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Introduccidn.

El calentamiento global antropogénico se ha convertido actualmente en uno de los temas que mas
apremia a la poblacién mundial; y en los afios venideros, ésta deberia encausar sus recursos a la
innovacion tecnoldgica para implementar un nuevo régimen energético en el cual se sustituyan los
combustibles fdsiles por energéticos limpios.

Los crecientes niveles de contaminacidn, el agotamiento del petrdleo y su inminente alza de
precios estimada para dentro de aproximadamente dos décadas son sdlo algunas de las razones
por las que no es posible la manutencion de la tasa de crecimiento de demanda energética
mundial con hidrocarburos.

Uno de los combustibles renovables mas prometedores es el hidrégeno molecular; el cual, ademas
de ser practicamente ilimitado, no emite gases de efecto invernadero durante su combustidn y los
diversos sistemas en los cuales puede ser empleado presentan varias ventajas competitivas frente
a las tecnologias tradicionales. La produccion de hidrégeno y electricidad por medio de energia
nuclear son las alternativas mas prometedores en la préxima etapa del llamado proceso de
descarbonizacion; en el cual se busca tener cada vez menos atomos de carbdn en los combustibles
utilizados, y representan también una solucidn progresiva al deterioro del medio en general.

Con el desarrollo de las celdas de combustible y otros equipos se espera que en un futuro se
tienda a un sistema de generacion energético distribuido, en el que los consumidores sean
capaces de producir en el mismo lugar la energia que consumen, e inclusive vender sus
excedentes a una red con la que se hace un simil del Internet; la “Hydrogen Energy Web (HEW)”,
pero la tecnologia sustentable que se vislumbra mads proxima para la generacién de hidrégeno es a
gran escala y en base a procesos de alta temperatura acoplados a centrales nucleares, siendo los
mas importantes el ciclo S-l y la electrdlisis de alta temperatura, por lo que es necesario llevar a
cabo estudios de factibilidad econdmica de manera que se tengan referencias objetivas que sirvan
de base para la toma de decisiones en cuanto a su introduccién en México.

Ya que se espera que ambos procesos empleen calor proveniente de reactores nucleares de cuarta
generacién debido a las temperaturas a las que operan, y que estos se encuentran todavia en
etapas de disefio y planeacién, es asimismo necesario hacer estudios para identificar los reactores
que puedan ser mas aptos para dichos procesos y que cuenten con fuertes posibilidades de
construccién en nuestro pais; el cual cuenta con dos reactores del tipo de agua hirviente, que
corresponden a reactores de generacién Il, por lo que no son aptos para produccién de hidrégeno.

La finalidad de esta tesis es hacer el estudio econémico de una planta de produccién de hidrégeno
centralizada que funciona a base del ciclo termoquimico de Azufre-Yodo y que utiliza calor
proveniente de una central nuclear de generacidn IV. Este estudio se hard en base al software
“Hydrogen Economic Evaluation Programme (HEEP) ”; programa obtenido a través del Organismo
Internacional de Energia Atdmica.

La estructura de la tesis es la siguiente:



En el capitulo 1 se presenta un panorama histérico del hidrégeno junto con los diversos usos que
se le fueron dando a medida que avanzaba la tecnologia, asi como las formas de produccién
actuales y sus aplicaciones energéticas e industriales.

En el capitulo 2 se describen los estudios que llevaron al conocimiento del atomo vy el estudio de la
ingenieria nuclear en el siglo pasado, asi como los diversos tipos de reactores nucleares y sus
caracteristicas; los reactores de cuarta generacion y las razones por las cuales son los que mejor
pueden ser empleados para la produccién de hidrégeno, la planeacion en cuanto a la construccion
de este tipo de reactores en un futuro cercano y las perspectivas mundiales respecto al uso de la
energia nuclear.

Se hace referencia en el capitulo 3, a los modelos econémicos que emplea el software “HEEP”,
tanto de la planta nuclear como de la de produccién de hidrégeno, y con los cuales se lleva a cabo
el estudio de casos.

El proceso Azufre-Yodo es descrito detalladamente en el capitulo 4; mismo en el que se habla
sobre de las consideraciones y generalizaciones del programa, y de los pardmetros que se toman
en cuenta para hacer los estudios econédmicos, haciendo las observaciones y planteando los
resultados a los que se llegaron con las simulaciones en el quinto capitulo.

Finalmente, en el capitulo quinto, se puntualizan las conclusiones a las que se llegaron.



1. El hidrégeno como vector energético
1.1 Antecedentes

El hidrégeno fue descubierto por primera vez en el siglo XV por T. Von Hohenheim (Paracelso) al
realizar experimentos con metales y acidos; empero, ignoraba de que el gas generado era un
elemento quimico y no una mezcla de varios. Este elemento recibié dicho nombre desde el siglo
XIX, cuando Antoine Lavoisier corroboré los estudios de Henry Cavendish acerca de la obtencién
de un gas obtenido de manera similar a la de Hohenheim, y descubriendo también que su
combustidn generaba agua (etimoldgicamente significa generador de agua) [1].

Cada atomo es capaz de emitir o absorber radiacién electromagnética a ciertas frecuencias propias
de cada elemento, las cuales son iguales tanto cuando absorbe energia que cuando la emite (Ley
de Kirchhoff) [2]. Si a dicho elemento se le suministra energia calorifica y posteriormente es
emitida en forma de radiacidn, el conjunto de frecuencias a la que esta energia es emitida
constituye su espectro de emisién; de la misma forma que, recibiendo radiacién electromagnética,
las frecuencias en las cuales ésta es absorbida constituyen su espectro de absorcion.

Tras las observaciones en 1802 de Wollaston, en las que mostraba que la luz solar descompuesta
por un espectroscopio de prisma producia una imagen en la que se formaban lineas negras
delgadas (lineas de Fraunhofer), G.G. Stokes supuso que la luz que debiera llenar dichos espacios
en el espectro solar debia ser absorbida por ciertos atomos en la corona solar [3]. Cada elemento
por separado absorbia ondas de una cierta longitud, y éstas eran determinadas en un laboratorio
midiendo el espectro de luz emitido por descargas eléctricas emitidas en contenedores con cada
elemento. Por medio de estos experimentos es que se pudo determinar la presencia de Helio e
Hidrégeno en el sol.

En 1885 Johann J. Balmer obtuvo una férmula empirica por medio de la cual podia relacionar las
longitudes de onda observadas en el espectro del hidrégeno para la regidn visible y en el
ultravioleta. El modelo atémico de Bohr, (del cual se hablara en el capitulo 2), partid, entre otras
cosas, de la de la necesidad de explicar la estabilidad de |la materia y los espectros de emision y
absorcién discretos que se observan en los gases (figura 1.1), para lo cual se basé en el &tomo de
hidrégeno, por la simplicidad que ofrecia [4].

Cuando la radiacién atravieza un gas, este absorbe una parte del espectro.
El resultado es su espectro caracteriostico de absorcidn, donde faltan las
bandas absorbidas, apareciendo en su lugar lineas negras.

Figura 1.1 Espectros de absorcion de los gases [5].


http://es.wikipedia.org/wiki/Materia�
http://es.wikipedia.org/wiki/Gas�

A partir del desarrollo de la radio astronomia, a mediados del siglo XX es que se observd la
presencia masiva de hidrégeno monoatémico en zonas de alta temperatura de las galaxias, ya que
éste emite microondas cuando, en un principio, el spin del proton y del electrén del atomo de
hidrégeno son iguales y dicho atomo recibe energia por colisionar con otro adyacente; la energia
adquirida es posteriormente liberada en ondas con una longitud de onda de 21 [cm]. La primera
vez que se midid la forma espiral de la Via Lactea, se hizo por deteccidon de nubes de hidrégeno [6].

Algunas de las principales caracteristicas del hidrégeno son:

Se encuentra en estado gaseoso en condiciones normales (25°C y 1 atm).
Temperatura de fusidn de -259.2° y de ebullicién de -252.77°.
Considerando condiciones de 0°Cy 1 atm, el H2 cumple con la ecuacidn del gas ideal:

Pv =RT (1.1)
[Pa][m?] = [J/(mol  K)][K]

Donde p es la presion a la que se encuentra el gas, v el volumen, R la constante universal de los
gases y T la temperatura absoluta [7].

La razén por la que es necesario equipo especializado para el manejo del hidrégeno es que, a
pesar de que tiene combustidn espontanea a los 585 [°C] aproximadamente, (temperatura mayor
gue la del gas natural, que es de 537 [°C]) [8], aun en bajas concentraciones, al combinarse con el
aire produce una reaccidén violenta que desemboca en explosiones que son practicamente
invisibles al ojo humano [9].

A pesar de las ideas generalizadas que se tienen sobre la peligrosidad del hidrégeno para su
empleo en transporte particular, la frecuencia de explosion estimada para vehiculos es de

7.35 x 10735 [——

afio-carro
por afio. El 99.8% del riesgo inherente que se encuentra en explosiones en ambientes abiertos es

comparable con las consecuencias de los accidentes de trafico normales (dafio a personas, carros
o propiedades en el area del accidente), y en cuanto a los posibles accidentes letales, éste tiene
menos del 0.2% de riesgo adicional por afio y por carro (5.64 x 10); lo cual podria inclusive
indicar que la explosidn de hidrégeno reduce el riesgo de fatalidad en accidentes automovilisticos
[10]. Dichos estudios fueron realizados considerando autos de pasajeros con motores hibridos en
los que las causas eran accidentes por choque, accidentes con incendios sin choques y fugas de
hidrégeno seguidas de combustion, durante circulacion normal, circulacion en ambientes semi-
confinados y en ambientes cerrados como en un estacionamiento.

