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INTRODUCC I ON

Nuestro pals ha dado un gran paso con la elaboracidn-
del Programa de Energfa y se cuenta por primera vez con un
plan nacional de energfa a largo plazo, con metas concre-=

tas para 19390 y provecclones al afio 2000.

En la presentacidn de dicho programa se sefiala que —--
“los detalles técnicos e incluso algunas de las metas con-
cretas o de los supuestos de que parte, podrdn y deberdn -

seguirse discutiendo y afinando'.

Por este hecho 'y buscando contar a largo plazo con un
programa nucleoelécirico coherente, inscrito dentro de - -
nuestras realidades naclonales, se realizé el presente tra
bajo de tesis, analizando el programa nucleoeléctrico de -
México, dentro del contexto general del Programa de Ener--
gfa y su pafticlpacién en la diversificacién energética, -~

como medio de generaclidn eléctrica hasta el aifio 2000.

La elaboracién del presente trabajo de tesis, tiene -

la slguiente estructura:

En el capitulo primero se ubica el programa nucleoeléc
trico, dentro del contexto general del Programa de Energla

de México, asf como su exposiclén y mencidén de sus organis



‘mos de apoyo, para hacer posible el andlisis de las proyec

ciones del programa nucleoeléctrico al afio £000.

En el capitulo segundo se mengionan las caracteristi=
cas del aprovechamiento de la energia nuclear para produ--
cir energia eléctrica y se describeﬁ algunas de las dife-~
rentes 'tecnologias nucleares existentes en ei mundo, con ~
el fin de tener presentevTBS'tecno1ogfas a utilizar en el

desarrollo del programa nucleoeléctrico.

En el nhp?tulo tercero se analizan los principales ~--
. prablemas de transferencia de tecno}ogfa, aspectos politi-
cos, econdmico-financlieros y de recursbs humanos, implica-
dos en 1la rea]izaciﬁn del programa nuclepel&ctrico propues
to en el Programa de Energfa, para determinar si es conver
niente o0 inconveniente realizar =i objetivo de 20,000 mega
‘watts y sirva Esto de base para 1a propuesta de diversifi-

cacion.

En el capTtulo cuarto se presenta la informacidén ac~-
tual disponible soBre los recursos energéticos de México,-
utilizados como fuentes primarias para generar energia - -
eléctrica, con el fin de lograr el objetivo dei Programa -
de Enenga, de tener una mayor participacidn de las fuen--

tes de energTa primaria renovables y efectuar la diversifi

cacidn de dichas fuentes,



En el capitulo quinto se establece el prondstico del
consumo de energfa eléctrica al afo 2000, utilizando para
ello el método de H. Aoki, con el propSsito de tener uﬁa -
referencia para definir la participacidn cuantitativa de -

los medlos de generacion del sector elécerico naclional.

En el capftulo sexto se realiza.fa comparacidn econ6-
mica de diferentes centrales generadoras de energia eléc--
trica,como una base para la justificacidén de la propuesta-
de diversificacién de los medios de generacidén, y se com=~

plementa con una comparacidn grafica de costos de genera--

cidn 'y se analiza la contribucidn dptima de diferentes ti~

pos de centrales, a diferentes factores de planta, con el
método basado en el andlisis llamado de punto de equili- -

brio.

Ademds, en este capitulo se efectda la propuesta de -~
diversificacidn de los medios de generacion al afio 2000,-
contemplando la participacidén de cada fuente de energfa -
primaria para producir energia eléctrica, tomando en cuen-
ta en dicha participacidn los recursos energéticos prima--
rios y las posibilldades técnicas, econdmico-financieras,-
polfticas y los recursos humanos con que cuenta nuestro ==
pals para lograr una mejor diversificacion y un mejor desa
rrollo del pafs. Esta propuesta de diversificacidn const]

tuye las conclusiones de este trabajo de tesis.

“ Koy



Por {itimo, se presenta el resumen de las conclusio--

nes a que se 1legd en este trabajo de tesis.
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UBICAT 10K DEL PROGRAMA NUCLEOELECTRICO DENTRO DEL CONTEXTO

GENERAL DEL PROGRAMA DE ENERGlA DE MEXI1LO Y EXPDSICION DEL

MISMO.

E1 Programa de Energfa de M&xico fue elaborado por la
Secretaria de Patrimonio y Fomento Industrial a fines de -
1980 y el dia 4 de Febrero de 1901 aparecib en el Diario -
'Ofixfal el Decreto Presidencial por el que se hace obliga-

. . s i
torio su cuymplimiento .

Por primera vez México cuenta con un plan nacional dg
energia a largo plazo con metas contretas para 1990 y pro-

yecciones al afo 2000,

E} Programe de Energfa deriva sus principales linea-~
mientos del Plan &lobal de Desarrollo y del Plan Nacional-~-
de Desarrollo Industrial. 3Se parte de chjetivos y metas -
de car3cter global para ir profundizando, affnando y deta-

l1lando por sectores y ramas especificas.

€l Programa de Energia esitd dividido en ocho caplftu--
los y varios apéndices. En el capTtulo primero se desta--
can los aspectos principales del programa en su conjunto;-

el segundo plantea 1os objetivos del programa, establece -

(1) s6lo se publica en el Diario Oficial el resumen y com-

¢lusiones del programa,.



sus prioridades‘y destaca sus vinculos con la industria, -
el desarrollo regional y el sector externo. El tercer ca-
pitulo expone el marco macroecondmico y sectorial del pro-
grama. El capTtulo cuarto fija las metas del programa a -
1990 vy analiza su impacto conjunto en los balances de ener
gfa del pafs. Los siguientes tres capitulos abordan la --
misma problemdatica por tipo principal de energético: petrd
leo y gas, carbdn y electricidad, incluyendo en este dlti-
mo las distintas fuentes primarias de generacidn, las cua-

les son:

- Uranio

- Carbén

- Hidroeléctrica
.- Combus téleo

- Gas MNatura!l

El capftulo octave se refiere a las acciones necesa--
rias para Instrumentar el programa, asl como su seguimien-

to y evaluacidn.,

i.1 OBJETIVOS DEL PROGRAMA DE ENERGIA

El objetivo principal del programa es aprovechar la -
dotacién de energéticos disponibles y su uso para apoyar -

el desarrollo econdmico del pafs. Ello implica, en primer



lugar, expandir la produccién de enefgéticos en funcidn de
las necesidades de un crecimiento econdémico equilibrado. -
En segundp dugar, significa captar los recursos derivados~
de la explotacitn petrelera para destinarios a actividades

prioritarias.

Los objetivos especificos del programa son los siguien

tes:

a).- Satisfacer las necesidades nacionales de energfa pri-

maria y secundaria.
b).- Racionalizar la produccién y el uso de energia.

c).- Diversificar las Fuentes de energia primaria, prestan

do particular atencidn a 3105 recursos renovables.

d).- Integrar el sector de la energfa al desarrolio del -~
resto de 1a econonmfa.

e).- Conocer con mayor precisidén ios recursos energéticos-
del pafls.

f).- Fortalecer la infraestructura cientTfica y técnica ca
paz de desarroilar el potencial de MExico en este cam

-
po y de aprovechar nuevas tecnologlias.

En el presente trabajo de tesis se analiza el Progra-

ma nucleceléctrico, propuesto en el Programa de EnergTa de

México y se dan posibles alternativas.



1.2 EXPOSICION DEL PROGRAMA NUCLEOELECTRICO.

Durante varios afios se han realizado estudios de natu
raleza diversa para analizar los aspectos de un programa -
nucleoeléctrico nacional, cuya concepcidn se origina en la
necesidad de diversificar los insumos energéticos prima- -
rios y en las ventajas de promocidén industrial que traeria
consigo un programa, en coptraste con la realizacién de --

proyectos nucleoeléctricos aislados.

Respecto al aprovechamiento de la energfia nuclear pa-

ra generar electricidad, el Programa de Energia dice lo si

gulentez:

“"Con la entrada en operacidn en 1943 y 194 de los --
reactores de Laguna Verde, y con una unidad mds a ponerse-
en marcha antes de que termine el decenio, México contara-
en 1990 con capacidad nucleoeléctrica del orden de 2,500 -
MW. Con estas plantas, y con otras mds cuya construccién -
se iniciard durante los afios ochentas, se prepararSn las -
primeras generaciones de técnicos y obreros mexicanos en =
este campo. Este esfuerzo en materia nuclear obedece, en-
tre otras razones al convencimiento de que la dnica forma-

efectiva de asimilar una tecnologfa es mediante su aplica-

¢ién practica'.

(2) FUENTE: BOLETIN INFORMATIVO DEL SECTOR ENERGETICO
AR0 4, No. 11, NOV. 1380,



"E1 Gltimo decenio ha visto €1 .dnicio de impoTxantes~“
‘programas de 1nyestigac35n en diversas Areas de la zecnolo
gTa nuclear. En el futuro se prevén desarrplios en nuevos
combustibles, en el disefio de reactores més_efici@ntgs y -
nuevas. pormas y dispositivos de seguridad. Por ejemplo es
probable que hacia finales de siglo esté;dﬁspnnibla'cnmer-
cialmente la tecnologia de los ‘1jamados reactores de £rfa,
lo que podria modificar el panorama de la energia nuc1ear~
en el mundo. Es imperativo que México cuenze con cnadros-
técnicos del m3s alto nivel, condicién mpcesaria para éprg

‘vechar estos avances en el largo plazo'.

"Ademis de las dos plantas mucleopl Sctvicas gue debe-
réan estar en operacidon en 1590, se propone injciar a par--

-~ ;
tir ‘de- 1381 la seleccidn de sitios y tecnolog¥as para las

we.

unidades que empezarFan. a funcionar durante los afios noven
ta. E1 objetivo planteado es que a flnales de siglo se tep
gag;lﬁsta1ados 20,000 MV de capacidad nuclear. Durante el
presente decenio se éontars con un plazo razonablg para ~-
precisar las dimensiones vy las caracteristicas iécnicas -
del esfuerzo en esta materia. Sin embargo, alcanzar dicho
objetivo supone tomar acciones Tnmediétas. Elio se debe 2
que los per{odos de maduracidén de los proyectos son parti-
cularmente extensos en este campo <y a la necesidad de daw

a la jndustria nacional el tiempo suficiente para que puer



da vincularse adecuadamente al desarrollo de una actividad

en la que no se tlene todavia experiencia en el bafs“.

‘YHay por el momento varias téreas a realizar. Las re
servas probadas de uranio sélo alcanzarin para la vida - -
Gtil de Laguna Verde. Por su parte, la recuperacién de es-
te cémdefible como subproducto del procesamientd de la ro
ca fosfdrica con que cuenta el pais, permitird nutrir 1los
Feactores que se proyectan para finales de los afios ochen-
ta. Todo ello hace aconsejable reforzar los programas de -
Uramex (Uranib-Meiicano) en materia de exploracién de ura-
nio en Méklco. AsT mismo, es necesario continuar con los
estﬁdios para determinar posibles localizaciones de plan -~
tas a instalarse en. el futuro, atendiendo a sus caracteris
ticas sfshicas, y a los problemas de enfriamiento de agua—

y de almacenamiento de desechos'',

“"Por dltimo, deben concluirse los estudios éncamina-—
dos a elegir las tecnologfas de los nuevos proyectos. Es -
probable que, al igual que en el caso de la siderurgia, la
me jor solu§i6n fuera no optar por un solo tipo de reactor-
sino combinarlos para mantener un mayor margen de maniobra,
flexibilidad y autodeterminacidn tecnolégica; En.cualquter

caso, la decisidn correspondiente no deberd demorarse'.
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1.3 ORGANISMDS DE APOYO AL PROGRAMA NUCLEOELECTRICU.

£l programa nucleoeléctrico no se puede llevar a cabo
solamente por la Lomisidn Federal de Electricidad, gquien -
se encargard de la construccién, operacidn y mantenimiento
de las plantas nucleoeléctricas por lo que se tiene la ne-
tesidad de contar con organismos de apoyo, los cuales se -
encargardn de propofcﬁonar 1a materia prima y e] combusti~-

ble3, asi como supervisar la seguridad y encargarse de los

aspectos de investigacidn nuclear.

En el Diario Oficial del 26 de enero de 1879 se pro--
muigd 1a Ley Nuclear en donde se cvean 1os organismos de -

@poyo siguientes:
~.aJ.- Comisidn Nacional de Energfa Atdmica (CHEA)

b).- Uranio Mexicano (URAMEX)

).~ dnstituto Nacional de Investigaciones Nucleares

{ 1IN )

d).- Comisidn Nacional de Seguridad Nuclear y Salva--

guardfas ( CNSNS )

(3) Entendiéndose como materia prima el mineral de uranio
y por combustible didxido de uranio ( UU, ).



a).-

COMISIGN NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA.

La Comisidén Nacional de Energfa Atdémica tendrd las si

guientes atribuciones:

-

Coordinar los planes de trabajo y las actividades de
los organismos pilblicos descentralizados del sector =

nuclear, como son, ININ y URAMEX.

Hacer los estudios y formular los proyeﬁtos y progra-

mas que servirdn de base al Ejecutivo Federal para -~

" ejercer las facultades siguientes:

b).-

1.- Fijar los lineamientos relativos al aprovechamien
" to y desarrollo de la energia y tecnologfa nuclea

res, de acuerdo con la politica nacional de ener-

géticos.

2.- Autorizar los programas y proyectos sobre el uso
y aplicacidn de energfa nuclear, que deberdn some
ter a su consideracidn las entidades piiblicas o -

privadas.,

URANIQ MEXICANO.

Uranlo Mexicano tiene por objeto ser el agente exciu-

sivo del estado mexicano para explorar, explotar, benefi--

ciar y comerciallzar minerales radioactivos; realizar las



L

diversas etapas del ciclo de combustible nuclear, excepto-
el quemado y en cuanto abaquelias operaciones gue le sea -
imposible efectuar, ordenard y supervisard las que deban ~
llevarse a cabo; importar y exportar minerales radioacti--
vos y combustibles nucleares, esto Gitimo una vez satisfe~
chos 1os requerimientos gue dicte el desarrollo energétiro
nacional. Por lo que toca a las actividades de investiga-
cibén b&sica e investigacidn y desarrolilo tecnoldgico del -
ciclo de combustibie nuclegar, #stas serd3n real izadas en el
ININ, bajo la coordinacién y aprobacion de la Tomisidn Na-

cional de Energia Atdmica.

€©).- INSTATUTO NACIONAL DE INVESTIGAC10NES NUCLEARES.

E! instituto Hacional de Investigaciones Nucieares --
tendrd por objeto planear y realizar la investigacidén y el
desarrollo en e1 campo de 1as ciencias y tecnologia nuclea
res, asl como promover los usos pacificos de la energTa nuy
clear y difundir los avances alcanzados para vincularlos -

al desarrollo econdmico, social, cieatiflico y tecnol&gico-

del pafTs.

Las atribuciones del ININ son:

Realizar la Investigacidn pura y aplicada en los di--

versos campos de la cienca y la tecnologfa nucleares; - -



prestar asistencia técnica a URAMEX, CNSNS, CFE y a las en
tidades pdblicas y privadas que lo requieran, en el disefio
y construccidn de plantas nucleoeléctricas y, en su caso,~

en la contratacidn de dichos servicios,

d).- COMISION NACJONAL DE SEGURIDAD NUCLEAR Y SALVAGUAR-
L
DIAS.

La Comisidn Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguar

dias ejercerd las siguientes funciones:

-~ Establecer normas para que en el desarrollo de la in-
-dustria nuclear se garantice la seguridad de los habi

tantes del pafis.

-~ Vigilar que se cumplan en el territeric de ics Esta--
dos Unidos Mexicanos las disposiciones legales y los
tratados Internaclionales de los que Héxico es signata
rio, en materia de seguridad nuclear, fisica, radiolg

gica y salvaguardias.

- Revisar, evaluar y autorizar las bases para el diseiio,
construccidn, operacién, modificacién y la documenta-

cién de plantas e instalaciones nucleares.

- Establecer y manejar el sistema nacional de contabil}

dad y control de materiales nucleares.



- Establecer normas de seguridad nuclear, fisica, radio
l8gica y salvaguardias para el buen funcionamiento de

las plantas £ instalaciones nucleares del pafs.
p P
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CAPITULO SEGUNDO

DESCRIPCION DE LAS DIFERENTES TECNOLOGIAS NUCLEARES Y DE

v L0S CciCLos DE COMBUSTIBLE CORRESPONDIENTES, ANALIZANDO -

LOS ASPECTOS AMBIENTALES.

2.1 LA ENERGIA NUCLEAR.

2.2 EL REACTOR NUCLEAR Y SU FUNCIONAMIENTO.

2.3 DIFERENTES TIPOS DE REACTORES.

2.4 CICLO DEL COMBUSTIBLE NUCLEAR.

2.5 CONVERSION DE LA ENERGIA NUCLEAR EN ELECTRICIDAD

2.6 ASPECTOS AMBIENTALES DE LA UTILIZACION DE LA --
ENERGIA NUCLEAR PARA LA PRODUCCION DE ENERGIA =~
ELECTRICA.



DESCRIPCIDON DE LAS DI{FERENTES TECNOLOGIAS NUCLEARES 'Y DE

LOS CICLOS DE TOMBUSTIBLE CORRESPONDIENTES, ANAL{IZANDD -

LOS ASPECTOS AMBIENTALES.

El objetivo de este capTtulo es mencionar las caracte
risticas del aprovechamiento de 1a energia nuclear y la --
descripcidn de algunas de las tecnologias nucleares exis--

tentes en el mundo, para la produccidn de energ¥a eléctri-

3.

2.7 LA ENERG1A NUCLEAR

La '‘energf7a nuclear es 1a energia almacenada dentro --
del niicleo del Atomo y proviene de las fuerzas nucleares -
que mantienen unidos a los protongs ton los neutrones en -

el mismo.

El 3tomo est3d formédo por un nicleo alrededor del - -
cval giran los electrones (particulss con carga eléctrica-
negativa), y que estd compuesto por protones {particulas -
con carga eléctrica positiva), y neutrones (particulas sin

‘carga el@ctrica). Ver figura 2.1 .
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MODELO ATOMICO DE BHOR

Atomo

Protones
Nficleo '
Neuntrones

Figura 2.1




Como se puede deducir en la figura 2.2, que muestra -
graficamente la energfa de enlace en funcién del nidmero md
sico de los elementos, existen dos formas para el déspren-
dimiento de energfa del nicleo atémico y nos lleva a cbn--
cluir que los niicleos con masa atémica alrededor de 60 son
los mds estables, ya que tienen las mayores energias de en
lace por nucleén (protén y neutrdn). Se puede predecir -~
que se liberaran grandes cantidades de energia al romperse
los nicleps preferentemente con masas mayores a 60, de ma-
nera que se requiere menos energia para realizarlo (fi- --
sién). Se puede también predecir que si los nicleos con ma
sas mucho mids bajas que 60 pudieran combinarse para produ-
cir ndcleos m3s pesados, se desprenderfan cantidades alin -

mayores de energfa nuclear (fusidn).

Para liberar }'a energia nuclear es necesaric llevar 2

«£r

cabo una reaccidn en la cual resulte una masa menor que la
suma de las masas de los nicleos iniciales. Esta deficien-
cia de masa en el proceso se convierte en energfa.térmica-
de acuerdo con la equivalencia entre masa y energia dada -

por Einstein en 1905, la cual expresada literalmente es co

mo sigue:
E =M c?
Donde: E - Energia de enlace
M - Defecto de masa )
¢ - Velocidad de la luz ( 3 x 10° m/s.)



Energia de Enlace

ENERGIAS DE FISION Y FUSION
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Figura 2.2
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REACCION DE FUSION.- Es la unidn de dos niicleos lige

ros, por ejemplo deuterio { D, O ) ¥y tritio (.D3 o), am~-
bos Is‘EtOpos1 del hidr8geno (ver figura 2.3), para produ-
cir un elemento mds pesado, tomo es £% Heljo. Lla reaccidn
genera una ganancia neta de energfa considerable ya que el
nicleo final, aunque m@s pesado que algurp de los prigina-
les, pesa menos mue la adicidn de los niicleos inliciales. =
Este FenSmenoc se produce solamente en condiclones de tempe
ratura mayores a los 110 millones de grados tentigrados; -
en la actualidad estd en fase de investigacidn la produc~-

cidn de este fendmeno en forma rontrolada.

PR T

Hidrogeno (H) ‘ . @>
1 protén =
0 neutrdn 1 neutrén 2 neuirones
- H- 1 H-2 {@euterio) H-3 {tritio)

ELEMENTO E ISOTOPO

Figura 2.3

(1) Elementos con diferente nimero de neutrones pero com

igual niimero atdmico.
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REACCION DE FISION.- "En el afio de 1938, Otto Hahn y

Fritz Strassmann bombardearon el uranio con neutrones y ob
tuvieron una variedad de elementos‘conoc!dos, con nﬁmeros-
atdémicos entre los de criptdn ( Z=36 ) y los del barijo =~ -
( Z=56 ) y una gran cantidad de energia. Sin estar comple
tamente seguros de lo que habTa pasado publicaron sus des~

cubrimlientos.

En Dinamarca, la Dra. Lise Meltner, una eminente clen
tféica.que hacia poco habla salido de Aiemania, tuvo cono-
cimiento de los experimentos y los discutido con Neils Bohr
y Otto R,_Frisch. Los doctores Meitner vy Frisch advirtie-
ron pronto que lo que debié haber pasado es que los nicleos
de uranio habfan sido divididos durénte el proceso, es de-
cir, '""Fisionado', palabra nueva que inventaron para desig-

nar lo que habfa sucedido.

Por 1o tanto la fisidn consiste en la separacjién de -
ndcleos pesados en dos nicleos m8s ligeros con deficiencla
de masa. Un neutrdn impacta a un nicleo pesado (Por ej. -
uranio 235) fisiondndolo, lo cual origina tres efectos ===

principales {ver figura 2.4).

fro. El nilcleo se separa en varjas partes que constlituyen-

los nicleos de atomos nuevos denomiandos productos de
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ez . 2
fisidn y son en general altamente radiovactivos”,

2do. Se escapan del nlcleo 2.5 neutrones en promedio con =

ana velocldad del orden de 20,000 Km/s.

3ro. Se libera una cantidad de energfa cinética de los pro

ductos de fisidn, 1a cual se manifiesta como energfia-

calorifica.

Este fendmeno se repite sistemdticamente y se le cong

ce comb reaccidn en cadena.

{2) Radioactivos: Elementos que emiten radioactividad.

Radioactividad.~ £Es el mecanismo de desintegracidn es-
pontdnea de ciertos isdtopos, que se hace patente por
1a emanacién de particulas atSmicas o fotones electro-

magnéticos.
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FISION DEL URANIO

o Y

Neutrdn

; it 4
z 3 =
: % iy
Nbcleo de @ Q) \*»\@
U~-235
Producios Nuevos
de fisibn Neutrones

Figura 2.4
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2.2 EL REACTOR NUCLEAR Y SU FUNCIONAMIENTO

Un reactor nuclear es un dispositivo en el cual se -=-
puede llevar a cabo una reaccidn de fisidn en cadena y que

se puede controlar a voluntad.

El reactor nuclear estd integrado por los siguientes~-

componentes basicos, gue son:

Combustible
Nicleo Moderador
Refrigerante

Barras de Control

Sistema de Regulacidn {
Barras de Seguridad

Basija
Sistema de Contencidn

Contenedor
Sistema de Extraccidn de Calor
NUCLEO.- Es la regidn donde tiene lugar la reaccifn nucleas

exotérmica3 y es comparable al hogar de una caldera, es =

decir, que allf se produce el calor., (ver figura 2.5).

-

(3) Exotérmica: Liberacidn de energfa debido a una reac~ -

¢ién quimica.
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VASIJA DE UN REACTOR ( BWR )

Salida del vapor
>———» hacia la turbina

Alimentacifn de
agua

\-————-‘__.

Agua de recirculacién

NGcleo del reactor

Barras de control




COMBUSTIBLE.~ Adn cuando dentro de los reactores no se ==~

efectia ninguné combustidn en el seatido real de la pala~~-
bra, se.denomina combustible, por analogfa, al material -~
que contiene uno o mis isStopos fisionables. Es por tanto
‘ ei componente en el que, a consecuencia de la fisidn nu~ ~

clear,'sg produce la mayor cantidad de energia calorffica.

Conviehe distinguir entre material fisionable (U-233,
¥-235, Pu-239) y material fértil (U-238, Th-232). Este Gf
timo es el que, mediante una reaccidn nuclear con neutro--

nes, da lugar al primero.

MODERADOR.~ Es el material empleado en un reactor, espar-
cido con el combustible (puede ser el mismo refrigerante -
primario), paré reducir la velocidad y 1a energfa de los -
neutrones rapidos que son egpelidos durante la fisidn nu--
clear, para convertirtos en neutrones lentos y poder provo

car asi nuevas fisiones.

Los moderadores m3s empleados son: el grafito,el agua
ordinaria y el agua pesada, los cuales estdn compuestos de

nicleos ligeros.

REFRIGERANTE.~ El calor liberado en el seno del combusti-
ble por la fisidn nuclear y que sirve para produclr vapor,

se saca del reactor por un sistema termodindmico que puede
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ser simple (circuito primario) o doble (circuito primarijo-
y secundarifo). La funcidn del refrigerante es la de evi--
tar dafios en las estructuras y transferir la energia al ex
terior del reactor. El refrigerante debe tener las siguien

tes caracteristicas:

—1.- Ser suficientemente estable qufmicamente en presencia

de reacciones nucleares.
2.~ Capturar el menor nimero posible de neutrones.
3.- Tener capacidad y conductividad térmicas elevadas.

L.~ No corroer los encamisados del combustible ni los de-

m&s componentes del reactor.

La seleccidn del medio refrigerante representa una de
cisidn fundamental al realizar el diseifio de un reactor. =--

Los refrigerantes puede ser:

1.~ Agua natural en el caso de 1os reactores de uranio ep

riquecido.
2.- Gas carbdénico, helio, agua pesada o lfquidos orgdni--

cos, para el caso de los reactores de uranjio natural-

Y otros tipos.

SISTEMA DE REGULACION.- Este sistema sirve para mantener=-

~» y regular la reaccion en cadena a un nivel determinado vy

para detenerla Inmediatamente sl se detecta una situacién-
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anormal. Estd compuesto por barras formadas por materiales
que tienen la propiedad de capturar dvidamente los neutro-
nes y al apagar el reactor, esas barras guedan siempre den
tro del nicleo. £std compuesto de los siguientes dos sub-

sistemas:

BARRAS DE CONTROL.- Las barras de control tienen por

objeto controlar la reaccién en cadena 1o cual se logra in
troduciendo o sacando del nicleo dichas barras, las ctuales
estdn hechas de aleaciones de plata y cadmio o0 acero y --
boro; también wlgunas veces, de metal Hafalo ( Hf ). Estas
barras rdpidamente absorben neutrones y por lo tanto pue--

den retardar la fisién ¥ la reaccidn en cadena.

