor final.

Hasta 1971 la energfa eléctrica que se produ--
cfa en México provenfa principalmente de cuatro - -
fuentes primarias: petréleo, gas, carbén mineral y-
energlfa hidrdulica. A partir de 1972 se agregé una
fuente més que es la energfa geotérmica y a partir-
de 1983 se iniciaréd el empleo de la energfa nuclear
para su transformacién en energfa eléctrica.

En el cuadro que se presenta, se muestra la -
estructura y evolucién de la demanda nacional de -~
eherpgéticos primarios por sectores consumidores, -~
asl como su proyeccién hasta 1982,
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CUADRO No. 12

DEMANDA NACIONAL DE ENERGETICOS POR SECTORES CONSUMIDORES

Consumo Estructura Tusa Media Anual de

(MMCPCE) (%) Crecimiento (° /o)
1960 1972 1982 1960 1972 1982 19601972 1972-1982

Eléctrico 3,192 9,761 32,280 14,1 185 28.0 9.7 12.7
Petrolero 2,264 65,461 9,496 100 104 6.2 7.6 5.6
Industrial 6,109 13,006 23,234 27.1 246 2072 6.6 6.9
fransporte 7,768 16,762 30,690 34.4 31.7 265 G.6 6.2
Doméstico 2,038 4,664 9,354 90 86 8.1 6.9 74
Agricola 335 435 707 i6 08 086 2,2 49
Otros 162 348 396 07 07 04 6.6 1.2
Pétdidas en manejo 703 1,648 6633 31 31 48 7.3 128
Uso no energético 17 860 3,679 04 16 3.2 38.7 16.6

Total" 22,678 62,836 115,268 100.0 100.0 100.0 7.3 8.1

Fuente: IMP. Energéticos: Panorama Actual y Pers
pectivas., México 1974

Segin el cuadro anterior la demanda de energé-
ticos ppimapios pqsé de 22, 578 millones de MCPCE a~
52,835 en 1972, 1o que significé una tasa media - -
anual de erecimiento del orden de 7.3% de acuerdo -
con la experliencia histérica, Sepin la distribu- -
clén por sectores de esta demanda, las industrias =
petrolerg y oléctrica constituyen las principales~-
Industrias demandantes de encrpéticos en el pals, =
hablendo consumido en 1972 el 10.4% y ol 18.5% res~
pectivamonte de la demanda total,

En 1060 el sector eléctrico ocupaba el tercer-
fugar entre los sectores demandantes do energla pri
marla, consumiendo el 14.1% QQlﬁtutal. En este pop=
centaje habfa aumentado al 18,57 y para 1982 se es~
tima que sea del 25,0% pasando a ser el prineipal -
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demandante de energfa primaria en el pafs.

La participacién de los hidrocarburos tiende a
ser menor debido al ingreso de nuevas fuentes de -
ehergia primaria y al aumento de la utilizacién del
carbén el cual aumentard fuertemente su tasa de cre
cimiento durante el periodo 1982-1990. La energfa -
hidrdulica disminuird en términos relativos.

En general, la tasa de crecimiento de la deman
da de energéticos primarios durante 1960-1972 fué -
similar a la del producto interno bruto, 6.7% y se-
espera que para 1982 sea del orden de 8.1%.

Otra caracterfstica que se observa es que la -
demanda de energla secundaria siempre serd menor -~
que la de energlfa primaria. La diferencia estriba -

en la pérdida de energla y a los usos no-energéti~-
co8.,

lLas pérdidas de energla representaron en 1960~
el 12.4% de la energla primaria consumida, y para =
1982 se calecula que representardn el 25,2%, lo cual
quiere declr, que se desperdiclard cerca de la cuap
ta parte de la energla primarla que consume el =~ =
Pﬂ’ﬁu

No obstante que parte de la poblacién utilizae
combustibles vegetales como el carbén y la lefa, eg
te no se conslderd dentro de la demanda de energla~
por razdn de que se carece de estadieticas conti~ =
nuas adecuadas sobre su produccldn y consumo, Este=
tipo de consume de combustibles vegetales ha Ido
dieminuyendo fuertemente en lae Gl timas décadas.

Begin la Comisidn Econdmica para América Lati=
na (CEPAL), en México el consumo de combustibles v
getales representaba el 15% del consume bruto tota
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de energfa en México; en 1950 pasé al 8%; en 1955 -
se redujo al 6% y de acuerdo con estudios realiza--
dos por el Instituto Mexicano del Petréleo el consu
mo de combustibles vegetales efectuado fundamental -
mente en el sector doméstico, fué del orden del --
3.9% del total del consumo nacional de energéticos.

"Este fendmeno de evoluciédn que se presentd en=-
el consumo y la demanda de energéticos se debe a la
sustitucién de fuentes de energla que han ido trans
formandose en funcién del desarrollo cientifico y -
tecnolégico y de la disminucién de los costos.

Petréleo
Carbén
Mineral

Lefia Energlfa Eléctrica

Gas Natural

Gas_Licuado

La energla eléctrica complite con todos los - -
eherpgéticos de uso final y tiende a largo plazo a =
sustituirlos, sobre todo en los palses altamente Ip
dustriallizados,

En funclén de la poblacidén que utiliza combuse
tibles vegetales en México y segin datos asentados~
en los censos de poblacién, en 1960 el 65% de la pg
blaclén consumla combustibles vegetales, con un vo-
lumen estimado de 2,1 millones de MCPCE.
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CUADRO No. 13

CONSUMO NACIONAL ESTIMADO DE COMBUSTIBLES DOMESTICOS VEGETALES
1960-1970-1982

Poblacién
(Miles de habitantes) Consumo Estimadol 1)
Affos
Total Que consume combustibles Miles de Miles de
vegetales toneladas MCPCE
Cant.dad %

1960 34,923 22,617 65 4,796 2,084
1070 48,226 21,253 @ 44 4 606 1,968
1982 75,015 19,772 " 26 4,102 1,819
Tasamadia
anual de
crecimiento 3.6 -0.6° -0.6 -

1} Se calculd considerando que el cansumo por pecsona-aiio es de 212 Kg. dv carbén y lefia, y esta
cifra se multiplicd por el numero de personas consumidoras, el volumen astimado se transformoé
a MCPCE utilizando el poder calorifico de la lefia, que es de 3,500 Kcal/Kg.

{2)  Se estimd suponiendo la misma tasa de creéimiemo del periodo 1960-1970.

FUENTE:  8.1.C.- Direccidn Gengral us Estadistica-Censos Generales de Poblacién, 1960y 1870,

Para 1972 ol consume doméstico do combustibles
vogetales es reallzado dnicamente por ol 44% que «
glgnifica 2.0 millones de MCPCE y sc csapora de cone
tinvar osta tendencla que para 1982 sélo el 20% de-
la poablaclén consuma carbén y leda eon un valop = =
anergético de 1.8 millones de MCPCE.
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FIGURA No. 2

POBLACION NACIONAL Y POBLACION QUE CONSUME
COMBUSTIBLES VEGETALES

80
{3 roBLACION TOTAL

POBLACION QUE CONSUME
COMBUSTIBLES VEGETALES

{CARBON Y LERA)
60 b R

40

POBLACION {Millones)

1960 1970 982"

En funcién de lo expuesto anteriormente se pug
de deducir que la demanda de los consumidores se =~
puede satisfacer con energéticos diversos, algunos~
de ellos sustituibles entre sf, asf tenemos que las
necesldades de energla calorffica de un hogar pue==
den cubrirse con gas, carbén, electricidad, lefa e~
Incluso con energla solar.

Por otra parte, ante el deseo de modernizaclén
y el répldo crecimiento Industrial la demanda de =
blenes de capltal tlende a sor cada vez mayor recaw~
yendo la responsablllidad de mover a ese sector, en=
el sector de los energéticos.

Originalmente el pafs habla satisfecho la de==
manda naclonal econ su propia produceién de orudo =
sin dedueir la relacl6n reserva=produccién. Otro =
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mecanismo de atencién a dicha demanda, fué la apli-
cacién de técnicas para la recuperacién del gas na-
tural, mediante la instalacién de plantas de absor-
cién y gaseoductos, contribuyendo a satisfacer la -
demanda de hidrocarburos.

Durante el perfodo 1960-72 la produccién de Pe
tréleos Mexicanos (PEMEX) fué suficiente para abas-
tecer la demanda nacional, siendo su participacién-
dentro de la oferta total de productos elaborados -
del orden de 93.6% correspondiéndole el 6.4% restan
te a las importaciones de productos elaborados.

CUADRO No. 14

ESTRUCTURA Y EVOLUCION DE LA OFERTA NACIONAL DE HIDROCARBUROS

MCPCE
1860.1972
1960 1972 Tesa Megia Anvel
Productos de Cregcimiento
Canlidad (%/o0) Cantidad /) (1960-1972)
ot Naturel 4,702,761 2.6 14,081,048 323 8.7
00 Licuaco 635,402 30 1,691,608 4 10.4
Oasolings 4,231,487 9.6 9,062,688 208 6.6
Kerosonms 1874110 686 2,028,070 40 06
Turbosing 30,673 02 626,622 14 12
Diewsl . 211062 97 6,613,087 16,4 92
Combuntdien 6,168,760 3.4 9,319,462 ne 14
Yot 21,0034 100.0 41,586,268 100.0 L X ]

A partir de 1972 las importaciones de crudo e
plezan a crecer por razén de que la tasa de creei=-
miento de la oferta naclonal se ve reducida por fal
ta de disponibilidad de recursos financieros en = =
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PEMEX, producto del concepto rentabilidad que se -
tiene actualmente sobre las empresas promotoras del
desarrollo nacional, mediante precios bajos al pl--
blico consumidor, lo cual limita la capacidad de -
formacién de capi tal.

Esta politica rigida de precios ha afectado -
considerablemente la estructura financiera de PEMEX,
ya que ho corresponden a la estructura real de cos-
tos de los insumos por concepto de localizacién y -
explotacién de nuevos yacimientos, y la adquisicién
de plantas y equipos mds modernos.

La tasa de crecimiento de la oferta de crudo -
en el perfodo 1973-1982 se elevéd considerablemente-
debido a la explotacién de los campos descublertos-
en el sureste del pals.

Anteriormente la produccién de crudo quedaba =
en clerta medida sujeta a la demanda final esperada
de los productos elaborados, sin embargo, a partir-
de los setentas mientras las reservas no aumenten a
un ritmo superlior a la demanda, la produccién se vg
rd limitada a la Intensidad con que se exploren y =
exploten los campos nuevos, y al grado de explotge~
e¢ldén de los exlisetentes, culdando la relacién reser=

va~produccién y la explotacidén racional de los yael
mlentos,

El pas natural proviene en dos terceras partes
de campos productores de gas y la otra tercera par=
te de campos productores de aceite, La produccidn «
de gas estd supeditada a las inversiones en adquisj
e¢lén de equipos de compresidn,

En lo referente a gas |icuado, éete aumentaré-
participacion en la oferta total de 3% en 1960 a
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7% en 1982 como producto de su aumento enh la produc
cién. Esta misma situacién se presenté en el caso -
de las gasolinas incluyendo turbosina, que elevé su
participacién de 19.7% en 1960 a 23.4% en 1982, En-
estos casos nho se presentan importaciones.

Ante la perspectiva de tener que cubrir en el-
futuro inmediato la mayor parte de la demanda cre--
ciente de energfa eléctrica con generacién térmica-
(debido a la limitacién natural de los recursos hi-
dréulicos) y ante los problemas de escasez relativa
de hidrocarburos, la Comisién Federal de Electrici-
dad tendri que incrementar el uso del carbén para -
la generacién termoeléctrica.

En este sentido, existen reservas considera~ -
bles de carbén no coquizado que no han sido sufi- -
clentemente exploradas ni cuantificadas. El aprove-
chamlento racional de estas reservas implica que la
industria carbonffera de México se desarrolle ade~-
cuadamente. "

La enerpglfa hldrdalica representé en 1972 el
46,7% del total de generaclén de energla eléetrica,
ge espera que para 1982 esta partlecipacién diaminul
ré al 27.4%, En el pasado se pensaba que el potenw=
clal hidroeléctrico en Méxlico era optimista debido=
a que se conslderaban aprovechables algunas caldase
de apua, las cuales después se determind dque no = =
eran econdmicamente explotables, Por otra parte, el
agua es esenclal para otros usos y procesos de pro=
duceidn, por lo que probablemente en el futuro se -
restrinja adn més la disponibilidad de ste recurso
para la generacidn de energla eléctrica.
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La produccién de energfa eléctrica, via pozos-
geotérmicos, ha |legado a ser econémicamente compe-
titiva. El costo por KWH producido es reducido y ~
adi ciohalmente permite la produccién de agua pota--
ble a partir del vapor endégeno y el empleo para la
industria quimica de las sales contenidas en estas-
aguas.

Se estima que la generacién de energia eléctri
ca de origen geotérmico pasari de 238 GWH que habfa
en 1972 a 2,230 GWH en 1982, con una tasa de creci-
miento anual del 25.0%. Estas cifras representan -
en el primer afio el 0.7% del total y en el Gltimo -
el 2,3% del total.

En lo que se refiere a energlfa nuclear, se su-
pone que las dos unidades del reactor en Laguna -
Yerde, Ver., estarfan ya operando para 1981, sin -
embargo, por razones técnicas y financieras la obrag
se ha retrasado, pero se espera que a mediados de ~
1983 ya esté generando electricidad. Por las nmig~~
mae razones de tlempo, seguridad y de transferencia
de tecnologlas, la primera carga de combustible nu~
colear para Laguna Verde serd importada, pero se es«
pera que las slgulentes ya serén hechas en el pals,
8o supone que ol Instituto de Investigaclones nuw= =«
oleares, desde que era Instituto Naclonal de Enerw=
gfa Nuclear (INEN) ha previsto el desarrollo de las
diversas etapas para la fabricacidén de combustibles
nucleares, excepto la etapa de enriquecimiento del=
U«235, debldo a las Inversiones tan altas que se rg
quleren para ello,
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Refiriéndonos ya especificamente al sector - -
eléctrico la capacidad instalada en México en 1970-
era de 6 113 000 kilowatts que comparados con los -
14 298 000 kilowatts que habla en 1979 significan -
un incremento en un perfodo de nueve afios del orden

de! 133.9% mismo que nos darfa un incremento prome-
dio del 14.88% anual.

Esta capacidad instalada en plantas generado--
ras de energfa eléctrica, clasificada en dos gran--
des grupos hidroeléctricas y termoeléctricas 31/ -~
presentaba la siguiente estructura. 32/

3L/ Incluye vapor, combuatién interna y geotérml«-=
cas,

33/ Becretarfa de Comercio, Comisién de Tarifas =

de Electricidad y Gas. Boletin No. 103,
Noviembre 1981,
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1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978

1979

Estructura de la Capacidad Instalada en Plantas

CUADRO No.
ESTRUCTURA DE LA CAPACIDAD INSTALADA EN PLANTAS

Hidroeléctricas

(mw ) (%)
3274 63.6
3 273 - 49,8
3 267 46,8
3 494 45.0
3 521" 41,8
4 044 41.1
4 541 39,6
4 693 38.8
6 226 37.3
5 219 36.6

15

Termoeléc  yicas

() (%)
2 839 46.4
3 297 50,2
3716 63.2
4 269 55,0
4900 58,2
5 786 68.9
6 919 60,4
7 402 61,2
8 767 62.7
9 079 63.5

tal

— — —
WNI OO~V

14

Fuantet Secretarla de Comercio. Comisidn de Tarifas de
Electricidad y Gas., BoletIn No, 103,

Noviembre 1981,

113
570
983
763
421
830
460
095
992
298

24
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Segin el cuadro anterior en 1970 la capacidad-
instalada en plantas hidroeléctricas representaba -
mas del 50% de! total, observando desde entonces -~
una tendencia hacia la baja llegando en 1979 al ~--

36, 5%.

Esto ha sido el resultado de un incremento sus
tancial en el ramo de las plantas termoeléctricas -
que incrementaron su capacidad en 6 240 MW pasando-
de constituir un 46.4% del total en 1970 a 63.5% en
1979.

La estructura de la capacidad instalada por -
tipo de planta era la siguiente en 1979:

Tipo de Planta %
Hidrdulica 36,5
Vapor' 52:0
Combustioéon Interna 10.4
Geotérmica 1.1

TOTAL 100.0

El sector eléctrico en su dGltimo programa de -
obras, previé Intensificar la instalacién de las =
plantas termoeléctricas y proyectd construlr y po==
ner en operaclén durante el perfodo 1979-1988 una -
capaclidad de 17 007 MW termoeléctricos y 5 003 MW ~
hidroel éctricos lo que da un total de 22 070 MW dig
tribuidoe en la siguiente formas
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TIPO DE PLANTA %
Hidr&ulica 22.9
Vapor 58.5
Combustién |Interna 8.8
Geotérmica 9.8

TOTAL 100.0

En 1962 habfa 78 plantas hidroeléctricas con -
capacidad total de 1 433 013 KW de Jos cuales el -
65.5 estaba formado por diez plantas de capacidad~
superior a 50 MW. En 1979 aumenté el namero de - -
plantas a ochenta, aumentando la capacidad instala-
da a 5 218 517 KW, de los cuales el 89,7% corres-~-
pondié a 18 plantas con capacidades iguales o mayo-
res a 50 MW el 10.3% restante correspondié a 62 - -
plantas de capacidad inferior a 50 MW,

Por otra parte, en 1962 habla 29 plantas de vg
por con una capacidad total de 994 535 KW, de los =
cuales el 60,7% estaba constituido por 6 plantas =
fpuales o mayores a 50 MW, En 1979 el ndmero de =
plantas ascendid a 30 y la capacidad pasé a ser de-
7 436 375 Kw de los cuales ol 95% lo integraron 20«
plantas con capacidades de 50 MW o més y el 5% co==

rrospondlé a 10 plantas con capacidad menor a 50 =
MW,

En 1o que ee refiere al renglén de combustidne«
interna, en 1962 existian 130 plantas con capacidad
de 185 144 Kw que en su totalidad eran menores a =
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50 MW. En 1979 este tipo de plantas disminuyd a
68 aunque la capacidad aumenté a 1 492 658 Kw; el
51.0% lo constitutan 7 plantas con capacidades de
50 MW o m4s; el resto (49.0%) lo constitufan 61 -
plantas con capacidades menores a 50 MW. Lo ante-
pior se debié a que salieron de operacién 98 plan-
tas con una capacidad de 78 468 Kw y entraron 36
con capacidad de 1 385 982 Kw.

En 1973 entré en operacién la primera planta
geotérmica con una capacidad de 75 000 Kw, misma
que en el afio de 1979 aumenté a 150 000 Kw.

Resumiendo, en 1962 predominaban las plantas
con capacidad inferior a 50 MW, 221 plantas contra-
16, Para 1979 esta situacién se modificé y se in--
crementé el proceso de sustitucién de plantas peque
Aas para la puesta en operacién de plantas de mayor
capacidad de tal manera que en 1979 el 88,4% de la~
capacldad lo constitufan 46 plantas de més de 50 MW
y el restante 11,6% 139 plantas de capacidad menor,
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CUADRO No, 16
DISTRIBUCION DE LA CAPACIDAD INSTALADA EN 1962

Capacidad en kw

Plantas de:
0a 49
50 a 99
100a 199
200 a 439
500 999
1000a 1 999
2 000 a 4 999
6 000 8 9999

10 000 a 19 999
20 000 a 49 999
50 000 & 99 999
100 000 5 499 999
500 000 4 mis

Totas!

Ridroeléctricas
o kw H
1 A5 0.0
2 140 00
2 b no
7 2 32% 02
9 6072 05
12 15 833 ||
10 27 816 19
10 70 896 4.9
7 91 7110 6 H
8 273 B0 19 1
h 123199 AE
b’ 614 A0 42.9
8 ] 433 0y twr

JEE PRSI

Fe & T o~

Ho,

&9

5.

Vapor
kw

1 onon

42 310
120 050

R

§36,

944 614

[SEPS I TY W

119

3 TEw

Nofombusllan Interna o, To :wa \ .
12 395 0.2 K] 440 0.0
27 1705 0.9 29 1 845 0.
13 1 €51 09 15 1 967 0.1
23 7432 A0 30 9 767 0.4
10 6 734 3.7 19 13 406 0.6
17 22 150 12.0 30 38 983 1.6
19 60 788 128 ki 95 124 3.6
8 51 3189 /8.8 24 166 596 6.4
. - N ¥ ¢l 180 8.3
} 30900 16,7 I 524 82b 20.1
. - g £91 690 22.6
1 950 780 36.4
13 186 144 100.0 21 2 817 692 100,0

[T T g

F e ST AL

g



CUADRO Nu.

17
DISTRIBUCION DE LA CAPACIDAD 1t STALADA EN 1979

Capacidad en hw

Plantas de: No
0a 49 -

50 a 99 -

100 a 199 -

200 a 499 4
500 a 999 1

1 000 a 1999 n
2 000 a 4999 10
Lira 9970 9
100 a 19999 9
20 000 a 49 999 9
50 000 a 99 999 ]
100 000 & 491 993 !
You a00 o més 3
SUNA 80
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»
Por lo que respecta a la operacién del sistema de produccién
de energla en el cuadro namero 18 se muestran los valores de algy
nos tndices de operacién significativos para poder valorar las -

condiciones en que ha venido trabajando el sector eléctrico.

CUADRO No. 18

INDICES DE OPERACION

Energia Generacidn Energia Vendida/

Capacidad ueneracion  Vendida /Capacidad Capacidad
Ao {me) . _(quh) {guh) _(kwn/ke) {kwh/kw)
1970 6 113 26 234 21 762 4127.9 3 660
1971 6 570 27 591 23 708 1 199,5 5 608
1972 6 943 30 464 26 421 1 3€2.3 3 783
1973 7 763 33 140 29 033 4 269.0 3743
1974 " g A2 36 177 32 162 41772 3818
1976 9 830 39 400 34 7¢) 4 008, 1 3638
1976 1140 42 8E2 33 210 3 740,1 3334
1917 12 096 47 051 41 16 3 890,1 3 403
1978 13 99¢ 50 913 45 279 1638,7 3235
1979 14 298 55 706 49 663 3 H96,0 3473

Fuente) Becretarla de Comercle. Comislén de Tarifaws de Electricle
dad y Gas. Boletin No, 103: Noviembre 1981,
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La producci6én de energfa obtenida (ver columna Generacién-gwh)
enh el cuadro No. 18) por cada kilowatt de la capacidad instalada -
evolucioné positivamente hasta 1972, después presenté una tenden--
cia a la baja por causa de un menor aprovechamiento de la capaci--

dad instalada producto de la elavacién en los costos de generacion,

La energla vendida por cada kilowatt de capacidad instalada -
refleja la productividad y eficiencia con que opera todo el siste-
ma eléctrico del pals.

A efecto de poder ilustrar ta situacién de México en el pano~
rama mundial es necesario considerar el Indice relativo a la capa-

cldad instalada por habitante.

CUADRO No. 19
Capacidad Instalada por Habitante

_ ( watts )
esSarrolio

Pals 1970 1978 -
MEXICO 124 208 6.7
AMemania Federal h€7 1067 8,2
Argentina 210 316 6.2
Australia ] 089 ] 443 3.6
Austria 916 1 466 6.0
grasil 110 193 7.4
anadd 1 622 2 m 7.0
Chile 163 201 2.1
Costa Rica 124 148 h.3
gugdor 39 7 9.2
E1 Salvador hl 106 9.6
Estados Unidos 1 666 ¢ 669 6.0
Frgnc!a 608 567 4.4
Holanda 096 1 047 8,2
jta] fa 491 618 29
Jlg n 607 989 8.7
Polunia 318 6§73 6.8
Inglaterra I 108 1193 0.9
Suecia | 872 Z 747 4.9
LRSS h85 86} 49
Uruguay 170 245 48
Vinezunly £bl 32 4.7

Fuentes Becretarfa de Comercio, Comisién de Tarifas de
Electricidad y Gas, Boletin No. 103,
Noviembre de 1981,
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Es importante hacer notar que en 1970 los pai-
ses coh mayor capacidad instalada por habitantes -
fueron: Suecia, Estados Unidos de Norteamérica, Ca-
nadd, Inglaterra, Australia, y Austria. En ese mis
mo afio México contaba con Gnicamente 124 watts por-
habitante que representaba los siguientes porcenta-
Jjes con respecto a los seis primeros paises con ma-
yor capacidad para ese mismo aho,

PAIS PORCENTAJE
COMPARATI VO
(Mex/P.E)
Suecia 6.6
Estados Unidos de Norteamérica 7.4
Canadé 7.6
Ingl aterra 11.2
Australia 11.4
Austria 13.5

En 1978 hubo ligeros cambios en las posiciones
quedando en el orden del cuadro sigulente en el que
e Indica la relacién con respecto a México,

PAIS PORCENTAJE
COMPARATIVO
(Mex/P,E)
Canads 7.5 %
SUBG'Q 7:6
Estados Unidos de Nopteamérica 7.8
Austria 14.2
Australia 14. 4

Inglaterra 17.4
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Por otra parte, al comparar a México con otros palses latinoame
icanos, se encuentra que el fndice de capacidad instalada por habi-
ante en 1970 era inferior al de Venezuela, Argentina, Uruguay, Chi-
e y superior al de Brasil, Ecuador y El Salvadop.

Sin embargo, para 1978 dnicamente Argentina, Uruguay y Venezue-
a superan el fndice de México, el resto de los palfses latinoamerica
108 se ehcuentran por debajo del mismo.

México ocupaba en 1978 el décimo primer lugar entre los palses-
jue més han incrementado su capacidad instalada, de acuerdo con el -

suadro que se describe a continuacién.