], lo cual representa menos del 2% de los accidentes de trafico por carroy

1.2 La produccion de hidrogeno

Por produccién de hidrégeno se entiende el extraer el hidrégeno en moléculas independientes, ya
sea de hidrocarburos, agua u otros compuestos; ya que, aunque es el elemento mas abundante
del universo, la proporcién en la que se halla en estado libre es de alrededor del 0.02% [11].

Un vector energético es aquel energético que no es en si energia primaria, porque para su
obtencidn tuvo previamente que utilizarse energia de alguna otra fuente [12]. Se busca utilizar al



hidrégeno como vector, precisamente por su alto contenido energético y ademas de producir
Unicamente agua como desecho una vez utilizado, ademas de ser practicamente ilimitado.

Actualmente el 96% de la produccion de hidrégeno proviene directamente de combustibles fosiles
y el otro 4% es producido indirectamente con electricidad. El mayor consumo de hidrégeno ocurre
en la refinacion de petréleo y en procesos petroquimicos para la sintesis de etanol y amoniaco
[13].

La mayor cantidad del hidrégeno producido a nivel industrial proviene del reformado de gas
natural (tabla 1.1), esto es porque actualmente es el hidrocarburo del cual se puede obtener
hidrégeno al menor costo. Un incremento en la demanda del H, provocaria también un aumento
dramatico en el precio del gas natural, e inclusive resolviendo este problema, alin se deben
considerar los contaminantes, debido a que la obtencién de este vector energético, a partir de
hidrocarburos, tiene como consecuencia una gran emisiéon de GEI's’, en caso de que no se capture
el CO, emitido, y es por esto que no debe simplemente incrementarse la producciéon de H, y
sustituir ciertas tecnologias, sino hacerlo en cada etapa del ciclo de produccion.

Origen Porcentaje
Gas natural 48
Petréleo 30

Carbén 15
Electrélisis 3

Otros 4

Tabla 1.1 Principales fuentes de produccion de hidrégeno [14].

De acuerdo a las diversas formas de produccién de hidrégeno que se veran mas adelante, éstas
pueden facilmente englobarse en dos vertientes: la produccién centralizada, y la distribuida. La
primera tiene comiUnmente la ventaja de reducir costos debido a las grandes capacidades de
produccidn, lo cual ayuda a amortizar de forma mas rdpida las inversiones, mientras que la
segunda, aunque es de costos mas elevados, es capaz de adaptarse mejor a las necesidades de
particulares e industriales pequefios.

Uno de los factores que mas influye en el analisis comparativo entre una aplicacién centralizada o
una distribuida es que, si para la implementacion de algun tipo de tecnologia es necesario algun
cambio en la infraestructura, el costo y la inconveniencia asociados al mismo se incrementan en
las mismas proporciones que la magnitud de dicho cambio [15].

1.2.1 Diversas formas de produccion de hidrogeno.
- Reformado de Gas.

El gas natural se encuentra mas cominmente junto con yacimientos petroleros [16], por lo que es
l6gico inferir que paises con grandes reservas de petrdleo también tengan grandes cantidades de
gas, aungue no necesariamente en las mismas proporciones. Los paises que actualmente cuentan
con mayores reservas de gas natural son Rusia, con aproximadamente el 25% del total mundial,
Irdn, con 16% y Qatar, con el 15% [17].

! GEI= Gases de Efecto Invernadero



El reformado de gas es un proceso catalitico y endotérmico llevado a cabo a temperaturas entre
970 y 1100 [K] y presiones alrededor de 3.5 [MPal]?, con niquel como catalizador. La alta
proporcién de hidrégeno respecto al oxigeno en los hidrocarburos los hace aptos para el proceso
de reformado, el mas utilizado es el metano. La reaccidn basica consiste de dos partes:

C,H,, + nH,0 - nCO + (n +m/2)H, (1.2)
CO + H,0 > CO, + Hy (1.3)

En la figura 1.1 se muestra un diagrama completo de las etapas del reformado de gas utilizando
vapor de agua. En un principio, se hacen circular el metano y vapor de agua a través de tubos en
lechos catalizadores. Posteriormente el gas se manda a la unidad de desplazamiento de CO, en la
que el CO junto con el agua produce CO, y H,, mientras que el calor liberado se recircula hacia la
entrada del reformador. Después de esto, el gas se condensa para remover el vapor de agua y se
depura en la unidad PSA?, por medio de la cual se pueden separar gases mezclados segun su
afinidad por un material adsorbente [18]. El gas de cola es un combustible compuesto por los
gases adsorbidos anteriormente y se recirculan también hacia el reformador.

are <

-

Agua de exceso Gases de combustidn H,
. A
/
Gasnatural __ Desulfurador |
Y | R
T - — E
YN i |
\ 0 (0-shift
M R m
— = — i .
Gasde cola S N Unidad-PSA L >
0
R

L

\ J Gas de cola
N

H/ n Condensado
Agua de N >

refrigeracion
(H,+ H,0—> (0 + 3H, AH° (298 K) = 206,48kJ/mol. Catalizadores de Ni sobre alimina

Figura 1.1 Esquema del reformado de gas con vapor de agua [19]

En estudios realizados en 2007 acerca de la produccién de hidrégeno en base a gas, con y sin
captura de CO,, se esperaba que la produccion de hidrégeno para 2020 oscilara entre 2.55 y 2.33
[S/Kg], en una planta con factor de planta de 90% y capacidades de produccién de 379,360
[Kg/dia], con un precio del gas de 0.364 [$/Nm?3]* [20].

La principal desventaja de este proceso son las altas emisiones de CO, durante cada etapa, que en
total se encuentran alrededor de los 14[KgCO,/KgH,] [21], con los problemas asociados que trae
esto consigo (dafios a la capa de ozono, acidificacién, eutrofizacion; que tiene como consecuencia

2
1Pa=1(N/ ]
® PSA= “Pressure Swing Adsorption”, Proceso por medio del cual se separan gases de una mezcla sometida a presion de acuerdo a la
especie molecular. [22]
*Nm3 = 1m3 de un gas medido en condiciones estandar de presién y temperatura. [23]
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la disminucion de oxigeno en el agua, smog invernal dependiente de la dispersidon atmosférica,
etc.) [24]. Otro problema importante es que seria necesario adaptar plantas para producciones
pequefias descentralizadas para estaciones de servicio y distribucidn, y como se muestra en la
figura 1.2, los costos de inversion dependen en gran medida de la capacidad de la planta; por lo
gue plantas pequefias tendrian costos elevados [25].

300

Descentralizado
Figura 1.2. Costos de inversion
150 |l

| dependientes de la capacidad de la planta
' [25].

$/6) de capacidad anual

Centralizado

GJ/ afio

- Oxidacion Parcial.

La oxidacién parcial de hidrocarburos (POX) es un proceso exotérmico (se libera energia calorifica)
en condiciones moderadas de presidon y temperatura, por lo que no son necesarios quemadores
externos para la manutencién de la reaccidn, y puede o no utilizarse un catalizador, dependiendo
del tipo de proceso seleccionado. Aqui se tienen emisiones tanto de CO como deCO, [26].

Como su nombre lo indica, se lleva a cabo una oxidacion incompleta, de forma que quede libre el
hidrégeno mientras que se oxida el carbén. La reaccidn basica de este proceso es [27]:

2CyHy + H,0 + 23/, 0, > nCO + nCO, + (m + 1H, (1.4)
La eficiencia de este proceso es de alrededor del 70%.

- Gasificacion de carbon.

Con este método, en lugar de quemar directamente el carbodn, éste reacciona con vapor con
niveles controlados de oxigeno, presién y temperatura, dando lugar a que se tenga una oxidacién
parcial. En estas condiciones, se rompen los enlaces quimicos del carbén, y se forma una mezcla
gaseosa de hidrogeno y mondxido de carbono, de la que se puede separar de una forma
relativamente facil muchos de los contaminantes y GEl's de la mezcla utilizable.

Tanto el procesamiento del gas natural como del carbén para la produccién de hidrégeno son
similares en tanto que, en ambos procesos, el combustible se combina en un proceso
autotérmico® [28] con oxigeno y vapor para producir gas sintético, que consiste principalmente de
monoxido de carbono e hidrégeno, y en menor proporcion, didxido de carbono, agua y metano.

Combustion de un material de valor calorifico suficiente o con recuperacion de calor efectiva para que no se necesite combustible
adicional después de la fase inicial.



Este gas sintético es procesado posteriormente para extraer hidrégeno del metano y del mondxido
de carbono [29].

Desde 2003 E.E.U.U. anuncid una iniciativa de inversion de mil millones de délares para construir
un prototipo de planta de cogeneracién de hidrégeno y electricidad implementando ademas
captura y secuestro de C0O,; estimando que los costos de produccién y distribucidn de hidrégeno
oscilarian en un principio entre 4.5y 5.6 [$/Kg] [30].