-

BARRAS DE SEGURIDAD.- Las barras de seguridad de com

posicidn andloga a las barras de control, entran al reactor
autom3ticamente bajo la accidn de su proplo peso o de aun -
mecanismo r8pido apropiado, cuando por razones de seguri--

dad se desea que la reaccion se detenga instantineamente.

SISTEMA DE CONTENCION.- £ste sistema es de vital importan

cia para la seguridad de los trabajadores, piiblico en gene
ral y medio ambiente, ya que como su‘nombre o iIndica, su
misién es la de tontener los productos radiocactivos que se
producen en e1 seno del combustible, mediante barreras su-

cesivas y por otro lado, el evitar que las radlaciones pe-



netrantes alcancen al hombre. Comprende los siguientes -~

dos subsistemas:

VASIJA.- Es up recipiente cerrado de acero que con--
tiene el nicleo de combustible del reactor, su coraza tér-
miéa y los pasos para dirigir el flujo del refrigerante, =
teniendo segin el diseﬁo del reactor, diferentes disposit]

vos contenidos Internamente.

CONTENEDOR,.~ Como partes del sistema de contencidn,-
§e incluyen, el primario y el secundario. En el contene--
dor primario se da élbergue a todo el sistema de genera- -
cién de vapor‘y a los sistemas auxiliares de sequridad en
caso de emerggncla, ademds protege al personal de la plan-
ta, de las radiacionés. Este edificio de concreto o de =~
acero es de grandes dimensiones tanto en altura como en el

grosor de sus paredes.

El contenedor secundario es un segundoc medio para con
tener las fugas de vapor o de agua del reactor y al igual-
que el contenedor primario, forma una barrera adicional --

contra la liberacidn de radiaciones al exterior (edificio-

del reactor).

SISTEMA DE EXTRACCION DE CALOR.- El circulto de transmi=«

sién de calor incluye los intercambladores que transmitens



el calor del refrigerante, a1 clvrcuito agua-vapor y por o~

tro lado a la tuberia y bombas.

FUNCIONAHIENTO.- E1 ctombustible nuclear es cologado den—~

+tro del reactor en forma de pastillas, formando las ba--
rras combustibles, que en su conjunio ton otros elementos-
cons tituyen el nicleo del reactor. Dichas barras estdn ro
deadas por el moderador. £n la figura 2.6 cuadro (a)}, se
indica que de alguna manera se bombardean las barras com--
bustibles con neutrones térmicos, es decir neutrones que -
son suficientemente lentos para poder causar fisiones. £l
cuadro (b) muestra que después del chogque se produjo la Fi
sién. En el cuadro (¢} se 1lustra lo que ocurre después -
de 1a fisidn, es decir, el nacimiento de.2.5 neutrones en
promedio {con velocidades altas) y el alejamiento de los ~
dos productos de fisidn. Llos productos de Fisidn chocan -
de inmediato con los micieos vecinos, perdiendo su energia.
Est# cncrg(iwse transforma en calor {mostrada con flechi-~

tas), haciendo que las barras combustibles aumenten de tem

peratura.
La energla térmica generada es removida mediante el -~

refrigerante para producir wapor.

En el cuadro {d) se puede ver que un par de neutrones

escapan de la barra, después de que el otrg pude haber sido
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absorbido por materiales 1lamados “venenos“h. En el cua--
dro (e) se muestra que los neutrones que sobrevivieron se-
internan en el moderador en donde comienzan a sufrir colji-
siones, y por lo tanto van perdiendo su energfa hasta que-
llegan a tener una cierta cantidad de ésta, que los pone~-
en posibilidad de causar una nueva fisién. Durante este -
proceso de moderacidén, otro de los nehtrones se perdié al
ser absorblido por alglin §tomo (del moderador o del combus-

tible) porque se escapd del sistema.

Finalmente, en el cuadro {(f) encontramos una situacién
idéntica a la del cuadro (a); es decir, se establecié un -
ciclo en el que un proceso puede ogcurrir una vez tras otra,
indeflnidamente. A este proceso se le denomina reaccién -
de fislén en cadena. A los neutrones que intervienen en -

cada clclo se les 1lama generaciones.

Este proceso de reaccién en cadena nos lleva a tres -
diferentes estados de reaccidn, determinados por el factor
de multiplicaciédn K, que se define como el factor por el =~
cual se multiplica el nimero de fisiones de una generacidn
a la sigulente. Si dicho factor es la unidad, se mantiene
constante la reaccidn en cadena y se le llama estado criti

co de la reaccidn.

(4) Veneno: Cualquier material con alta probabilidad de ~--
captura neutrdnica.



Si el factor es menor que 1a wunidad, se tiene menor =~
ndmero de neutrones de una generacién a la siguiente; a es
te estado se le 1lama subcritico. Por iiltimo si el factor
es mayor gue la unidad, se tiene mayor niimero de neutrones
de una generacifa a ia siguiente, por lo que se le llama =~

estado supercritico.

En la fiqura 2.7, se muestra la forma en que se con--
trola la reaccidn. TCon una barra de control (barra de ma-
terial absorbedor de neutrones), se regula 1a poblacion de
neutrones a voluntad en un ensamble supercritico, simple--
mente introduciéndola o extrayéndola. De esta forma, si
se quiere que el veactor opere a una kcierta potencia, se -
introducen o se retiran las barras de control, hasta que -
la potencia llegue al nivel deseado. Adicionalmente a las
bérras de control se utilizan las de seguridad que entran~
al reactor autom3ticamente, por gravedad © por un mecanis-
mo impulsor apropiado, cuando por razones de seguridad se

desea parar rdpidamente la reaccidn nuclear.

-



- 36 -
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2.3 DIFERENTES TIPOS DE REACTORES

Hay muchos tipos de reactores nucleares, que podemos=
clasificar de muchas formas, pero para el tema que aqui se
trata se pueden dividir en dos graandes grupos: Los reacto-

res de investigacién y los Feactores de potencia.

Los reactores de investigacion son aquellos que estan
disefados para producir potencias de + 10 th. Se emplean
para suministrar una fuente de radiacién intensa de neutro
‘ ne§ y de rayos Gamma. Estos reactores no son exclusivamen-
te para la investigacidn, ya que la mayorfa tienen otros -
objetivos, ta}es come la produccidn de radioisdtopos, en--

trenamiento de personal y la ensefianza.

Los reactores de potencia tienen un propSsitc muy de~

finido; la generacién de energfa eléctrica.

s

En el estado actual de la industria, los diselos que
han ganado la mds grandes aceptacién son todos los que em-
plean combustible sSlido en forma de diéxido de uranio. El
moderador puede ser tanto grafitoc comoc agua ligera o agua-
pesada. Y como refrigerante puede emplearse agua ligera o

pesada, gas o sodio lTquido.

Existen diferentes tipos de reactores de potencia en



) mundo, algunos de 1os cuales son los siguientes, enun=-

£iando sus caracteristicas principales.

Orden de presentacion: Sigla; axplicacién'de 1s sigla

-a

enfriador; moderador; combustible.

AGR

BHWR

BWR

GLWR

- Advanced Gas Reactor; gas; grafito; uranio lige-

ramente enriquecido. Desarrollado en Inglaterra-
por ‘la United Kingdom Atowmic Energy Authority --

{ UKAEA ).

Boiling Heavy Water Reactor; agua pesada en £bu-
11icién; agua pesada; uranio natural. Desarrolia

do en Lanadd@ por la Canadian feneral Electric.

»e

Soiling Water Reactor; agua ligera en ebulliciodn
agua ligera; waranio ligeramente enrlquecido. De-
sarrollado inicialmente en Estados Unldos por Ge
neral Electric y Allis Chalmers; en Suecia por -
Asea-Atom; en la Unldn Soviética por el Estado -
(una unidad de 50 Hwe). Alemania Federal, fitalia

y Japdn son licenciatarios de General Eieciric.

Gas Light Water Reactor; agua ligera bajo pre- -
sién; grafito; uranio natural ligeramente enri--
quecido. Desarroliado en Estados Unidos {una unj

dad de 784 MW, netos) y en la Unidn Soviética --
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(diez unidades totalizando 584 MW, netos). Este~
praceso fue desarrollado paralelamente al RBMK y

~»-5irvid en parte para su puesta en servicio.

HTGR - High Temperature Gas Reactor; gas a alta tempera
tura; grafito; uranio enriquecido y torio. Desa-
rrollado en Estados Unidos por General Atomic; -
en Alemania Federal por Brown Boveri-Krup y en -

Europa por la OCDE (Proyecto Dragdn).

HWBLWR - Heavy Water Boiling Light Water Reactor; agua 1]
gera; agua pesada; uranio natqral. Pesarrollado-

en Canadd por Atomic Energy of Canadd Ltd (AECL).

e

HWLWR - Heavy Water Light Reactor; agua ligera; agua pe-~
sada; uranio natural ligeramente enriquecido, En

proceso de desarrollo en Japén por PNC (Power =--

Reactor Nuclear Fuel Development Co.) y en Ita--

lia por NIRA {(Nuclear ltalian Reattori Avanzati}.

HWGCR - Heavy Water Gas Cooled Reactor; gas; agua pesada;
uranio natural ligeramente enriquecido y uranio -
natural. Desarroliado en Francia ( EL“ ) vy en --

Checoslovaquia (Bohunice A).

LWBR - Light Water Breeder Reactor; agua ligera bajo pre
siGn;agqua ligeraj;uranio enriquecido y torio. De-

sarroljado en Estados Unidos. Sobregenerador Tér
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mico de Shippingport~2, de 60 MW, netos, Este --

reemplazéd al Shippingport-1, que era PWR.

Magnoxjgas; grafito; uranio natural. Desarrolla-
do en Inglaterra por la United Kingdom Atomic --
Energy Authority (UKAEA). Fue reemplazado por -~

los 'AGR.

Pressurized Heavy Water Reactor; agua pesada ba~
jo presidn; agué pesada; uranio natural. Desarrg
11ado en Canad3 por Atomic Energy of Canadi Ltd-
(AECL); en Alemania Federal por Siemens-KWl; en
la India por el Departamento de Energfa Atdmica-

y en Suecia por Asea-Atom [Agesia).

Pressurized Water Reactor; agua ligera bajs pre-
sidén; agua 1igera; uranio iigeramente enrligueci~
do. Desarrollado originaimente en Estados Unidos
por Westinghouse, Combustion Engineering y Babcok
¥ Wilcox; en Alemania Federal por Siemens-KWU vy
en la Unidn Soviética por el Estado. Ffrancia, —--
8&lgica, Japdn y Suecia son licenciatarios de -~

Westinghouse.

Reactor bolchoe Molchnastie Kipiachie (reactor -
hirviente de gran potencia); agua ligera en ebu~-
11icidn; grafito; uranio ligeramente enriquecido.

Desarrollado en la Unidn Soviética por el Estado.



SGHWR

UNGG

VVER

En

cién de

actualid

- Steam Generating Heavy Water Reactor; agua lige-
ra; agua pesada; uranio llgeramente enriquecido.
Desarrollado en Inglaterra por la United Kingdom
-Atomic Energy Autority {( UKAEA ). Un solo reac--

tor (Winfrith).

Uranium Naturel Grphite-Gaz; gas; grafito; uranio

natural. Desarrollado en Francia por el Comisa--

riado en Energfa Atdmica ( CEA ).

Vode Vodjanie Energtitcheskie Reactor (reactor -

para calor de proceso agua-agua); agua ligera ba
Jo presidn; agua ligera; uranio ligeramente enr}
quecido. Desarrollado en la Unién Soviética por

el Estado.

nuestro caso nos limitamos a dar una breve explica
los reactores de mayor aplicacién comercial en la

ad y de algunos otros de los que se han realizado-

prototipos a nivel industrial:

1,-
2.~
3.-
b, -

Reactor de agua a presidn {PWR)

Reactor de agua hirviente (BWR)

Reactor de agua pesada a presién (CANDU)

Reactor de alta temperatura enfriado por gas - -~
(AGR) y (HTGR)

Reactor rapido de crfa (se considera como reactor

.



de segunda generacidn).

1.- Reactor de agua a presidn (PWR).- Este tipo de reactor

utillza como moderador agua ligera {agua comiin) y como com
bustible uranio 235 ligeramente enrimwecido al 3% apvoximi
damente, ya que mo es posible construir un reactor en el -
que se mantenga una reaccidn crftica, con solamente i - -
0.7% de Uranio 235 y agua ligera como moderador, debido a

—t.que €sta absorbe bastantes neutrones.

En estos reactores el refrigerante que gcircula 8 tra-
vés del nidcleo se mantiene a una presién alta, de tal mane
ra que el agua no hierve; este circulto £s cerrado vy el --
agua se circula can-el auxilio de una bomba. En ed iate- -
rior del generador de vapor, el circuito primario cede su
energfa al circuito secundario, de tal manera gue e} 2gus-
que circula en el circulto secundario se wvaporiza y éste -
vapor se envia a la turbinas, recuperdndose después en el =~
condensador para enviarse otra vez al generador de vapor -
en forma de agua; estos reactorves utilizan un ciclo indi-~--

recto para la formacién de vapor. (ver figura 2.8).
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REACTOR DE AGUA A PRESION

( PWR )

o e s e e od

1 10

1 Contenedor de proteccibn
2 Vasija

% Barras de control

L Nficleo del reactor

5 Bomba primaria

6 Generador de vapor

Figura 2.8

7 Turbina

8 Gensrador eléctrico

9 Condensador

i0 Agua de enfriamiento
11 Bomba de alimentacién
12 Presurizador



gf* Reactor de aqua hirviente (BWR).- Este es el tipo de -

reaglor que se estd instalando en Laguna Verde, Veracruz.

En términos generales, el reactor BWR es similar al -
PWR: la dnica diferencia fundamental £5 gque £1 £irculito de
enfriamiento del nilicleo opera a una presién mucho mas baja
que en el caso del PWR; ton lo cual el agua hierve al recl
bir el calor de la§ fisipnes. Al hervir el agua dentro -~
del niicleo y por lo zanto producir vapor, ya nc es necesa~-
rio tener un generador de vapor ni un circuito secundario,

como puede verse en la figura 2.9 »

£1 vapor obtenldo en el reactor pasa dirsctamente a -

la turbina, de ahT al condensador, después del cual e ne-

.

cesario tratar el agua ya que contiene elementos radioscti
vos, para ser enviada nuevamente al reactor con el suxilio

de varias bombas de aiimentacidn pa otir 21 wiclo,
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. REACTOR DE AGUA HIRVIENTE ( BWR )
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1 Edificio del reactor 8 Bombas de recirculaciédn

2 Contenedor primario 9 Turbina )

3 Vasija 10 Generador eléctrico

L Secador 11 Condensador

5 Separador 12 Agua de enfriamiento

€& Nficleo del reactor 13 Bombas de . alimentacién

7 Barras de control

Figura 2.9
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-3.- Reactor de agua pesada a presidn (CANDU).- Este reac--

tor es . conceptualmente muy diferente 2 {os anteriores. La
diferencia mds importante reside en gue, aprovechando que~

el deuterio casi no dbsorbe neutrones, utiliza J1a combina~-

c1én agua pesada { D,0 )~ uranio naturail.

©Otra diferencia fundamental es gue utilizas tubos de -~
presidn en lugar de una gran vasija, Como se muestra en la
figura 2.10. Los elementos tombustibles se nbﬁccan dentro
de los tubos de présiGn; Estos tubos estén contenldos den

tro de un gran cilindro horizontal llamado LalBndria.

El agua pesada que cumple la Funcion de moderador es-
td contenida en la caldndria, rodeando a los tubos de pre-
sién. El agua pesada que hace las veces de enfriador, cir-
cula a través de los tubos es decir, entre los elementos -

ne £F
[ ]

combustibies,de 105 gue vecoge el calor de iss

[ P
31GTES .

La utilizacidonr de tubos de presidn en lugar de la va-
sija de presidon, permite gue .l combustible se cambie en -
funcionamiento o sea, sin apagar &1 reactor y sin siquiera

bajarle 1a potencia.

En lo que resta el sistema es similar al PWR, en el -
sentido de que la presidn de operacidn no permite 1a ebu=-
~11icién del agua en el nidcleo del reactor; de ahi que tam-

bién cuente con generadores de vapor y circuito secundario.
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REACTOR DE AGUA PESADA ( CANDU )
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5 Bomba de agua pesada 11 Agua de enfriamiento
6 Generador de vapor 12 Bomba de alimentacién

Figura 2.10
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4.- Reactor de alta temperatura enfriado poy gas.

4.1 Reactor { AGR ).~ Existe un tlpo de reactor que -

se puede considerar de alta temperatura denowinado, reac=-
tor avanzado de grafito - gas (AGR); gue cobustituye &1 pa-
50 'sigulente de los reactores grafito - gas tipo HAGNOX vy
que difieren fundamentalmente de &€ste en que utilizan comp
combustlble, el uranio en forma de Sxido y enriquecido al-
2% aproximadamente. El gas carbdnico o hélio gue sirven -
de refrigerante; estd presurizado a %0 bars aproximadamente
para tener una mejor transferencia térmica; la temperatura
del gas a la salida del niicleo 5 bastante alta, del orden
de 650°C y estd limitada por la posibilidad de reaccién --

del moderador de gréfito con el bioxido de carbono.

En cambio el helio parece ser 1 refrigerante ideal,-
pero su disponibiiidad iimitada y su alto costo lo hacen -
poco atractivo. No tiene reaccidn quimica con el grafito,~-
nl con 1a estructura del reactor. (Ver figura 2.11 a y - =~

2.11 b).
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REACTOR DE GRAFITO - GAS ( MAGNOX )

Uns

P

| \ ) 10
L = =
" Contenedor 7 Tarbina
? Vasija de concreto 8 Generador
3 Barras de control 9 (ondensador
4 Nficleo del reactor 10 Bomba de alimentacibn
5 Ventilador 11 Agua de enfriamiento
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4,2 Reactor (HTGR).- La sjguiente generacidn de reac-

tores enfriados por gas; son los llamados reactores de gas
de alfa temperatura (HTGR), o simplemente de alta tempera-
tura, que han sido desarrollados recientemente y usan como
moderador el grafito, perc el refrigerante es gas helio. ~
rEl combustlible estd constituido por uranio enrjquecido y -
torjo en forma de carburos; la proporcién de material fi--
sionable en el ndcleo, es del 4% aproximadamente. El com-
bustible estd rodeado por una cubierta de pirocarbono que
resiste temperaturas mucho m3s altas que los combustibles-
metdlicos y puede permanecer mucho tiempo en el reactor. -
Las temperaturas que se alcanzan son hasta de 300 °C, lo =~
que permitird que estos reactores se puedan utilizar en un
futuro como fuentes de calor industriales para las instala

clones sideridrgicas y para fabricas de productos quimicos.

(Ver figura 2.12).
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REACTOR DE ALTA TEMPERATURA
ENFRIADO POR GAS { HTGR )
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5.- Reactor rapido de cria.- En estos reactores que hasta

la fecha estan en etapa de prototipc, no hay moderador; el
nicleo es de pequefias dimensiones y el combustible estd -~
compuesto de 6xidos mixtos de plutonio y de uranio enrique
cido, de tal manera que se tenga una proporcidn alta de ma
terlal fisionable; ésto se logra también teniendo uranio =-
empobrecido y una alta proporcidn de plutonio., Para mante-
ner la reaccidén no es necesario frepar los neutrones que -
son muy abundantes, ya que hay un buen nimero de nicleos -

fisionables.

Por otro lado no se usa moderador, para lograr un ~ =~
gran nimero de capturas en el Uranio 238 y asf tener una -

buena generacidn de material fisionable que es el plutonio.

Alrededor del nilcleo, estan colocados los elementos -
de uranio empobrecido formando una cubierta. Los neutro--
nes emitidos por el nicleo del reactor, son capturados por
los nicleos de Uranio 238 que se transforman en Plutonio -
239. De los 2.5 neutrones que se emiten en promedio con ca
da fisidn, aproximadamente un neutrdn sirve para mantener-
la reaccidn en el nicleo y un poco mds de otro sirve para-
producir el plutonio en la cubierta. Por lo tanto, el - -
reactor rdpido de crfa produce simultaneamente energfa y -
combustible, pero en una cantidad mayor que la que &) mis-

mo consume y todo a costa del Uranio 238.
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Debido a Ja elevada liberacidn de.calor por unidad de
volumen del nidcleo, es necesarfo utilizar un refrigerante~
de gran capacidad calorifica, capaz de extraer el calor ~--
producido y que ademés no frene los neutrones; el refrige~-
rante que se ha escogido, es el so&lo 1fquido, aunque €ste
‘tenga una afinidad con los compuestos oxigenados y con el-
.oxfgeho.mlsmo, al combinarse con ellos se producen reac--
ciones exotérmicés violentas. Estos problemas seﬂhan re-
suel to aislando los circuftos de sodfo;del agua y del alre
Por otro lado, comb“ei circulto no estd a presion, las po-
sibilidddes de fuga disminuyen. El sodio liquido tiene la
ventaja de producir el vapor é temperaturas del Qrden de -
los 500 °C, a diferencia del agua que lo produce ent%e - -

300 °C y 400 °C. (Ver figura 2.13).
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10 Condensador
11 Agua de enfriamiento

12 Bomba de alimentacién
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2.4 TICLO DEL COMBUSTIBLE NUCLEAR

A diferencia de} carbon, el uranic no puede ser atili
zado en una central o planta nucleoeléctrica tal como sale
de 1a mina; debe sufrir varias transformaciones antes de-
poder utilizarse en el reactor. Por otro lado, hay otros ~
procesos gue se deben de 1levar a cabo despufs de que el -

combustible ha sido wtilizado parcialmente en €l reagtor.

Mientras que Jos resliduos provenientes de la combus-~
tién de Jos materiales fdsiles no se pueden reciclar, el -
combustible irradiado que sale de un reactor contiene siem
pre plutonio y eventualmente algo de uranio enviquecido, -
que pueden ser utilizados en los mismos u otros reactores.
El conjunto de estas transformaciones, que incluyen las -~

que se .efectlan en el reactor, se denomina ciclo de combus

tible nuclear.

El ciclo dura varios afios y no es anlco, existem va-
rios y se clasifican en funcidn del tipo de reactor y del

tipo de moderador.

Los ciclos mids comunes son:

*

a).- Ciclo de uranio natural {figura 2.1%)
b).- Ciclo de uranio enriquecido {figura 2.15)

).~ Ciclo para reactores rapldos (figura 2.16)
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Ciclo de uranio enriguecidos,
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Ciclo para reactores répidos.
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. Las etapas del ciclo de gombustibie nuclear compren--
den: exploracidén, extraccidn, concentracién, enriquecimiep
to {si se requiere), fabricacidn de elementos fislionables,
fisdonado en el wéactor, reprocesamdento y aimatenamiento-

de desechos radicactivos.

EXPLORACION.- Tiene el objetivo de encontrar vy carac-

terizar yacimientos de uranio gque 'sean econdmicamente apTo

vechables <on las técnicas actuales.

La base para encontrar uranio es la geologfa, aungue~
sin ella tambi&n es posible localizar depSsitos, pero de -

una manera xasi casval.

Los métodos principales para localizar yacimientos se

dividen en geofisicos y geoguimicos.

Los mE€todos geofisicos aprovechan principaimente 1las
propiedades radioactivas del uranio y de otros elementos ~
.que forman su cadena de decaimiento. El método mds comiin-
es la utilizacidn de un espectrdémetro de rayos gamma, con
‘el que se mide 1a radiacién en una drea y {uego se ingevprs
tan los datos para saber las concentraciones de potasio, =~

torio y uranio.

Otro método que se utiliza como auxiliar es la radio-

metrfa aérea, que consiste en medir desde un avidén o un -~
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helicéptero el gas radén ( emlsor de partfculas alfa ). El
gas raddn al ser producto de decajmiento del uranio, ingdi-

ca la presencia del mismo.

Los métodos geoquimicos se basan en la deteccién, por
andlisis quimico, de trazas de uranio o elementos que ten-
gan parentesco con €i. Generalmente esas trazas se buscan
en muestras de tierra, de agua de arroyos, de lagos, de -~

plantas, de corrientes subterraneas, etc.

Una vez que se tiene el indicio de la existencia de un
yacimiento de uranio, la dnica forma de comprobarlo es per
forando, y una vez que asi se ha demostrado su presencia,-
solamente puede ser cuantificado por perforacidon intensiva.
Esta dltima fase de la exploracidn es la mis costosa, pues
hay que hacer muchas perforaciones para determinar las di-
mensiones del yacimlento; y con las muestras obtenldas me-
dir su concentracidén y la forma en que estd asoclado con -

otros minerales.

O
J

EXTRACCION.- Lz extraccl

|

n del! uranlc es practicame

te igual a la de los otros minerales, y puede realizarse -
por tinel o a cielo abierto, pero tomando las precauciones

debidas ya que se trabaja con materiales radloactivos.

CONCENTRACION.- El uranio que se extrae de Tas minas




€std en el mineral en una proporcidn muy baja, en general-
se presentan concentracliones de 0.05 a mds de 0.1% y raras
veces pasan del 1 ¥, v dada esta pobreza del mineral, se -
procede a una separacion del uranio de los demds minerales
mediante métodos guimicos que se efectiian en las plantas -
de concentracion, las cuales se construyen generalmente -~
Junto a las instalaciones de extraccidn a causa de lps al-

tos costos de transporte,

£1 tratamiento Incluye una purificacidn para concen-~
trar aun mds el uranio en un compuesto conocido como: '"tor
ta amarilia" (qs 08), en forma cristalizada para facilitar

el transporte.

La "torta amarilla', contiene del 50 al 70 % de ura=-~
nio natural,; este concentrado #e uranic es ung mezcsla de -
uranatos de amoniaco, sodio y manganeso. Este producto es
la materia prima que se puede Obtener en el mercado lqter-
nacional y a partir de la cual se separan los diferentes =~
procesos del ciclo de combustible, el natural y el enrigue

cido.

ENRIQUECIMIENTO.- Ei uranio tal como se encuentra en

la naturaleza, consiste de tres isdStopos: Mranio 238, Ura-
nio 235 y el Uranio 234, siendo sus porcentajes respectiva

mente del 99.28%, 0.71%2 y 0.01% (en 1o que se reflere a --
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este {(ltimo, Uranio 234 su proporcidn en el uranio natural

es tan pequefia que se le puede despreciar para fines préic-

ticos).

El isGtopo mds Importante desde el punto de vista de
su aplicacidn directa a la produccidn de energia, mediante

el proceso de fisién es el Uranio 235.