CUADRO No. 20

Capacidad Instalada

—_Pais 1970 1978
Estados unidos 341 090 h82 779
URSS ¢ 142 009 225 207
Japdn 58 95¢ 113 €70
Canadé 37 625 64 500
Alemania Federal 33 701 65 400
India 14 709 24 450
Brasil 10 189 22 830
Suecia 12 594 2¢ 700
Polonia 11 638 20 056
Holanda 9 (66 14 600
MExl1co 6 029 13 950
Alemania Demdcrata 8 144 13 304
Mustria 6117 1050
Argenting 4 86} 346

Fuentes Becretarfa de Comerclo, Comislén de Tarifas de Elec~
tricidad y Oas, Boletin Ne, 103, Noviembre 1981,
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3.4 OFERTA ESPERADA DE PRODUCCION DE ENERGIA DE
ORI GEN NUCLEAR DE 1982 HASTA EL ANO 2000.

De las consideraciones anteriores se deduce -
que es necesario y conveniente que la tasa de consy
mo energético se mantenga durante los préximos afos
a los niveles actuales. De esta forma, si se logra-
abatir la tasa de crecimiento de la poblacién en --
tal manera de que México no rebase los 100 millones
de habitantes en el aflo 2000, el consumo percépita-
energético serd de 2.35 MMCPCE, muy parecido al que
tienen actualmente los paises desarrollados.

En el afio 2000 |la demanda de energia va ser -
aproximadamente diez veces mayor que la actual. Es-
to Implica que la oferta tendrd que expandirse répl
damente ya que sélo quedan 18 aRos para que esto su
ceda, y segln la experiencia de Laguna Verde y de -
la instalacién de peneracién hidroeléctrica, termo~
eléctrica y geotérmica, los plazos de maduracién de
este tipo de proyectos son a largo plazo (més de 5~
afios). En el caso de proyectos de plantas nucleo~ -
eléetricas, el minimo plazo que se requiere es de 9
afflos desde que se iniclan los estudios de factlbilj
dad hasta que se pone en operacidn la planta.

De acuerdo con estimaciones reallzadas por el-~-
M en C Antonio Ponce 33/, 8l suponemos que de aqul=-
al afo 2000 sdlo se aprovechard la energla nuclear~
de Laguna Verde, los hidrocarburos segulrén slendo=-
una parte fundamental del sector energético con una
participacién porcentual de 72.0%.
43/ Ponce Antonio. 8ituacion y Perspectivas de los~

Energéticos en México, El Economista Mexicano,=~
VQ'. Xit, No, 2, mﬂ”@ﬂ*ﬁbr‘” 1978'
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FIGURA No 4

BALANCE ENERGETICO DE MEXICO PARA 1975 Y 2000

ARO 1975
CARBON 20.4(5.2 %) 20.9
0.4 :
\
\\ 283 ' SECTOR NO
HIDROCARBUROS 335,5 \ i ';OU:C'I(‘B’;C;)
(86, ) \ l
\
\
HIDROELECTRICIDAD SECTOR RLECTRICO
GROTERMIA 1,1(0, 3%) ’

TOTAL 388, 7(CIFRAS EN MILLONES DE BARRILES DE PETROLEO EQ])

ANO 2000
CARBON 429(17.7%)| M0 |
HIPROCARBUROB 1762 BECT% NO ELECTRICO

{12.6 %) 1668 (64,6%)

1268

HIDRORIECTRICIDAD
OEOTERMIA 60(3.5 %) 269 Hﬂ.‘ﬁﬁ
NUCLBAR 16(0,7%)

90TAL 2420 (1PRAS BN MILLONES DB DARRILES DB PETROLEO £Q.)
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FIGURA No 5

IMPACTO DEL PROGRAMA NUCLEOELECTRICO EN EL BALANCE ENERGE'I‘ICO
DEL A0 2000

(CIFRAS EN MILLONES DE BARRILES DE PETROLEO EQ.)

)
)
CARBON 429 (17.6%) 310 '
T SECTOR NO ELECTRICO
| 1570 (64.6%)
|
)
HIDROCARBUROS ¢ ;
1574 (63.1%) \
|

-—-—p———-— - —-~~

PROG , NUCLROELECTRICO (9, 4x) S,

NUCLRAR L V 16(0,7%) ~?7s

23~ BECTOR ELECTRICO
. 9 B60 ( 35,4%)

TOTAL 2430
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Por otra parte, si suponemos que se |levar& a cabo el programa
nucleoeléctrico nacional que estd proponiendo el gobierno federal -
de establecer una capacidad de 20 000 MW, para el afio 2000, la par-

ticipacién de los hidrocarburos bajarfa a una participacién de 63%.

En resumen, combinando todas las cifras histéricas y los datos
estimados en el Plan Global de Desarrollo, el Plan Nacional de Desa
rrollo Industrial, el Programa Energético y el Programa Nuclear, la
capacidad instalada y la produccién de energlfa eléctrica deberan de

sarrol |l apse durante los préximes 20 afios en los sigulentes términos:

CUADRO No. 2t

ESTIMACION DE LA NECESIDAD DE GENERACION DE ENERGIA
ELECTRICA POR ORIGEN DE LA FUENTE 1980 - 2000
(Terawatts Hora)

ANOS 1980 % 1990 % 2000 %
FUENTE
Hidrocarburos 53,6 66,0 111,2 53,5 247.5 45,0
Hidroslectrieldad 2600 32,0 49,0 23,5 93,% 17.0
Caﬂbbn - 28-0 13&5 82t5 15;0
Geotermla 116 2.0 402 00 505 1-0
NUG'QQP " 1516 7'5 12’10 22»9
TOTAL 81,2 100,0 208,0 100,0 550,0 100.0




ESTIMACION DE LA CAPACIDAD A INSTALAR PARA ATENDER
EL CRECIMIENTO DE LA DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA-

CUADRO No. 22

1980-2000 (Megawatts).
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ANOS 1980 % 1990 % 2000 %
FUENTE
Hidrocarburos 22 185 74.1 24 606 53.5 23 800 29.7
Hidroelectricidad 7 600 25.4 14 300 31.1 28 600 35.8
Carbén - - 4 000 8.7 6 850 8,6
Geotermia 150 0,5 620 1.3 750 0.9
Nuel ear - 2 500 5.4 20 000 25,0
Total 20 935 100,0 46 026 100,0 80 000 100,0

lo anterlor, se deduce que serd necesario plansar y prograv
mar a expanslén de lo energla eléctrica para e} perfodo 198042000,
$in embargo, en virtud de los largos perfodos que se requleren pars
hacer los estudios preliminares y arrancar una planta, a continuges
elén se propone un programa de expansién de energla eléctrica a pap
tir de 1990 considerando que Laguna Verde iniclard sus operaciones~

en 1983,



PROGRAMA DE EXPANSION DE ENERGIA

CUADRO No. 23
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(Mw)
FUENTE
ANos HIDROELECTRICA GEOTERMIA CARBON HIDROCARBUROS NUCLEAR
1990 14 300 620 4 000 24 606 2 500
1991 15 730 630 4 285 24 525 4 250
1992 17 160 650 4 570 24 444 6 000
1993 18 590 660 4 855 24 364 7 750
1994 20 020 670 5 140 24 283 9 500
1995 21 450 685 5 425 24 203 11 250
1996 22 880 700 5710 24 122 13 000
1997 24 310 710 5995 24 041 14 750
1998 25 740 720 6 280 23 961 16 500
1999 27 170 740 6 565 2} 880 18 250
2000 28 600 750 6 850 23 800 20 000

Fuentes Emtimaciones del auter on hame o datos histéricos obtenidas

de dlversas fuentes,



CUADRO No. 24

DEMANDA NACIONAL DE ENERGETICOS POR SECTORES CONSUMIDORES
(CONSUMO MMCPCE)

SECTOR 1960 1972 1982 1985 1990 1992 1995 2000
Eléctrico 3 192 9 761 32 280 32 798 39 282 41 875 45 765 52 248
Petrolero 2 264 5 461 9 496 10 205 11 838 12 492 13 472 15 105
Industplal 6 109 13 006 23 234 24 663 28 521 30 065 32 380 36 238
Transporte 7 758 16 762 30 590 32 424 37 566 39 622 42 707 47 894
Doméstlco 2 038 4 554 9 354 9 805 11 447 12 104 13 090 14 732
Agrfcola 335 435 707 720 803 836 886 969
Otpos 162 348 395 449 502 524 556 610
Pérdidas en manejo 703 1 648 5 533 5 565 6 640 7 069 7 714 8 789
Uso no energético 17 860 3 679 3 750 4 567 4 893 5 383 6 199
TOTAL 92 578 52835 115 268 120 379 141 166 149 480 161 953 (83 784

FUENTE: ENERGETICO8, Panorama Actual y Perspectivas,= Inatituto Mexicane del Petréleo.

Bubdirecelidén de Cetudios Econdmicos y Planeacién Industrial,
México, 1974,
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4. ELEMENTOS PARA EL ANALISIS DE PROYECTOS
DE INSTALACION DE PLANTAS NUCLEARES PA-
RA_PRODUCCION DE ENERGIA.
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4. ELEMENTOS PARA EL ANALISIS DE PROYECTOS
DE INSTALACION DE PLANTAS NUCLEARES PA-
RA PRODUCCION DE ENERGIA.,

Hasta enero de 1979 existian enh operacién en =~
el mundo mis de un centenar de reactores, predomi--
nando los siguientes tipos:

Reactor de Agua a Presién (PWR) 53
Reactor de Agua en Ebullicién (BWR) 35
Reactor de Agua Pesada a Presién (PHWR) "8
Reactor Enfriado con Gas (GCR) 8

De estos, el PHWR de patente canadiense es el~
tnico que utiliza uranio natural como combustible y
moderadores a base de agua pesada y de grafito, El-
pesto (PWR, BWR, GCR) utilizan uranio enriquecido -
de U235 y como moderador usan agua |igera.

La primera central nuclear que funcliond a ni=-
vel comerclal productfa 50 MW de electricidad, Ac= =
tualmente exlaten plantas que generan 2 000 My,

Como se vié anteriormente los reactores mis cg
munes actualmente son los que utllizan agua |igera=
como moderador, Esto es, usan apua corriente H20 e
mo refrigerante. La masa de uranio que usa como =
combustible debe estar enriquecida para poder mantg
ner reaccliones en cadena; en este proceso el costoe
de enrlquecimiento de la primera carga de combusti«
ble puede representar un 10% del costo total de lg=
central ,
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En el reactor de agua a presién (Pressurised -
Water Reactor PWR) el agua refrigerante del ntcleo-
circula a gran presién, ascendiendo su temperatura-
a unos 0600°C. De ahl pasa al termointercambiador -
donde se genera vapor a partir de la ebullicién de-
un segundo suministro de agua que alimentari a las-
turbinas.

En el reactor de agua en ebullicién (Boiling -
Water Reactor, BWR), el agua refrigerante entra en-
ebullicién en el nitcleo del reactor, utilizindose -
el vapor generado para alimentar un turbogrupo co--
nectado gl generador. El vapor se condensa enton--
ces eh agua y ésta es bombeada nuevamente al reac--
tor para completar el ciclo. De esta manera, el -~
reactor es la caldera durante todo el proceso.

Otro tipo de reactor utilizado comercialmente~
@8 ¢l refrigerado por gass En este caso se utiliza
graflto como moderador y es refrigerado por el paso
de prandes cantldades de anhldrido carbénico a tra-
vés de una pila, E! pas caliente va a dar a un tep
molntercambliador para producir el vapor para la tup
bina en un elrcuito secundario. Una diferencla osw
tonslble es que el reactor refrigerado por gas es -
flalcamente mucho mis grande que el refrigerado por
agua,
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Figurs 6 ~ FEstructura esquemdtics de un reactor de fision nuclear.
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Figura 7. Diagrama esquemtico de un reactor de agua
a presion.
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Figura 8, Diagrama esquemtico del reactor de agua-
en ebul licién,
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Figura 9, Diagrama esquemético del reactor

Magnox.,
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4.1 CARACTERISTICAS DE LOS PROYECTOS

PLANTAS CANDU - AECL

El reactor tipo PHWR surgié en Canadd como un-
resultado de una polftica de desarrollo nuclear de-
base haciohal, orientado hacia la utilizacién de =~
upanio natural y agua pesada. Para lograr esto la-
empresa Atomic Energy Canada Ltd. (AECL) se estable
clé en 1952 bajo la figura juridica de corporacién-
federal. Mas adelante en 1955 se fusioné con Onta-
rlo Hydro/General Electric canadiense, instalando -
una primera planta de pruebas de 22 MWe

En 1959 lograron la aprobacién para una nueva-
planta de energlfa nuclear con capacidad de 206 MWg.

En 1907, entra en operacién el primer reactorw
CANDU, pero esta vez ya en forma comercial. De esa
focha hasta 1991 Canad4 plensa tener instalados y =
en oparacidn 30 reactores de potencia con una capa=
eldad cercana a los 18 000 MWa, distribuidos en |a-
slgulaente formai
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CUADRO No. 25

CANDU: REACTORES DE POTENCIA EN OPERACION, EN CONS-
TRUCCION O EN PROYECTO.

Nombre Localiza Capaci Primera
cién dad Carga
MW

NPD Ontario 22 1962
Douglas Pt. Ontario 208 1967
Pickering ‘A" 1 Ontario 515 1971
Pickering ‘A’ 2 Ontario 515 1971
Pickering "A' 3 Ontario 515 1972
Pickering "A' 4 Ontario 515 1973
Gentilly-1 Quebec 250 1971
KANUPP Pakistan 125 19M
RAPP.1 India 203 1972
RAPP-2 India 203

Bruce A" 1 Ontario 746 1977
Bruce ‘A’ 2 Ontario 746 1977
Bruce 'A’' 3 Ontario 746 1978
Bruce 'A’ 4 Ontario 746 1979
Gentilly-2 Quebec 638 1082
Pt. Lepreau New Brunswick 633 1981
Cotdoba Argentina 600 1982
Pickering 'B' 5 Ontario 516 1982
Pickering ‘B’ 6 Ontario 516 1963
Pickaring 'B' 7 Ontatio 616 1983
Pickering '8' 8 Ontario 616 1084
Wolsung-1 Kotea 629 1962
Bruce 'B' 6 Ontario 769 1983
Btuce'D' 6 Ontario 169 1084
Bruce 'B' 7 Onlario 769 1086
Biuce '8' 8 Ontario 169 1987
Ceinavoda Romania 629 1986
Darlington-1 Ontario 860 1969
Datlinglon-2 Ontario 850 1980
Danington-3 Ontano #60 1990
Darlinglon-4 Oniario 850 1991
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En apoyo al programa CANDU, la AECL posee y -
opera plantas de produccién de agua pesada en Glare
Bay, Bruce y en Part Hawkesburg.

Es importante observar en el cuadro No. 25 que,
fuera de Canadi se han construido dos plantas con -
una capacidad de 328 MWe y actualmente estin en - -
construccién otras cuatro que suman 1683 que adicio
hadas a las ya construidas nos dan un total de - -~
2 011 monto cercano a la capacidad que se piensa -
instalar a corto plazo en México.

PLANTAS BWR - ASEA ATOM

Suecia inicidé su programa huclear con el desa-
prollo de un sistema de reactores de uranio natural
y agua pesada. Esto obedecié al deseo del gobierno-
de establecer una politica de aprovechamiento de =~
los grandes yacimientos de uranio natural existen--
tes, y con el objeto de minimizar la dependencla de
otros palses.

Comengzaron con un proyecto experimental de ==
80 MWe en Agesta y continuaron con una planta de ~=
energla nuclear en Marviken con capaclidad de 140 =
MWe que utlliza un clelo directo con un flujo de
agua pesada., 8in embargo, ante una serle de proble~
mas que se presentaron en la planta de Marviken op~
taron por cambiar hacia un programa de reactores de
agua pesada,

La compafita ABEA se inclindé hacia el desarro--
Ilo de la Ifnea de reactores BWR. Como resultado de
esto en 1969 se cred la empresa ABEA~ATOM quedando«
el 50% de la propledad en manos de la empresa ABEA-
y el otro 50% con el Gobierno 8ueco.
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A principios de 1972 se inicié la operacién -
del primer reactor BWR con una capacidad de 440 Mw,.

Las plantas que actualmente estdn en operacién en -
Suecia son:

NOMBRE CAPACIDAD MW,

Oaskarshamn 1 440
Oaskarshamn 2 570
Ringhals 1 750
Barsebaeck 2 570
Olkiluoko 1 660

Las plantas que se encuentran actualmente en -
constpruccidén son:

NOMBRE CAPACIDAD MWg
Ol kiluoko 2 660
Forsmark 1 900
Forsmark 2 900
Forasmark 3 1 060
Oaskarshamn 3 1 060

Por lo tanto las plantas en operacidn y on = =
construcclién arrojan un total de 7 570 MW,

De acuerdo con lo anterior, se denota que Bue~
cla tlene experiencia en este tipo de reactores que
hasta la fecha y en el corto plazo puede |legar fi~
climente a los 8 000 MWy de capacidad instalada, ig
eluyendo dos plantas en Finlandia ¥y la solicitud de
la primera planta de energla nuclear por parte del=
gobierno de Tupqufa.
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Segln i nformacién proporcionada por los técni-
cos de Suecia, el grupo ASEA-ATOM tiene capacidad -
para suministrar el turbogenerador y la planta eléc
trica, ademés del equipo para la isla nuclear. Esto
quiere decir, que esta compafifa cuenta con la capa-
cidad necesaria para ofrecer unha planta bajo el me-
cahismo cohocido como "“Llave en Mano”.

PLANTAS PWR - FRAMATOME

La compafifa FRAMATOME, que opera bajo licencia
de Westinghouse desde 1969, es parcialmente propie-
dad del Estado y es actualmente el Unico proveedor-
en Francla del Sistema PWR. Al respecto, cabe men--
clonar que el Programa Nuclear francés se basa fun-
damentalmente en este tipo de reactor PWR.

Desde que inici6 sus actividades la empresa -~
FRAMATOME |e han sido ordenadas 57 unidades con un-
total de mas de 60 000 MWg de capacidad. Actualmen
te estdn en servicio cerca de 0 500 MWg. Si bien eg
ta empresa ha podido estandarizar sus plantas en -~
unidades de 920 MWe también puede desarrollar unidg
des con capacidad hasta de 1 250 MWy,

Dentro de &us compromlsos internacionales, - =
Francla ha recibldo pedidos de Bélgica, slempre y =
cuando se parantice una ampllia cooperacidn por par-
te de la Industrla local, para la adqulalcidn de =
tres unldades de 950 MWe cada una, Dos plantas mia~
de este tipo han sido solicltadas por Sudbfrica - -
(Koeberg).

En total francia tiene alrededor de 064 unida~--
des en diferentes etapas de construccion y opera~ -
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ctén, tanto en el interior como en otros palses:

De hecho, la experiencia francesa ha logrado -
funcionar porque pudieron formar un consorcio perma
nente que les permite ofrecer proyectos PWR I|lave -
en mano. Dicho consorcio estéd constituido por la em
presa EDF que |leva a cabo Gnicamente la obra de in
genierfa y arquitectura, ALSTHOM que suministra el~-
turbogenerador y la propia FRAMATOME que provee el -
peactor.

Es importante sefalar que en el caso de Bélgi~-
ca, FRAMATOME Gnicamente fungi6 como proveedor del-
reactor sin influir en las otras partes del proceso,
por lo que no se trata de un caso tlpico de proyec-
to |lave en mano.

Pe los tres tipos de reactores considerados ||
heas atrds (CANDU, BWR, PWR) se puede decir que han
alcanzado un alto grado de avance tecnolégico, to==
dos han sido suficientemente probados y todos han -
Instalado una capaclidad en operaclén en el mundo -~

que permite establecer éptimos pardmetros de confﬁg
bi | idad.

La distribucién de las 280 plantas de energfa-
que estdn en construccién o en etapa de planeacidn~-

en ol |llamado mundo ocecidental es la slgulente:
PWR 193
BWR 68
CANDU 19

TOTAL 280
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OTROS PROVEEDORES DE TECNOLOGIA NUCLEAR.

En los péarrafos anteriores se han descrito bre
vemente los tres principales tipos de reactores de-
potencia y algunos de los proveedores asociados a -
ellos, sin embargo, existen otros fabricantes que -
podrfan ofrecer alternativas interesantes para Méxi
co.

Por ejemplo, existe otro proveedor internacio-
nal de plantas PWHR que utilizan uranio natural y -
agua pesada, la compafila Kraftwerk Unién (S| EMENS)-
de la Replblica Federal Alemana. Esta empresa |m--
pulsé la tecnologla de reactores de agua pesada en-
la década de los cincuenta con la construcclién de -
un modelo de prueba MZFR de 50 MWe con combustible-
de uranio natural moderado por agua pesada y enfrig
da por gas. Este reactor entré en operacién en 1966,

Posteriormente, la compafifa S|EMENS desarrollé,
disefié6 y construyé otra planta de demostracién de =
100 MWe en Niederaichback la cual fué terminada en~
1974, Esta planta tamblén usa como moderador agua~=
pesada y se enfria con gas €02, usando un diseflo de
tubo a prealdén, Mas tarde |legaron al desarrolle de
un modelo comercial que es el que conetltuye actual
mente la |Tnea central de Kraftwerk Union, En « «
1968 obtuvo un contrato por parte de 8|EMENS para -
instalar una estaclidn de energla nuclear de 320 MWe
en Atucha, Argentina; misma que entrd en operacidéne=
sels abfos después, Los expertos consideran que esta
planta ha obtenido resultados de operacion excelen~
tes. En la actualidad Kraftwerk Unidn estd constru=
yendo la segunda unidad de Atucha que se espera sea
inaugurada en 1986,
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Otro pals que estd experimentando con reacto--
res tipo PWHR, pero sobre una base nacional, es la-
india. Sin embargo, se estima que a corto plazo no
podré ofrecer tecnologfa nuclear en el mercado in--
ternacional .

En relacién con el reactor de agua en ebulli--
cién (BWR), el principal productor tanto a nivel lo
cal como internacional, es la compafifa General Elec
tric de los Estados Unidos de Norteamérica. Esta em
presa ha firmado contratos con palfses como: Japén, -
Taiwan, Suiza, Espafla, México y otros., Ademés ha -
suscrito un convenio de cooperacifn técnico cientf-
flco con ASEA-ATOM de Suecia que es otro gran pro--
veedor de BWR.

Del total de 56 plantas BWR que existen en oc-
cidents, General Electric ha vendido 36 de ellas y-
tlene solicltudes para 40 unidades adicionales més,

Por otra parte, también Kraftwerk Unién ha in-
curslonado en este tipo de lfnea de reactores e In-
cluaive ha vendido plantas de este tipo a los aus~-
trlacos,

Otros palases que han Instalado plantas BWR a&on
Japén e ltalla, a través de sus empresas Hltachl y=
Toshlba, y AMN respectivamente, miemas aue han obtg
nido licencliae de General Electric.

En lo que respecta a la otra gran linea de
reactores, la PWR (Reactores de agua presurizada) -
los proveedores més importantes en el mundo son; =~
FRAMATOME, Kraftwerk Unidn y Westinghouse,

Esta Gitima ha sido requerida en Estados Uni=~
dos y otros palses para abastecer 115 unidades equ]
valentes a 90 000 MWe, El 70% dentro de los mismos=~
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Estados Unidos. Actualmente tiene cerca de 18 000 -
MWe de capacidad en operacidn.

Originalmente Westinghouse habla otorgado un -
contrato de licencia para PWR a la Kraftwerk Unién,
el cual hablfa expirado, sin embargo, por muchos - -
afos la tecnologia PWR asociada con Kraftwerk Unién
se ha presentado como tecnologia alemana. Esta com-
pafifa ha recibido érdenes por 24 unidades PWR, que-
representan casi 30 000 MWe de capacidad. De estas-
cepca de 6 500 MWe estédn operando hoy en dfa.

En igual forma que Westinghouse, Kraftwerk - -
Unién ofrece plantas en tamafios estandar de cerca -
de 600 MWe (2 circuitos), 950 MWe (3 circuitos) y -
1 200 MWe (4 circuitos). Ha logrado contratos en --
S8ulza, Holanda, Espafia, Brasil.e lran, este Gltimo-
reclentemente cancelado,

Otras compafifas que han hecho importantes apop
taciones al programa de instalacién de plantas nu--
cleares sobre todo de tipo PWR son:

ENPRESA FATS. CAPACIDAD CAPACIDAD EN
SOLICITA- OPERACION

Combustion

Engineering E.U.A, 30 000 4 800

Bubcock and

Wil cox E.U.A, 20 000 7 000

Mi tsubl shi Japon 6 000 -

Bubeock=Brown

Boveri Alemania 3 900 -

Electronucleare ltalia 1 900

S D DR ) ST D
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Resumiendo los principales proveedores interna
cionales de plantas nucleares son:

TIPO DE PAIS DE
REACTOR EMPRESA ORI GEN
PHWR AECL Canada
Kraftwerk Unidn Al emania
BWR General Electric U.S.A,
ASEA-ATOM Suecla
PWR Westinghouse u.s.A,
Kraftwerk Unidn Alemania
FRAMATOME Francla

Todas estas empresas han vendido plantas en el
extranjero y se espera una expansidén a futuro de =
las plantas nucleares en el mercado Internacional y
una mayor competencia en el de reactores de agua |1
pera ya que seguramente Japdén se prepara para en~ =
trar en el mercado internaclonal explotando eata |

hea, a través de sus empresae Mitaubishi Toshibae y
Hl tachi .,

4.1.1

De acuerdo con los estudios realizados por ex=
pertos del Instituto Nacional de Investigaciones Ny
clearee J4/ en los Gltimos 25 afos, desde el surgi-

/ ININ, Programa Nucleoeléetrico Nacional, AnAlj=
AP AT A S P M T T
Documento |nterno.
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miento de la energfia nuclear, han entrado en opera-
cién 180 unidades en el |lamado mundo occidental, -
con una capacidad instalada aproximada a los 117000
MWe, repartida mds o menos en la siguiente forma -~
por tipo de reactor:

TIPO DE PORCENTA JE TAMANO PROMED |0
REACTOR % POR UNIDAD Mwe
PWR 51.3 775
BWR 32.0 704
MAGNOX 7:3 327
PHWR 5.4 525

Considerando que ciertas plantas sufren un fag
tor de carga menor por razones técnicas debido a -
cambios en criterios de |icenciamiento, otras plan-
tas con mejores técnicas de construccién y calldad=

en la fuerza laboral logran factores de carpa més ~
elevados,

En este sentide, los promedios anual y acumula~»

do los factores de carga en el mundo occldental =
para plantas nucleares de unidad con tamalMo super =
rlor a 150 MWe hasta 1979 se manifestd como alguel
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TIPO DE PROMEDIO ANUAL DE NUMERO Y CAPACIDAD
REACTOR FACTORES7DE CARGA TOTAL  MWe
P HWR 7799 11 - 6139
MAGNOX 59.96 26 - 8515
BWR 57.16 51 - 35295
PWR 55.32 74 - 56790

TIPO DE PROMEDIO ACUMULADO  NUMERO Y CAPACIDAD

REACTOR FACTOR DE CARGA % TOTAL  MWe
P HWR 67,47 12 - 6034
MAGNOX 62.11 26 - 8515
BWR 53.72 53 -~ 37295
PWR 56,32 77 = 9647

AR —— meamne )

La tabla anterior denota que el PHWR presen
ran ventaja sobre los otros tipoe de reactores.
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Haciendo un anélisis por afios tenemos la si- -
guiente situacién:

P HWR PWR BWR

No.de Factor No.de Factor No.de Factor-
ARO Unida de car Unida de car Unida de car-
des ga % des ga % des ga %.

