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CAPITULO 1

PANORAMA ENERGETICO MUNDIAL



El hombre para vivir siempre ha necesitado de la ener--
gia; actualmente, las necesidades mundiales de energéticos se -
satisfacen primordialmente con petrélec y gas natural, siguien-
do en importancia el carbén y en menor cuantfa la hidroelectri-
cidad, la geotermia y la energia nuclear. La energia es impor--
tante porque el abastecimiento adecuado de ella a la sociedad -
no 86lo constituye una cuestién de desarrollo cientifico y téc-
nico, sino que también son importantes las repercusiones socio-
l6gicas y politicas de las decisiones técnicas que se adopten.

La explosién demogréfica en el mundo y la mejoria del -
nivel de vida que esperamos se produzca, trae como resultado un
aumento del consumo de energfa, como se ha cbsarvado en el pe--
rfodo 1950 - 1970: en el cual el consumo de energia aumento an-
un 5.2% en forma general y en un 3.3% en forma per-cépita. En -
la figura I.l1 se observa el consumo per-c8pita de algunos paf--
ses en 1970.

Los paises considerados en la Figura I.l son los siguiep

tes:
‘1.- Eatados Unidos 6.~ Francia
2.~ canadd 7.~ Japbén
3.- Checoslovaquia 8.~ .Venezuela
4.~ Inglaterra 9.~ MEXICO
5.- U. R. 5, 8. 10.~ Brasil

Tomando en consideracidén los aumentos de consumo de ---
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energf{a (general y per cépita), se estima que la demanda energ$
tica alcanzars aproximadamente cuatro veces el nivel de 1970 pa
ra el afio dos mil, 1o cual expresado en calorias se eleva a ---
203 X 1015 Kcal. aproximadamente.

En estas Gltimas dos décadas el consumo de energéticos-
ha crecido rédpidamente en comparacién con los afios anteriores,-
y ha ido acompafiade de cambios radicales de estructura en el --
consumo de los distintos combustibles: hasta 1950 se utiligé --
més carbdn que petrSleoc y'gn, en relacién a unas dos terceras-
partes de carbSn por una de hidrocarburos, pero debido al aba--
ratamiento de estos Gltimos combustibles fué aumentando su uso~
al grado de que en 1970 se invirtié la relacién. Este auge de -
los hidrocarburcs se debid a una politica de abazatamiento en -
los precios por parte de 191 productores des estos energéticos, -
pero a partir de los afios setentas, una combinacién de factores
politicos, econSmicos y sociales, provocS la crisis de energia-
que en realidad no es mas gue un abrupto encarecimiento de la -
misma. . . '

La Tabla I.l nos muestra el emplec de la energfa prima-
ria para diferentes afios (valores dados en 1015 Kcll.).'

Durante un periocde préximo (antes del afio 2000) no es -
probable que haya un cambic radical en los distintos combusti-
bles usados hasta ahora, pero es indispensable disminuir esa dg

pendencia tan grande del petrSlec y del gas natural debido a --



las siguientes razones principalmente:

EMPLEO DE LA ENERGIA PRIMARIA (PASADO Y FUTURO) EN 1015 KCAL

COMBUSTIBLE 1950 1960 1870 1580 1990 2000
Combustibles aélidos 10.99 15.40 14.94 20.30 26,25 35.00
Combustibles liguides 4.48 9.24 19.95 35.00 56.00 70.00
Gas Na'tural 1.89 4.41 10.01 16.80 21.00 28.00
Energia Nuclear 0.84 1.75 3.50 10.50 29.75 70.00

TOTAL DE E. PRIMARIA 18.20 30.80 50.40 82.60 133.00 203.00

TABLA I.1

(Ref. No. 1)

~ Bl costo del petrSleo y del gas, que a nivel mundial es

tan elevado.

~ Debido 2 que son una fuente de energia no renovable y -

en un momento determinado se acabar§.

- UtilizaciSn del petréleoc en la petroquimica como mate~=-

ria prima.

Existen otras fuentes de energis que podrian proveer a-

la sociedad loa energéticos necesarios durante el préximo siglo

y ademfs algunas de ellas contribuir al suministro en lo que =~

resta del presente siglo. A continuacién mencionamos dichas ---

fuentes:



- La energia solar

- La energia nuclear de fusién
~ La energia nuclear de fisién
- La geotermia

- La hidroelectricidad

- la energia de los vientos

- La energf{a de las mareas

La energfa solar y la fusién nuclear, podrian garanti--
zar el suministro de energéticos a largo plaro, pero se considg
ra que no podr&n aportar cantidades de energi{a importantes an--
tes del afio 2000.

Haciendo una reconsideracién de las posibles fuentes de
energia a corto plazo, es obvio que nos debamos inclinar por =--
las que puedan competir en precio, y ademés que puedan utiligagp
se a escala industrial, Estas caracteristicas son cumplidas por
las plantas de combustibles f&siles, por ia £isién nuclear, por
la hidroelectricidad y en menor escala por 1a gsotermia y la --
energia solar.

El papel que puede desempefiar el carbén es importante -
&ado las reservas existentes de él. Las reservas mundiales éo -
carbén son aproximadamente diez veces mayores que las de petré-
leo y quince vecea mayores que las de gas natural. La Figura =--
I.2 muestra la relacién entre la cantidad usada de algunos com-

bustibles y las reservas existentes a nivel mundial de cada uno
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de ellos, Las reservas de carbén representan aproximadamente el
80% de los combustibles fésiles.

La Figura I.3 nos muestra algunas curvas indicadoras -
de la penetracién de los distintos combustibles, en el mercado-
de los Estados Unidos.

La conclusién obtenida al observar estas curvas es la -
siguiente: afin en el supuesto caso de que un nuevo energético,-
bautizado "Solfus" (debido a que puede ser la energia solar o -
la fusién) penetre en el mercado a partir del afio 2000, el uso-
del uranio para la fusién nuclear continuard hasta pasado el ~-
aflo 2200 y su contribucién ser8 muy superior a la suma de todos
los combustibles féailes.

Una mayor penetracién de la energfa nuclear se puede ob
tener incrementando la produccién de electricidad nuclear a me-
dida que aumenta la demanda total de energla eléctrica, y desa-
rrollando el usoc del calor de origen nuclear en procesos indus-
triales, utilizando el calor residual de las centrales nucleo--
eléctricas para la calefaccién urbana y desalacién de agua de -
max. '

La tabla I-2 es una evaluacién muy general de los recugr

sos energéticos mundiales.
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CAICULO DE 10S RECURSCS MUNDIALES DE ENERGIA

Combustibles aslidos 7000 & 70000 X 1013k

Petrbleo 700 a 000 " * "

Uranios a) En reactores de agua ligera 450 a 630 * v ¢

b} En reactores yeproductores 35000 a 52500 ¢ » ¢

Gas Natural - 280 a 2800 * 0+ "
TABLA 1.2 {Reg. No. 1)

De la tabla I-2 se chaerva lo siguiente: si se utilizga-
Gnicamente el uranic en los reactores de agua ligera, éste al~-
canzars hasta el £inal del proximo siglo: pero ai se utiliga la
tecnologia de los reactores cria (reproductores) la capacidad ~
de las mismaa reservas de uranioc serd muy superiocr. Es avidsnte,
pues, gue en un futuro préximc la demanda de energia a base de~
£is8isn nuclear deberd satisfacerse con el tipo de reactorss -~-
cria.

La energia nuclear de f£isifn no estarf limitada por reg
tricciones econémicas inmediatas, sino por problemas inherentes
a esta nueva tecnologla, como son: las limitaciones relativas a
la seguridad y al medio ambiente, problemas de disposicién de -
desechos y prevencién de las fuertes fluctuaciones de precics a

corto plazo experimentados frecuentements en otros combuastibles.



CAPITULO II

FUENTES DE ENERGIA
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2,1 LA ENERGIA NUCLEAR.

La mayor parte de nosotros tenemos idea de como se encuepn
tran distribuidas en el Atomo las partfculas gue lo constituyen.
Los electrones se encuentran girando alrededor de la parte cen--
tral (ndcleo), en donde se hayan concentrados neutrones y proto=
nes.

La energia nuclear proviene de las fuerzas que mantienen=-
unidos tanto a protones comc a neutrones. Estas fuerzas son dife
rentes a las ya conocidas fuerzas gravitacionales y electromagné
ticas y comparadas a la escala del &tomo, mucho més intensas; pe
ro s6lo se presentan a las distancias pequefifsimas de alrededor-
de 10713 o, (orden de magnitud de los radios de neutrones y pro
tones) .

Al medir la masa del n@cleo de un &tomo ya constituido, -
resulta que ésta es menor que la obtenida al sumar por separado-
las masas de las particulas que lo forman; ésto se observa para-
cualquier dtomo con excepcién del correspondiente al Hidrégeno -
ligero, cuyo nicleo est8 constituido por una sola partfcula. Se-
dedujo, de acuerdo con las ideas de Einstein, que al realizarse-
la unidn de las particulas que forman 4105 nicleos, parte de su -
masa se transforma en energia,

As{ que encontrando la forma de constitufr ciertos nicleos

a partir de la unién de otros més ligeros, podemos obtener ener-
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- gia, lo anterior no es vilido para todos los elexngntos como se -
observa en la Figura II.2,

A partir del Hidrdgeno ligerc y hasta los elementos més pe
sados la energia total de amarre de los nucleones {se les denomi
na asi indistintamente a los protones y neutrones) va en aumento;
pero si tomamos en consideracién la energia de amarre por cada -
nucleén de los diferentes &tomos, se obtiene la Figura 1I.2.

La curva no adopta pendiente positiva para todos los sle--
mentos, debido a que conforme se avanza en orden creciente a pap
tir del hidrSgeno ligéro, el nimero de neutrones va siendo cada-
vez mayor que el niimero de protones de cada &tomo; ésto trae cop
sigo una disminucién de la energf{a por nucledn, que explica la =
pendiente negativa de la curva.

De acuerdo con lo anterior los elementos de masas medias -
son 1los que poseen mAs energia por nucledn, y podemos llegar a -
ellos por dos lados: uniendo elementos mAs ligeros (fusién) o sa

parando elementos més pesados (£isién).

2,1.1 Energia Nuclear de Fisidn,

La particula con la cual se produce la fisién es el neu---
trén. Este es dirigido hacia nicleos pesados, los cuales lo ab-=
sorven y, debide a la inestabilidad creada se rompen con gran =
fuerza saliendo disparados nicleos de peso medio y neutrones, =-

precisamente de la energfa cinética de dichos niicleos de peso me
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dio, es de donde se obtiene la energia térmica de fisién (Figura
I1.3).

Para que un neutrdn fisione a un nicleo pesado, normalmen-
te se requieren energias muy grandes por parte de los neutrones,
a excepcidén de los nicleos de los itomos de uranioc = 235 (U-235)
cuya f£isién puede provocarse ficilmente. Otros elementos que = =
tienen esa caracteristica son el plutonio - 239 y el uranio ~238.

Los neutrones que se emiten en cada fisién son muy impore=
tantes al igual que los nicleos de peso medio obtenidos; debido-
a que originan nuevas fisiones, lo cual ocasiona la reaccién en-
cadena., El nimero de neutrones promedio que se emiten por fisién
para el uranio 235 es de 2,.5; asi que el nimero de fisiones va -
aumentando cada vez mAs después de cada fisidn y puesto que el =
tiempo transcurrido entre generacién y generacién es menor que -
una cienmillonésima de segundo, se pueden obtener grandes canti-
dades de energia por segundo. Esto es en el caso de que 1los 2.5~
neutrones promedio fisionen todos a nuevos niicleos de U - 235,

Es necesario controlar el nimero de fisiones para evitar -

que se bueda convertir en una bomba la reaccién en cadena. Para-
ésto hay que analizar los posibles destinos de los neutrones: =-
por ejemplo en el caso concreto del 'ux.anLO natural el cual esti-
constituido en 0.7% por U - 235 y el resto de U - 238 los posi--

bles destinos de los neutrones son:
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1.~ Que produzcan nuevas fieiones.

2.- Que sean capturados, lo cual quiere decir que son atra
pados en este caso particular por niicleos de U - 238, formando ~
1sdtopos de este elemento,

3.~ Que se fuguen, o sea, que escapen sin producir fisio~-
nes.

De acuerdo con lo anterior una reaccién en cadena iniciada
puede decrecer, mantenerse o aumentar, segiin sea el control que-
se tenga de cada unc de los anteriores eventos. Este control se-
caracteriza por el cosficiente de multiplicacidn K, el cual se ~
define como el factor por el cual se multiplica el nimeroc de fi-
slones de una generacidén a la siguiente, Por sjemplo, si la reag
cién en cadena se quiere mantener constante, K debe ser igual a
uno; a ese estado se le llama punto critico de la fisidn; si K -
es mayor que la unidad se dice gue el estado es supercritico, vy
8i es menor que uno el estado es subcritico. .

La energfa nuclear de fisién copltituye actualmente una ==
fuente probada de energfa, cuya tecnologia es bastante avanzada.
Su uso actual es en plantas nucleoléctricas. )

Cabe mencionar que los problemas gue actualmente prasenta-
esta fuente de energia no son tanto de indole tecnolSgica sino ~
més blen problemas ocasionados por la no aceptaciSn por parte =
del pliblico, ya que éste piensa que la utilizacién de la energia

nuclear es para fines destructivos, debido principalmente a que=
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su uso inicial fue bélico.

2.1,2 Energia Nuclear de Fusidn.

La fusidén es la combinacidén de elementos ligeros para for=-
mar otros mis pesados, es decir los nicleos de los elementos = =~
reaccionantes se deben unir. Se utilizan elementos ligeros debi~
do a que es menos dificil, relativamente, vencer las fuerzas de=-
repulsién coulombianas, ademis de que al lograr la unidn de dos~
nicleos ligeros se libera gran cantidad de energfa por pérdida -
de masa.

Los materiales fusionables mis empleados son: El HidrSgeno
(H), el Deuterio (D) y el Tritio {T), y debido a las caracteris-
ticas que presentan las posibles reacciones entre ellos, se uti-
lizan en mayor escala el D - T.

El D ademas de ser de menor precio que cualquiera de los -
materiales fusionables, existe en abundancia en el agua de mar;-
se calcula que la reserva que de &l se tiene satisfacerfa la de-
manda de energia de la humanidad durante aproximadamente mil mi-
llones de aiios,

EL T no existe en la naturaleza, pexo su obtencidn ha sido
posible en forma artificial mediante la captura de neutrones len
tos, los cuales se hacen fusionar con'Lit:io (Li) lo que conduce-
a la formacién de Helio (He) y T. Es decir la materia prima estd

constituida por D y Li.
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Para que se lleve a cabo la fusién de dos nilicleos es preci
50 que estén sumamente cerca uno del otro para vencer las fuer=-
zas de repulsidn., Para lograr este fin existen dos procedimien--
tos: uno consiste en reducir el tamafio de los Atomos y el otro en
dar suficiente energf{a a los nficleos, para que puedan acercarse-
entre si, aumentando la ocurrencia de chogues casuales entre los
mismos, con lo cual se tiene mayor probabilidad de que se lleven
a cabo reacciones de fusidén.

El primer procedimiento consiste en sustituir los electro
nes del &tomo por particulas llamadas mu-mescnes, las cuales - -
tienen la misma carga del electrdn, pero su masa es mucho mis -
grande. Al efectuar la sustitucidén, los mu-mesones hacen posible
que el tamafic de los Atomos disminuya, en conformidad con la si-

guiente relacidns

mvz

F= 2 , en donde v = wr

con lo que se logra que los niicleos queden mis cerca entre sf. -
Cabe aclarar que este procedimiento adn no ha sido posible yaque
no se han podido conservar por determinade tiempo requerido los~
mu;mesones, pues tienen una vida natural muy corta.

El segundo procedimiento consiste en suministrar energia -
cinética suficiente a los niicleos, pues para gue se lleve a cabo
la reaccidén de fusidén es necesario gque la materia se encuentre -

a temperaturas totales de estancamiento del orden de 108 a 109 -
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grados Kelvin; al suministrar grandes velocidades a los nicleos-
se originan choques entre éllos, loA cuales al ocurrir van a per
mitir que se produzcan esas temperaturas tan altas.

La temperatura total de estancamiento de un fluido es -~ -
agquélla que éste alcanzarfa, si se frendse adiabéticamente hasta
reducir su velocidad a cero, A esta temperatura total de estanca
miento los Atomos vibran tan de prisa que pierden electrones, -
convirtiéndose en iones; a este estado de la materia se le deno=-
mina Plasma, o sea, una masa constitufda por nicleos desnudos Yy
electrones libres,

Entre las reaccicnes mds favorables que se han estudiado -

se tienen las siguientes:

REACCION ENERGIA REQUERIDA ENERGIA LIBERADA
D+7T—-+He +n 10 Kev 17.6 Mev
He + n 3.3 "
D+ D 50 "
~N
T+ p . 4.0 *

D + He = He+p 00 8,3 "

De éllas se observa que la mds favorable es la deuteric y-

Tritio, la cual se muestra a continuacéidni

D4+ T ———p He +n + energia

sustituyendo el valor de las masas de cada componente dadas en -~
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unidades de masa atdmica (uma). Una uma es un doceavo de la masa
de un dtomo de C y vale 1.68 X 10727 kg.: la reaccidén queda de -
la siguiente manera: ’
3.01605 uma + 2.0141 uma 4.,0026 uma + 1.00867 uma + Am
5.03015 uma 5.,01127 uma + Am

Am = 0,01888 uma
De acuerdo con la ley de Einsteins

E=nc?

¥y haciendo:

=24

2 _ 1.68 % 10724 x 9 x 1020 erq,

1l uma . ¢
1.6 x 10712 erg./ev.

1 uma , ¢ = 931 Mev

por lo gque:
E = 0,01888 X 931 Mev

E = 17,56 Mev

Debido a la temperatura tan alta a la cual se encuentra el
plasma, es preciso no permitir su contacto con las fmxedes del -
recipiente que lo contiene, pues lo fundirfa. Para evitar ésto,~
se confina, existiendo dos procedimientos para ello: por medio -
de campos magnéticos y por confinamiento inercial,

Por medio de campos magnéticos es posible hacerlo debido a
que una partfcula cargada estd restringida a rotar alrededor de-

ias lineas magnéticas del campo, Si dicho campo es uniforme al -
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plasma, laz particulas s¢ moverian siguiendo una elipse, rotando
cada una por una linea de fuerza. Las particulas cargadas positi
vamente seguirfan una espiral en una direccién y las cargadas ng
gativamente en la opuesta. {(Figura II.4).

Los métodos mids usuales en ¢ste procedimiento consisten en
volumenes toroidales y en espcjos magnéticos.

Para los primeros las particulas tienen que difundirse per
pendicularmente a las lineas del campo magnético (Figura II.5).

En el casc de los espejos mag os, el plasma es confina
do en sistemas tubulares en los que ¢ . © magnético es maAs in
tenso en los extremos gue en el centro, lc ual hace gue sea re-
flejado hacia el centro (Figura II.")

El sistema de confinamiento inercial consiste en irradiar-
simulténeamente desde varias direcciones una pequefa pildora de~
deuterio-trito con un laser o un haz de electrones de alta inten
sidad; con esto se produce un rdpido calentamiento gue da lugar-
a la formacidn de reacciones de fusién.

A la fecha no ha sido posible confinar el plasma en las -~
condiciones regueridas, por lo que continfa el esfuerzo por lo--
grarlo, ya que al hacerlo se habrd dado un gran peso en la demog
tracién de la factibilidad de la fusidn como una fuente de ener-
gia praActicamente ilimitada.

No tan sclo se debe evitar que el plasma entre en contacto

con los contornos del recipiente gue loc contenga, sino tagbién -
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que penetren a £l impurezas; las razones de €sto son las siguiente:

1.~ Las impurezas aumentan las repulsiones de las particu-
las, haciendo que se difunda el plasma y entre en contacto con ~
las paredes del recipiente.

2.~ Resulta muy drficil confinar el plasma sin incluir las
impurezas.

3.~ Las pérdidas de energia que por radiacidén causan las =~
impurezas tienden a hacer inaceptable al sistema.

El control de la reaccidn de fusidn se lleva a cabo en el-
reactor de fusidn, el cual tiene en su centro una cémara de va~~
cfo donde se confina el plasma. A continuacidn se localiza la xe
gién moderadora que tiene como funciones moderar y reflejar los—
neutrones producidos por la fusidn, remover el calor generado y
la produccidén de tritio. En seguida estd la regidén de blindaje -
bioldgico y térmico, cuyo cbjeto es proteje, tanto al personal -
como a los electroinanes de la radiacidn produeida. Posteriormen

te se localizan los electroimanes, mecatd « de inyeccidn de ma

terial, cambiadores de calor y demds equipss cuxiliares,

La FIGURA II.7 nwestra el corte transver:zal de un toroide,
en el cual se observan las distintas capas que lo forman y el lu
gar an el cual estd el plasma.

Para poder extraer la cnergia de la reaczcidn de fusidn es~
necesario confinar el plasma durante un tiempo dado por el crite

rio de Lawson, el cual rosdice gue si sc denomina a la densi-~-~
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dad de iones en el plasma y t al tiempo de confinamiento, el pro
ducto n-t debe ser del orden de l0l4 seg./cm3 a una temperatura
de 10e grados Kelvin.

En la reaccién D-T el B80% de la energfa liberada la llevan
consigo los neutrones, producidos, en forma de energfa cinética,
por lo que para recuperarla es necesario frenarlos hasta reducly
su velocidad a cero, Para ésto se hace uso de la regidn moderadg
ra, donde los neutrones suministran su energf{a en forma de calor
el cual se extrae por medio de un liquido refrigerante.

Existen muchos problemas de Indole tecnolégico y econémico
para hacer posible la utilizacidn de tan atractiva fuente de - -
energia, tales como:

- No se ha podido mantener la fusidn.

- La pared de la cimara de vacfo es erosionada conaiderable-
mente por los iones de alta energia,

- La baja densidad de los reactores de fusidn.

- Gran inversién inicial.

Se espera en forma optimista que la energf{a nuclear de fu-
sién sea.una de las posibles solucicnes con mayor éxito frente =
al agotamiento de los energéticos tradicionales en el préximo si
glo; ya que se ha visto que en cuanto a material fusionable no -
se tiene, relativamente, problema alguno y que al lograrse la -

reaccién se liberard gran cantidad de energia.
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2.2, ENERGIA GEOTERMICA.