La operacidn de enriquecimiento consiste en elevar la
proporcidn del Uranio 235, del 0.71% a2 un mfnimo de 2% y -
un maximo de 4%, para obtener la base del combustible que-

se empleard en las centrales nucleares.

La mayorfa de los procedimientos de earlquecimiento =~
con que se cuenta en la actualidad, requieren que el uranio
natural concentrado se encuentre en forma gaseosa y ésta -
es la de hexafluoruro de uranio UF6 que se produce en las-

plantas de conversidn partiendo de la torta amarilla.

Los métodos o procesos con que se cuenta actualmente-

en el mundo para el enriquecimiento del uranio son:

a).~ Difusidn gaseosa
b).- Ultracentrifugacidn
c).~- Aerodindmico o tobera de separacidn

d).- Tratamientos quimicos.
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a).- DIFUSION GASEDSA.- Este procedimiento consiste~

en comprimir el hexafluoruro de uranio UF, gaseoso paré --
después obligar a una difusidn a través de una pared poro-
sa llamada “barrera''; en 1as condiciones anteriores el he-
xafluoruro de Uranio 235 mas ligero, se difunde un poco -~
mds aprisa que el Uranlo 238, siendo el enrigquecimiento ~~
del orden del 2 ¥ solamente, vequiriéndose disponer de un
gran ndmero de aparatos en cascada, necesitindose varios -

miles para llegar a una concentracidn del 350 3.

Una ¥3brica de difusidn gaseosa estd compuesta de una
serie de pasos, que comprende cada uno, un difusor dotado -
de barreras, un compresor que proporciona el gas a la pre
si6én necesarla y un cambiador de calor que mantiene Ja tem

peratura deseada. (Ver figura 2.37).
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b).- ULTRACENTRIFUGACION.~ Este procedimiento se basa

en la utilizacidn de un campo gravitatorio intenso, obteni
do en un recipiente que gira a gran velocidad, donde se -~
produce la separacidn de los 3tomos de Urario 238 mis pesa
dos que tendran tendencla a agruparse en la pared y dtomos
de Uranio 235, mds ligeros que se juntardn en el centro. =
Con objeto de limitar las pé€rdidas de Friccidn, el reci- -
plente gira en el interior de una envolvente bajo wacio vy

estd acoplado directamente a un motor.

Se alimenta el UF6 en estado gaseoso en el rotor de -

alta velocidad dentro de la envolvente de alto vacio.

Se extraen de la centrifugadora dos corrientes de gas,
de diferente porcentaje isotdpico. EIl flujo del producto-

se enriquece en Uranio 235 y el del reslidue disminuye on

Uranio 235. (Ver figura 2.18).

£l UF6 va enrliquecido, se envia a 1a planta de recon-
versidn que generalmente est@ integrada a la planta de fa-

bricacién de elementos combustibles.
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€).- AERODINAMILO O TOBERA DE SEPARAC{ON.~- Durante el

proceso aerodindmico, se origina la separacidn medlante la
dependencia de masa de las fuerzas centrifugas en un flujo
curvado de 1a mezcla de (uF, 7 K, ). Basicamente, se - -
aplican los mismos principios Fisicos que en la técnlica -~
centrifuga; sin embargo se evitan 7os proﬁiemas oxasliona~-~
dos por las maquinas centrifugadoras, ya que las fuerzas -
centfffugas se generan mediante la separacidén de una vena-
fluida rapida de UF, vy un gas inactivo ligero. EI gas 11~
gero (Hz & Hle), presente en una gran cantidad por unidad -
de masa, aumenta la velocidad del flujo del UF, y en conse

cuencia aumenta la fuerza centrifuga gue determina la sepa

racién. (Ver fiqura 2.19).
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SECCION TRANSVERSAL DE LA TOBERA DE SEPARACION
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d).- TRATAMIENTOS QUIMICOS.~- Un nuevo procedimiento-

francés para enriquecer uranjo mediante técnicas guimicas~
en desarrollio desde 1968, estd a punto de ser lanzado al -
mercado, E1 Comisariado de Energfa Axdmica (CEA) ha expre
sado que este procedimiento puede competir econdmicamente-
con el de difusién y que, como aiin las plantas pequeias -~
pueden ser rentables, el nuevo procedimiento puede resul--
tar atractivo para los palses que planeen instalar Gnica--
mente un pequefio nimero de reactores de agua presurizada,-
pero que quieran asegurarse su propio suministro de uranio

enriquecido.

Este procedimiento de enriguecimiento guimico, al pa-
recer tiene que ver con el flujo a contracorrientes de sO~

luciones acuosas y orgdnicas gue <contienen uranio.

Aunque el grado de separacidn alcanzable de este sis-
tema de contracorriente es menor que el de los procedimien
tos de difusidén de una sola etapa, de manera que se necesi

tan mds etapas para un enrlquecimiento dado, los requeri--
mientos de ener;}a-scn mucho menores; en el procedimieato=
qulmico la energia se consume principalimente en la inter--
conversién de las soluciones acuosas y organicas. Segiin el

CEA, toda la energia necesaria es tan solo la cuarta parte

de la requerida para el procedimiento de difusidn.

& . B T
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El CEA da dos sencillas razones para creer que el pro
cedimiento quimico no contribuird a la proliferacidn de ar

mas nucleares. Por una parte, el tiempo necesario para =~ -

equilibrar una cascada de etapas de coptracorrientes, que-

aumenta con la magnitud de la cascada de enriquecimiento y
asf, con el grado de enriquecimiento'necesario puede ser =~
de hasta 10 afios para una planta productora de uranio ade-
cuado a fines bélicos. Y por otra parte este procedimien=-
to quimico necesita de altas concentraciones de uranfo y -
que los problemas mds serios podrfan surglr con un enrique
cimiento muy elevado. En otras palabras quienes pretendan
fabricar armamentos con uranio lo hardn a riesgo de sus --

propias vidas.

De los métodos mencionados anteriormente, los que exls

ten en operacidn, se presentan a continuacién:

instalaciones de enriquecimiento de uranioc en el mun-
do en operacion hasta 1381, enunciados en el siguiente or-
.den: PaTs; Sitio; Propietario; Proceso; Capacidad (UTS /
aﬁo)s.
AFRICA DEL SUR.- Valindaba; Ucor; Aerodindmico; 0.2-0.3 x
6

10°. Instalacidn piloto inicid operacio~-

nes en abril de 1975,

(5) uTS: Kilogramos de unidades de trabajo de separacién.



ESTADOS UNIDOS.- @a) Dak Ridge; DOE;Difusidn gaseosa;4.73 x
106. Empezaron los trabajos en septiembre
de 1943, la produccidn en enero de 1945.
b) Paducah; DOE; Difusidn gaseosa; 7.31 x
6

107. Se termind la primera unidad en ene~

ro de 14953.

c) Portsmuoth; DOE; Difusién gaseosa; - -
5.19 x 106. Se termind la primera unidad-

en julio de 1955.

FRANCIA.~ a) Pierrelate; CEA; Difusidn gaseosa; no
publicado. Iniciacifn de los trabajos: =~=~
»1960. Produccidén en ¥f3brica baja: 1964. -
Produccidn en fébric; mediana: 1965. Pro-

duccién en fabrica aita: abril de 1967.

b) Tricastin; Eurodif; Difusidn gaseosa;~
10.8 x 106.1niclac16n de la obra: fin de

1974, Capacidad de 2.2 x 106 UTS en 1973.

JAPON. = Ningyo toge; PHC; Ultracentrifugacibn; -~
0.075 x 106. Lomenzaron los trabajos: - =

agosto de 1977. Arranque dic. 1373.

HOLANDA. - Almelo |; Urenco-ND; Ultracentrifugacidn;
0.01x10°. Comienzo de los trabajos: 1369-

1970. Capacidad plena 1976.




REINO UNJDO.~-

U,R.5.5.~

Almelo 11; Urenco-ND; Ultracentrifugacidn;
0.2 x 106. Comenzaron los trabajos: 1974.

Arranque: octubre de 1972.

a) Capenhurst il; Urenco~UK; Ultracentri-
fugacidn; 0.014 x 106. Comienzo de los =~

trabajos: 1971. Arranque: 1973.

b) Capenhurst I1l; Urenco UK; Ultracentr]
fugacidn; 0.2 x 106. Comienzo de los tra-

bajos: 1974. inicio; septiembre 1977.

Siberia; desconocido; Difusidn gaseosa; -

7.1 x 106. De los cuales, alrededor de ==

3 x 106 UTS/afo estard@n disponibles para

exportar fuera del CAME6.

{6) CAME: Consejo de Ayuda Mutua Econdmica.
(Plan de economfa energética de los estados de -

la comunidad soclalista).

PR |



FABRICACION DE ELEMENTOS FISIONABLES.~ Una vez que se tie

ne el uranio enriquecido en forma gaseosa de UFG’ es nece-
sarfo realizar la conversidn gquimica a uo,, (sélido), para.
hacer posible la fabricacidn de los elementos tombustibles

o fisionables,

Dependiendo del tipo de reactor se requiere de un pro

teso determinado para obtener el 002.

En el caso del reactor de uranio natural se hace una
refinacién de la '"torta amarilla', 1a cual consiste en di-
solver el concentrado en acido nfitrico, purificando por ex
traccién con solventes. Después de calcinarlo o denitrar-
1o (segin el proceso que se siga), se reduce con hidrdgeno

el Y0, resultante para obtener UOZ’ didxido de uranio, que

3

es el 'polvito negro!, con el que se fabrican las pasti- -
llas combustibles. Las pastillas son de aproximadamente -
un centimetro de didmetro y un centimetro de longitud. Es-
tas pastilias se meten dentro de un tubo de Zircaloy, que
es una aleacién de circonio. Al tapar el tubo por ambos ex

tremos, queda terminada una barra combustible. Estas ba- -

rras miden aproximadamente 50 cm. de longitud.

€n el caso de reactores de uranio enrjquecido se rea-
liza una reconversidn a UOZ, para lo cual existemn varios -

procesos,pero el mis comin es el llamado ADU, en el que el



UF6 se hace reaccionar c¢on agua y amoniaco para producir =
cristales de diurinato de amonio (ADU), que después de fil
trarse se calcina en una atmdsfera de hidrdgeno para obte-
ner el U0, . El polvo de didxido de uranio se envia a la

fabrica de elementos combustibles.

Los elementos combustibles de uranio enriquecido son-
md3s complejos que los de uranio natural. Aparte de conte-
ner uranio enriquecido, son bastantes mds grandes; del or-
den de 5 m. de longltud o sea unas diez veces, y se ensam=*

blan con muchas mas piezas diferentes. (Ver figuras 2.20 vy

2.21).
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ELEMENTO COMBUSTIBLE DE URANIO ENRIQUECIDO

Esqueleto

Barra Combustible

Figura 2.21
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FI1S10MADO DEL URANID ENRIQUECIDO EN EL REALTOR.- A una ~-

unidad de una central nuclear, por ejemplo un reactor BWR-
de 654 MW, como la de Laguna Verde, llega la carga inicial
del combustibie, aproximadamente de 92 toneladas de UOZ’ -
en forma de pastillas encapsulédas en tubos de zircaloy vy
agrupados €stos-en 444 ensambles de 8x8 tubos cada wno. En
el niGcleo del reactor permanecera el combustible del orden

de 3 a 4 afios, sometido al flujo neutrdnico.

En el reactor el combustibie se consumird poco 2 poco
mediante la reaccidén en cadena, produciendo calor y por --
otro lado plutanio 239, que siendo fisionable, también ge~-
nera calor, pero como la rapidez de produccién de plutonio
239 es mayor que la rapidez con que éste se fisiona, el re
sultado neto es que al terminar de utilizar }la primera car
ga de combustible se tendrd plutonio almacenado. Em el - -
ejemplio que se estd considerando, un tercio de la energia-
calorifica proviene del plutegio 239 y los dos tercios res

tantes del Uranio 235. M*§

-

El primer ciclo de operacidn dura aproximadamente 21
meses y al terminar es necesario cambiar la tercera parte-
del combustible. Lo§ ciclos siguientes a 1a primera recar
ga duran un afio y al terminar cada ciclo, ‘hay que reempla-
zar una cuarta parte del ndcleo por combustible nuevo y -~

aproximadamente cada recarga es de 23 toneladas de UOZ en-



riquecido. Después de cada recarga, el combustible irradia
do se guarda en las piscinas de almacenamiento que estdn -~
contiguas al reactor, para que la radioactividad de los ~-

productos de fision desaparezca en un alto porcentaje.

FISIONADO DEL URAN!IO NATURAL EN EL REACTOR.- El reactor -

se carga con dioxido de uranio en forma de pastillas, para
formar cada elemento de combustible, se introducen aproxi-
madamente 29 pastillas en una funda de aleacidon de circo~-
nio, agrupaaos extremo a extremo y formado asi cada haz de
combustible; los cuales constan de 37 elementos., Cada ca~
nal de combustible contiene 12 haces del mismo. EI siste-
ma de aprovisionamiento de combustible estd formado por -~
dos mdquinas; una de las cuales es operada a control remo-~
to por una computadora; ésta empuja los haces de combusti-
ble dentro del canal del reactor, en tanto que en el extre
mo opuesto a este (reactor), otra m3quina de aprovisiona--
miento recibe simultineamente los haces de combustible usa
dos. El combustible gastado o quemado se traslada vfia ele-
vador, de la miaquina de aprovisionamiento de combustible a
un trapnsportador subacudtico y de aili a una piscina de al
macenamiento, ublcada en un edificio adyacente al edificio

del reactor.

REPROCESAMIENTO.- Una vez cumplida la funcién en el



reactor, el combustible se envia a las plantas de reproce-
samiento quimico; los productos de fisidn, el uranio y el
plutonio se separan. Hay gue notar que el propdsito fundg
mental del reprocesamiento ¢s el de recobrar ] combusti-~
ble nuclear que quede en el material utilizado, y separar-
los desechos radioactivos que se preparan para su almacena
miento final; es decir, se tienen dos razones fundamenta~-

les para 1levar @ cabo el proceso: una econdémica y otra de

segur idad.

Los productos de fisién se condensan y almacenan, mien
tras que el uranio puede envairse a las plantas de enrique
cimiento, ya que contiene un porcentaje mayor en Uranioc --
235 que el uranio natural, es necesario enriquecerlo mas -
para utilizarlo de nuevo como combustible, es decir, reci-
clario, o bien este uranio puede guardarse para usarse pos
teriormente como una envolvente de combustibie en los nig~-
cleos de los reactores rdpidos, ademds del uranio empobre~
cido que se extrae de la etapa de enriquecimiento como sub
producto; finalmente, el plutonio se transforma en metal -
puro o en 6xido para guardarse'y esperar su uso posterior-—
como combustible en los reactores rdpidos de cria, o bien,

para reciclarlo en los mismos reactores térmicos, con lo -

que se consigue una economia en el combustible.



ALMACENAMIENTO DE COMBUSTIBLES IRRADIADUS.- Después -

de que el combustible es consumido en el nidcleo, se almace
na durante unos anos, provisionalmente en p%scinas de alma
cenamiento, para que se reduzca considerablemente la acti-
vidad! de los productos de fisién formados y después se -

transporta convenientemente a los centros de reprocesamien

to o en su caso, a8 los depdsitos de almacenaje definitivo.

El aimacenaje provisional se realiza dentro de alber-~-
cas refrigeradas, ubicadas en la misma central y el almace
naje definitivo se realiza incorporando el material, en --
bloques de vidrio refractario o de concreto para su almace
namiento definitivo en lugares seguros. Este tipo de luga-

res son por lo regular formaciones geoldgicas (generalmen=
te de sal) o excavaciones realizadas ‘'en sitios que garanti
1~cen la madxima seguridad de los desechos, ain bajo condicio
nes drasticas de movimientos terrestres o cualquier otra -

sftuacién que puediera poner en peligro los bloques dentro

de los cuales se almacenan los desechos radioactivos.

(7) Actividad: Es el nimero de desintegraciones por unidad
de tiempo de una fuente de radiacidn; es ==~
una medlda del nivel de decalmiento.
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Z.5 CONVERSION DE LA ENERGIA WUCLEAR EN ELECTRICIDAD.

Para entender comp se lleva a cabo la conversidn de ~
energia nuclear a energia eléctrica, es conveniente compa-
rar una planta termoeléctrica convencional con una planta-

nucleoeléctrica.

En tanto que la energia calorifica que se produce en
la caldera de una central termoelfctrica convencional pro-
viene de los combustibles fisides no renovables, como el -
carbdén, el ctombustéleo y el gas natural, en una central nu
cleoeléctrica esta energfa resulta de la Ffisidn de niicleos
de materiales fdsiles como el uranio, plutonio y torio, --

dentro de un reactor nuclear.

El calor producido en ia caidera o en el reactor nu~
clear se emplea para producir vapor de agua. Este vapor de
agua es conducido por medio de tuberia 2 la turbina donde-

se expande produciendo trabajo mecdnico, que se aprovecha-

para accionar un generador eléctrico. (Ver figura 2.22).
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Z.b ASPECTOS AMBIEGTALES DE LA UTILIZACION DE LA ENERGIA

NUCLEAR PARA LA PRUDUCCiON DE ENERGIA ELECTRICA

Dado que los aspectos ambientales de la energia nu- -
clear estdn ligados principalmente con 1a radioactividad,-
empezaremos por definirla y dar algunas caracteristicas de

la misma.

Por radiacidn se entiende la emanacidn de particulas~
atdmicas o Fotones electromagnéticos de alta energia, de ~
una fuente que puede ser natural o artificial. Su unidad-
es el “rad", que es 1a cantidad de energfia absorbida'por -
gramo de materia irradiada. Dado que los efectos de diver
s0s tipos de radiacidn sobre los orgaﬁismos vivientes de--
penden de su naturaleza y de la de los tejidos irradiados,
se ha adoptado otra unidad que mide las dosis absovrbidas ~
equivalentes y &sta es el 'rem', que se obtiene de multi--

plicar los rads por un factor de calidad que toma los si--

guientes valores para cada tipo de radiacidn:

TIPOS DE RADIACION FACTOR DE CAL1DAD

() Bita 1
(V) Gamma 1
(X) Rayos X i
(R®) Heutrénica 1a 16
(«£) Alfa 10 a 20

.
4



La radiacidn natural forma parte del medio ambiente -
del hombre y proviene principalmente de tres fuentes: la -
radiacidn césmica, constituida por partfculas de alta ener
gia que vienen del sol y de las estrellas; los elementos -
radicactivos que se encuentran en el suelo y en fos mate--
riales que se utilizan para la construccion; finalmente se
tienen los radioelementos que estdn presentes en el cuerpo
humano, que provienen del aire que se respira, del agua -~

que se bebe y de los alimentos que se ingieren.

En relacidn con la radioactividad artificial, se tie-
ne que cada individuo recibe una dosis de radiacidn varia-
ble, proveniente de las fuentes creadas por el hombre. Por
ejemplo, por el funcionamiento de reactores nucleares, apa

ratos de televisidn, relojes luminosos, radiograffas médi-

Es conveniente comparar los niveles de radicactividad
de las fuentes naturales y artificlales con los de una cen
tral nuclear de potencia. Cabe mencionar que la Comisidn -

Internacional para la Proteccidn Radioldgica fija un maxi

mo de dosis permisible para el ser humano de 500 mrem.

Gomo puede observarse en la flgura 2.23, la dosis -

anual promedio que proviene de la radioactividad natural

es de 125 mrem.
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Por otro lado las dosis anuales promedio correspon- =
dientes a las fuentes radioactivas artificiales son del or
den de 63 mrem. De esta informacidn se ve que el incremen
to en la dosis recibida por el hombre debido al funciona-
miento de una central nuclear de potencia, es insignificag

te; corresponde a groso modo al 1.5% del total.

Para definir los tipos de radiacidn se debe tener en
cuenta que el mecanismo de desintegracidn es el mismo para
los elementos radicactivos naturales o artificiales y las
diferencias en el proceso se deberdn al tipo de energfa de
la radiacidn dnicamente. La desintegracidn se manifiesta~
por la emisidn de energia en forma de particulas cargadas-~
eléctricamente, como las partfcﬁlas Alfa (K ) y partfcu=-
las Beta @ ), o bien, en forma de radiacién electromagné

tica Gamma( Y* ), o bien, radiacién Neutrénica { % }.

La radiacidén Alfa estd formada por nidcleos de helio -
llevando doble carga positiva, por lo que su principal In-
teraccion con la materia es la ionlzacié’n8 y por tanto es
poco penetrante; toda la energfa que transporta es cedida-
a lo largo de una trayectoris muy corta, unos cuantos cep-

timetros en el aire y milésimas de milimetro en los tejidos

() IONIZACINN: Es una consecuencia de la interaccidn de -
la radiacidn con la materia y consiste en
. la separacidn de un dtomo eléctricamente -

neutro en dos o mds partes cargadas.

PSP



de los organismos vivos.

La radiacidn Beta esfé'formada por electrones y como
tiene una carga negativa también producird jonizacidn y es
un poco mds penetrante que la radiacién Alfa, pues alcanza
unas decepas de centimetros en el aire. Otra forma de in-
‘teracclbn con la materia es la excitacidn de 1a misma, - -
transfiriendo su energia a los electrones que giran-airedg

dor del ndcleo.

La radiacidn Gamma egs de naturaleza electromagnética,
sin carga, por Jo que no joniza el medio de manera tan im-
mediata como Ja radiacidon Alfa © a la radiacidn Beta; es -
muy penetrante y puede atravezar una gdistancia grande en -
el aire sin que haya una fraccidn significativa de sa ener
gfa que sea absorbida. La radiacidn X difiere de la radia
cidn Gamma idGnicamente por el lugar donde se produre; La ma
diacidn Gamma en el nlcleo y la radiacidén X en el exterior
de 1. La radiacidn X se emite cuando los electrones inte

riores de un dtomo exitado liberam enérgia para alcanzar -
LN

un estadb estable.

[N

constitn

[111Y

La radlacién Neutrdnica est da por neutrones

y no tiene carga alguna, por lo que su poder de penetra- -
cidn en los materiales es en general mayor que la radiacidn

Gamma. No produce flonizacién en los dtomos del medio por
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desplazamiento o choque de los electrones; el efecto predo
minante en este tipo de radiacidn es la interaccidn con -~

los nicleos, excitdndolos.

En cuanto a los aspectos ambientales del ciclo del ~--
combustible, se tiene que en el proceso de extraccidn del-
mineral de uranio se liberan gases radioactivos naturales..
Este mismo riesgo se presenta en la concentracidn del mine
ral. En la fabricacion de elementos combustibles de uranio
natural no se tienen riesgos significativos de contamina=--
cién. En la etapa de enriquecimiento es completamente dife
rente debido a la concentracidn del material fisionable al
aumentar la proporcién de enriquecimiento de Uranio 235, -
exlstiendo un riesgo grave, la criticidad accidental, El -
resul tado de este accidente es la emisién de radiacidn in-
tensa, capaz de producir dosis letales en los trabajadores
implicados mds no en el pablico. En la fabricacién de ele
mentos combustibles de 6xido de uranio enriquecido y Pluto

nfo, también persiste el riesgo de criticidad accidental.

Durante la etapa de quemado en el reactor los riesgos
estdn obviamente ligados a las fuentes de radiacidn y conta

minacién que se genera en el reactor y que incluyen:

- La radiacidn Gamma y Neutrdnica que se emiten en el mo

mento mismo de la reaccldn de fisidn.



-~ Los productos de fision formados, que en general son-

altamente radiocactivos.

- Los productos de activacidon que se forman al interac—
cionar los neutrones con ¢l fluido refrigerante y los
materiales gque componen diversas estructuras en el =-=

feactor.

.
-~ Los materiales fisionables que se forman como el Plu-
tonjo 239 en los reactores que utilizan uranio £35 co

mo combustibles y uranio 233 para los que usan torio.

Los productos fisiles engendrados en iovs elementos ~-
combustibles, debido al funciopamiento del reactor, ;ohsti
tuirdn desechos radioactivos, los cuales permanecerdn en -
los conjuntos combustibles por toda la duracidn de su es--
tancia en el reactor, as? como su estancia en las piscinas
de almacenamiento; estancia durante la cual la radicactivi

dad se reduce.

El accidente maximo creible en el funcionamisnto de -
un reactor nuclear es una fugra grande en una de las prin-
cipales 1Tneas de refrigeracidon las cuales recirculan el -
aguas de enfriamiento en el reactor. Entendiéndose en este
caso que el reactor aumentard su temperatura gradualmente-
y por consigulente se incrementaria también el calentamien

to del encamisado y la probabilidad de falla del mismo, io

et A ied v

bt
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cual conduciria a una diseminacidn de productos de fisidn-
en el refrigerante permanente en la vasija del reactor.'Tg
dos los reactores cuentan con sistemas duplicados para su~-
ministrar el agua de enfriamiento para emergencias pero si
fallan todos éstos, aupque la falta de un moderador jnte-~-
rrumpirfa la reaccidn en cadena, no se disiparia el calor-
proveniente de los productos de fisidn contenidos en el ni
cleo, el cual representa el 5 % de Ia potencia del reactor.
Si fallara la estructura de contencidén habria una fuga de-
material radioactivo hacia la atmésfera, lo que implicaria
una contaminacidn radioactiva en la zopa aledafia al reac--

tor.

Otro rijesgo importante se presenta en el transporte -
‘de los desechos radioactivos al almacenarse o llevarse --
a reprocesamiento; en este Gltimo existe todavia el rilesgo
de un accidente de criticidad natural en los recipientes =

que contienen los materiales fisionables.

En lo que respecta al almacenaje definitivo de los de
sechos radioactivos hasta ahora no se ha establecido un mé

todo adecuado para su disposicidon final.

Otro aspecto ambiental importante son las descargas -
térmicas, que se hacen patentes con la utllizacidén de un -

flufdo refrigerante (agua) en las plantas nucleoeléctricas,



el cual, al ser regresado a Jlagos, rfios o mar, incrementa-

la temperatura del agua en la proximidad de la planta, lo

gue puede provocar alteraciones ecaoldgicas.




- 93..

CAPITULO TERCERO

PROBLEMAS DE TRANSFERENCIA DE TECONOLOGIA NUCLEAR Y DE PO-

LITICA INTERNACIONAL §MPL1CADGS EN UN PROGRAMA NUCLEAR ME-

_XICAND.

3.1 ASPECTOS ESTRUCTURALES

3.2 ASPECTOS ECOKOMICOS Y FINANCIEROS

3,3 ASPECTOS POLITICOS



PROBLEMAS DE TRANSFERENCIA DE TﬁCNOLOGIA NUCLEAR Y DE -~

POLITICA INTERNACJONAL IHPLICADOS EN UN PROGRAMA NUCLEAR -

MEXICAND.

El objetivo de este capTtulo es analizar los principa
tes problemas de transferencia de tecnologia nuclear jmpli
cados en la realizacidn de un programa nuclear mexicano vy

su relacidén con la politica Internacional.