- Pirdlisis

Este proceso consiste en descomponer combustibles sélidos con calor (alrededor de 450 [°C]) en
ausencia de oxigeno. Deben controlarse las condiciones de presidn y temperatura para obtener un
gas de sintesis compuesto de CO y H, que posteriormente recibe un tratamiento de purificacién
similar al del gas de las ultimas partes del reformado [31].

La ventaja de este proceso es que es factible de ser utilizado para el manejo de residuos sélidos
urbanos [32].

- Electrélisis del agua.

Aplicando una diferencia de potencial suficientemente grande dentro de un contenedor con agua,
logran disociarse las moléculas en H, y O (figura 1.3), aunque el gasto energético es demasiado
como para ser factible econédmicamente, ademas de que la velocidad de produccion de hidrégeno
es directamente proporcional a la variacion de energia requerida para el proceso.

La electrdlisis se puede llevar a cabo con electrolizadores convencionales, de polimeros sélidos o
con electrolizadores de agua y vapor a altas temperaturas [33]. Las diferencias principales entre
los diversos sistemas de electrdlisis radican en la variacidén de las temperaturas de operacidn, las
propiedades electroliticas y en cierta medida, las presiones manejadas.

Las principales reacciones que se llevan a cabo en este proceso son [34]:

- Catodo: H,0 + 2e™ — H, + 0%~ (1.5)
- Anodo: 0%~ > %02 + 2e” (1.6)
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La electrdlisis es una de las pocas formas de producir hidrégeno que puede estar completamente
desligada de la utilizaciéon de combustibles fdsiles, ademas de ser factible a grande y pequefia
escala, acoplando sistemas de energias renovables por medio de los cuales se obtenga la
electricidad requerida, como paneles solares o turbinas de viento.

Con esta forma de produccion se han llegado a estimaciones de 4.36 [S/Kg], tomando en cuenta
una planta de produccion total de hidrégeno de 1000 [Kg/dia] con un factor de planta de 40% y un
costo estimado de electricidad en horario base de 4.83 [c/KWh]® [36].

- Energia nuclear

Los métodos de produccién de hidrégeno por via nuclear mas plausibles a ser implementados en
un futuro son tres: electrdlisis de alta temperatura, el ciclo termoquimico Sl (del cual se hablara en
el capitulo dedicado al proceso) y el reformado con vapor de moderada temperatura [37].

La eficiencia de la electrdlisis del agua que se vio anteriormente se ve afectada directamente por
la temperatura de operacion. Si ésta es incrementada, se reducen costos debido a que es
necesaria una diferencia de potencial menor para la ruptura de las moléculas, aunque esto es en el
caso de que se aproveche directamente el calor proveniente de otro proceso, como de una planta
nuclear (figura 1.4), ya que de otra forma se tendrian incluso mas pérdidas por elevar la
temperatura pensando en tener menores gastos en energia eléctrica. Se ha demostrado que
trabajando desde 350 a 1050 [K], puede reducirse hasta en un 35% la energia eléctrica necesaria
respecto a la electrdlisis en condiciones normales [38].

Separador de
H2y H20

Figura 1.4. Produccion de

Hidrégeno mediante HTE con
vl acoplamiento a un reactor
HTGR’ [37].
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En la “HTE” (electrdlisis de alta temperatura) acoplada a un reactor de 600 [MW1t], una
configuracién adecuada seria aquella en la que aproximadamente el 11% de dicha energia se
destine a la generacidn de vapor supercalentado y el resto para la electricidad necesaria para los

® Centavos de délar.
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electrolizadores. Se espera que el proceso completo tenga eficiencias del 50 al 60%
aproximadamente [39].

En cuanto a la electrdlisis de moderada temperatura, se tienen varios ciclos que pueden ser
adaptados a plantas nucleares y geotérmicas (tabla 1.2); y para el caso de las geotérmicas,
obtienen el calor directamente del subsuelo y la electricidad producida por la planta con turbinas
de ciclo Rankine binario [40].

Ciclo Nombre . Elementos #deetapas Temperatura ~ maxima [*C) Reacciones Temperatura
1 Cu-Cl Cu,Cl 5 500 2CuClz + Hz0 — CuOeCucls + 2HCI 400
CuDeCuCl; —+2Cucl +% 02 500
4CuCl + Ha0 — 2 CuClz + 2Cu 25-80
CuCl (ag) — CuCllg) =100
2Cu +2 HCl — 2CuCl+ Ha 430475
2 Argonne LiN, I 3 475 LiNO2+ Iz + Hz0 — LINO3 + 2HI 25
2Hl = L +Hz 425
LiNOs — LINOz + % 02 475
3 Mg-Cl Mg,Cl 3 500 MgClz + Hz0 — 2 HCl + Mg 450
MgO + Cla —= MgCh+ % 02 500
ZHCl = Ch +Ha 80
4 Heavy element halide U, Eu, Br 4 300 2(U02Brze3 Ha0) — 2U05"H20 + 4 HBr + 2Ha O 300
4EuBr; + 4HBr — 4 EuBr; + 2H; Exothermic
4EuBr; — 4EuBr, + 28r, 300
2U05"H20 + 2Brz + 4 Hz0 — 2 (UOzBrze3H20) + 02 Exothermic
5 Sulphuric acid s, 3 550 2H,0 4+ 50, - H 50, + H; 80
H;50; — H;0 450, 450
S03— S0.+ % Oa 550
[ Astrojet central Cs 4 450 2H,0+2Cs — 2 Cs0H +H; 450
2CsOH + 3/20, — 2 Cs0, + H,0 250
2050, — Cs,0 + 3/90, 450
Ce0—2Cs+% 0, -

Tabla 1.2. Ciclos termoquimicos e hibridos de baja y moderada temperatura® [41].
- Energia solar.

Existen diversos métodos de produccion de hidrégeno utilizando la energia de los rayos solares,
siendo los principales:

- Fotdlisis o Catalisis.

Cuando las moléculas de agua absorben energia proveniente de rayos ultravioleta a una tasa de
285.57 [KJ/mol] de agua, se libera hidrégeno. Utilizando un fotocatalizador ‘X’ para absorber la luz
visible y emitir ondas de longitud necesaria para la produccién de hidrégeno; las reacciones se dan
de la siguiente forma [42]:

Hy0 + X + Luz = Xrequciao + 2H* +1/5 0, (1.7)
Xreducido +2H - X+ HZ (1-8)
Hy0 + X + Luz - Hy + 0, + X (1.9)

Utilizando celdas solares o turbinas de viento y un electrolizador (fotoelectrolizador) se puede
producir también hidrégeno [43].

. . . - M
La energia total radiante que impacta la superficie terrestre es de 5.45 x 108 [g{)] [44], vy los
impedimentos de utilizar sistemas solares son las bajas eficiencias y altos costos; superandose

® Adaptada de la original.
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éstos, la energia solar seria en varios 6rdenes de magnitud mayor que la necesaria para cubrir las
“"necesidades’’ energéticas de la humanidad.

- Electrolisis fotovoltaica.

Es posible convertir la radiacién solar directamente a electricidad utilizando celdas fotovoltaicas,
las cuales son en su mayoria hechas de silicon [45]. Se prevé que esta tecnologia pueda alcanzar
inclusive los 23 [$/Kg] para la produccién de H,, usando un electrolizador de costo capital igual a
450 [S/MW)], con eficiencia de 82% y un factor de capacidad de 0.28 [46].

- Energia solar térmica.

Por medio de varios reflectores, se concentra un haz de luz en un receptor; en el cual se tiene un
intercambiador de calor para calentar un fluido de trabajo y que se empleé en una turbina para
generar electricidad o utilizar un motor Stirling (motor térmico que basa su funcionamiento en la
compresidon y expansion de un gas por estar en contacto con dos puntos a diferentes
temperaturas) [47].

- Biomasa.

La biomasa consiste basicamente de cualquier desecho organico utilizable, animal o vegetal.
Representa el 15% del total mundial de energia primaria y el 38% de consumo energético en
paises en desarrollo [48].

Existen diversos métodos por medio de los cuales se puede producir hidrégeno a partir de la
biomasa: la pirolisis, la gasificacién y la SCWG (“Supercritic water gasification”). En esta ultima se
tienen sustancias organicas hiumedas por arriba del punto critico (punto en el cual la densidad del
agua y del vapor son iguales). Este método es utilizado especialmente para biomasa con grandes
concentraciones de agua [49]. Todos éstos son procesos termoquimicos en los cuales la biomasa
se utiliza de la misma forma que se vio anteriormente con los combustibles fdsiles. En cuanto a
procesos bioldgicos, se tienen la produccidon fermentativa (también conocida como digestién
anaerobia), la fotosintesis, y las “biological water gas shift reaction”.

En la degradacidn anaerobia, o anaerobiosis, que es una fermentacidon microbiana en ausencia de
oxigeno, se produce una mezcla de gases (principalmente CH, y CO,) a la que se le llama biogas, y
una suspension acuosa o lodo que contiene los componentes dificiles de degradar. Lo lodos
digeridos son comunmente utilizados en compostas [50]. En un principio, las bacterias llamadas
hidroliticas descomponen la materia orgdnica compleja en moléculas simples solubles en agua.
Este producto es posteriormente fermentado y con esto se obtienen productos intermediarios
como algunos alcoholes, acidos organicos y acidos grasos volatiles, junto con H, y CO,. Enseguida,
otro grupo de bacterias denominadas acetogénicas, transforman los alcoholes y los acidos
organicos en 4cido acético, y mas H, y CO, [51].