La energia en forma de calor que esta almacenada o se geng
ra en el seno de la tierra es la llamada "Energia Geotérmica“. =
Se considera que este calor se debe en parte al calor con que =~
fué dotada la Tierra durante su formacidn. Como la temperatura =-
inicial se desconoce, no se puedesaber que tanto de ese calor se
conserva, Otra fuente de calor dentrc de la Tierra es la radiac-
tividad de las rocas que contienen uranio, torio o potasio. .

Hasta ahora la nica forma de aprovechar este calor es me-
diante la extraccién de agua caliente y vapor. Para aprovechar -
el calor de las rocas secas de elevada temperatura, se esta desa
rrollando un sistema que consiste en inyectar agua fria gque al-
ponerse en contacto con dichas rocas se calienta y asi se bombea
a la superficie para su aprovechamiento.

Se supone que el agua caliente que se encuentra almacenada
en el subsuelo en depdsitos o reservorios saturando rocas de ele
vada permeabilidad y porosidad en areas altamente fracturadas Y
de debi]:idad cortical, es calentada por el flujo de agua calien-
te.que proveniente del agua de lluvia o corrientes superficiales
penetr5 a través de las fallas hasta ponerse en contacto con el-
magma y fluyendo a través de las mismas, en movimiento convecti-
vo, entré en contacto con el agua almacenada hasta llevarla a su-
temperatura de saturacidn.

parte de esta agua pudo abrirse camino hasta la superfi--
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cie, aflorando en forma de fuente termal o fumarola. El resto --
del agua caliente se quedd almacenada y mantiene su temperatura-
por las continuas aportaciones de agua caliente que viene del -
magma. Para evitar que se disipe este calor es necesarioc un se=--
1llo mds o menos permeable por encima de los estratos saturados.

Es este agua el gque extraida mediante la perforacién de P
zos permite la Qtilizacién del calor terrestre para la genera---
cién de la energi{a eléctrica y otros fines. Existen dos tipos de
campos geotérmicos: los de vapor seco y los de vapor himedo o -
cen predominio de agua.

Hay dos sistemas para aprovechar este vapor: el primero de
éllos, que utiliza vapor seco es relativamente sencillo, ya que~
solamente es necesario pasar éste a través de purificadores cen-
trifugos para separar el polvo que arrastra, y ser utilizado die
rectamente en turbinas de vapor cuyo diseflo es idéntico al de -
una turbina convencional (FIGURA II.B).

El sistema que utiliza vapor himedo, difiere bé&sicamente -
en la forma como se obtiene el vapor. La conversidn de'agua ca=-
liente eﬁ vapor se inicia dentro de la tuberia en la profundidad
del pozo, y aumenta a medida que la presidn disminuye. En la sa-
lida del pozo se cbtiene una mezcla de ggua y vapor. Para hacer-
posible la utilizacidn de este vapor en una turbina, tiene que-
separarse del agua que lo acompafia ya que se pueden causar gra--.

ves dafios a la turbina si se arrastran cantidades, aiin cuando -
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' sean muy pequefias de agua en el vapor.

oOtra forma de aprovechar el calor del agua caliente es uti
lizando ésta en cambiadores de calor para elevar la temperatura-
de flufdos de bajo punto de ebullicién, tales como el fredn o el
iscbutano, los que trabajando en un ciclo cerrado de turbina de-
gas son capaces de generar energfa eldctrica, como se muestra en
la FIGURA IIX.9.

Existen algunas plantas experimentales de este tipo en - -
Kanchatka, URSS y en el Valle Imperial en los Estados Unidos.

Los principales palses que utilizan la anor.qh geotérmica=-
para la generacién de electricidad sons Italia (368 MW), Estados
Unidos (632 MW), Nueva Zelandia {170 MW) y México (75 Mi), Las -

Eapacidldea dadas son las instaladas en 1975,

2.3 ENERGIA SOLAR.

El 8ol es la fuente de energla calorifica mis abundante ==
que por ahora se conoce, ain cuando la tecnologim para su aprove
chamiento no es suficiente para util!znrla comorci;l y econdmicy
mente en la actualidad, se plensa que en el futuro podria satis-
facer la demanda energética. .

.m‘m cuando el instalar una planta de aprovechamiento solar
implica una gran inversién (5 a 7 veces més alta que para las ==
plantas convencionales), el ahorro en combustible amortizarfa -~

rdpidamente la inversidn; por otro lado, no causa alteraciones =
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ambientales ni ecolégicas, por no desprender contaminantes. Sin-
embargo el principal obstfculo para su aprovechamiento es que di
cha energia no se recibe por igual en todas las regiones del mun
do, ni a todas horas del dia en un mismo lugar.

La radiacién de los rayes solares en el interior de la at~-
misfera es como sigue:

~ 15% Bbsorcién atmosférica (parte de élla alcanza la super-
ficie terrestre como radiacién difusa).

35% Reflexién de las nubes y dispersidn (parte de la cual-

es radiacidn difusa que llega a la tlerra).

- 6% Reflexién atmosférica devuelta al espacio.

~ 44% Radiacién directa incidente sobre la superficie terreg
tre.

La intensidad de la radiacidn directa depende de la posi-=-
cién geogrifica, estacidn del afio, hora del dfa, nubes y contami
nacién atmosférica, por lo que para utilizar esta fuente de ener
gia deberd hacerse uso de estadisticas meteoroldgicas.

Se acostumbra medir la radiacién solar en langleys por mi-
nuto; un 'langley es equivalente a una caloria de energfa de ra--
diacién por em?. La intensidad de la radiacién solar varfa desde
cero hasta 1.5 langleys/min; si suponémoé 1la radiacidén solar con
una intensidad de un langley por minuto, en un metro cuadrado se
recibirian 10 Kcal por minuto, lo cual da idea del potencial de-

dicha fuente de energia.
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Para la absorcidn de energia solar bisicamente se cuenta
con dos tipos de colectores: plancs y parabélicos.

Ios colectores planos estdn formados ya sea por dos pla=-
cas metflicas de aluminio, cobre o acero galvanizado, pintadas-
de negro para favorecer la absorcién del calor, o por un tubo ~
continuo en forma de serpentin y soldado a una placa plana meti
lica también pintada de negro. Estas placas van alojadas en una
caja de material aislantea'y la cual tiene una cubierta de vi-~
drio o pldstico transparente que protege las placas de la intem
perie. El calor absorvido por las placas o el tubo se transfie~
re a un flufdo gue circula por el interior de los mismos. La =~
temperatura limite mixima que se ha logrado hasta el momento es
de 100 grados centfgrados.

Los colectores parabdlicos concentran los rayos solarea-
en un foco donde es colocado el medio que se degea calentar. La
temperatura que se ha logrado en este tipo de colectores ha si-~
do de 300 grados centigrados.

Algunos inconve&ientes gue presentan estos tipos de co~-
lectores son:

l - Movimiento del colector para recibir los rayos solares -

en direccidn normal. .

- Necesidad de radiacién directa.

Superficie reflectora perfectamente limpia.

- Peligro para la vista a personas préwimas a la radiacién.
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Actualmente la energia solar tiene aplicacién en diferen-
tes procesos tales como: calentamiento de agua, sistemas de eva-
poracién destilacidén del agua de mar y secado de productos agri-
co(las.

Algunas de las aplicaciones de la energia solar y que se-
hallan en etapa experimental son: En aparatos de cocina, almace-
namiento de calor, y acondicionamiento de aire en edificios y --
celdas solares fotovoltaticas.

La generacidén de energfa eléctrica a partir de la energia
solar es hoy en dia limitada por su elevado costo. En el futuro-
el precio del KWH generado por energia solar ird disminuyendo co
mo consecuencia directa de una tecnologia en pleno desarrollo, =

en tanto el precio del KWH generado a base de materiales no reng

vables ird en aumento.

2.4 ENERGIA DEL VIENTO Y MAREAS.

En los momentos en que la necesidad de nuevas fuentes de-
energfia ha sido manifiesta y reconocidas las limitaciones de - -
nuestros combustibles convencionales, la atencién piblica se ha-
enfocado a la energia libre gue se encuentra en la naturaleza; -
tal como la energia del viento y las mareas.

La energia eSlica es una de las que el hombre ha utiliza-
do desde tiempos remotos, aunque su usO para generar electrici--
dad ha sido s8lo en circunstancias limitadas. Un generador de -

1 259 KW fué operado en Vermont (Francia) en el afio de 1941, y -
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" en 1948 se abandond debido a que el costo al cual suministraba -
el KWH era desfavorable en comparacién con los métodos convencio
nales.

En la actualidad se utiliza para producir energia mecani-
ca y eléctrica, generalmente para uso doméstico en viviendas - -
apartadas de las lineas de distribucidn eléctrica. No obstante -
la velocidad del viento, la potencia producida por medio de &1 -
no llega a una tercera parte de la que se consume en ventilado--
res eléctricos,

Se estima que la energia total que en un momento dado pu-
diera obtener del viento sl se aprovechara hasta la mds leve bri
sa para obtener trabajo, seria aproximadamente de 3.78 billones-
de KWH; pero como la energia del viento es cinética, si la captd
ramos por entero el viento desapareceria. El potencial total que
se puede obtener del viento es excesivamente pequefio a causa de-~
un cierto nimero de consideraciones practicas que se deben tener
en cuenta al recuperar este tipo de energia,

La velocidad del viento es extremadamente variable, con -
periodos de calma y periodos de viento excesivo. Los molinos de-
v:i.ento capaces de resistir los vientos fuertes no pueden produ--
cir energia aprovechable con vientos moderados y viceversa.

La velocidad del viento dptima para poder recuperar parte
de su energia y aprovecharla para satisfacer la demanda varia en

tre 30 y 50 Km/hora, ya que para velocidades menores el viento -
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_no es considerado practico y para superiores a los 50 Xm/hora no
es controlable. La velocidad del viento es un 275% mayor a 150 -~
metros de la superficie terrestre que al nivel del suelo, pero -
no es aconsejable las torres muy altas.

El costo de construccién de un gran sistema de generacidn
de energia eléctrica que utilizara la forma de los molinos de -~
viento con torres de altura entre 250 metros y 300 metros seria-
prohibitivo dado el desarrollo de la aviacidn.

Ademds si se desease generar energia con una capacidad -~
instalada de 1000 MW, se necesitaria efectuar un sistema de mil-
construcciones de la forma de molinos de viento con una hélice -
de 30 metros de difimetro colocadas en torres de 40 metros de al-
tura, lo cual es demasiado costoso dado la poca tecnologia con -
que se cuenta referente al problema.

A pesar de los inconvenientes, se han dedicado serios es-
fuerzos al estudio de las posibilidades del desarrollo comercial
de la energia del viento. Se ha estimado que si en Escocia se co
locan plantas de aprovechamiento del viento en varios cientos de
lugaxes,vse podrian producir anualmente un total aproximado de -
4 000 millones de KWH; los cuales son aproximadamente la mitad -
de los producidos por el potencial hidraeléctrico total en ese -
pais.

En México se piensa que se podria utilizar esta fuente na

tural de energia en la Ventosa (Istmo de Tehuantepec) utilizando
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" tolvas que dirigiesen el viento hasta el punto de utilizacién,

Las mareas son debidas a la atraccidn lunar y a la rota--
cidn de la tierra; la energia cinética terrestre se muestra a -
través de este fendmeno. Se calcula que si se aprovechara la to-
talidad de las mareas a nivel mundial se podrfan obtener aproxi-
madamente un total de 14.9 billones de KWH,

Las perspectivas pricticas acbre este total de energfa ~-
son de una utilizacidn eventual no superior al 0.3%,

Se han ideado numerosos e ingeniosos sistemas para apx:'uvg_
char la energia de las mareas tales como:

~ Levantamiento de un peso.

compresidn de una cierta masa de aire.

El movimiento de ruedas de paletas por medio de la fuerza

de las mareas.

Llenado de depdsitos durante la subida de las mareas.

Funcicnamiento de turbinas con la diferencia de nivael so-
bre la marea baja para generacién de energia eléctrica en
las horas de mayor carga.

El plan m@s practico es el basado en depSsitos, el cual =~
:c;.quiere para tener éxito una gran diferencia entre pleamar y ba
jamar (seis metros minimo), y una 1fnea costera de geografia ade
cuada para el establecimiento de depdsitos,

lLos puntos que han sido objeto de estudio para el aprove-~

chamiento de las mareas o que han sido utilizados para producir-
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energia eléctrica a través de la energia maremotriz son:
- La desembocadura del rio Rance {Francia) en donde se pre-
senta una diferencia de niveles en las mareas entre los 12 y
13.5 metros; en este lugar se instalaron en 1967 diez uni
dades de 24 MW cada una.

- La desembocadura del rio Severn al sur de Inglaterra.

La desembocadura de los rios Sn. José y Deseado en Argen-
tina.

- En Canadi en la bahia de Fundy, se tiene el proyecto =~ -
Passamaquody, el cual es muy atractivo dado que se efec--
tuardn construccicnes de gran tamafic. La energia generada
promedio anual en forma irregular que se podria obtener -
de este proyecto es aproximadamente de 1 3000 millones de
KWH, o bien una energfa constante de 300 millones de KWH.
En todos los casos el costo de la energia producida por -

las mareas se ha estimado mucho mayor que el de la energia gene=-
radaApor plantas hidroeléctricas convencionales, debido a las -
grandes y costosas construcciones que deben hacerse para conte--
ner el ag;xa del mar. Hasta que no se invierta esta relacién la -
energia derivada de las mareas no presentard posibilidades de ad
quirir importancia, especialmente si se ‘tiene en cuenta que el -
potencial practico de este tipo de energia es aproximadamente el
1% del correspondiente a energia hidroeléctrica de los rios.

En México el {inico lugar que reune los requisitos para -
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instalar plantas de aprovechamiento maremotriz seria el Mar de -
Cortés, en el cual existe una diferencia de alturas entre plea-=

mar y bajamar de 8 a 10 metros.



CAPITULO III

PANORAMA ENERGETICO DE MEXICO
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3.1 CONSUMO ACTUAL Y DEMANDA FUTURA

La energia es ug factor que determina el desarrollo so--
cial y econbmico del pafs, pues siendo un servicio bAsico de u~
tilizacidn universal ejerce una influencia determinante por sus
efectos cualitativos y cuantitativos, ya que su escasez origina
rvia serios problemas a la estructura productiva,

Debido a las condiciones anteriores la oferta adecuada -
de energfa es una condicibén previa para efectuar nuevas inver--
siones, por lo gue uno de los requisitos para el desarrollo eco
némico, es la existencia de una reserva de capacidad en el sec-
tor energético.

En nuestro pais la significativa importancia de los ener
gétidos para el desarrollo industrial, agrfcola, comercial y de
los servicios en general, ha hecho necesaria la creacibn de la=-
Comisibn de Energéticos, cuyo objetivo principal es coordinar,-
estudiar y promover el mejor uso de los recursos energbticos de
acuerdo con las disponibilidades y reservas, en funcibn de las-
necesidades que a corto y largo plazo requiere el deaatrpllo -
econbmico y social del pafs.

En el afio de 1974 el consumo energético del pais tuvo --

la sigquiente distribucibn:
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12

ENERGETICOS Kecal. x 10 PORCENTAJE
Hidrocarburos 449.70 84.32
Hidroelectricidad 21.01 ’ 5.99
Carbén 31.93 9.57
’ﬁeotermia 0.40 0.07
Importacibn de electricidad 0,27 0.05
TOTAL . 503.35 100.00

{Ref. No. 20)

La hidrelectricidad se considera con el equivalente de -
3074 Kcal./KWH, y en la cifra de hidrocarburos se incluyen las-
importaciones y productos derivados de petréleo.

Cabe hacer notar que esta proporcibén de fuentes prima---
rias ha sido aproximadamente la misma en las Gltimas décadas, -
con ligeros incrementos en favor del petrbleo y gas natural.

En la tabla No. III.l se muestra el balance del consumo-
de energéticos, para el afio de 1974, considerando a la hidro---
electricidad con el equivalente de 3074 Kcal/ KWH. Lo que se de
nomina consumo pGblico significa los energéticos consumidos en-
general por los sectores: transporte, industrial, comercial y -
doméstico.

En la tabla No. III.l se obseva que los sectores petrole

ro y eléctrico consumen aproximadamente el 14.41 % y 17.07 % -
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respectivamente, de la energfa total consumida en el pais, lo -
cual hace ver la gran importancia gue tienen como fuertes insu-
midores de energéticos.

La tasa de crecimiento promedio durante el peribédo de --
1970 - 1974 del sector energético fué del 10 %, lo cual es supe
rior en 4% a la tasa de crecimiento del producto interno bruto-
(PIB), lo que da idea del claro dinamismo del sector energéti=-
co.

En el afio 2000 se estima que la poblacibn estar§ compren
dida entre 125 y 135 millones de habitantes, gue cbviamente pro
vocar&n una mayor demanda de energéticos, sobre todo si Be pre-
tende seguir elevando el nivel de vida de la poblacién, lograr-
una mejor distribucién en el ingreso y satisfacer los requeri--
mentos de una industria creciente.

Se estima que el consumc acumulado de energfa para el ~-
afio 2000, suponiendo una tasa de crecimiento promedioc de 8%, =--
ser& de 3,94 x 1016 Kcal., partiendo de gue en 1974 el consumo=

de energfa fub de 503,35 x 1012 Kcal.

3.2 RESERVAS NACIONALES DE ENERGETICOS

3.2.1 Hidrocarburos
Los hidrocarburos representan la fuente de energfa mfs -
importante del pafs, la dependencia que de ellos se tiene es de

masiado grande., Dsl consumo total de energfa en el aflo de 1974,
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'que £ué del orden de 503,35 x lo12 Kcal,, los hidrocarburos con
tribuyeron en un 838%,

México ha sido tradicionalmente autoasuficiente en hidro-
carburos (en m&s de un 80%), pero a partir de 1973 y hasta la ~
primer mitad de 1974, ae viS en la necesidad de importar petrd-
leo crudo. Sin embargo, gracias al descubrimiento de los nuevos
campos petroleros en Chiapas y Tabasco a partir del mes de sep-
tiembre de 1974 pudo cubrir de nueve la demanda interna y expor
tar clerta cantidad de crudo.

Durante el afio de 1975 se logr$ colocar en los mercados=
internacionales 33,31 millonea de barriles de aceite, a ritmo -
de 105 mil por dia, EL total de lo exportado entre aeptiembre -
da 1974 y dicliembre de 1975 llega a 44.1 millones de barriles,-
con un costo de $ 6263, 6 millones.

Es evidente que el acelerado crecimiento de la produc==-
cién nacional de aceite, gue hizo posible la supresién total de
au importacién, se debe a la prolf{fera produccibn de los campos
deacubiertos en las freas de Reforma, Chis. y Samaria, Taba., -
cuyo rendimiento acumulado al 29 de febrero de 1976 llega a ===
215.7 millones, que el pafs hublera tenido que pagar en el caso
de no haberlos encontrado.

En el peribédo de 1971-1975 se perforaron 1569 pozos de =
desarrcllo, con un 80X% de &xito; de ellos 266 correspondienron=-

al afio de 1975, De esta cantidad, 1424 fueron terreatres, 86 ma
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rinos y 59 lacustres, 1087 produjeron aceite y 169 gas.

;‘JO todo el pafs presenta condiciones geolégicas apropia-
das para la acumulacibén de hidrocarburos. La regién con mayores
posibilidades, y donde se encuentran los campos productores mis
importantes; es la llanura costera del Golfo de México, desde -
las estribaciones de la Sierra Madre Oriental en el noreste, ex
tendiendose hacia el sureste, comprendiendo los estados de Nue-
vo Lebn, Tamaulipas, parte nororiental de San Luis Potosl, Vera
cruz, Tabasco, Chiapas y parte occidental de Campeche.

Otras regiones con caracteristicas apropiadas pero cuyas
posibilidades no se conocen con exactitud, comprenden la parte-
nororiental del Estado de Chihuahua, Penfnsula de Yucatin y el-
sur de Baja California, La figura III.l muestra las regiones -~
que actualmente son explotadas y las regiones con posibilidades
de contener hidrocarburos.

Actualmente se han identificado m&s de treinta estructu-
ras en adicién a las siete que se encuentran en desarrollo en -
el &rea de Chiapas y Tabasco, las cuales conjuntamente con los~
campos ya descubiertos de Cotaxtla, Ver., y Chac, en la zona de~-
campeche, gque darfin seguramente vol(menes excedentes que expor-
tar y cumplir asf el propbsito de obt;aner divisas compensato~e-
rias de las gue se emplean en pagar los equipos, materiales y -
demfAs artfculos indispensables para mantener el ritmo de creci-

miento de la industria petrolera.
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La produccibén de crudo y liquido de absorcién lograda en
1975 fué de 294.3 millones de barriles, la mis alta en la histo
ria de Pemex, cifra que representa un incremento de 23% compara
da con la del afilo anterior. Se estima que la produccién media-
del afio de 1976 ser$ de 955 mil barriles diarios, equivalentes-
al 18.4% mis que la del afio procedente, y que subirf a 1.020 mi
llones de barriles por dfa al finalizar 1976.

La produccifn de gas natural durante el afio de 1975 fué-
de 22 275 millones de metxos cbicos, un aumento de 5.6% sobre-
el vollmen obtenido en 1974,

Las reservas probadas de aceite, lfiquidos recuperables ~

Y gas natural convertido a crudo, llegan a la cifra de 6 338.3
millones de barriles al terminar diciembre de 1975.

El panorama del sector petroleroc en cuanto a descubri---
mientos de yacimientos petroliferos es bastante alagador, mis -
aGn cuando en opinién publicada en el extranjero, México puede-
contar con petrfleo y gas explotables comercialmente, en vollme
nes que oscilan entre 20 mil y 50 mil millones de barriles.

Lo anterior explica la gran utilizacibén que tienen los -
hidrocarburos como fuente de energfa en México, por lo que se =
debe hacer una mejor planificaciénh de su uso y desarrollar el -
uso de otros energbticos primarios, como el carbén y el uranio,
para permitir el uso mis conveniente para el pafs del petréleo,

que alcanza en el mercado internacional un precio muy elevado,
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y para ir preparando la transicién a una estructura energética-

menos dependiente de los hidrocarburos.