1975 6 60.8 38 65.5 29 51.8
1976 6 79.5 49 61.0 35 53.8
1977 0 74.0 56 67 .1 39 50.6
1978 9 75.0 63 67.8 43 60.3

FUENTE: World Wide Nuclear Plant Performance. 1975/
1978. SPRU, University of Sussex, England.

En base a este cuadro se establecen los si~ =
pul entes promedios de factor de carga para cada uho
de los tres tipos de reactores:

PHWR - 72.3%

Con respecto al porcentaje de paros forzados, =
las plantas BWR mostraron durante un perfodo de cip
co afos un promedlo de no disponibilidad de un =« =
12,05 % efecto debido a la falla o a la no dieponi=
bitidad de un componente particular en el sistema =

a3/

A8/ Estos porcentajes se estimaron en base a la ex-
periencia con plantas en Estados Unidoe y Eure-
pa para el perfodo 1973-1977.
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El reactor tipo PWR presenté un porcentaje de-
paros obligados del orden de 11.1%

En lo que se refiere a plantas tipo PHWR (CAN-

DU) los paros forzados promedio representaron el -
15.21%

Considerando otro perfodo 1975/77 los paros -
programados obligados para este tipo de reactores -
fueron:

TIPO PLANEADOS 7% FORZADOS %
P HWR 7,18 22, 39
PWR 17.12 27.99
BWR 18, 18 34. 29

FUENTE: SPRU - Report. Perfodo 1975/77

En los cuadros que siguen se observa el compop
tamiento de los diferentes tipos de reactor, consi-
derando: pafs, tipo de reactor, provesdores y los =
factores de carga.

o A0l FA 0 oA
Canad CANDU 0.5
Francia PWR 74.6

Suecla ~BYR ‘ S T A

EECL E%
FRAMATOME
M -—M———

Para 1980 el comportamiento de las plantas eu~
ministradas por Atomic Energy Canada Limited, =« =
ASEA=ATOM y FRAMATOME fué el siguientei
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PROVEEDOR PLANTA UNIDAD FACTOR DE CARGA
NETA MWe 1980 %
AECL P1CKERING 1 542 90.0
PICKERING 2 542 98,2
PICKERING 3 542 99.4
PICKERING 4 542 87.6
BRUCE 1 800 87.2
BRUCE 2 800 93.6
BRUCE 3 800 89.9
BRUCE 4 800 81.5
ASEA~ATOM BARSEBAECK 1 590 77.6
BARSEBAECK 2 590 87.6
OSKARSHAM 1 460 94.7
OSKARSHAM 2 590 98,9
RINGHALS ! 780 94,5
OLKILUOTO 1 683 90,2
FRAMA TOME BUBEY 2 960 90,4
BUGEY 3 960 96,0
BUGEY 4 960 6.1
BUGEY 5 9260 72.7
FEBBENHEIM  § 930 924.1
FEBBENHEIM 2 930 08,2
POEL 2 412 89,90
T1 HUNGE 1 920 80,2
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De acuerdo con los datos anteriores, se deduce
que los tipos de plantas nucleares que ofrecen es--
tas tres firmas han alacanzado un alto grado de ren
dimiento en operacib6n y por lo mismo, se deduce que
sus resultados son 46ptimos en lo que a diseflo, cons
truccién y operacién se refiere.

El reactor CANDU (AECL) ha alcanzado el mejor-
factor de carga dentro de Canada. Su rendimiento en
otros palses es menos bueno pero no por problemas -
atribuibles al reactor sino a otro tipo de factores
periféricos. Sin embargo, el comportamiento del -~

PHWR alemén en Atucha ha sido realmente impresionan
te,

El reactor BWR (ASEA-ATOM) que fué surtido por
Suecia a Finlandia, permiti6 la participacién de la
industria filandesa y comprendié una capatacién im
portante de techologla a través del mecanismo de ==
transferencia que se adoptd.

Las tnicas plantas PWR que Francia ha puesto -
eh operacién en el extranjero, son |as de Bélgica, -
lae cuales también implicardn una amplia participa=
cldén de la industria belga, obteniendo buenos resul
tados en aus rendimientos,

Por lo que se reflere al rendimiento de las =
plantas, considerando su factor de carga, se puede=
doclp que cada uno de los tipos de reactores (PHWR,
PWR, BWR) han alcanzado un alto grado de madureg.==
8in embargo, hasta ahora el mejor comportamiento lo
tiane el CANDU comparado con los otros tipos de = «
reactores.
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4.1.2. LOCALIZACION DE LA PLANTA

La localizacidén de una planta nuclear esta de-

terminada por una serie de factores técnicos y eco-
némicos.

Entre los primeros, debemos considerar aque- -
llos lugares cuya estructura morfolégica del suelo-
y del subsuelo esté a salvo de fenémenos sismicos.-
En segundo lugar, deben de considerarse las condi--
ciones climéticas y ambientales, por lo que es con-
venlente contar con agua suficiente para complemen-
tar los mecanismos enfriadores y para poder expedir
los residuos del vapor que no se utiliza. Otro fac
top importante serfa contar con vientos favorables-
que permitan inhibir los gases contaminantes,

Por otra parte, cuando se instala una planta -
nuclear hay que considerar las necesidades de trang
porte de componentes grandes y/o pesados desde la -
parte mAs cercana al lugar de la instalacién por -~
tlerra o por barco,

En una planta nuclear |os componentes mis pesg
doe soni

CANDU (PHWR )1

Calandriat cilindro horizontal con diémetro m§
ximo do 7.0 my largo total de 7.77 m; peso do em==
barque (Iincluyendo empaque): 243 + 4.5 Ton, Dimen=-
slones de embarque 8.55 x 9,95 x 8,95,

ASEA=ATOM (BWR)

Vasi ja del reactor: didmetro miximo de 8.8 m =
(diametro del soporte de la vasija)i altura, alredg
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dor de 21.5 m (sin cabeza) y peso de 650 Ton (sin -
cabeza).

PWR

Generadores de vapor: largo de 20.6 m, di dme-~-
‘ tro de 5.0 m y peso de 330 Ton. '

Como se puede observar el componente mas pesa-
do es la vasija del reactor AEA-BWR; en caso de ele
gir este tipo de reactor se corre el riesgo de incu
Ppir en costos adicionales por adaptaciones al sis-
tema de transporte.

Por lo que se refiere al problema de |la tempe-
ratura, en México se presenta la situacién de que -~
éstas son, en sus niveles promedio y miximo, consi~
derablemente més altas que las del agua de enfria--
miento usadas como base de disefio de las plantas de
referencia CANDU, ASEA-ATOM y FRAMATOME. Esto im-~
plica aue habrd que hacer algunas adaptaeciones y ==
ajustes técnicos de acuerdo con los lugares que se-
seleccionen en el territorio nacional., Las modificg
clones mas Iimportantes tendrlan dque hacerse en el -
digefo de la turbina y el condensador (probablemen=
te requiera un sobrecalentador mgs antes de la tur~
bina de baja presién) y en la capacidad de los com=
ponentes de los sletemas de enfriamiento auxiliar y
de seguridad (bombas, cambiadores de calor, ete,)

Por supuesto, lo anterlor representarfa un au=-
mento en los costos de caplital y una disminuecién de
la potencia eléetrica neta de la planta, debido a =
la disminucion en la eficiencia del ciclo tebrico y
al aumento de la energla eléctrica necesaria para -
operar loe servicios propios causa del aumento de =
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bombeo del agua de enfriamiento que se necesitara.

Es factible que los tres tipos de reactor pue-
dan adaptarse a las temperaturas del agua de mar -
disponible en México. Lo mismo podria decirse con -
respecto a las altas temperaturas y las condiciones
de himedad atmosféricas existentes en México. Esto
hard que se requieran sistemas de ventilacién y ai-
re acondicionado con mayor capacidad, lo cual aumen
tard los costos de capital y el consumo de energia.

Si la opcién se orienta hacia la eleccién de -
unha locallzacién lejana al mar, ésta requerird equi
po adicional para enfriamiento de emergencia.

Sin embargo, las modificaciones requeridas en-
este cgso serfn muy similares a las que se hecesi--
tan para plantas instaladas en las costas en locall
zaclones con altas temperaturas en el agua del mar,

4.1.3, SUMINISTRO DE MATERIA PRIMA

Las reservas probadas de uranlo en nuestro - -
pale estdn cuantiflicadas en aproximadamente 10 000~
tonel adas de U308. Adiclonalmente, con una explora=
cldén que abarca Gnlcamente el 8% del territorio na-
clonal, se han evaluado |ae reservas probables y pp
tenclales, las cuales ae estiman en 32 000 y =~ =
225 000 toneladas de U308 respectivamente.

Exlete también la posibllidad de recuperar urg
nio en los procesos de fabricaclén de 4cido fosfér]
co. Por ejemplo, |a empresa paraestatal Fertl!izane
tes Mexicanos (FERTIMEX), cuenta con la unidad de =
Pajaritos, en Veracruz, con una capacidad instalada
de 375 000 topeladas de P205 y ademds tiene en eta-
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pa de construccién en Cd. Lazaro Cardenas, Michoa--
cén., dos plantas més de 198 000 t.p.a. cada una., -
La recuperacién de uranio de estas plantas ascende-
ria anualmente a 157 y 160 toneladas de U308 respec
tivamente.

Por su parte la demanda de uranio se inhcremen-
tard significativamente en los prdximos afios. De -
167 tonel adas de U308 que se demandaran en 1986, el
consumo de uranio ir4 aumentando hasta estabilizar-
se en 3 840 toneladas de U308 que supuestamente se-
pequerirén en el aflio 2000 de acuerdo con la metg -
programitica de establecer una capacidad instalada-
de 20 000 MWe para dicho afio.

Confrontando los datos de la oferta y la deman
da de U,0g, Gnicamente se podrian abastecer las ne-
cesidades hasta 1990 de las dos nucleoeléctricas -~
que estarén operando a fines de la presente década.
A partir de 1991, se tendr&n grandes déficits, ya -~
que se Irdn poniendo en marcha las demgs plantas gg
nheradoras y por tanto, la oferta serd insuficiente~

para eubrir totalmente los requerimientos de combug
tible,

Loa yacimientos uranfferos due tendréd en explg
raclén URAMEX, se agotardn en 1992. Por consligulep
te, de no generarse nuavos proyectos, las Importae=w
ciones que tendrlan que realizarse durante ol perlg
do 1990=2000 serfan alrededor de 19 523 toneladas -
de U308, mismas que a preclos actuales significa~ =
rfan una eregacion de aproximadamente 40 000 mif|lo=
nes de peeos.
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4.1.3.1. URANIO ENRIQUECIDO

El octéxido de uranio (U308) es un polvo de co
lor café obscuro, que se cristaliza en el sistema -
ortonémbico. Es un material radioactivo conocido co
mo torta amarilla (yellow cake). En la etapa de pu-
rificacién, que es la Gltima de la que consta el -~
proceso de recuperacidn, se logra un concentrado de
uranio con el 55% de U308 base seca que calcinado a
500°C tiene mis del 95% en U30g.

Especfficamente, el octéxido de uranio se des-
tina a una planta purificadora, en donde |a "torta-
amaritla” se transforma en UFg, misma que se Ileva-
a las plantas de enriguecimiento en donde se conceh
tra en el isdtopo u23s, Después el UFg concentrado-
en el isb6topo pasa a las plantas donde se fabrican~
los elementos de combustible. Como primer paso, el-
UFg se transforma al compuesto mis indicado segin -
sea el tipo de reactor, Para reactores de agua hir-
viente, generalmente se transforma en U0, se prepg
ran pastlillas de tamafio y forma adecuados que se Ip
troducen en tubos de aleaclones especlales, los cug
les finalmente son Introducidos en los reactores de
lam plantas nucleoelbetricas para que actlen como =
combuatible,

En México no exlate ninguna planta que reallce
este trabajJo por lo que el oetéxido de uranio ten==
drfa que enviarse a otro pals para su enriquecimiep
to, 8i se contara con una planta de este tipo los
costos ce disminuirfan considerablemente,

Las reservas probadae uranliferas de nuestro -
pals estdn cuantificadas en aproximadamente 10 000~
toneladas de U308, las cuales cubrirfan |las necesi~
dades a 30 afios de la Central Nucleoeléotrica de Lg

ounha Vendo Var saiviee



FIGURA No. 10
RESERVAS PROBADAS DE URANIO EN MEXICO
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Para la Nucleoeléctrica de Laguna Verde, ya se
ha importado el uranio requerido para la carga ini-
cial del reactor, misma con la que se podrd traba--
Jar aproximadamente tres afios, sin consumo adicio--
nal alguno. Por este motivo serd hasta 1986 cuando-
esta central requiera de reposicién de combustible,
en cantidades que fluctuardn en los primeros aflos -
hasta mantenerse constante en 240 toneladas anuales
de uranio (como U308).

Con lo que respecta al nuevo proyecto de instg
lacién de una planta nuclear con capacidad de 2 300
MWe, se estima un consumo de 640 toneladas de U308-
iniciales en 1987, que corresponden a la carga ini-
cial del reactor. El consimo estimado es de 240 to-
neladas de U308 por afo de operacién a partir de --
1990,

Estas dos plantas representardn el consumo de-
uranio en el decenio, el cual serd mucho mis bajo -
comparado al de los aflos noventa, cuando la demanda
de este energético tendrd un incremento negativo, -
La razén es que desde 1991 hasta 1997, iran entran-
do en operacién las catorce nucleoeléctricas que eg
té&n planeadas para arrancar en esa década. El consy
me de uranio por proyecto, considerando dos plantas
de la misma capacldad que la de Laguna Verde, sanrg-
de 1| 280 toneladas.de U308 correspondientes a la =
ecarga inicial, las necesidades por aflo de operacidn
soran de 430 toneladas,

Es asl aue, de 107 toneladas de U308 que tedr}
camente se demandardn en 1986, el consumo de uranio
se lra inerenentando paulatinamente hasta estabill-
garse en 3 540 toneladas en el aho 2000,

Ho obatante que México puede considerarse ene«
tre los 15 palses con mayores reservas de uranie en
el mundo, los proyectos que se tienen bagstante con-
formados dardn una producclidn muy por abajo de |as-
necesidades que plantea el Programa de Energla.



CUADRO No. 26
CONSUMO ESTIMADO DE URANIO EN MEXICO,
(Toneladas de V303!
Lapuna Proyecto | Proyecto Proyecto | Proyeclo | Proyecto | Proyecto Proyecto | Proyecto
Ahos Verde 1 11 m v v Vi v vin Total |Acumulado
1/ 2/ v/ 3/ 3/ 3/ 3/ 3./ 3/

1986 167 167 167
1987 291 040 93) 1,098
1988 t44 244 ), 342
1989 244 244 ), 586
1990 248 240 488 2,074
1991 244 240 1,280 1,764 3,83
1992 240 240 1,280 1,700 5, 598
1993 240 240 1,280 1,760 7,368
1994 240 240 480 1,280 2,240 9, 598
1995 240 240 480 480 1,280 2,720 12,318
1996 240 240 480 180 480 1,280 3,200 15, 618
1971 240 240 180 480 480 480 1,280 3, 6RO 19,198
1998 240 240 480 480 480 480 480 2,880 22,078
1999 240 240 480 480 480 180 480 480 3,360 25,438
2000 240 240 480 480 480 480 480 480 180 3,840 29,278

NOTAS) |/ Datos proporcionadod por URAMEX cn base a eptimados de la GFE,

Planta nucleoelfetrics que tiene plancada arrancar Ja CFE antes de 1990,

J/ Proyecios del doble de 1a Capacidad de Laguna Verde que
~ pnergla nuclear) de 20,000 MW en e} ado 2, 000

FUENTE) Gerencls de Planesclén, FERTIMEX,
Subgerencls de Proyectop
PDepariamento de Estudion de Mercado y Locsllzacién
Meteo, 198),

son necesarlos para alcanzar una genoracién elfctrica (a partir de
» que propone el prograna de energfa en base al °lan Globa) de Dasa prolle.

P ey
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FIGURA No 11
LOCALIZACION DE YACIMIENTOS URANIFEROS EN MEXICO'
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URAMEX planea arrancar a finales de 1982 tres-
unidades beneficiadoras de minerales uraniferos en-
las siguientes localidades:

- Una con uha capacidad de produccién de 245 tone-
| adas anuales de U308 que explotard los yacimien
tos de "Pefla Blanca, Las Margaritas, Puerto |||~
y EI Nopal, en el Estado de Chihuahua. Las resepr
vas probadas de los yacimientos se estimah en --
1621 toneladas de U308 por lo que se agotar§ en-
aproximadamente siete afios.

- Otra unidad de 250 toneladas anuales de U308 que
explotard un yacimiento con aproximadamente - -
2 278 toneladas como reserva probada.
Estard ubicado en Nuevo Leén y se al imentarg de-
las minas "La Coma y Buena Vista”, cuyo mineral~
se agotard en hueve afios de operaclén,

La planta restante estard ubicada en el Estado -
de Sonora, en la mina denominada "Los Amoles” ~=
coh una reserva probada de 500 toneladas de U30g:
Su capacldad instalada anual serd de 59 tonela--

das por lo que se agotard en poco ms de ocho =~
aflos,

Exlisten otroe dos proyectos en etapa de estu==
dio, uno en Nuevo Ledn con una capacidad de 80 ton
ladas de U308 por aflo que explotarlfa la mina de "E
Chapopote”. El otro operarfa a base de roca fosfér)
ca de baja concentracién (de los yacimientos de Ba~

Ja California) y se complementarfa con mineral de ig
portacion,

81 los programas de produccidn de uranio por =
parte de URAMEX se llevan a cabo sin ningdn contra=~
tiempo la c¢lfra que se alcanzard para el perfodo ==
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1983-1988 seré de 554 toneladas de U308 y disminui-
rd hasta agotarse a partir de 1993.

En lo que se refiere a la posibilidad de recu-
perar uranio a través de los procesos de fabrica- -
cién de Aacido fosférico, se puede hablar de dos pro
yectos posibles en el corto plazo.

- Una planta en la Unidad Pajaritos, Veracruz., pa
ra la cual FERTIMEX ya ha realizado los estudios
de factibilidad y seleccién de tecnhologlfa, la -
cual entraria en operacién en 1983.

- El otro proyecto se localizarfa en la Unidad -
Ldzaro Cardenas, Michoacan., y estarfa listo pa-
ra operar en 1984,

Bajo estas bases cabria esperar una produccién
de uranio recuperado en los procesos de 4cido fosfg
rico del orden de 110 toneladas de U30g para 1983, -
hasta lIlegar a 317 toneladas a partir de 1987, Es-=
tae cantidades podrlan aumentarse si se instalaran-
plantas recuperadoras de uranio conjuntamente a to=-
das las unidades productoras de 4cldo fosférico que
ge construyan en el futuro,

Asl, la producelén nacional que podria lograr=-
#e con los proyectos reallzables con relativa facl=
Idad, serfa de 064 toneladas de Uqy0g en 1983, auw--
mentarfa hasta 871 toneladas en 19g7 y disminuiria-
a 317 toneladas do U308 a partip de 1993, Con es--
tos proyectos, apenas se alcanzarfa una produccidn=
acumulada de 9 755 toneladas de U308 durante el pe=
rfedo 1983-2000, cifra muy por abajo de las requer]
mientos para la generacidn de 20 000 MWe de nucleo=
electricidad que marca el Programa de Energla, en =
base al Plan Global de Desarrollo,



CUADRO No. 27

PRODUCCION ESPERADA DE URANIO EN MEXICO,

(Toncladas de 0308 )
UR A ME X FERTIMEX.
ARO 17 e/ 3/ 2/ 5/
, Proyecto | Proyecto Proyecto SUMA Proyecto | LAC SUMA TOTAL | ACUMULADO
I i m 103 Paj,

1983 245 250 59 554 110 - 110 G64 664
1984 245 250 59 554 126 112 238 792 1,456
1985 245 250 59 554 141 128 269 823 2,279
1986 245 250 51 554 157 144 301 855 3,134
1987 245 250 59 554 i57 160 N7 871 4,005
1988 245 250 59 554 157 160 7 871 4,876
1989 151 250 59 460 157 160 317 m 5,653
1990 - 250 59 309 157 160 37 626 6,279
199) - 250 28 278 157 160 kNN 595 6,874
1992 - 28 - 28 157 160 37 345 7,219
1993 - - - - 157 160 317 37 7,536
1994 - - - - 157 160 317 N7 7,853
1995 - - - - 157 160 317 37 8,170
1997 . - - - 157 160 317 37 8,804
19498 - - - - 157 160 K1 n? 9,121
1999 - - - - 157 160 v 37 9,438
2000 - . - - 157 160 Nz 37 9,758

NOTASBI |/ Explotacibn de los yacimientos de '1’eRa Blanca , Las Margaritas”, ' Puerto 111"y “FI Nopal' cun una
' reserva probada de 162) toneladas de U, O

2/ Explolacién de Jos yacimientos ""La Coma''y “Buenavists’ con una reserva probada de 2,276 toneladas
de U308

3/ Explolacién del ysciinienio "Los Amoles” con 500 tonelsdas de Uy de resnrva,
Recuperacitn factible de las plantas instaladas de beido foslbrico de 1a Unidad Pajaritos,
5 Recuperacion factible de 1as plantas de beido (osibrico que esthn en conatruceibn an Ia Unidad Lésaro
Chrdenas
FERTIMEX
GERENCIA DE PLANEACION
Bubgerencis de Proyectos,

Depariamento de Evtudios de Mercpdo Y Losalizacibn,
Marso, 1981,
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CUADRO No. 28

DEMANDA DE URANIO EN MEXICO.

. PRODUCCION CONSUMO BALANCE,

ANO TOTAL | ACUMULADO | TOTAL | ACUMULADO | TOTAL ACUMU LADO
1983 664 664 . . 664 664
1984 792 1,456 . - 792 1,456
1985 823 2,279 . - 823 2,279
1986 855 3,134 167 167 688 2,967
1987 87 4,005 931 1,008 (60) 2,907
1988 87N 4,876 244 1,342 627 3,534

1989 717 5,653 244 1,586 533 4,067
1990 626 6,279 188 2,074 138 4,205
1991 595 6,874 1,7¢4 1,838 (1,169 3,036
1992 345 7,219 1,760 5,58 (1,415) 1.6$é
1993 317 7,536 1,760 7, 158 (1,443) l :
1994 317 7,853 2,240 y,598 (1,923) (1,7486)
1995 37 8,170 2,720 12,218 (2,403) (4,148)
1996 317 8,487 3,200 1y, 518 (2,883) (;gg‘l‘)
1997 317 8,804 3, 680 (7,18 (3,363) (1 .957)
1998 37 9,12] 2,880 22,078 (2,563) “2»000)
1999 317 9,438 3,360 25,48 (3,043) (16, 000)
2000 37 9,158 3,840 21,274 (3,523) “9;5231)
FERTI MEX

GERENCIA PE PLANEACION
Bubgerencia de Proyectos

Departsmenta de Estudios de Mercadn , las &.i2ecibn,
Marro, 198],

FoSbeme g o

I91
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De llevarse a cabo con éxito los proyectos de-
URAMEX y de instalarse las plantas de recuperacién-
de uranio en las Unidades Pajaritos y Lizaro Carde-
nas de FERTIMEX, la produccién nacional alcanzard -
para abastecer las necesidades hasta 1990 de las -
dos nucleoeléctricas 36/ due estardn operando a fi-
nes de la década de los ochenta. Inclusive, los in
ventarios podrian surtir a las plantas dos aflos més.

Sin embargo, debido a que en la década de los~-
noventa es cuando entrardn en operacién el mayor ng
mero de centrales nucleoeléctricas 37/, el consumo-
de uranio aumentard substancialmente y la oferta se
rd totalmente insuficiente. Agrava el problema el -
hecho de que los yacimientos que tendri en explota-
cién URAMEX se agotarén en 1992, De no geherarse -
huevos proyectos, los déficits que se presentarfan-
serfan de 1 169 toneladas de U308 en 1991 y aumentg
rfa hasta 3 523 toneladas de U308 en el afio 2000, -
Las importaciones que deberfan realizarse durante -
el perfodo 1994-2000 serfan de 19 523 toneladas de-
U208 que a preclos actuales significarfa una eroga-
¢?6n de aproximadamente 40 000 millones de pesos. -
Lo que es peor ain, se tendria una dependencia casli
total del mercado internacional, lo que seguramente
Ilevarfa a no alcanzar las metas propuestas.