Una reaccién comun de “water gas shift” es igual a la segunda parte que se vio en la gasificacion
de carbon:

CO + H,0 - CO, + H, (1.10)
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La “biological water gas shift reaction” es ésta misma, pero realizada de forma anaerobia, en
condiciones normales de presidn y temperatura por una bacteria llamada “Rubrivivax gelatinosus”
[52]. Esta bacteria utiliza la reaccidon bioldgica de WGS como medio para obtener energia y
mantener sus procesos metabdlicos.

La BWGS es un método relativamente nuevo para la produccién de hidrégeno. Estudios sobre el
tema han llegado a resultados de produccién de 1[Kg] de H,por cada [Kg] de bacterias en
reactores de lechos fluidizados (“trickling bed reactors”). Los costos estimados para este proceso
son de 3.4 [$/Kg], que es relativamente bajo si se compara con otros medios bioldgicos [53].

1.3 Aplicaciones energéticas

Una de las principales aplicaciones energéticas para el hidrégeno son las “celdas de combustible”;
dispositivo compuesto de dos electrodos y un electrolito que permite la conducciéon de iones
(figura 1.5). El principio de funcionamiento de una celda de combustible es la conversién directa
de energia quimica a eléctrica, la cual se lleva a cabo al combinar electroquimicamente el
hidrégeno como combustible y el oxigeno del aire como oxidante. El anodo dispersa el hidrégeno
de forma equitativa por toda la superficie del catalizador y conduce los electrones para utilizarlos
como fuente de CD en un circuito externo. El catodo distribuye oxigeno para conducir los
electrones de regreso y cerrar el circuito. El catalizador es un material especial que se usa para
facilitar la reaccién entre el hidrégeno y el oxigeno [54].

Energia eléctrica
f -\'.
(A}
.
Entrada ¢ + +
dfﬂ ible — - i s [Entrada del oxidante | Figura  1.5.  Configuracién
combustible M — : i . .
(hidrégena) - ones ———|del aire humedo) basica de wuna celda de
¢ combustible [55].
Canal - iones Canal
Gaseoso - Gaseoso
salida del electrolito
: A +_ Aire desechado
m";rt;i:g;lne h— - - agua de n=.-s-i1:lu1:r1'Ir
anodo catodo

Cada una de estas celdas se apila en paquetes en serie para conformar una sola celda de
combustible. La diferencia entre una celda de combustible y una pila, es que ésta ultima almacena
energia quimica y la convierte en electricidad; cuando ésta se termina, la pila se tira. Las celdas de
combustible no almacenan energia sino que la convierten en electricidad a partir del combustible
recibido del exterior. Mientras éste sea suministrado, la celda puede continuar funcionando
indefinidamente [56].

De acuerdo a las caracteristicas quimicas del electrolito utilizado como conductor de iones en las
celdas, éstas se clasifican en:

- PEMFC: Celdas de combustible de membrana de intercambio proténico.
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- DMFC: Celda de combustible de metanol directo. Utilizan una membrana hecha de un
polimero como electrolito.

- PAFC: Celda de combustible de acido fosférico.

- MCFC: Celda de combustible de carbonato fundido. Utiliza una mezcla fundida de
carbonatos de sodio y potasio como electrolito.

- SOFC. Celda de combustible de o6xido sdélido. Contienen materiales cerdmicos como
electrolito.

Las celdas PEMFC son las que tienen mayor potencial de desarrollo e inclusive se considera que
pueden llegar a sustituir al motor de combustién interna en aplicaciones para transporte [57]. Se
componen de electrodos de carbdon poroso unidos a una membrana delgada de un polimero
sulfatado.

Las reacciones quimicas que se llevan a cabo en una celda de este tipo son:

Anodo: Hy, - 2H' + 2e~ (1.11)
Cdtodo: %02 + 2H* + 2e~ > H,0 (1.12)
Reaccion neta: H, + % 0, - H,0 (1.13)

Las principales ventajas de las celdas son que no existe agresién al medio (en caso de que el
hidrégeno utilizado no provenga de fuentes fésiles), que no tienen partes moviles y una muy
elevada confiabilidad y durabilidad. En cuanto a sus desventajas: debido a la reaccidn quimica la
celda entrega un bajo voltaje y alta corriente, y fabricar celdas disefiadas para sistemas de
demanda de alto voltaje es dificil y la celda puede fallar cuando un solo panel esté inactivo. El
voltaje de salida varia facilmente con las variaciones de carga que se le conecten, por lo que
ademas es necesario acoplar en la etapa de salida convertidores DC-DC con altas ganancias de
voltaje para asegurar la estabilidad [58].

Las celdas de combustible son un invento anterior al motor de combustidn interna, aunque se
popularizaron cuando la NASA® decidié utilizarlas para proveer de energia eléctrica los vehiculos
espaciales.

La utilizacién del hidrégeno como vector energético puede tener aplicaciones importantes en
lugares donde se tienen sistemas de energias renovables intermitentes, como solares o edlicos, de
forma que se tenga un suministro ininterrumpido con varios sistemas acoplados y disponibles en
el momento en que alguno de éstos no sea capaz de suministrar la energia suficiente [59].

1.4 Aplicaciones industriales
En la década de 1920 la compaiiia canadiense “Electrolyser Corporation Limited” comenzd a

producir hidrégeno con fines comerciales en Europa y Norteamérica; misma que fabricd los
primeros electrolizadores comerciales [60].

° “National Aeronautics and Space Administration”. E.E.U.U.
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El hidrégeno se ha utilizado de forma generalizada en los procesos de refinado y como materia
prima para la elaboracién de una amplia gama de productos, aunque su valor como combustible
fue realmente impulsado hasta después de la Segunda Guerra Mundial, a pesar de los primeros
éxitos experimentales con automaoviles y aviones.

Tras la crisis del petréleo de 1973, se celebré la primer Conferencia Internacional sobre el
hidrégeno en E.E.U.U. y se fundd la Asociacién Internacional para la Energia del Hidrégeno junto
con la publicacién del “International Journal of Hydrogen Energy” [61].

Actualmente con el hidrégeno se obtienen fertilizantes basados en amoniaco y aceites orgdnicos
comestibles hidrogenados derivados de soya, pescado y cereales, asi como para la elaboracion del
polipropileno, refrigeracion de motores y generadores [62].

1.5 Economia del Hidrogeno

El primer organismo que utilizé la expresion “economia del hidrégeno” fue la compafia General
Motors, en 1970, cuando sus ingenieros comenzaron a ver en el hidrégeno el posible combustible
gue emplearian en un futuro sus automoviles [63].

La economia del hidrogeno esta relacionada con las necesidades y las estrategias energéticas
especificas para cada pais. Para analizar la produccién de hidrégeno deben tomarse en cuenta
cuatro factores: los costos de produccidn, la disponibilidad de los recursos primarios, la factibilidad
de uso de la tierra y las reducciones en emisiones de CO, [64].

Aunque diversas fuentes primarias no emiten CO,, no pueden considerarse equivalentes en la
produccion de hidrégeno debido a que tienen todas eficiencias distintas; es por esto que en
estudios comparativos se consideran las emisiones que produciria con dicha eficiencia un proceso
con otro combustible fésil de referencia, a considerarse, el gas natural, que emite CO, a una tasa
de 55 [KgCO,/Gl]. De esta manera, los residuos de CO, ofrecen un claro indicador de la efectividad
del uso de una unidad de energia primaria.

1.6 Perspectiva Mundial
- Produccion

En el mediano plazo se espera que el hidrégeno continle produciéndose a partir de gas y carbon,
junto con sistemas de captura y almacenamiento, los cuales incrementan del 3 al 5 % el costo total
de produccidn, en el caso del reformado, y del 10 al 15% con la gasificacion de carbdn [65].

Si se contempla un escenario futuro de generacidn distribuida, se podria pensar que en la medida
qgue los costos de estos sistemas de generacién disminuyan, gradualmente se tomarian mas
medidas para el ahorro en horarios pico; los llamados “peak shaving”, que consisten en hacer
funcionar equipos generadores propios durante estas horas, ya que las tarifas se elevan en esos
horarios debido a las propias caracteristicas de las plantas que proveen dicha demanda. Al hacer
esto, podrian no sélo achatarse los picos de la curva de demanda, sino inclusive generar mas
valles, lo cual traeria consigo una reestructuracién de la misma e inclusive una merma gradual con
el paso de los afios, en la que inclusive las compaiiias eléctricas tuvieran que convertirse en meras
proveedoras de servicios para equipos e instalaciones, mas no de proveedores de energia
eléctrica.
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Uno de los principales retos que presenta el empleo de H, para ser utilizable a grandes escalas a
nivel industrial es que se requieren varias etapas de compresion y enfriamiento, y para ser
almacenado en grandes cantidades requiere equipo especial y demasiada energia; casi el 40% de

la utilizable del hidrégeno. Comprimir 1 [Kg] de H, en tanques a 703 [::n—gz] consume 5 [KWh] en

promedio. Evidentemente, con una mayor compresiéon se puede contener mas combustible en
determinado volumen y se incrementa con esto la densidad energética, pero esto trae consigo un
mayor peso de los tanques, ademas del incremento de los costos de produccion por adicién de
valvulas, sellos y otro tipo de materiales [66].