3,2.2 pPotencial Hidroelectrico de México

En México se tienen actualmente ochenta y ocho plantas -
hidroeléctricas en operacibn con una capacidad instalda de 3899
MW., Y una generacidn media anual de 14 749 millones KWH, En e-
tapa de construccibn se tienen tres plantas hidroeléfctricas: La
Angostura, Humaya y Chicoasen, las cuales representan una capa=
cidad instalda de 3030 MW y una generacibén media anual de 7 831
millones de KWH, En estudio se tienen 135 plantas hidroeléctri-
cas las cuales representan una capacidad instalada de 17 975 MW
y una generacifn media anual de 59 078 millones de KWH. Resu---
miendo, el potencial hidrpoeléctrico nacional que incluye plan--
tas en operacibn, construccién y en estudic es de 24 904 MW y -
una generacién media anual de 8l 658 millones de KWH.

De este potencial hidroelfctrico total, el 15.7% se tie-
ne en operacién, el 12% en construccién y el 72.2% restante se-
tiene en estudioc, En energla generada se tiene que el 18% co---
rresponde a plantas en operacién, el 9.6% a plantas en construg
cién y el 72.4% a plantas en estudio,.

La tabla IIX.2 presenta un resumen de los proyectos en =~
estudio de acuerdo con el nivel de estudios y con la existencia
de problemas especiales de construccibn. Se observa que el Ll6%-

de los proyectos resultan atractivos y corresponden bisicamente
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a proyectos con estudios de detalle y en programa de obra., EL =
26% son proyectos poco atractivos y solo se usan para generae--
cibn, el 7% pueden ser atractivos bajo el punto de vista de uso
mGltiple y en el 51% no se conoce la informacibn correspondien=
te.

Por lo que respecta al nivel de estudios, el 18% corres-
ponde al nivel de detalle, el 63% a nivel preliminar, el 15% --
cuenta solamente con datos generales de exploracién y en el 4%
no se tiene 6 no se conoce el nivel de estudio.

En la tabla III.3 se presenta un resumen por estado de -
las caracter{sticas de las plantas en operacibn y construccibn,
Se observa que el estado de Chiapas con 9 plantas es el de ma—
yor capacidad instalada y generacién media anual, lo cual es de
bido a gue cuenta con tres de las plantas hidroeléctricas mis -
grandes del pals como son: Malpaso, La Angostura y Chicoasen,

Las caracterfsticas gue presentan las tres plantas que =
se tienen en construccibén se muestran en la tabla III.4, Con ==
estas tres plantas se tendrf una potencia equivalente al 78% -~
de la capacidad instalada de origen hidroeléctrico en el pals -
en 1975, Se tiene programado que las plantas de Humaya y Angos-
tura entren en operacién en 1976, y que la planta de Chicoasen-~
lo haga en 1980,

La tabla III.5 presenta el desarrollo hidroeléctrico pox

estado de las plantas en etapa de estudio, El desarrollo hidro-
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eléctrico factible a entrar en operacién en el peribdo de 1975-
2000 se muestra en la tabla III.6. Su localizacién se da en la-
figura No. III.2

Para incrementar el potencial hidroelé&ctrico se ha pensa
do en aguella energfa que podria aprovecharse en las presas que
actualmente solo se utilizan para riego. En la tabla III.7 se -
presentan las principales presas gque se operan para riego y la=-
energfa aproximada que podrfan producir si se les instalara una
planta hidroeléctica. En total se tendrfa una energfa aprovecha
ble en las presas de riego de 1 518 millones de KWH., los cua=--
les, suponiendo un factor de planta de .5 permitirfan instalar-
346 MA.

Con estas cifras se tiene que el potencial hidroeléctri-
co total de México es de 25 250 M4. con una generacifn media ~-
anual de 83 176 millones de KWH., distribuido en plantas en ope
rvacién, construccibn, estudio y presas de riego.

Se estima gue para el afo 2000 se tendr&n instalados ---
16 000 MW, en plantas hidroeléctricas, lo que representa el 64%

del potencial hidroeléctrico total.



RESUMEN DE PLANTAS HIDROELECTRICAS EN ESTUDIO

ATRACTIVOS POCO ATRACTIVOS
CAFIPICACION)L Con posibilidad
DE 10S sélo para de tener usos Ho se tiene N
ETAPA . . PROYECTOS generacién miltiples infqrmacidn ‘ Total
DE ESTU-~
[DIOS P E P E P E P E P E %
Detalle 2410 5071 216 939 1128 2644 524 1906 4278 10560 18
Preliminar 1731 | 4592 3107 11337 582 1409 4805 19444 10225 36782 53
Datos de
exploracidn 260 0 666 2914 o 0 1928 6218 2854 9132 15
Ho se conoce
ol nivel 0 0 20 87 o o 598 2517 618 2604 4
Total 4401 | 9663 4009 15277 1710 4053 7855 30085 17975 59078 100

% 16 26 7 51 100

P.- Potencia, cn Mé TABLA III.2 (Ref. No. 12)

E.- Energia anual, en millones de kwh

1/ Como proyectos atractivos se consideran aquellos en los que no se han identificado problemas especiales de construc-’
cidén o de otro tipo. En el caso contrario se sefialan como proyectos poco atractivos.



RESUMEN POR ESTADO DE LAS PLANTAS EN OPERACION
Y CONSTRUCCION

ESTADO NUMERO POTENCIA GENERACION VOLUMEN
DE INSTALADA ANUAL TURBINADO
PLANTAS MA GWH MILL., M3
AGS. o} o. 0. 0.
BCN. 0 Q. 0. o.
BCS. 0 Q.. o. 0.
CAM, o] O. 0. 0.
COA. o] 0. 0. 0.
COL. 0 o o. 0.
CHS. E] 3692, 10021. 35419.
CHA, 3 30. 142, 1827.
D,F. o] O. 0. 0.
DGO. o] 0. 0. 0.
GTO. 0 0. o. 0.
GRO. 3 323. 1544. 15673,
HGO. 6 12, 36. 208.
JAL. 6 156. 787. 5030.
MEX. 14 39. 1869. 3054.
MCH. 16 1241. 4108. 16441.
MOR, 1 O. 2, 18.
NAY. 2 3. 12, 55,
N.L. ) 0. 0. O.
oax. 5 158. 784, 7482.
PUE. 8 435. 1470. 2117.
QRO. 1 2. 6. 21.
Q.R. o 0. o, 0.
SLP. 3 20. lol. 433.
SIN. 3 165, 542. 4303.
SON. 3 163. 53l. 4298.
TAB. 0 0. 0. O.
TMS. 1 31. 86. 1241.
TLA. (o] 0. o. 0.
VER. . 5 a8. 437. 1711.
YuC. o} o. 0. 0.
ZAC, 2 1. 2, : 24.
TOTAL 91 6929. 22580. 99360.

TABLA IIIL.3 (Ref. No. 12)



RESUMEN DE LAS PLANTAS EN CONSTRUCCION

PLANTA EDO. POTENCIA ENERGIA VOLUMEN FECHA DE

MR Gy MILL,M3 ENTRADA
HUMAYA SIN, 20 266 1654 1976
CHICOASEN . cHs. 2400 5580 13215 1980
ANGOSTURA cHS. 540 1985 9568 1976
TOTAL 3030 7831 24437

TABLA I1I.4 {Ref, No.



RESUMEN POR ESTADO DE LAS PLANTAS EN ESTUDIO

B0 o IIECH.  CREACIN Sl
PLANTAS MA MILL, M3
AGS. [ 0. 0. o.
BCN. o 30. 360. 0.
BCS. o . 0. 0.
CAM. o) 0. o. o,
COA. 1 40. 175. 2550,
coL. 1 22, 9. 372.
CHS. 31 7662, 24023. 154384.
CHA, 1 250, 429, 452.
D.F. o o. o. 0.
BGC. o o. o. 0.
GTC. 3 40. 174, 1843,
GRO, 15 1765, 5264. 34319,
HGO, o 0. o. 0.
JAL. 6 822, 1781. 3141,
MEX. o o. 0. o.
MCH. 6 234, 988. 4619,
MOR, o o. o. o.
NAY. 6 1406, 3655. 14512,
N.L. 5} o. o. o,
DAX. 28 2552, 11405. 47346,
PUE. 3 292, 1263, 1945,
GRO. [¢} 0. o. 0.
c B. 0 o, o. o.
SLP. 2 119, 543, 2737,
SIN. 6 816. 1803. 7637,
SON. 5 300. 931, 7404.
TAB. o 0. 0. 0.
™S, o} o. o. 0.
TLA, o 0. o. 0.
VER. 13 1242, 5438. 29706,
yuc, o . o. 0.
ZAC, o o. o. o.
OTR. 8 223, 803, 2235,
TOTAL 133 17975. 59078. 315687.

TABLA III.5 (Ref. No. 12)




DESARROLLO HIDROELECTRICO EN EL PERIODO 1975 - 2000

NUM. PLANTA EDO. POTENCIA PERIODO DE
My ENTRADA
L Ampl. Malpaso Chs. 360 1975-1980
2 Angostura Chs. 540 1976
3 Tecate BCN. 90 1975-1980
4 Chicoasén Chs. 2400 1980
5 Miguel Alemin Mex.
6 Pefiitas Chs. 400 1981-1985
7 Caracol Gro. 570 1981-1985
8 La Amistad Coa. 40 1981-1985
9 Itzantum Chs. 750 1981-1985
10 Aguamilpa Nay. 540 1981-1985
11 Bacurato Sin. 112 1981-1985
12 Comedero Sin. 86 1981-1985
13 Temascal II Oax. 360 1981-1985
14 Picos de Gualajara Jal. 390 1986-1990
15 Tepoa Gro. 270 1986-1990
16 Tres Naciones Chs. 300 1986~1990
17 Atexcaco Pue. 160 1986-1990
18 Yesca II Nay. 270 1986-1990
19 Huites Sin. 450 1986-1990
20 Peflas Blancas Ver. 200 1986~1990
21 Colorado Chs. 450 1986-1990
22 La Catarata Chs. 350 1986-1990
23 Parota Gro. 100 1986-1990
24 Norceste- Rebombeo
25 Zapotal Chs. 200 1991-1995
26 Meandros Cha. 400 1991-1995
27 Yaxila Oax. 275 1991-1995
28 Pujal SLP. 30 1991-1995
29 Las Rapidas Chs. 300 1991-1995
30 El Chisme Oax. 200 19911995
31 Santa Elena Chs. 250 1991-1995
32 Rosario Chs. 250 1991-1995
33 san Juan Tetelcingo Gro. 450 1991-1995
34 Tasas Chs. 400 1991-1995
35 Xuchiles Ver. 200 1996-2000
36 Chajul Chs. 200 1996-2000
37 Usumacinta Chs. 300 1996-2000
kl:} Osumacin Oax. 260 1996-~2000
39 Humaya Sin. 90 1976
40 Altamirano II Chs. 200 1996~-2000
41 Ampl, Angostura Chs. 360 1975-1980
42 Ampl, Picos de Guad. Jal, 260 1996~2000

TABLA III.6

(Ref. No. 12)
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ENERGIA APROVECHABLE EN PRESAS DE LA SRIf QUE ACTUALMENTE
SE USAN PARA RIEGO

Presa Edo. capacidad Vol. aprovech. carga aprox. Generacién
m3x106 m3x100 m GWi/afio
Lizaro Cirdenas (Palmito) bgo. 3,163 783 47 84
Benito Judrez (EL Marques) Oax. . 947 942 33 73
Solls Gto. 800 625 45 64
vicente Guerrero (Adjuntas) Tanps. 5,283 500 44 50
La Angostura Son. 921 426 48 46
Marte R, Gémez (EL Azdcar) Tamps » 1,241 800 24 44
Pco. I. Madero (Las Virgenes) Chih. 424 330 51 38
vicente Guerrero (Palos Altos) Gro. 300 250 50 28
Luis L. Leén (El Granero) Chih, 850 250 24 19
Abelardo L. rRodriguez {Hermosillo) Son. 403 250 33 19
Tacotin Jal. 149 125 42 14
Endd Hgo. 144 110 50 12
J.A Rlzate (San Bernahé) Méx. 52 52 65 8
Tepetitlén . Mex. 70 100 32 7
Prancisco villa (£l Bosque) Dgo, 101 73 39 6
Josefa Ortfz de Domfnquez (Sabina) Sin. €07 86 26 5
Prancisco Zarco (Tértolas) Dgo., 438 113 21 5
Venustiano Carranza {Don Maxtin} Coah, 1,385 390 28 25
ELl Tintero chih, 130 55 36 4
Las lajas Chin. 30 57 30 4
Requena Hgo, 7 100 19 4
Subtotal en 21 presas 17,569 6,417 39 557
ggrg:[gg:sns de riego mayorxes 30,931 ) 10,583 . 40 961
Total por aprovechar en presas de
riego 48,500 17,000 1,518
Volumen de agua y generacidn actual ’
on operacién 74,923 14.749

TABLA I11.7 ’ (Ret. No, 12)



POTENCIAL HIDROELECTRICO TOTAL

Potencia Energia Anual % %
MW ( GWH ) de la_ potencia de laenergia
plantas en operacidn 3 899 14 749 16 18
Plantas en construccién 3 030 7 831 12 9
Proyectos en estudio 17 975 59 078 71 71
Presas de riego 346 1 518 ' ’ 1 2
TOTAL 25 250 83 176 100 100

TABLA III.B (Ref. No. 12)
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3,2.3 Recursos Carboniferos

La explotacibén del carbdn en México data de fines del si
glo pasado, época en que empezaron a explotarse las primeras mi
nas de la cuenca carbonifera de Sabinas, Coahuila.

En ese entonces el carbbn se utilizaba principlamente en
la industria minera y como combustible para el movimiento de --
los ferrocarriles, A partir de 1900 la industria SiderQrgica -~
comenzd a emplearlo en forma importante,

A través de los primeros cuarenta afios del presente si--
glo la industria carbonifera experimentd fluctuaciones de impor
tancia derivadas de los acontecimientos sociales, econdmicos y-
tecnolbgicos que se presentardn en nuestro pais; sin embargo, -
durante tal periddo la produccién alcanzé la cifra de 37.5 mi--

llones de toneladas. A apartir de entonces, aunque la produc--
cién de carbbn ha ido en aumento, principalmente como resultado
del desarrollo de la industria siderfirgica. Su utilizacién como
energético no se ha diversificads en forma apreciable, lo cual-
se debe en buena parte a las condiciones de oferta a precio re-
ducido de la industria petrolera.

En la actualidad aproximadamentg el 83% del consumo na=--
cicnal de carbbn lo emplea la industria siderGrgica, el 14% la-
industria minero-metallrgica y solo el 3% restante se emplea en

la generacién de energia eléctrica.
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D2sde luego que este patrbén de consumo tiende a modifi--

carse, pues ante la limitacién natural de los recursos hidroe--
l&ctricos y ante la escaséz de hidrocarburos; la CFE ha planea-
do incrementar el uso de carbdn para la generacibén de energia -
eléctrica y de esta forma coadyuvar con Petrbleos Mexicanos a -
diversificar la oferta de energéticos. A tal efecto la CFE tie-
ne en proyecto una planta con capacidad inicial de 1 500 MW, en
Rio Escondido, Coah., gracias al yacimiento cuantificado por la
propia CFE con 170.9 millones de toneladas de carbén no coquiza
ble. Actualmente se tiene instalda una planta termoeléctrica de
37.5 M¥. en Nava, Coah., lugar situado a 33 Km. de la mina Rio-
Escondido, de la cual se extrae el carbbn con gue se alimenta.

Actualmente se conozen tres regiones carboaiferas: Coa--
huila, Sonora y Oaxaca. Las dos (ltimas contienen en su mayor -
parte carbén no coguizable. La ubicacibn de las industrias side
rGrgicas, principales consumidoras de carbbn, en Monclova y Mon
terrey, asi como la planta termoeléctrica en Nava, Coah., ha im
plicaio que la regibén carbonifera del rstado de Coahuila sea el
lugar donde se ha desarrollado la totalidad de la industria del
carbbn.

Las cuencas carboniferas del estado de Coahuila jue se
estima contienen carbbn coguizable son las llamadas: Sabinas, -
saltillito, ksperanzas, San Patricio, Adjuntas, San Salvador, -

Lampacitos y Monclova; la llamada cuenca de Fuente & Rio uscon-
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dido, por contener carbbn no coguizable se ha destinado a la --
generacién de energia eléctrica.

Las cuencas de Sabinas y Saltillito proporcionan la ma--
yor parte del carbbn producido en México. En 1973 en estas dos-
cuencas se produjeron 3.838 millones de toneladas gue representd
el 91% del total.

Las evaluaciones més recientes de las reservas positivas
de carbbén de la regién de Coahuila, arrojan una cifra de aproxi
madamente mil millones de toneladas de carbbn. Sin embargo, en=-
publicaziones del exterior, se estima que México puede contar -
con reservas de carbdén del orden de 10 mil a 12 mil millones de
toneladas, kn la figura No. III.3 se presenta la localizacibén -
de las principales zonas carboniferas de México.

La industria carbonifera nacional ha manifestado un de--
sarrollo creciente paralelo al de la industria siderfirgica. Sin
embargo, la produccibn ha sido insuficiente para satisfacer la
demanda interna: por lo que se ha recurrido al mercado exte-=—--~
rior. ksto no se debe a la falta de carbdn en el pais sino prin
cipalmente a la ausencia de un organismo estatal que establezca
y coordine la politica futura de la industria carboaifera, defi
na y ejecute un plan nacional exploratorio y racional y sistem§
tico; explote, beneficie y comercialice el carbén requerido por
las industrias nacionales, sustituyendo de esta manera las im--

portaciones que originan un flujo de divisas y con ello el dese
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quilibrio de nuestra balanza comercial, gue investigue y fomen-

te nuevas posibilidadjes tecnolégicas,

3.2.4 El Uranio

El uranio se encuentra distribuido a travée de toda la -~
corteza terrestre a un promedio de 3 a 4 gramos por tonelada de
roca. Los yacimientos econémicamente rentansles son muy vastos -~
en el manio.

La deteccibn de la radiactividad es la base para el des-
cubrimiQnto del uranio,los estudios que se efectllan para detec-
tar un yacimiento de uranio son los siguientes:

~ Vuelo sobre la zona en aparatos eguipados de contadores-
Geiger y de Centelleo.

- Reconocimiento en detalle a pie.

- Excavacibn y obtencién de muestras.,

- Minerfa y explotacidn.

tn México los estudios sobre el particular datan de hace
pocos afos; se han practicado en los estados de Chihuahua, Mi--
cnoacén y Oaxaca principalmente, lograndose descubrir algunos -
criaderos.

Los yacimientos de uranio se presentan como sigue:

a} Minerales de origen primario en forma Jde manchones --
donde el mineral es uranita, como es el caso de los yartimientos
localizados en pPlacer de Guailalupe y Puerto del Aire en Chihua-

hua.
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b) Minerales de origen primario, formando cuerpos de po-
ca importancia econbmica donde el mineral es fergusonita. Estos
descubrimientos se han hecho en Oaxaca.

c¢) vidrios volcinicos gue miestran una insignificante pro
porcibn de uranic totalmente inaprovechable, tal es el caso de-
la zona de La piedad, Michoacéa.

En el kstads de Chihuahua que es la prolongacién geolbégi
ca de las planicies del sur de Texas, donde se encuentran impor
tantes yacimientos de uranio, se encuentran las minas de "El No
pal", localizada en la sierra de Pefla Blanca al norte de la ciu-
dad de villa Aldama en la zona de Placer de Guadalupe, que has-
ta la fecha es nuestro depfsito mis importante de f&cil explota
cidén, conunas 400 toneladas estimadas de Oxido de Uraaio. En la
figura III.4 se muestran las diversas zonas de nuaestro pais con
posibilidades de contener uranio y cuyo examen esta en curso —-
por el Instituto Nacional de knergia Nuclear ( I N EN ).

Las reservas deben considerarse de dos tipos: en los pla
ceres y en las minas; las de los placeres incluyen tados ague--
llos valores que pueden recuperarse mediante el lavado de las -
arenas auriferas que en parte contienen uranita y que se encuen
tran en los lechos de los arroyos. Las reservas en las minas o-
in situ, como su nomdre lo indica son las que provienen de las-
minas de 6xido de uranio.

La tabla III.9 muestra las reservas estimadas de uranio-
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donde se muestra la coatribucibn de las diferentes zonas produg

toras. Estas reservas se estiman en 5 921.B toneladas de uranio

hasta el 31 de diciembre de 1974, Segiin informes proporcionados

por el I N E N en 1976, las reservas estimadas en dicho afip ----

ascienden a 8 mil toneladas.

RESERVAS NACIONALES DE MINERALES Dt URANIO

LUGAR LEY PROMEDIO U30g

(% DE U30g) TONELADAS
“La Coma" 0.204 997.0 (1)
Buenavista I 0.208 725.0 {2)
Buenavista ILI 0.180 265.0 (2)
La Preciosa 0.0627 2lo.0 (1)
El Nopal 0.32 361.0 (1)
Margaritas 0.12 i gggg i%}
Domitila 0.24 61.2 (1)
otros 0.232 43.6 (1)
El Nopal Iir 0.12 60.0 (1)
Los Amoles 2.19 475.0 (1)
TOTAL 5 921.8

TABLA IIIL.9

NOTAS: ( 1 ) Reservas positivas

( 2 ) Reservas proplables {sujetas a variacidén con el-

avance de las exploracioaes)
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Partiendo del mineral, para la obtencibn de un elemento-
de material fisionable se necesitan los siguientes procesos

1.- Extraccibdn del uranio del mineral utilizandose va---
rios métodos (concentracibn gravimétrica, lixiviacién, precipi-
tacibn).

2.~ purificacibn & los c;ncentrados; para gae el uranio-
sea utilizable en reactores nucleares es preciso reducir la ceoa
centracién de impurezas de materiales absorventes de neutrones.

Dichas impuerezas son tales como boro, cadmio y tierras-
raras. (método atilizado: disoluciones).

3.- Transformacibn del bxido en hexafluoruro de uranio.-
El UFg es sblido a la temperatura ambiente, pero se convierte -
en gas a una temperatura ligeramente mayor.

4.~ separacibn isotépica por difusibn gaseosa, Las molé-
culas més ligeras del gas viajan mis de prisa que las pesadas.-
Si a la mezcla de isotopos se le opone una membrana porosa, los
isbtopos m&s ligeros llegan a la membrana con mis frecuencia, -
por lo que pasan a través de la membrana m&s ripidamente que =--
los isbtopos pesados.