3.1 ASPECTOS ESTRUCTURALES.

‘ﬂentroAde los aspectos estructurales se analizan lJos-
probiemas de transferencia de tecnologfa, ingenieria y ma-
nufactura de equﬁpo nuclear, asf como del ciclo de combus-
tible nuclear y el problema de disponibilidad de recursos

humanos debidamente capacitados.,

3.1.1 INGENIERIA Y MANUFACTURA DE EQUIPO_NUCLEAR.

La dependencia tecnoldgica de México en este rubro --
consiste principalmente en la ingenierfa de proyecto, el -
disefo y fabricacidn de maquinaria y equipo, y en el ciclo

de combustible.

Actualmente México no cuenta con la capacidad cienti~

fica y tecnoldgica para romper con la dependencia exterior.



En el afo de 1377 la Comisidn de Energéticos y Ja Se-
cretaria de Patrimonio y Fomento Industrial encargaron wun
estudio para determinar la capacidad industrial nacional =

para fabricar componentes de plantas nucleceléctricas.

El objetivo del estudio fue determinar las posibilida
des existentes en la industria nacional fabricante de ma--
quinaria, equipo para producir componentes y materiales pa

ra dichas plantas.

Considerando la complejidad de los equipos utilizados
en una planta nucleceléctrica y la dificultad de obtener -
informacién técnica sobre ellos, se consiguid la participa
cidon de tres consultores extranjeros, proveedores de los -
tres principales tipos de plantas nucleoeléctricas en uso
comercial. Ellos son: Westinghouse, de Estados Unidos, -

Asea-Atom, de Suecia y Atomic Energy de Canadd Limited.

En el estudio mencionado se llegé a las siguientes re

sultados:

El andlisis de la capacidad de la industria nacional-
indica que pueden ya fabricarse en México gran ndmero de -
componentes cuyo valor total puede ser de mil 6chocientos-
millones de pesos, para una unidad nucleoeléctrica de - =~

1,000 MW, de acuerdo con los datos proporcionados por Asea

Atom de Suecia. Es decir, es posible obtener en México -~
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componentes QUe representan alrededor del 25% del costo to

tal de los equipos electromecdnicos que se utilizan en una

central nucleoeléctrica (13% del costo total de la planta).

El costo para cada grupo de componentes que actualmen

te se pueden fabricar en el pais se muestra en el cuadro -

No. 1. Obsérvese que el 67% del total son equipos mecdni-

cos; 27.3% equipos eléctricos y 3.9% eqhipos relacionados-

con instrumentacion.

Un porcentaje considerable del rotal

del equipo mecdnico gue puede fabricarse en el pais se re-

fiere a componentes que son relativamente sencillos, para

los cuales ya existe ctapacidad de fabricacidn; entre g£stos

se menclionan los siguientes:

-~ En el ramo mecdnico: Tuberfas. Que representa el 22.2%

del costo de los equipos que pueden fabricarse en el

intercambiadores de calov e} 16.8%;

gruas, el 6.3% y soportes, el 6.0%.

ramo eiéctrico: Tableros de fuerza.

el 6.9% y cables, el v.7% del costo

tanques, el

Que repre--

total.

"Los datos anteriores Indican que en caso de integrar-

se un plan de fabricacién de equipos nucleoeléctricos en -

el pals, podria adquirirse de inmediato una considerable -

porcién de los equipos que se utilizan en una planta nucleo

eléctrica.
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Componentes dé una pladta nucleoeléctrica que se pusden fa

bricar en México.

b it ok i

Ramo Clase de equipo Costo % del
millones de total
pesos )
Hecdnico Comptesores 2.7 0.15
Ventlladores ic.8 0,6
Ductos 2i.6 1.2
Filtros 10.8 0.6
Sapor tes 10% 6,0
Tuber 7as © 399.6 22.2
Grias : 113.4 _ 6.3
Bombas 32.4 1.8
Intercambiaddres de
caior 302.5 16.8
Tanques 118.0 6.6
V&ivulas 81 hyg
I . fompuertas . 5.6 0.3
Total equipo mecdnico 15207.0 67:0
o G aao o X L ™
Eléctrico Transformadores 3¢.4 1.8°
Tableros de control 32.4 1.8
Tableros de fuerza 124.,2 6.9
Cables 156.6 8.7
Condults 27.0 t.5
Charolas 5.4 0.3
Baterfas 5.4 0.3
Convertidores 43.6 2.7
Rectificadores 5.4 0.3
Hotores 54,0 3.0
Generadores diesel ——an -
Total equipo eléctrico 491 .4 27.3
fnstrumenta-
cidn instrumentacidn varlos 69.6 3.9
Total Instrumentacidn 69.6 3.9
Equipa misce~ )
Taneo_ Haterlales alislantes 32.4 1.8
Total equipo misceldneo '32.4 1.8
Total equipos i,800.4 100

% Costo total de equipos en una planta
nucleoeléctrica tipo RAE 25 % 4

RAE; Reactor de Agua en Ebullicidn.

Datos basados en informacién proporclionada por ASEA~ATOM -~

n reactor tipo RAE y co pos adquiridos en

&yt

IR
lGr c@Ge
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Algunos equipos fabricados en México requieren compo-
nentes importados para su fabricacidn. E)! cuadro No. 2 in-
dica el porcentaje estimadbs de integracidn nacional y las
limitaciones existentés para la fabricacidn de los equipos
mecdnicos, eléctricos y de inétrumentacidn que constituyen
una planta nucleoeléctrica. Pﬁede verse que los equipos -~
que requieren materiales importados son compresores, fil--
tros, gridas, tableros de control, generadores diesel e ins

trumentos.

Por otra parte, del anilisis de las empresas encuesta
das se desprende que en casi todo los cascs existen defi-
ciencias de cardcter técnico que deberdn resolverse para -
alcanzar la calidad requerida por una plants nuclear. Las

principales deficiencias son:

- En general, la calidad de fabricacién de las empresas
mexicanas ho tiene el nivel requerido de garantia de
calidad para los componentes que se fabrican bajo nor
mas nucleares. El mejoramiento de los sistemas de ca
lidad implica establecer registros, pruebas, sistemas
de inspeccidén y entrenamiento de personal en las em--
presas mexicanas que participen en un programa de fa-

bricacidn de componentes nucleoeléctricos.

- En todos los casos, el personal que labora en las em~



CUADHO Nos 2

. ™

Equipo

Equipos QUe fu se fabri«
can en Héxleo. »

ey

Componentes impore
tadon. i

Limitacionas en 13 capacidad

de. fabricacién de equipos,

Complesores

vehtiiado
fes. ‘

E&“'Pd‘ de:
alre acon*
dlclonado.
Duc tos

Filtros

Sopor tés

Tuberfas

n-clprqehﬁtdallﬂisu 1b/in.
hasta 3800 md/he.

‘Axtales y Centeffugos hase
ta 24,000 ®3/he,

Todo tipo de squlpos,

Tado tipa di ductos, clrey
fates y rectangulares.

Fileios absolutos (HEPA),
de carb8n actlvado; de ma*
{l& €laa, cértuchos tolade
rax y candsta.

tolgantes; de Pesorte, =~
gtdas absorfbidoras de gol-
pess DtPGE.

Acaro al biib&n,?ag y sin
costura; cabre pléético; -

. indkidable $51dada; reéu-

GrGas

Bombis

jhtafcam~
bladdres
de calor

Tahques

Vitvulas

Compuer~
tas
Transfor~
madores
Tablsros
da control

Tableros
de fusrzas

Cables

Condulte
y charclas

Baterfas

Convertl~
dgrtf

Rectifica
dores

Hotores

Barras
colecto~
- Tes

Generadores
Dlesel

tnstrumen~
tacisn

Hatariaies
aislantes

Sistemas de
comunica~
cién y alar
ma.

blerta.

Cargé hasts 100 tons.
(pu;din fabrichris mayo=~
ras). .

tentrffudds hoefzantains.
¥ Vi{tléi!i§ de lodost
tuphinasy BoXG gFafunde

y rotatoraiy 3@ ehgranes,
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‘presas entrevistadas no tienen experiencia en fabrica
cién bajo normas nucleares. Considerando que se requie
ren controles especiales durante el proceso de fabri-
cacidn, las empresas que participen en un‘programa nu
cleoeléctrico deberan entrenar a su personal en estos

procedimientos.

- Algunas empresas encuestadas tienen tecnologia propia
D que obtienen por medio de sus fillales. Sin embargo,
en especial loé fabricantes de bombas, vilvulas y al-
gunos equipos eléctricos v de instrumentacién deben =
adquirir tenologia para participar en un programa de

fabricacidn de componentes nucleoeléctricos.

Los resultados del estudio indican que una vez defini
do el ‘programa nucleoeléctrico macional, serd necesario, a
fin de Tograr la participacion de la Industria mexicana, -
desarroliar una serie de actlvidades del tipo recomendado-

a continuacién:

: -iD!fundir informacifén sobre cantjdades y caracteristi-
cas de los equipos que constituyen una planta nucleoe
léctrica para due la industria nacional prepare pla~
nes de expansidn y participe como proveedor de compo-

nentes.

- Para que la industria nacfonal pueda integrar la tec-
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nologia y los sistemas de calidad requeridos en la fa
bricacién de componentes nucleoeléctricos, el estado-

deberd realizar varias acciones especificas:

a.~ Establecer programas de integracidn y compromisos
de adquisicidn de equipos con aquellas empfesas -
que desarrollen su capacidad de fabricacidn en el

ramo nuclear.

b.~- Apoyar a las empresas en los rengliones de: adqui-
sicidén de tecnologfa, mejoramiento de sistemas de
calidad, capacitacidn de personal y expansidn de

Ilfneas de produccidn.

-

c.- Fomentar el apoyo institucional a laboratorios de
control de calidad, tanto privados como del sec~-
tor piblico; y a instituciones gubernamentales -~
que tengan la capacidad de proporcionar estos ser
vicios a las industrias fabricantes de componen--
tes para plantas nucleoeléctricas. En algunos ca
sos serd recomendable establecer organismos que -

proporcionen servicios especializados de pruebas.

- Se recomienda analizar también la capacidad de inge--
nierfa existente en el pals, ya que este concepto es
un factor de suma importancia en el costo total de --

una planta nucleoeléctrica.
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- Finalmente, en base a la informacidn obtenida en este
estudio, se sugiere determinar, mediante precalifica-
cidn de los proveedores potenciales de equipos para ~
plantas nucleoeléctricas, los costos, tiempo de entre
ga, ;a?idad esperada, etc., de los equipos qué pueden

fabricarse en el pafls.

3.1.2 CICLO DEL COMBUSTIBLE

En lo referente al ciclo de combustible, Héxico es -~
tecnoldgicamente dependiente del exterior en casi todas --
sus fases. €n lo que respecta a la prospeccién‘y explora=~
cidn de minerales radioactivos, México puede seguir desa--
rrollando sus programas basédos en la tecnologia que ya po
see. Pero dichos programas se facilitarian considerablemen
te y podrian acelerarse si el paf{s tuviera acceso a las dl
timas innovaclones tecnolégicas en los palses mds avanza--
dos. En lo tocante a 1la minerTa, en el proceso de extrac--
cién de minerales, tal vez lo Gnico que México podria obte
ner del exterlior serfa algunos sistemas para aumentar la =

eficiencia con el tiempo.

11Dy

Por el contrario, la dependencia de tecnologfa nue ¥
xico no posee es mucho mds clara en las fases subsiguien--
tes de procesamiento de los minerales radicactivos y de re

finacidén y conversién de los minerales, donde estan impii-
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cados los aspectos politicos que se analizan posteriormen-
te. Sin embargo, si México llegase a optar por el desarro-
llo de proyectos nucleoeléctricos basados en el uso de ura
nio enriguecido, dependerd evidentemente del exgerior para
el enriquecimiento del uranio. Si, por otra parte México-
pretendiese desarrollar su programa nuclear a base de ura-
nio natural, implicarfa también dependencia con respecto -
al agua pesada y al zircaléy, s6lo que esta dependencia se
. ve menos critica que la del enriquecimiento, ya que es fac
tible la transferencia de tecnologfa para la produccidn de

agua pesada y zircaloy,.

En lo referente a los desechos radioactivos, existen-
problemas que no se han podido resolver hastaila fecha en

los pafses desarrollados que poseen tecnologfa nuclear.

3.1.3 RECURSOS HUMANOS

Otro problema que se vislumbra en la transferencia de
tecnologia nuclear, asi como en la realizacién de los obje
tivos propuestos en el programa nucleoeléctrico para el aiio
2000, es la carencia de cuadros cientlficos, de ingenieros
y técnicos suficientes para cubrir las necesidades de re-
cursos humanos que se requeriran para la Instalacidén ambi~-
ciosa de 20,00V MW, Esta situacidn incide desfavorablemen

te en nuestra capacidad para establecer una estrategia de
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transferencia de tecnologia, combinada a una marcada acti-
vidad de innovacidn que proporcione una capacidad minima -
para empezar a disefiar y construir diversos artefactos pa-

ra la utilizacién de la energia nuclear,

Por 1o tanto es necesarfo que se establezcan desde_--
ahora los lineamientos bdsicos para generar un proyecto de
formacidn de técnicos, profesionistas y cientificos espe--
cializados en diversas dreas de la industria nucleoeléétrl
ca.

Dé acuerdo con los estudios proyectivos llevados a ca
bo por la Subdireccidn de Planeacidn Institucional y Forma
cidn de Reéursos Humanos del ININ, que toman en cuenta las
tendencias polfticas de empleo en México, la necesidad de
recursos humanos para el afio 2000 se eleva a 98,000 perso-
nas. Ademds sl con perspectivas optimistas, a través de --
una estrategia adecuada de transferencia de tecnologia, se
espera que para el afio 2000 se llegue a un 75 % de particj
pacidn nacional. Se tliene con estos argumentos siﬁples, -~
que para fin de siglo se tendrd que contar con cerca de --
70,000 personas, con diferentes niveles de preparacidn, pa

[ Bl 4

ra que participen en dicho programa nucleoeléctrico.

Se pueden dividir Vas dreas de las actividades involy

cradas ep 1a industria nucleoeiéctrica en los clnco gran -

rubros siguientes:
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a).- Construccidn e instalacidén de centrales.
b).~- Operacién de centrales.

c¢).- Fabricacién de componentes.
d).--Actividades del ciclo del combustible.

e).- lnvestigacién vy profesorado.

a).- CONSTRUCCION E INSTALACION DE CENTRALES.

Ya con 13 experiencia lograda en Laguna Verde, donde~-
hoy dia laboran cerca de 13,000 personas, se requerirdn --—

20,000 gentes especializadas en esta tarea.

g

b).- OPERACION DE CENTRALES.

Una vez Instaladas, las centrales requerirdn para su

operacion de un contingente cercane a las 8,000 personas.

¢} .~ FABRICACION DE COMPONENTES.

En esie rubro donde se debe captar la tecnologfa pro-
cedente del exterior, para adaptarla a nuestras necesida-~-
des y condiciones especlficas, para posteriormente innovar
la para dejarla totalmente absorbida en el pais. Se esti-
ma que las necesidades de personal cdlificado serdn, en --
conjunto de obreros especializados y profesionistas cerca-

de 30,000 individuos.

d).- ACTIVIDADES DEL CICLO DEL COMBUSTIBLE.

Se requerirdn cerca de 5,000 personas.



e).- INVESTIGACION Y PROFESORADO.

Los investigadores y profesores especializados son el
vehiculo sobre el cual el pails debe alcanzar los fines de
este siglo con una mayor capacidad, para enfrentarse a cam
bios tecnolfgicos, en el propio campo de plantas nucleoeldc

tricas, que implican una gran complejidad.

En este rubro donde se requerir3 contar con un mayor-
nlvel de preparacidon, tanto en lo académico como en la es~
pecializacidén. Se fijan metas deseables que Implican la ca

pacitacion de 5,000 investigadores y técnicos de apoyo, c©

mo minimo.

3.2 ASPECTOS ECONOMILOS Y FINANCIEROS.

El elemento de mayor peso en el costo de producir - -
energfa eléctrica a partir de la energia nuclear es el cos
to de capital, que en la actualidad representa entre el 50

y el 80 por ciento del costo del kilowatt-hora.

Los costos estimados de la Industria nuclear en estos
momentos son cinco o0 sels veces supneripgres s 105 ge Tina-~

les de los aifios setentas.

Existen muchas estimaciones de los futuros costos de-~

capital en materia de generacidn nucleoeléctrica. Algunos~-



cdlculos recientes, hechos para las actividades de cons~ =
truccidn a finales de los ochentas, han variado entre 825

délares y 1800 délares por kilowatt instalado.

rLa extensidn de la durac!6n de construccién de plan=-
tas nucleares de 5 afios a m3s de 10 afos, né solamente ha
provocado un incremento en el pago de intereses durante la
fase de construccidn, sino que también ha dado lugar a una
severa escalada de costos en las areas de ingenieria y di-

sefio por las modificaciones a los reglamentos de seguridad.

La mayorfa de los grandes proyectos han tendide a au
mentar en costo @ una tasa mas alta que la de la inflacidn.
Las modificaciones a los reglamentos ambientales y de segu
ridad han forzado la ejecucidn de rdpidos cambios en el dj
sefio dando lugar, de manera invariable, a cdstOS‘més al tos.
Independientemente del tipo de planta de que se trate, el
incremento de costos y los retrasos en la construccidn se

han presentado en la mayor parte de los proyectos.

Los otros componentes del costo de la energfa eléctri
ca de origen nuclear son el combustible, la operacidn y el
mantenimiento. En lo referente al costo del combustible es
donde las plantas nucleares poseen una ventaja significat]
va sobre las plantas que funcionan a base de combustibles~-

fésil. Los precios del uranio en contratos firmados desde
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1977, generalmente se han estabilizado en un nivel ligera-

mente por arriba de los 40 délares por libra de ' torta ~-

. ‘
amarilla ¥ { U3 08 ).

Para el caso de las plantas nucleares, adn hay dudas~
en 1o relativo a costos adicionales por concepto de seguri
dad y otras medidas. Sin embargo, con un alto nivel de re-
glamentacidn nuclear en existencia actualmente, parece po-~
o probable que los costos de operacidn y mantenimiento de
ias plantas nucleares se incrementen notablemente por enc}
ma de los costos de operacion y mantenimiento en otras - -

plantas de generacidn eléctrica.

El alto costo de capital que implica la construccidn~-
de una planta nuclear comiinmente se emélea como un factor=-
que inhibe la instalacidn de este tipo de plantas, pero an
te el menor peso de los costos de combﬁstible y de opera--
cién (en relacién con otras plantas de generacidn eléctri~-
ca) el elemento capital costoso podrfa convertirse en una-
ventaja durante un perfodo de alta inflacion. Por ejemplo,
si todos los costos de operacidn asT como los precios del-
carbfn vy el uranio asumentasen al mismo ritmo, 1a ventaja -

econdmica tender{a a aumentar en favor de la energia nu--

clear.

Con respecto al financiamiento, el Banco Hundial ha -



desempefiado un papel importante en la financiacidn de pro-
yectos energéticos en los paises en desarrollo, siendo el
sector de la energfa eléctrica aquel en el que se ha con-
centrado la mayor parte de las actividades de préstamo del

banco para este tipo de proyectos.

Los proyectos financiados se someten a concurso inter
nacional, admitiéndose un exceso del precio del 15 por ~ -
ciento en las ofertas de los fabricantes nacionales. Este
trato de favor no ha reducido, sin embargo, mucho la barre
ra que existe para la participacién de las empresas loca--
les, ya que en este sector de la industria hay empresas in
ternacionales bien establecidas, 1o gue no ocurre a nivel

local.

Otro obstaculo importante que se opone a ia participa
cién de los productores locales en los concursos para la -
ejecucidén de grandes pro{ectos energéticos son las condi-~-
ciones financieras de los préstamos. Los préstamos oficia~
les, especialmente en virtud de acuerdos bilaterales, re-
sultan mucho menos caros que los préstamos privados, parti
cularmente los que ofrecen los proveedores de equipo. AsT,
por ejemplo, en el caso de los préstamos extrahjeros obte-
nidos por los paises en desarrollo de bajos ingresos para-

el sector de la energfa eléctrica, mientras que el tipo me
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dio de interés era de 26 por ciento y el plazo medio de =~
vencimiento de 35 afos en los créditos bilaterales, en los
préstamos ofrecidos por los proveedores, el interés medio-
se elevaba a 35 por ciento y se reducirfa a 12 afios el pla

20 de vencimiento.

La otra cara de la medalla es que los acuerdos bilate
rales de financiamiento en fuentes oficiales imponen gene-
ralmente 1a obligacion de adquirir los bienes de equipo en

el pafs proveedor de Tondos,

En el caso de las plantas nucleares, la financiacidn-
bilateral oficial ha sido facil de conseguir. Esto se debe
principalmente @ que los pafses industrializados han esta-
do mis que dispuestos a prestar esa ayuda, muchas veces en
condiclones excepcionalmente generosas, probablemente para
ayudar a sus Tabricantes a establecerse en &1 mercado de -

esportacidn de la energfa nuclear.

Las condiciones que lleva consigo la financiacién ex-
terior, l1imitan generadmente las posibilidades de desarro-
llar una capacidad tecnoldgica, especialmente en el sector

de la concepcidn y de la fabricacidn de equipo.

3.3 ASPECTOS POLITICOS.

Uno de los principales retos que debe vencer cualquler
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programa nucleoeléctrico nacional, es el de dar plena vi--
gencia al Tratado de no Proliferacidn de armas nucleares,-
tanto en sus aspectos limitativos como en aquellos referen
tes a la obligacidn entre los signatarios a prestar la = =
asistencia técnica necesaria para el desarrolio de los ~ ~
usos pacificos en la materia, y as7 vencer el control mono
poélico iInternacional ai que se ha visto sujeta la tecnolo-

gfa nuclear.

(El desarrollo nuclear pacifico en los estados que no
tienen armas nucleares ha topado con restricciones estric-
‘tas causadas por el interés general en evitar la liamada -
difusidn horizontal de las armas nucleares. La imposicién-
de medidas unilaterales de supervisién y control, que van-
mis alld del bien establecido sistema de Seguridad y Salva
guardias del Organismo Internacional de Energfa Atdmica --
(01EA), constituye una presi6n innecesaria para los pafises
que la sufren, presion que resulta Injustificada, particu-
larmente en el caso de México, puesto que es un pals que -
de una manera clara e inequivoca ha renunciado a todos los
usos militares de la energifa nuclear, y que en realidad es

tdn prohibidos formal y legalmente en México en un plano

I

interior en el articulo 27, pdrrafo Vil de la Constitucién
Mexicana; y a nivel internacional; en el Tratado para la -

Proscripcién de Armas Nucleares en América Latina (Tratado
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de Tlaltelolco) ; del cual MéExico no s6lo es parte sino ==
fue concertado en gran medida a base del empefio mexicano, -

y el cual dice textualmente en su articulo primero.

Articulo Primero.- Las partes contratantes se éompfo-
meten a utilizar exclusivamente con fines pacificos el ma-
terial y las instalaciones nucleares sometidps a su juris-~
diccion, y ha prohjbir e impedir en sus respectivos terri-

torios;

a).- El ensayo, wso, Fabricacidén, produccidn o adgqui-
sicidon, por cualquier medio, de toda arma nuclear, por sT
misma, directa o indirectamente, por mandato de terceros o

cualquier otra forma, vy

b).- E1 recibo, almacenamiento, instalacién, emplaza-
miento o cualquler forma de posesidn de toda atma nuciear,
directa 0 indirectamente, por si misma, por mandatos a ter

ceros o de cualquier otro modo.,

Ademds el Tratado de No Proliferacién de Armas Nuclea
res { 1968 ), que se inspird en la propuesta de "dtomos pa
ta la paz", en ia que se entendia por ‘no proliferacién',~
la no adquisicién y la no fabricacidén de tales armas o de
cualquier artefacto explosivo nuclear; sin embargo, las po

tencias nucleares han ampliado ese concepto de tal manera-

{1) Ratificado por México el 20 de Sept. de 1967.



- 113 =~

que la no proliferacidn, de aceptarse su interpretacidn, -
significarfa la no adquisicidn de su capacidad para desa~-
rrollar siquiera un elemento que pudiera prestarse, con el

tiempo a la fabricacidén de armas nucleares.

Hasta ahora, el acceso.a la tecnologia mas avanzada -
ha sido casi Imposible y, a juzgar por las actitudes que -
-se reflejan en las "“directrices' del "Club de Londres', no
cabe esperar mayor felxibilidad al respecto. En la prima-
vera de 1375, po# iniciativa y bajo'la insistencia de los~-
Estados Unidos de Norteamérica, un grupo impdrtante de ex-
portadores de tecnologfa nuclear, acepté reunirse en Lon-
dres en l; primera de lo que ha sido una serie de reunio-
nes disefiadas para coordinar las polfticas nacionales en -~
materia de transferencia de tecnologias delicadas. Los par
ticipantes iniciales Inclufan a Gran Bretada, los Estados-

Unidos, Alemania Occidental, Francia, la Unidn Soviética y

Canada.

Debido a que Francia y la Unidn Soviética amenazaron-
con retirarse de las reuniones si las deliberaciones eran-
dadas a conocer al piblico, la primera reunidn, asi como -
las subsiguientes, fueron efectuadas y mantenidas en secreg
to. Mucho de lo que se sabe acerca del progreso de las ne
gociaciones en el grupo se han limitado a lo que aparente-

mente son filtraciones de Informacidn recogidas por la - -



prensa.

De estas filtraciones, los siguientes cuatro temas

parecerian ser los que han dominado las discusiones:

-
i -
-

11).~

).~

‘V)QP

La deseabilidad y posibilidad de requerir acuer-
dos de SaJVaguardias amplios a todos los Estados

que no poseen armamento nuclear.

La cuestidén de si se deberia prohibir y/o colo~--
car bajo control internacional la diseminacién =~
de instalaciones del ciclo de combustible nuclear
gue desde la perspectiva de seguridad fuesen de-

Jicadas.

La adecuacidn del sistema de Salvaguardias del ~
Organismo Jnternacional de ‘Energia Atdmica y la
efectividad de la nueva tec¢nologia de Salvaguar-

dias, y

La conveniencia de que el grupo se reuniese en -

una forma regular y formal.

En enero de 1978, las quince naciones integrantes del

“Ciub de londres'' acordaron criterios comunes para la - ==

transferencia de objetos que se integraron en una lista --

que incluye:

- El material especial y de origen, es decir, uranio na

tural y enriquecido, torio y plutonio, mds alld de cantida

des especificadas,
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- El equipo nuclear; reactores nucleares capaces de pro
ducir mds de 100 kg. de plutonio por afia, y componentes es

pecificados de reactores.