36/ Laguna Verde en 1983 y 1984 y un proyecto ad|==
clonal, sin locallizaclén definitiva, para arrap
car posiblemente en 1987,

37/ Esto es debido que para la puesta en marcha de=-
proyectos de esta naturaleza, se requiere un mf
nimo de seis ailos,
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Ante esta perspectiva, es conveniente insistir
an que URAMEX acelere sus programas de prospeccion,
exploracién, explotacién y beneficio de los yaci---
nientos uranfferos con que cuenta el pals. En la me
dida que las reservas potenciales se vayah compro--
bando, se podri establecer una estrategia de produc
cién, de acuerdo a |los programas del sector eléctri
co. Es perfectamente Tactible que los yacimientos -
uranf feros con dque contamos sean capaces de abaste-
cer con holgura todas las cenhtrales nucleoeléctri--
cas que se planean instalar.

Un elemento de ayuda muy importante en el lo--
gro de las metas, en cuanto a la autosuficiencia en
materia de uranio, es la recuperacién de este ener~
gético en el proceso de fabricacién de 4cido fosfé-
plco. Ante la cifra de demanda presentadas, es lm--
prescindible que, todas las unidades productoras de
beido fosférico que se construyan en el futuro, es-
tén acompafadas de una dedlcada a la recuperacidn -
de uranio,

FERTIMEX, en sus programas de desarrollo, con=
templa la poslbilidad de Instalar siete plantas ad]
clonales de 4cldo fosférico, con una capacldad Ina~
talada de 198 000 t,p.a, cada una, de las cuales =

fa posible obtoner aproximadamente 500 toneladas
n base a que operen con roca fosférica de Baja Cg
fornla) anuales de U308,

La produceién de U30g a partir de  sforitas =
baja conecentracion, puede ser una alternativa -
tante atractiva, ya que los yacimientos de este~
o de minerales son muy abundantes en nuestro = =

pale, Berfa conveniente realizar estudios detalla=~
dos encaminados a determinar 1a factibilidad téeni=
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co-ccondmica de este tipo de proyectos.

Es conveniente planhear cuidadosamente la es- -
tructura de produccién de uranio, para tener un ma-
yor aprovechamiento de los recursos. Hay que recor-
dar que el manejo y almacenaje de U308 no ofrece --
riesgos serios y por lo tanto, las cantidades que -
se pueden tener en inventario son relativamente - -
grandes.

4.1.3.2. URANIO NATURAL Y AGUA PESADA

Dada la magnhitud de las inversiones que se re-
quieren y la importancia estratégica de la energla-
eléctrica para el desarrollo e independencia techo=
l6gica del pals, la polftica nuclear nacional debe-
estar orientada bajo los siguientes criterios:

- Maxima independencia y participacién naciong
|BS.

- Mfnimo costo,

- Utilizacidon racional de los recursos naturge
les.

Perspectivas de desarrello.

En 1o que se refiere al primer criterio, las =
plantas de generacidn de energla eléctrica, Incly=~
yendo las nueleoeléetricas, pueden dividirese en dos
partes: el combustible y el resto de la planta.

A la fecha, en lae plantas eléctricas que uti=
lizan petrdleo como energético primario, México ha=
gldo independiente, gracias a la expropliacion de la
propla industria y esencialmente autosuficientes, =
graclias a la abundancia de las reservas, Por lo tap
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to, serfa sumamente riesgoso para el pafs si se die
ra marcha atrds en cuanto al criterio de independen
cia con respecto al combustible nuclear que se re--

quiere para alimentar a las plantas nucleoel éctri--
cas.

Suponiendo que las reservas probables de las -
que hablamos en el apartado anterior sean ciertas -
enhtonces es fFactible que se pueda llegar a la auto-
suficiencia en cuanto al suministro de energético -
primario para las nucleoeléctricas.

Si por otra parte se decidiese optar por la -
tecnologla a base de uranio natural y agua pesada, -
entonces dicho combustible, mediante el apoyo ade--
cuado, podria fabricarse en México en un 100% procu
rando el nivel de independencia que se tiene en ma-
teria de combustibles.

Una ventaja adicional, de optar por esta tecno
logla es el consiguiente ahorro en el precio del =~
combustible, ya que el enriquecimiento representa -
un 40% del precio, ademds que es un servicio que se
tlene que hacer en el extranjero con |a consecuente
gallda de divisas, Estos ahorros podrian destinarse
a la instalacidn de otros reactores de uranio natu-
ral, a la construccién de plantas de beneficio de =
uranio, de fabricas de elementos combustibles y de~
plantas de produccidn de agua pesada; con el consi-
guiente derrame de beneflicios sociales y econdmicos,
talee como: empleo, investigacion y desarrollo, ca-
paci tacion de la mano de obra nacional,

Con relacidn a la participacidn nacional en cg
da tipo de reactar, se puede probar que comparando=-
la participacion en la produccién del ciclo del cop
bustible del uranio enriquecido con aquel los en el -
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ciclo de uranio natural y la produccién del agua pe
sada, ésta Gltima es mayor en un 50% due aquella -
del uranio enriquecido. Esto quiere decir, dque en =
términos de participacién nacional la |inea de reac
tores uranio natural-agua pesada presenta mas venta
Jas que la |inea de uranio enriquecido.

Por lo que respecta al criterio del minimo cos
to, estd probado que si hacemos un estudio de los -
costos para ambos sistemas de reactores y suponemos
que operan en igualdad de condiciones a un 80% del -
factor de capacidad con tasas de descuento del 30%-
y de inflacién hasta el 20%, el sistema de reacto--
res de upanio natural es para todos |los casos que -
se han estudiado mis econémico que el de uranio en-
riquecido,

No obstante, el incremento en los costos del -
agua pesada, la diferencia en favor del uranio naty
ral estriba en los fuertes cambios en algunos cos-~-
tos baslcos como:

El kilogramo de U308 aumenté aproximadamente 0 -
veces sU valor de enero de 1974 a Junio de 1977,
El reactor de uranio enriquecido utiliza un »
20-30% mae de U408 que el de uranio natural y ==
por lo tanto, e? aumento en el preclo lo afecta=
mée, El aumento fué de 17.6 a 99 Dilse, U.8, popre
Ikl logramo.

= La unidad de trabajo separative, uinidad del ser=~
viclo de enriquecimlento de uranio aumenté de =
20 0 90 DIis., U.8, Por supuesto esto sdlo afecta
al costo del combustible de uranio enriquecido,~
Como se habla dicho anteriormente, el enridqueci~
miento representa un 40% sobre el total del cos=
to del combustible,
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Otro aspecto importante de diferenciacién se -
da en la operacidén misma, y parece ser que de acuer
do con la experiencia los reactores a base de ura--
nio enriquecido y agua ligera operan con un factor-
de capacidad menor que los de uranio natural en 10%

Guiandonos por el criterio de utilizacién ra--
cional de los recursos naturales se puede asegurar-
gue un sistema de reactores de uranio natural utilj
za de 20 a 30% menos uranio que el de uranio enri--
quecido. Esto quiere decir, que los recursos natura
Jes seran mejor conservados por el sistema de ura--
nio natural. '

Finalmente, atendiendo el criterio sobre las -
perspectivas de desarrollo, cuando en el futuro se-
instalen en México reactores de crfa, se supone que
esto podrd ocurrir antes del afio 2000, para seguir-
tenlendo Independencia en el combustible, México deg
bord haber producido el plutonio necesario para es-
tos reactores, Se supone que el plutonio se lograré
con la primera generacién de reactores due se ope-~-
ren en México, ya sea de un sistema o de otro,

Sin embarge, los factores de uranleo natural =
producen aproximadamente el doble de plutonio que =
ol de uranio onriquecido, pues mientras un reactore
do uranle enriquecido de 000 MWe produce del orden=
do 120 kilogramos de plutonio por afo, uno do upgw~
nie natural con la misma capacidad produce 258 kilg
grames por afio 38/,

38/ Keymm, R. y Woite, G., Chleulo de la Demanda =
Futura en Materia de Uranio y de Servicios del=
Ciclo del Combystible, O.1.E.A, Boletin Yol, I8
Nue 5/61
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Esto significa que con reactores de uranio na-
tural seré posible producir mas rapidamente el com-
bustible necesario (plutonio) para la segunda gene-
racibén de reactores, los |lamados reactores réapidos
de cria.

Por lo tanto, se podrfan resumir las ventajas-
de optar por una tecnologia a base de uranio natu--
ral y agua pesada en la siguiente forma:

- Una menor dependencia del extranjero en materia-
de combustibles nucleares.

- Una mayor participacién nacional en el ciclo de-
combustible y en el proceso de produccién de =--
agua pesada (proceso quimico complejo).

-~ Un esquema de costos atractivos para la alternag-
tiva de expansién nucleoeléctrica.

Una mejor conservacién y administracién de los -
recursos uranfferos del pals,

Un stock considerable de plutonio que serviré pg
ra inlciar en México un programa de desarrollo =
de reactores rdpidos de crfa.

4.1.4 A A Al TAI-NT A

En eete campo correaponde al Instltuto Naclow-
nal de Investigaciones Nucleares, la formacién de =
recursos humanos, dado |os sefalamientos que le Ig

dlcan la Ley Reglamentaria del artfeculo 27 constity
clonal en materia nuclear,

En el campo de las actividades nucleares las ~
dreas asociadas a Investigacidn y desarrollo presep
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tan carencias de personal sobre todo en los niveles
de técnico y de ingeniero, sin que ello implique -
que las actividades de investigacién estén debida--
mente cubiertas. Esto incide desfavorablemente en-
la capacidad para establecer una estrategia de - -
transferencia de tecnologia, combinada a una marca-
da actividad de innovacién, que proporcione la capa
cidad mfnima para empezar a diseflar y construir di-
versos artefactos para la utilizacién de energfia ny

clear 39/.

Lo especifico de las especialidades hecesarias,
la complejidad de la tecnologfa involucrada y el ba
Jo ndmero de recursos preparados hacen imperativa -
la definicién de diversas actividades tendientes a-
la preparacién de personal.

Tres son los pubros que merecen atencién espe~
clal

a) La definicién de las tareas que debe reallzar el
personal preparado en el futuro,

b) La Identificacién de los sistemas, ya sea dentro
de los escolarizados formales o en aquellos espg
clales para Tormar y capaclitar al personal co~ =~
rrespondlente,

©) La generacién de un sistema de promocién que |n=
cluya un mecanismo efliclente de orlentacibn parae
detectar a los diversos programas de formacidn y

39/ Méndez Palma Emmanuel. EI Programa de Formacién
de Recursoe Humanos del Inetituto Naclonal de ~
Investigaciones Nucleares, ININ., Agoste, 1979,
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capacitaci6n. Entre estos candidatos se debe in-
cluir al personal actual que tenga que ver con -
organismos dedicados a lo nuclear (CFE, ININ, -
URAMEX, CNSS, etc.), y a los egresados de univep
sidades e institutos tecnolégicos regionales, =~
que tenganh caracteristicas adecuadas para traba-
Jar en el desarrollo nuclear del pafls.

Dentro de este esquema se tratardg de describir
a través de una clasificacién convencional que lo -
simplifique, el tipo de personal requerido:

- Ihvestigacién, innovacién y desarrollo tecnholégi
CO«

~ Desarrollo y mantenimiento de instrumentos,
~ Control, pruebas y mediclones

-~ Produccién de energla nucleoeléctrica y opera- -
clén de reactores.

= Desarrollo de ingenierla.

411,41, NECESIDAD DE FORMACION DE RECURSOS HUMANOS
PARA EL SECTOR NUCLEOELECTRICO.

86 roqulere de un plazo razonable para establg
cer los |ineamlientos bAasicos para generar un proyeg
to de formacidén de técnlcos, profesionistas y clen~
tIficos, especlallzados en las diversas 4reas de la
Industria nucleoaléetrica,

Por otra parte, hay que reconocer que el desa~
rrallo nuclear es muy reciente y no se puede ser =
muy exigente en cuanto a la poca tradiclién que exig
te en México sobre cuestiones nucleares.
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El establecer como meta programatica |legar a-
la instalacién de 20 000 MWe de capacidad de genera
cién de electricidad de origen nuclear implica en -
términos de personal especializado, la formacién de
140 000 gentes que irfan desde la categoria de obre
ro especializado hasta postdoctorados 40/.

Sin embargo, esta estimacién gruesa sélo seria
vilida si el pails tuviera la capacidad interna de -
fabricar el 100% de las plantas nucleoeléctricas, -
Pero la realidad es otra: suponiendo que utilizara-
mos parte de la capacidad industrial instalada, Mé-
xico podrfa fabricar algunas de las partes y compo-~
nentes nucleares, y el resto ir obteniéndolo a tra-
vés de una estrategia adecuada de transferencia de~
tecnologia. Segln célculos optimistas, para el afio
2000 la industria nuclear estard integrada en un -~
75% de partes nacionales. Esto quiere decir, dque pg
ra ese mismo aflo se tendrf que contar con cerca de
70 000 personas que, con diferentes niveles de pre-
paraclén, participen en el programa nucleosléctrico
naclonal,

Be puede dividir el érea de las actividades Ip
volueradas en la Industria nucleoeléctrica en cineco
grandes rubrosi

= Construccién o inetalacién de las plantas, -
Aprovechando la experiencla de Laguna Verde, donde~
laboran cerca de 13 000 personas, se requerirén » =
20 000 gentes nuevas de buena calidad para esta -~
érea,

40/ Op. Cit, Méndez Palma Emmanuel .
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- Operacién de las plantas. Después de instala
das, las plantas requeririn para su operacibn de -
cerca de 8 000 personas.

- Fabricaciédn de componentes. Se estima que la
industria requeriri de la captacién de 30 000 obre-
ros especializados, técnicos y profesionistas.

- Ciclo de combustible. Se calcula que las ac-
tividades de extraccién y beneficio del uranio y en
genepal las relacionadas con el ciclo de combusti--
ble tendrd necesidades cercanas a 5 000 personas.

- Investigacidén y desarrollo. En los niveles
de excelencia, habré que redoblar esfuerzos, pues -
de lo contrario de no contar para los préximos 18
afios con el numero de maestros, doctores y especia-
| istas que se requerirén, serd indtil todo esfuerzo
de transferencia real de tecnologfa. La meta desea~
ble serfa alcanzar la formacién de 5 000 investiga~
dores y técnicos de apoyo especiallzados en el cam-
po nuclear que pudieran inclidir favorablemente en -
el dlsefio, construccién, operacién, y vigllanclia =
(control y seguridad) de las plantas nucleoeléctr|«
cas que ae Instalarén de aqul al aflo 2000,

I

Las ramas metal mecdnicas ocupan el primer Jue-
gar en cuanto a requerimlentos de formaclén de per~
sonal, Incluyendo qulmicos, Ingenieros quimicos =
con preparacldn en metalurgla, en qulmica Inorgéni-
ca, en control de calidad, en radioquimica, ete,

En segundo lugar, son las ingenierfas las que~
presentan |las mayores necesidades de personal con =
nivel profesional o més alto.

Por otra parte, se requerird una preparacién =
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general sobre temas que hoy en dia no se cubren re-
gularmente, tales como: fisica moderna, ciencia de-
materiales y nociones de ingenierfa nuclear.

{

Desde el punto de vista cuantitativo, las ca--
rreras de ingenierfa existentes producen un flujo -
anual de cerca de 15 000 egresados, que aumentan en
por lo menos 10% cada afio. Tal vez la distribucién-
entre las diferentes ramas tenga que alterarse. El-
egreso eh &reas metal~mecdnicas es tan sélo de 16 a
18% del total, lo cual es insuficiente. Por esta ra
z6n, puede apuntarse que los ingehieros quimicos -~
tendrian que cubrir aspectos relacionados con la, -
produccién de componentes mecénicos.

En cuanto a la formacién de profesionales de =~
la qulimica, el egreso actual del nivel l|icenciatura
as razonable. Para aquellos interesados en el &rea~
nuclear se tendrén que proporcionar cursos adiclong
les, Podrfa resumirse esta cuestién al establecerse
que, desde el punto de vista cuantitative, no pare-
ce haber problema en el nivel de licencliatura. 8Sln~
embargo, el aspecto cualitativo merece un andlisis~
que debe hacerse con detenimiento.

Con el obJeto de no generar falsas expectatir.
vas a los egresados del sletema de educaclién super-
rlor, el programa nucleoceléctrico tendrd forzosamep
te que Inecldlr en los planes de fomento a los estu~
dlos de maestria y doctorado, a través de convenios
especificos con algunas Instituciones de educaclén-
superfor., En virtud de que la especiallizacién en =
fos niveles de postgrado se produce a travée de |as
aetividades de investigacion, serd fundamental intg
grar equipos especializados que ae preparen para la
ejecucibn de proyectos concretos de Investigacién ~
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en cualquiera de las disciplinas aplicadas a la nu-
cleoelectricidad.

Por otra parte, los proyectos de investigacién
que sea hecesario asociar al programa nuclear ten--
dran que empezar a generarse bajo |la misma férmula-
de convenios con instituciones de investigacién del
sector paraestatal.

4.1.4,2, LA FORMACION DE RECURSOS HUMANOS DE ACUER-
DO A LAS PROPUESTAS DE AECL, ASEA-ATOM vy -
SOFRATOME.

En este sentido se consideran los requerimien-
tos de recursos humanos en relacién a:

- Plantas nucleares

Instalaciones para el ciclo de combustible nu-
clear

PLANTAS NUCLEARES

Evaluaclén de los factores comparativos que ‘afectan

gl _Programa

Como en el caso de la evaluacidn de la partic]
paclén de la Industrlia mexicana, oxiaten diferentes
factores con respecto a los requerimientos de recup
808 humanos, que hacen diflecll poner los estudios »
de AECL, ASEA=ATOM y SOFRATOME en bases razonable-=
mente comparativas, Este problema est§ relaclonado~
principalmente con el establecimiento de los reque-
rimientos de recursos humanos para la industria me=
xicana, en vista de las amplias diferencias en los~
estudios arriba mencionados relatives al grado/pro=
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porcién de la participacién industrial. Consideran=
do los requerimientos de recursos humanos, desde el
aspecto del diseflo de planta, construccién y opera-
cién, existen bases razonables para hacer compara--
ciones hasta el afio 2000, ya que la extensién del -
programa huclear involucra una capacidad instal ada-
similar para plantas CANDU, BWR y PWR.

Primero, se considera el aspecto del diseRo de
planta, construccién y operacién, seguido por consi
deraciones en relacién a recursos humanos para la -
industria.

Los requerimientos de Disefio, Construccién y -
Operacién estdn principalmente asociados cong

-~ Trabajo de arquitectura-ingenierfia.

'~ Administracién del sitio, supervisién y trabajo -
de Ingenierla.

» Trabajo de construcclén de la planta,
= Qperaclién de la planta.

Hay redquaerimientos adiclonales como planeacién,

Implementaclén de proyectos, administraclén general
de contrato, etc,

Para la operaclén y mantenimiento de una plan~
ta nuclear CANDU de 2 x 638 MWe, se requiere un ni-
mero de 328 personas para las plantas iniciales.

En base al programa nuclear propuesto se indi=
can los siguientes requerimientas (20 plantas de =
2x 638 MWe hasta el afio 2000),
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1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000

Arquitectura

Administracién

Construccién y
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Ingenierfa de sitio Licenciamiento  Operacién
330 7 24 -
720 122 711 -
940 280 2290 -
910 470 5095 -
870 680 8950 -
900 910 11850 -
870 985 11880 -
925 1040 12590 492
950 1070 12960 984
990 1215 13930 1476
990 1260 13640 1968
1045 1325 13030 2624
1160 1320 13190 3280
1300 1440 13900 3820
1390 1500 15220 4360
1450 1680 17080 4901
1530 1785 18360 5441
1660 1980 18650 5943

NOTA:  Estos continuos Incrementos de personal reflejan la pro=

2015,

poslcién de Instalar plantas adicionales hasta ¢ afio
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En cuanto al nGmero de personal mexicano aso--
ciado con lo anterior AECL indica lo siguiente:

Para el trabajo de arquitectura-ingenierfa, la
participacién mexicana se incrementard como sigue:

- del 35% al 92% en el perfodo de 1983 a 1989 apro-

ximadamente.
Para la administracién del sitio
-~ del 75% al 100% en el perfodo de 1983 a 1987.
Para la construccién en el sitio
- &} 100% desde el principio del programa.

De los valores anteriores se puede ver que ha-
brd una r4pida transferencia de tecnologfa en cuan-
to a la arquitectura~ingenierfa en particular. Esto
qulere decir el tener a la mano en 1986 algo asf co
mo 800 ingenieros y técnicos bien entrenados y auto
pufliclentes) a finales de los 80/s se requerira un-
namero slmllar para la administracién y supervisién
del sltio. Los requerimientos para el personal de -
operacl6n no son Inmediatos, sin embargo, se requig
re un programa de entrenamlento que deber§ ser Inlw
clado sln demora,

La propuesta de ABEA-ATOM as m&s complicada, =
pues cada uno de los requerimientos se conslderan =
por separado.

El personal de la division de plantas nucleo==
eléctricas de CFE deber§ ser roesponsable des

= Planeacidn del proyecto
8eleceibn del sitio
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- Otros reportes de seguridad

- Especificaciones, evaluaciones, negociaciones de-
contrato

- Revisiones de disefio y garantia de cal idad

- Administracién de contratos

-~ Administracién del sitio y supervisores de la - -
construccién y de licenciamiento.

- Personal téchico de apoyo para el sitio, etc.

En otras palabras, ASEA-ATOM supone una estruc
tupa de CFE para un contrato |lave en mano.

ASEA-ATOM provee en detalle todas las catego--
rfas del personal requerido del cual 85% es profe--
sfonal. Los requerimientos totales se incrementarén
hasta el afio 2001 como sigue:

Afio Nam, de = Ao Ndm. de
— bersongl personal
1980 16 199) 458
1931 33 199. 476
1982 62 1993 611
1083 14 1994 641
1984 169 19956 670
1986 704 1996 599
1966 260 1967 662
1967 336 1993 690
1988 369 1999 690
1029 A20 2009 706

1340 418 2001 708
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ASEA-ATOM presenta un desglose detallado de -
las categorfas de personal que el proveedor requie-
re para la administracién del sitio; no se dan deta
|les para la arquitectura-ingenierfa de la construc
cién y s6lo se presentan algunas sugerencias genera
les puestas en marcha sobre los requerimientos del -
reclutamiento y entrenamiento inicial.

La omisién de los requerimientos de arquitectu
ra-ingenierfa podria ser el resultado de la duplicag
cién del texto referido "requerimientos de la compa
fila eléctrica”.

Los requerimientos para la administracién del -

sitio, que incluyen la supervisién de la construc--
cién y puesta en marcha, es como sigue;

Ao NGm. de - Ao No, de =

Personal Persongl
1982 4 1953 821
1903 25 1994 837
1964 h8 199% 886
1905 117 1990 940
1968 208 1947 999
1997 337 1993 1034
196 41?2 1999 1122
1989 633 2001 1224
1990 674 Zou| 1276
1941 78 {VAY4 1280
1997 801 {VieW 1260

El persanal arriba mencionade es prineipalmen=
te ingenieros y téenicos profesionales,
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Los requerimientos para la construccién y mon-
taje, es decir obreros y técnicos calificados y se-
mi-cal ificados sern como sigue:

1982 - 1993 -
1983 324 1994 9909
1984 1376 1995 11007
1885 2446 1996 11366
1936 3472 1997 12162
1987 4340 1998 13612
1988 6267 1999 14288
1989 7678 2000 16056
1990 6774 2001 16352
1991 9447 2002 16362
1992 9595 2003 16362

El estudio de FRAMATOME no ineluye ninguna evg
yaclén do log requerimientos de personal. 8¢ dle~==
ron Indlcacliones del nfimero de personas para epera=
elén y mantenimfento, es decir 328 personas para =
una planta de 2 x 920 MWo, pero no ae dieron datos=
para el total del programa, ni los requerimientos =
para la aragul teetupa=ingenierfa, administraclién del
sitio y construeeibn,
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Requerimientos para la |ndustria

El grado y porcentaje de la participacién de -
la industria nacional requiere de un estudio mas de
tal|ado, por tanto, se considera inapropiado el tra
tar de evaluar los requerimientos de personal aso--
ciado con la industria mexicana sin antes desarro--
Ilar un escenario firme y realista del porcentaje =
de tal participacién.

Los requerimientos de personal en la industria,

eh términos del programa nuclear segln ASEA-ATOM se
Pdn como sigue: -

ARo No, de personagl
1980 5082
1990 14850
2000 32151

Seguramente estos datos suponen |a productivi-
dad potenclal del personal en México, aunque ello =
no eetd claro, Sl se supone que se adopta una estrg
tegla en cuanto a la particlpacién industrlal a fin
de lograr un Incremento importante en la particlpa=-
el6én mexlcana, entonces se notarh un aumento porcep
tual simllar irrespectivamente del tipo de planta =
nuclear: Otro factor que deboe tenerse en mente es =
que dada una capacidad instalada futura de plantas~
nucleares, el sistema CANDU Involucraréd mbs unlda=«
des,

Por ejemplo, 20000 MWe de capacidad representg
rén aproximadamente, 31 unidades de CANDU, 21 unidg
des PWR vy 19 unidades BWR. Por tanto, por muchos
componentes el ndmero requerido serd mucho més grap
de para un programa CANDU y pesultard en requeri= =
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mientos de personal mis altos para la industria.