- Aplicaciones

Se han llevado a cabo diversos estudios para analizar la factibilidad de emplear combustibles a
base de mezclas de metano e hidrégeno (“hythane”) como una primera transicion de los
combustibles fosiles al uso exclusivo de hidrégeno. Utilizando mezclas de entre el 8 y el 30% de
hidrégeno en metano se reducirian en gran medida las emisiones, al mismo tiempo que no se
necesitarian grandes cambios en la infraestructura con la que ya se cuenta, ademas de que los
carros disefiados para funcionar con gas comprimido pueden de igual forma funcionar con esta
mezcla [67]. Este combustible tiene diversas caracteristicas como la alta flotabilidad y difusividad
propias del hidrégeno, junto con las bajas velocidades de propagacién de las flamas y los limites de
flamabilidad (rango de concentraciones del gas en los que puede existir propagacién de la flama)
menores, propios del metano. Existen varios tipos de celdas de combustible en las cuales no es
necesario emplear hidrégeno molecular, y éstas podrian ser implementadas en un principio en los
vehiculos particulares. Otra alternativa se encuentra en algunos vehiculos que, contando con un
reformador apropiado, podrian ser introducidos en el mercado sin la necesidad de crear
infraestructura.

La incertidumbre que se tiene en cuanto a la introduccidn de las celdas a base de hidrégeno en
vehiculos radica Unicamente en el tiempo en que los costos de esta tecnologia seran competitivos,
ya que técnicamente se encuentran claramente aventajados; actualmente un sistema de celdas
para autos de pasajeros tiene eficiencias del 40% (se espera que se incremente al 50), mientras
que la de los motores de combustion interna de gasolina y diesel varia entre el 25y el 30% [68].

La Unidn Europea tiene una vision acerca del mercado de las celdas de combustible para el afio
2020 con los siguientes puntos mds sobresalientes:

- Venta de 250 millones de celdas de combustible portatiles por afio, con potencias de 15
[KW], y precios de 2 [€/W].

- Produccidn y venta de 100,000 celdas para generadores portatiles por afo, con potencias
de 10 [KW] y precios de 500 [€/KW].

- 100,000 a 200,000 celdas de combustible estacionarias para cogeneracién. Potencias
entre 3 [KW]y 350 [KW], con precios entre 2000 y 1200 [€/KW].

- 400,000 a 1,800,000 celdas para transporte por carretera, con precios menores a 100
[€/KW].

En ese mismo afio se espera que en Japdn se produzcan 5 millones de vehiculos con celdas de
combustible y se tengan instalaciones de 10,000 [MWe], y en Estados Unidos 100,000 autos con
instalaciones de 500 [MWe] [69].
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1.7 Perspectiva en México

La primer consideracion que debe hacerse en un pais para evaluar las posibles fuentes de
produccidn de hidrégeno son las fuentes primarias de mayor consumo que puedan asegurar la
produccidn ante las variaciones de la demanda y una estabilidad en los precios finales del mismo;
siendo las principales en México los hidrocarburos, que son los mismos de los que se quiere
depender menos, por lo que les seguirian la hidroenergia (386.78 [PJ]* producidos en 2008)[70],
nuclear ( 1.6.64 [PJ], aunque ambos reactores son del tipo BWR y no son aptos para los procesos
de produccion de hidrogeno de alta temperatura), y la geoenergia (70.17 [PJ]). Las fuentes
renovables en México como la energia solar, y la edlica representan fracciones muy pequefias en
el suministro energético, ademas de tener costos elevados.

Las tecnologias mas factibles a ser implementadas son el reformado de gas natural con secuestro y
almacenamiento de CO,, obteniendo como energia primaria la proveniente de una central
nuclear, ya que tiene pocos impactos ambientales asociados al ciclo de produccion, y costos de
combustible primario bajos [71], y la geotermia con procesos termoquimicos de media
temperatura.

191 [PJ)= 1x 102 [J]
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2. Llaenergia nuclear
2.1. Antecedentes historicos.
2.1.1. Modelos atémicos

La primera vez que se hablé de particulas fundamentales fue en Grecia, alrededor del siglo V a.C.,
con Leucipo y Demdécrito como principales propulsores de esta teoria; la cual afirmaba que toda la
materia del universo estaba compuesta de particulas fundamentales e indivisibles (dtomos),
agrupadas en distintas formas y proporciones; tesis rechazada por Aristoteles bajo el argumento
de no poder haber vacio entre las particulas y que la materia se conformaba en un continuo, y no
en una ambivalencia entre el vacio y la materia como inferia de la teoria atomista [1].

En 1799 el quimico francés Joseph Proust enuncid la llamada ley de proporciones definidas, la cual
afirmaba que muestras diferentes de un mismo compuesto siempre tienen los mismos elementos
y las mismas proporciones de masa [1].

En 1803 John Dalton expandidé la teoria atomista catalogando a la materia en dos grupos:
elementos y compuestos; estando los primeros constituidos por atomos y los compuestos por una
agrupacion de los elementos, resumiéndose esto en sus tres hipotesis:

Todos los elementos que estan formados por dtomos idénticos también son idénticos.
Los compuestos estan formados por distintos elementos en multiplos enteros.

Una reaccidon quimica implica sélo una separacion, reacomodo o combinaciéon de los atomos,
nunca la creacién o destruccion de los mismos.

Publico, con esto, el primer modelo atémico cientificamente aceptado (Figura 2.1).

Siipte
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5066 Figura 2.1. Modelo atémico de Dalton. [2]

En 1897 J.J. Thomson, (quien habia sido el primero en identificar al electrén con el tubo de rayos
catddicos y de determinar la relacién entre la carga y la masa del mismo), descubrié que en
realidad los dtomos no eran las particulas mdas pequefias y que éstas podian ser divisibles, y
propuso un modelo atdmico considerando a los electrones como elementos fijos al nucleo, de
manera que se neutralizaran las cargas positivas y negativas; modelo que resolvia muchos
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fendmenos inexplicables hasta entonces, pero que seria desmentido con experimentos
posteriores que arrojaban resultados antagonicos a los esperados por esta teoria [3].

En 1911 Ernst Rutherford, junto con su colega Hans Geiger y un estudiante de licenciatura
ayudante de laboratorista, Ernst Marsden, desarrollé un experimento que consistia en
bombardear un dtomo con particulas alfa y estimar la probabilidad de que éste haz tuviera un
desvio en su trayectoria (Rutherford no esperaba grandes resultados de esto). En el dispositivo
montado de acuerdo a las especificaciones de Rutherford (Figura 2.2), se tenia un tubo de vidrio
con una fuente de particulas alfa, una pelicula delgada de oro y una pantalla fluorescente a
manera de detector. Con este experimento observaron que la mayoria de las particulas alfa
atravesaban la placa sin desviacidn alguna, pero algunas llegaban al detector en angulos muy
pronunciados, inclusive algunas regresando a 180°, de lo cual dedujeron que existia un gran
espacio en el atomo por el cual las particulas podian pasar facilmente pero que en el nucleo
existian cargas positivas que repelian a las alfas; contradiciendo asi la teoria de Thomson sobre un
atomo continuo en el que las cargas se encuentran dispersas (atomo de la galleta con pasas).
Supusieron que los electrones se encontraban orbitando alrededor del nucleo y no representan
gran parte de la masa del 4tomo [3].

Fuente de bl
particulas alfa particulas —— © ¢
alfal = _
W “Detector : :
« departiculas / Figura 2.2. Experimento de Rutherford [4].
Particulas N o
alfa
/ . .
{ . . Nucleo del dtomo

i/

Atomo de oro

A partir de las observaciones de Rutherford respecto a las colisiones de particulas se desarrollé un
nuevo modelo atdomico, en el que los electrones se encuentran esparcidos en una “nube”
electrdnica y en el nucleo se encuentran concentradas particulas positivas (subatémicas). En estos
momentos se determind el radio del nicleo atémico de alrededor de 100 [pm]*.

2.1.2. Radiacion térmica, el cuerpo negro y la catastrofe del ultravioleta

Para especificar la cantidad de energia emitida por un objeto en la forma de radiacién térmica se
utiliza la irradiancia espectral, que es la cantidad de energia que dicho objeto emite en unidad de
tiempo y en unidad de area, en cierto intervalo de frecuencias y, v+d v] y a cierta temperatura t.
[55].

1 1 pm= 1x 107 [m]
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Un cuerpo negro es aquél que se considera que es capaz de absorber toda la radiacién incidente
en él, independientemente de la frecuencia de ésta, y tienen espectros de radiaciéon térmica
iguales, es decir, independientes de su composicion quimica; por este motivo se les denomina
radiadores integrales o cuerpos negros.

La forma mas sencilla de obtener radiacion térmica de cuerpo negro es por medio del radiador de
cavidad, que consiste en un objeto hueco con una pequefia perforacion en la pared. La luz que
recibe va absorbiéndose y la Unica que pudiera salir es la generada desde el interior. Cuando el
radiador de cavidad se encuentra en equilibrio térmico, no puede haber un flujo neto de energia
de unas partes a otras en el interior de la cavidad, por lo que las ondas electromagnéticas que
existen en el interior sélo pueden ser ondas estacionarias [6].