~ El material no nuclear; inciuidas agua pesada, insta-
laciones para reprocesamiento de combustible usado, y plagp

tas para fabricacidn de elementos combustibles.

Como condiciones para la transferencia de cualquiera~
de los elementos de la lista antes mencionada, cada Estado

receptor debe:

- Camprometerse formalmente a que no serdn construidos-

artefactos nucleares explosivos.

-~ Colocar todo material e instalacidn que sea transferi

da bajo proteccidn fisica efectiva.

- Colocar todos los objetos transferidos bajo las Salva
guardias del OIEA. Especificadas de manera explicita se en
cuentran las instalaciones para reprocesamiento, enrigueci
miento, y para la produccidn de agud pesada. Cualquier ing
talacidn del mismo tipo que pudiera ser imitada por el =~ -~

pafs receptor, también debe estar bajo el régimen de Salva

guardias del CIEA.

- Aceptar gue no operara o modificard una instalacion -



de enriquecimiento capaz de producir uranio enriquecido a
mis del 20 por ciento, sin antes haber oblenido 1a aproba-

cion del pais suministrador,

- Estar de acuerdo en no transferir algunos de los obje
tos de la lista, excepto si se cumplen las condiciones men

cionadas.

Adem3s de requerir 3a aceptacién de las condiciones -
anteriores como requisito para realizar exportaciones nu-

cleares, cada suministrador estuvo de acuerdo en:

- Restringir la transferencia de Instalaciones, tecnolo

gia y materiales. que sean delicados en cuanto a seguridad.

~ Promover la aceptacidén de centros de reciclado de com

bustibles internacionales.

- Reconocer la importancia de Incluir en los acuerdos -
para el suministro de articulos contenidos en la lista, =--
los arreglos apropiados para el acuerdo mutud entre abaste
cedor y receptor en cuanto a reprocesamiento, almacenamien

to, uso o retransferencia de material factible de ser em--

pleado para la elaboracidn de armas.

- Promover la cooperacidon internacional en materia de -

intercambio de informucién sobre seguridad fisica asi como
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lo que se refiere a proteccidn de material nuclear en -~ =--

trdnsito.

Una causa adicional de preocupacidn es el hecho de =~
que los paises mds avanzados en el campo nuclear no han =~
aceptado, a pesar de sus declaraciones en sentido contra--:
rio, dar a las organizaciones internaclionales, especialmen
te al OIEA, el apoyo necesario para que estas organizacjo-
nes funcionen como cauces legitimos para la cooperacidn nu
clear y asuman la principal responsabilidad para la no pro
liferacién de armas nucleares, como verdaderas representan
tes de la comunidad mundial. Al mantener en un nivel bajo
la capacidad para fomentar el desarrollo de la energfa nu-
clear para fines pacificos, los pafses abastecedores nu--
cleares, y los Estados que poseen armas nucleares, han - -
obligado a los paises receptores a tratar directamente con

ellos, dependiendo asi de circunstancias particulares y de

consideraciones arbitrarias.
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CKP!TULO CUARTO,,

RECURSOS DE LAS DIFERENTES FUENTES DE ENERGIA PRIMARIA_DE

QUE DISPONE MEX31CO0 PARA GENERAR ENERGIA ELELTRICA

4.1  HIDROCARBUROS
4.2  LARBON

4.3 URANIb

L.L  ENERGIA HIDRAULICA

4.5 ENERGIA GEOTERMICA.

wd
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RECURSOS DE LAS DIFERENTES FUENTES DE EMERGIA PRIMARIA DE

QUE DISPONE MEXICO PARA GENERAR ENERGIA ELECTRICA.

El objetivo de este capitulo es presentar la informa-
cién disponible sobre 10s recursos energéticos de México,~-
utilizados como fuentes primarias para generar energfa - =

eléctrica.

En Méxlco, el sector energético presenta algunas ca--
racterfsticas especiales, emanadas principalmente del prin
ciplio constitucional que consagra la propledad originaria-
de la Nacidn sobre las tierras y aguas comprendidas en su
territorio, asl como su derecho de imponer a la propliedad-
privada las modalidades que dicte el interés publico y el

de regular el aprovechamiento de los recursos naturales.

Este principio, se consagra exprésamente en el articuy
1o 27 constitucional y abarca todos los recursos naturales,
entre ellos los energéticos como los hidrocarburos, el ura
nio y el carbén contenidos en el subsuelo del territorio -
nacional comprendiendo en éste la plataforma continental,-

los zScalos submarinos y el mar territorial.

A continuacidn se expondridn Jos recursos energéticos
de México por tipo de fuente de energfa primaria, para po-

der realizar la diversificacidn en el capltulo sexto en --
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base a los recursos disponibles con las necesidades de ge-

neracidn de energia eléctrica.

4,1  HIDROCARBYROS

El organismo que se encarga de la explotacidn de los
hidrocarburos de una manera integral es Petrdleos Mexica-~

nos, (PEMEX).

Regularmente PEMEX utilliza los méxodos establecidos -
internaclonalmente para evaluar las reservas de hidrocarby
ros, con base en la perforacidén .exploratoria sistemidtica vy
creciente, en los resul tados de los campos ya descubliertos
v en los métodos de recuperacidn secundariaI aplicables.-
A 1a fecha, las reservas de hidrocarburos se han estimado-
sin considerar todas las posibilidades de recuperacidn se-
cundsria, lo que suglers que con el adelanto de las técni-
c€as y mayores recursos, el monto de las reservas podrfa au-
mentar.

En diclembre de 1976 las reservas brohadas de hidro--

carburos totales ascendfan a 11,160.9 millones de barriles.

‘En junio de 1977 esa cifra se habla elevado a 16,001.6

millones de barriles.

{1) Recuperacidn secundaria: Consiste en la inyeccidn de -
cantidades Importantes de agua, en aquellos yacimien~-
tos que presentan caracterfsticas adecuadas.

UV S



Estos niveles fueron ampliamente superados a mediados
de 1978 con la estimacién oficial de 40,794 millones de ba
rriles de reservas probadas. Posteriormente en el afic de
1979 se anuncid la existencla de 45,303.6 millones de ba--

rriles de reservas probadas.

Finalmente en el aifio de 1981 se registraron 72,068.5-
millones de barriles de reservas probadas {(ver tabla No. =~
k.1 figura Mo. 4.1) y 58,650 millones de barriles de reser

vas probables.

En lo que se reflere a las reservas poienclales estl-
madas por PEMEX han llegado a 250,000 millones de barriles,
que incluyen las cantidades correspondientes a las reser--

vas probadas y probables.

Para visualizar mids objetivamente los datos que se -=-
han presentado en relacidn con las reservas probadas de hl
drocarburos, conviene analizar con cierto detalle los as-- -
pectos relacionados con las actividades de exploracidén que

ha venido desarrolliando PEMEX.

Desde la nacionalizacidn de la industria petrolera, -
PEMEX ha mantenido en forma permanente sus programas de ex
ploracién. El conocimiento geoldgico y el desarrollio tecno

16gico han evoluclionado continuamente, 1legandose a consi-



RESERVAS PROBADAS DE HIDROCAHBUROS A FINALES DEL ARD 1961

PR,

PIRSENIURRY., "

«'m_“ . _ ‘VA
LUGAR 1976 1977 1978 1979 1980 1981
L. . N Y B . ™ R - " o (. PR 7 _ﬁ PRETRn-A Lo i o
ZONA NORTE 2,352.6 3,072.8 3,504.6 3,182,2 2,762.9 2,976.5
208A CENTRO (2) 2,613.6 2,616.:3 2,560.7 2,508.7 2,526.1 2,362.3
CHRICONTEPEC - - 17,640.0Q 17,608.3 17;603.6 17,596.8
ZONA SUR 6,194.7 10,312.5 16,488.7  22,504.4 37,233.7 h9,133.2
. . ¥
5
HIDROCARBUROS TOTALES ¢
(1) (MILLONES DE BA-
RRILES) 11,160.9 16,001.6 40,134.0 u45,803.6 60,126.3 72,068.8

(1) tncluye petrdlec crudo, coftdensados; )fquidos del gas y gas natural.
Se considera que 5000 ples cibicos de gas natural son equivalentes a un barril de petréieo,

{2) tncluye Poza Ricd y Angodturé.

TABLA

No. 4.1



HIDROCARBUROS

RESERVAS ©PROBADAS DE
10° BARRILES
75.000 72,068.8
6Q,126.3
50 000 — .
| 45,803,6 -
N
1
25 000—
16,0016
11,160.9
1976 1977 1978 1979 1980 1981

FIGURA

Ko. 4.1

“wante: Holetin Informativo del Sector nsrzético - Abril 1482
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derar .en la actualidad que México cuenta con amplias posi-
bilidades de encontrar nuevos yacimientos, como puede ob--
servarse en la figura 4.2, debido a las caracteristicas ~--

geoldgicas del territorio macional.

En primer término se encuentran los campos descubier-
tos en el drea cretdcica de Chiapas - Tabasco, en donde se
tienen localizadas 127 estructuras y recientemente se han
encontrado nuevos yacinientos, 4 de ellos con caracteristj
cas semejantes a las de los campos actualmente en produc--

cidn, tres de aceite ligero y tres mds que son productores

de gas.

Esta condicidn.geolSgica se extiende hacia el norte,-
donde se encuentra la plataforma marina de Campeche y ha--
cia el sur y oceste, en parte de los estados de Veracruz, -

Tabasco y Chiapas.

En la regidn del golfo de Campeche se tienen locallza
das 60 estructuras susceptibles de ser perforadas en busca
de reservas, y las caracteristicas geolégicas del area la

sitiian entre las mds prometedoras.

Al norte del pals se estan perforando pozos explorato
rios en areniscas del terciario en busca de hidrocarburos,

cerca de la cludad de Laredo, Tamaulipas, en donde ya exlis
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ten campos productores de gas y en las proximidades de
esta drea se ha descubierto una nueva regién productora de
gas en calizas del cretaceo y jurasico, que se ha denomina

do el golfo Sabinas.

Por otra parte, en la bﬁéquedé de yacimientos en la ~
costa del Pacifico, se ha descubjerto gas en Baja Califor-

nia y en la cuenca de Sebastfan Bizcaino.

Otra 4rea de gran Importancia ;s la cuenca de Chicon~
tepec la qua] se encuentra entre la planicie costera del -
golfo de México y las estribaciones de la Sierra Madre - -~
Oriental, abarcando parte del estado de Tamaulipas, la - =~
fraccidn norte del estado de Veracruz y parte de los esta-
dos de Hidalgo, Puebla, aunque la extraccidn de este petrd
ieo’ serd mdas bostdsa; porque requerird la perforacién de -

muchos pozos de baja produccién por pozo.

4.2 CARBON

En agosto de 1977, con la participacién de la Comi- -
sion de Fomento Minero de la Secretarfa de Patrimonio y Fo
mento Industrial, de otras entidades nacionales con expe--
rlencia en minerfa, de Nacional Financiera y de la propla-
C.F.E., se constituye la empresa paraestatal ''Minera Carbo

nffera Rfo Escondido® (MICARE, S.A.), con el propésito de

-

.




extraer carbdn no coquizable y proporcionarlio a la Comi- -
sién Federal de Electricidad para fines energéticos. las -
exploraciones han continuado inlnterrumpidamente, 10 que -
ha permitido que las reservas positivas se incrementen pro

gresivamente.

Nuestro pals cuenta con varias regiones carbon{Tferas.
En Coahuila, se localizan las cuencas de Sabinas, cuyo mi-
neral tiene caracterfsticas favorables para la coquizacidn
y €5 apto para su uso en procesos metaliirgicos, y la de ~-

Fuente Rio Escondido, constituida por carbBn no coguizable.

Existen tres cuencas carboniferas en Daxaca donde el-
carbén es del tipo sub-bituminoso, y dos en Sonora, con an

tracita. Ninguno de estos carbones es coquizable. (Ver fi-

gura 4.3).

Las reservas probadas de carbSn coquizable son actual

mente de alrededor de 1,500 millones de tonsladas “in situl

equivalentes a m3s de 1000 miilones de carbdn ''todo uno.

Las reservas probadas de carbdn no coquizable ascien-
den a 620 millones de toneladas. Y los recursos poatencia--

les se estiman en 4000 millones de toneladas.

4,3 URANIO.

La exploracién uranffera en México se inicidé en 1357.
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En términos generales, el organismo que actualmente se en~
carga de la exploracion, explotacidn, beneficio, y comer--
cializacidn de los minerales radioactivos es Uranio Mexica

no. (URAMEX).

Las dreas exploradas se encuentran localizadas, por -
orden de importancia, en los estados de Chihuahua, Nuevo -

tedén, Tamaulipas, Coahuila, Zacatecas, Querétaro y Puebla.

Los principales depdsitos que ya se han evaluado o -~
que estdn siendo evaluados para cuantificar los recursos -

de uranio mexicanos son los siguientes:

CHIHUAHUA.

Mina El Nopal, localizada cerca de Villa Aldama, en -
la parte oriental de la Sierra de Peiia Blanca. Las reser-

vas probadas son de 311.5 toneladas de uranio.

Mina La Domitila, que se encuentra a 3.5 Km. al oeste
de la mina El Nopal; las reservas probadas son del orden -

de 52.6 toneladas de uranio.

Area Margaritas-Puerto l1l, que estd localizada entre

la regidn de la mina La Oomitila y sus reservas son de =~ =~

1062,4 toneladas de uranio,

Mina Nopal 111, que se encuentra entre las minas EIl -
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ilopal y Margaritas, a una distancia de 600 m. de la prime~

ra; sus reservas son de 176.9 toneladas de uranio.

Dtras 3reas, que estdn siendo exploradas en las zonas
cercanas a las minas antes mencionauas, cuantifican un to-

tal de 325.4 toneladas de uranio.

SUNDRA.

Mina los Amoles; se localiza en el municipio de Raydn;

ias reservas probadas son de 409.9 toneladas de uranio.

Minas Noche Buena y Luz del Cobre que se encuentran -.
localizadas en los municipios de Opodepe y San Antonio de-
La Huerta y cuyas reservas son de 178.6 toneladas de uranio

para cada mina.

Otras minas de menor importancia en 13 misma regidn,-

suman en conjunto 122.5 toneladas de uranio.

OAXACA.

En la parte oeste del estado de Oaxaca, en la cuenca-

sedimentaria de Tlaxiaco, se han encontrado anomaljas rs=--

diactivas.

La 2ona mas importante del estado estd situada cerca- )

del nueblo de Tayata.
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DURANGO.

Mina La Preciosa; estd localizada en el municipio de

Nazas y sus reservas probadas son del orden de 181.2 tone-

ladas de uranio.

El

Mezquite; esta mineralizacidn estd localizada al -

oriente del pueblo El Rodeo, sus reservas son de 77.0 tone

ladas de uranio.:

Informes de otras localidades de la entldad lJas han -

evaluado en un total de 78.5 toneladas de uranio.

NUEVO LEON.

La
pio del
pdsitos
uranio,
neladas

neladas

zona de mineralizacidn estd en la Sierrita, mupic}
General Bravo; en esta zona se descubrieron los de
conocidos come La Cema, con 1134,5 tonetadas de -~
Buena Vista con 1221 y el Chapopote, con 664.4 to-
de uranio, y otras minas con un total de 437.5 to-

de uranio.

Adicionalmente los registros efectuados a lo largo --

deil territorio nacional han permitido hacer estimaciones -~

de los recursos potenciales con que cuenta el pals y que a

la fecha se estiman en 225 000 toneladas de uranjo, (Ver ~

figqura No. 4.4, tabla No. 4.2).
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MEXICO: RESERVAS HACIOHALES DE MINERALES DE URANIO

ENERO 130l

S17T10 TOHELADAS DE

URAN{O
CHIHUAHUA
El Nopal 311.5
Margaritas Puerto 1} 1,062.4
1,524.9
Nopal 111 176.9
La Domitila 52.6
Otros (Depdsitos minerales) 325.4
d7.2
{Lotes y xoncentrados) 62,1
SONORA
Los Amoles boy.y
493.6
Noche Buena 176.6
Luz detl Cobre 17u.6
Otros 122.5
DURANGO
La Preciosa let.2
193.3
E1 Mezquite 77.6
ueros 78.5

NUEVO LEOK

La Coma 1,134.0
Buenavista 1,221.1
E! Chapopote 604 .4
Otros 437.5

TOTAL 0,333.0
TABLA ho.b.2 '
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hL.4 ENERGIA HIDRAULICA.

El m3s reciente estudio sobre el potencial hidroeléc-
trico nacional fue reallzado y publicado por la Comisidn -

Federal de Electricidad en 1976.

En el hapa de la figura k;5 y tabla 4.3 se muestra la
distribucién espacial del potencial hidroeléctrico identi~
ficado, segln cuencas hidrograficas. Del total del poten-
cial ldentificado el 3U% se localiza en el complejo Grijal
va-Usﬁmacinta, el 7 % en la cuena del rfo Papaloapan y el

12 % en la del rfo Balsas.

En la tabla No. 4.4 tomada de dicho estudio, se resu-
me el potencial hidroeléctrico identificado, agrupado por
entidad federativa, que en total nos permitiria generar ~--

171,666 GWh/aio.

La cuantificacidn del potencial bruto tedrico a nivel

nacional fue de 500 000 GWh/aﬁo.I

La relacidn del potencial identificado entre el poten

cial tedrico es una forma de medir que tan explorada esta-

[}
w

una cuenca, y si se obtiene esta relacidn para todas

(1, Revista de Ingenierla No. 3, aifo 1900.
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DISTRIBUCION ESPACIAL DEL POTENWCIAL HIDROELECTRICOU IDENTI-

FICADO, Y RELACION ENTRE EL POTENCIAL

{DENTIFICADO Y EL PU

TENCIAL BRUTO TEORKCO, SEGUN CUEHCAS HIDROGRAFICAS.

No.

10

11

CUENCA D.E.
YAQUI‘CULIACAﬂ 7
SAN LORENZO ‘SAN PEDRO 5
LERMA SANTIAGD b
PANUCO 4
BALSAS 12
JALAPA TUXPAN 7
PAPALOAPAN 7
PAPAGAYO VERDE 8
COATZACOALCOS 3
GRIJALVA USUMATINTA 30
GTRAS CUENCAS 11

9

PI/PT &

26.
27
Y
36
27
27
33
34
36
67
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POTENCIAL HIDROELECTRICO IDENTIFICADO POR ENTIDAD FEDERATIVA

NUMERQ ESTADO No. PROYS. POT.HED  GENERACION MEDIA

| My APROVECHABLE GWh.
1 COAHUILA o 14 123
2 COL I MA 3 42 360
3 CHIAPAS 91 6,558 57,430
4 CHIHUAHUA 24 613 5,371
5 DURANGO 26 701 6,144
6 GUERRERO 33 1,826 15,995
7 GUANAJUATO 2 42 - 360
8 HIDALGO 7 127 1,113
9 JALISCO 31 763 6,66k
10 MEX1CO 14 353 3,090
11 M ICHOACAN 30 706 6,728
12 MORELOS 2 66 574
13 NAYARIT 30 05b 7,501
14 NUEVO LEON i ) L
1 AXACA 66 2,50 21,964
16 PUEBLA 20 517 7,159
17 QUERETARO 4 137 1,200
18 SN.LUIS POTOSI 21 by 3,918
19 SINALOA 24 527 4,617
20 SONORA 15 i1k 3,628
21 TABASCU 3 209 1,030
22 TAHAUL I PAS 10 95 633
23 VERACRUZ 62 1,614 14,137
2k ZACATECAS 8 , 118 1,035
SUMAS 541 19,619 171,566

TABLA No. 4.4
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cuencas del pais, se ticne una buena idea de cudl debe ser
la relacidn de estudios de identificacidn de proyectos en
gabinete y en el campo, en las diferentes regiones, para =

su explotacidn. {(Ver figura No. 4.5, tabla HNo., 4.5).

4.5 ENERGIA GEOTERMICA,

En cuanto a los aprovechamientos geotérmijcos, los es=-
tudios para determinar su potencialidad se han venido rea~-
lizando desde 31955 por parte de la Comisidn Federal de - -

Electricidad.

El desarsrolio de la geotermia es factible en aquellos

sitios donde se presentan fendmenos geoldgicos favorables-

para su explotacidn, como son la combinacién de fallas en

el manto terrestre y acujferos subterrineos que permiten-

obtener vapor de subsuelo mediante la perforacion de pozos

Una de las principales zonas de nuestro pais es la de
Mexicali, que se localiza en una de las regiones del mundo
donde se presenta el fenOmeno de separacidn de placas te-
rrestres, que a lo iargo de la falla de San Andrés ha crea

do en el valle de Mexicali una importante zona de debili--

gad cortical,

Otra regldn mayor que la zona mencionaca es la gue se
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POTENCIAL BRUTO TEORICO E IDENTIFICADO Y SU RELACION SEGUN

CUENCAS HIDROGRAFICAS.

CUENCA HIDROLOGICA POTENC IAL POTENC | AL R=P i /PT
TEORICO AW IDENTIFICADO MY
YAQUI - MAYO 1,421 603.0 0.42
FUERTE 1,956 482.3 0.38
SINALGA-CULIACAN 1,62y 227.6 0.14
SN. LORENZO ELOTA 979 177.3 .18
PIAXTLA-PRESINIO 716 234.0 0.32
BALUARTE 367 275.6 0.75
ACAPONETA 316 " 102.6 0.32
SAN PEDRO 1,157 177.9 0.15
LERMA SANTIAGO 4,266 1,092.7 0.27
AMECA 616 169.5 0.26
ARMERIA-COAHUAYANA 085 230.7 0.26
BALSAS 8,680 2,245.9 0.27
UNION PAPAGAYO 2,628 s41.2 0.13
OMETEPEC 952 401.0 0.42
VERDE 1,047 608.49 0.58
COL. TEHUANTEPEC 390 270.2 0.69
PiJ. CINT. SUCH. 1,351 247.1 0.19
GRIJALVA-USUMACINTA 8.970 5,647.7 0.67
TON.~COATZACOALCOS 1,493 570.0 0.39
PAPALOAPAH 4,457 1,409.5 0.33
JAMAPA-ANTIGUA 1,645 453,2 0.24
NAUTLA-TECOLUTLA 3,152 740.4 0.21%
- CAZONES-TUXPAN 334 308.0 0.92
PANUCO 2,183 758.6 0.35
5. HARINA- S.FERNANDU 209 20.0 0.09
BRAVO 1,510 102.0 0.07 _
NAZAS 1,415 " 31.0 0.02
PLANICIE COSTERA 1,057 177.3 0.16
CUENCAS CERRADAS -= - -~
BAJA CALIFORNIA -- .- -
PENINSULA DE YUCATAN - -~ --
P. BAJA CARGA (45) -- 772.2 --
P. PARTICULARES (335) -- 145.9 --
P. PEQUERAS OPER, (37) - 33.0 --
P. PEQUENAS PROY. (85) -- 157.0 --
TOTAL EN LA REPUBLICA
MEXICANA 56,322 19,619.0 0.39

TABLA

No.

4.5
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conoce como Eje HNeovolcdnico, en la que se tienen detecta-
das nis de 350 manifestaciones superficiales de energfa ca
lorifica de gran importancia, en las que se presentan izo
campos geotérmicos, que promeien un poiencial zonsiderable

para la generacidn de electricidad. {Ver figura No. 4.,6).

De las zonas que actualmente se exploran destacan: --
ixtlan de los Hervores, Lago fuitzeo, Los Negritos, La Prj
mavera, San Marcos y lLos Humeros en el Eje Neovolcanicto vy

con mayor grado de avance Los Azufres, en Michoacdn.

Con la informacidn obtenida hasta la fecha, mediante~
trabajos de geolegfa, geofisica y perforacidn, el potenclal
geotérmico de la zona de Mexicall se estima entre 850 y ~--
1200 MW. En el centro del pais, c¢on los reconocimientos -
generales desarroldados, se considera que se cueata entre

2006 vy 3000 MW.

A continuacidn se presenta en la tabla No. 4.5 el re-

sumen de los recursos energéticos de Méxlico.



MANTFESTACTONES

TERMALES

DE LA  REPUBLICA

Figura 4.6

MEXTCANA

GOLFO
DE
MEXICO

LY

-l{,"-



RECURSUOS EXNERGETICOS DE MEXICO

REcug§os Np RENOYABLES .

PO 2 N

RECURSO _ PIPO DE INPOBIACION ) GANTIDAD ,EQUIVALENTE TERMICO(kcaID.
| HIDKC CAXBUROS | RESERVAS PROBADAS 72,068 x 10 BARRILFS 110,011 x 10°°
e |RECURSOS POTENCIALES | 250,000 x 16  BARRILES 381,623 x 10°2
CARBON RESERVAS PROBADAS (1) | 1,500 x 10° TONELADAS 8,670 x 10%°
RESERVAS PRCBADAS (2) | 620 x 10° TONELADAS | 3,583 x 10%2
| |rEcURSOS poTENCITaLEs | 4,000 x 10° ToNELADAS 23,120 x 16%2
URANIO RESERVAS PROBADAS _8,993.8 TONELADAS | 652 % 10%°
) L |RECURSOS POTENCIALES { 225,000 ~ TONELADAS . 16,313 x 101?_
GECTERMIA  |RESERVAS PROBADAS 86,899 G¥h 248.53 x 10™°
e RECURSOS POTENCIALES | 411,860 . Gvh | 1,177.91 x 10%?
RECURSOS RENOVABLES .
it o | i R |
_RECURSO . |T1P0 BE ix?oaﬁxcion , _ENERGIA ANUAL | EQUIVALENTE TERMICO(Kedl)
HIDROE.LEC~  |POTENCIAL 171,866 GWh 493 x 10
TBICTDAU. ID .TIFICADO
- sbieimaadened it i o i -

(1) CARBON COOUIZABLE
CARBON NO COQUIZABLE

(2)

EQUIVALENTES TERMICOS :

UN KILOGRANO DE URANIO ..vsses¢eseess 72,500,000 Keal
UN BARRIL DE PRTROLEO EQUIVALENTE ..
UN XWh ENERGIA ELECTRICA PRIMARIA ...
UNA TONELADA DE CARBON .. scivievonns

TABLA 4.6

1,526,493 Keal
2,860 Kcal
55780,000 Keal
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PRONOSTICO DE LA DEMANDA FUTURA DE ENERGIA ELECTRICA.

£1 objetivo principal que se plantea en este capitulo
es pronosticar la demanda de energla elBctrica al afio 2000

a nivel naciacnal.

5.1 BASES PARA EL PROWOSTICO DE LA DEMANDA LE ENERGIA
ELECTRICA.

La planeacidén a largo plazo de los sistemas eléctri--
cos de México debe tomar em cuenta las relaciones que exis
ten entre los sectores econdmicos y sociales con el propio

sector eléctrico.