Como se mencioné previamente, no es posible ob
tenher comparaciones definitvas en cuanto a los re--
querimientos de personal con las bases de informa--
cién proporcionadas por AECL, ASEA-ATOM y FROMATOME.
Sin embargo pueden hacerse algunas observaciones ge
nerales:

- Los requerimientos de personal para las oficinas
centrales de CFE es posible que sean similares -
para los tres tipos de planta. En este sentido -
los nlmeros reales requeridos estén influenciag--
dos en cuanto a la decisién del manejo del pro--
yecto, es decir llave en mano o no |lave en mano.

= Los requerimientos de personal para arquitectura
ingenlerfa también ser§ similar y a largo plazo;
el grado de estandarizaclién que se logre serd -~
muy elgniflcativo en el uso racional de la capa-
cidad naclonal.,

Los requerimlentos para el personal de adminlgr-
tracién en el sitlo se verén afectados por el =
grado de supervielén que Jjuzgue CFE que deberf -

tener y no por el tlpo de planta nucleoeléotr|r=
Cas

El eafuerzo Involucrado en loa trabajos de cone~
truceldén en el sitlo es, bajo las condiclones mg
xlcanas, diffeil que diflera slgnlficativamente~
en cualquiera de los tres tipos., En la base de~
KW instal ados es, sin embargo, mis seguro que =
sea mayor para e! tipo CANDU debido al alte gra=
do de trabajo de ensamble agsociado al reactor,
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-~ Para la operacit6n de la planta nucleoeléctrica, -
la cantidad de personal estard influenciada di--
pectamente por las preferencias de CFE, en cuan-
to a la capacidad de mantenimiento requerido en-
la planta. No se considera que este punto tengs
una importancia real en cuanto al tipo de plan--
tas hucleares estudiadas, excepto que, en bases-
especfficas, las plantas de dos unidades se beng
ficiarén sobre las de una.

~ No se puede obtener una conclusién definitiva en
Jo referente a requerimientos de personal para -
la Industria mexicana ya que primero deber§ aclg

parse la estrategia para la participacién indus-
trial.

En cuanto al entrenamiento de personal, es claro
que se requlera un mayor trabajo a fin de esta-~
blecer las necesidades de Instalaciones y la ma-
nera en la cual el reclutamiento y entramiento »
pueden ser programados para cumplir con los re==
querimlentos del programa,

S /] T, TiT

De acuerdo a o comparado con los requerimieg
tos de recursos de personal para las plantas nuee«
cleoel éctricas, en términos de las instalaciones ~
para el clclo de combustible nuclear, este asuntor
tiene eontrastes muy amplios dadas las diferenciaes
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fundamentales, uranio natural (CANDU) comparado con
uranio enriquecido (PWR y BWR).

Por un lado, existen los requerimientos esen--
ciales para la fabricacién de combustible y agua pe
sada, mientras que en el otro, existen los requeri-
mfentos de conversién, enriquecimiento y fabrica- -
cién.

Caso de AECL

AECL propone el establecimiento de una planta-
de fTabricacién de combustible que proporcionary - -
aproximadamente el 33% del combustible inicial re--
querido para las unidades que entran en operacién -
en 1990, y que ser§ fabricado en México.

De 1994 en adelante, AECL indica que México -~
puede lograr el 100% de participacién.

En base a ello se tendrfan los siguientes ree-~
querimientos de personal;

Ao No. de personas Ao No. de Per-
BONA8
1901 1991 626
1082 19 1992 1060
1933 43 1993 1410
198 32 1994 1476
19856 230 1995 1476
1946 299 1996 1176
19:07 295 1997 1475
1903 275 1998 1705
1929 295 1999 1770

1790 29% 2000 1800
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Este nivel de personal estd basado en la cons-
truccién de una planta inicial con capacidad de 600
Mg/U por afio, con una expansi6n programada para lle
gar a 1200 Mg/l por afio en 1992, y con la posibili~-
dad de expanderse atn més a 2000-3000 Mg/U por afio.

Planta de Agua Pesada

AECL propone el establecimiento de plantas pa-
ra la produccién de agua pesada empezando con una -
capacidad de 90 Mg. por afio en el afio de 1988 y lle

gue a una capacidad de 2764 Mg. por afio en el afio -
2000.

Considerando esta base, el nGmero de personas-
requerido es como sigue:

Afio No. de Perso- Ao No. de Perso
nas nas
1981 - 1991 2435
1982 ' 30 1992 2835
1983 20 1993 3235
19€4 250 1994 3605
1985 625 1995 3935
1986 700 1996 4116
1987 935 1997 4060
1988 1170 1993 4010
1989 1585 1999 4000

1990 2025 2G00 A000)
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ASEA-ATOM sugiere el establecimiento de una -
planta para la fabricacién de combustible con una -
capacidad inicial de 400 Mg/U por afio en 1990/91, -
seguida por una expansién para alcanzar una capaci-
dad de 1350 Mg/U anual para el afio 2001.

En base a ello el nGmero de personas requerido
es aproximadamente como sjgue:

Afio

P ———p——

1964
19835
1936
1987
1988
1989
1990
1991
1992

No. de Persg
nas

No, de Persgo Afio
nas
- 1993
15 1994
30 1995
70 1996
140 1997
190 1998
260 1999
360 2000
435 2001

510
615
715
760
840
870
880
916
930
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Caso de SOFRATOME

SOFRATOME no provee detalles para los requeri-
mientos de personal asociado coh el establecimiento
de una planta para la produccién de combustible nu-
clear. Sin embargo, podemos suponer que el nhtmero-
de personas requerido serd igual al propuesto para-

los BWR.

En resumen la informacién proporcionada para -
los requerimientos de personal necesarios para la -
fabrlicacién de combustible por ASEA-ATOM y AECL,
son razonablemente consistentes. E| estimado pre-»
sentado por AECL de 4000 personas para el afio 2000,
para las plantas de agua pesada, corresponden a las
gxpectativas en bases especfficas.

No puede |leparse a cohcluslones significati
vas enh eeta etapa en cuanto a los requerimientos de
personal para probables Instalacioncs de reconver-w
8lén, enrlquecimliento, ete,, debido a la falta do =
informacldn, asl como al desconocimlento de las ea=
calas do tlempo Involueradas, ¥y la Influencla de la
partlicipacldn Industrlial mexicana comparada con |las
adquislclones en el extranjero. Con todas éstas |
clpnltas es muy dificl| establecer la demanda total
de los recursos humanos,
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4.1.5 COSTOS Y LINEAMI ENTOS ECONOMICOS

Las propuestas de AECL, ASEA-ATOM y SOFRATOME-
incluyen una evaluacién econémica y de costos de -~
sus plantas de referencia, cubriendo capital, gas--
tos de operacién, ciclo de combustible y costos de-
geheracidn.,

Dichas propuestas incluyen estimados de costos
de capital basados en las plantas de referencia - -
construidas en el pals de origen y en México., Fué-
necesario, para poder hacer comparaciones, basarse-
en los costos de capital del pafs de origen.

Con los costos de capital calculados bajo |as-
bases anteriormente mencionadas y utllizando datos-
consl stentes de costos del ciclo de combustible se-
calcularon los costos de generacién,

COSTOS DE CAPITAL

Los costoas de capltal especiflcadoa para las =
tres plantas de referencla, se resumen a continuaw»
olén (precloa de modiadoa de 1979, dados en ml|]lown
nes de pesos).
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Costos de capital en el pafs de origen

Costos directos (sin incluir terrenos, derechos de-
los terrenos carga inicial y D90)

CANDU PWR

2 x 638 MWe 2 x 926 MWe
Obra civil y estructuras 3268, 25 5520.0
Isla nuclear 4733.44 8040.0
Turbogenerador y Aux. 2541.94 6000.0
Equipo eléctrico 993.76 1940.0
Equipo miscel dneo 1102.65 580.0
Materiales especiales 5.69 Incluidos
Total de costos directos 12645.73 22080.0

Costos Indirectos (sin incluir intereses durante la
construccién y escalaclén)

Instalacién de Instrumen
taclién, equipo y servi-

clos. 1014.46 1310.0
Berviclos de Ingenierfa 4118,35 4500,0
Otros costosa Inclufdos 440,0
Total de costos indlrectos 5132.81 6252.0

Costos especlales 5022,83 Inclufdos
Contingenclas e 2210,0

Costos especificos M§/Kw 17869.0 16941.0
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Se supone que los estimados de costo represen-
tan plenamente y reflejan las condiciones generales
y especificas de cada pals de origen, esto es, to--
dos los aspectos de la situacién del mercado, los -
pequerimientos de las empresas eléctricas y los re-
querimientos actuales respecto a criterios de segu-
ridad y licenciamiento.

Comparaciones sobre los costos del CANDU

Los niveles de costos y las diferencias entre-
las plantas PWR y BWR son bastante bien conocidas y
han sido "puestas a prueba” en innumerables ocasio-
nes como resultado de ofertas competitivas para mu-
chos proyectos nucleares en muchos pafses.

Sin embargo, respecto a comparaciones de cos=--
tos entre reactores de agua ligera y plantas CANDU,
hay poca expericncla slmilar, En Europa Occldental,
se han considerado las plantas CANDU por varias cop
pafifas de serviclo pablico, pero no se puede recor-
dar una situacidn en que una oferta en firme de = =
CANDU se enfrentara a una oferta en firme de reactg
rea de apua ligera, En general, se puede decir que=
las plantas CANDU vendidas fuera de Canad4, han re=
sultado principalmente de contratos a partir do ne=
goelaclones dlirectas. 8In embargo, a pesar de la =
falta de sltuaclones para comparar ofertas entre =
los reactores do agua ligera y las plantas CANDU, =
exlste sln embargo un ntmero de estudios de costos=
|levados a cabo por diversos grupos, en los cuales~
se han hecho evaluaclones detalladas de los costos~
relativos de capital de las plantas CANDU vy log = «
reactores de agua ligera.
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Los primeros estudios de costos generalmente -
daban como resultado el que habia ventajas sustan--
ciales en el costo de capital para los reactores de
agua ligera, por ejemplo en los estudios de finales
de los sesentas y principios de los setentas.

En Sudafrica, por ejemplo, estudios de unida~-
des de 500 MWe indicaban que el CANDU resultaba un-
30% m&s caro eh costos totales de capital (sin con-
tar la primera carga, agua pesada, e intereses du--
pante la construccién).

Esta gran diferencia se debié probablemente al
hecho de que e|l CANDU estaba mis en la “etapa de -~
gprendi zaje” en ese tiempo comparado con los reactg
res de agua ligera y porque en aquellos tiempos |os
requerimlontos de seguridad/licenciamiento en los ~
palses proveedores de reactores de agua |ligera eran
manos exigentes que los que existen hoy en dfa.

En afios mis reclentes, algunos estudlos de cog
tos tlenden a mostrar la posiclén de CANDU bajo cop
dlelones ms favorables. Por ejemplo, estudios he~~
chos por ol OlEA (con base en costos de 1976) indi~
caban que el CANDU era un 15 a 17% mbe caro, en cog
tos directos de planta, que una planta PWR del mle~
mo tamalo, en el mismo lugar y ambos dlseflados para
eumplir los requlaltos de sepurldad y |licenclanlen~
to de los E.U, EI estudio del OIEA tamblén Indlca~
ba que el CANDU podrla tener una conslderable vent
Ja en costo directo de capital sobre un PWR, en uni
dades de 000 MWe, si el CANDU estuviera basado en
erlterios canadienses de seguridad y |icenciamiento
y el PWR estuviera basado en los criterios de los ~

€.U,
8in embargo, tales comparaciones en el |Imite=
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bajo el rango de tamafios del PWR pueden ser muy en-
gafiosas, ya que en los afios recientes los costos -
especificos de los tamafios nmenores de reactores PWR
(y de los BWR) han aumentado considerablemente debi
do a la falta de demanda de unidades de 600 MWe de-
reactores de agua ligera y el correspondiente mayor
efecto en costo por los requerimientos de seguridad
y licenciamiento puestos al dfa para unidades meno-
res de agua |igera.

Estudios |levados a cabo en 1975 por una empre
sa de serviclo pablico europea (con base en costos-
de mediados de 1974) indicaban que un CANDU de 638-
MWe era un 19% mis caro en costos especificos de ca
pital (base ”"llave en mano”) que un PWR de 926 MWe.
Como en los ejemplos anteriores, esta comparacién -
exclufa el costo de la primera carga, el agua pesa-
da, Intereses durante la construccién y escalaclén,
8e entliende que la base de los requisitos de |lcen~
clamlento para esa conparacién era "mds o menos”
la del pals de origen, Desde esos tiempos los cri-
terlos para conceder |icenciamiento se han endurec]
do en la mayer parte de los palses proveedores de =«
reactores de agua |lgeras

Otro estudio reclente (con base en costos de »
1977) hecho por una empresa europea de serviclo pln
blleo, Indlca quoe una planta CANDU 2 x 638 MWo gow=
rfa un 30% mbs cara en costos especificos de caplw=
tal totales que una planta PWR de 1100 Mwe.

De los casos anteriores, se puede declr que es
obvio que los reactores de agua |ligera tienen una =
ventaja definida en costo de capital sobre el CANDU,
cuando se comparani
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Unidades CANDU de 638 MWe contra unidades de 920-
MWe de agua ligera (LWR)

Sin embargo, también es obvio que el grado de es-
ta ventaja enh costos es menos definida y serd in-
fluenciada por las suposiciones hechas, las dife-
rencias en participacién local y las diferencias-
en criterios para conceder licencia de operacién-
en los palses involucrados.

En una base normalizada de evaluacién de costos, -
uno esperaria que el componente “isla nuclear” -
del CANDU sea més caro que un PWR y un BWR. Esto
se debe a factores tales como:

Recarga de combustible a plena carga

Mayor complejidad del sistema del reactor, es de-
cir, tubos de presién, tuberfa, sellos, etc.

Slstemas adicionales para enfriamiento y trata--~
miento del moderador.

Planta de enriquecimiento de agua pesada de repo-
slclon,

Conslderando los costos de capltal estimados =

do AECL, SOFRATOME y ASEA, cabe hacer los slgulon==
tees comentariosi

a) Loe estimados de ABEA-ATOM y SOFRATOME, como se~-

menciond previamente, se consideran realistas en
términos de construceidn tanto en su pafs de orjl
gen como en Europa Occidental, en general.

b) No es posible hacer ningdn comentario significa~
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tivo sobre los estimados de AECL. Presumiblemen
te reflejan el mercado y la situacién general en
Canad4, aunque es un poco sorprendente el aparen
te bajo costo del turbogenerador y auxiliares; -
sin embargo, mientras otros estimados de costo -
para las plantas PWR y BWR se basan en el concep
to "llave en mano” de suministro y las responsa-
bilidades, riesgos y obligaciones asociadas, uno
tiene la impresién de que el estimado de AECL -

puede ho incluir tales "relaciones comerciales”-
eh los costos.

Aunque es obvio que hay diferencias intrinsecas-
de costo entre el CANDU y los reactores de agua-
| igepa, sin embargo el factor sobresaliente que-
afectg tales diferencias de costo estd relaciona

do con los criterios de seguridad y licenciamien
to.,

En resumen se considera razonable "aceptar’” los-
estimados de AECL, SOFRATOME y ASEA-ATOM como ~

uha base general para la comparacién de costos -~
de caplital,

Por lo tanto, en esta base los estimados se~ =

rlan como slgue!

AECL/CANDU M§ 22801,37 millonos & M§ 17869.0/Kw
ASEA=ATOM/BWR M$ 18575.7  millones & M§ 17860,0/Kw
SOFRATOME/PWR M$ 30542,0 millones 6 M§ 10599.9/Kw
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Costos de Capital en México

Los costos de capital especificados para las -
tres plantas de referencia por AECL, SOFRATOME y --
ASEA-ATOM se resumen a continuacién (Base: Precios-

de mediados de 1979 en millones de pesos y en la =
local idad de Laguna Verde).

Costo directo: (sin incluir terreno, derechos de te
Preno, primera carga y Dp0)

CANDU PWR  BWR
2 x.618 2 x 914 1 x 1010

MWe* MWe MWe*
Costos directos
Obra civil y estructy
lﬁ'ﬁ nucleﬁr‘ 4744- 37 10350:0 6222|0
Turbogeneradory Aux. 2593,70  8060,0 4799.1
Equipo eléctrieo 1013.54  2460,0 1479.0
Equipo misceldneo 1121.98 750.0 357.0
Materiales ospecial es 5,68 Incluldo Inclulde
Total de costos direg

# Potencia Neta ajustada para considerar |ae condi=
clones en México.



Costos indirectos

Obras provisionales pa
ra construccién, equi-
pos y servicios.

Servicios de lngenie--
ria

Otros costos

Total de Costos indi-
rectos.

Costos adicionhales

Costos especiales

Contingencias

Total

Costos especificos

M$ / Kw

m n 0 t

1035.56

4150.98

5186.53

5103.08

203

1520.0 ——

6590.0 1377.0

1630.0 —_

9740.0 1377.0

- — )

2780;0 -

40280.0  18574.2

18693.0

n 4]

22035.,0  18210,0

to

Como se puede anotar de la tabla anterior de =
costos estimados exlste una amplla discrepancia en=
la transferencia de costos a México con respecto a=

los costos en el pals de origen,

A este respecto -

los costos del CANDU se aumentan sflo en una eantis=
dad muy marginal, los costos del BWR son virtualmep
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te los mismos, mientras que los costos del PWR es--
tan estimados con un incremento considerable, es de
cir, en miés de 30%.

Al revisar los tres estudios, aparentemente sé
lo el estudio de SOFRATOME cubre la cuestién de la-
"transferencia de costo” con razonable profundidad.
Parecerd que los estudios de AECL y de ASEA-ATOM se
basan esencialmente en la premisa de que habr4 poca
diferencia en el costo de capital al construir su -
tipo particular de planta nucleoeléctrica en México,
debido a la participacién considerable de la indus-
tria local y contratistas y su capacidad para produ
cir a costo similar que en el pafs de origen. Esta-
premisa se puede considerar v4lida con transferen--
clas entre naciones en estado avanzado de industrig
|l zacién, pero es extremadamente débi! respecto g ~
las transferencias a naciones menos industrigliza-~
dﬁﬁn

En conexién con esto se considera que el enfo-
que de SOFRATOME es mucho més realista, ya que es =~
probable que haya un marcado incremento de costo pg
ra las primeras plantas. En este aspecto, esto de=
penderd do una gran variedad de factores desconocl=
dos en el presente, tales como los convenlos técniw
gcos, adminlstrativos, instituclonales y comerclales
que afectarén la transferencia de tecnologla, los =
enfoques adoptados en las estrateglas de los proyeg
tos, el grado de respaldo tecnolégico de "otras” op
ganizaclones relacionadas on el pals de origen, el~
grade “realista” de particlpacidn local, las polft]
cas frente a las implicaciones de riesgo/beneficio~
de la participacién local, ete.
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Dada la dificultad para hacer una evaluacién -
a fondo de las posibilidades de participacién lo- -
cal, niveles de costo, riesgos, etc. para cada tipo
de planta nuclear, a fin de evaluar razonablemente~
la magnitud probable de las diferencias de costo en
tre el pals de origen y México, se considera que es
més apropiado y realista el basar las comparaciones
econdmicas, de los tipos de plantas nucleares, en -
los estimados de costo en los paises de origen.

En otras palabras, este enfoque involucra me--
nos riesgos al comparar costos relativos, en vez de
hacer suposiciones amplias respecto a los costos -
probables en México. Como una posicién general, sin
embargo, se considera que para las primeras planhtas
el nivel de participacién local podréd ser similar -
para cada tipo de planta nucleoeléctrica y que dada
las necesarlias y apropiadas transferencias tecnolé~
plcas y organizacionales que se establezcan, el au-
mento probable de costos en México, comparado con -
los del pafs de origen, podrfan ser similares para-
pada tipo de planta nucleoel éctrica,

Por lo tanto, la base para las evaluaciones ==
gecondmicas soerdn los catimados de costo de capital~
de los palses de origen,

08 om ¢ o

pleas

Por las razenes mencionadas en la seceldn antg
pior, las bases de costo de capital para comparacig
nes econdmicas serdn hechas sobre la base de los =~



206

costos previstos en el pals de origen.

A este respecto tenemos los siguientes estima-
dos de costo (con base en los precios de mediados -

de 1979)

CANDU PWR BWR
2 x 628 2 x 926 1 x 1040
MWe MWe MWe

Costos de Ca ital

(excluyendo la primera

cabga, agua pesada, In

tereses durgnte la - -

constiruccién y escala-

cién) en millones de--

pesos 22801.37 30542.0 18575.7

Costos Especlificos

c t dos
pe 8 KWe netos 17869.0  16490.0  17860,0

Como se mencloné previamente, las bases de los
costos consiasten en usar los procedimientos especl=~
flcos organizacionales, administrativos, de manufag
tura, construccidn, montaje, ete., y los costos aso~
clados que son tiplcos en cada pals de origen, Enw
conexién con esto, so deben tomar debldamente en =
cuenta los diferentes criterios de seguridad y ||=~
cenclamlento que existen en cada pals, Como se mep
elondé previamente, de los tres palees Bueclia es el~
que tlene el ceriterio mis exigente, mientras que en
Francia es algo similar al criterio aplicado en los
€:U. Por tanto, los costos del BWR y del PWR ge =~

aumentan comparados con los del CANDU, debido a ~ =
esas diferencias de criterios.



207

Respecto a la aplicacién de tales plantas en -
México, se entiende que no existen criterios especi
ficos de seguridad y de licenciamiento y que hasta-
ahora, por ejemplo para Laguna Verde, se ha seguido
la polftica de usar esencialmente el criterio del -
pafs de origen. Los efectos en los costos, debido a
las normas de seguridad y las de licenciamiento pa-
ra el futuro programa nuclear mexicano son, por |lo-
tanto, desconocidas, ya que esto serd influenciado-
por futuras decisiones, aunque, por lo pronto se =~
pueda suponer eh general Qque se seguird usando el -
criterio del pafs de origen, eso pudiera no ocurrir
en la realidad.

Sobre estas bases, se asume que si el criterio
es similar al aplicado en E.U. y Francia, al traslg
dar los estimados de costos g México, se ve que |os
costos de la Planta CANDU se aumentaréan. También es
Importante mencionar que |las recomendaciones recien
tes del Comité Parlamentario Canadiense sobre Segu~
ridad Nuclear, podrian muy bien dar como resul tado-
une actualizaclén de los criterios de seguridad del
CANDU, Los costos de la planta BWR de ASEA-ATOM se
reducirfan deblido a requerimientos menos esctrictos
de automatizaclén y redundancia. Tales consideracig
nes deben tenerse en mente, ya que el Impacto de w=
los erlterios de seguridad y |lcenciamiento tiene =
una Influencia muy considerable en los costos do =«
planta,

Para una comparaci6n general en base a una so~-
la unidad, se considera que los costos especlficoe~
de capital se incrementarfan en un factor del orden

de 1.08, es decir, como el incluldo en el estudio =
de SOFRATOME.
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Se considera razonable, entonces, usar el fac-
tor 1.08 para comparacién general de una sola plan-
ta CANDU y PWR con una sola planta BWR. En base a -
los costos de capital especificos, los estimados de
costo de capital, serfan como sigue:

CANDU PWR BWR
1 x 638 1 x.:926 1040
MWe MWe MWe

Costos de capital (sin
incluir la primera car
ga, agua pesada, inte-
Peses durante |la cons-
truccién y escalacién)
en millones de pesos. 12312.1 16491.1 18575.7

Costos especlficos de
capltal en pesos por-
kKWe neto de produc~- -

alén 19298.0 17809.1 17861,0

La similitud entre el BWR vy el PWR en base =~
costo especlfico de capital era de esperarse y =
conflanza en los estimadoe blsicos de costo., ==

Los costos especificos de capital son, en la base ~
anterlior, un 8% mayores, Esta cifra es menor que =
las de los estudios previamente menclonados, pero =
quf las comparaciones son en base del pals de orl=
gen y no en una base normal izada.

Antes de concluir el estimado de cos de ca~
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pital, es necesario considerar el costo del inventa
rio de agua pesada para la planta CANDU. El estu--
dio de AECL sugiere que si el inventario inicial de
agua pesada se obtiene de Canad4, el inventario ini
cial se podrla financiar a una tasa de interés rela
tivamente baja. Esto puede ser real, al menos para-
la primera planta, pero se considera inadecuado el-
usar esta propuesta de AECL para comparar los aspec
tos econémicos de los tipos de planta huclear, ya -
que es posible que otros proveedores de plantas nu-
cleares de potencia, deseen ofrecer financiamiento~-
alternativo para componentes exportados a México.

Para la evaluacién econémica, por lo tanto, -
se propone el tratar el inventario de agua pesada -
gomo un costo de capital. El costo de este inventg
rlio, suponiendo que el agua pesada se obtiene de -~
Canadd a C§ 275/Kg., serfa de M§ 5520.0 millones ~--
para una planta de dos unidades y de M§ 2760.0 mi~-~
| lones, para una estacién de una unidad,

Asf el costo de capltal para la planta CANDU -
serlai

2 x 038 Mwe -~ M$ 28321.0 millones (M§/KWe 22265.0)

1 x 638 MWe = M§ 15072.1 millones (M$/KWe 23624.0)
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COSTO DEL CICLO DE COMBUSTIBLE

En las propuestas presentadas por ASEA-ATOM, -
SOFRATOME y AECL se encuentra incluido el célculo -
de costos del ciclo de combustible en distintas ta-
sas de descuento tal y como fueron requeridas en --
las especificaciones sometidas por CFE.