5.~ Transformacién del UFg enriqguecido en metal, una alea
cibn o un compuesto. v

6.~ Faoricacién del elemento de material fisionable.

La figura III.5 nos muestra el ciclo que sigue el uranio

desde su obtencién del mineral hasta su aprovechamiento en los-
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reactores.

3.2.5 Geotermia

La perforacién del primer pozo geotérmico en México se -
inici6 en agosto de 1955 en Pathé&, Municipio de Tecozautla, en-
el Estado de Hidalgo? el cual empezb a producir en enero de --
1956 a una profunidad de 233 metros.

A partir de este pozdo se perforaron una serie de ellos-
de los cuales algunos resultaron productores, por lo gue se de-
cidié la instalacién de un turbogenerador de 3.5 MW, que entré—-
en operacién en noviembre de 1939, Actualmente esta planta se -
retirdé de servicio por baja produccidén de vapor de los pozos --
que la alimentans.

En 19536 se inicié la perforacién de pozos geotérmicos en
Ixtl&n de los Herbores, Mich,, con los pozos ) y 2 los que alum
braron mezcla de agua y vapor, El pozo No, 2 empezb a producir-
el 18 de enerc de 1958 y hasta la fecha continfia naciéndolo.

En 1951 se iniciaron las perforaciones en la zona geotér
mica de Cerro Prieto, Baja California, habiéndose obtenido va--
por en el pozo No. l-A, Despubs de efectuar una serie de traba-
jos aerofotogrificos, de gravimetria y sismologfa, se perfora--
rbén una serie de pozos productores gue permitieron a CFE la ing
talacién de una planta geotérmica de 75 M4, La primera unidad,-
de 37.5 MA., entrd en operacién el 4 de abril de 1973 y la se--

gunda el lo. de septiembre del mismo afio,.
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Desde entonzes ambas unidades han estado en operacién, a

excepcibn del tiempo destinado a los mantenimientos programados
los cuales se llevan a cabo durante 20 dfas al aflo.

México, con la planta de Cexro Prieto, ocupa actualmente
el cuarto lugar en el mundo en capacidad instalada en plantas -
geotermoeléctricas, después de kstados Unidos, Italia y Nueva -
Zelandia, La planta de Cerro Prieto est8 en proceso de amplia--
cibn con otras dos unidades de 37.5 MW, cada una, programa gue-
se tiene planeado cumplir en junio de 1978.

Los registros de presibn y temperatura de fondo que se -
han realizado peribdicamente en esta zona, indican que no ha -
disminufdo su potencialidad, sino que por lo contrario gue han-
mejorads sus caracteristicas hidriulicas y termodinfimicas. Ade-
mhs, el pozo M-53 perforado al oriente de dicha planta y que ha
resultado uno de los pozos geotérmicos de mayor temperatura y -
presibén del mundo, confirma la importancia y las posibilidades-
de este yacimiento. Se tiene en estudio instalar en esta zona -
una segunda planta geotermoeléctrica de 220 MW.

Otras zonas con bastantes posibilidades de explotacibén -
geotérmica son las localizadas en el eje Neovolcénico., La figu-
ra III.6 presenta el desarrollo geotérmico nacional.

En este afio {1976) se perforarfin los primeros pozos ex—-
ploratorios en los Azufres, Mich,, ya que presentan importantes

manifestaciones geotérmicas. su extencién es alrededor de 80 =-
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2, lo gae aunads a sus caracteristicas geotérmicas nace pen--

Km'
sar gque se trata de un campo con predominio de vapor como el de
“The Geyser" de los Estados Unidos,

El potencial geotérmico esun recurso limitado, se estima
gue la capacidad de energfa eléctrica total gue de &l se podr&-
generar es del orden de 10 000 MA, Sin embargo, dado el estado-
actual de esta tecnologia, que limita la profundidad a que pue--
den perforarse los pozos y requiere la localizacién de reservo-
rios geotérmicos con ciertas condiciones de temperatura y agua,
se considera gue su desarrollo s2r& lento en los préximos afios-—
y que de aqui a fin de sigle jujar4 un papel marginal. S2 esti-
ma en forma conservadora Que para el afio 2000 se tendri una ca-
pacidad instalada de 1 500 MW.

cabe aclarar que regionalmente la geotermia puede jugar-
un papel muy importante: en efecto, si los pozos exploratorios-
que se realizarin en la zona de Cerro Prieto confirman las eva-
luaciones que se han hecho de este campo, la geotermia podria -
producir la energfa eléctrica del sistema Tijuana-Mexicali por-
lo menos hasta 1990.

La figura No. III.7 miestra un corte geolbgico de la zo-

na geotérmica de Cerro Prieto.
3.3. ALTERNATIVAS PARA SATLSFACER LA DEMANDA FUTURA
En la tabla No. III.8 se muestra el consume acumulado de

energia en el peribddo comprendido entre 1974 y el afio 2 000. Pa
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ra ello se ha supaesto una tasa promedio de crecimiento del ---

8%. Las unidades se dan en Kcal.

Para satisfacer dicha demanda energética se supone gue -

se hari uso de uno de los tres tipos siguientes de energéticos-

primarios: petrbleo y gas natural, carbén 6 uranio,

CONSUMO ACUMULADO Dl ENERGETICOS HASTA EL ARO 2 000

ANO 1974 PERIODOQ
1974 -~ 2000
2 16
Kilocalorias 503.35 x 101 3.72 x 10

Petrbleo a razbén de
1.51 x 10° Kcal/sl.

333. x 10° B1

24.63 x lO9 Bl

Carbbn a razdén de
4 500 Kcal/Kg.

112 x 10° kg

8.22 x 109 Kg

Uranio a razbn de
7.25 x 1010 Kcal/Ton. de
U3 Og

6942 Ton.

513,37 x 103 Ton.

TABLA III.8

(Ref. No. 20)

El haber supuesto, como se hace en la tabla No. III.S8, -

que el consumo acumulado de energf{a se satisface por un solo de

los tres tipos de energéticos primarios, (petréleo, carbbn 6 -~

uranio), tiene la finalidad de mostrar la gran magnitud que re-

presenta la demanda de energfa en el peribédo de 1974 al afio ---
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2000.

Desde luego que dicho consumo acumulado energético, no -
seri satisfecho solo por uno de los tres tipos de fuentes de ~-
energfa supuestas; sino una adecuada proporcién de ellos, ade~-
mis, claro estd, de la utilizacién de la hidroeléctricidad y la
geotermia.

Los hidrocarburos representan para el pais la fuente de-
energia mis importante, cuya reserva es limitada, por lo gue su
utilizacibn debe ser planificada adecuadamente y tener aplica--
cibén preferentemente en aquellos procesos donde por el momento=
no sea posible sustitufrlos por otros tipos de energéticos.

De los procesos que utilizan como fuente de energfa los-
hidrocarburos en forma considerable y que pueden ser sustituf--
dos, aunque no en forma total por el momento, poxr otros tipos -
de energéticos, se encuentran el Sector Eléctrico. Ademis, da--
das las ventajas de la utilizacién de electricidad como fuente-
secudaria de energfa, conviene gue su participacifn en la satig
faccibén de la demanda total de energfa sea cada vez mayor.

La produccién de energia el&ctrica en México, durante el
afilo de 1974 se realizd aproximadamente en un 43.7% a partir de-
recursos renovables, hidroeléctricos fundamentalmente, y 56.3%
a partir de recursos no renovables, hidrocarburos basicamente,~
lo cual confirma la importancia que estos Gltimos representan.

La energfa el&ctrica que se consumid en el adc de 1974--
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representa el 17.07% del requerimiento total de energia y pue--
de ser generada por otros tipos de energéticos; uranio y car---—
bbn.

Debido a que la tasa de crecimiento promedio de demanda-
del sector eléctrico es superior a la correspondiente del sec--
tor energético, es conveniente utilizar otras fuentes de ener~-
gia para la produccién de electricidad, ya gue al hacerlo se --
logrard que las reservas de hidrocarburos se extiendan por mis-
tiempo,

El consumo de energfa el&ctrica hasta el afio de 1984 ha-
arrojado un pronbstico de crecimiento aaual del 11.43%. Para. la
planeacién a 25 afios es necesario prologar esos pronbsticos, pa
ra ello la CFE realizb una metodologia que relaciona los creci-
mientos de poblacibén y del producto nacional bruto con el consy
mo de energfa eléctrica,

Los resultados de este estudio se muestran a continua---
cibn.

La figura No. III1.8 presenta los prondsticos de la deman
da anual de energfa eléctrica en el peribdo 1975-2000. El pro--
néstico adoptado por la curva No.2, de dicha figura, correspon-
de a un crecimiento anual de energia eléctrica, posterior a —~--
1984, ligeramente inferior al 9% anual, lo cual implica gue la-
demanda Jde energia eléctrica a fines de siglo serd de 434 000 -

GWH, es decir diéz veces el consumo actual (40 379 GWH).
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Para satisfacer la demanda de energia eléctrica en el pe
riédo en estudio, se ha establecido un programa de desarrollo -
que minimice el costo global actualizado de la inversibn, la «-
operacibén y la energfa no suministrada, tomando en cuenta la --
disponibilidad de los recursos energéticos.

Los recursos hidroeléctricos, carboniferos y geotérmicos
son recursos limitados, que alin cuando no se ha llegado a atili
zar su potencial miximo, se sabe qgue serSn insuficientes para -
satisfacer la demanda de energia eléctrica. La alternativa gue-
se tiene para cubrir el incremento de energfa elfctrica, es ---
aprovechar en forma adecuada los recursos hidroeléctricos afin ~
disponibles, los recursos carboniferos, geotérmicos y la intro-
duccibn de plantas nucleoelBtricas.

De los estudios realizaidos por CFE de la expancibn de ~-
los medios de generacibn, el factor determinante en todas las -
alternativas analizadas, fué el de considerar los combustibles-
derivados del petréleo a precios internacicnales, que son, para
el combustdleo tres veces y media superior al precio naciocnal.-
y para el diesel dos veces superior al precio nacicnal. Este =--
criterio adoptado tiene como finalidad optimizar, desde el pun-
to de vista de la economia nacional, el uso de los energéticos-
en el sector eléctrico.

Como resultado de considerar el combustbleo y diesel a -

precios internacionales, a partir de 1985 no se desarrollan -~-
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plantas termoeléctricas gue quemen esos combustibles.

De acuerdo con las alternativas estudiadas, para fines -
del presente s5iglo se habrd utilizado précticamente el poten---
cial total hidroeléctrico nacional.

Por lo que se refiere a la utilizacién del carbbn para -
la generacién de electricidad, se estima una capacidad instala-
da mixima de 8 463 MW. para el afio 2000. Sin embargo, al haber-
considerado el precio del carbdn a $ 200.00 por tonelada, o —-
sea algo més alto qgue los actuales precios nacionales, la gene-
racibén con este tipo de plantas tradicionales resulta un poco —
mis econdmico qgue con plantas nucleoeléctricas, por lo que, de-
encontrarse mayores reservas de carbbn, serd conveniente aumen-—
tar la generacifn de energfia eléctrica utilizando este energti
co.

Las plantas nucleoeléctricas tienen un desarrollo muy --
importante, en todas las alternativas estudiadas, en el peribdo
1991-2000 en que casi se llega al limite del desarrollo posible
del carbbn y de la hidroelectricidad, la energfa nuclear de fi-
sién aparece como la inica alternativa disponible para la susti
tucibn de los hidrocarburos en la generacién de energia eléctri
ca.

En la figura No. III.9 se presenta la capacidad de gene-
racibn gie deberi instalarse de los distintos medios disponie--

bles de generacién de 1979 a 1998, La figura No. I1I.1l0 presen~
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ta la aportacién de los distintos medios de generacibn a la pro
duccibn de energia eléctrica,

La realizacibn del plan de desarrollo analizado depende-
de la ratificacién de las hipbtesis hechas en el estudio y de -
las decisiones politicas y econbmicas relacionadas con la dispg
nibilidad y origen de los recursos financieros necesarios y con
las implicaciones nacionales e internacionales de los distintos
grados de libertad e independencia que implican las diversas --
alternativas de desarrollo de los recursos energéticos y de las
teconologias empleadas.

Un aspecto muy importante es el de garantizar la reserva
adecuada de uranio para las plantas nucleoeléctricas ya gque se-
prevé una escasez de &l a nivel mundial. Para garantizar el su-
ministro de material fisionable, para la alternativa selecciona
da durante el peribédo 1980-2000, se reguirirfa contar con ----
33 983 Ton. de 6xido de uranio.

Tomando en cuenta las reservas de uranio probadas hasta-
la fecha en el pais, gue son de 8 000 toneladas, resulta eviden
te la necesidad de intensificar los programwas de exploracién de
nuestros recursos de uranio.

otro aspecto de mucha importancia lo constituye el pre--
ver el tipo de reactor & reactores que se utilizardn en la in--
troduccidn de plantas nacleovelétricas al pais, ya gue se estima

una insuficiencia 2 nivel mundial en capacidad de enriquecimien
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to de uranio.

Tomando en cuenta la situacién actual en México, tanto -
del avance de exploracibén y beneficio del uranio, asi como de -
la posibilidad de integracibén a corto plazo de una industria na
cional para la fabricacién de componentes de plantas nucleoeléc
tricas, considerando también la inversién incial requerida para
un plan nucleoeléctrico de esta magnitud; resulta diffcil o por
lo menos incoveniente, tratar de cumplir, para 1990, el tener -
una capacidad de 13 000 M4Y., como se ha estimado en el presente
anilisis,

Sa2 considera que lo mis razonable y conveniente para el-
pais es realizar en la década de 1980-1990 un programa nucleo--
eléctrico moderado, del orden de 5 000 MW, y crear en ese perid
do las condiciones adecuadas para poder realizar en la Gltima -
década del siglo un programa nucleoeldctrico muy importante, ya
gue para entonces se tendri experiencia en cuanto a la introduc
cién de otro u otros tipos de reactores y experiencia obtenida-
por la operacién de los reactores instalados en la década de --

los ochenta.
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CAPITULO 1V
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91

4.1 PLANTAS NUCLEOELECTRICAS

Después de la Segunda Guerra Mundial se constituyd con-
el consenso de la mayoria de los paises una agencia internacio-
nal: El Organismo Internacional de la Energfa Atlmica, cuya ---
principal funcién es la de promover el uso pacifice de la ener-
gia nuclear en el mundo.

Cada pais participante estableci6 un organismo nacional
autorizado para regular en su territoric los usos posibles de -
1a nueva fuente de energia mediante reglamentos encaminades a -
proteger la salud pGblica.

En la década de los cincuenta, en los Estados Unidos, ~
Inglaterra, Francia y Rusia, como parte de los programas nacio-
nales establecidos, se inicié la transformacién de la energfa -
nuclear a electricidad comercial, instaldndose diez plantas nu-
cleoeléctricas, con una capacidad total de 1 251 MW., las cua~-~
les operaron con bastante regularidad.

En la década de los sesenta, el nGmerc de plantas nu--~
cleceléctricas en operacién se incrementé a B3, con una capaci~
dagd total instalada de 18 248 MW., quedando definitivamente es~
tablecida la comercialidad de la energia nucleoeléctrica.

En Latinoamérica, Argentina, Brasil y México, estudia-~
ron las experiencias de otros paises y decidieron incorporar el
nuevo recurso energético en sus programas de expansidn de elec-

tricidad.
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En la actualidad se instalan plantas nucleceléctricas -
de gran tamafio con capacidades unitarias superiores & los mil -~
MW,

Una planta de potencia nuclear es un sistema de conver~
si6n que transforma la energia nuclear de fisién en energia ~--
eléctrica. Es similar a una central térmica tradicional, pues ~
tanto una como otra utilizan el vapor de agua para impulsar un-
gistema turbogenerador para producir electricidad.

Las plantas tradicionales difieren de las nucleares en-
la forma de producir el vapor, pues en las plantas tradiciona--
les se quema petrbleo, carbbén 6 gas natural y el calor de la -~
combustién hace hervir el agua generando asf{ el vapor. En las -~
plantas nucleares, en cambic, no ocurre el proceso de combus---
tién ya que en su lugar se lleva a cabo la fisién nuclear. El -
calor libérado por este procesc se utiliza para generar vapor.

La cantidad de energia que puede liberarse al fisionar~
un dtomo de uranio-235 es aproximadamente 200 Mev. Si se fisio-
nasen todos los dtomos de un Kg. de uranio-235, la energia des~
prendida en forma de calor equivaldria aproximadamente al calor
producide por la combustiém de tres millones de toneladas de ~~
carbbn, pero debido a que el material fisionable utilizado en ~
los reactores no es 100% de uranio-235 no se fisionan, la ener~
gia que puede ser liberada por unidad de masa es menor qgue la -

tebricamente posible, perc excede la que podria ser obtenida de
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combustibles fésiles para cantidades mayores de masa. Por ejem-
plo, en algunos reactores de potencia 1 Kg. de uranio natural -
ligeramente enriquecido produce mds calor gue la combustidén de-
aproximadamente 35 Ton. de carbdn, y esta proporcién puede ser-
incrementada acerca de 50 Ton. para estaciones nucleares mas --
avanzadas.

Al igual gue una planta térmica convencional, un siste
ma nucleoceléctrico desecha residuos; en vez de producir cenizas
produce uha gran variedad de materiales radiactivos. Los mate--
riales fisionables pueden estar en un reactor durante varios --
afios antes de cambiarlos totalmente.

A pesar de los numerosos y variados sistemas de reacto-
res nucleares, tanto en lo dque se refiere a disefio como a compo
nentes, existe un conjunto de elementos que en general todos --
los sistemas poseen:

a).~- Nficleo Activo. .

En €1 se inicia y mantiene 1a reaccién de £isién y es -
donde se libera la totalidad de energia, en un 80% en forma de-
calor. El material fisionable estd contenido en tubos metdlicos,
ﬁipiqamente de una aleacién de circonio, los cuales se locali--
zan en el nlcleo del reactor, formando barras de material fisio
nable.

b) .- Moderador

Un neutrén producido en una reaccién de fisién viaja --
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aproximadamente a 20 000 Km/seg., si choca con vn &tomo de ura-
nio-235 provoca su fisién; pero como generalmente el material ~
fisionable es uranio natural ligeramente enriquecido en un 2 a-
4% de uranio-~235, no existen muchas posibilidades de gue un neu
trén veloz chogue con un &tomo de uranio-235 y lo fisione, {(en~
el uranio natural existe un &tomo de uranio-235 por cada 140 ~-
&tomos de uranio-238).

En la Figura No. IV.l se observa la relacién aproximada
que existe entre la velocidad a gue viaja un neutrén y la posi~
bilidad de que fisione un &tomo de uranio natural ligeramente -~
enriquecido. Se observa en dicha figura que existen dos maneras
de producir la reacciédn de fisibn: o los neutrones veloces son-~
retardados o se incrementa la proporcibn de dtomos fisionables.

En reactores térmicos se desea que la mayoria de las fi
siones sean producidas por neutrones lentos, y para lo cual se-
reguiere un moderador, cuya funcién es frenar los neutrones de~
gran energia procedentes de la reaccién de fisién principalﬁen~
te por medio de colisiones de dispersién eldstica. Los moderado
res de mayor utilizaciédn son aquellos de pequefia masa y Que prg
sentan poca tendencia a capturar neutrones, tales como: el hi-~
drégeno en el agua ligera, el deuterio en el agua pesada, el -~
carbono en el grafito, y otros como el berilio.

La naturaleza del material fisionable y del moderador,~

asi como las proporciones relativas de ambos, determinan la ~--~
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energia de la mayoria de neutrones que producen fisién.

c) .~ Reflector

El nficleo del reactor estd rodeado por un reflector de-
neutrones, consistente en un material cuya naturaleza viene de-
terminada en gran parte por la distribucién energética de los -~
neutrones existentes en el reactor. Su misién es reducir las --
pérdidas de neutrones por escape, y enfocar los neutrones que -
hayan logrado escapar hacia puntos que no afecten a los demds -
materiales de la planta.

Cuando se requiere que la mayoria de las fisiones sean-
producidas por ncutrones de alta energia (neutrones rdpidos}, -
debe evitarse totalmente la presencia de moderador y en este ca
50, el reflector debe estar constituido por un elemento denso -
de masa atémica elevada.

d} .- Refrigerante

La mayor parte de la energia desprendida por fisién es-
en forma de calor. A fin de poder emplear éste, por el centro -
del reactor debe pasar un refrigerante cuya funcién es extraer-~
esa energia calorifica. E1 refrigerante puede ser un liquido, -
un gés o un metal liquido, tales como: agua ligera, agua pesada,
bibéxido de carbono, helio o sodio liquido.

El calor extrajido por el refrigerante se transfiere ge-
neralmente a un fluido de trabajo en un cambiador de calor, con

el fin de producir vapor de agua., Cuanto mayor sea la temperatu
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ra y presién del vapor, mayor serd la eficiencia de conversién-
en potencia dtil. Desde el punto de vista econbémico interesa --
que la potencia especifica del reactor, es decir,hla velocidad -
de generacién de calor por unidad de masa de material fisiona--
ble sea elevada. En lo que respecta 2 condiciones nucleares, no
existen limites para la temperatura o nivel de potencia que un-
reactor puede alcanzar, las limitaciones de operacién vienen de
terminadas en la prdctica por la tecnologia existente al respeg
to.

e} .- Barras de control

La generacién de calor en un reactor nuclear es propor-—
cional al nimero de fisiones, y éste ‘'viene determinado por la -
densidad neutrénica, o sea por el nfimeroc de neutrones por uni--
dad de volumen, por lo que el control de la reaccién se efectda
variando esta densidad neutrénica en el reactor.

Este control se lleva a cabo mediante barras mbviles --
dque capturan neutrones mediante el desplazamiento de una por---
cién del reflector. Las barras son de cadmio o boro; su intro--
duccién ocasiona una disminucién de la densidad neutrénica en -
el reactor y por lo tanto de la potencia del mismo. La disposi-
cién bdsica de estos elementos en 1a mayoria de los reactores -

se muestra en la figura No, 1V.2,

4.2 TIPOS DE REACTORES DE POTENCIA

Se considera que el estudio de plantas nucleoeléctricas
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se centra principalmente en los tipos de reactores que utilizan.

Los reactores de potencia se clasifican en: Reactores -
Térmicos y Reactores Répidos.

Los reactores térmicos son aquellos en los cuales los -
neutrones tienen velocidades del orden de 2 000 Km/seq.