Por lo tanto es necesario que al efectuar la planea--
cidn del sector eléctrico, se consideren diferentes hipdte
sis de desarrollo econbmico v de la poblacidn, tomando en

ra

consideracién su trayectoria histdrica,

Para el prondstico de 1a demanda de energfa eléctrica
nos basamos en el método de H. Aoki. (grifica 1). El pro-
pésito de este método es pronosticar la demanda de energia

ctrica; se basa 2n }as Telaciones comprobadas entre el-

511

el
Producto Nacional Bruto por habitante y el consumo de ener
gfa eléctrica por habitante. Los datos historicos del PNB,

en la gridfica de H. Aoki se obtuvieron de la tabla mundial
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del Banco Internacional de Reconstruccidn y Desarrolio. -~
(B1RD. Banco Mundial), publicados en enero de 13971, y se -
expresan en términos de precios constantes (dSlares nortea

.mer{canos de 1964).

A este método, la Gerencia de Planeacidn de la Comi-
sién Federal de Electricidad, en el Estudio del Desarrollo
a Largo Plazao de los Sistemas Eléctricos en México, 19751,
lo actualizé para el caso de México usando informacidén re-
ciente del consumo de energia eléctrica, valor del Produc-
to Naciopal Bruto y de la Poblacidan, y determind la curva-
que correlaciona los valores del PnB per capita y KWh per-
capita (grdfica No. 2). Esta curva.sique la tendencia de -
la llamada curva "Universal’ que H. Aoki determinG a nivel

internacional.

Los datos {(KWh/csp) en este estudio se utilijzaron en
este capftulo para la determinacién de la demanda de ener-
gfa eléctrica en el perfodo de 1540-2000, para lo cual se
estudiaron diferentes hipdtesis de desarrollo, combinando-
tasas de crecimiento de poblacidn y crecimiento econdmico.
Con relacién al crecimiento histSrico de la poblacidn de -
1965 a 1930 se tuvo un crecimiento anual promedio de 3.31%

(tabla ho. 1).

(1) pPlan de Expansidn del Sector Eléctrico al afio 2000 CFE
Tomo |, octubre de 1370,
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POBLACION CENSADA DE LA REPUBL4CA MEXICANA

ARO A FINES DE JULIO - TASA DE CRECI-
(RILLONES DE HABITANTES) HIENTO ANUAL
%
1965 k1,505
1966 42,822 3.42
1967 44 .289 3.42
1968 45.805 3.42
1969 47.374 3.42
1970 48.996 3.26
1971 50.596 3,26
1972 52.249 3.26
1973 53.955 3,26
1374 55.717 3.26
1975 | 57.537 3.26
1976 59.416 | 3.26
1977 61.357 3.26
1978 63.361 3.26
1979 65,430 3.26

1980 67.523 3.20

TABLA No. 1
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En las hipdtesis adoptadas para el perfodo de 1980 al
afo 2000 se proponen las siguientes tasas de crecimiento =

de poblacidn:

1) Se considera que el pafs sigue la trayectoria his-
térica, conservando un crecimiento del 3.5 % prome

dio anual.

2) Que el crecimiento de la poblacién responde efect]
vamente a los programas de regulacién de la natalj
dad, tenfendo en consecuencia un crecimiento prome

~dio anual del 2.5 %.

En cuanto al Producto Interno Bruto, la tasa de crec}
miento histdrica, de 1960 a 1980, fue de 6.5 % en promedio

(tabla No. 2).

En las hlpdtesis propuestas para el perfodo de 1980 -
al afo 2000 se hacen las sigulentes consideracliones del --

crecimiento del sector econdémico:

Que el pafs sigue la travectoria histdrica: un de-
sarrollo econdmico aceptable para la economfa de -

México del 6.5 % promedio anual.

2) Se supone un pequeiio deterioroc en la expansidn de
la economfa y se tiene un desarrollo econdmico del

6 % promedio anual,



PR

PREC

ARO

1960
1961
1962
1963
1964
1905
1966
1367
1968
1969
13870
1971
1972
1973
1974
1975
1376
1377
1974
1579
1960

- ]50-

obDUCTO I NTERMNDO BRUTO
10S UNI!ITARIODS DE 1960
Pl B VARTACIGH ANUAL
MILLONES DE PESOS 3
150 511 -
157 931 4.93
165 310 4.70
178 516 8.0
199 390 11.70
212 320 6.40
227 037 b.90
241 272 6.30
260 901 6.14
277 037 6.32
786 600 5.82
306 800 3.43
329 100 /.30
354 100 7.60
375 000 5.80
350 300 ‘4,20
336 600 2.10
412 232 3.40
443 727 6.10
486 Y817 9.20
51b 4062 v.30
TASA PROMEDID 6.5 %
TABLA No, 2

FUEKTE: BAMNCO OF MEXICO. A%0 1981.

LR |
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3) Un escenario un tanto pesimista en cuanto al desa-
rrollo econdmico, suponiendo un deterioro en la pe
sicidén externa, teniéndose un crecimiento econdmi~

co del 5.5 % promedio anual.

5.2 CALCULOS DE LAS ALTERNATIVAS GENERADAS.

Con este método se genera una alternativa cuando se -
considera una hipGtesis de crecimiento de la poblacién y -

una hipStesis de crecimiento del PHB.

Puesto que se tienen tres hipStesis de crecimiento ~--
del PNB y dos hipStesis del crecimiento de poblacidn se ge
neran en total seis alternativas. Se consideran estas sels
alternativas y se numeran de acuerdo a la hipdtesis de po-

blacién y del PNB como se muestran en la tabla No. 3.

Para efectos de cdlculo del prondstico de la demanda-
se utilizaron, como punto de partida, los datos del PNB, -
poblacidn y generacién de energfia eléctrica del afo de ~ -

1980, los cuales son los siguientes:

$ 46,699.45 x IOédls.(,séq)

PNB (4 60)

.o (3) 6
Poblacnon(,uxg) 67,523 x 107 hab.
Generacion Eléctrica Bruta 61.668 TWh.
(2)

—

() Ver tabla ko, ha
{3) Consejo Nacional de la Poblacidn afio 1381.
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ALTERNATIVAS DE LAS DIFERENTES HIPOTESIS DE CRECIMIENTO

ECONOMICO Y DE LA POBLACION

la. ALTERNATIVA 2a. ALTERNATIVA
PRB..ensvvnnans 5.5 % . PNB,.e...... 5.5 % |
TABLA No. 4 . TABLA Np.5
POBLACION...... 2.5 % POBLACION... 3.5 %
3a. ALTERNATIVA ' 4a. ALTERNATIVA
PHBueevennsn ves 6.0 % PNBuewouoneoo 6.0 %
TABLA No. 6 TABLA No.7
POBLACIONH. cav.. 2.5 % POBLACION... 3.5 % :
5a. ALTERNATIVA ' 6a. ALTERNATIVA
PNB . v eneennnn 6.5 % PNBuvseoownea 6.5

TABLA No. 3 TABLA ND.9

%
POBLACION... 3.5 %

*r

POBLACION...... 2.5

TAGBLA No. 3
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DATGS HISTORICOS DE GENERACION BRUTA ANUAL

ARO GENERACION TASA DE CRECIMIENTO
TWH ANUAL %

1965 14.717 9.81
1966 16,162 ' 10.97
1967 : 17.935 - 11.16
1966 20.019 15.21
1969 23.065 12,65
1970 26.030 9.42
1971 28.483 10.70
1972 31.533 8.59
1973 34,244 10.99
1974 34.008 7.55
1975 40.879 g.1¢
1976 bl 632 9.66
1977 bd.945 6.23
1976 52.977 9.61
1979 58.070 6.54
1960 61.568

TASA PROMEDIO 10.03 %

TABLA No. b4a

FUENTE: Sector Eléctrico Nacional, estadlsticas 1965_-1950, CFE.
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A partir de estos datos se calcularon sus correspon--
dientes valores para cada afio futuro y un valor de PNB/hab.
y asi determinar el valor de KWh/Hab., utilizando las ta~ =
blas generadas en &1 estudio realizado por la Gerencia de
Planeacidn de la Comisidn Federal de Electricidadv(Anexn -
‘Ho. 1, tablas de 1a No. 9 a la Ho. 17). E1 KWh/Hab. multj
plicado porlla poblacidn del afio correspondiente proporcio
na el prondstico dé 1a demanda de energfa el&ctrica en KWh,

haciendo 1a conversidn correspondiente a TWh.

£l PNB estd dado en precios expresados en délareé con
poder adquisitivo de 1964, y dado que el método de H. Aoki
utiliza datos del PNB exprésados en este valor, se tiuve -~
que hacer la conversidn utilizando la siguiente metodolo-~
giaz:

1) Se tienen datos del! Producto Interno Bruto (PiB) a

precios constantes de 1960, {(tabla No. 2).

2) Se determina el PIB a precios de 1964 a partir del

PiB de 1960 de la siguiente manera:

PIB de 1964 a precios corrientes = $ 231,370 _ 1 1604
P18 de 1964 a precios de 1960 = $ 199,530

Con este factor {1.1604), multiplicado por los valo--

res del PIB a precios de 13960 se obtiene la conversidén a -
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precios de 1964,

Después, para obtener el PNB (pesos 1964) se puede =--

utilizar la siguiente relaciénk :
PHNB = PIB x 0.974

Finalmente para expresar el PHUB en délares americanos

de 1964 se considera un tipo de cambio de 12.5 por délar.

Cilculo del PHB 2y (a precios unitarios de 1960), -
: (1980)

para obtenerlo en ddlares de 196h:

{ I3 6

6 . 6
P1B(1g64) = $ 516,482 x 10° x (1.1604) = $539,325 x 10
i 6 . 6
PN (1964) = v 599,325 x 107 x (0.974) = $583,742 x 10
. . 6 6
PNB(p1s. 1964) = 563,742 x 10° = § 46,699.45 x 10

12.5

EJEMPLO DE CALCULO DEL PRONOSTICO DE DEMAHDA (QUINTA

ALTERNATIVA)

Con la hipStesis de crecimiento econémico de 6.5 4 --
promedio anual del PiB y el 2.5 ¥ de crecimiento promedio-
anual de la poblacidon, se estiman para el afio 2000 sus va-

lores partiendo de los datos de 1980, de la siguiente mane

rac:

(4) Plan de Expansidn del Sector Eléctrico al afio 2000
Tomo | C.F.E. octubre 1570, pp. 5 Anexo k.
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Ho. habitantes(zouo) = No. habitantes(lgao) x (E+1)"
P . o P PN n
PNB (3000) = PHB(yg940) x(i'+1)

donder n = nimero de afios.

= ta;a de crecimiento promedio anual de la pobla
‘cidn '

i'= tasa de crecimiento promedio anual del PNB.

patos: HNo. habitantes(lsaﬂ) = 67,523 x 103 1 = 2.5 %

. 6 " ‘
n = 20 afos.
sustjtuyendo:
. hab = 67,523 x 103 x {140.025)2% = 110, 644.2x10% hab
- % '(2000) 42 ” 4 s Y ’ - i ab.

PNB,000) = § 46,639.45 x 108 x (1+0.065)20 ~ 184,552.28x10° Dis.

Con estos valores dé No. hab(zobo) y PNB(ZOOO) se en~

cuentra la relacién PNB(ZOOO) 7 No. hab(zooo) .

6
PNB (5 000) _ 16h,552.28 x TO

= 1,487.22 Disshab.
3
No’hab(ZOOO) 110,644,.2 % 10

Obteniendo este valor se determina la relacidn KWH/No.
hab. realizando una extrapolacidn utilizando las tablas ge
neradas por la Gerencia de Planeacidn de la C.F.E. (Anexo-~

No. | tablas de 1a No. 9 a la No. 17).
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Para este valor de 1,487.22 le corresponde una rela--

cidn de:

3220.95%

3945.46

1377.95 1531.73 1487.22

X = 3,402 KWh/No. habitante.

Con esta relacidén y con el almero de habitantes esti-
mados para el afio 2000 se determina la demanda de energfa-
eléctrica en KWh, haciendo la multiplicacién del No.habizooo)

por ‘la relacidn.

KWH = No.hab. ) X (3,402 KWh/No.hab(zﬂoo) )

{2000

KWh = 3.7641 x 10}

que realizando la conversidén a TWh tenemos:

1 Twh = 10° Kwh Por lo tanto:

11

3.7641 x 10 Kwh = 376.41 Twh
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A 13 cual le corresponde un crecimiento promedio - ==

anual de generacidn:

Generacién(¥960) X ii+3)n - Gensracién(2000)~-4(a}

donde: n = niimero de aflos, i = tasa de crecimiento prome-
' dio anual.

Eeneracion(isan} = 61.p68 TWh.
Generacion(znou)'a 376.41 Twh.

n = 20 aflos.

Despejando la tasa de crecimiento de la expresidn {(a)

tenemos :
' f 1/n
Yceneracidn (2000)

jséheracl6n (1960)

o >

Por lo que sustituyendo los valores obtenemos:
'l ' -
i 376.41 k

- - 1 = 0,094
61.868 o

{ = 3.‘“‘ %

5.3 RESULTADOS Y COMPARACION _ DE ALTERNATIVAS.

Los resultados obtenidos de las seis alternativas se

muestran en las tablas de la No. 4 a 1a No. 9 y la grafica

Ko. 3.



Las tasas de crecimiento promedio anual de la demanda
de energfa para el perfodo 1980-2000 y las demandas de - -
energia para cada alternativa generada al afio 2000 se mues

tran en Jla tabla Ho. 10.

Se puede apreclar que para crecimientos altas de po--
blacidén con un desarrollio econdmico fijo se alcanzan meno-

res valores de PNB por habitante, y de KWh por habitante.

Por el contrario para un alto desarrollo econdmico --
con un c¢recimiento demogrdfico fijo se logran mas grandes~-
valores de PNB por habitante y de KWh por habitante. De ma
nera que con la alternativa generada com la hipdtesis pri-
mera de poblacidn, que es la que tiene mayor tasa de creci
miento (3.5%) y con la hipdtesis ndmero 3 del PNB, que es
la que tiene menor taSé de crecimiento (5.5 %), se obtiene
la menor demanda de energfa eléctrica para el perfodo 1380-

2000 con una tasa de crecimiento promedio anual de 7.32%.

Por el contrario, con la alternativa generada en la -
hipStesis ndmero 1 del PLB, que es la que supone el mas al
to desarrollo scondmico (6.5%) y con la hipdtesis niimero 2
de poblacidn que es la que tiene menor tasa de crecimiento
(2.5 2), se obtiene la mayor demanda de energfla eléctrica-

para el mismo perlfodo con una tasa de crecimiento promedio

anual de 9.44 2.
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5.4  TABLAS Y GRAFICAS.




PRONOSTICO DE FNERGIA ELECTRICA

METODO ; H. AOKI
TASA PNB CoserivnetnBer e
PNB INICIAL LI TN R NN R

POBLACION INICIAL eeeess
No. DE ANOS csosoDVEe BT S

5.5 %
- 46,699.45

MILLONES DE DLS. DE 1964

67.52 MILLONES DE HABITANTES
20 TASA DE POBLACION«es 2.5 %

-y

PNB / CAP

TWH

ANO | POBLACION | P N B KWH / CAP

1980| 67.523 46,699.45 |  691.602 973,83 65.75
1981] 69.211 49,267.91 | 711.853 f1,026.7i 71.06
1982] 70.941 51,977.65 | 732.684 | 1,081.14 76.69
1983] 72.714 54,836.42 | 754.129 |1,138.85 82.81
19841 74,532 57,852.42 | 776.201 1,198.25 89.30
1985] 76.396 61,034,31 | 798.919 | 1,261.01 96,33

1986 78.305 | 64,391.20 | _822.302 | 1,325.62. 103,80
1987] 80.263 67,932.71 | 846.369 | 1,394.74 111.9%
1988 82.270 - ?1,669.01 | 871140 |1,465.89 120,59
1085| 84326 | 75,610.81 | 896.63  |1,538.38 129,70
1990 | 86,435 79,769.40 | 922.88  [1,612.94 139.11
1991 | 88.596 B4,156.72 | 950,11 |1,694.30 150,01
1992 § 90.810 88,785.34 |, 977.69 1,776.72 161,34
19931 93.081 93,668.53 1,006.30 1,864.23 173.52
19941 95.408 98,820.30 [1,035,70 1,954.16 186, 44
1995| 97.?95 104,255.40 |1,066.00 2,046,26 200,11
1996 100.238~ 109,989.40 11,097.20 2,141, 11 214,62
1997 | 102, 744 116,038.80 [1,129.30 2,242, 41 . 230,39
1998 | 105.312 122,421.00_|1,162.40 2,346.88 - 247.15.
1999 107,945 129;154.10 1,196.40 2,458.01 265,30
2000 | 110.644 136,257.60 [1,231.40 2,572.42 284.65

TAPLA &



PRONOSTICO DE FNERGIA ELECTRICA

METODO : H. AOKI

TASA PNB eovevernocanees D05 %

PNB INICIAL socessossses 46,6799.45 MILLONES DE DLS. DE 1964

POBLACION INICIAL ooeve. 67.52 MILLONES DE HABITANTES
Tow DE ANOS +eeeepesmons 20  TASA DE POBLACION,... 3.5 %
| A0 | PoBLACTON | P NB | PNB 7 CAP | KwH /Cap | THH
[ 1980]  67.523 | 46,699.45 | 691.60 | 973.83 | e5.75
{1981 69.886 | 49,267.91 | 7o4.97 | 1,008.55 70.48
| 1982] 72.332 | 51,977.65 | 718.59 1,044,31 | 7553
1983|  74.863 54,836.52 | 732.48 | 1,081.14 80.95
| 1984] 77.484 | 57,852.42 | u6.63 | 1,119.06 |  86.70
1985] 80.196 | 61,034.31 | 761.06 1,158.05 | 92.98
1986| 83.003 64.,391,2;3 775.76 1 1,198.19 _‘ 9‘9.45‘
198?? 85.908 67,932.71 | 790.76 1,239.48 106,48 |
11988 88,914 | 71,669.01 | 806.04 1,281.95 | 113.98
|1089] 92:026 | 75,610.81 | s21.61 | 1,325.62 | 121.99
{1990 95.247 | 79,769.40 | 837.49 1,370.51 | 130,55
1991] 98.581 84,156.72 | 893.67 1,416.65 . | 139.65
1992| 102.031 | 88,785.34 | 870.17 1,464.06 149.38
1993| 105.603 | 93,668.55 | 886.98 | 1,512.77 | 150.75
1994 109.299 98,820.30 | 904.12 1,562.79 170, 81
1995| 113.124 | 104,255.40 | 921.59 1,603.68 | 181.11
1996 | 117.083 |109,989.40 | 939.40 1,667.03 195.18
1997 | 121.181 116,038.80 957.56 1,721.36 208.59
l 1998 | 125.423 |122,421.00 | 976.06 1,776.72 | 222.84
1999 | 129.813  [129,154.10 | 994.92 1,833.33 | 237.99
2000 | 134,356 }136,257.60 ,014. 1,891.30 | 254.10

TAPLA 5



PRONOSTICO DE FNERGIA ELECTRICA

METODO : H. AOKI
TASA PNB seveescvrnnrors 6,0 %

PNB INICIAL secsceseeees 46,6)9¢45 MILLONES DE DLS. DE 1964
POBLACION INICIAL eecses 67.52 MILLONES DE HABITANTES

NOe DE ANOS seveoccrsavos 20 TASA DE POBLACIONesee 2.5 %
ARO | POBLACION | P N B PNB / CAP | KWH / CAP | TWH
1980 67.523 146, 699.45 691,62 973.83 65.75
1981 69.2i1 49,501.41 715.22 1,042,26 72.13
1982 70.941 52,471.52 7329.64 1,102, 30  78.19
1983 72.714 55,619.79 - 764491 1,168.26 84, 9l
1984 74.532 58,956.92 791.00 1,237.49 92.22
1985 76¢396 62, 494. 32 818.00 1,310.10 100.08
1986 |  78.305 | 66,24h.34 845.96 | 1,398.20 109,48
1987| 80.263 70,218.72 874.85 14473,20 118,23
1988 82,270 74,431.83 904 .72 1,563.90 128,58
1989| 84.326 | 78,897.71 935.61 | 1,656.21 | 139.66
1990| 86.435 | 83,631.62 967.56 | 1,757.01 151,86
1991 88.596 88,649.92 | 1;000,60 1,849.63 163,86
1992 | 90.810 | 93,968.46 | 1,034.77 | 1,952.93 | 177.34
1993| 93,081 | 99,606.57 | 1,070.10 | 2,062.30 | 191.96
19941  95.408 | 105,582.92 | 1,106.64 | 2,184.85 | 208.45
19951  97.793 | 111,917.91 | 1,144.43 2,294,03 224,34
1996 | 100.238 | 118,633.12 | 1,183.51 2,115,736 242,11
19971 102.744 | 125,751.,00 | 1,223.92 | 2,530.31 259,94
1998 | 105.312 | 133,296.00 | 1,265.71 | 2,681.65 | 282.4
19991 107.945 | 141;293.82 | 1,308.93 2,822.05 204,62 |
2000} 110,644 149,771.42 1,353.63 2,967.25 328.24

TAPLA 6



PRONOSTICO DE FNERGIA ELICTRICA
METODO : H. AOKI

TASA PNB eecevecsncanees 0.0%

PNB INICIAL eecscsvesere 46,699.45 MILLONES DE DLS. DE 1964

POBLACION INICIAL seseve 67.52 MWILLONES DE HABITANTES
Noe DE ANOS wevveesseess 20  TASA DE POBLACION ... 3.5 %
aRo | PoBLACION | P N B PNB / CAP | XvH / CAP | THE
1980  67.523 | 46,699.45 691.60 |  973.83 |  65.75
L1981]  69.886 { 49,501.41 |  08.31) 1,018,311 71,16
1 1982 72,332 | %2,471.50 725.42 | 1,062.08 76.82
19835  74.863 | 55,619.79 742,94 | 1,109.05 | 83.02
1984]  77.484 | 58,756.90 758.30 | 1,150.23 | 89.12 .
1985| 80,196 | 62,494.30 |  779.26 | 1,207.31 |  96.82
19861 83.003 | 66,244.45 798.09 | 1,259.97 1ohgsa
{ 1987 85.908 | 70,218.74 817.36 | 1,313.85 112,87
1988 88,914 7443183 837.11 | 1,370.51 121.85
| 1989) 92,026 | 78,897.72 |  857.33 | 1,429.09 | 131.51
1990 | 95.247 | 83,631.67 |  B878.0n | 1,488.63 | 141.78
1991| 98.581 | 88,640.49 | - B99.25 | 1,550.34 | 152.83
1992 , 102,031 93,968.46 921.23 1,612.81 164.56
1993] 105.605 | 99,606.57 943,21 | 1,676.01 | 176.99
1994 | 109.299 | 105,582.95 |  965.99 | 1,745.92 | 190.68
1995| n3.26 | 111,917.95 989.33 | 1,816.76 | 205.52
1996 | 117.083 1‘18,\633.23 1,013.23 | 1,890.66 221,36
1997| 121,751 | 125,751.52 | 1,057.70 | 1,963.43 | 237.93
1998 | 125.423 | 133,296.34 | 1,062.76 | 2,041.08 | 255.99
1999 | 129.893 | 141,293.85 | 1,087.77 | 2,188.82 | 284.31
2000 | 134.356 | 149,721.46 | 1,114.75 | 2,202.63 | 295,93

TAPLA 7




PRONOSTICO DE FNERGIA ELECTRICA
METODO : H. AOKI |

TASA PNB veveversnsnnsas 003 %

PNB INICIAL eeveesessees 46,699.45 MILLONES DE DLS. DE 1964
POBLACION INICIAL cevosss 67.52 MILLONES DE HABITANTES

No. DE ANOS seoesovsscone 20 TASA DE POBLACION «ese 2.5 %

RO | poBLacTON | P N B PNB / CAP | KWH / CAP | TWH
1980 67.523 | 146,699.45 691.60 973.83 65.75
1981 69.211 49,734.91 718.59 1,044, 25 77.48
1982 704 941 52,967.68 746,64 1,119.60 79.38
1983 72,714 56,410.58 775.81 - 1,198.19 87.12
1984 74,532 60,077.27 | 806,05 1,282,00 95,55
1985 76.396 63,982.29 837,50 1,370.51 104,70
1986 78.305 68,141.14 870.19 | 1,464.00 114.64
1987 80.263 72,570.31 0L 14 1,562.70 125,48
1988 82.270 | 77,287.38 939.43 1,667.20 137.14
1089 84.326 82,311.06 976,11 1,776.72 149,82
1990 86.435 | 87,661.28 | 1,014.18 1,892.30 163453
1991 88.596 93,359.27 15056.40 2,020.30 178.99
1992 | 90.810 | 99,427.62 | 1,094.88 | 2,141.40 | 194.42
1993 93.081 105.890. 41 1,137.61 2,274,90 211.75
1994  95.408 | 112,773.29 | 1,153.17 | 2,325.60 | 221.83
1995 97.793 120, 103. 56 1,228.13 2,562.42 250.58
1996 100,238 127,910.29 1,276.06 2,716.10 272.24
1997 102, 744 136,224,146 1,325.86 2,877.31 295.62
1998 105.312 | 145,079.05 | 1,377.60 3,045,20 320.67
1999 | 107.945 | 154;509.18 | 1,431.36 | 3,220,95 | 347.68
2000 | 110.64k | 164,552,28 | 1,487.22 | 3,402.30 | 376.40
TABLA 8
- W W A SR



PRONOSTICO DE FNERGIA ELECTRICA

MLIODO « W

SERS LT Bt P em

ADK

-

L

TASA P.NB LA S A N4 SR TR TE R 605 %

PNB INlCIAL LA I K K 3 N I I A N 3

POBLACION INICIAL ecevas
No. DE ANOS E oL 2 2 IR I S AR A 7Y VN N

456,699.45

67.52

MILLOKES DE DLS. DE 1964
MILLONES DE HABITANTES
20 TASA DE POBLACION,.,. 3.5 %

ARO ?‘vPOBL_ACION { prs  PNB / CAP | KwH / CAP | TWH
| 1980]  67.523 46,699.45 | 691,60 973.83 65,75
1981  69.886 | 49,734.91| 71170 [ 1,028.27 |  71.86 |
1982) 72,332 52,967.68 732.30 1,081.1%4 78.20
1983 74484 | 56,410.58 735.50 1,089.59 81.57 |
| 1984 77,484 60,077.27 77534 1,198.19 92.84
J1985] 80.196 | €3,982.29 | 797.82 | 1,260.21 101,06
| 1986]  83.003 68,141.14 |  820.94 1,320.62 109,61
1987]  85.908 | 72,570.31 | 84474 | 1,390.63 119,47 |
{1988 88.914 77,287.38 : 869.22 1,460.06 129.81
1989 92,026 82,311.06 |  894.40 1,540,32 141.72
| 1990 95.247 87,661.28 | 920,37 1,610.23 153,34
11991] 98.581 | 93,359.27 | 947.02 | 1,692.12. | 166.80
1992| 102.031 | 99,427.62 | 971.75 | 1,767.06 180, 29
1993{ 105.603 | 105,890.41 | 1,002.72 1,860.92 196.92
19941 109.299 | 112,773.29 | 1,031.78 | 1,948.99 212,91
1995 113.12% 120,103.56 | 1,061.69 2,039.61; 230.66
1996 | 117.083 127,910.29 | 1,092.46 2,132.98 249.62
1997 121.181 136, 221;.#6 15,125.46 2,232.41 270.47
11998 | 125.423 | 145,079.05 | 1,156.71 | 2,335.47 292.86
1999 | 129.813 | 154,509.18 | 1,190.24 2, 141,50 316,93
2000 | 134,356 | 164,552.28 | 1,224.7% | 2,550.68 342,70

TAPLA 9
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RESULTADEOS

ALTERNATIVA YARIACION TASA GE CRECINMIEHNTY DEHANDA DE
(PNB/POBLACION) PROMEDIO AHUAL % ENERGIA ELECTRICA
TWH
1 5.5/2.5 71.92 284,61
2 5.5/3.5 7.32 254,10
3 6.0/2.5 3.7¢ 328.20
4 6.0/3.5 8.10 295.9Q
5 6.5/2.5 9. b4 376.40
6 6.5/3.5 0.93 342,68

TABLA No. 10
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CAPITULO SEXTO

PROPUESTA DE DIVERSIFICACION DE 10S MEDIOS DE GENERACION

ELECTRICA PARA SATISFACER LA DEMANDA DE GENERACION NACIO-

NAL FUTURA.