Desafortunadamente los contratistas utilizaron
criterios di ferentes en cuanto a costos de las dis-
tintas fases del ciclo de combustible, fuera del pa
tron normal de suministro de un fabricante de com--
bustible, por lo que resulta imposible comparar en-
forma congruente |los resultados antes mencionados,

Por lo tanto ha sido necesario calcular los --
costos de combustible empleando en lo poesible un -
conjunto comin de premisas para cada tipo de reac~-
tor,

El problema referente a la administracién del-
combustible |rradiado es de importancia y so espere
poder calcular dos precedimientos alternativos,

= Uno basado en el reproceso y eliminaclén de |os~
desechos procedentes dal mismo, tomando en cuen=

ta ¢l beneficio por el uranio y plutonio recupe=
rados,

¢

= Otro basado en el almacenamiente durante 10 afos
después de |la descarga del reactor y posterior=-
mente depositarle directamente en un almacén geg
’éﬁ‘@ﬁe

Por lo anterieor se ha decidido hacer la evalug
cidn econdmica de lo. tres tipes de reactores sobpre
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la base de un ciclo de combustible sin reciclado.

Este enfoque tiene la ventaja de que se ajusta
a la situacién real actual de los sumini stradores -
de todo el mundo aunque no sea aplicable a largo --
plazo para todos los tipos de reactores debido a la
presién sobre los recursos y precios del Uranio.

Por lo que se refiere al ciclo de combustible-
en su totalidad, se considera que el problema de --
costo en México o en el pais de origen no es subs--
tancialmente importante ya que los costos de trans-
porte del combustible nuclear son despreciables en-
comparacion con el valor del mismo.

Para poder calcular los costos de combustible-
se supone que cada fase del ciclo es objeto de un -
contrato por separado, y que los precios son los -~
de! mercado mundial,

Este método es el que siguen la mayor parte de
las compafifas suministradoras por lo menes para la-
parte inicial del ciclo de combustible y también =
por algunas compafifas europeas y japonesas que tie=
nen contrates de reproceso con BNFL y Cogema.

£ tos

8¢ ha resuslto no hacer un largo estudio sobre
el desarrollo histbérico de los precios durante la =«
Gltima década y en su lugar hacer una comparacibn -
de los datos presentados por ABEA-ATOM y AECL para-
alcanzar valores comunes dtjles,

Con el objeto de obtener una visidn més clara-
no se dan los programas de page sino que se considg
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ra mejor utilizar las fechas de pago promedio, de -
esta forma la pérdida de exactitud es minima.

Uranio natural

El uranio natural se adquiere regularmente en-
forma de concentrados conteniendo entre 50 y 70% de

Uranio seglin su origen y el precio se establece en-
términos de U.S.$ / libra U3 08

SOFRATOME considera un precio del Uranio de =
$ 48 / Ib U308 con un incremento de 2% anual sobpre=
la base del precio en Julio de 1979.

Por otra parte ASEA-ATOM considera un valop --
constante de $ 40 / Ib de U308.

Sin embargo, los costos al 31 de mayo de 1980~
fueron de $ 32 / Ib U308.

Se supone que el precio del Uranio se manten--
dré en este bajo nivel hasta que haya un aumento rd
pldo de pedidos de plantas nucleares y contratacién

de uranio., 8e predice que esto ocurrird en el per-
rlodo 1982 - 19085,

Teniendo en cuenta un posible aumento a futuro
del precio del Uranieo, pare los efectos do este of
culo se consldera tentativamente un costo de § 35
Ib de U308,

En el caso de los reactores de agua |igera es=
necesario transformar el concentrado de lranio naety
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ral en UF6 para su entrega a la planta de enriqueci
miento. Los precios dados por ASEA-ATOM y SOFRATO-
ME son de $ 5.5 y de $ 6.0 por Kg. de uranio respec
tivamente.

Sin embargo el precio actual del mercado es de
5.2 DIls/Kg. Uy este es el que se adoptd para la -
comparacién de los costos del ciclo de combustible-
para reactores de agua ligera.

Existen dos procesos para la conversidn de con
centrados de Uranio en UFg. Las compafifas Comurhex,
Kerr-Mc-Gee, BNFL y Eldorado emplean el proceso por
via himeda bajo el cual las impurezas son separadas
en la primera fase del proceso obteniéndose U0y de-
buena pureza en la fase intermedia. EI U0y es fi--
halmente convertido a UFg o Uranio metdljco,

Por otro lado la Allied Chemical sigue un pro-
ceso por via seca por el cual el Uranio de los con-
centrados es convertido directamente a UFg y las im
purezas son separadas después de la conversién.

En el proceso por via himeda, ya que el U072 es
una etapa Intermedia, el costo de produccién de U032
e# méms bajo que el de UFg, por lo que se tomb el dg
to do $3.5/kg U, Este fue aumentado a $5.5./Kp U -
para inclulr el costo de produccibn de energla,

forlaqueciniente

Es de interés hacer notar que mientras SOFRATQ
ME recomienda la construceibn en México de una plap
ta de enriquecimiento basada en la téenica de difuy=
8i16n francesa, |a misma SOFRATOME en su decumento =
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de andlisis de costos hace referencia al precio de-
enriquecimiento por el DOE de los EEUU el cual es -
mucho menor que el de Eurodif.

El precio actual tanto de Eurodif como de Uren
co es equivalente a $§ 150/UTS contra $ 98.95/UTS --
del| DOE de EEUU para contratos comprometidos fi jos-
ajustables a largo plazo.

ASEA-ATOM considera el precio norteamericano -
antes citado mientras que SOFRATOME toma como base-

$ 130/UTS.

Como en principio seria posible comprar parte-
de los requerimientos ya sea de Urenco o Eurodif y-
otra parte de DOE EEUU parece razonable aceptar la-
cifra de $ 130/UTS propuesta por SOFRATOME.

Fabricacibén del Combustible

El costo de fTabricacién del combustible para -
las plantas do ague ligera comprende la conversién-
de UFg a polve de UQp pastillado del polve, sinter)
zado v formadeo de las pastillas a sus dimensiones -
finales y llenado de loe tubee de encamisado de zip
caloy ¥ finalmente el ensamble de los tubos de com-
bustible, EIl precio incluye generalmente al costo-
do transporte al sitio de la planta nuclear en embg
laje espacial, Una parte Importante del precio es-
t4 ligada al coste del control de ecalidad,

El propietario de la planta tiene la responsa-
bilidad de suministrar el uranio, por lo menos en =
este caso general que aqul se considera como base =«
de céleulo.
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Para reactores de agua ligera, el propietario-
tiene que proporcionar el 1% adicional de uranio en
riquecido, para cubrir pérdidas durante la fabrica-
cién. Para CANDU se ha dado el dato de 0.5%.

En el caso de CANDU, el polvo de UOp ha sido -
sumi ni strado por Eldorado, una compafifa de la Coro-
na que posee y opera la planta de conversidn en - -
PortHope, Ontario.

La produccién de polvo de la calidad correcta-
representa una fase importante en la fabricacidn de
combustible por lo menos para los reactores de agua
ligera y posiblemente también para el CANDU.

El problema estriba en que mientras BNFL y Co-
murhex convierten los concentrados de uranio en UFg
o U metélico, Eldorado es la Unica convertidora que
en la actualidad suministre U0y, Esto se debe sin-
duda a que el U0y natural se emplea en CANDU y no ~
en reactores de agua |igera.

Asl pues en el CANDU el propietario estd obli~
gado a convertir en Eldorado hasta que se establg--
elera en México una planta de fabricacién incluyan-
do Instalaciones para la conversidn de uranie natu-
ral a 03,

Por 1o que se refiere a los precies de fabricg
clén SOFRATOME sefala un precio de $143.5/Kg U y «=
ASEA-ATOM § 180/Kg U,

El problema reside en que estas cifras no re=~
presentan cotizaciones en firme pero sblo son indi~
cativas, y tampoco son precios garantizados, y aun=
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que lo fueran sélo garantizarian para un solo reac-
tor mientras que lo que nos ocupa es un programa --
comp leto de instalacidon de plantas nucleares.

Durante la Gltima década |la experiencia en la-
industria nuclear demuestra que los precios de ura-

nio contenido para PWR han sido 10% méds altos que -
los de BWR.

Se ha decidido por lo tanto hacer caso omiso -
de los precios sefialados por ASEA-ATOM y FRAMATOME-
y adoptar la siguiente lista de precios de fabrica-
Cién;

CANDU $ 43/Kg U
BWR 8 120/Kg U
PWR $ 132/Kg U

Sin embargo, el precio del CANDU fue posteriop
mente rebajado a $ 36/Kg. U.

Como comentario final cabe mencionar que la -~
buena calidad de fabricacién del combustible resul-
ta el factor de més peso en las consideraciones de~
los costos del cliclo de combusatible,

Fasg final del ciclo de combustible

Pel conocimiento de la produccién de electric)
ded de cada uno de los tres reactores estudiados, =
asl como las cantidades en equilibrio descargadas ~
por afio se |legd a establecer el costo total del =«
transporte, acondjcionamiento y eliminacién final =
de los ensambles de combustible, Este costo se ex=
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pone en términos de US$/Kg de U contenido original-
mente en los ensambles de combustible.

Estos datos se ofrecen a continuacién tanto pa
ra depdsitos en formaciones rocosas y minas de sal.

| Costo de transporte, acondicionamiento y almacena--
miento final de ensambles de combustible $/Kg U - -
(inicial)

Almacenamiento en minas de sal

CANDU PWR BWR
39 135 130

Almacenamiento en roca

CANDU PWR BWR
49 204 193

El almacenamiento en roca es més caro., Los «-
costos especlificos de almacenamiento son mucho més=-
hajos para CANDU a causa de los niveles més bajos -
de radlacibn a su vez debidos a quemado més bajo ==
del combustible CANDU. Por otra parte la cantidad~
de combustible CANDU es mayor (facter de 5) que |a=
de los reactores de agua ligera,

Estd claro que el almacenamiento final se |le~
vard a cabo en el pals que genere la electricidad.~
Ineluso en Europa, por lo que se refiere a desechos
originados por el reprocesamiento, Las compafifas =
de reproceso de acuerdo con las directivas de| Qo==
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bierno y presidn piblica se reservan el derecho de-

devolver al pais de origen los desechos acondiciona
dos.

Para los efectos de esta evaluacién de costos-
es necesario definir si en México se van a deposi~--
tar los desechos en minas de sal o en roca.

Los estudios parecen indicar que la segunda op
cibén es la més probable asf como mds consepvadora -
por lo que es la que se adopta.

A largo plazo sin embargo puede haber explora-
ciones de minas de sal en cuyo caso serfa posible -
aplicar el método més barato,

ASEA-ATOM cita un costo de 0.4 mills/KWh para-
almacenami ento de combustible quemado y § 500/Kg U-
que cubre acondicionamiento y almacenamiento final-
de loe ensambles de combustible pagables 15 afios =~
después de la descarge del| reactor,

Del cldlculo de costos del ciclo de combustible
de la ASEA~ATOM se deduce que 0.4 mills/KWh corres-
ponden aproximadamente a $ 100/Kg U pagade de Inme-
diato a la descarga del reactor,

El documento de SOFRATOME muestra el costo del
almacenamiento del combustible irradiado de la for=
ma slguiente;

"Las premisas concernientes al costo del alma-
cenamiente de combustible irradiade deben considee~
rarse con cautela”.

El monto de los cargos publicado es de § 278/
Kg de Uranio (1977) de los cuales U,.8,§ 144 corres=
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ponden a almacenamiento temporal. Este cargo por -
almacenami ento temporal parece sep demasiado alto.-
En Francia, el CEA usd en sus estudios una cifra --
del costo de alrededor de $ 100 U.S./Kg U para un -
almacenaje temporal con duracién de diez aRos.

Un estudio hecho por el Savannah River Labora-
tory arroja un costo entre 89 y 113 U.S.$/Kg de Ura
nio para el mismo periodo de almacenaje.

Por lo que se refiere al costo del embalaje y-
almacenami ento definitivo del combustible es diff~--
cil Juzgar criticamente los cdlculos del Departamen
to de Energfa,

En el estudio el costo de almacenamiento defi-
nitivo del combustible jrradiado se acepta como de-
274 U,S., $/Kg de Uranio & precios constantes de 1979,

Los datos anteriores se comparan con los de la
ASEA-ATOM como sigue:

COSTOS DE COMBUSTIBLE IRRADIADO $/Kg U

R U.8,A. FRANCIA SAVANNHAH = ASEA
RIVER
. LABORATORY
Almacenamjento 144 100 101 100

10 afos 12 (0.4mille)

Acondiclieonamiep
to y almacena=~

miento final 134 174 - 500
Total 278 274 cww 600
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Parece claro que la cifra de § 100/Kg U para -
almacenaje es un valor razonable para reactores de-
agua |igera.

Por otro lado la cifra que da SOFRATOME es de-
$ 174/Kg U para almacenamiento en sal.

Sin embargo en vista del gran esfuerzo hecho -
en Suecia sobre la cuestidn de almacenamiento final
de ensambles de combustible quemado, se considera -
que las cifras dadas por ASEA-ATOM son las més con-
fiables.

Por lo tanto se ha decidido usar las cifras de
ASEA-ATOM para el BWR y establecer para los otros -
casos cifras basadas en Jos valores relativos dados
por las otras empresas,

Como resultado se obtienen los siguientes da--
tos usados en el andlisis de costos.

COSTOS DE COMBUSTIBLE AGOTADO  $/Kg U Inicial

CANDU PWR BWR
Almacenamiento 25 105 100
Transporte,

acondi el onamiep
to y almacena~~

miento final 120 827 500
TOTAL(redondeado) 150 630 600

Mientras estas cifras se consideran adecuadas=
para el cdlculo de costes, resultan bajas en compa=
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raci6n con los costos de la opcion de reproceso, --
por lo menos en Europa donde los costos para reacto
res de agua ligera donde se han utilizado son de -~
$ 800/Kg.U en las evaluaciones de costos de reproce
so y almacenamiento final de los desechos origina~-
dos.

Se supone que el pago por almacenamiento se ha
ce 5 afios después y el resto de cargos al 10° afo.

Método

Los costos nivelados del ciclo de combustible-
se han calculado suponiendo que los precios permane
cen constantes en términos reales durante la vida -
de la planta, E! costo presultante puede suponerse-
aplicable al inicio de la operacidn comercial,

Todos los costps han sido valorados a la fecha
del inicio de la operacibén comercial y divididos en
tre el valor de toda la energla producida y bajo la
misma tasa de interés,

Los cllculos de coste del ciclo de combustible
fueron efectuades on base al programa de recargas =
sometido por AECL, SOFRATOME y ASEA~ATOM y sobre =
72 %, 7200 h.e.p.e, y 0500 h,e.p.c, respectivamente
y para una vida de 30 aMos para cada planta,

Los resultados fueron ajustados a los factores
de carga de 0,500 h.,e,p.c. para CANDU y 06250 h.e.p.
¢. para los reactores de agua ligera, con el fin de
tomar en cuenta el factor de carga esperado més al-
to para el reactor CANDU debido a la recarga en opg
rﬂﬁiéﬂp
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Se efectud un andlisis de sensibilidad conside
rando una vida de 35 afios para los reactores de - -
agua ligera.

Todos los célculos se efectuaron en base a una
tasa de descuento de 8 % y como anélisis de sensibi

lidad las de 6 %, 12 %y 15 %.

Resultados

En el cuadro que sigue se muestran los costos-
de ciclo de combustible por componente para el caso
bésico de 30 afios de vida y tasa de interés de 8%.-
Los costos totales del ciclo de combustible usando-
otros valores de tasa de interés inclufdos en los =
cuadros 29, 30 Y 31, ‘

Costos del Ciclo de Combustible (mills/KWH)

CANDU PWR_  _BWR
Factor de carga h.e.p.c. 6500 6250 6250

Concentrados de uranio 2,28 3.01 3.12
Conversibn 0.13

Enrl quecimiento 2,51 2.44
Fabricaci6n 0.84 0.63 0,68
Costos de recirculacibn .37 1.07  1.12

Jotal 4.62 7.22 7.36
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Como se esperaba los costos del ciclo de com--
bustible del CANDU son considerablemente més bajos-
que los del reactor de agua ligera. El componente-
de uranio natural en los costos del CANDU es 20% me
nor que en el PWR, pero el componente de fabrica- -
cidén en el CANDU es mayor que en los reactores de -
agua |igera.

Es de interés notar que, si los costos de agua
pesada (separacién isotépica) a 2,945 mills./KWH, -
se consideran juntos con el combustible, entonces -
los costos del combustible CANDU son més altos que-
los de |os reactores de agua |igera.



CUADRO No. 29

DATCS PARA CALCUL/AR EL COSTO DEL CICLO DE CCYBUSTIBLE

1, Factor de Carga 6500 h.e.p.c. / afo
2. Vida de la Estacion 30 afios
3.  Tasa de interés 8% 6%, 1297, 15 %
4, Costos de Iniciacidn
Unidad Precio TIEMPQ DE DURACION
mes s)
\ Primer Nicleo Recargas
4,1 Concentrado de uranio $/ b USOB 35 26 14
4,2 Conversidn §/ ¥gt 5.5 21 9
4,3 Enriquecimiento § /7 Sl N/A . -
4,4, Fabricacion S/ VYU k] 13 4
b, Costos Finales
idad Precio TIEMPO DE RETRASO

Amacenamiento para ccmbus-

tible quemado $ / Kq inic, 25 5 ahos

fongdc ionqmicnte, Pare,tanss § / Ky inic, 126 10 ahos
B, Pérdidas durante e) proceso

Conversidn 1,005
Fabricacibn 1,005

7. Colas de Desperdicio N/A
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DATOS_PAPA CALCULAR CL CNSTO DEL CICLO DE COMBUSTIBLE

CUADRO No. 30

' PWR

1, Factor de Carga 6250 h,e.p,c./afio
2., Vida de la estacién 20/ 35 afios

3, Tasa de interés 8%, 6%, 12%, 15%

4, Costos de Iniciacién

Unidad Precio TIEMPO DE DURACION
(meses)
Primer
Nicleo Recargas
4,1 Concentrado de uranio $/1b U50g 35 30 18
4,2 Conversibn $ /7 kg U 5,2 25 13
4,3 Enriqueciriento 5/ swu 130 21 9
4,4 Fabricacibn $/ kg U 132 13 4
5. Costos Finales Unidad Precio TIEMPO DE RETRASO
Almacenamiento para combustible
quenado $ / kg inic, 105 b afios
Condfcionamiento para transporte
y almacensmiento final $ / kg inic, 627 10 afos

6, Pérdidas durante el proceso

Conversidn 1,005
Fabricacidn 1,01

7. Colas de Desperdicio .

N/A




CUADRO No. 31

DATOS PARA CALCULAR EL COSTO DEL CICLO DE COMBUSTIBLE

1. Factor de Carga
2, Vida de la Estacidn
3, Tasa de interés
4, Costos de Iniciacidn

BYR

6250 h.e.p.c./afio

30/ 35 afios

8%, 67, 12%, 15%

Unidac Precio TIEMPO DE DURACION
{meses)
Primer Recargas
Nicleo
.1 Concentrado de uranio $/ b U3 0g 35 30 18
.2 Conversifn §/ kg U 5.2 25 13
+3 Enriquecimiento $ /S 130 21 9
\4.4 Fabricacién § / kg U 120 13 4
5. Costos Finales Unidad Precio TIEMPO DE RETRASO
Aimacenamiento para combustible quemado $ / kg inic, 100 b afios
Condicionamfento para transporte y '
almacenamiento final 4 / kg inig, 500 10 afos
6, Plrdidas durante el proceso
Conversifn 1,006
Fabricacifn 1,0
7. Colas de Desperdicio /A
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COSTOS DE OPERACION

La informacién presentada por los tres oferen-
tes varfa considerablemente dadas las diferencias -
supuestas para los requerimientos de CFE en cuanto-
al personal de operacibén y mantenimiento, y en el -
caso de ASEA-ATOM este aspecto estd influenciado --
por el alto grado de automatizacién aplicada. Sin-
embargo, la diferencia principal aparece por el nG-
mero de pepsonas de mantenimiento que se usan en el
pals de origen y la politica en cuanto al uso de --
cohtratistas externos para los paros periédicos. -
También tienen influencia las diferencias en el cos
to de mantenimiento y los materiales.

Para el propbésito de este estudio, por lo tan-
to, el costo de operacibn, del personal y matepia--
les, se ha tomado como un porcentaje fijo del costo
nominal del caepital, tal como el costo de capital -
excluyendo intereses durante la construccidén y esca
lacién, Esto se tombd come 1.3%, Para la planta -
CANDU una cantidad adicional de 51 millones de pe~~-
o8 fue considerada para cubrir el costo de la re~-
carga anual de apue pesada,

Otros costos de operacién de la planta, tales-
como Impuestos, segures, etc. se han Ignorado en tg
dos los casos,
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COSTOS DE GENERACION

En base a los datos dados de costos de capital,
operacidén y ciclo de combustible, en las secciones-
anteriores, fueron calculados los costos de genera-
cién para las tres plantas de referencia.

Estos costos se calcularon en base a varias ta
sas de descuento, es decir 6%, 8%, 12%, 15% (descon
tados al lo. de julio de 1979) para vidas de planta
de 30 aflos y para todos los tipos de planta.

Los cdlculos de costos de generacidn se hicie-
ron en base a 6,500 horas por afio de operacidén a --
plena carga para las plantas con reactor de agua |j
gera, para considerar |a capacidad de recarga en -~
operacién del CANDU.

Para el propésito actual, se supuso un tiempo~
de construccidn de 7 afos por unidad, Los flujos -
de efectivo anuales también se supusieron en la mis
ma base porcentual para el perfodo de siete afos,

El flujo de efectivo para el inventario de - -
agua pesada se BUPUBO que o8}

25% - Dos alos antes de la primera operacidn en »

potencia,

504 =~ Un afo antes de la primera operacién en po-=
tencia,

25% Al tiempo de la primera operacién en poten=
C‘ﬁn

los resultados obtenidos sobre |as bases ante~
riores se muestran en los siguientes cuadros,
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(todos los costos en US $Mills/Kwh)

COSTO CANDU PWR BWR
Capltal 12,53 9.82 10.63

Planta (10.39)

Agua Pesada ( 2.14) - -
Operacién

Personal y

Materfales 1,96 1,49 1,62

Recuperacién de

apua pesada 0,27
Cielo de Combustible 4,80 7,08 7.25
Costos de Generacién 19,56 18,39 19,50



8% TASA DE DESCUENTO - 30 ANOS VIDA DE LA PLANTA

(todos los costos en US §Mills/Kwh)

COSTO CANDU PWR
Capl tal 16.09 12,67
Agua Pesada ( 2.672) -
Operacién
Personal y materiales 1.96 1.49
' Recuperaci6n de agua pesada 0,27 -
Ciclo de Combustible 4,62 7,22

Costos de Generaciédn 22,94

230

BWR

13.72

1,62

7.36



12% TASA DE DESCUENTO - 30 ANOS VIDA DE LA PLANTA

(todos los costos en US §Mills/Kwh)
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COSTO CANDU PWR BWR
Capl tal 24.79 19.74 21,38

Planta (20.894)
' Agua Pesada ( 3.892) - -
Operaclén
) Personal ¥y

materiales 1,96 1,49 1,62
' Recuperaci6n de agua pesada 0,27 -
Clelo de Combustible 4.4 7.062 7.97
Costos de Generaclén 31,43 28,85 30,97



15% TASA DE DESCUENTO - 30 ANOS VIDA DE LA PLANTA

(todos los costos en US $Mills/Kwh)

COSTO
Capl tal
. Planta

, Agua Pesada

Operacién
’ Personal y materiales

' Recuperacién de agua pesada

Cliclo de Combustible

Contos de Qeneraclbn

CANDU

32,69
(27.77)

( 4.92)

1,96

' 27

4,19

39,11

PWR

26.26

1,49

7.62

35,37

232

BWR

28,44

1,62

8.6}

18,07
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Como se discutid en las secciones anteriores -

no ha sido posible comparar las economias relativas
de los tres tipos de planta nuclear en una ”base na
cional”. Por tanto, los resultados mostrados .son -
dtiles tan so6lo para propdsitos indicativos en gene
ral. En conexidén con esto son relevantes las si- -
guientes observaciones:

Los costos nominales de capital para los tipos -
BWR y PWR, estdn en |inea con lo esperado.

No se puede hacer un comentario definitivo sobre
los costos del CANDU en Canadd. Sin embargo, al
tomar en cuenta algunos otros estudios permitien
do una base de costos y criterios de licencia- -
miento para el pals de origen, el costo especifi
co de capital mayor del CANDU en cerca de 35% -
(incluyendo agua pesada) comparado con el PWR, -
parece ser prazonablemente consistente,

Los costos del ciclo de combustible del CANDU, -
comp se esperaba, son considerablemente menores-
que los de los reactores de agua ligera. El cop
ponente del costo del uranio natural en el CANDU,
o8 20% menor, pere su componente de fabricaclén~-
o8 mayor,

Los costos de generacién Indican una ventaja mo=
deste en costo pare los reactores de agua ligera,
8in embargo estos resultados deben ser tratados=~
con precaucidn con respecto a interpretar posj=-
blee costos de generacldn comparatives en México.
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4.1.6 TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA

Los paises que controlan la tecnologia nuclear
han sabido diseflar y ejecutar acuerdos y mecanismos
que lejos de facilitar el acceso a los materiales,-
servicios, equipos e instalaciones requeridas, han-
ido conformando un monopolio internacional, perjudi
cial para los paises en vias de desarrollo que han-
i ntentado implementar un proceso de diversificacidn
energética.

Méxi co comprende que este predominio no sélo -
es comercial y técnico, sino también polftico, en -
la medida que ha servido para menoscabar las sobera
nfas nacionales de diversos palses.