Los reactores rdpidos son aquellos en los cuales los --

neutrones tienen velocidades del orden de 20 000 Km/seg.

Reactores Térmicos.-
A pesar de que existen muchos tipos de reactores térmi-~
cos se consideran los mds importantes en el mercado internacio-

nal:

Reactores de uranio enriquecido y agua ligera a presién

(PWR)

1

Reactores de uranio enriquecido y agua ligera hirviente,
(BWR)
- Reactores de uranio natural y agua pesada a presién.

{cANDU)}

Reactor de alta temperatura, uranio enriguecido enfria-
do por gas. (HTGR)
Reactor de uranio enrigquecido, moderado con agua pesada

y enfriado con agua ligera. (SGHWR)

Reactores répidos.-
-~ Reactor de uranio natural y plutonio, enfriado con so--

dio liquido. (FBR)
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4.2.1 Reactores de agua a presidn PWR

El reactor PWR, figura No. IV.3, es un reactor que uti-
liza agua ligera como refrigerante y moderador. El agua ligera-
estd circulando continuamente a través del nficleo del reactor -
extrayendo el calor generado de las reacciones de fisién y trans
firiéndolo al generador de vapor. La presién en el reactor se -
mantiene del orden de 140 a 175 Kg/cmz, por lo que el agua se -
calienta aproximadamente a una temperatura de 580°C sin que =-
hierva.

La presién del vapor de agua determina la temperatura -~
que se puede alcanzar en el sistema y por lo tanto el rendimien
to térmico. A presiones de funcionamiento de 140 a 170 Kg/cm2 -
el rendimiento eléctrico de los reactores es de 28 a 30%.

La figura No. IV.4 presenta la relacibén existente entre
la eficiencia de una élanta nucleoeléctrica con reactor PWR, la
presién del refrigerante y la presién del vapor de agua. Las --
unidades estan dadas en Kg/cmz.

_El nlGcleo del reactor se halla contenido en una gran va
sija denominada “"cuba o vasija de presién", la cual es un cilin
dro vertical cuyas paredes tiemnen un espesor considerable. Para
un reactor de 500 MW, la vasija de présién tiene un espesor no-
menor de 26 cm, un peso de unas 453 toneladas, md&s una cantidad
igual a la mitad de este peso cuando esta llena de agua y se ha

instalado el material fisionable.
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El material fisiomable utilizado en este reactor es ---
dibéxido de uranio (U 02) en forma de pildoras. El1 U 0y {6xido -
de uranio enriquecido en un 2 a 4% de U-235), se coloca dentro-
de tubos sellados de acero inoxidable 6 de circonio, los cuales
forman barras, de forma cuadrangular, que atraviesan el nicleo-
del reactor. Se emplean tubos de acero inoxidable o de circonio
porgue son muy resistentes a la erosién; ya dque el agua a tempe
raturas muy altas es bastante corrosiva.

El conjunto de tuhos gue integran cada barra de mate---
rial fisionable est&n muy cerca unos de otros, pero sin tocarse,
se mantienen separados en unas rejillas a fin de que circule el
agua de enfriamiento entre ellos. En un reactor de 500 M4, ca-
-da barra de material fisionable mide de 20 a 23 cm de lado y pe
sa unos 450 Kg. El nGcleo del reactor contiene entre 150 y 160-
barras de material fisionable de una longitud de 3 m.

El moderador que emplea este tipo de reactor es el agua
ordinaria. La utilizacién del moderador se debe a que en un =--
reactor de este tipo el material fisionable es ligeramente enri
quecido, por lo que, para que se realicen reacciones de f£fisién-
es necesario tener neutrones lentos.

El grado de generacidn de vapor se determina mediante -
las varillas méviles de control, las cuales se pueden subir o -
bajar para retirarlas o meterlas en la regién del conjunto de -

material fisionable. Estas varillas o barras de contrel son de-
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cadmio o boro, los cuales poseen altos coeficientes de absorcién
neutrénica.

El reactor consiste de un juego de barras de control (6
barras reguladorag) para regulacién rutinaria y un juego suple-
mentario conocido por “barras de seguridad" las cuales se em--—-
plean para suspender la reaccién en cadena del reactor en caso-
de emergencia,

Cuando el reactor se abastece de material fisionable --
las barras de control y de seguridad estan completamente inser-
tadas. Una vez abastecido, el reactor se pone en operacién ex--
trayendo por completo las barras de segquridad y parcialmente --
las barras de control. Lo anterior se hace en forma gradual y -
de acuerdo a 1as>seﬁales emitidas por instrumentos contadores -
de neutrones que supervisan la velocidad con las que se llevan-
a cabo las reacciones de fisifén. Una vez dque el reactor ha lo--
grado autosostener la reaccién en cadena, solo resta ajustar ——
las barras de control para obtener las condiciones de operacién
deseadas.

La Figura No. IV.5 presenta un esquema simplificado de-
la disposicién de las barras de control.

Un aspecto interesante del reactor PWR es el uso del --
"ajuste quimico". E1l cual es una forma de compensar los cambios
de radiactividad a largo plazo del material fisionable y los -~

productos de fisién. A medida que el material fisionable se con
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sume, se van formando productos de fisién. Estas substancias ab
sorben neutrones que al acumularse reducen la reactividad del -
material fisionable. Para compensar este efecto se sobrecarga -
el reactor con mds material fisionable para proveer un exceso -
de reactividad que asegure la continuidad de la reaccién., Esta-
se mantiene en balance por medio de contaminantes de control --
(generalmente &cido bbérico) los cuales se mezclan con el refri-~
gerante y & medida que la operacibén va en progreso deben reti--
rarse.

Cuando se hace uso del ajuste quimico se reduce el niime
ro de barras de control necesarias para la regulacién del reac-
tor. Para un reactor de 1000 Md, se utilizan aproximadamente 60
barras de control en lugar de 150 cuando no se emplea el ajuste
quinico.

Los reactores PWR disponen actualmente de una tecnolo--

gia bastante desarrollada basada en su experiencia de operacién.

4,2.2.- Reactores de agua de ebullicién BWR

Una modificacién al sistema de agua a sobrepresién con-
;isfe en producir vapor directamente, aprovechando el calor ge-
nerado de la fisibén para hacer hervir el agua en el niicleo del-
reactor, en vez de hacerlo en un cambiador de calor externo.

El ciclo directo del sistema nuclear con BWR es un sis-
tema generador de vapor formado por un nficleo con el material -

fisionable soportado por una estructura contenida en un reci---
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piente de presib6n. Los sistemas auxiliares del reactor realizan
las funciones operacionales y de control, informacién de las va
riables del proceso, proteccidén y seguridad necesarias para ope
rar el reactor en forma eficiente y segura.

Este tipo de reactor emplea como material fisionable --
6xido de uranio enriguecido, y como moderador y refrigerante --
agua ligera. A través del nlicleo del reactor se hace circular -
el refrigerante; el calor generado en el material fisionable de
bido a las reacciones de £isién, se transfiere al agua produ---
ciéndose vapor dentro del recipiente de presién, que pasa a tra
vés de vadlvulas y tuberfas al turbogenerador.

La turbina funciona en un ciclo regenerative convencio-
nal con deareacién y desmineralizacién en el condensador.

En la Figura No. IV.6 se presenta en forma esquemdtica-
el reactor y turbogenerador en ciclo directo de una plante nu--
cleoeléctrica funcionando con un reactor BWR.

El agua y vapor en un tipico reactor BWR se mantiene a-
presiones de 70 Kg/cmz. Esta presién eleva el punto de ebulli--
cibén del agua a una temperatura del orden de 285°C, lo cual per
mite obtener vapor en tales condiciones que su empleo en la tur
bina es muy eficaz.

En general un reactor de agua en ebullicidn consiste de:
un recipiente de presién, las componentes internas del nficleo, -

las tapas y gufa superior del material fisionable, el conjunto-
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de placas en el nlcleo, las barras de control y sus impulsores,
los separadores y secadores de vapor, y el conjunto de bombas -
gque impulsan tanto el moderador como el refrigerante.

La vasija de presién es un recipiente cilindrico de ace
ro con un revestimiento interior de acero inoxidable para darle
la resistencia necesaria a la corrocién, ya que el agua a tempe
raturas elevadas es bastante corrosiva.

La vasija de presién es montada en un soporte cilindri-
co de acero, apoyado en concreto. La cubierta del material fi--
sionable es una estructura de acero de forma cilindrica que en-
vuelve al nficleo:; y constituye una barrera que separa el flujo-
ascendente,a través del nficleo,del descendente en forma anular-
entre la pared de la vasija de presifn y la envolvente. Este --
flujo descendente es el resultado de las descargas de los sepa-
radores de vapor y de las bombas del agua de circulacién.

La base de esta cubierta estd disefiada para soportar el
peso de la propia envolvente, el de los separadores de vapor, -
el del sistema de bombas y las presiones que existen tanto en -
operacién normal como en momentos de falla.

El vapor se separa del agua que lo acompafia por medio -
de arreglos de tubos verticales con un separador de vapor de -~
tres estados localizado en la parte superior de cada uno de di-
chos tubos; sus partes son de acero inoxidable.

En cada separador la mezcla de agua y vapor llega a tra
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de un tubo con aspas,
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debido a las cuales la mezcla recibe-

un movimiento giratorio; la fuerza centrifuga separa el agua --

del vapor en cada uno de los tres estados. El vapor abandona el

separador en la parte superior y pasa enseguida al secador de -

vapor. E1l agua separada sale de la parte inferior de cada esta-

do del separador y entra a formar parte del flujo descendente -

entre la pared de la vasija de presién y la envolvente del ni--

cleo.

La Figura No. IV.7 muestra un

en el cual se observan sus diferentes

9.~

NOMENGLATURA

Boquilla de rociado para
enfriamiento.

Secador de vapor.
Boguilla de rociado intexr
ne del nficleo.

Boquilla de agua de ali-
mentacién,

Entrada del refrigerante
a baja presibn.

11l.-Distribucién del rociado

del nfcleo.

13.-Conjunto de bombas,

15,-Conjunto de barras de ma-

terial fisionable.

17.-Soporte del material fi--

sionable.

2.-

10.-

12.-

corte del reactor BWR-6 -

componentes.

Argollas para levantar el
secador de vapor.

Boguilla de salida de va-
por.

Separadores de vapor.

Distribucién del agua de-

alimentacién.

Linea de rociado del nG--
cleo.

Guia superior del material

fisionable.

14.-

16.-

18.-

Envolvente del nGcleo.

Barras de control.

Bomba entrada del modera-
dor.
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19.- salida del agua de cir- 20.~ Soporte de la vasija de-
culacién 6 moderador, presién,

21l.~ Pared de proteccibn de ~ 22.~ Guia de las barras de -~
concreto. control.

23.- Lineas hidrdulicas de las 24.~ Plujo de monitoreo den--
guias de las barras de -- tro del ndcleo.
control.

La Figura No. IV.8 presenta un esquema interno del sepa
rador de vapor.

£l secador de vapor estd montado en la vasija de pre-=-
sién encima de los separadores de vapor, de tal forma que el va
por himedo penetre en é1. El sacador estd montado sobre cojine-
tes que se extienden a lo largo de la pared de la vasija y es -~
fijado en su posicifn durante la operacién de la planta por la-
parte superior de la vasija de presién. El vapor de los separa-
dores fluye hacia arriba y hacia afuera a través de las aspas -
del secador. Estas aspas van fijadas en la parte superior e in-
ferior formando una unidad rigida,

La Figura No. IV.9 presenta un esquema de un secador de
vapor tipico.

El nficleo de un reactor de agua ligera en ebullicibn es
un arreglo cilindrico que tiene un gran niimero de barras de ma-
terial fisionable, localizado en la vasija de presién. El refri
gerante fluye hacia arriba a través del nficleo. El material fi-
sionable para este tipo de reactores consiste en pastillas de -

&xigdo de uranio (U Oz) c¢olocadas en tubos de circonio., Los tu~-
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bos de material fisionable se unen para formar conjuntos; cada-
conjunto consta de 63 barras de material fisionable formando un
arreglo cuadrado de 8 x 8, por la barra restante circula el re-
frigerante.

El enriquecimiento inicial en el nlcleo es de aproxima
damente 1.6 a 2.2% de U-235 en promedio, dependiendo de los re-
querimientos iniciales. Cada conjunto de material fisionable --
contiene cuatro diferentes niveles de enriguecimiento. La recaz
ga de material fisionable también contiene cuatro diferentes nj
veles de enriquecimiento con un promedio de 2.4 a 2.8% de U-235.
Los cuatro niveles de enriquecimiento son utilizados para redu-
cir los picos locales de potencia en el nicleo del reactor. Se-
usan barras de bajo enriquecimiento en las esquinas de los con-~
juntos de barras de material fisionable y de alto enriquecimien
to en la parte central del conjunto.

Cuatro conjuntos de barras de material fisionable forman
un médulo y el nlcleo estd constitufido por mbdulos.

La Figura No. IV.10 muestra un médulo en el gue se obser
va los cuatro diferentes grados dé enriquecimiento y su disposi
cibn.

La barra cruciforme de control del médulo es de carburo
de boro (B,C) pues presenta muy buenas caracteristicas como ab-
sorbedor de neutrones. Las barras de control estdn colocadas en

forma vertical y se mueven por una accién hidrdulica, debido a-

¢
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mecanismos gufa tipo pistdn.

La Figura No. IV.ll presenta una vista superior del nG-

cleo de un reactor BWR en la que se observa la disposicién de -

las barras cruciformes de control asi como la de los tubos por-

donde circula el refrigerante.

NOMENGLATURA DEL MODULO DE MATERIAL FISIONABLE Y
BARRA DE CONTROL.

(=]
t

11.-

14.-

15.~

16.-

Guia superior del material fisicnable
Sujetador del canal

Placa superior

Resorte de expansién

Seguro

canal

Barra cruciforme de control

Barras de material fisionable
Espaciador

Soporte inferior del material fisionable, para el =
ncleo.

Placa soporte inferior

Soporte del material fisionable
Pastillas de material fisionable
Tapén

Espaciador de canal

Resorte
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El reactor de agua en ebullicién ha evolucionado a tra-
véz de una serie de modelos para superar un problema inherente-
en esta clase de reactores, Cuando el agua hirviente se halla -
en el centro del reactor, se crean burbujas que cambian las pro
piedades moderadoras y absorbentes de neutrones del refrigeran-
te y moderador, afectando también la transformacién de material
fisionable en calor. Para solucionar este problema la masa prin
cipal de agua es bombeada desde el centro y devuelta a un punto
més bajo.

Como el refrigerante contiene mds burbujas de vapor en-
la parte superior del nidcleo, el flujo neutrénico tiende a for-
mar picos en la parte inferior:; esta distorsién de flujo se com
pensa parcialmente mediante barras de control situadas en el --
fondo.

En los sistemas de ciclo directo el agua hierve en la =~
vasija de presién del reactor, y el vapor pasa directamente a -
la turbina. El reactor en ciclo directo no sigue la demanda de-
la turbina. Al aumentar la demanda de vapor, disminuye el punto
de ebullicién del agua, con lo cual aumenta el flujo de neutro-
nes.

El vapor admitido en la turbina es controlado por un re
gulador de presién, de tal forma que la presién del vapor a la-
entrada de la turbina permanece prdcticamente constante.

La integracién del regulador de presién de la turbina y
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los sistemas de control permite que la cantidad de vapor produ-

cido responda autom&ticamente a la demanda de la turbina. Este-

control

sistema

automdtico de carga permite cambios de velocidad en el-

turbogenerador originados por variaciones de carga de--

mandada, al igual que cambios de la potencia del reactor por va

riaciones del flujo de vapor.

Asi pues,todo aumentc de demanda de vapor en la turbina,

ocasiona una disminucién en la temperatura del agua, lo que ---

trae como consecuencia un aumento en las reacciones de fisién.

de este

Los principales lugares en los cuales existen reactores
tipo son:

En 1954 en Idaho (Estados Unidos) se construydé el reac-
tor experimental, BORAX I

En 1955 el BORAX II y el BORAX III mostraron adelantos-
con respecto al anterior y se incorporé el BWR / 1 a la
generacién de energia eléctrica en las plantas: Dresden
1, Big Rock Poin y en la Bahfia de Humbolt.

En 1963 aparece en el mercado el BWR / 2; utilizado en-
Oyster Creek.

El BWR / 3 es introducido al mercado en 1965, utilizado
en la planta de Dresden 2.

Al afio siguiente el BWR / 4 se aplica en Brown Ferrary-
y aumenta la densidad de potencia en un 20%.

En 1969 el BWR/5 utilizado en Zimmer involucra por pri-
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mera vez el sistema de enfriamiento de emergencia del -
ndclec y vdlvulas de control de flujo.

~ En 1972 ge empieza a utilizar el BWR/6 cuyas caracteris
ticas especiales son:

-Conjuntos de material fisionable en arreglos de 8 x 8.

-Utiliza bombas de chorro y separadores de vapor.
+El consumo neto de material fisionable es alto.
. Gran tamafio £isico del ndcleo.
4.2.3.- Reactores de agua pesada y uranio natural
{CANDU)}

El reactor tipo CANDU utiliza uranio natural como mate-
rial fisionable y agua pesada como mederador y refrigerante, Ca
nadd es el pais que inicié su desarrollo y en la actualidad es-
el promotor de su comercio.

Entre las plantas nucleceléctricas que emplean este ti-
po de reactor se encuentran las siquientes: Pickering, Canad§,-
can cusdtro reactores de 514 MWe, cada uno, Gentilly 1, canadd,-
con un reactor de 250 MWe., Douglas Point, Canadd, con un reac-
tor de 208 MWe., RAPP 1, en la India, con un reactor de 203 MWe.
y KANUPP, Pakistdin, con un reactor de 125 Mde.

El disefio de este tipo de este tipo de reactor ha sido-
estandarizado lograndose con ello grandes ventajas, algunas de-
ellas son:

~ Reducciédn de costos y disefios
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- Reduccién en los costos de ingenierfia y maquinacién re-
lacionados con la manufacturacién de componentes.

- Experiencias obtenidas en las primeras unidades estan--
dar.

El reactor consiste de una estructura cilindrica de ace
ro inoxidable orientada horizontalmente denominada cuba 6 calan
dria. A esta estructura penetra un nimero determinado de tubos-
horizontales denominados_canales combustibles, los cuales con--
tienen el material fisionable y el refrigerante.

La circulacién del refrigerante a través del material -
fisionable permite la extraccién del calor generado por las ---
reacciones de fisién. Posteriormente este calor es transferido-
a los generadores de vapor, donde el agua ordinaria se transfor
ma en vapor. Aproximadamente la presién y temperatura del vapor
es de 28 Kg/cm2 y 267°C respectivamente.

Los generadores de vapor y bombas del refrigerante se -
localizan en los extremos del reactor de manera que el flujo en
tre canales adyacentes es en direccibén opuesta. La figura -
No. IV.13 muestra un esquema simplificado de este tipo de reac-
tor..

El material fisionable estd constitufdo por pastillas -
de diéxido de uranio (uoz) envainadas en circonio. Las pasti---—
llas de UO, tienen aproximadamente un didmetro de 2.38 cm y una

longitud de 2.11 cm., las pastillas son c¢olocadas una tras otra
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hasta integrar un elemento combustible, generalmente de 29 pas-~
tillas para un reactor de 600 MWe.

Un canal combustible contiene un haz de 37 elementos de
material fisionable y el refrigerante a una presién del orden -
de 54 Kg/cm? y una temperatura de 310°C. El refrigerante y los-~
elementos de material fisionable son colocados en el interior -
de tubos de acero inoxidable denominados tubos de presién. A su
vez los tubos de presibn son colocados concentricamente en el -
interior de tubos Qe una aleacién de circonio - niobio. Existe-
un espacio entre los tubos de presibn y los tubos de circonio--
niobioc por el que circula helioc con el objeto de constitufir un-
ajislamiento térmico entre el refrigerante y el moderador. La fi
gura No. IV.14 ilustra un haz de elementos de material fisiona-
ble.

El control de la potencia de salida estd asegurado por-
la variacién de nivel del moderador y, en menor medida, por el-
control de la temperatura. El nivel del moderador se controla ~
mediante dos sistemas: el de regulacién y el de seguridad. El -
fondo dé la cuba estd provisto de un amplio orificio de evacua-
cién conectado al depbsito de agua pesada. El orificio de eva--
cuacidén es tal que el moderador se ménﬁiene en la cuba por la -
diferencia entre la presién de helio exiatente en el depésito -
de descarga y la presifén encima del moderador en la parte alta-

de la cuba. Egta diferencia de presién se mantiene gracias a so
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plantes de helio capaces para un caudal de 90 1lt./seg., impul--
sando en el depfsito de descarga. Estas soplantes se derivan --
por unas vdlvulas de control de tipo de diafragma y de mando -~
neumdtico para el cierre; de esta manera cualquier incidente de
la alimentaci6én de las soplantes o en las vdlvulas origina el -
corte del reactor.

La regulacién de la reactividad se efectda variando el-
nivel del moderador. El dispositivo de seguridad comprende am--
plias tuberias que aseguran la igualdad ripida de las presiones
de helio en la cuba y el dep6sito de descarga por medio de vél-
vulas de descarga. Estas vdlvulas son accionadas al rebasar los
valores de referencia de los pardmetros, tales como: perfodo, =~
flujo, temperatura y presién del fluido refrigerante.

Las operaciones de manipulacidén de material fisionable-
se efectdian por medio de dos mdquinas de mando situadas a ambos
lados del reactor. La mdguina abastecedora introduce por un ex-
tremo del reactor el canal de material fisionable nuevo, por el
extremo opuesto del reactor, la segunda mdguina recoge el canal
de material fisionable gastado. La operacién de carga y descar-
ga se lleva a cabo sin la necesidad de parar el funcionamiento-
del reactor.

Las caracteristicas que presenta este tipo de reactor -
1o hacen atractivo, sobre todo en paises en vias de desarrollo.

Existen proyectos muy importantes sobre la instalacifn futura -
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de este tipo de reactor, mencionaremos algunos:

En Pickering B, Canad4, se piensa instalar en el perfo-
do 1980-1982 cuatro reactores de 500 MWe. cada uno. En Bruce B,
Canadd, en el mismo periodo, se piensa instalar cuatro reacto--
res de 750 MWe. cada uno. En Darlington, Canadi, a partir de --
1982 se empezard la instalacién de cuatro unidades de 750 MWe -
cada una,

4.2.4.- Reactores de alta temperatura enfriados por gas

(HTGR)

El funcionamiento del reactor HTGR es similar al de un-
reactor PWR. El reactor HTGR utiliza como material fisionable -
una mezcla de uranio-235 y torio, como moderador grafito. E1 -~
fluido refrigerante es un gas, usualmente helio 6 anhidrido car
bénico.