6.1 COMPARACION ECONOMICA DE CENTRALES GENERA-

DORAS.

6.2 COMPARACION GRAFICA DE COSTOS DE CENTRALES

GENERADORAS.

o

+3 PROPUESTA DE DIVERSIFIiCACION DE L0OS MEDIOS

DE GENERALION,
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PROPUESTA BE DIVERSIFICACION DE LOS MEO)QOS DE GEWERACION

ELECTRICA PARA SATISFACER LA DEMANDA DE GEMERACION NACIO-

HAL FUTURA.

El objetivo de este capitulo es la comparacién econé-
mica de centrales generadoras de energfa eléctrica como =-~
una base para la justificacion de la propuesta de diversi-

ficacién de los medios de generacidn.

6.1 COMPARACION ECONOMICA DE CENTRALES GENERADORAS

El hecho de que la energia eléctrica no pueda almace~
narse en cantidades significativas obliga a desarrolliar un
sistema de generacidn capaz de adaptarse en cada instante-
a la demanda de los usuarios; esta demanda estd modulada -
por las actividades humanas en el territorio servido y pre
senta variaciones muy altas, siguiendo los ritmos de traba

jo diarios, semanales, anuales y la influencia de los cam-

bios estacionales.

El problema complejo de la expansidon de los medios de
generacidn de un sistema eléctrico se planted inicialmente
como un problema exclusivamente de optimizaciGn econdmica;
se trataba de minimizar la suma de los costos de inversidn
y operacién, mediante una mezcla Gptima de los diferentes-

medios ue generacidn, satisfaciendo la potencia y la ener~
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gfa eléctrica requeridas con una calidad adecuada del ser-

vicio.

Para #lustrar en forma sencilla el procedimiento para
obtener una combinacidn Optima de capacidad de generacidn-
para satisfacer una demanda elécirica determinada, se pre-
senta una aplicacidn grdfica del método basado en el andll
sis llamado de punto de equilibrio. Se trata de un modelo
que, en su forma mds sencillia, resuelve el problema de de-
terminar la combinacién Optima de unidades de generacidn -
nuevas de distintos tipos, necesarias para satisfacer la -
demanda de generacidn eléctrica en un afio futuro determina

do.

Para aplicar el andlisis del punto de equillbrio con~-
viene representar las caracteristicas y magnitud de la car
ga mediante una curva de duracion de carga. Esta curva se
obtiene para un afio determinado, a partir de las curvas --
diarias de demanda correspondientes a todos los dias de --
ese afo, sumando la demanda horaria durante el afio y orde~-
ndndole de mayor a menor en funcidn de la duracidén. Esto -
se jlustra en la figura 6.1, que muestra la curva de dura-
cién de carga correspondiente al sistema cuya carga sema--

nal tipica aparece en la figura 6.2 .
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CURVA DE DURACION DE CARGA

CURVA DE DURACION DE CARGA #4444ttt

FIGURA 6.1
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La curva de duracion de carga anual y las caracteris=-
ticas de costo de produccidén de los distintos tipos de uni
dades generadoras pueden combinarse como se indica en la -
figura 6.3, donde las lTneas rectas de la figura 6.3a re-
presentan gréficamente los costos en funcidn de la duracidn
de funcionamiento de cada unidad, La ordenada en el ori-~
gen de cada recta queda determinada por el costo anual de
inversion mds los costos fijos anuales de operacién. La -
pendiente de cada recta es funcién de los costos variables
de opéracién que estan dados por el costo del combustidle
utilizado{'e! cual depende del precioc unitario del #ombus*
tible, el¥coﬁsumo especifico del combustible de la wunidad
generadora considerada y el poder calorifico del combusti-
ble. Evidentemente en e} caso de una pianta hidroeléctrica
la pendlente de la recta que representa sus costos de pro-~

duccidén es jgual a cero,

Como se muestra en la figura 6,3b la combinacidn ép-
tima de la capacidad de generacidn se obtiene cuando €sta-
capacidad es la adecuada para suministrar la energfa repre
sentada por el drea (1) mediante la unidad generadora, cu-
ya caracterTstica de produccién corresponde a la recta (1),
la energfa correspondiente al &rea (2) con la unidad dge --

caracterfstica (2) y la energla correspondiente al drea --

(3) con la unidad de caracteristica (3).
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Jlustracidn del método del punto Az equilibrio para la

optinizreidn econdmica de lu expaneidu de la reneracidn.
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La comparacidn grifica es una forma rdpida de conocer

el costo total anual de cada central segin el factor de --

planta.

En la eleccidn de plantas a instalar se toman, en = =
cuenta entre otros factores, los costos a }argo‘plazo de «
la generacidn. El Programa de Energfa indica que, conside-
rando los precios internacionales de los combustibles, las
&Istintas fuentes se ordenan, de menor a mayor costo por -
unfdad de generacibén, de la siguiente manera: geotérmica,-
carbonifera, hfdréulica, nucliear y térmica a base de hidro
carburos. No obstante que dichos costos unitarios pueden-
cambiar en el futuro, esta Gltima fuente continuard sliendo

la menos ecandmica a precios internacionales.

En la tabla 6.1, tomada del Programa de Energfa, se -
proporcionan los costos estimados de generacién eiécrrica-

para distintos tjpos de plantas generadoras.

b4



COSTOS ESTIMADOS DE GENERACION ELECTRICA PARA NUEVAS PLANTAS

{ PESOS POR Kwh )%

Geo- Carbo~ Hidro= Nucleo- Termo-
térmica eléctrica eléctrica eléctrica eléctrica
a base de
combus tédleo

Total 0.37 0.47. 0.48 0;52 0.69
Costo de inversidn 0.25 0.18 0. 4% 0.32 0.f2
Costo de explotacidn 0.12 0.07 ‘0.04 - 0.05 0.04
Costo de combustible®® - 0.22 . © 0415 0.53

€ Precios de 1979

tt¢ Comparacidn con base en precios internaciohales de los combustibles.

- 8l
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Como puede verse en dicha tabla el costo estimado de
generacidn de un KWh en una plabta nucleoeléctrica es m&s
elevado que el costo del KWh generado en una planta hidroe
1€ctrica, carboeléctrica o geotermoeléctrica y sélo es ma~-
yor el de una termceléctrica convencional que utilice com;

bustSleo a precio internacional.

Por otra parte, el cosio de inversién en una planta -
nucleoeléctrica es elevado, sélo superado, ségﬁn la tabla-
6.1, por el de una planta hidroeléctrica, pero con la {m--
portante diferencia a favor de esta Ultima de que gran par
te de la inversidn en una planta hidroeléctrica se hace en
moneda nacional, puesto que la mayor parte de los insumos
necesarios son producidos én el pais, mientras que en el -
caso de una nucleoeléctrica la inversidn necesaria requie=
re que el pafls desembolse divisas extranjeras, debido a --
que casi tode e! equipo v la ingenierfa del proyecto tie--

nen actualmente que importarse.

En cuanto al costo del combustible, que representa en
el caso de la nucleceléctrica el 29 por ciento del costo ~-
de KWh, es, en el caso de la hidroeléctrica, evidentemente
igual a cero. Esto significa que el costo de generacidén de
una planta hidroeléctrica practicamente no se verd§ afecta-
da por la inflaclién futura, mientras que el aumento futuro

del precio del uranio sT incidird en el costo de generacion
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de la planta nucleoeléctrica.

Los datos anteriores muestran que las plantas nucleoe
léctricas no resultan actualmente competitivas, en las con

diciones de México, ¢on otros medios de generacidn disponi

bles.

La informacidh anterior puede completarse con la de -
la figura b.4, donde se presentan en forma grafica los cog
tos anual;s tétaies‘de distintos tipos de unidades generé~
doras, en funcidn de la duracién de funcionamiento anual .-

Para ello se consideraron los siguientes datos e hipStesis.

1.- OPCIONES ENERGET!CAS‘

Para el estudio comparativo de costos de las centra--
les generadoras se consideran formadas por una sola unigdad

y se muestran en la tabla 6.2 .

Aunque algunas centrales pueden quemar indistintamen~
te dos tlpos de combustibles, se considera un solo tipo de

combustible para cada céntral generadora.

Los datos de! combustible diesel no se utilizan en es

te estudio y se mencionan Unicamente como referencia.
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foPcion ENERGETICA CAPAC | DAD MW CATEGORIA COMBUSTIBLE . QIRD
JT1PO DE UNIDAD coD1G LONSIDERADO POSIBLE
TERMOELECTRICA DE 350 T 350 COMBUSTOLED GAS
JcoMBUSTOLEO (Adminis

tracién de construc- 160 T 160 COMBUSTOLEC GAS
cidn por CFE y agua

enfriamiento por =-- 84 T 84 COMBUSTOLEO GAS
Ipozo).

TERMOELECTRICA DE 350 € 350 CARBON

CARBON (administra-

cién de construccidn

por CFE y agua de en

friamiento por pozo).

GEOTERMIA ( se inclu 110 GT 110 NINGUNO

yen pozos y vaporduc 55 GT 55 NINGUNOD

tos).
INUCLEAR

LWR - 3400 N 900 L URANIOQ ENRIQUECIDO
HYR 600 N 600 H URANIO NATURAL

CICLO COMBINADO 240 cC 240 GAS DIESEL
(turbinas de gas --

2 x 70 HW y turbina

e vapor | x 100 MW)

ITURBINAS DE GAS 30 T6 30 GAS ) DIESEL
E|DROELECTR!CA (recgér segin el H1DRO NINGUND

eése que cada central proyecto

hidroeléctrica es un

raso especlal). '

TABLA 6.2
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En la primera columna de la tabla 6.2, se anota el tj

po de unidad, donde se describen las caracteristicas gener

rales; en la segunda columna, la capacidad de cada unidad,

en MW en la tercera columna, el cddigo de identificacion

para pronta referencia, y en la dGltima columna, el combus-

tible que usa cada unidad.

2.~ TASA DE DESCUENTO.

La tasa de descuento quez se utiliza en el estudio es-
de 14 porciento , la cual se ha encontrado como el interés
promedio que el sector eléctrico incurre en sus movimien--

tos financieros internacionales,

3.- INVERSION BRUTA.

La inversidn bruta es el costo total para comprar - -
equipo e instalarlo y construir, en general, a la centrai-
generadora. Se acostumbra .expresar la inversidn bruta en -

pesos por cada KW instalado, ver tabla 6.3 .

Para determinar su equivalencia en anualidades (§/KW=
afio), se aplica la tasa de descuento segln Ja vida dtil ae

cada central.



CATEGORIA

T 350

T 160

T 84

€ 350
6T tio
6T 55

N 900 L
N 6060 H
CC 240
16 30
HIDRO
(Petitas)

&
&8

£OSTOS DE, INVERSION,

e

coSTos DE OPERACION DE _CENTRALES GENERADORAS

- precios de Mayo de 1982 -~

QPERACION

VARTABLES ($/kWh)

INVERSION BRUTA, VADA_ _UTIL LOSToS

Dls &/KW  S/KW _AROS FiJ0S ($/KW)
377.8  17,756.6 30 383
435.7  204477.9 30 540
4g93.5 23,194.5 30 542
ke3.1 21,765.7 30 487

1,220.3  57,354.1 30 893

1,244.3 57,542, 30 1,305

1,249.5 58,726.5 30 1,006

1,521.8 71,524.6 30 i,006
328.6 15;h444,2 20 405
235.6 11,073.2 20 251
839.8 39,472.0 s&: 30 60

C: 50

1 01, = 47.00 M.N.

Vida equipo electromecdhico

Vidd obra ctvil (¢ )

FUENTE: Comisién Fedetal de Electriclidad

TABLA 6.3

1.417
1.550
1.806
0.46

0.191
6.108
2,264
3.260

- €81 ~



4,- COSTUS DE OPERACIDN.

Los costos de operacidn se han clasificado en costos—
fijos y costos variables, y lo gue comprende cada uno de ~

ellos se expone a continuacidn.

4.3 .- LOSTOS Fi1JOS DE OPERACION.

Los costos fijos de operacidn son tosos aquellos que
no estdn asociados directamente al consumo de combustible,
como son los costos de mantenimiento, sueldo y salarios ~--
del personal y ei tratamiento de agua entre otrps. Para -
determinar los costos fljos en {$/KW-afio), basta dividir -

el costo total anual de una situacidn tipica entre la capa

cidad instalada.

4.2.- COSTOS VARIABLES DE DPERACIOQN,

Se han considerado como costos variables sdlo aquellos

que dependen del combustible, gue son los mds importantes-—
y que se calcularon aplicando el poder calorifice, el con-

sumo especifico y los precios de los combustibles.
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El poder calorifico de los combustibles es el siguiente:

COMBUSTIBLE PODER CALORIFICO
Combustdleo 10,019 Kecal/litro
Carbdn b, 367 Kcal/Kkg
Gas 4,458  Kcal/m3
Diesel 9,255  Kcal/litro
Uranio natural 591x106 Keal /Kg
Uranio enriquecido 131x106 Kcal /Kg

El consumo especifico del combustible de las centra--

les generadoras es el siguiente:

CATEGORIA -  COHSUMO ESPECIFICO (Kcal/KWh)
T 350 2,359
T 160 2,580
T o4 3,006
C 350 2,424
N 600 H 2,967
N 300 L 2,529
cC 240 2,564

T6 30 3,700



Para ] precio del combustible de 1as unldades conven
cionales de gas Yy ;6mbustéleo se usan precios internaciona
les, ya que efectivamente es el precio de su venta cuando-
se ‘exportan o importan hidrocafburos, y se intenta conﬁidg

rar &1 costo de oportunidad de los mismos.

E} precio del carb6n se considera macional debido a -
que su aprovechamiento m3s econ8mico es cercano a las minas
y se supone gue se aprovecharTan las reservas de carbén me

xicano sin efectuar importaciones.

Por supuésto, en laé'centrales geotermoeléctricas e -
hidrdulicas, como no se consumeh combustibles, sus costos-
variables son nu}ns, es decir, usan recursos paturales - -
(agua o vapor del subsuelé) que estdn disponibles en luga-
res donde se pueden aprovechar y que a excepcidn de la in-
versidn y los costos de operacién, no se incurre -en costo~

alguno por su uso.

Los precios de los combustibles al valor gue temfan -

en mayo de 1982 se presentan a continuacion:
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COMBUSTIBLE PRECIO UNITARIO E INTERMACIONAL DE LOS COMBUSTIBLES

DOLARES MONEDA NAC | ONAL
Combustéleo 20.37 bis/barril § 957/barril % 6.02/litro
carbén® $ 750/ton.‘; $ 0.75/Kg.
Gas 4.5 D1s/103 fe3. § 211.5/103 $ 7:47/m3.
ft3.,
Uranio (0306) 4% Dpls/libra
Diesel - 4.4 pls/barril $ 2087/barril % 13.12/litro.

NOTA: 1 DI. = $ 47.00 M.N.
1 barril = 159 lltros

& precio naclonal.

“Aplicandose los datos anterfores en la férmula siguien
te:

oV o= —U e

PC

Donde las unidades de cada variable para cada combus~-

tible son:



cv

PU

CE

PC

tv

Py

CE

PC

e -

Costo variable por generacidn

Precio unitario del combustible

Consumo especifico

Poder calorfTfico

COMBUSTGLED
$/KWh
$/litro
Kcal/KWh

Kecal/litro

UNIDADES DE MEDICION

CARBON

$7KWh

$/Kg

Keal/KWh

Keal/Kg

GAS

$/KWh

5/m3

Keal /KWh

Kca]/m3

DIESEL
$/K¥h
$/litro
Keal/KWh

Kcal/litro
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Se llegan a los siguientes valores de costos variables

para las diferentes centrales generadoras:

CATEGORIA COSTGS VARIABLES { $/KWh )
T 350 : 1.417

T 160 1.550

T b 1.806

C 350 6.416

cC 240 : 2.264

TG 30 3.26q

N 900 L - 0.191 (1}

N 600 H 0.108 (1)

(1) FUENTE: Departamento de Ingenierfa Nuclear, C.F.E.

El resumen‘de los costos de inversidn y de operacidn-
se muestran en la tabla No. 6.3. En la.primera columna, ~-
aparece la categoria de cada unidad; en las dos slguientes
columnas aparece la inversidon bruta unitaria, expresada en
délares y pesos; en la cuarta columna, aparece la vida --
dtil de cada unidad y en las dos dltimas, !os costos de --

operacidn desglosadus en fijos y variables.

5.~ COSTOS ANUALES DE IHVERSION Y OPERACION

Con objeto de comparar los costos totales, consideran
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do inversidn y operacidn, todos los costos se expresan en

pesos anuales por kilowatt instalado.

5.1.- COSTO ANUALES DE IHNVERSION.

El costo anual de inversidn, es la cantidad anual -
xonstante en gque, durante }a vida Gtil de la central genera
dora, se incurre para amortizar la inversidn a determinada
tasa de descuento. PRara determinar el costo anual de inver

sidén aplicamos la férmula siguiente:

A-pi[;(1+i )“/(|+1)"-.1]

en la cual:

A = Costo anual de inversion, { $/KW-afio)

P = inversidn bruta, { $/KW )

s
N

Tasa de descuento

n = vida atil

Con los datos de inversién bruta de la tabla 6.3, --
aplicados a la férumula anterjor, se obtienen los resulta-

dos que se muestran en la segunda columna de la tabla 6.4.

Sustituyendo en 1a férmula el valor de la tasa de In-
teréds, sec encuentra que para vidas Utiles de los equipos -

de 20, 30 y 50 afos, se tienen los siguientes factores de

capitalizacidn.




COSTO TOTAL EN ANUALIDADES S$S/KW , CONSIDERANDG I = 14

COSTOS FiJOS ANUALES FACTOR DE COSTOS VARIABLES  COSTOS TOTALES
CATEGORIA INVERSION OPERACION JTOTAL PLANTA ANUALES ANUALES
T 350 2,536 383 2,919 0.72 8,937 11,856
T 160 2,924 540 3,464 0.72 9,776 13,240
T 84 3,312 542 3,854 0.72 11,391 15,245
€ 350 3,108 ka7 3,595 0.72 2,901 6,486
GT 110 8,190 893 9,083 0.80 - 9,083
6T 55 8,217 1,305 9,522 6.72 - 9,522
N 900 L 8,386 1,006 9,392 0.72 1,205 10,597
N 600 H 10,214 1,006 11,220 0.72 681 11,901
cCc 240 2,332 4os 2,737 0.438 9,520 12,227
TG 30 1,672 251 1,923 0.20 5,726 7,649
HIDRO 5,569 60 5,629 0.30 - 5,629
HIDRO 6,580 60 6,640 0.40 - 6,640
HIDRO . 7,590 60 7,650 0.50 - 7,650
HIDRO 9,329 60 9,389 6.70 - 9,389

TABLA 6.4

- 161 -
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(a/p , 14 %, 20 ) = 0.1510
(A/p , 1h %, 30 ) = 0.1428

{A/P , th %, 50 ) = 0.1402

Los costos de las centrales hidroeléctricas son un ca
so especial porque tienen dos componentes con vidas difé~-
reﬁtes: la obra civil y el equipo e‘ectromécénlco; 51 se -
supone que de la inversidn total el 65 % es de la obra ci-
vil vy el 35 %, del equipo electromecdnico y que la vida ~--
fiti! de ellos es de 50 y 30 aios, reﬁpectivamente, se tie-

he:
0.65 ( A/P, 14 %, 50 ) + 0.35 ( A/P, 14 %, 30 ) =

= 0.1411

+ 5.2.- COSTOS FI1JOS ANUALES DE OPERACION

Los costos fijos de operacidn ya estdn expresados en
anualidades por lo que no requieren algiin tratamiento y se
-muestran en la tercer columna de la tabla No. 6.4, por tan
to son los mismos que los de la tabla 6.3. Para conocer =
el costo fijo total equivalente se deben sumar los costos-
_fijos de operacién y ae inversidn, el resultado aparece en

la cuarta columna de la tabla No. 6.4.
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9.3.~ CUSTOS VARIABLES ANUALES.

Los costos variables anuales, expresados en ($/KW~aiio)

se determinan con la siguiente formula:

CVA = CV ( 8760 x FP }

en la cual
CVA = Costo variable anual ( $/KW- afo)
LV = Costo variable por generacidn ( $/KWh )

FP = Factor de planta anual

Con el factor de planta correspondiente a cada unidad
se pdede conocer- su generacldn promedio, con la cual se de

termina su costo variable anual.

6.- COSTOS TOTALES ANUALES.

Los costos totales anuales incluyen la inversidn, los
costos fijos de operacidon y los costos variables de opera~
cién segln sea el factor de planta. Estos costos totales-

anuales se muestran en la Gltima columna de la tabla No. ~
6.4,
Con lo expuesto anteriormente se obtienen las grafi--

cas de costos anuales totales de los distintos tipos de -~

unidades generadoras que se utilizan en este estuaio ver-

figura b.4.
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6.2 COMPARACION GRAFICA DE COSTOS EN CENTRALES GENERADORAS

Con objeto de tener referencias para comparacidn de -
costos, distinguimos a las unidades por su tipo de genera-
cién como de base (factor de planta alto) y de pico (fac--

tor de planta bajo).

Las graficas de la figura b.4 muestran lo siguiente:

a) Para generacién de base las unidades T ok son las
m3s costosas (con precios internacionales del combustSleo)
y las unidades de carbdn ( € 350 ) son las m8s econdmicas~-

(con precio nacional del carbdn).

b) E! orden de convenliencia econémica descendente de

generacidn base, usando un factor ae planta de 0.72 es:

CATEGORIA COSTO TOTAL

$/KW-afo

i) C 350 6,436

2) GT 110 3,003

3) GT 5% 9,522

4) N yuo L 19,597

) T 350 11,856

6) N 6U0 H 11,901

/) T 160 13,240

9) T oh 15,247

(pesos a principlos de 130s: 47 pesos igual a un délar)
\
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c) El precio hacional del carbfn se encuentra muy aba
jo del precio internacional de los hiurocarburos, sin em--
bargyo si se comsideran todos los ‘tipos de centrales a pre-
cios nacionales, desaparece la véntaja del carbén y lo mas
conveniente son las termoeléctricas @ base de combustdleo~

a precio nacional., |

A continuacifn se calcula hasta cuanto se puede incre
mentar el precio del carbdn para jgualar el costo de gene-

racién con combustéleo a precio internacional.

De los datos de 1a tabla 6.4 se tiene:

00$to total anual de T 350 = 11,056 { $/KW~-afio )

Costo fijo anual de € 350 = -3,595 ( $/KW-afio )

Costo variable anual = 6,261 ( $/KM=-afio )
equivalente de C 350

De acuerdo con lo expresado en el punto 5.3 se tiene:

CVA

CV= Rt

d700 x FP

Costo variable equivalente por generacidn igual.

$ 06,261

cv = 1.310

.6760x0.7l

[
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De donde el precio unitario equivalente del carbdn es:

LV x PC
CE

PU =

1.310 x 4,367
2,424

PU =

PU = 2.36 ( $/Kg )

PU 2,36u { $/tonelada )

]

Es decir, que el precio del carbdn puede aumentar hag

ta 2,300 (3/tonelada), para ser equivalente ufna central a

base de carbdm a una de combustible-fdsil {(combustdleo),

consideranda a éste con precio interpacional.

d) Para factores de planta superiores a U.00, o sea -
para proporcionar generacién para la base de fa curva de -
carga, las plantas nucleares resultan mds econfmicas que -
las térmicas a base de combustéleo a precio internacional,
pero para eso se requiere utilizar unidades muy grandes, -
ue Y00 MW, to que introduce problemas adicionafes en la =~
operacién del sistema eléctrico nacional y puede hacer ne-
cesaria uha reserva de generacidn mayor para lograr la es-

tabilidad del sistema.

e) S6lo en el caso de fastalar centrales aucleares de

H 600 H con factores de planta mayores a 0./2, se tiene ==

SR - Lo aTek ey i e
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ventaja sobre las centrales térmicas a base de combustSleo
a preclo internacional, pero no asi para plantas hidroeléc

f) En cusnto a @énirales con factores de planza com--
prendidos entre 0.3 y 0.7 las centrales hidroelgctricas -
comparadas con Jas termoeléctricas de 350 MW a base de com

bustdleo a precio internacional, son las mds econdmicas.

g) Para generacidn de pico, el orden de conveniencia-
econémica descendente, usando un factor de planta de 0.3 -

es el siguientes

CATEGORIA COSTO TOTAL
$/Kw-aﬁ§
1) Hidroeléctrlcas 5,629
2) T 2540 £,687
3) T6 30 10,512

h).En ciertos casos se requiere utilizar a la catego-
ria hidroel&ctrica con un factor de carga menor, lo que im
plica que se instale mayor capacidad sin conseguir aumento
alguno en generacidon. Por ejemplo; si se requliere reducir
el factor de planta a 0.2 en vez de 0.3 y si la generacién
original era de 1,314 GWh y la capacidad original era 500

MW, se tiene lo siguiente:
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C = G - 1,314 = 750 HW

FP x H 0.2 (8.76)

en la cual:
C = Capacidad, MW G = Generacién, GWh

FP = Factor de planta H = Miles de horas del afio

En vez de tener 500 MW de capacidad, se tendrian 750 MW -~

con un factor de planta de 0.2, lo que implica un costo to

“tal por KW instalado menor y que serfia ligeramente mis eco

némica que la unidad de CC 240 con un factor de planta de

0.2 .

r. 1) La generacidn obtenida utilizando turbinas de gas
( 76 30 ), es la m3s econdmica para proporcionar los picos
de la curva de carga, operando con un factor de planta de

G.1 ( 876 horas de operacidn anual ) o menores.