Es necesario que nuestpro pafs exi ja, "a priori”
y por principio, el respeto a su soberanfa en el sy
ministro de techologla nuclear y en el concomitante
proceso de salvaguardias,

La compra de dos centrales no puede postergar-
o aplezar esta exigencia, por lo que es Imprescindi
ble e Impostergable que el gobierno mexicane comuni
que formalmente a los gobiernos de las empresas prg
veedoras que se condiclonard la participacién en el
concureo y seleccidn de tecnelogla, a la aceptacibén
por parte de dichos goblernos, de un acuerdo trila~-
teral con México y el Organismo Internacional de ==
Energla Atémica en el cual quede claramente estipus
lado que en el procese de transferencia todos los =
materiales, servicios, equipo e instalaciones nu~ -
cleares objeto de un contrato de suministro, esta=«
rén sujetos fnica v exclusjvamente al sistema de =
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salvaguardias del OlEA.

Este acuerdo deberd comprender tanto los aspec
tos de inspeccibn y control estrictamente nuclear -
como los grados de proteccidén fisica que deban de -
observarse seglin la clase de materiales, equipo e -
instalaciones de que se trate; asimismo, incluird -
los arreglos necesarios con el proveedor para la re
elaboraci én, almacenamiento, modificacién, empleo,-~
transferencia o retransferencia del material criti-
co sumi nistrado.. Finalmente, contemplaréd la reali-
zaci 6n de consultas y acuerdos entre las tres par--
tes, en sustitucidén de la solicitud del consenti- -
miento previo, sobre cualquier actividad ulterior -
de México basada en los articulos y tecnologfas crl
ticos transferidos o derivadas de ellos,

Si bien a nivel interno existe cierta urgencia
para licitar internacionalmente y someter a concup~-
80, esta urgencia no debe aplazar la formulacién de
una exigencia de profundo respeto a la soberania -~
del pafs, lo que puede instrumentarse con la res- -
triccibn antes indicada: no més salvaguardias ni me
didas de control que las actualmente vigentes en el
OIEA o las que en el future y sin afectar la scherg
nfa v la autodeterminacién nacionales, sean aproba=
da® en los organismes Internacionales en los que M§
Xl co eoncurre,

Por otra parte, hay que considerar la situa- =
elén de urgencia que tienen los proveedores para =
captar el mercado mexicano, que segin los planes eg
bozados, representa un menteo financiero muy impor=»
tante, capaz de ayudar a los proveedores a salir =
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del parcial estancamiento comercial en el que, por-
Imiltiples razones, se encuentran.

En cuanto a las implicaciones en el nivel in--
terno, la medida subraya dos exigencias bésicas:

1. Salva uardar la soberanfia nacional sobre la ba
se de |os compromisos internacionales adquiri-
dos, los cuales se sustentan en nuestra volun-
tad pacifista y de constante oposicién a la op
cién militar nuclear. México proclama la ple-
na soberanfa sobre sus instalaciones nucleares
no permitiendo que las funciones de inspeccidn
y control internacional las ejerzan terceros -
palses.

2 Garantizar un control nacional creciente de_la
tecnologla nuclear orientado a lograr nuestpra-
autodeterminacidn tecnolégica.

México ha optado por diversificar sus fuentes-
primarias de energfa. Este proceso de diversifica~
cién neo se verd satisfecho plenamente si a mée de =~
la obtencién de autosuficiencia energética, no se =
logra también la autodeterminacién tecnolébgica.

4,1,7 INTEGRACION Y PARTICIPACION DE LA_INDUSTRIA
NACI ONAL

En esta seccién hablaremos de la participacibn
de la industria y los recurseos naturales mexicanos=
en el programa nucleoeléectrico propuesto, En este~
sentido dividiremes la seccidn en dos partes prinef

nﬂinn.
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- Participacién tomando en cuenta las plantas nu--
cleares de potencia actuales.

- Participacién tomando en cuenta las instalacio--
nes asociadas a la industria nuclear (combusti--
ble y moderador).

PLANTAS NUCLEARES DE POTENCIA

Respecto al grado y proporcién de la participa
cién mexicana en el programa nucleoeléctrico pro- -
puesto, seria necesario:

a) Evaluar las capacidades de las instalaciones in-
dustriales mexicanas existentes y las capacida--
des de precursos,

b) Evaluar las tres plantas de peferencia, es decir,
CANDU, BWR y PWR en relacidn al punto anterior,

c) Determinar el potencial a corte, mediano y largo
plazo de la industria mexicana para emprender un
programa realista do expansidn Industrial para =
cumplir los requerimientos del programa nucleow==
eléetrico,

En relacibn al punte a) y e) anteriores, desa~
rrollarios implicarfa dos |nvestigaci ones especi a«»
les, por lo que solo describiremos las observaciows
nes generales contenidas en los estudios de AECL, -
ASEA=ATOM y SOFRATOME.

AfCL

En 1o que se refiere al grado y proporcidn en-
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la cual la industria mexicana puede participar en -
el programa nucleoeléctrico, AECL asume una posi- -
cién optimista.

AECL ha concentrado su atenci6n en el equipo vy
materiales para la planta de reactor y el ciclo de-
combustible sin considerar especificamente la uni--
dad de turbo-generador, pero considerd la planta au
xiliar.

La organizacién de industrias CANDU (OCI), la-
cual representa alrededor de 40 compafifas involucra
das en la industria nuclear canadiense, junto con -
AECL visitaron y evaluaron 39 compafifas mexicanas.-
Como resultado de estas visitas AECL/0C) concluye--
ron que muchos de los componentes (principalmente -
para balance de planta y articulos menos criticos -
del SNSV) pueden ser fabricados ya en México, y que
existe una muy buena base de manufactura, relativa-
mente féacil de mejorar para expandirse a la fabrica
el 6bn de equipo nuclear.

El equipo AECL/OCI también concluyd, en lo que
se refiere a |imitaciones, que hay "una falta de cp
nocimlento de los productos y la tecnologfa.,, los=
sl atemas de garantfa de calidad no estédn a los al==
tos niveles requeridos para la produceldn de compo=
nentes nucleares.,, ausencia do instalaciones de =
cuartos limpios”, AGn més, el reporte de AECL mueg
tra algunas reservas diclendo;

"Eatd on duda la cepacidad suficiente para ma~
nejar el programa nuclear de referencia, en particy
far dado que algunas compaflas estdn muy ocupadas =
satisfaciendo las necesidades de la expansifn de la
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industria petrolera (y en algunos casos sin muchos-
deseos de aumentar sus problemas entrando al merca-
do nuclear). Esta duda puede responderse con pro--
gramas de expansién, que en algunos casos deberén -
ser hecho por més de una compafifa”.

En conexién con los puntos de vista de AECL/ -
OCl sobre las limitaciones, el estudio de AECL plan
tea:

"Es una fuerte opinidén de las compafifas involu
cradas de la OCl, que ellos pueden superar con la -
asistencia de |la OCl sus limitaciones en un perflodo
relativamente corto con un programa concentrado y -
bien organizado para lograr esta meta:

-~ Hacer que la industria mexicana adquiera la tec-
nolopfa y los conocimientos requeridos, asfi como
las instalaciones necesarias y sl personal entrs
nado, en un perfodo de 6 afios (recordando que es
ta tarea le tomd a la industria canadiense més -
de 15 aflos para lograrla desde el principio de =
la produccién hasta tener fabricas de tamafo cop
plete)”,

El cuadro siguiente muestra el gradeo y propor~ =-
clébn de la participaclién mexicana en la manufac~

tura de equipo vy materiales, de acuerdo al estu=-
dio de AECL,



Aiio_en el Cual se Ordenan los Reactores

1986 1987
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STEMAS MAYORES DE LA PLANTA 1983 1984 1985 1988 1989°
% PARTICIPACION MEX1CANA

BUSTIBLE 33 60 70 80 83 100 ¢
UA PESADA . 0 34 35 51 52 76 100
RRENO Y MEJORAS 100
IRICIOS Y ESTRUCTURAS 100
ACTOR 0 n 50 85 100
DERADOR 12 46 94 100
ANSPORTE PRIMARIO DE CALOR 4 22 46 62 90 100
ACTOR AUXILIAR 92 98 100
ANSFERENCIA Y ALMACERAJE DE

COMBUSTIBLE 19 39 68 84 96 100
LDERA DE VAPOR Y AGUA N 15 22 35 85 9t 100
HENTSTRACION DE AGUA “LSADA 2 55 85 100
m(mm »GFNERADOR AUXILIAR 92 96 76 100

5¥n fncludr 1a unidad

turbina/gencrador)
ERGIA ELECTRICA 96 98 100
STRUMENTACION ¥ CONTROL 23 P8 4 64 88 100
ODUCTOS Y SERYICIOS COMUNES 97 100
OTAL PARTICIPACION MEXICANA 40 66 63 76 82 92 100
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Este optimista programa de industrializacibn,-
aparentemente tiene algunas contradicciones en tér-
minos de escala de tiempo, cuando se examinan algu-
nos ejemplos respecto a la fabricacidén en México de
compohentes especificos.

La inversion estimada requerida para lograr es
ta participacidn industrial, serd de 150 millones -
de délares canadienses repartidos a lo largo de 5 -
aflos y se tendrdn que agregar a la fuerza de traba-
Jo industrial de nuestro pals aproximadamente 2500-
personas entrenadas en el curso de esos 5 afios.

Hay que considerar este enfoque de industriali
zaci®n con las reservas del caso pues las metas que
se pretende alcanzar son sumamente dificiles de lo-
pgrar ain en palses con una base industrial mds fuep
te y con mayor disponibilidad de ingenieros entrena
dos y técnicos de los que actualmente existen en Mg
Xico.

Las suposiciones de AECL sobre el ritme de in-
dustrializacién son sorprendentes en tante que AECL
mismo, llama la atencidn sobre algunas |imitantes =
soveras que existen en México vy, en particular, la-
capacidad sobrecargada de la industria come resultg
do del "boom” petrolere, Claramente al transferipr-
efectiva y exitosamente tecnologla de naturaleze a)
tamente sofisticada requiere, entre otras cosas, ==
tiempo. Intentar el ritmo de industrializacibn que
indica AECL invalucraria considerables rjesges, en=
cuanto al cumplir fechas |imite para la entrada en-
produccién de las plantas nucleares de potencia y =
en cuante a que nuestpo perseonal esté entrenado y =
disponible para efectuar la transferencia de tecno-

oafa.
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De acuerdo a la informacién sobre la situacién
de CANDU en la India, se entiende que la integra- -
cién de Ja industria hindli estd |legando al 90% de-
capacidad. Sin embargo, en este aspecto debe notar
se que la primera planta CANDU (Rajasthan) fue or-
denada hace aproximadamente 15 afios. Todavia més, -
ninguna de las plantas CANDU disefladas y construf--
das en la India es decir Maps 1 y 2 6 Naps 1 y 2 es
tadn adn en operacidn; por lo tanto, aunque la India
sea un ejemplo interesante de lo que la industria -
local puede lograr en términos de fabricacién, los-
pesultados de tal fabricacién no han sido aln proba
dos en términos de funcionamiento de una planta nu-
clear de potencia. No es posible comentar sobre el
grado y relacidédn de participacidn local en otpos --
proyectos extranjeros CANDU, en Argentina, Corea y~-
Rumania, ya que esta informacién no estd disponible

En resumen, se considera que la participacién-
industrial nacional en plantas CANDU puede alcanzar
un nivel alto, dando suficiente tiempo. Sin embapr-
go, se considera irreal trater de alcanzar el ritmo
de Industrializacién que indica el estudie AECL,

Se hizo la evaluacién de 290 compafifas mexica~-
nas y do éstas BO se’ evaluaron en mayer detalle., -
De acuerdo a esto se considerd que es posible ac~ -
tualmente que la industria mexicane proveyera alre~
dedor del 25% de!| costo total de los compenentes =
e lectromecénices (13}% del coste total de la planta)

Como un seguimiento a la evaluacidn anterior=-
mente mencionada, ASEA~ATOM llevb a cabo un estudio
visitando 26 compailae mexicanae pre-seleccionadas.
El propdsito de este trabajo era:
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Investigar cudles componentes y equipo del BWR —--
pueden ser fabricados en el futuro cercano y a -
largo plazo.

- Estudiar el desarrollo respecto al aumento en vo-
lumen de produccién e introduccién de nuevos pro-
ductos.

- Estimar el incremento a corto plazo en volumen de
produccién.

- Jdentificar las necesidades de personal capacita-
do y nho capacitado.

ASEA-ATOM excluyd especificamente algunos arti
culos de este estudio tales como vasija de presién
del reactor, partes internas del reactor, bombas de
refrigerante primario, vdlvulas de aislamiento del-
contenedor, unidad turbo/generador y auxiliares,

En relacidén con los trabajos de Ingenierfia Ci-
vil, se reconoce que éstos podrian ser hechos ac- -
tualmente por contpratistas mexicanos para su plante

BWR.

Respacte a la participacién actual y futura de
la Industria mexicana en squipos y materiales, ASEA
ATOM proporciond cifras de la capacidad de fabrica=-
elén en los aflos 1080, 1990 y 2000. Para esto ASEA
ATOM dividié el equipo en tres categorfas: A, By C.
Estas categorfas se definen como sigue:

A) Compenentes que pueden ser fabricados por la i
dustria existente, pere donde sistemas menores-

de garantla de calidad tendrlan que |ntroducipre-
86.
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B) Componentes que tienen mayores requerimientos -
de ingenieria que necesitarian de nuevas insta-
laciones de produccién y prueba en las fébricas
existentes, donde se deberin establecer nuevas-
técnicas de control de calidad para componentes
relacionados con la seguridad.

C) Ciertas inversiones adicionales en fébricas nue
vas para fabricar componentes nucleares. Equi-~
po relacionado con la seguridad sujeto a los =~
méds altos requerimientos con sistemas apropia--
dos de garantfia de calidad.

Los resultados del estudio de ASEA-ATOM refle-
Jan la necesidad de ser completamente auto-suficien
te en ciertos componentes dentro de la escala de --
tiempo considerada, Por ejemplo, en el caso de mo-
tores y rectificadores la cifra més alta de 60% pa-
ra la categorfia B, indica que ASEA-ATOM juzga que ~
ésta deberla ser la cifra para el afio 2000, Hay -~
otros ejemplos simi lares que sugieren que ASEA-ATOM
ha tomado un enfoque conservader en cuante al grade

y propercidén de la participaclén industrial mexica-
na,

ASEA-ATOM no cuantifica los resultedos anterig
- res en términos de lo que significa el grado/propep
clbn do participacién en términes de los costos ge-
nerales comparados con el costo total de la planta,
Es diffei | hacer comparaciones directas con el esty
dio deo AECL, excepte gue ASEA-ATOM Implica que un =
alto grado de participacibn mexicana para |os compg
nentes no serd prdctico hasta el afio 2000, Aidn en=-
tonces se ve que para ciertos compoenentes, per ejep
plo, tuberfa de proceso, ciertas vdlvulas, motores=
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y convertidores se seguirdn requiriendo importacio-
nes o al menos serdn deseables después del afo 2000.

En conexidén con tales limitaciones es evidente
que ASEA-ATOM ve el problema en relacion con:

- Obtener el grado necesario de garantia de cali--

dad.

- El hecho de que la industria mexicana estd ac- -
tualmente sobrecargada y que esta tendencia es -
probable que continde debido al "boom” petrolero.

- La falta de personal capacitado.

La inversion de capital requerida para |ograr-
el programa de expansidn industrijal, se estimé en -
78 millones de délares. Esto cubre bombas, cambia-
dores de calor, vélvulas y otras manufactures. Tam
bién se indicé una cifra de 60 millones de délares~
pare una instalacién para fabricar las partes intep
nas del recipiente a presibén del reactor., Estas ip
dicaciones tan generales de costo no se pueden con-
#lderar como base suficiente para determinar facto=
res de Inverslén,

Por lo anterior 8e puede decir que ABSEA=ATOM -
ha asumido un punto de viste realista en cuanteo o -
la capacidad de la industria mexicana para alcanzar
metas de fabricacién., La escala de tiempo mayor pg
ra lograr tales metas que da el estudieo de ASEA- =
ATOM refleja no s6lo el ceonsiderable reto de efec~~
tuar la transferencia de tecnologfa sino tambidn -
las limitaciones que es probable que surjan al obtg
ner el personal capacitado necesario y las demandas
sobre los fabpicantes mexicanes por otros sectores=
de |la infra-estructura,



246

SOFRATOME

El estudio de SOFRATOME sobre la participacién
industrial mexicana incluydé una revisién de un estu
dio del potencial presente y futuro de la industria
mexicana para contribuir a un programa de reactores
hucleares de potencia PWR. Al |levar a cabo este -
estudio SOFRATOME también citd ejemplos de partici-
paci én local en otros pafses.

En base a la evaluacibén de SOFRATOME, sobre po
tencial presente, se concluyd que 26.9% del valor -
de equipos y componentes podria ser proveido por la
industria mexicana y que se podria lograr un 100% -
de participacién respecto a obra civil y estructu--
ras, instalaciones de construccién y ubicacién y -
50% en ingenierfa. Esto da una participacidn mexi-
cana de 56% en base a los costos de capital para --
una planta PWR de 2 x 926 MWe. La participacién de
26,9% cubre los siguientes componentes: Tanques, =
cambl adores de calor, bombas, tuberfias, grdas, tupr-
bo-generador (plantas pequefias), valvulas y conexig
nes, transformadores, cableado, instrumentacién, y-
otros,

El enfoque tomado por SOFRATOME ha sido usar «-
la experiencia obtenida en Francia, Espafia y Brasi|
como método para proyectar la futura participacibn-
industrial de la industria mexicana, En esta base~
S80FRATOME consldera tres perfodos como sigue;



ler. periodo (EI
perfodo inicial-
de aprendizaje -
.en disefio de - -
planta, fabrica-
cidn y construc-
cién).

20, perfodo (De-
garrollo y =
experlencla)
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Durard aproximadamente 10 afos-
y en el caso de México se supo-
que terminard con la entrada en
operacidn de Laguna Verde. El-
tiempo correspondiente en Fran-
cia fue hasta la entrada en ope
racién de la planta Chooz PWR -
(320 MWe) lo cual ocurribé en --

1967 .

En Espafia el perfiodo correspon-
diente termindé en 1969-71 con -
la entrada en operacién de la -~
planta Zorita PWR (160 MWe) y -
Garofia BWR (440 MWe). En Bra--
sil este perfodo terminard con-
la entrada en operacibn de la -
unidad Angras PWR (620 MWe) en-
1981,

Este perfodo corresponde a la =
primera generaclidn de plantas ~
nucleares y durante el cual se-
espera que la Industria local =

aumente su nivel de participa~-
cidén,

Este perfodo en el caso de Frap
cia corresponde a la entrada en
operacibén dv las unidades FES8~~
SEHNEIM | v 2 v Bugey 2,3,4, y-
8, En el caso de México aste ~
perfodo terminard con la entra=
da en operacién de las primeras
unidades PWR postepriores a 1990,
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En Espafia corresponde a la en--
trada en operacién de Almaraz 1
y 2, Lemoniz 1y 2, Asc6 1y 2-
y Cofrentes. Para Brasil se su
pone que terminard con la entra
da en operacion de las primeras

4 unidades KWU.

En este periodo, se supone que,
se estd |levando a cabo un pro-
grama nuclear mayor. En Fran--
cia este perfodo ha empezado -
ahora y durante éste se cons- -
truirédn unidades de tamafio adn-
mayor. En Espafia corresponde -
a la tercera generacidn de plap
tas y en Brasil| corresponde a -
las 4 unidades que seguirén a -
las primeras 4,

Respecto a México este perfodo-
se refiere a las plantas que ep
trardn en operacidn alrededop =
del affo 2000,

8obre la base antaerior, el estudio de SOFRATO-
ME concluye que en base a la experiencia de Francla,
Espafa y Brasi| "es razonable suponer que la porti=
clpacidn mexicana en el suministro de equipo para =
plantas nucleares de potencia serb para el tercer =
perfodo cercana al 70%"., En otras palabras SOFRATQ
ME supone que el nivel del 70% se podrfa alcansar =
alrededor de 1992/}, es decir el momente en que = =
esas plantas se pedirfan si se tiene que lograr su-
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Después del

afio 2000, digamos 2005, SOFRATOME espera que el ni-
vel de participacién se estabilice entre 85 y 95%.

Perfodo

1
(para 1990)

2
(para 1995)

3
(para 2000)

El nivel de inversién (millones de -
pesos 12 de Julio de 1979) previsto
para que el desarrollo de la indus--
tria mexicana cumpla las metas su- -
puestas anteriormente es como sigue:

Requerimi entos

Mejorias en la industria -
exi stente para proveer el-
27% del equipo para las --
unidades nucleares inicia-
les,

Fabricacién de equipo con-
vencional (bombas, valvy~-
las, tuberfas, etc.,) que -
la industrie mexicana no -
puede provesr por falta de
las instalaciones apropia-
das,

Construccion de instalacig
nes adecuadas para la fa=«
bricacién de equipos pesa-
dos, para aumentar |a par~
ticlpacién a 70%, es decir
instalaciones para vasi jas
de reactor, generadores de
vapor, presurizadores, tup

Inversi on

1000

2500

0800
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Periodo Requerimientos Inversion

bo-generadores, generado--
res diesel.

4 . Construccidon de instalacio 1400
(para 2010) nes para equipo de tecnolo

gfia avanzada, es decipr, --

bombas primarias, mecanis-

mos para control de las ba

rras de control, para lo--

grar un nivel de participa

cién de 85 a 90%.

Asi, en base a |lo anterior se prevé una invep-
sidén total de 11,000 millones de pesos a niveles de
costo de 1979,

El estudieo de SOFRATOME ha abordado el proble~
ma de participacibén industrial con razonable deta--
|le, pero es de dudarse el que se pueda usar la ex~
periencia francesa, espaficla y brasilefia como base-
pare suposiciones sobre lo que se podrla lograr en-
México, Francia misma es un pals con una larga tra
dlciébn en disefo y fabricacién de plantas de elec=w
tricidad, Tiene cerca de 30 afos de experiencia en
tecnologfa de plantas nucleares de potencia., Es -~
clerto que Francia cambié a PWR solamente en 1969,«
pero ya tenfa una base industrial fuerte y bien prg
bada sobre la cual lanzar el programa PWR., Espafia=
podrfa ser una bese més razonable para la compara==
cién, pero en términos de experiencia en disefo, =~
planeacifn, fabricacibn de partes y construccidn de
plantas nucleares de potencia, Espafa empezd por lo
menos 7 afios antes de que se ordenara la planta en~
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Laguna Verde. Ademds, en aflos recientes el progra-
ma nuclear de potencia espafiol se ha frenado, permi
tiendo asi una mayor concentracidn de esfuerzo en -
las plantas ya comprometidas, y se debe reconocer -
que Espafia tenfa ya una base sobre la cual construir
la fabricacién de componentes pesados.

Aunque Brasi| ha creado una infraestructura im
presionante para la fabricacidon de componentes nu--
cleares, el uso de este pals para propésitos de com
paracidn es demasiado prematuro. Ya que las plan--
tas para las cuales se espera una considerable par-
ticlpacidn brasilefa, estdn a un largo trecho de --
termi narse.

En resumen, el estudio de SOFRATOME sobre la -
participacién de la industria mexicana en el futuro,
se basa en una serie de supuestos demasiado optimis
tas sin destacar los problemas y limitaciones a que
ge pueda enfrentar, '

8¢ propone una eatrategie a través de la cual~
México se volverfia autosuficiente alrededor de 1993
en términos de fabricacién de combustible. Para Ig
grar esto se propone el siguiente programa mexlcano
de Industrializacibns
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1988
1989
1990
1991

1992

1993

1994

1995
1996
1097
1998
1099
2000
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Capacidad Anual de Produccién (Mg)

100
300
600
600
600
900
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200

PLAUTA 2

OO e

1200

Pfa en preduccidén en ol afio 2004,

PLANTA 3

900
1200

Se prevé también una cuarta planta que entpg=-

La primera etapa de planta I tendrfa una capa=

cldad de 600 Mg/afo y se desarrallarla con tres unj

dados sucesivas de 200 Mg/ahe.

AECL comenta anlcamente sobre los reduerimiene

tos para esta primera etapa que estiman costard -~
corca de 20 millones Jo d6lares canadlenses, esto =
es, para una planta construlda en Canadd, No se da~
Informacién sobre el grado probable de participa= =
elén Industrial mexicana. 8e prevé sin embargo, dque
para esta primera etapa |a mayor parte del equipo =
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serfa importado, pero la industria mexicana partici
parfa en la construccién y obra civil y en propor--
cionar los servicios del edificio. En tal caso la -
participacién mexicana podrla ser de al rededor del-
30% de materiales y equipo. Si se importa el equipo,
entonces parece factible cumplir la meta de fabrica
cién de combustible para 1988.

Se puede esperar que la participacién mexicana
sea mayor eh las etapas subsecuentes de la planta 1
y para las plantas 2 y 3, pero tales consideracio=-
nes ho se tratan en el reporte de AECL.

Con referencia al personal, respecto g los pre-
querimientos para la parte inicial de Ila primera =~
etapa (200 Mg/afio) serla de 140 personas, para el -
final de esta etapa (600 Mg/1fio) serfa de alrededop
de 300 personas, de las cuales el 32% serla perso=-

nal téenlco, 16% personal de oficina y 52% trabaja~
dOP_es *

ASEA-ATOM

De una manera similar a la propuesta de AECL, =
ASEA~ATOM suglere que la fabricacién de combustible
oh Méxlico se lleve an dos etapas. Esto Involucra la
Instalaclén de una planta inlcial segulda por la ey
panelén de esa planta.