La presién en el nficleo del reactor y en el serpentin -
conectado a &1 es del orden de 21 a 28 Kg/cmz. El flufdo entra-
al reactor con una temperatura de 345°C y sale del mismo con --
una temperatura aproximada a 750°C. El flufdo calentado pasa al
generador de vapor y produce vapor a una temperatura de 540°C y
una presién de 98 Kg/cmz.

La figura No. IV.1l5 presenta un esquema general de una-
planta nucleoeléctrica que utiliza este tipo de reactor.

En los tipos de reactores enfriados por agua no es nece

sario agregar componentes moderadores sélidos, porque el agua -



ESQUEMA DE UN REACTOR HTGR.

]

[

GEMERADOR
DEVAPOR

U
[}
A\
v
i

BOMBA

RE.V-S

24

(Retnt



130

de enfriamiento sirve para este fin. Sin embargo, como el gas -
no es un buen moderador en los reactores enfriados por gas se -
debe instalar un material especial, el cual normalmente es gra-
fito.

El grafito es la seleccién natural porque puede sopor--
tar temperaturas extremadamente altas Que existen en estos ti--
pos de reactores. Debido a la temperatura y presién del vapor -
con que es alimentado el turbogenerador se tienen eficiencias =~
comparables a la de las plantas térmicas convencionales, ésto -
es el principal atractivo de estns reactores.

A pesar de que este reactor estd en fase de desarrollo-
y que por tanto existen diferentes disefios con cambios importan
tes en &llos; existe una versién firme de la cual incluso ya se
estan construyendo tres unidades comerciales. Una unidad experi
mental de 40 MW ha estado en operacién desde 1966 en los Esta--
dos Unidos. En la versién mds firme, el refrigerante es helio,-
y el disefio es de ciclo indirecto, es decir, que el refrigeran-
te no mueve directamente la turbina, sino que pasa a través de-
un generador de vapor.

Al no existir experiencias comerciales sobre la opera--
cién de este tipo de reactor, resulta diffcil ponerlo en plano-~
de comparacién con otros tipos de reactores, sin embargo, se --
pueden hacer algunas consideraciones generales, tales como su -

bajo consumo neto de material fisionable y sus posibilidades de
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operar como un reactor de cria son bastante bueras.

Existen problemas de indole tecnolégico en estos reactg
res. Entre los principales se tiene el tamafio relativamente ---
grande del reactor que se necesita para obtener un ccoeficiente-
determinado de generaci6n de calor. El gas no elimina muy bien-
el calor extraido. En consecuencia, el coeficiente de generacién
de vapor por unidad de volimen del reactor deberd ser bajo para
que iguale la relativa pobre capacidad eliminadora de calor que
tiene el gas.

4.2.5.~ Reactor de uranio enriquecido, moderado con -

agua pesada y enfriado con agua ligera. (SGHWR)

Una unidad de 250 MW fué puesta en operacién en Canadid-
en 1970. Existe ademds un prototipo de 100 MW en Inglaterra en-
operacifn desde 1967. Este tipo de reactor, denominado reactor-
de agua pesada generador de vapor, es moderado con agua pesada-
y refrigerado con agua ligera. Estos reactores pueden operar --
con uranio natural aunqgue resulta mds econémico operarlos con-
uranio ligeramente enriquecido.

El reactor consiste de un depésito (llamado calandria)-
de agua pesada sometido a presién atmosférica, atravesado por -
tubos de presién los que contienen elhmaterial fisionable y el-
refrigerante.

Los tubos de presifén se someten a presiones del orden -

de 35 a 100 Kg/cmg Debido a lo cual el vapor generado llega a -
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alcanzar temperaturas hasta de 500°C. La figura No. IV.16 mues-
tra un diagrdma esquemdtico de este reactor.

Las perspectivas de este tipo de reactor son buenas, so
bre todo por el hecho de que el gobierno britdnico ha adoptado-
su utilizacién como parte de su desarrollo nucleocelétrico futu-
ro.

4.2.6 Reactor de uranio natural y plutonio, enfriado --

con sodio liquido. (FBR)

Este tipo de reactor ccmunmente denominado “reactor ré-
pido de crfa" se basa en lo siguiente: si el lugar de utilizar-
como material fisionable uranio natural ligeramente enriguecido
se emplea plutonio-239 (Pu-239), entonces no es necesario mode-
rar los neutrones, pues tal como son producidos en la £isién, o
sea, como reactores rdidos, son capaces de provocar la fisién del-
Pu-239 (por esta razén se les denomina “"ractores rdpidos"). Por
otre lado, si al mismo tiempo que se estd sosteniendo una reac-
cién en cadena, utilizando Pu-239, se irradian neutrones en nf-
cleos de U-238 se tiene que espe material fértil se transforma-
en un material fisionable: Pu-239. Esta es la razén de llamar--
les “reactores de cria“.

Existen numerosos reactores rdpidos de tipo experimen--
tal operando en varios paises. El proceso hacia reactores rédpi-
dos comerciales se ha concentrado en aquellos enfriados por so-
dio. Entre los prototipos mé&s importantes se encuentra el Phe--

nix de 250 MW operando en Francia desde diciembre de 1973, el -
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PFR también de 250 MW en operacién en el Reino Unido desde de -
octubre de 1973 y el BN-350 de la Unién Soviética que produce -
150 MW asi como vapor para desalinizar agua de mar y que entrd-
en operacién en junio de 1972. Existen otros prototipos en ope-
racién en Alemania, Japdn y Estados Unidos.

Por considerar que Francia es el pais con mds adelantos
tecnolégicos en reactores rdidos de crfa a continuacién se men-~
cionan las caracteristicas del reactor Phenix.

Este tipo de reactor utiliza como material fisionable =~
Pu-239 y como regrigerante sodio liquido. La produccibén de mate
rial fisionable a partir de U-238 es la principal caracteristi-
ca de este reactor. Dehido a que carece de moderador, gran par
te de los neutrones emitidos en las reacciones de £isién irra--
dian nficleos de U-238 transformandolos en Pu-239, las reaccio--
nes que se llevan a cabo para este fin son:

Uranio-238 + neutrén «~—— uranio-239
uranio-239 @ — 0 neptunio-239 + 8
neptunio-239 ~—~——m— plutonio-239 + 2

De acuerdo con estas reacciones, el uranio-239 y el nep
tﬁn107239, ambos nicleos sumamente inestables, con un periédo -
de vida media relativamente corto (2.3 minutos y 2.3 dias res--
pectivamente), se forman como productos intermedios, este Glti-
mo emitiendo una particula g y transformdndose asi en Pu-239.

La figura No. IV.17 presenta en forma esquemdtica este-
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tipo de reactor. En ella se observa que existen dos circuitos -
por los que fluye el sodio liguido. Un circuito primario median
te el cual se extrae el calor del nficleo del reactor y un -=--
circuito secundario utilizado ya para la generacién de vapor.

En el circuito primario, el sodio liguido entra al ng--
clec del reactor a una temperatura de 400°C y sale a una tempe-
ratura de 56°C aproximadamente. El sodio debe conservarse bas--
tante puro para prevenir corrosién en las tuberias de acero y -
sobre todo debe aislarse del oxigeno con el cual reacciona vio-~
lentamente.

En el circuiteo secundaric fluye sodio lfquido no radiag
tivo, el cual al pasar por el generador de vapor calienta el --
agua que produce vapor a una temperatura de 510°C. El generador
de vapor esta equipado con un sistema de deteccibn de fugas, -—-
con el objeto de evitar aumento 6 disminucidén de presidn ocacip
nade por algun accidente.

La energia térmica gue se produce en el reactor (563 --
MWy) se convierte en energfa elétrica (250 Mwe) por medio de un
turboqenekador que es idéntico al empleado en plantas de ener--
gfa eléctrica convencionales.

Regpecto al manejo del material fisionable se toman las
medidas de sequridad necesarias, con el objeto de evitar radiag
ciones tanto al personal como al medioc ambiente.

El material fisionable se encuentra dispuesto en el ni-
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cleo del reactor por medio de ensambles. Cada uno de estos en--
sambles estd constituido por 217 barras, las cuales a su vez, -
consisten er. un conjunto de pildoras cilindricas de dibxido de-
plutonic (Pu 0,}. Los ensambles estan protegidos por una cubier
ta de acero inoxidable.

Para reemplazar el material fisionable, después de sus-
pende la operacién del reactor, los ensambles se almacenan du--—
rante dos meses con el objeto de que se enfrien, ya que el ca--
lor residual de decaimiento de dichos ensambles perdura bastan-
te tiempo afin después del corte de la reaccién. Después de los-
dos meses de almacenamiento, se introducen en recipientes lle--
nos de sedio y son transladados a un almacen exterior; dos o --
tres meses después, los ensambles son llevados a celdas de des-
mantelamiento, donde son lavados y cortados en secciones., Pos—-
teriormente las tirillas seccionadas son transladas a indus----
trias de reprocesamiento. Las operaciones mencionadas se reali-
zan a control remoto.

El control del reactor se lleva a cabo desde una sala -
que se localiza en un edificio adyacente al edificic en el cual
se localiza éste. Para llevar a cabo el control del reactor, se
utilizan dos sistemas de procesamiento de datos: Uno de ellos -
controla exclusivamente la temperatura del sodio a la salida -
de los elementos de material fisionable y es capaz de accionar-

el circuito de corxte del reactor. El otro trabaja con los da---
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tos obtenidos de los demas puntos de la planta, para propdsitos
de anuncio de alarma exclusivamente.
La regulacién de algunos de los principales pardmetros-
operacionales del reactor se describen a continuacién.
- La potencia del reactor se regula por medio de un ajus-
te manual y remoto de las bombas de sodio en el circui-
to primario, ya que la potencia es proporcional al flu-

jo de sodio.

Diferencia de la temperatura del sodio: la diferencia -
de la temperatura del sodio en el circuito primario, a-
la entrada y salida del nficleo, se mantiene permanente-
mente en 160°C mediante el control manual y remoto de -
un piloto. Existen seis barras de control disefiadas pa-
ra desempefiar las funciones de sequridad, pilotaje y —-

compensacién.

La presién del vapor a la salida del cambiador de calox:
esta presién se mantiene en 20 Kg/cm2 por medio de u--—
na regulacién automdtica de los HP de las vdlvulas de -
admisién.

Con cualquier mal funcionamiento tanto en el circuito -
primario, como secundario del sodio automiticamente se inicia el
corte de reacci6én en el reactor.

De acuerdo con los proyectos franceses, se pueden cons-

truir reactores con potencias de 250 a 500 MMe y de mis de ---—



600 MW : 2 los primeros se les ha denominado Phenix y a los se-
gundos Superphenix.

Como se habrd notado, el prototipo frances, Phenix, es-
td demostrando la factibilidad de los reactores rdpidos de cria
asi como también proporcionando experiencia en su operacién.

Se considera gue la introduccién comercial de este tipo
de reactor serd en la primera década del siguiente siglo. Su -~
introduccién hard posible tener un mayor aprovechamiento de las
reservas de uranio.

4.3 Andlisis comparativo de los distintos tipos de reag
tores y de los ciclos de material fisionable correg
pondiente.

La finalidad de este andlisis es contribuir a definir -
una politica nacional para la seleccibén del 6 los tipos de reag
tores nucleares para la produccibn de energia eléctrica en Méxi
co.

Las caracteristica principal en la que difieren los --
distintos tipos de plantas nucleoeléctricas es en el tipo de --
reactor que utilizan, por lo que el presente andlisis se centra
en los reactores y fundamentalmente en aguellos que son impor--
tantes comercialmente:

- Reactores de uranio natural y agua pesada a presién -=--

(CANDU) .

- Reactores de uranio enriquecido y agua ligera a presién

(PWR) .
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- Reactores de uranio enriquecido y agua ligera hirviente

(BWR) .

Los criterios fundamentales que se tomaron en cuenta pa
ra evaluar los reactores y sus ciclos de material fisionable -~
son:

1l.- Maxima independencia energética nacional

2.~ Costo minimo.

3.- Utilizacién éptima de los recursos naturales del pais.

4.- Posibilidades de fabricacién nacional.

5.- Perspectivas de desarrcllo de las diferentes lineas de reac

tores y compatibilidad con sistemas futuros.

-Maxima independencia energética nacional.

Este criterio se refiere fundamentalmente a evitar la -
dependencia de suministros monopolizados, tanto de las componen
tes de las plantas nucleoeléctricas, como del material fisiona-
ble.

Con respecto a las componentes de las plantas nucleo---
eléctricas se puede sefialar que el reactor nuclear representa -
del orden del 12% de la inversién total de la planta; el resto-
de componenetes, (el llamado balance del planta), es similar --
para todos los tipos de plantas nucleoelétricas y constitiye -~
una tecnologia convencional.

Los reactores comerciales se pueden adquirir actualmen-

te en los siguientes paises:
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Los reactores de agua ligera (PWR y BWR): en Estados -
Unidos, Alemania Federal, Francia, Japén, Suecia y la Unién So-
viética. Reactores de agua pesada (CANDU): En Canadi.

Los reactores nucleares de agua ligera presentan mayor-
variedad de proveedores, aungue cabe sefialar que varios fabri--
cantes de este tipo de reactor trabajan bajo licencia de la ---
Westinghouse 6 la General Electric de Estado Unidos.

Si se decide integrar una industria nuclear nacional,--
el reactor de agua pesada CANDU presenta ligera ventaja con reg
pecto a los de agua ligera,por la relativa facilidad que presen
ta la construccién de los tubos de presién que emplea el reac--
tor CANDU comparado con las vasijas de presién de los reactores
PWR y BWR.

Por lo que se refiere al material fisionable se puede ~
geflalar, en primer lugar, que el reactor de uranio natural y --
agua pesada tipo CANDU consume del orden de 40% menos uranio --
gue los reactores de uranio enriquecido y agua ligera sin reci-
clado de plutonio. Con la posible introduccién de los reactores
con reciclado de plutonio, los reactores de agua ligera consumi
rén aproximadamente la misma cantidad de uranio que el tipo ---
CANDU.,

La refinacién de uranio y la fabricacifén de los elemen-

tos fisionables de uranio natural para el CANDU, que represen--

tan aproximadamente la mitad del costo total del material fi--
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siénable, se ofrecen comercialmente en Canadi, aungque debe se-
flarlarse que,por ser mids sencilla su fabricacién que la corres-
pondiente al material fisionable de los reactores de agua lige-
ra, se considera posible gue en un plazo relativamente corto --
se pueda fabricar en un 90% el material fisionable de uranio na
tural en nuestro pafs.

Los reactores de agua ligera al consumir uranio enrique
cido, requieren la conversién de 6xido de uranio a hexafloruro-
de uranio y del enriquecimiento del mismo antes de proceder a -
la fabricacién de los elementos de material fisionable que son-
empleados en el reactor. El enriquecimiento representa alrede--
dor del 30% del costo total del material fisionable en su eta--
pa final. Este enriquecimiento se ofrece en forma comercial ac-
tualmente en los Estados Unidos y la Unién Soviética. Esté en-
construcecién, en Europa, una fébrica que utilizard el método de
enriquecimiento por difusién, perteneciente al consorcio  -=---
EURODIF en el que participan Francia, Italia, Bélgica y Espafa-
y dos fabricas que utilizardn el método de enriquecimiento por-
centrifugacién, pertenecientes al consorcio URENGO en el que --
participan Holanda, Inglaterra y Alemania Federal.

Se estima que serd diffcil que pueda realizarse en Méxi
co el enriquecimiento de mranio en un plazo razonablemente cor-
to, debido a las grandes inversiones que se requieren y a la di

ficultad de contar con una tecnologia probada para este propési
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Un material utilizado tanto para reactores de agua lige-
ra como de reactores de agua pesada en el zircaloy, el cual so-
lo es producido por unos pocos pafses en el mundo. Sin embargo,
su contribucién al costo total es pequefia; los reactores de ---
agua pesada requieren 2.6 veces mds zZircaloy que los de agua 1i
gera,

Una componente muy importante del reactor tipo CANDU la-
constituye el agua pesada, cuyo principal productor lo es ac---~
tualmente Canadd. Aunque este pais se ha comprometido a asegu~--
rar su suministro futuro, se considera conveniente analizar la-
posibilidad de que en México se instale una planta para la pro-
duccién de agua pesada, con el objeto de evaluar el grado de in
dependencia que podria alcanzarse a ese respecto y mds aun si -

se introduce en México el reactor tipo CANDU,

- Costo minimo.

En este aspecto se analizaron los reactores de agua lige
ra y de agua pesada. Se obtuvo que el costo de ambos tipos de -
reactoreé es del mismo orden, con diferencias de + 4.5%, para -
tasas de descuento efectivas del 4 al 18%.

El reactor tipo CANDU requiere dé una mayor inversién --
inicial debido principalmente al costo de la carga inicial de -
agua pesada, pero su costo total de material fisionable es del-

orden de la mitad del correspondiente a los reactores de agua -
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ligera. Por lo que el tipo CANDU se ve afectado por tasas de --
descuento altas y favorecido por tasas de descuento bajas. El -
CANDU resulté mas econdmico para tasas menores al 10% aproxima-
damente y mds caro para tasas mayores.

Un factor que es clave en esta evaluacién es el de compa
rar el costo del agua pesada con el enriquecimiento de uranio:-
se encontr6 un rango desde 16% 2 favor del tipo CANDU hasta de-

11.3% a favor del BWR.

- Optimizacién de la utilizacién de recursos naturales del pais.

El reactor tipo CANDU produce en total del orden del do-
ble de plutonio que el reactor de agua ligera. La recuperacitn-
y el valor de este plutonio dependen, a largo plazo, del éxito-
de los reactores de cria, del costo de su almacenamiento (ya --
sea separado 6 dentro del material irradiado), del costo de su-
recuperacién (procesamiento del material irradiado) y de la dis
ponibilidad y costo internacional de plutonio, fundamentalmente.
A corto plazo, el valor del plutonio estd dado por el valor del
uranio (enriquecido 6 no) que podrfa sustitufr como energético,
del costo de su recuperacién, del costo de su utilizacibn y ---
del costo de su almacenamiento.

Se considera que se podria aprovechar mejor la reserva -
de uranio con la utilizacién del reactor tipo CANDU, pues el ma
terial fisionable requerido por este reactor es factible de pro

ducirse en México en casi su totalidad; ademds, al emplear ura-
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nio natural se aprovecha en forma mds eficiente 21 uranio por -

unidad de masa.

- Posibilidades de fabricacién nacional.

Con respecto al material fisionable, se estima que es me
nos diffcil de integrar nacionalmente la fabricacién de mate--—-
rial fisionable para el reactor tipo CANDU, aungue se acepta --
que como se tendria que comprar su tecnologfa lo mismo se po---
drfa hacer para el material fisionable requerido por los reacto
res de agua ligera. Sin embargo., se estima que es mds diffcil -
de realizar la conversién de 6xido de uranio a hexafloruro de -
uranio.

Los métodos de produccién de agua pesada se conocen con-
bastante claridad en la literatura especializada y desde hace -
mucho tiempo, por lo que se cree factible su produccién en el -
pafis. Sin embargo, la tecnologfa a escala industrial no es sim-
ple, por lo que se tendria que comprar.

Se estima que es mds sencilla la fabricacién nacional de
las calandrias de aluminio de los reactores tipo CANDU que las
vasijas de presi6én de acero de los reactores de agua ligera.

- Perspectivas de desarrollo de las diferentes lineas de reactg
res.

Desde el punto de vista comercial y de experiencia de -

operacién, los reactores de agua ligera presentan la ventaja de
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. que su uso se ha generalizado en Estados Unidos, Europa, Japon y-
la Unién Soviética.

Existen prototipos de reactores de agua pesada en varios--
paises, pero el (nico que se ha desarrollado comercialmente es -~
el reactor canadiense tipo CANDU, del que existen varias unidades
operando en Canadd, una en la India, otra en Pakistdn y una en --
proyecto en Argentina.

El interés de los reactores de cria, es el de que permiti-
rian un aprovechamiento muého mayor de las reservas de uranio. --
Existen varios reactores de cria de tipo experimental operando. -
El progreso hacia reactores de este tipo a escala comercial se ha
centrado en aquellos enfriados por metales liquidos, principalmen
te el sodio.

Entre los prototipos mis importantes se encuentra el Phenix
de 250 MW, operando en Francia. Si los prototipos existentes y en
construccién confirman que este tipo de reactor es econémico, se-~
podrfan empezar a utilizar comercialmente en la primera década --
del siguiente siglo.

Resumiendo, este andlisis preliminar sugiere que la intro--
duccién del reactor tipo CANDU para la generacién de enérgia eléc
trica nacional presenta ciertas ventajas con respecto al corres--
pondiente reactor de agua ligera.

Al desarrollar un programa nucloeléctrico basado en el ti-

po de reactor CANDU se tendria un mejor aprovechamiento de las --
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reservas de uranio asi como el de la producci6n de plutonio, el
cual se aprovecharfa cuando los reactores de cria hicieran su -
aparicién a escala comercial.

Por lo anterior se considera que es necesario negociar ~
ofertas para obtener la tecnologia y poder desarrollar la fabri
caci6n nacional de agua pesada, material fisionable en las con-
diciones requeridas y el procesamiento del mismo, asf{ como el -
de ver la posibilidad de la produccién de componentes, equipos-

y sistemas de las plantas nucloeléctricas.



CAPITULO V

PLANTA NUCLEOELECTRICA "Laguna Verde"
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5.1 HISTORIA DEL PROYECTO NUCLEOQELECTRICO.

Debido a la creciente demanda de energfa eléctrica en el-
pais, asi como el indicio de competividad de los costos de gene-
racifén y capacidades de las plantas nucleoeléctricas que podrian
instalarse en México, CFE realizd en el periodo 1967-1968 un es-—
tudio analitico de costos mediante un modelo matemitico para si-
mular el sistema eléctrico en conjuncién con el Stanford Research
Institute y con la colaboracidn de la Comisidén Nacional de Ener-
gia Nuclear, Petrdleos Mexicanos, Nacional Financiera y el Banco
de México, llegéndose a la conclusién de utilizar plantas nucleog
léctricas como una solucidn econdmica para la generacién de eieg
tricidad; por lo que se tenia la necesidad de obtener cotizacio-
nes en firme de equipo nucleoeléctrico para valuar la primera -~
planta nuclear.