6.3_ PROPUESTA DE DIVERSIFICACION DE LOS MEDIOS DE GENERA-
CION.

Como se menciond en el capitulo primero en el inciso~
(c); se propone como un objetivo especifico del Programa -
de Energfa la diversificacidn de las fuentes de energfa --

primaria, prestando particular atencidn a los recursos re~-

novables.

~
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La diversificacién requiere de los programas hidroeldc
tricos, nucleoeléctricos, carboeléctricos, geotermoeléctri
cos, para disminuir 1a importancia relativa del consumo de

hidrdcarburos.

La geﬁéraciﬁn.de electricidad {uno de los eﬁergéticos
secundarios mds importantes) presenta }la mejor oportunidad
para la diversificaciﬁn.k De hecho, el programa actual del
sector elécirico se ha orientado hacta el aprpwvechamiento-
de Fuentes alternas, a efecto de buscar una menor dependen
ctia de los hidrocarburos, que en la actua!?déd Tepresenta-
el 70 porciento de 1la edergfa primaria iasumida para su --

transformacidn en electricidad.

Las demandas maximas que imponen los usuarios al sis-
tema eléctrico determinan la capacidad instalada de genera
cidn necesaria para satisfacer esa demanda, junto con las-
cantidades adecuadas de reserva. Por esta razdn, las de--
mandas madximas constituyen uno de los principales elemen--
tos que se utilizan en la planeacidn del crecimlento de la
industria eiéctrica y de la utilizacidn del eguipo, junto-

con la cantidad de energia eléctrica necesaria.

En el capltulo quinto se analizd el prondstico del --
consumo de energias eléctrica al aho 2000, partiendo de di-

ferentes hipGtesis de crecimiento ue poblacidén y producto-

Y
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nacional bruto, obteniéndose los sigulentes valores:

ALTERNATIVA GENERACLON PRONOSTICADA

JTun,
Prondstico alto - = - = ~ ~ -~ - 376.4
Pronéstico medio =~ - = - ~ - - 295.5
Pronéstico bajo = - - =~ - - - - 2541

La propuesta de diversificacidn al afo 2000, que a --

continuacidén se presenta se hace en base a lo siguiente:

- La generacidn pronosticada para el afio 2000 (prondstico-

alto).

- La disponibilidad de recursos energéticos primarios.
~ La conveniencia econdmica de los medios de generacién -=

eléctrica.

- La participacién técnico-administrativa, en la realiza--
cidén de proyectos, de recursos humanos nacionales para -

el desarrollo de 1a Industria eléctrica.

~ La menor dependencia posible de tecnologla extranjera.

- La necesidad de diversificacidn de los medios de genera-
cidn para apoyar el objetivo del Programa de Energfa de
México. '

- Una mayor participacidn de las fuentes de energia prima-

ria a efecto de disminuir la participacidn relativa de -

|
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los hidrocarburos.

PROPUESTA DE DIVERSIFICACION

FUERTE DE ENERGIA PRIHARIA PABTICIPALC [ON

(6Wh) b3

HIDRAULICA = = = = = = = - 150,000

HIDROCARBUROS = - - = - - - 151,000
- . - - - 45,000
- - - - - - - 30,000

GEOTERMIA Smmm e m e 25,000

------- 376.000

299

34.9

10.6

6.6

100.0
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Para tener una base de referencia se compara la alter
nativa propuesta, resultado de este trabajo de tesls, con-
el Programa de Desarrollo del Sistema de Generacidén del -~
Sector Eléctrico, propuesto por la Comisidn Federal de - -
Electricidad en 1a Expansidn del Sector Eléctrico al afic =~

2000. Ver figura 6.5

+

La participacién de las fuentes de energfa primaria -
en el Sector Eléctrico al afio 2000; propuesto por los estu

dios de la Comisidén Federal de Electricidad es la siguien-

te:
FUENTE DE ENERGIA PRIMARIA ‘ PARTICIPACION 2
_GYh_

HtDRAUL ICA L A 80,000 14.54
HIDROCARBUROS =~ = = = = « - = - 250,000 50.93
CARBON = = = = =~ = A 40,000 7.27
NUCLEAR - = = = = =~ - - - 130,000 23.60
GEOTERHKIA - s, s e .- 20,000 3.66

TOTAL - e - - - 550,000 100.00
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De ta alternativa propuesta las capacidades de planta
a instalar, para proporcionar la demanda de generacidn ne-
cesaria por cada fuente de energia primaria, se obtienen a

partir del factor de planta, de ia siguiente manera.
CAPACIDAD = ~-=

Se utilizaron los siguientes factores de plante para-

estimar dicha capacidad a instalar.

FUENTE DE ENE%GJA PRIMAR 1A FACTOR DE PLANTA { F P )
H1DRAULICA 0.5
HIDROCARBUROS | 0.72
CARBON .70
NUCLEAR 0.75
GEGTERMIA | 0.75

Con estos valores de factor de planta y con la parti-
cipacién propuesta de generacidn, y sustituyendo en la for
mula anterfor se obtiene la siguiente capacidad a instalar

al afio 2600,

RN



- 206 -

FUENTE DE ENERGIA PRIMARIA CAPACIDAD ( MW )
HIDRAULICA = = = = = = = = - - = 34,300
HIDROCARBUROS =~ - = = = = = = - - 20,800
CARBON R 6,500
NUCLEAR M e e e e - = 1,600
GEOTERMIA = = = = = R 3,800
TOTAL == = = = = = = = - - 70,000

Lo que implica que se requerird cuatro veces la capa-

cidad instalada en el afio de 1987.
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COMENTARIOS SOBRE LA PROPUESTA DE DIVERSIFICACION

1. PARTICIPACIOR HIDRAULICA

El potencial hidroeléctrico identificado, de acuerdo-
con el mds reciente estudio de la Comisidn Federal de Elec
tricidad, perm?tiffa una generacién media anual de 171,866
GWh, mediante el desarrollo de 540 proyectos de aprovecha-
mientos hidroeléctricos. Sin embargo, dado que algunos de
los proyectos hidroeféctricos identificados podrian no ser
factible su realizacidn, se propone que la participacidn -

se considere de 150,000 GWh.

Dentro de las estrategias de exgané?Gn y diversifica-
¢ién del sector eléctrico, la componente de generacidn hi-
droeléctrica es de gran Importancia, tanto desde el punto-
de vista de su participacidn povcentuasl, come de las venta
jas por sus caracter{sticas de aprovechamiento renovable,-
y con respecto a otras fuentes de generacidn. Ventajas que
generalmente no se toman en tuenta en las comparaciones --

econémicas.

Algunas de Jas ventajas sen las siguientes:

a) La energfa hidrdulica es un recurso renovable debi
do a la energ{a solar, que es la que produce el ciclo hi-~

driulico. Su uso para generar electricidad permite ahorrar
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el consumo de recursos no renovables y prolongar asi la --
disponibilidad de éstos. Sin embargo, los métodos de eva--
luacién econ6mica usualmente utilizados no toman en cuenta
el hecho de que se trata de un recurso que no se agota y -
dura indefinidamente y al hacer la comparacién con una - -
planta generadora que utilice un recurso no renovable se -
limita a comparar los costos de inversidn y de operacidn -
{(incluyendo el costo de combustible en el segundo caso)}. -
En realidad puede considerarse que el potencial hidroeléc-
trico no utilizado significa un desperdicio de energfa and
logo a, por ejemplo, 1a quema de gas natural en la atmosfe

ra.

b) El potencial hidrdulico frecuentemente se ve aso--
ciado con los rfos mis caudalosos, pero también estd dispo
nible en otros sitlios. Dado que se le mide tanto por el vo
lumen de agua como por la altura de su cafda, un potencial
hidraullco interesante puede encontrarse en corrientes que
se hallan en dreas montafiosas, en donde nacen cursos de =<~

agua.

c) El empleo de plantas hidroeléctricas pequefas en -
donde no se cuenta con grandes potenciales hidréulicos, pe
ro que se localizan retirados del sistema eléctrico, ofre-
ce una oportunidad singular para proporcionar energia eléc

trica a comunidades aisladas, cuyo costo de conexidn con la
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red nacional de distfibhcidn de energfa eléctrica resulta~
prohibitive. L& obtencidn de los mi3ximos rendimientos de
ia generacidn hidroeldctrica a pequefia escala se lograrTa

si €sta fuese integrada a los esquemas de desarrolip rural

d) Fdr Su zompetitiyidad econdmlca con respecto .a - -
Qtras fuentes, es poﬁible-diseﬁér las plantas hidroeldctri
cas para que operen con factor de planta entre 0.3 ¥y 0,];?
depehdiendo el factor de planta elegido inicialmente de -~
das caraﬁter?sticas propias del aprovechamieﬁto y el desa~
rrollo del sistema eié;trico. Debe preverse el posible au-

mento futuro de la capacidad delgencfac%6n.

e) La larga vida de las instalaclones hidroel&ctricas
y los bajos costos de operacidon hacen que el costo de la -
energfa generada sea muy poco afectado por la inflaci®n, -
al contrario de io que ocurre con 385 p
cas, donde el aumento de precio de los combustibles afecta

en forma Importante el costo de la energfa genmerada.

f) La componente nacional en el costo de las plantas
hidroeléctricas es actualmente de m3s del 70 porciento ~ -
mientras que en las plantas termoel&ctricas es dei orden -
‘del 55 porciento, como puede verse en la tabla No. 6.5, --
preparada por la Gerencla General de Estudios e Ingenierfa

Preliminar de la Comisidn Federal de Electricidad en 1977,
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INTEGRACION DEL VALORES MEDIt 0S

COSTO DE LAS OBRAS Plantas

CONCEPTOS

con
subestacidn
%
Nacional 15
Equipo y
materiales
jmportacién . ko
, o Naclonal 2.5
Ingenierfa
y disefio
importacidn 0.5
Nacional 37
Construccidn ,
y montaje , ,
Importacidn 5
100

termoeléctricas

Plantas
hidroeléctricas
con
subestacidn

%
10

25 -

3

e ——

100,

En esta dIstribucidn s6lo se han inclufdo los costos-

directos, es decir, no comprende indirectos de oficinas na

cionales, ni tos intereses durante la construccidn.

FUENTE: Comisidn Federal! de Electricidad.

TABLA No. 6.5
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?uesto que ya actualmente tanto la ingenierfa y el disefio-
‘como la construccidn y el montaje de las plantas hidroeldc
tricas se realizan con recursos y tecnologfas nacionales,~
ta componente nacional de! costo podrTa.eievarse en breve-
plazo a prdcticamente el 100 porciento, si se desarrolla -
la fabricacidn en México de las turbinas hidrdulicas y los

generadores eléctricos correspondientes.

g) Los desarrollos hidroel8ctricos constituyen fre- -
cuentemente una parte de un aprovechamiento hidr3ulico de
usos miltiples, en cuyo ctaso los costos deben prorratearse
entre los diferentes usos. Esto es especialmente interesan
te con las codiclones: hidrometereoldgicas que se tienen -
en el territorio'naclonal, caracterizadas por una tempora-
da de Tluvias y una temporada de estiaje muy marcadas, vya
que un desarrollo hidroeléctrico con capacidad de aimacena
miento anual permite regular el gasto del rfo y obtener be
neficios adfclonales para la agriculgtura, mediante el rie~

go y el control de avenidas.

h) Las plantas hidroeléctricas no son contaminantes,-
a2 diferencia de las termoeléctricas, y en general tienen -
una influencia positiva en la ecologfa de la regidn. Su -
construccidén crea una fuente importante de empleo para la

mano de obra local y contribuye a mejorar la infraestructy

ra de la zona, mediante la apertura de vias de comunicacidn
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centros de poblacién y, en ocaslones, desarrollos turisti-

COS.

i) La flexibilidad de operacidn de las plantas hidrog
1éctricas las hace especialmente Gtiles en los grandes 5is

temas eléciricos interconectados.

El desarrollo del programa hidroeléctfico, para lograr
la participacidn propuesta al afo 2000 requerird de la Im-

- plantacidn de las siguientes polfticas.

- Realizar primero los proyectos dofide esté comtempla

do el uso mdltiple de las obras.

- Buscar los mecanismos que propicien la mis amplia -
coordinacién entre los diferentes usuarios de las obras pa

ra que participen en su concepcidn y su financiamiento.

- Destacar dentro de la evaluacién, el ahorro en el -
consumo de hidrocarburos que representa la utilizacidn de
plantas hidroeléctricas con relacidn a otras fuentes gene-

radoras convencionales.

- Estudiar para cada proyecto las polfticas de opera-

cién mds adecuadas, de acuerdo a los usos alternativos {m-

plicados.

-~ Mantener un proceso sistemitico de generacién de ~--
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proyectos hidroeléctricos.

~ Fortalecer y ampliar los equipos técnlcos necesa~- -

rios para realizar Ya ingenierTa de este tipb de proyectos.

2.- PARTICIPACION NUCLEAR

Nuestro pafls requiere diversificar el desarrollo y el
aproyechamienfo de sus fuentes energéticas. Para &sto, la
nucleoelectricidad constituye una opcidn, probada ya a ni~
vel mundial, con un potencial Ffuturc bastante significati~

vO.

A Héxico no le conviene guedar fuera del desarrollo -
nucleoeléctrico. Es necesario participar en €1, dentro de
sus posibilidades, e 1rnos preparando desde ahora para no

quedatrnos rezagados Indefinidamente.

Ademds, el desarrollo nucleoeléctrico puede tener efec
tos multiplicadores muy favorables sobre la economia del -
pals en materia cientffica, tecnolGgica e industrial; siem
pre y cuande se cuente con los aspectos estructurales que
comprenden la transferencia de tecnologfa, de ingenierfa -
y manufactura de equipo nuclear, asi como del ciclo de com

bustible nuclear y de los recursos humanos debidamente ca-

pacitados,
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En cuanto al programa nucleoeléctrico mexicang pro- =
puesto en el Programa de Energia, en donde se contempla co
mo objetivo que a finales de siglo se tengan instalados ~--
20 000 HW de capacidad pnuclear, es necesario analizar s$i -

este objetivo es factible dadas las posibilidades del pafis.

Uno de los retos consiste en definir la dimensidn, Ta
tegnologia a utilizar y el ritmo del esfuerzo nucleoeléc-
trico que deberd hacerse durante los prdéximos afos, lo - -

cual se pretende conseguir con este trabajo de tesis.

De prevalecer el objetivo del Programa de Energia de
México, en materia nuclear, de instalar 20,000 MW nuclea=--
res, implicaria una dimensidén y un ritmo de desarrollo nu-
cleoeléctrico que estd fuera de toda proporcidn con la rea
lidad y las posibilidades de nuestro pals, entre otras ra-

zones por las sigulentes.

a) El pafs no cuenta con una base cientffica, Indus--
trial, tecnoldgica y organizativa suficiente para emprender
v aprovechar un esfuerzo de tales dimensiones. De persis--
tir en ello, el desarrollo nucleceléctrico se traducirfa -

simplemente,en una importacidn directa de plantas "llave

en mano'', en las que por lo general, un contratista extran

jero se encarga de todo el proyecto. Es decir, todas las
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decisiones tecnolégicas estdn en sus manos, incluida la --
participacidn de fuentes extranjeras y nacionales en el su
ministro de equipo, materiales y servicios técnicos. E] ~=
pafs recibirfa generalmente el pfodu#to mas no la tecnolo-
gia, canceldndose asT la posibilidad de asimilar la tecno-

logTa nculear.

b) Por otro lado, no puede dejar de mencionarse que -
en México ailn no . se ha pruducido a escala cnmercéal 4N 50~
lo kilogramo del concentrado de uranio gue cumpla con las
especificaciones del mercado Internacional, lo que implica

ria la importacién de dicho concentrade de uranio.

£) La experiencia tan problemitica que se ha tenldo -
con el proyecto de Laguna Verde constituye un ejemplo real
de las limitaciones que existen para emprender un desarro-

1io nucleoleécirico tan ambicioso.

d) La dificil situacién econSmica en que se encuentra
el pafs y la propla limitacién Financiera del sector eléc-
trico, restringe seriamente las posibilidades de financiar

un esfuerzo nucleoeléctrico de tal importancia.

e) Las 1imitaciones técnico-polfticas en cuanto a la
transferencia de tecnologia para el enriquecimiento de ura

nio, gque se expresan en los llneamientos del "Club de Lon-
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dres', condicionan la posibllidad de adquirir dicha tecno-

logfa.

f) Como se apalizd en el capftulo tercero, sobre re~~
cursos humanos, en caso de pretender un desarrollo nucleoe

léctrico ambicioso se vislumbra el problema de insuficien-~

‘cia de estos recursos, los cuales se estimaron en 70,000 =~

personas.

g} Las reservas probadas actuales de uranlo no serfan
suflcien;es pafa satisfacer el consumo de este energético-
para cubrir el consumo con una capacidad de 20,000 MW, te-
hléndose la necesidad de importar gran parte deé dicho ener

gétlico.

Por lo expuesto anteriormente se ¢toncluye que no es -~
;onveniente la realizacidon del objetivo de los 20,000 MW, -
dada las posibilidades de nuestro pafs; ya que serfa hipo-
tecar la independencia energética. FPor este motivo se pro
pone la disminucién de dicho programa de 20,000 MW a 4,600

MW, por las siguientes razones:

~ Este programa nuclear minimo (4,600 MW) permitirfa-
comparar en forma objetiva las tecnologfas a utilizar y -~
crearfa laé bases para poder desarrollar después del afio -
2000 un programa nuclear mis importante, en caso de que ==

fuese necesario.
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- Segdn el programa de Energla "las reservas probadas
del uranio existentes sole alcanzarfan para la vida Gril -
de Laguna Verde. Par su parte la recuperazidn de es&evcom~
bustible cnmo sub§ﬁaductb>de} procesamiento de la roca fos
férica con que cuenta nuestro pafs, permiiirfa nutrir  dos
reactores gue se proyectan para finales de los ochentas",-
por lo que se {éndmﬁ la necesidad de ampllar los programas
de exploracidn, para evitar la importacién del material -~

fisil.

~ De no disminuir el objetivo de 20,800 MW, vendrfan~

que estar en alguna etapa de construccida en los afios -~ -~
ochéntas unos'38,700 MY de capacidad nuglear, adicionales a
los dos reactores de Laguna Verde. En otras palabras, en
un periodo de s8lo 7 afios se tendrfan que manejar 14 pro--
‘yectos nucieares dei tamahioc aproxkimads de Lag#ne Yerds, pa

ra lograr dicho objetivo, y en las codiciones actuales -~

del pals no seria posible su realizacidn.

- Por d1timo la disminucidn al programa nucleocel@&ctr]
co propuesto en el Programa de EnergTa obedece a que &1 --
pals cuenta con otras opciones energéticas para su diversi

ficacidn.

La capacidad propuesta a instalar de 4,600 MW al adfo~

200G, se lograrfa con la entrada en operacidon de Laguna -~

F

i
a2
%

: ﬂ&a,,, L
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Verde y tres plantas mds de la misma capacidad cada wuma.

En cuanto a la tecnologfa a utilizar serd necesario -
llevar a cabo en su momento, un estudio técnlco-econdmico-
que contemple los siguientes aspectos para cada uno de los
tipos de reactores: aspectos econdmicos, operacionales, =-
del ciclo del combustible, de seqguridad, asi{ como de sus -
sistemas, componentes y equipos, y de la participacidn de-
la Industria mexicana para lograr una menor dependencia «-

‘tecnoldgica y mayor transferencia de tecnologfa.

Con esta capacidad de 4,600 MW la participacidn de es
ta fuente de energia primaria a la propuesta de diversifi-

cacidn es de 30,000 GWh en el afio 2000.

3.~ PARTICIPACION DE CARBON

Como consecuencia de los cambios sufridos en el merca
do internacional del petrdleo, se ha observado una marcada
tendencia a la utilizacidon del carbén en la produccidn de

energfa eléctrica.

México, con su polftica de diversificacién de energé-
ticos Injcid el primer proyecto comercial de gran magnitud
de generacidén de electricidad con base en el earbdn, median

te la explotacién de los yacimlentos de carbdn no coquiza-
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ble del norte de Loahuila y la instalacidn de la planta -~
carboeléctrica de RTo Escondido, misma que tiene una capa-
cidad en total de 1,200 MW, formada por 4 unidades cbn ca-

pacidad de 300 MW cada una.

Las reservas probadas de este mineral en la cuenca de

Rfo Escondido ascienden a 620 millones de toneladas, sufi-

cientes para abastecer la mencjionada #lanta y cinco mds de
la misma capacidad, considerando un factor de planta de ~--
0.72 y una vida dtil de 30 afios por planta. Con lo cual se
rfa suficiente para proporcionar la capacidad de 6,500 MW,
que se requieren para cubrir fa participacidn de generé- =

cidn propuesta para el ado 2000, y gue es de 40,000 GWH.

4.- PARTICIPACION DE GEOTERMiA

La participacidn propuesta de esta fuente energética-
al afio 2000 es de 25,000 GWH, lo que implicaria una capacj

dad a instalar de 3,300 MW, tomando como base un factor de

planta de 0.75.

Actualmente se cuenta con una capacidad instalada de
160 MW en Cerro Prieto B.C.N. donde se estima un potencial

entre 850 y 1,200 MW y de 25 MW en los azufres (Michoacdn)

Por otra parte y como se menciond en el capltulo cuar

.



to, en el eje neovolcdnico se cuenta con 120 campos geotér
micos, que prometen un potencial considerable para Ia gene
racioén de electricidad, que junto con los aprovechamie¢ntos
del centro del pafs, se considera un potencial geatérmico-
entré 2,000 y 3,000 MW, Mismos que podrfan incrementarse a
medida que avancen las exploraciones. Lo que indica que se

rian suficientes para proporcionar la capacidad propuesta.

Por Gltimo, segin el informe del Grupo Técnico sobre-
Energfa Geotérmica de las Naciones Unidas correspondiente-
a su segundo perfodo de sesiones, Diciembre 1360, el desa-
rrollo de Ja capacidad a instalar en México entre el afio -

1980 - 2000 se preveé de la manera siguiente:

ARO CAPACIDAD ( MW )
1960 150
1985 620
1990 ' 1,000
1995 | 2,000
2000 4,000

Nota: Datos de noviembre 1360.
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5.- PARTICIPACION DE HIDROCARBUROS

Cémb se menciond anteriormente, los hidrocarburos re-‘
presentan actualmente el 70 % de la energia primaria Insu-.
mida -para su transformacidn en energfa eléctrica, y dado -
que uno de los objetivos de Programa de Energfa es la di-=
versif?caCFéﬁ para disminuir esa dependencia, se propone -
éue la particlbacién de los hidrocarburos sea en el afio ==
2000 del 34.9 porciento, por lo que su contribucién serfa~
de 131,000 GWH, con una capacidad de 20,800 MW, con un facg
‘tor'de planta de 0.72, con lo que se reducfrfa aproximada-
mente a Ia mitad de la partfcipaclén propuesta para el de-
sarrollo del Sector Eléctrico, que es de 230,000 GWH. Se-

gin documento de la Comisidn Federal de Electricidad.

La participacidn propuesta de hidrocarburos en este -
estudio de 131,000 GWH, se obtuvo a partir de la diferen--
cia de la participacidon de las fuentes de energia primaria:

carbén, nuclear, geotermia e hldréulica'y la demanda de ge

neracién pronosticada de 376 TWH, al afo 2000.




RESUMEN DE LAS CONCLUSIONES

Se propone la reduccidn del objetivo de 20,000 HW de-

generacidn nucleoceléctrica a 4,600 MW, al afo 2000.

Se'prOpone, apoyados en los lineamientos del Programa

de Energfia, la dEVersificaclén de los medios de gene-

"racién eléctrica, utilizando principalmente los recur

.s0s energéticos con que cuenta México, prestando espe

cial atencidn a los recursos renovables.

Se propone la disminucidn en el consumo relativo de -

hidrocarburos para la generacién de energia eléctrica

Después de analizar diversas alternativas, combinando
varias poiiticas de desarroilo econdmico y crecimien=
to de la pobiacién, se pronosticd que la demanda de -~
energfa eléctrica al afo 2000 serfa de 376.4 Twh, a -
diferencia de los Estudios de Expansidn del Sector -~
Eléctrico de la Comisidon Federal de Electricidad, que

da la cifra de 550 TWh, la cual consideramos alta.

Se propone la utilizacién Gptima de diferentes tipos-
centrales generadoras con diferentes factores de plan
ta, segdn las condiciones particulares del proyecto y

el nivel del desarrollo del sector eléctrico.

-
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Se propone que el desarrpllo del programa nucleoeléc- .
trico de 4,600 #W tome en ctuenta los siguientes aspec

Los:

~ La participacidn de la fndustria mexicana, a fin de
Jograr las actividades recomendadas como re%uitado~
del estudio realizado por la Comisién de Energéti--
cos de la Secretarfa de Patrimonio y Fomento Indus-
trial, presentada en el capTtulo tercero, en donde-
se contenplan los aspectos estructurales de equipo-

nuclear.

- La realizacidn, en su momento, de un estudio técni-
‘co econdmico para seleccionar la tecnologTa nuclear

a utilizar.

~ La formacidn de recursos ‘humanos nacionales sufi- -

cieritemente capacitados.

Promover los vinculos en el programa nucleoeléctrico,

entre los organismos de apoyo siguientes:

- Comisidn Federal de Electricidad, Industria Nacio--
nal de Manufacturas, Instituto Nacional de Investi-
gaciones Nucleares, Uranlo Mexicano, Comisidn Nacio
nal de Seguridad y Salvaguardlas y las institucio--

nes educativas del pafls.



h.- Evitar al maximo posibleila realizacidn de proyectos-

9ilave en mano''.

i.- Evitar de los paflses suminlst;adores de tecnologla nuy
clear, la imposicién de medidas unilaterales de super
visidn y control, dejandose estas medidas al Sistema-
de seguridad y Salvaguardias del Organismo Internacio

nal de .Energia Atdmica.

j+= .-Tratar de evitar los retrasos en los proyectos de cons
truccion de centrales nucleares, ya que estos repercu

ten en el costo del kilowatt instalado.

k.- Se propone reforzar los programas de exploracidén y ex
plotacidn de los recursos energéticos para generar --
energfa eléctrica, con el fin de téner una mayor par-

ticipacidon en la diversificacidn energética.
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