ASEA=ATOM consldera la poslbilidad de trabajar
sobre la base de dos posibles estrateglasi
Estrateglia A

Tlene como meta una autosuficiencia ragzonable=
gon ung utilizacién de la capacldad de cada etapa =
de expansibén de alrededor de §0%,
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Tiene como meta una utilizacién eficiente de -~
|l a capacidad en cada etapa de expansién con respec-
to a la autosuficiencia.

Se dan las diferencias entre estas estrategias

a continuacién:
ESTRATEGIA A

Inicia Proyecto

Alcanza capacidad
plena de fabricacién

Al canhza produccién
(450 Mg/aﬁo)

Inicla primera expan
sloén

Alcanza producelén
(900 Mg/afo Total)

Iniéla segunda expap
#ldn

) 8
L1958 fodanectana))

PERIODO

ESTRATEGIA B

1983
1985

1991-92

1992-93
1993-94

1994
1995-96

1995

1997

1998

1998-99
2001

M1 -0

Inicia Proyecto

Alcanza capacidad
plena de fabrica~~
Ciénn

Alcanza producclén
450 Mg/afio)

Inlecla primera exw
pansl dn

Alcanza produccién
(900 Mg/afio total)

Inicia2a. expansidn

Alaansa nnadiunnl &n
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Con la estragegia A, serfa necesario importar-
8.3% de las necesidades durante 1992-2000, mientras
que la estrategia B involucrarfa el importar 13.2%-

de los requerimientos de combustible durante 1994--
2000.

En base a la estrategia A, considerando la fa-
se inicial solamente, es decir lograr 450 Mg/afio de
capacidad para 1992-93, se estima que la inversién-
de capital serfa de alrededor de 37 millones de d6-
| ares americanos. La cantidad de personal requerido
para operar la instalacién se considera como 309, -
de los cuales 135 serfan equipo técnico y de ofici~-
nas y 174 trabajadores.

OFRATOME

SOFRATOME sugiere la utilizacién de una instg-
lacién disefada por CEA, de la cual la mayor parte-
de los componentes serfan suministrados por Francla.
La planta de fabrlicacién de referencia tiene una =
capacidad de 600 Mg/afo, y se propone construirla =
de 200 Mg/aflo, SOFRATOME estima que en términos de
participacién mexicana de construccibn, ésta podrfa
sor 55% del costo de capital. En términos de coste
de capltal parecerfa que los costos de una planta =
de fabricacidén de combustible de 600 Mg/affo como la
propone S8OFRATOME, serfa del mismo orden que la = =
planta de ASEA~ATOM,

ARO DE ENTRA?A CAPACIDAD CAPACIDAD ACU-
WW

1991 200 200

1993 200 00

1997 200 00

1998 200 800

2002 200 1000
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Se propone la entrada en operacibén de ms uni-
dades de 200 Mg/afio en 2004, 2006, 2007 (2), 2009,-
2010, 2011, 2012, 2013, y 2014 (2).

Plantas de Produccién de Agua Pesada

Cantidad Demandada de Agua Pesada

En un reactor CANDU el grueso del agua pesada-
requerida es para la carga inicial de moderador y =
prefrigerante del reactor. Las necesidades subsecuen
tes de reposicién son en promedio alrededor del 1%~
del inventario del sistema por afio; esto se requie-
re para reemplazar las pérdidas que resultan de fu-
gas de operacién normal de los sistemas de enrique-
cimiento, recuperacién y descontaminacién que estén
| ncorporados en las estaciones CANDU.

Cada unidad CANDU 600 requiere aproximadamente
480 Mg como inventario de operacién, La cantidad -~
preclsa dependeré de la configuracién exacta de los
slstemas Internos y externos del reactor, Un progrg
ma tipleo de conatrucelén plde la entrega del agua=
oh la planta alrededor de un aflo antes de entrar en
operaclién, aunque la calendarizacién variard depen~
dlendo del perfodo de entrada en operaclén, cayendo
una vez que la operacidn comienza, declinando gra==
dualmente en los primeros afos de operacién confop=
me se ajustan los sistemas y equipo y después Incrg
menténdose |lentamente conforme la planta envejece.

El requerimiento total de apua pesada para el~
final del afio 2000 es de alrededor de 23000 Mg (asy
miendo una capacidad Instalada de 24000 MWe/40 uni-
dades para esa fecha). Para proporcionar la demanda
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anhual para entonces de 2864 Mg se requeriri 10 uni-
dades de 288 Mg D90/afio, como la unidad de referen-
cia dada por AECL.

Programa de Produccién

El agua pesada representa una parte vital de -
un programa de plantas nucleares de potencia a base
de reactores CANDU y si México desea lograr un alto
grado de autosuficiencia y seguridad de suministro,
deberd comprometerse en un programa mayor de cohs--
truccibén de plantas de agua pesada.

Por otro lado, la total autosuficienciag impli=-
carfa el campromiso de muchas unidades mayores de ~
produccién (5-6 al principio del programa nuclear),
lo cual pesarfa seriamente sobre los recursos de |a
industria mexicana de construccién petroqufmica y -
representarfa serias dificultades en la adminlstra~
cidén de los recursos humanos, técnicos y fisicos, -
Es dudoso que una demanda repentina de esta natura~-
leza pudiera cubrirse sin la Importacién directa de
mucho de la techologla e Ingenlerfa de planta, ¥y
una fraecclén grande de! equipo de la planta, Las -
di fleul tades de contrataci6n y entrenamiento de pep
sonal serfan agudas, Debe notaree que la sltuacidne
diflere de la de un programa nuclear en que no se =
Involuecra un programa continuo y regular de conse =
truceldn do plantas, y lo repentino y el plazo cor=
to de las actlvidades de construccldn no atraerfa =
a proveedores mexicanos para equlparse con vistas a
la produccidén dombatica de componentes y equlpos,

AECL propene un incremento gradual de la capa=«
cldad de produccioén de agua pesada en México. | =
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programa de AECL requiere el compromiso de una nue-
va planta de agua pesada cada afio de 1982 a 1939, -
con plantas adicionales en 1992, 1995 y después del
2000. N6tese que la primera planta requerirfia un -
compromi so por adelantado del programa nucleoel éc~-
trico. Este programa requerirfia algunas compras de-
agua pesada en el extranjero, durante la primera -~
parte del programa, pero esto serfa compensado mis-
tarde por la capacidad potencial de exportacién. La
calendarizacién del programa se podria ajustar para
reducip todavia mis los requerimientos de importa~--
cidén de agua pesada, pero sb6lo a riesgo de tener -
que llevar inventarios incrementados en fecha poste

rior y requiriendo duplicar los recursos de cons- =
tpUCC'énr

El programa anterior es un buen compromiso, y-
reallsta entre |la segurldad de suministro y la aute
suficiencia por un lado y un compartir balanceado ~
de los recursos humanos y de fabricaclén nacionales,
que son |imitados con otros proyectos Industriales-
mayores, por el otro |ado,

chojo Ul Po

Las instalaclones de fabricacién de agua pesa-
da emplean tecnologlas similares a |as usadas por =
fas Industrlas quimica y petroqulmlica, Tendrfa que
Importarse la tecnologfa (caracterfsticas del dlse-
fo de la planta, especlficaciones, ete,) bajo llcep
ela de fabricantes de agua pesada canadienses, sul~
gos,; de E.E.U.lUy u otros, La cuestidn principal =
gin embargo es hasta qué punto serd capaz la indus=

tria mexicana de participar en la fabricaclén de =
componentes,
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Los componentes tipicos de una planta de pro--
duccién de agua pesada (del tipo Girdler-Sulfuro -
usado como referencia en el estudio AECL) son los -
siguientes:

- Torres de destilacién

- Torres de transferencia de masa con secciones de-
unificado y desunificado

- Bombas centrlfugas

~ Sopladores

~ Calentadores-Cambiadores de Calor

~ Tanques y Tambores de expansién instanténea
» Tuberla y Valvulas

» 8lstemas Eléctricos y de Control

= Estructuras de Soportes de Torres y Equipo, ete.

La mayor parte de los componentes tiplcos de =
una planta de produccidén de agua pesada podrfan ser
suninistrado por fuentes mexlicanas, La Industrla-
mexlecana puede demostrar en principlo interés en =
particlpar en la fabricacidén de componentes, ya que
un nfmero relativamente grande de unidades de pro=«
ducel 6n de agua pesada (alrededor de 10) necesitgws=
r&n construlree hasta el fin del slglo para apoyar~
el programa nuclear,

8in embargo, el problema remanente es |a pesada
carga Impuesta a los talleres mexicanos de fabrica~
c¢lén de equipos y componentes por el réplido ritmo -
actual del desarrollo petrolero y petroquimico, En
el presente el equipo para fabrices quimicas y pe==
troquimicas = comparables a plantas de agua pesada=
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se compran eh mercados extranjeros en cerca de un -
70%. Se espera que continte el desarrollo quimico-
y petroquimico por algunos afos; la Fabricacién de-
componentes para las plantas nucleares de potencia-
mismas van a agregar mis carga a la industria local,
y de aqul que se espere en una base realista - a pe
sar del incremento de la capacidad de fabricacién -
mexicana - que unha parte significativa del edquipo -

para las plantas de agua pesada tendré& que importap
se del extranjero.

Se puede tener una idea general de los costos-
de capital de plantas de agua pesada considerando
los costos de plantas en operacién o planeacién.

~ Bruce A (capacidad de produccién de 4 x 400 Mg
DZO/aﬁo) costo 255 millones de d&lares
canadienses)

4

1

Bruce B (capacidad de produccién de 4x 400 Mg/afio
de D20) costo 760 millones de délares canadienses
eh 1974, Este precio incluyé algunos serviclos =
comunes para otras plantas Bruce de apua pesada.

La planta de agua pesada Sulzer para Argentina
(250 Mg Dp0/afo) se estima que costaré alrededor de
020 miilones de francos sulzos (valor de 1979),

En conclusién, de acuerdo con la informacién
eontenida en loe estudios sobre el establecimiento~
de instalaciones del ciclo de combustible en México,
que va desde valores razonables, en el caso de fam=
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ricacién de combustible y plantas de agua pesada, -

hasta valores bastante vagos en, por ejemplo, conw--
versién de UFg, enriquecimiento y reprocesamiento,-
se pueden hacer las siguientes observaciones con -
respecto a la participacién industrial mexicana.

La instalaci6n de una planta de conversién para-
1989, se ve razonablemente factible, en base a -
que se importe todo el equipo principal. Asi la
industria mexicana se restringiréd a proporcionar
equipo e instalaciones convencionales.

La calendarizacién dada respecto al estableci- -
miento de instalaclones para la fabricacién de -
combustible, parece involucrar de nuevo la lmpop
taclé6n de todos los equipos principales para las
primeras fases del programa.

No se pueden hacer cvomentarlios signiflcativos =
respecto a las Instalaclones para conversién dew
UFg, enriquacimlento y reprocesamiento debido a=-
la larga escala de tiempo Involuerada, 8in emww
bargo, se puade asumir que aundue tales plantas~
so materlallcen en la escala de tlempo Indlcada,
la partielpacidén de la Industria mexlicana se |i=
mltarfa a equipos ¢ Instalaclones convenclonales,
y esto tanto por razones econdmicas ya que se i
volucrarfan relatlvamente pocas plantas, asl co-
mo por ragones tecnoldgicas,

Hasta el afio 2000 se requerirfan cerca de 10 = »
plantas de produceion de agua pesada (con una

pacidad de 288 Mg Dy0/aflo cada una) para apeyar=
el programa de generacidén nucleoeléctrica en Mé=
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xico (usando plantas CANDU). El equipo y techolo
gfa involucrados en las plantas de agua pesada -
es similar a los involucrados en las industrias-
quimica y petroquimica. Este eqliipo podria en --
principio fabricarse en México. Sin embargo debj
do a la pesada carga que ha causado sobre la in-
dustria local el répido desarrollo de las &reas-
quimica y petroquimica (ademds de la fabricacién
futura de componentes nucleares), es probable -
que una gran proporcién del equipo para plantas-
de agua pesada tendrfa que ser comprado en los -
mercados extranjeros.

4.1.8. SEGURIDAD NUCLEAR Y GARANTIA DE CALIDAD.

El requerimiento de operar seguramente las - =~
plantas nucleares de potencia a su vez genera redqug
rimientos estrictos en el disefflo y fabricacién de =
componenhtes nucleares, Tales requerimientos son:

a) Garantla de Calldad (QA)

En la Industria nuclear se est§ prestando con=
sldorable atenclén, particularmente en los Gltimog=
aflos, a los procesos administrativos que aseguren =
que los componentes y slatemas estdn disefados y eg
peclificados correctamente, Llenar los requerimlen=
tos de garantla de calldad es una labor administrae=
tiva que consume tlempo., 8e emlten gran ndmero de =
Instrucclones Internas para definir responsabl|idae=
des del personal y de las unidades administrativas,

para asegurar la adquisicién del material correecto,
eto,
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b) Control de Calidad (QC).

El control de calidad juega un papel importan-
te durante todo el procedimiento de fabricacién, -
ensamble y prueba (rayos X, ultrasonido) ya que los
productos deben estar completamente de acuerdo a -
los diagramas y demis instrucciones, y cual quier --
desviacién debe ser registrada, reportada y en mu--
chos casos aprobada por las autoridades de seguri--
dad nombradas por el gobierno.

c) Limpieza durante la Fabricacién.

En general, los componentes nhucleares de acero
inoxidable deben ser ensamblados en 4reas |implas, -
separadas flsicamente de otras partes del taller. -
El maquinado y soldadura deben también en muchos cg
sos |levarse a cabo en &reas |impias totalmente se-
paradas,

d) Dooumentac!6n,

Debido al control detallado y la Intervencién-
do las autoridades nucleares, dentro del marco de =
los procedimlentos para obtener |icencla, se requlg
re que los datos, suposiclones y cdlculos concerw =
nlentes al disefo, andliels de tensiones, cllculoa~

térmlcos, y selecclén de materiales estdn blen doey
ment ados,



264

CONCLUSIONES

<
iy

La diversificacidén de las fuentes primarias de
energia es de vital importancia para el pafs, ya --
que con ello se logrard una menor dependencia de -
los hidrocarburos. En el corto plazo, las mayores-
oportunidades de diversificacidn se presentan en la
generacion de electricidad en donde es factible - -
aprovechar, ademés del petrdleo, los recursos hi- -
dréulicos, carbonfiferos, geotérmicos y upranfferos.

* Es indispensable, de acuerdo con la estrategia
que se plantea que se realice un estudio a nivel de
inventario diagnéstico de los recursos energéticos
del palfs; en tal forma que nos permita evaluar el -
potencial real de generacidén de energfa. Con estos
conocimientos podria entonces ya plantearse un es--
quema de explotacibén més racional en el que se pue-
da planear, programar, ejecutar y evaluar la utili-
zacl 6n de recursos exjstentes y completar a través-
de este mismo esquema, la oferta de energlfa por me-
dio de las diversas fuentes de energla.

* Como resultado del crecimiento de la demanda -
que se postula en el Plan Nacional de Desarrollo Ip
dustrial, en el perfodo 1980 a 2000, la oferte de =

electricidad deberd crecer a una tasa promedio del
12 % anual., Esto es, pasar do una generacibn de ==
energla eléctrica de 58,1 TWh en 1979, a 550 TWh pg
ra el afo 2000, De ellos, la energla hidroeléctri=
ca bajo condiclones muy favoraebles, podrla aportare-
93,5 TWh anuales; el carbébn en base a la produccién
nacional de carbones no coquizables, podrla contri=-
buir en el afio 2000, con 82.5 TWh y la geotermia =
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con 5.5 Twh. EIl resto, 368.5 TWh, deberén ser sa--
tisfechos mediante el uso de hidrocarburos dnicamen
te, o mediante la combinacidon de hidrocarburos y nu
clear.

* A este respecto, resulta conveniente sefialar -
que entre 1980 y 2000, el consumo acumulado de pe--
tréleo crudo equivalente para la generacién de elegc
tricidad, sin un programa nuclear serfa de 8,461 mi
|Jones de barriles. Si se decidiese un programa nu
cleoeléctrico del orden de 20,000 Megawatts para el
afio 2000, este consumo se vreduciria a 6,935 millo--
nes de barriles. EIl valor de los 1,526 millones de
barriles ahorrados, a los precios actuales, serfa -
suficiente para satisfacer las necesidades de invep
sién de un programa hucleoeléctrico mucho mayor que
el propuesto., De ahl la importancia de iniciar le-
més pronto posible dicho programa.

% Los subprogremas & los que se debe dar priori-
dad dentro del programe nuclear son:

v Localizacién, diseflo y adquisicién de slste~
mas y componentes, construcclonas y operaciones de~
las centrales,

» Formaclones de recursos humanos.
» Integracién Industrial,

» Prospeccibn, exploracién, explotacién y beng
ficlo de uranie,

» Enriquecimiento de uranio, produceidén de
agua pesada, fabricacidén de combustible, almacena=-=
lento de desechos radicactives y procesamiento de~
ombustible irradiado,
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* Para poder seleccionar adecuadamente la |fnea=
de reactores para el Programa Nucleoeléctrico nacig
nal, se deben de considerar aquellos que signifi--w
quen: menor dependencia del extranjero; mayor parti
cipacién de la industria nacional; posibilidades de
expansién nucleoeléctrica, aprovechando los costos-
de oportunidad; seguridad en la conservacién y admi
nistracién de los recursos uraniferos del pals, y -
un stock considerable de plutonio que sirva de base
para iniciar a futuro un programa de desarrollo de-
reactores ripidos de crla.

* | ndependientemente del tipo de planta nuclear,
existird la necesidad de personal profesional entre
nado y de trabajadores especializados. Dados obJetL
vos generales de participacién industrial, es probg
ble que el tipo de reactor que se elija, afecte tan
s6lo marginalmente el requerimiento bésico de persg
nal, en cuanto a calidad y ndmero.

* En el afio 2000, serd necesario contar coh cep=
ca de 70,000 personas, para el sector nucleoelbetr]
va, 7% do alto nlvel, 23% a nlvel de licenciatura y
70% de nivel téenlco, El 54% del personal requerird
sor entrenado en téenicas especiflicas, Por lo ante~
rlor, se pusde ver que las dimensiones de un progrg
ma de formaclén y entrenamlento de personal, debe =
contemplar a mas de 150,000 personas en un lapso de

20 aflos para reallzar un adecuado proceso de selec~
Q’éns

* El Plan requiere de un programa de formaclén «
de recursos humanos que garantice su operacién, a ~
travée de la vinculaclén entre 4 sectores bisicosi=
el energético, el eientifico y tecnolégico, el In==
dustrial y el educativo. Base sin la cual no es pg
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sible poder transferir tecnologla en condiciones fa
vorables para el pals.

* El sector eléctrico nuclear deber§ contar en -
1990 con 13 mil trabajadores capacitados, el sector
industrial con 17 000, el de investigacién y desa-~
rrollo con 800, En el aflo 2000 estas cantidades sg
rdn mayores: 25 000 en el sector eléctrico, 42 000-
enh el industrial y aproximadamente 3 000 en el de -
investigacién, desarrollo y regulacidn.

* La meta del Programa de Energia de alcanzar -
20 000 megawatts nucleares representard a costos ac
tuales una inversidén cercana a los 700 mil millones
de pesos por lo que serfa altamente deseable que |a
industria mexicana se beneficiara de las economfas-
de escala que esta inversién genere.

* Para que la industria esté en condiciones de -
poder fabricar los componentes necesarios, deber§ -
gontar o agbsorber a 42 000 personas, 15% de alto ni
vel, 37% de licenciatura y 48% de nivel técnico.

* Dentro de la negocliacién para transferir techo
logfa se debe garantizar el mayor grado de partici-
paeién naclonal, acompafado de un programa paralelo
de formacién de recursos humanos, que permita Ir eg
tructurando la induastria nuelear naclonal. Este prg
co80 de transferencla de techologla debe ser paula-
tino, conforme a las necesldades y condiclones que~
so proesenten en el sector nucleoeléetrico naclonal.

# Debe garant!zarse la plena autonomla en el cl~
clo de combustible, La Independencia y |la soberanla
nacional son el primer orden de la autosuficliencia-
del pafe en el cliclo de combustible,
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* El gobierno mexicano no debe aceptar ofertas -
de palfses que demanden acuerdo de cooperacién bila~
teral o que no puedan proveer la transferencia de =~
techologfa para el ciclo de combustible completo.

% México cuenta con 10 mil toneladas probadas de
upanio, sin embargo, de no acelerar URAMEX sus pro-
gramas de prospeccién, exploracién, explotacién y =
beneficio de los recursos uraniferos con que cuenta
el pals, la oferta de uranio serd insuficiente para
abastecer |as plantas nucleares que posiblemente eg
tardn operando en la década de los noventas.

* Los diseflos presentados por AECL, ASEA~ATOM y-
SOFRATOME, (CANDU, BWR y PWR, respectivamente) co--
presponden a plantas con tecnologlas probadas y - -
blen establecidas,

* Pesde el punto de vista de operacién, los reag
tores BWR y PWR tienen mayor flexibilidad en cuanto
a varlaclén de carga se reflere, sin embargo, dado-
que se contempla que las plantas nucleares actlen -
como plantas base en el sistema eléctrico naclonal,
no se consldera que este factor tenga demaslada [m-
portancla,

# La caracteristica del reactor CANDU en cuanto=-
ecarga de combustible durante la operacién de la
anta, puede ser conslderada como una ventaja de =

slstema, ya que aparentemente las plantas nu==

cleares estardn sujetas a alta demanda en el futuro
'Q.b‘ﬂl

# En cuanto a rendimiento de operacién se refie
re, los valores obtenidos, para el elstema CANDU, =
son en promedio mée elevados que para el PWR, que a
sY ves, son mayores que en el caso de BWR Asf, du~-
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rante el perfodo 1975 a 78, los factores de carga -
promedio fueron de 72.4%, 65.4% y 55.4% respectiva~-
mente. Estos datos cubren un gran ndmero de plantas
y compafifas eléctricas en cuanto a BWR y PWR con~---
cierne, mientras que los datos del CANDU estidn aso-
ciados pirincipalmente a la compafifa eléctrica Onta~
rio Hydro.

* Los sistemas CANDU han mostrado que es posible
reducir al mfnimo las pérdidas de agua pesada me- =
diante buenos sistemas de mantenimiento y operacién.

* Coh ninguno de los tres tipos de reactor, se -
espera que exista impacto radiolégico impoptante, -
al medio ambiente, durante la operacién normal de -
la planta.

* Desde el punto de vista de seguridad, las plan
tas BWR y PWR, han sido sujetas a criterios de |j==
cencliamlento mis estrictos que el CANDU. Fl alto
grado de redundancia y la doble contenclén del sla~
tema BWR de ASE~ATOM, lo coloca al més alto nivel =
de segurldad, comparado con los otros dos, Adliclo~
nando los crlterlos menclonados, tanto el CANDU cow
mo el PWR pueden alecanzar un nlvel simllar (esto se
ha hecho en Alemanla para aus plantas tlpo PWR),

* En la actualldad el alstema PWR ha sldo mis fg
vorecldo Internacionalmente que el BWR.

# 8o empera que desde el punto de vista del cos=
to de capltal, los slstemas BWR y PWR sean siml|g~=
res para unidades de lgual tamaflo, conslderando |as
plantas de referencia, El slstema PWR se beneflcla
al tener doe unidades. 81 se hubiesen propuesto =
dos unidades BWR se obtendrfan costos de capital s}
milares.,
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* La diferencia en costo de capital entre el sis
tema CANDU y el PWR es ligeramente mayor del 8% (ex
cluyendo el inventario de agua pesada). Este valor-
es menor que el estimado en estudios pasados, lleva
dos a cabo en otras partes; es posible que haya in-
flufdo en ello la fuerte presién mundial para lo---
grar mayores niveles de seguridad en los sistemas -
de agua ligera.

* Si tomamos en cuenta el inventario de agua pe-
sada como un costo de capital para el CANDU, éste -
serd aproximadamente 35% mayor que eh el PWR. Supo-
hlendo costos y criterios de licenciamiento del - -
pals de origen,

* Como era de esperarse, los costos para el ci--
clo de combustible del sistema CANDU, son considerg
blemente menores (60%) que los del BWR y PWR.

La evaluacién cconbémica indica que el sistema=
PWR tlene una pequefla ventaJja sobre el CANDU y el =
BWR (7.,3% y 6.22% respectlvamente), con referencl|a-
a los cosetos de generacidn,

81 se utilizan los datos reportados por los =
contratistas el resultado senfa favorable al CANDU=
(19.6% mejor que el BWR y 31.4% que el PWR),

* Conslderande que el tiempo de maduraclén de »=
los proyectos de instalaclén de plantas nucleares =
o8 del orden de 10 afos, es Imprescindible que el =
goblerno federal, decida a la brevedad posible la ~
If{nea de reactores que deberdn adquiriree, de no hg
cerlo se verd seriamente comprometide el futurg ===
enerfletico del pals,

* Nesde ol punto de vista de recursos y capacidg
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des industriales en el mundo, no se ve problema en-
cuanto a seguridad de suministro de uranio natural,
enriquecimiento y Ffabricacién de combustible; sin -
embargo, no podemos descartar los aspectos politi--
cos relacionados con problemas de no-proliferacién.

* México debe asignar una mayor cantidad de re--
cupsos financieros para asegurar e incrementar la -
éXplotacién sistemtica de las reservas potenciales
de toda fndole, tradicionales y no convencionales, -
promoviendo la instrumentacién de programas de inh--
dustrial izaci6n, especialmente en el campo de los -
bienes de capital necesarios para el sector energé-
tico, para lo cual serfa recomendable generar un me
canismo de coordinacién que concentrara todos los -
Pecursos dque en Torma dispersa se dedican a esta -
drea, con participacién de las universidades, tecng
l6glcos, institutos y centros de Investigacién.y -~
eon la participacién de otros organismos piéblicos y
privados.
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