La CFE analizd nueve sitios probables tomando en cuenta -
los requerimientos de una planta nuclear, disponibilidad de agua
de enfriamento, facilidades de acceso, distancia a los centros -~
de consumo de energia eléctrica, condiciones geolSgicas, meteorg
lagia, sismologia, hidrologia, demografia y ecologfa. Del estu--
dio cémparativo se llegé a la conclusidén de utilizar el sitio de
nominado "LAGUNA VERDE", localizado en la costa del estado de Ve
racruz, Municipio de Alto Lucero, a 70 Km al norte del puerto de
Veracruz.

La informacidén sobre la seleccién de sitios fué presenta-
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da la Comisién Nacional de Energia Nuclear, quien, con la colabo
racién del Organismo Internacional de Energia Atdmica, en julio-
de 1970 llegd a la conclusidn de gue el sitio seleccionado por -
CFE es adecuado para la instalacién de la planta nucleoceléctrica.

CFE solicité ofertas de ocho de los fabricantes: de Alema
nia, Canadd, Estados Unidos, Inglaterra y Japbn, que fueron cali
ficados en un estudio realizado exprofeso entre los fabricantes-
de plantas nucleoeléctricas interesadas en el programa de CFE.

Siete de los fabricantes presentaron ofertas que se anali
zaron en un proceso complejo que requirid la elaboracién de un -
anteproyecto de planta asociado a cada oferta, el cual fué reali
zado por un grupe de ingenieros, calculistas, estimadores y dibu
jantes asesorados por consultores extranjeros gue llegd a un mi-
ximo de 50 personas.

La evolucidn, terminada en junio de 1970, dié resultados=-
favorables a las alternativas de suministro de vapor con reacto-
res de agua ligera. En lo que respecta a turbogeneradores se en-
contrd que la oferta presentada por Mitsubishi shoji Kaisha Ltd.
era la mds ventajosa.

Como parte del proceso de evaluacidn de ofertas, fué nece
sario estudiar las caracteristicas del sistema de enfriamiento -
de la planta, obteniéndose para ello la colaboracidn del Institu
to de Ingenieria de la UNAM, el que construyé un modelo hidrduli

co de "Laguna Verde" y estudid, en forma preliminar, las posi---
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bles estructuras para la toma y descarga del agua de mar que se-
utilizari para enfriar la planta.

Inicid una campafia de mediciones para determinar corrien-
tes, oleaje, arrastre de arena, vientos y temperaturas, con.el -
fin de obtener datos para el disefio de las obras de toma y des--
carga de agua de enfriamiento. También, el propio Instituto, hi-
zo el estudio de las comunidades marinas de la zona que serian -
afectadas por la descarga de agua caliente de la planta y a su =
vez se analizd el efecto posible en las especies vivas de un au-
mento en la radiactividad.

En julio de 1970 se integrd, por instrucciones del Presi-
dente de México, un grupo de trabajo formado por los representan
tes de las Secretarias de la Presidencia, Hacienda y Crédito Pi-
blico,Patrimonioc Nacional, Industria y Comercio y Relaciones Ex-
teriores, asi como de CFE, Petrdleos Mexicanos y Comisidén Nacio-
nal de Energia Nuclear, con el objeto de determinar la convenien
cia de la instalacidén de la primera planta nucleoeléctrica. Este
grupo recomendS, en el dictamen correspondiente, la conveniencia
de iniciar la utilizacidén de la energia nucleoceléctrica en Méxi-
co.

El Presidente de México, en la sesién de trabajo celebra-
da el 31 de enero de 1971 con los Secretarios de la Presidencia,
Hacienda y Crédito Piblico, Industria y Comercio, Director del -

Banco de México, Director de la CFE, el Subsecretario de Relacio
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nes Exteriores y otros funcionarios, dispuso la integracién de -
un subgrupo para analizar los aspectos financieros y de sustitu-
cidn de energéticos del proyectc nucleoeléctrico.

El dictamen emitido por este subgrupo el 1l de febreroc de
1971 coincidié con el dictamen del 16 de julio de 1970.

De la evaluacidén de un nuevo concurso, al que asistieron
dnicamente los fabricantes de reactores de agua ligera se conclu
y6 que la oferta mis ventajosa era la del sistema nuclear de su-
ministro de vapor con reactor de agua ligera hirviente (BWR) pre
sentada por General Electric.

La seleccidén del turbogenerador Mitsubishi fué confirmada

sin necesidad de convocar a un nuevo CONCurso.

5.2 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA PLANTA.

La planta nucleceléctrica tendrd un costo del orden de --
dos mil millones de pesos y contari con dos unidades de 654 -~ -
MW, cada una.

Se construye sobre una plataforma natural de basalto loca
lizada en el sitio denominado "Laguna Verde" ubicada en la costa
del Golfo de México a 70 Km al norte del Puerto de Veracruz.

La planta guedari comunicada con los sistemas ferroviario
y de carreteras mediante una espuela conectada con el ferroca=--
rril México-veracruz y con un camino de acceso de la planta a la
carretera Nautla-Cardel.

Mediante lfneas de transmisi6én de 400 KV. guedard interco
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nectada al Sistema Central.

Las unidades de la planta son de caracteristicas semejan
tes, tienen un sistema nuclear para suministrar vapor con un - -~
reactor de agua ligera del tipo de agua hirviente con una po--
tencia térmica de 1931 m(t) .

El turbogenerador trabaja en ciclo directo con el reac-~
tor y tiene una potencia eléctrica de 674 MW. Los sistemas auxi
liares de la planta requieren de 20 MW., por lo que la potencia
eléctrica de la planta puesta en la linea de transmisidén es de-
654 MW.

Por razones de tiempo, de seguridad y de transferencia -
de tecnologia, la primera carga de material fisionable serd im-
portada, esperdndose que las subsiguientes ya sean procesadas -
en el pais.

La carga inicial de cada una de las dos unidades de la -

planta equivale aproximadamente a 400 toneladas de U;30g, de las

cuales se repondrd anualmente 100 toneladas, que corresponden -
al consumo aproximado de cada unidad,

La primera carga de material fisionable tiene un costo -
del orden de 198 millones de pesos, el cual ya estd incluido en
el costo total de la planta nucleoceléctrica.

Se tiene planead; que la primera unidad entre en opera--

cidén en 1980 y la segunda unidad en 1981,
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La vida dtil de la planta nucleoeléctrica se estima en -
30 afnos.
La figura No. V.l muestra la localizacién de la planta -

nucleoeléctrica,



LOCALIZACION DE LA PLANTA NUCLEOELECTRICA
LAGUNA VERDE

LAGUMA VERDE

FIG.V-

(Retur 27 )




CAPITULO VI

ASPECTOS DE SEGURIDAD Y ECOLOGICOSDE LA
UTILIZACION DE LA ENERGIA NUCLEAR
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6.1 LA ENERGIA NUCLEAR: SEGURIDAD E IMPACTC AMBIENTAL.

La civilizacién depende en gran medida de la capacidad -
del hombre para transformar y controlar su medio ambiente natu--
ral y, por tanto, del aprovechamiento de los recursos energéti-—
cos a su disposicidn.

Pricticamente, todo avance tecnoldgico exige un precio, -
gue son sus efectos contaminantes sobre el medio ambiente. Ya en
el primer siglo de la revolucién industrial, las chimeneas de ~-
las fibricas expelian humoy hollin. La industria automovilistica
de la misma manera contamina el medio ambiente.

Hasta hace muy poco, la mayoria de los paises se despreo-
cupaban relativamente de la deteriorizacidn que a largo plazo po
dria causar en el medio ambiente la nueva industria y tecnologia.
El reducir al minimo esas consecuencias perjudiciales exigia un~
precio que la sociedad no queria, ni podria en muchos casos pa~--
gar.

Como ocurre con la mayoria de las realizaciones tecnolégi
cas, la energia de origen nuclear tiene ciertos efectos desfavo-
rables en el medio ambiente. Los desechos provenientes de las --
plantés nucleoeléctricas son, principalmente productos radiacti-
vos, algunos de los cuales tienen valor, pues pueden ser utiliza
dos de algunas otras maneras.

Para garantizar el bienestar de la poblacién es indispen-

sable, antes de construir una planta industrial o nucleoeléctri-
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cas importantes, evaluar detenidamente los efectos que pudiese ~
tener sobre el medic ambiente y sobre la salud del hombre. En =~
otras palabras: es preciso comparar las ventajas que tales plan-
tas ofrezcan a la sociedad con los riesgos que de éllas puedan -

derivarse.

6.2 FUENTES DE RADIACION.

Bisicamente hay tres tipos de radiacidn asociados con la-

energia nuclear y gue pueden afectar al hombre, y éstas son:
a) Radiacién alpha,
b) Radiacidén Beta.
¢} Radiacidn Gama.

Las particulas Alpha son niicleos de helio, es decir: la ~
suma de dos neutrones y dos protones, por 1o cual son particulas
cargadas positivamente. Son emitidas generalmente por nicleos -
muy pesados, los cuales se transforman en otro niclido con nime~
1o mdsico de cuatro unidades menor y nimeroc atdmico en dos menos.
Por ejemplo la desintegracidén Alpha del uranio.- 238 produce to-
rio.~ 234. Las particulas Alpha pueden ser detenidas facilmente~
por una capa de algunos centimetros de aire o hasta por una hoja
de papel.

Las particulas Beta son particulas de alta velocidad que~
pueden ser electrones © positrones, lo cual depende de 1a clasede
cambio nuclear gue se lleve a cabo, Una radiacién Beta negativa-

(electrdn) se produce cuando un neutrdn se transforma en protdn.
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£l ndclido en que esto ocurre se cambia en otro de igual nimero-
méaico pero de niimero atdmico mds elevado en una unidad. Asi el~
tritio 3 emite dos electrones y se transforma en helio.- 3. Por-
atro lado una radiacidén Beta positiva (positrdn) se produce cuan
do un protdn se transforma en un neutrdn, De nuevo el nfclido re
sultante tiene el mismo nimero masico pero el ndmero atdmico es~
menor en una unidad., El £6sforc -30 se transforma en silicic.~ -
30~ Las paztieulas Beta pueden ser detenidas ficilmente por un ~
cartén.

La radiacidén Gama es de naturaleza electromagnética de a}l
ta energia {otros tipos de radiaclones electromagnéticas son la~
luz solar y los rayos X). Cuando un niiclido inestable emite una=
particula Alpha o Beta, el niclido resultante tiene un exceso de
energia en su nicleo, la cual pierde emitiendo rayos Gama., Estas
radiaciones pueden recorrer grandes distancias y penetrar varios
centimetros de metal. Las radiaciones Gama son las mis absorbi--
das por el hombre.

A pesar de que las radiaciones afectan al hombre, en di-
ferentes grados dependiendo de la intensidad de éllas y del tiem
pé que se esté expuesto a dichas radiaciones; éste siempre ha vi
vido entre éllas,

Ios tres tipos de radiactividad existen en la naturaleza-
en diferentes formas, Los rayos céemicos (particulas cargadas ==

que caen a la Tierra desde el espacio exterior) chocan con los -
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Atomos de la atmdsfera, produciendo los niclidos radiactivos. La
energia de los rayos cOsmicos y la del producto de sus colisio~~
nes es tan grande que muchos ilegan a la superficie de la Tierxa.
Algunos de estos rayos pueden detectarse a varios cilentos de me~
tros bajo la superficie terrestre. Se recibe una désis mayor en-
la cima de una montafia que al nivel del mar, y cuanto mis cerca-
no al ecuador, menor es la ddsis, A la radiacién natural en sue~
los, aguas, y la proveniente de la radiacifn césmica, se le lla-
ma "Radiacidén de Fondo“.

los rayos cOsmicos no constituyen la dnica radiacidn natu
ral de la Tierra. El material radiactivo de las rocas incluye el
uranio~ 238, el torio-~ 232 y la larga lista, de radioiadtopos en
los cuales sus nicleos se descomponen antes de alcanzar una for-
ma estable. Ademids, cuando dos personas se encuentran, en reali-~
dad se estdn irriando reciprocamente., Las radiaciones naturales=~
originan mutaciones,uno de los principales factores gue inducen~
la evolucién de las especies.

Existen ademds radionficlidos naturales en el mar, en las~
plantas, en los animales, y en el cuerpo humanc. En la tabla No.
VI .I se indican las ddsis de radiacidn natural gue se reciben ~
en los diversos medios ambientales, ya sea per el hombre o por ~

diferentes organismos vivos. los valores indicados son prmedics;



DOSIS TOTAL DE RADIACION NATURAL (mrad/afio)

HOMBRE SOBRE GRANITO: a) al nivel del mar 142
b) a 3 300metros de altura 207
HOMBRE SOBRE ROCA SEDIMENTADA 75
HOMBRE SOBRE EL MAR 52
PECES GRANDES EN ELMAR: a) a 100 metros de profundidad 30
b) en la superficie 64
MICROORGANISMOS EN ELMAR: a) a 100 metros de profundidad 5
b) en la superficie 39

TABLA VI. 1 (Ref. No, 16)

En la Figura No. VI,I se indican las dosis de radiacién =~
natural y la forma en que contribuyen los rayos cGsmicos y los -
demas radionficlidos para formar este total.

Se puede observar que la dosis proveniente del suelo va-
ria considerablemente de un lugar a otro segiin la composicién de
éste.

Existe otro tipo de radiacién adicional, la cual es debi=
da a los neutrones de alta energia utilizados en reactores y en~
acelerPdores de neutrones, ldgicamente las idnicas personas que =~
podrian estar expuestas a estos neutrones serian los empleados -
de las plantas, pero debido al gran nimero de barreras protecto-
ras en la actualidad dicha radiacidén es muy dificil que llegue -

al personal de la planta y al piblico.
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Ademids de las radiaciones naturales existen otras fabrica
das por el hombre o debidas a la tecnologfa (radiacidn artifi--=
cial), tales como las precipitaciones radiactivas resultantes de
los ensayos con armas nucleares, la radiactividad de las plantas
termoelécticias que consumen carbdén proveniente de niiclidos ines
tables contenidos-en él y las radiaciones ionizantes empleadas ~
con diversos fines médicos e industriales.

Las doais recibidas en la investigacidn, el diagndstico y
el tratamiento de enfermedades, aunque todos sabemos los enormes
beneficios que se cbtienen al utilizar estos equipoe en la medi-
cina, es la mayor fuente de radiacidn a la cual estd expuesto el
~hombre promedio.

podemos decir que la dosis promedio de radiacién que reci
be cada uno de nosotros es de 225 mym (milivems) aproximadamente,
aungue con la tabla No, VI,2 podemos calcular en forma sencilla-
1la dosis promedid de radiacidén recibida para las condiciones es-~

peciales de cada persona.



CALCULO DE SU PROPIA DOSIS DE RADIACION

FUENTE COMUN DE RADIACION SU INVENTARIO
ANUAL (mrems)

RADIACION COSMICA AL NIVEL DEL MAR suvvsvecvensnsccosncananes 40
SUME uno por cada 30 metros de elevacidn sobre el

nivel del mar del lugar donde ViIVe c.ceeseescvcsscscrssesanen
ELEVACIONES TIPICAS: MEXICO D.F, 2240

GUADALAJARA 1589. MONTERREY 534, JALAPRA

1399. TOLUCA 2675

TIPO DE CONSTRUCCION DE 5U CASA:

MADERA 35: CONCRETO 45: LADRILIO 45: PIEDRA 50 sveccnecccnass

DE LA TIBRRA te.cetnvvosansocasessosasacossosesossarescsasncane 15

DEL AGUA, ALIMENTOS Y AIRE svcoesonvacsssosavassvocasssavasss _25

NUMERO DE VUELOS EN AVION {POR ARO)

DE 10 000 KMS DE DISTANCIA X 4 cisvevesvsvesasacssnnes

HORAS QUE VE TELEVISION:

BLANCO Y NEGRO No. DE HORAS POR DIA X1 civeenanannas

| |

COLOR No. DE HORAS POR DIA X2 sevesenearase

DIAGNOSIS Y TRATAMIENTO DE RAYOX X,

RAYOS X DEL TORAX X 100 - 200 , ceesecancne
PLACAS DE RAYOS X GASTROINTESTINALES X 2 000
RAYOS X DENTALES X 20 seceserinasacnsctsresansaccananss

i

COMPARE SU DOSIS ANUAL CON LA PROMEDIO DE 225 MREMS,

SUBTOTAL ceovsnnncocns

SI VIVE EN EL PERIMETRO DE UNA PLANTA NUCLEAR.

Promedio anual de nitmero de horas: dia X 0.2 ..
A DOS KMS DE DISTANCIA,

Promedio anual de niimeroc de horas: dia X 0.02.,
A DCHO KMS DE DISTANCIA. .

Promedic anual de nilmero de horas: dia X 0.002,

TABLA VI.2 (Ref, No, 15}



6.3 RADIACION DE LAS PLANTAS NUCLEARES.
Existen tres tipos de materiales radiactivos producidos -
en una planta nuclear y ellos son: sdlidos, liquidos y gaseosos.

La mayor parte de los desechos sdlidos son elementos de =~
poca radiactividad, tales como: equipos reemplazados, materiales
desgastados, ropa de proteccién utilizada durante el periodo de-
mantenimiento y otros, los cuales son colocados en blogques de --
concreto y entregados a los organismos reguladeres {en nuestro -
caso al Instituto Nacional de Energia Nuclear, INEN) para que --
sean enterrados en lugares previamente escogidos por ellos, y --
que no signifiquen ningiin peligro.

Los productos fisiles engendrados en los elementos de ma-
terial fisionable debido al funcionamiento del reactor, también=-
constituyen desechos, Este tipo de desechos permanecen en el ma=~
terial fisionable hasta que sea extraido del reactor, cuando des
de el punto de vista econdmico su radiactividad es muy baja; es-
entonces cuando el material fisionable es enviado a reproceso. -
Aproximadamente el 90% de estos productos de fisidn son materia=~
les estables o de vida media corta. Sin embargo, hay algunos que‘
tienen vidas medias muy largas, de los cuales parte tienen un po
tencial econdmico, pues pueden utilizé:;e en otros reactores.

Los desechos, producto de la fisidn, comprenden casi la -

totalidad de la radiactividad contenida en el conjunto total de-
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desechos de la planta. Estos desechos se almacenan en forma de -~
una solucidén Acida, en depdsitos de acero inoxidable de gran es-
pesor los cuales se colocan en cajas de concreto, Estos desechos
se acondicionan para su almacenamiento definitivo, para lo cual-
existen varias técnicas, Una de éstas (usada en Francia), permi-~
te incorporar, después de su calcinacidn, esos productos de fi--
sidn en un vidrio al cual se integran como componentes. Uno de -
los atractivos de ese método es la concentracidn en un pequefio -
volumen de todos esos productos dé figién. Este método garantiza
un nivel muy alto de confinamiento, puesto que si los vidrios se
almacenan en una corriente de agua solamente una milésima parte-
de la radiactividad que contienen podrd escapar.

Estos blogues de vidrio, dada su fuerte radiactividad de-
berdn almacenarse durante muy largos periodos. Actualmente se ——
preveé almacenar estos bloques en formaciones geolégicas adecua-
das {algunas capas salinas, basaltos, pizarras y arcillas).

El mismo tratamiento reciben todos los elementos radiacti
vos desechados de lag plantas de enriquecimiento de material fi-
sionable, de formacidén de barras de materlal figionable y en ge-
neral los desechos radiactivos de todas las plantds por las cua-
les tienen que pasar el uranio antes .de llegar al reactor.

Cuando algilin producto de fisién escapa del material fisio
nable por ruptura de los tubos en los cuales estd contenido, se=-

mezcla con el enfriador y es extraido como desperdicio liquido o



gaseoso, dependiendo del tipo de reactor,

La mayoria de estos desperdicios no constituyen ningin -~
peligro dado que son cantidades muy pequefias ¢ tienen una vida -
media muy corta. Sin embargo podrf{an tener un efecto para el me=
dio ambiente si fuesen descargados en grandes cantidades.

Los productos de fisidn gaseosos, tales como el Xendn, el-
Kriptén y el Yodo se mezclan con el refrigerante. Los de muy al-
ta radiacién son separados del refrigerante y envasadop en reci-
plentes herméticos. Los de baja radiactividad son almacenados =
hasta ¢que decaiga a niveles muy bajos dicha radiactividad y se -
descargan en grandes vol(menes de agua (lagos, rios o al mar),

La siguiente tabla nos muestra los niveles de radiactivi--
dad de estas descargas comparandolas con la existente en algunos

liquidos comunes y asi poder ver en gue cantidad afectan al hom~-

bre.

NIVELES DE RADIACTIVIDAD DE LOS LIQUIDOS PICOCURIE/LY,
AGUA POTABLE DE USO DOMESTICO 20
AGUA DEL RIO 10-100
CERVEZA 130
AGUA DE MAR 350
WHISKEY 1200
LECHE 1400
ACEITE PARA ENSALADA 4900
TIPICA DESCARGA DE DESECHOS DE UNA PLANTA NUCLEAR 1-10

TABLA VI, 3 (Ref. No. 15)
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parte de los desechos gaseosos ademds son retenidos den--
tro del reactor y descargados a la atmésfera cuando su radiacti-
dad ha decaido; los desperdicios liguidos son también mezclados-
con grandes volilmenes de agua cuando su radiactividad a disminui
do a limites aceptados por los organigmos reguladores.

Las condiciones de operacidén de las plantas nucleares se-
traducirdn de hecho, en dosis suplementarias muy pequefias de ra-
diacidén. Por ejemplo una persona parada en la cerca de la planta
24 horas diarias durante 365 dias del &flo recibird una dosis de-
5 mrems y el promedio de las dosis recibidas por las personas ve
cinas a la planta es menor de 1 mrem por afio., Como comparacidn -
es necesario precisar que toda persona estd foxzosamente expues=-
ta en promedio a una dosis de radiacidn natural comprendida se-;-
gin el caso entre 100 y 150 mrems por afic y ademis una sola toma

de rayos X nos dosifica de 100 a 200 mrems.