A principios del siglo XX, la teoria clasica del electromagnetismo erraba rotundamente en las
aproximaciones sobre la radiacion emitida por un cuerpo negro en equilibrio térmico con el
medio. Segun las predicciones de Rayleigh y Jeans, la distribucidn de probabilidad para la energia
de las ondas estacionarias en la cavidad obedecia a una distribucién de Boltzman, y ésta
funcionaba en cierto rango de frecuencias pero al aumentar y acercarse al ultravioleta erraba
completamente (Figura 2.3). Esto fue conocido como la famosa “catdstrofe del ultravioleta”. [7]

Posteriormente, Max Planck enuncid otra ley en la que quedaba resuelto este problema, pero tuvo
la necesidad de recurrir a una suposicién que él mismo y muchos otros cientificos consideraban
una incongruencia (aunque las matematicas cuadraran), y era que la energia de las ondas
estacionarias de la cavidad se emite de manera discreta y no continua (hipdtesis cuantica), por lo
que la irradiancia espectral [3] quedaba entonces de la forma:

T
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< 400 [ | - Figura 2.3. Irradiancia espectral del cuerpo negro
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Tomando esto en cuenta, Einstein publicd la teoria de que la radiacion electromagnética
transporta la energia en forma de corpusculos (fotones), cada uno de ellos con una energia E=hv,
y éstos pueden ser desprendidos de una placa metalica si en ésta se impactan electrones con
energia mayor o igual a la de los fotones (efecto fotoeléctrico, 1905). Esta teoria implicaba que las
ondas electromagnéticas se comportaban como particulas, aunque ya se habia demostrado antes
gue tenian también comportamiento ondulatorio, mediante el principio de Hyugens-Fresnel y el
experimento con los patrones de difraccion que se observaban al hacer pasar luz por pequenas
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rendijas (de menor longitud que la longitud de la onda original) (Figura 2.4); demostrando que
cada punto del frente de onda puede ser origen de una nueva, para después incidir en una
pantalla, y observando Unicamente franjas iluminadas debido a la interferencia de las ondas en
retroceso.
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Figura 2.4. Experimento de la doble rendija [9].

Posteriormente, en 1913 Niels Bohr, basado en las investigaciones de Planck y Einstein alrededor
del cuerpo negro, los fotones y la cuantizacion de la energia, propuso que cada electron se
encuentra en drbitas alrededor del nucleo, con distintos niveles de energia que vienen dados por
la constante de Planck, estando los menos energéticos a mayor distancia del nucleo. De esta
forma los clasificé por nimeros y le asignd el nimero 1 al de drbita mas cercana al nucleo. En este
modelo los electrones orbitan alrededor del nidcleo de manera analoga a la de los planteas
alrededor del sol.

De acuerdo con la electrodindmica clasica, un electron en movimiento irradia ondas
electromagnéticas y pierde energia, razonamiento mediante el cual, en el modelo de Bohr, se
podria suponer que los electrones orbitando alrededor del ntcleo terminarian por colapsarse, a lo
qgue Bohr realizd la hipdtesis de que dicha radiacidn sélo ocurre en un cambio de nivel energético
del electron a otro menor [10].

El modelo de Bohr funcioné idealmente para el dtomo de hidrégeno, pero una vez que los
cientificos se percataron de que distintos electrones en una misma o6rbita podian tener energias
diferentes, fue necesario realizar ajustes a este modelo, basados en la generalizacidn relativista de
Arnold Sommerfeld (1916).

2.1.3. Hipotesis de De Broglie

En 1924 De Broglie hizo una hipdtesis en la que afirmaba que cada cuerpo tiene una longitud de
onda asociada, y que la materia puede tener ambos comportamientos. Segin De Broglie, un
electron orbitando alrededor del nucleo se comporta como una onda estacionaria. A partir del
analisis de una onda estacionaria en una circunferencia fue que pudo deducir una férmula para la
longitud de onda asociada a una particula [6].
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1= (2.1)

TS

Donde:

A= Longitud de onda asociada a la particula [m].

h = constante de Planck [Kg m? /s].

p= Cantidad de movimiento de la particula [Kg m/s].

El modelo atdmico actual estad relacionado con las propiedades de la materia descritas con el
concepto de longitud de onda asociada a una particula de De Broglie y la ecuacion de onda de
Schrodinger basada en esta hipotesis, el principio de incertidumbre de Heisenberg y otros
postulados.

2.1.4. Particulas fundamentales.

Tomando en cuenta los ultimos modelos atémicos, para efectos practicos en ingenieria nuclear, se
consideran de especial importancia las siguientes particulas:

Electrén: Particula con una masa en reposo™ de m, = 9.106 * 10728 [g], con una carga
e = 1.60219 * 10~12 [C]. Existen particulas de las mismas caracteristicas pero carga positiva y son
Ilamados positrones. A los electrones de carga negativa raramente se les da el nombre de
negatrones [12].

Protdn: Particulas con la misma magnitud de carga que los electrones, pero con signo positivo y
una masa en reposo igual a 1.6726 = 1072 [g]. La cantidad de protones en el nicleo es la que
determina el tipo de elemento en cuestidn; un isdtopo es aquel que tiene el mismo nimero de
protones pero distinto nimero de neutrones. Un radioisétopo es un isétopo con nucleo inestable
gue decae con algun tipo de emisién radiactiva [12].

El nimero total de protones en un dtomo es también conocido como nimero atdmico (Z).

Neutrones: Particula eléctricamente neutra de masa en reposo m,, = 1.67426 * 10724 [¢].
Fotones: Se consideran como particulas asociadas a una onda electromagnética, ya que tienen la
caracteristica de comportarse bajo ciertas circunstancias como ondas y bajo circunstancias
distintas como particulas.

Neutrinos: Particula sin masa en reposo ni carga eléctrica que aparece en el decaimiento de
ciertos nucleos.

El nimero total de neutrones en un atomo se denota por la letra N, y en todos los elementos se
cumple que el numero total de nucleones es A=Z+N.

Es necesario considerarse como masa en reposo relativa al observador, ya que segun la teoria de la
relatividad la masa de la particula esta en funcién de la velocidad relativa al observador.

21



2.1.5. Reacciones nucleares.

La notacidn que se utiliza en las reacciones nucleares es la siguiente:
H n Heoa

para denominar el atomo de hidrégeno, neutrones o particulas alfa, respectivamente.
De la misma manera que con los elementos: el nimero superior es Ay el inferior Z [2].
En el balanceo de ecuaciones nucleares deben cumplirse varias leyes de conservacion:
Conservacion del nimero total de nucleones antes y después de la reaccion.
Conservacion de la carga.
Conservacion del momento total de las particulas que interactdan.
Conservacion de la energia.
Algunas reacciones nucleares comunes son:

3He + JBe > 2C+n (2.2)

En esta primera ecuacion, el neutrén liberado puede utilizarse para iniciar la reaccién en cadena
(fuente de neutrones).

22U + in - 120Xe + 34Sr + 2n + AE (2.3)

Esta es una reaccién de fisidén, en donde AE es el defecto masico, explicado por la teoria de la
relatividad como parte de la masa original que es convertida en energia, y es ésta la que se
aprovecha en los reactores nucleares.

2.1.6. Radiactividad.

En 1895 el fisico Wilhem Rontgen confirié el nombre de rayos X a aquéllos que observd que eran
emitidos cuando el tubo de rayos catdodicos de Thomson se utilizaba para hacer incidir los
electrones en placas de vidrio o de metal, y éstos eran capaces de atravesar distintos materiales,
oscurecer placas fotograficas y no eran desviados por campos magnéticos [11].

Un afo mas tarde el fisico francés Antoine Henri Becquerel descubrid la radioactividad natural
(término propuesto por Marie Curie) durante sus investigaciones con experimentos en
fluorescencia del uranio y distintos materiales, que emitian radiaciones que también oscurecian
placas fotogréficas cubiertas pero dichas emisiones ocurrian de manera espontanea. Es con éste
hecho que nace formalmente la fisica nuclear [2].

Se considera a un elemento como radiactivo si tiene emisiones de radiacidén espontaneas.
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Mas tarde se comprobd que dichas radiaciones eran un efecto provocado directamente por el
nucleo atomico y gracias a ello pudieron desarrollarse investigaciones alrededor de la estructura
electrénica de los &tomos.

Existen tres tipos de emisiones de los nucleos en decaimiento; y son:

Particulas alfa: Se considera a las particulas alfa como nucleos de helio ionizados positivamente,
los cuales son facilmente detenidos por hojas de papel y liberan su energia rapidamente. No
representan peligros sustanciales a menos que sean ingeridos, ya que son particulas ionizantes, y
pueden causar graves estragos en érganos internos.

Particulas beta: Emision de electrones.

Rayos gamma: Estos son frentes de ondas electromagnéticas.

Una manera de observar el decaimiento por particulas beta es:
233U+ n > 33U ~ 253Np > *§3Pu 2.4)

Todos estos decaimientos ocurren por emisiones de particuBaskl Plutonio 239 astil pa ra
mantener la reaccidén en cadena [12].

2.2. El proceso de fision

Otto Hahn, Fritz Strassman y Lise Meitner comprobaron en 1938 el fendmeno de la fisién nuclear
[16](figura 2.5), y consiste en hacer colisionar neutrones moderados en velocidad con el nucleo de
un atomo para “romperlo” en dos mas pequefios y liberar energia; la cual es utilizada en algunos
tipos de reactores para transformarla en energia eléctrica.