6.4 LAS RADIACIONES NUCLEARES Y SUS EFECTOS BIOLOGICOS.

Los peligros que el hombre puede correr debido a los ra--
yos ionizantes después de una exposicidn importante, ocasiona al
gunas preocupaciones que se han manifestado en el desarrollo de-
la industria nuclear.

La contaminacidén del hombre debido a la radiacién se pue-
de llevar a cabo mediante dos formas: una contaminacién externa-

debido al contacto del hombre con los niclidos radiactivos, y ==

una contaminacidn interna, ocasionada por la penetracién de los-
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. radicelementos en los organismos internos del cuerpo humano, ya-
sea por inhalacidn, ingestidn o a través de los alimentos.

1os niiclidos radiactivos debido a su naturaleza quimica ~
pueden distribuirse en forma homogénea en todo el organismo o --
concentrarse en ciertos 6rganos. La cantidad de radicelementos -
que puede soportar un cierto Srgano sin sufrir efectos dafiinos,
depende , entre otras cosas, de la capacidad de dicho Srgano para
asimilar la radiactividad y la capacidad del cuerpo para elimi--
narla. '

La agencia de proteccidén ambiental de los Estados Unidos,
inlcid un estudic profundo para refutar algunas publicaciones en
las cuales se indicaba que la muerte por clncer en los Estados =
Unidos se habia incrementado en 32 000 casos debido a las = =
descargas de radiactividad por las plantas nucleares. Se conclu=~
y6 de este estudio que para el afio 2000 los casos de céncer y ==
leucemia aumentarfan en un 0,1 casos por afio debido a la radiac-
tividad de las plantas nucleceléctricas.

Uno de los tipos de células mi; afectadas por la radiacti
vidad, son las células de la sangre. De este modo, cuando el ==~
cuerpo recibe una intensa dosis de radiacién, lobrevienal una dig
minucién muy rapida de los gldbulos rojos y blancos en la sangre.
uUn efecto serio de la radiacién es que los glébulos blancos des-
pués de recibir una fuerte dosis no son suficientes para comba--

tir cualquier infeccidn y puede sobrevenir la muerte,
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otro de los casos consiste en las cataratas de los ojos -
las cuales segln estudios hechos se deben a la incidencia en los
ojos de los neutrones de alta energfa.

Los efectos biolSgicos de la radiacidn son de dos tipos:

a) Efectos somdticos. V
b) Efectos genéticos.

105 efectos somdticos son aquéllos que afectan la salud, -
o disminuyen el tiempo de vida de ias personas expuestas a la ra
diacidn.

Una alta dosis de radiacidn es peligrosa pues puede provo
car algiin tipo de enfermedades o la muerte. As{ por ejemplo, una
persona que reciba una exposicidén instantinea de 500 rems, puede
ser muerta debido a la radiacidn. Radiaciones menores pueden pro
vocar el cancer o leucemia y debido a estas enfermedades morir,-
por ejemplo la poblacidén superviviente de Nagasaki manifest$ un-
gran aumento de cdncer y leucemia al recibir dosis superiores a-
los 200 rem, Asi pues, una persona gue estd expuesta a una radia
cidén promedio anual de 225 mrems, si recibe en promedio un aumen
to de 0.61 mrem debide a las plantas nucleares, no manifestard -
ninguna elevacién de leucemia o céincer.

Por otro lado, no se ha observ‘ado disminucidn en la vida-
humana debido a las plantas nucleares, sin embargo experimentos-

hechos en animales y comparando estas pruebas con el hombre se -

concluye que la vida humana se acorta 24 segundos aproximadamen=-



te debido a la radiactividad de las plantas,
En la tabla No. VI.4 podemos ver alguncs factores que ==

tienden a disminufr la vida humana,

CAUSA DECRECIMIENTO DEL
PROMEDIO DE VIDA

SOBREPESO DEL 25% 2,6 ARoS
SI SE ES HOMBRE Y NO MUJER 3.0 afos
FUMADORES: = 1 CAJETILLA DIARIA 7.0 afos
~ 2 CAJETILLAS DIARIAS 10,0 ARos
VIVIR EN LA CIUDAD Y NO EN EL CAMPO 5.0 ARos

RADIACION ACTUAL DE LAS PLANTAS NUCLEARES MENOS DE UN
MINUTO,

RADIACION DE PLANTAS NUCLEARES EN EL ARO 2000 ' MENOS DE 30
MINUTOS

TABLA VI.4 {Ref. No. 15)

Los efectos genéticos son aquéllos que afectan a los deg
cendientes de personas expuestas a la radiacidn por mutacidn en
l'os genes.

Los genes son una unjidad de la herencia que canbia gra--
dualmente a través de muchas generaciones, y mutacién es un cap
biq repentino en un gene, el cual puede ser perjudicial o bené-

fico.

La radiacién puede causar ciertas mutaciones asf como: =
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los funjicidas, los insecticidas, la cafeina, la nicotina, el al
cohol, y otras sustancias quimicas. .

Las mutaciones genéticas producidas por las plantas nu--
cleares con la dosis de 0.0l mrems/afio (dosis promedio permiti-
da) es de 24 mutaciones genéticas por afio, Dado que el niimero —
de mutaciones genéticas esponténeas por afio es de 800 000, quie
re decir que las radiaciones de las plantas nucleares aumentan-
las mutaciones genéticas en un 0,003%.

Ademfs, durante la vida de la planta se lleva un control
absoluto de la radiactividad tomando muestras de tierra, aire,-
vegetacidn, animales, peces, etc., previendo que dicha radiacti
vidad no se concentre demasiado en algunas especies y pudiera ~

entrar en alguna forma en nuestra cadena alimenticia y fuese al

gin peligro para el hombre.

6.5 ACCIDENTE MAXIMO VEROSIMIL

Las discusiones piblicas sobre seguridad de los reactores
nucleares tiende al Accidente Maximo Verosimil, © Accidente Base
de Disefio el cual consiste en el maximo accidente que pudiese -
ocurrir en una planta nuclear. Calculos hechos en diferentes —-
partes del mundo dan diferentes resultados desde "el nunca suce
dera”, hasta los que dicen que al au:;edex: ocasionaria aproxima-
damente unas cien mil muertes,

Un accidente de este tipo también puede postularse para-

plantas de caxbén y de petrSleo. Por ejemplo para una planta ~--
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" consumidora de petrdleo se puede postular como un fuego que con=-
suma todas las reservas de petrdleo almacenadas en una planta.

El accidente maximo verosimil en una planta nuclear cone--
siste en que en un momento determinado el niicleo pudiera quedar-~
Bin refrigerante, lo cual puede suceder por dos maneras:

« Ruptura en guillotina de un tubo principal ’del agua de ep
friamiento del reactor.

~ Ruptura catastrdfica del recipiente de acero que contiene
al nicleo.

Para que suceda este tipo de accidente, de la primer mang
ra, no es suficiente con que la tuberia se agriete o se rompa de
la manera en que generalmente falla una tuberfa, Deberd romperse
en toda su circunferencia y quedar dos extremos de la tuberfa, -
los cuales deben desplazarse para que no exista interferencia en
los flujos. A causa del disefio y del material utilizado en las -
tuberias de los reactores, esta posibilidad es altamente improba
ble.

Ahox:a. bien, 8i una ruptura as{ llegara a suceder, el agua
dq enfriamiento en el recipiente se convertiria en vapor al dis-
minufr la presidn y dejaria al nicleo sin enfriador. Esta situa=-
cidén conducirfa a que el material fipionable se fundiera a menos
que Be le proporcionara un refrigerante -inmediatamente.

El sistema de emergencia de enfriamiento del niclec es el

dispositivo que prevee la solucidn de esta falta de enfriador, -
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pero en caso de que este circuito de seguridad no funcionara, -=
analicemos los pasos que sigue el material radiactivo. Si el ma-
terial fisionable se deja de enfriar, se fundird y se deslizara-
al fondo del recipiente de presidn de acero, fundird el recipien
te y caerd en la base de concreto de los cimientos del reactor,-
enseguida el material fundido tiene mds posibilidades de disper~
sarse en el concreto y la roca que hundirse en una sola masa, Lo
cual significa que solo fundiria una pequefia parte del concreto.
La radiactividad en forma de gas que se desprendiese es mids pro-
bable que regrese al edificio del reactor y a la vasija de pre--~
sidn por los conductos creados por el material fundido que crear
nuevos caminos de escape.

Ademis la tierra tiene una capacidad de absorberlo todo,-
menos algunos materiales radiactivos.

Los materiales mds radiactivos regresarfan al edificio --
del reactor y no alcanzarfan al piblico. Los que quedasen atrapa
dos en la tierra les costaria afios salir a la superficie.

otra de las maneras en gue puede guceder este accidente =
es por una falla en el recipiente de acero (con paredes entre 20
y 25 centimetros), ésto es igualmente muy improbable de ocurrir,

El estudio de posibilidades de este accidente se ha hecho
en base a equipo no nuclear y arrojd una posibilidad en cada --~
diez mil afios de operacidn.- En el caso de equipc nuclear la pro
babilidad es de una cada milldén o diez millones de afios de opera

cidn.
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Es de suponer gue conforme va aumentando el nimeroc de - -
reactores en operacidn, las posibilidades aumentaran, pero hay -
que considerar también que la tecnologia mejorard y la experien-
cia obtenida en el transcurso del tiempo haran que aln con mayor
niimero de reactores en operacién las posibilidades de que este -
accidente ocurra disminuyan.

Finalmente consideremos lo siguiente: hay actividades ~
de las cuales cualquier ingividuo acepta un riesgo, por ejemplo-
el fumar, el viajar en autdmovil, el pilotear aviones deportivos,
etc., sin embargo, hay otros riesgos que le son impuestos por la
sociedad, por ejemplo el hecho de que situén un aeropuerto cerca
de su casa, el uso de la energia eléctrica o por la naturaleza -
la radiacién de fondo.

En realidad cualquier persona podrd evitar el correr un -
riesgo, pero o no todo el tiempo puede hacerlo o al hacerlo cae-
rd en otro. Es decir que la actual sociedad en que vivimba nos -
hace correr riesgos todo el tiempo, s}n embargo, con el transcur
so del tiempo algunos de éllos se incrementar#dn y otros disminui
ran; si al hacer un balance con los beneficios recibidos y co==
n;er estos riesgos, salen ganando los primeros, o sea que la sociedad

sale beneficiada, esta sociedad aceptarid entonces dichos riesgos.

6.6 SEGURIDAD DE LOS REACTORES NUCLEARES.
El mayor peligro en una planta nucleoléctrica serfa la --

descarga de érandes cantidades de productos de £isidn radiacti--
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vOos.

La seguridad de los reactores nucleares ha recibido aten-
cién especial debido a los temores inspirados por la energia atd
mica utilizada con fines bélicos.

Las plantas nucleoeléctricas ademis de ser disefiadas para
que sean seguras en condiciones normales de operacidn, son anali
zadas bajo condiciones anormales incluyendo accidentes hipotéti-
cos a los cuales no se estd expuesto normalmente. El primer dise
fio es para condiciones normales y prevee un cierta tolerancia en
los materiales de construccidn del reactor. La planta puede ser=-
enseguida disefiada nuevamente de forma mis conservadora sobre ni
veles de mayor calidad de los materiales.

Un suceso grave es poco probable. La seguridad de los = -
reactores nucleares se deriva de ciertas caracteristicas inheren
tes en los mismos. Una de éllas es del "Efecto Doppler". En tér-
minos generales, es el hecho de que a medida que se eleva la tem
peratura del material fisionable, aumenta la proporcidn de neu=-~
trones capturados por atomos no fisionables, y el promedio de £i
siones t::'..ende a digminuir. Es un afecto intant@neo y automitico-
y se opone a cualquier aumento del nivel de energia, De hecho, -
este efecto hace que unreactor nada cehg:;n que ver con una bomba atd
mica. En primer lugar, una bomba exige el emplec de uranio enri-
quecido al 95%, mientras que el enriquecimiento del uranio para-

los reactores de potencia. (exceptuando los rxeactores compactos)
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no sobrepasa normalmente al 4.0%. En segundo lugar, los princi--
pios de disefio son completamente diferentes, pues en un tipo de-
bomba simple, las piezas del metal son puestas juntas y en una -
configuracidén determinada para alcanzar radpidamente una condi---
cién de criticidad, y se sostiene en compresidn hasta que se ge-
nera una fuerza explosiva sumamente elevada. En un reactor no --
hay dispositivos que puedan mantener el material fisionable en -
contacto, Si ocurriese una‘reaccién supercritica, el intenso ca-
lor generado derritiria o desintegraria el material fisionable.-
Los reactores estan diseflados para que si esto ocurriese, el ma-~
terial fisionable tenderia a dispersarse y la reaccidn cesarfa -
automaticamente (Efecto Doppler). Los reactores de potencia es-~
tan disefiados para confinar los productos radiactivos de f£isién.

Los productos fisionables altamente radiactivos gse confi-
nan y aislan del exterior por miltiples barreras sucesivas. Una-~
primer barrera estd formada por el mismo material fisionable, en
forma de pastillas de didxido de uranio, que se comporta como =
una cerdmica compacta que mantiene confinados a los materiales -
radiactivos s6lidos; estas pastillas al ser manufacturadas son -
récuh:',ertas de una aleacién de magnecio. ta figura No. VI.2 mues
tra la forma de estas pastillas,

La segunda barrera que impide el escape del material ra--
diactivo, estd constituida por los recipientes y tuberias que -

contienen el vapor, el agua y las pastillas de material fisiona-
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ble. Las tuberias son construidas generalmente de acero inoxida-
ble o de circonio. Estos tubos detienen los productos de fisidn-
que se desprenden de las pastillas, y menos de un 0,5% de estos~-
tubos se perforan durante toda su estancia en el reactor y esca-~
pan de éllos los productos radiactivos.

La figura No. VI.3 presenta un esguema en el que se mues~
tran los tubos que contienen las pastillas de didxido de uranio.

La vasija del reactor, es una vasija de acero con paredes
entre los 20 y 25 centimetros de espesor. Es la que contiene el-
agua de enfriamiento del reactor. Esta vasija forma la tercera =-
barrera de proteccién.

La figura No, VI.4 presenta un esquema simplificado de -~
una vasija de presién.

Finalmente la estructura que contiene al reactor se consi
dera como la cuarta barrera protectora que impide la fuga de los
materiales radiactivos producto de fisidn. Esta estructura con--
siste de un espesor de 2.5 a 3.5 metros de concreto que protege-
al personal operador de las radiacciones. (FIGURA No. VI.5)

A besar de ‘estas cuatro barreras la forma y el lugar en -
el cual se construye el reactor, también proporcionan seguridad-
para el piiblico. El reactor esti completamente cerrado para que-
no exista ninguna descarga de radiactividad en caso de fuga o -
ruptura de las tuberias que contienen el enfriador. Existe ademds

una gran frea que separa al pitlblico de la planta, ademds su acce-~
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' 80 es controlado. Para mayor seguridad las plantas se construyen
normalmente a distancias conpiderables de los centros urbanos.

La pared de concreto sirve ademds para proteger al reace-
tor contra fendmenos ambientales o contra accidentes de tipo ex-
terno, tales como: tornados, huracanes, terremotos, incendios,-
inundaciones, choques de aviones y contra vientos de grandes ve=-
locidades.

AdemAs, el reactor tiene como parte de sus sistemas de -~
control, aparatos de seguridad que cortan automdticamente la = -
reaccidn (barras de seguridad) por ejemplo cuando hay pérdida de
refrigerante o una_interrupcién parcial de éste.

Para aumentar el nivel de seguridad, los reactores de = =
agua ordinaria (PWR y BWR), disponen de un circuito especial de-
enfriamiento del niicleo, previsto para casos de emergencia - - =
(BEEN) y cuyo objeto es constituir una proteccién suplementaria.
Este sistema se concibe para entrar automadticamente en funciona-
miento en cuanto ocurra un accldente en el circuito de enfria=--
miento normal. En general los circuitos de seguridad del reactor,
poseen un diseflo extremadamente conservador, y a menudo pe ha--=
1ian guplicadon y triplicados para asegurar su perfecto funciona
miento.

Los estudios de seguridad se extlenden igualmente a los=
riesgos que pueden surgir de las demés actividades humanas o dﬁ-

algunos factores naturales para las instalacicnes nucleares. Aln
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los mas improbables casos son analizados.

Un riesgo que se podria exteriorizar con frecuencia, se--
ria una tentativa de chantaje o sabotaje de la planta nuclear, -
Teoricamente es posible, pero de ocurrir, la consecuencia mas --
probable serfa un paro en la produccidn de electricidad y esto -~
no afecta directamente a la seguridad piblica.

para poder liberar una clerta cantidad de radiactividad -~
es necesario un conocimiento técnico profundo de las instalacio-~

nes y se piensa que su complejidad fustrarfia cualguier tentativa.

6.7 OTROS ASPECTOS DE CONTAMINACION AMBIENTAL.

Analizando otros tipos de contaminacién de las plantas nu
cleares tomamos en cuenta la contaminacién térmica, contamina—--
cidn estética y el ruido.

La produccidn de electricidad mediante un ciclo termodina
mico, implica echar en una fuente de agua fria parte del calor =
producido por J:n fuente caliente, en este caso parte del calor -~
producido en el proceso de fisidn.

El calor rechazado por las plantas depende de la eficien~
cia de las mismas, la cual oscila entre el 30% y el 42 % por lo~
cual se plerde del 58 al 70% del calqr.pxoducido.

’ Normalmente estos rendimientos se consideran bastante me-~
diocres. Es necesario pues, compararlos con algunos de otros sis

temas.

As{ por ejemplo, si se utilizace el agua de los oceanos,-
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" serfa del 5% al 6%, con energfa solar seria menor del 10%, los =
rendimientos de los motores de automévil oscilan entre el 15 y =
18% y los de diesel entre el 20 y el 25%.

La eficiencia de la planta depende principalmente de 1a =
presidn y temperatura del vapor generado, los cuales en los reag
tores enfriados por agua estan limitadas por la temperatura del-
material fisionable en el reactor, mientras que en los reactores
Que emplean gas como refrigerante y en los de cria dependen de -
la capacidad de la turbina.

108 medios mads eficaces para manejar este calor no aprove
chable es mediante torres de enfriamiento, estanques o toméndola
de rios, lagos o del mar., Normalmente en un ric de la temperatu=-
ra del agua aumenta en un grado centigradc a distancias menores-
de 500 metros del punto de descarga.

Los estudios efectuados para la planta de Laguna Verde --
que tendrd un f£lujo de descarga de 60m3/leg. muestran que A me==
nos de 500 metros de la descarga la temperatura aumentarf en un=
grado .centlgrudo como maximo.

Este incremento de temperatura no tiene ningin efecto so-
er la fauna y la flora del rfo, lago o mar al cual se descargue
el calor, por 1o que se supone ‘que la contaminacién térmica de -
las plantas nucleares no significa en realidad problema alguno.,

Desde el punto de vista de la estética se debe tener esme

ro en obtener una buena inmercién en el paisaje y actualmente ya
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se trabaja en ese sentido,

Finalmente en materia de ruido, los principales equipos -
generadores de tales efectos se estudian en la etapa de proyecto
y se hacen mediclones comparando los niveles sonoros. El objeti-
vo seflalado es no sobrepasar 40 decibeles en la proximidad de -
las habitaclones mds cercanas; si se pasa este nivel se coloca-

aislamiento fénico adecuado.
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SONCLUSIONES GENERALES

La energia es un factor que determins sl desarrollo eco-
némico y social de un pafs, y siendo su aplicacién universal, -
es bésica en el proceso productivo y bienestar del ser humano.

La energia en México es y ha sido gonorldl fundamental--
mente a base de hidrocarburos, 1o que ha traldo como consecuen-
cia una dependencis excesiva ds ese energético.

En México, al igusl qQue en la mayoria de los palses, se-
hace necesario diversificar el suministro de la energfa median-
te el uso de otros tipos de energéticos.

La mayor parte de los procesos que actualmente son posi-
bles gracias a los hidrocarburos, no podrén ser generados, & cor
to plazo, por otro tipo de energético: sin embargo, algunos prg
cesos, aunque no en un l00%, si pueden ser posidbles por otras -
fuentes de energia, entre ellos destaca la gonorlci&h de ener--
gia eléctrica,

El desarrollo nacional de la industria ollcé:icl se ha -
planeado con 1la utiligacifn a mayor escala del carbén y la geo-
termia, ademds de utilizar en el presente siglo todo ol.potcn--
cial ﬂidroollct:ico nacional. Dsbido a que estas fuentes de ~---
energia no son suficientes para hacer tfcnto al crecimiento de-
la demanda es necesario la introduccisn de nuevas fuentes ener-
ghticas; actualmente se dispone de una: la energia nuclear de -

£isidn.
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La introduccién de la energia nuclear de fisién permitird
el poder satisfacer la demanda de energfa y que la reserva de hi
drocarburos se prologue por mis tieﬁpo.

La introduccién de reactores comerciales tipo CANDU, ha-
ria posible el mejor aprovechamiento de las reservas de uranio -
de que dispone el palfs. Esto, aunado a que posteriormente se in-
tegrarg al desarrollo nucleceléctrico los reactores répidos de -
cria, solventarian, aunque no definitivamente, los problemas ~---
existentes actualmente para cubrir la demanda energética.

Se cree que el suministro futuro de energi{a, en el préxi-
mo siglo, podria ser a base de energia sclar, energia nuclear de
fusién y geotermia. Las dos primeras asegurarfan dicho suminis--
tro por tiempo précticamente ilimitado. Actualmente el costo de-
la energia solar es excesivamente elevado y la energfa nuclear -

de fusién esta todavia a nivel de investigacién de laboratorio.



- 190

ARENDICE

A continuacién se presentan algunas de las unidades y-

equivalencias empleadas en el desarrollo del presentes trabajo.

CONSTANTES FISICAS

PARTICUTA SIMBOLO MASA RELATIVA (UMA)
.2
Deuteric 1 2,01410
Hello 2Het 4.00260
Neutzén ont 1.00867
Protén pt 1.00759
Tritio e 3.01605

FACTORES DE CONVERSION
1 Bl. de petrdlec = 158.9 Lts,
1 Bl. de petréleo = 1.51 x 10° Keal.
1 ev. = 1.6 x 10712 ergs. ' '
1 Kg. de carbén = 4 500 Kcal.
Kg. de U30g = 7.25 x 107 Keal.
K (hidroeléctrico) = 3 074 Kcal.

UMA (unidad de masa relativa) = 1,68 x 10724 gr.

[ TR
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