) neutron
\ / neutrén . -
Figura 2.5. El proceso de fision [14].
d— J
neutron ~
nucleo
objetivo
< neutron
Fision Nuclear
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Un elemento es llamado fértil si éste es capaz de absorber un neutrdn y convertirse en otro que si
lo sea [12]; como se muestra con el Torio en la siguiente ecuacion:

“56Th(n,y)*55Th - *§iPa - *§U (2.5)

Es por este método que se obtienen elementos fisiles de forma “fabricada”, ya que el Unico
encontrado en la naturaleza es el 23(5,U, y en concentraciones muy bajas (0.72% en el uranio
natural) [12].

La diferencia entre un elemento fisil y uno fisionable (ej.233Th o 238U), es que, aun cuando ambos
son capaces de inducir la fisidn, en los primeros el promedio de neutrones emitidos por cada uno
absorbido (n) es mayor a uno con neutrones incidentes a cualquierianagemads de ser
capaces de fisionar con neutrones lentos. Si en un reactor se tuviesen Unicamente elementos
fisionables, n seria menor a 1, y no seria posible mantener la reaccién en cadena.

2.3. Reactores nucleares

En una planta nuclear, tras haber obtenido energia calorifica del proceso de fision, ésta se utiliza
para calentar un fluido de trabajo y junto con una o varias turbinas generar electricidad. [15]

Las reacciones son controladas de manera que se tenga la mayor probabilidad de que se dé el
proceso de fisidn, y con esto mantener la reaccién en cadena; la cual puede ser descrita en
términos del “factor de multiplicacién de neutrones” (k), y corresponde a la relacién del nimero
de neutrones de fision en una generacién entre el nimero de neutrones de fisidon en la anterior.
Este factor puede ser variado dependiendo de las necesidades que se tengan en el reactor nuclear.
Si deseamos mantener el reactor operando a una potencia constante entonces k=1, y se dice que
el reactor es critico. Si queremos apagar o disminuir la potencia del reactor, entonces k<1, y se
dice que el reactor es subcritico. Si lo que deseamos es aumentar la potencia, entonces k>1, y
decimos que el reactor es supercritico. [12]

2.3.1. Componentes de un reactor nuclear.

El componente principal del reactor es el combustible, que consta de la combinaciéon de dtomos
fisiles y de atomos fisionables, que en el caso del uranio son el U-235 y el U-238, respectivamente.
El uranio es bombardeado con neutrones para generar la fision, pero es necesario que sea
enriquecido; proceso por medio del cual se incrementa la concentracion de atomos fisiles (U-235)
en el combustible. Las proporciones de enriquecimiento varian dependiendo del tipo de reactor,
pero comunmente oscilan entre el 3y el 5% [16].

Una vez que se extrajo el mineral, el uranio, se somete a un proceso en el que se convierte a
hexafluoruro de uranio UFg, y este compuesto es el que se somete a enriquecimiento. El
combustible es introducido al reactor en forma de barras y una vez pasado cierto tiempo de
irradiacion se reacomodan para asegurar que se aproveche la mayor cantidad de uranio posible.

En el caso de reactores del tipo de alta temperatura, enfriados con gas (HTGR, por sus siglas en

inglés), el combustible se encuentra encapsulado en pequefias esferas denominadas LEU_TRISO;
en las cuales el uranio se encuentra recubierto por capas de carbon y didxido de silicio, de manera
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gue los productos de fision puedan ser retenidos a altas temperaturas. El acréonimo corresponde a
“low enriched uranium triple coated isotropic” [17].

Las esferas TRISO se componen de un nucleo o “kernel” de U0, con un didmetro de 500 [um]®,
una primera capa de carbdn pirolitico (40 [um]), una capa de carburo de silicio (SiC, [35[um]), y
una capa final de carbén pirolitico de 40 [um].

Nucleo: Se le llama asi a la regidn central del reactor, y es donde se llevan a cabo las reacciones
nucleares. Dentro del mismo se encuentran el combustible, el refrigerante y el moderador.

Moderador: Este se encuentra Unicamente en reactores térmicos, y se utiliza para reducir la
velocidad de los neutrones de manera que se incremente la seccidn eficaz del nucleo a impactar,
esto es, la probabilidad de que haya colision. Por lo general se usa agua, agua pesada o grafito. El
agua pesada puede obtenerse por electrdlisis, destilacion o por diversos métodos quimicos.

Refrigerante: Remueve el calor generado en el nucleo del reactor y cominmente se utiliza para
calentar otro fluido de trabajo, por lo que es necesario que adquiera y transmita calor
rapidamente, ademds de no absorber neutrones; ya que en ocasiones el mismo refrigerante es
utilizado como moderador. Comunmente se utilizan didxido de carbono y helio como
refrigerantes, ademds del agua, agua pesada y sodio fundido [12].

Barras de control: Su funcién es absorber neutrones para controlar la potencia del reactor, y en
dado caso detener completamente las reacciones en caso de que se incremente demasiado la
temperatura del nidcleo o se presente una situacion en la que sea necesario apagar el reactor.
Estan hechas de aleaciones de boro o cadmio.

Reflector: Regresa neutrones que de otra forma escaparian del ndcleo, propiciando con esto
incrementar la eficiencia del reactor.

Los componentes mencionados se encuentran todos dentro de la “vasija” del reactor, y antes de la
denominada contencidon primaria; que es la primera barrera de seguridad para evitar la
contaminacion radioactiva del personal (ver Figura 2.6) [12].
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2.3.2. Tipos de reactores

Basicamente los reactores se clasifican en reactores de potencia y experimentales. En los primeros
se genera energia eléctrica o se utilizan como fuentes primarias en submarinos militares, en los del
segundo tipo se realizan experimentos con materiales irradiados y se analizan caracteristicas en
particular de los reactores, asi como su comportamiento bajo ciertas condiciones. Los reactores
experimentales pueden también ser utilizados para producir isétopos radiactivos [19].

Dentro de los reactores de potencia, se tienen los siguientes tipos:

LWR: Reactores de agua ligera (por sus siglas en inglés), utilizan agua tanto como moderador de la
velocidad de neutrones, como se vera mas adelante, y como refrigerante del combustible del
reactor. Estos se subdividen en reactores de agua hirviente, (algunos moderados por grafito,
disefios soviéticos) [15], y reactores de agua a presiéon (PWR y VVER). En México existen dos
unidades en Veracruz del tipo BWR™, y generan cerca del 5% de la electricidad total a nivel
nacional [20].

PWR: En este tipo de reactores se tiene agua ligera a presion junto con los ensambles; dentro de la
vasija. Esta tiene en promedio 15 [m] de altura y alrededor de 5 [m] de radio, con capacidad para
80 toneladas de U0,. Cabe resaltar que auln con las temperaturas alcanzadas dentro de la vasija el
agua no bulle debido a la presidn. El agua de la vasija es enviada a un intercambiador de calor
donde cede energia calorifica a otro volumen de agua para después ser recirculada de nuevo al
reactor. En el intercambiador de calor, el agua que recibid dicha energia se convierte en vapor y se
envia a una turbina de vapor para generar electricidad.

BWR: En este reactor el agua si entra en ebullicion dentro de la vasija del reactor, y es enviada
directamente a la turbina, lo que reduce sus costos por no necesitar el intercambiador de calor.
CANDU: El acrénimo de este tipo de reactores significa Canada-Deuterio-Uranio. Existen varios
reactores de este tipo: el ACR-1000 (generacién lll+), y los CANDU 6, con potencias de alrededor
de 720 MW [21]. También se les Ilama reactores de agua pesada a presion. Estos reactores, en vez
de ocuparse en enriquecer el uranio y usar agua natural como moderador, utilizan uranio sin
enriquecer pero utilizan agua pesada como refrigerante y como moderador [12]. Cuentan con
tubos de presion que atraviesan el reactor y dentro de ellos se sitla el combustible, al mismo
tiempo que el agua pesada que posteriormente se manda a intercambiadores de calor con la
misma funcién que la de los PWR. (figura 2.7) El ACR-1000 ya utiliza uranio ligeramente
enriquecido y agua ligera como refrigerante.

> BWR: Siglas en inglés que corresponden a Boiling Water Reactor (Reactor de Agua en ebullicién).
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oz varon [ 2. Figura 2.7. Esquema basico del
PHWR (CANDU) [16].

LMFBR: Reactor rapido de cria refrigerado con sodio liquido. En un reactor de cria el promedio de
atomos fisiles producidos por cada atomo de combustible fisil utilizado es mayor a uno (breeding),
lo cual quiere decir que, ademas de proveer energia liberada por la fisiéon, producen mas
elementos fisiles que los que consumen (alrededor del 20%) [12]; esto es debido a que el 238y

puede convertirse en?39py, capturando un neutrdn libre, y éste ultimo es un isdtopo fisil. Este
reactor tiene un combustible con un enriquecimiento de mas del 20% y usa sodio liquido como
refrigerante [16].

Con estos reactores no es posible utilizar agua o agua pesada como moderadores porque
reducirian la velocidad de los neutrones, y con esto su energia; razén por la cual a veces se les
Ilama reactores rapidos (fast reactors) [22].

AGR: Advanced Gas-cooled Reactor (reactor avanzado refrigerado por gas). Utiliza CO, como
refrigerante y grafito como moderador, también se les llama GCR. Utiliza uranio natural como
combustible [22].

HTGR: High Temperature Gas Reactor (reactor de gas de alta temperatura). Este tipo de reactores
esta siendo desarrollado en E.E.U.U. por la compaiiia General Atomics (GA). Es enfriado por helio y
moderado por grafito [12].

Hay dos tipos de disefio HTGR, en funcion de la forma en la que se coloca el combustible dentro de
la vasija del reactor. El primer tipo son los reactores llamados PBMR; el cual tiene la vasija del
reactor a presion que soporta el nucleo donde se deposita el combustible en forma de esferas
compuestas, a su vez, de particulas TRISO. Este estd rodeado a los lados por un reflector exterior
de grafito. El nlcleo del reactor tiene aproximadamente 360,000 esferas [23].

El reactor se alimenta continuamente con combustible nuevo o reutilizable en la parte superior. El
combustible gastado se elimina por la parte inferior. Después de cada ciclo a través del nucleo del
reactor, las esferas de combustible se miden para determinar la cantidad de material fisil restante,
si una de éstas todavia contiene una cantidad utilizable del material fisil, se devuelve al reactor por
la parte superior, en un nuevo ciclo. Cada ciclo dura un poco mas de tres meses.

27


http://es.wikipedia.org/wiki/FBR�
http://es.wikipedia.org/wiki/AGR�

Cada esfera pasa por el reactor cerca de diez veces y dura alrededor de 1000 dias antes de que se
gaste, por lo que en un reactor se utilizardan aproximadamente 13 cargas de combustible,
suponiendo un total de vida util de 40 afios [23]. Una esfera de combustible con un peso
aproximado de 200 [g] tiene Unicamente 10 de uranio, mientras que lo demas esta compuesto por
las distintas capas de carbdn pirolitico y carburo de silicio.

El segundo tipo de reactor HTGR contiene el combustible en ensambles prismaticos hexagonales,
compuestos de particulas TRISO, que se introducen en la vasija del reactor. En éste, a su vez se
tienen distintos disefios propuestos, entre los cuales destacan el disefio de referencia

estadounidense y el japonés (Figura 2.8).
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Figura 2.8. Ensambles para el combustible disefiados por E.E.U.U. y Japdn. [24]

En la figura 2.9 se muestra el primer reactor japonés de prueba de alta temperatura (HTTR)*, del
tipo HTGR de arreglos de combustible de bloques prismaticos. Es capaz de operar a temperaturas
alrededor de los 950 [°C], y tiene una capacidad de 30 [MWt]. Utiliza Helio como refrigerante y
cuenta con treinta columnas de elementos combustibles, junto con siete barras de control [25].

'® HTTR. “High Temperature Test Reactor”.
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En los reactores HTGR, para la generacién de electricidad se tienen turbinas de gas de ciclo
Brayton cerrado, en el cual los gases de escape de la turbina tienen una mayor temperatura que la
del aire del compresor, por lo que se coloca un intercambiador a contraflujo para que éstos
calienten el aire y se logre con esto incrementar la eficiencia respecto a otro tipo de reactores.[28]

Actualmente se encuentra en desarrollo por parte de GA, el disefio de un reactor GT-MHR
(reactor modular de helio de turbina de gas), que se espera tenga una capacidad de 285 MWe
[29], con un arreglo de elementos combustibles como se muestra en la figura 2.10.

Reflector
Reemplazable

Vasija

Elementaos
combustibles

Reflector Permanente

Reflector Interna

Figura 2.10. Geometria del GT-MHR®®
[27].

” Traducida de la original.
*® Traducida de la original.
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La razén principal para considerar este tipo de reactores para la produccion de hidrégeno por
medio el ciclo S-1 es debido a las altas temperaturas que puede alcanzar el ntcleo (mayores a 850
[°C]) [12], necesarias para dicho proceso en la descomposicién del acido sulfurico y, en menor
proporcidn, para la descomposicion catalitica del trioxido de azufre; etapas que se describiran mas
adelante.

El disefio de una planta de produccién de hidrogeno acoplada a un reactor del tipo MHR se
muestra en la figura 2.12.

Flanta de produccidn de
hidrégeno con el ciclo Azufre-
odo

entro de
‘control
Hidrégeno

Intercambiador de calo
intermedio

Figura 2.12 Produccion de hidrogeno a base del ciclo Sl acoplada a un reactor MHR [31].

Cronolégicamente, los reactores se han clasificado de 12 a 42 generacidén, a medida que avanzaba
la tecnologia y se hacian cambios a los disefios (Figura 2.12).
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Figura 2.12. Avance en las generaciones de reactores nucleares [31].

Los reactores HTGR se encuentran dentro de la generacién |V, y este tipo de reactores ofrecen
varias ventajas competitivas, como las mejoras en materia de seguridad, disminucién de desechos
radiactivos, resistencia a la proliferacidn, etc. Existe ademas una amplia cooperacion internacional
para el desarrollo de este tipo de reactores. Se espera que algunos entren en operacion alrededor
del 2030 [31].

2.4. Aplicaciones de la energia nuclear.

En un principio la energia nuclear se aprovechd con fines bélicos, pero tiene una amplia gama de
aplicaciones y ventajas lejos de la fabricacién de bombas; las cuales se describiran brevemente a
continuacién.

Actualmente la energia nuclear se utiliza ampliamente para la generacion de electricidad, teniendo
a la reduccién de gases de efecto invernadero como principal ventaja respecto a otras formas de
generacién. La mas grande aplicacion de la energia nuclear a sistemas motores ha sido para la
propulsion de submarinos y portaaviones, aunque se estudian las posibilidades de introducir
sistemas nucleares en la propulsién de naves espaciales también [12].

La produccién de radioisétopos constituye una industria bastante grande debido a sus posibles
usos para la preservacién de alimentos, eliminacion de plagas y procedimientos médicos
especializados como el rastreo radiactivo.

Una de las aplicaciones que cuenta con mayores expectativas es la de desalinizacién del agua. Se
entiende por desalinizacion nuclear la produccion de agua potable a partir de agua
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de mar en una instalacidn en la que un reactor nuclear se utiliza como fuente de energia (eléctrica
y/o térmica) para el proceso de desalinizacién. Esto se hace debido a los grandes requerimientos
de energia de estos sistemas. Los mas prometedores son la destilacion a través de calor (multi-
stage flash destillation MSF), termocompresion de vapor (TVC), dsmosis inversa y electrodialisis
[32].

2.5. Perspectiva mundial.

La energia nuclear representa el 15% del total de la capacidad eléctrica instalada a nivel mundial
[36], y 30 paises cuentan con centrales nucleares dentro de su parque de generacion [37].

Se estima que la poblaciéon actual de 6,800 millones de personas ascienda hacia los 9,000 millones
en 2050, lo que evidentemente traerd consigo un incremento en la demanda energética, el cual se
espera que se duplique de 2004 a 2030, pasando de 16,424 a 30,364 [MMWh] [39], de manera
que si se pretende cubrir dichas “necesidades” de manera sustentable es necesario considerar
métodos de generacion de energia desligados a los métodos tradicionales.

Recientemente, en el ambito internacional, se ha tenido un interés renovado en la energia nuclear
debido a varios factores: la volatilidad de precios en los combustibles fésiles, la urgente necesidad
de reduccion de emisiones de GEl’s, las mejoras continuas en los disefios de reactores, y en
general el aumento de competitividad de esta forma de generacién de energia en igualdad de
condiciones.

La energia nuclear siempre se ha caracterizado por tener precios de construccidn altos y costos de
combustible y de operaciéon y mantenimiento bajos, respecto a los combustibles fésiles; aunque,
en paises donde se tienen mercados desregulados, las plantas de carbdn y gas natural ofrecen
mayor competitividad debido a los bajos costos, aunque los costos de las plantas nucleares y las
antes mencionadas pueden llegar a equipararse si se cuenta con créditos de emisién de carbono y
otro tipo de incentivos gubernamentales [35].

Actualmente existen 44 plantas construyéndose en todo el mundo, principalmente en paises como
China, India, Corea y Rusia. En el caso de la India, el crecimiento de la capacidad nuclear ha sido
lento e irregular, debido principalmente al embargo comercial de reactores nucleares y
combustible nuclear de los paises que integran al Grupo de Proveedores Nucleares (NSG, por sus
siglas en inglés), en respuesta a la negativa de Nueva Delhi para adoptar el Tratado sobre la no
Proliferacion de Armas Nucleares (NPT, por sus siglas en inglés), que entrd en vigor desde 1970.

Diversos paises, entre ellos Francia, Rusia y Australia, estan discutiendo los términos de
cooperacién y comercio de tecnologia y combustible nuclear, asi como el caso de cooperacion
tecnoldgica y comercial en materia de desarrollo de energia nuclear entre Francia y los Emiratos
Arabes Unidos (EAU). En enero de 2008, las compafiias francesas Areva, Suez y Total, firmaron un
acuerdo para proponer a los EAU la construccién de dos reactores EPR en dicho pais, con el primer
reactor planeado para iniciar operaciones a partir de 2017. Asimismo, en enero de 2009, los EAU y
los E.E.U.U. firmaron un acuerdo bilateral para la cooperacién en materia de energia nuclear con
fines pacificos, mediante el cual se pretende que los EAU logre acceder a significativas capacidades
y experiencia en el uso pacifico de la energia nuclear, bajo los mas altos estadndares de seguridad y
medidas de no proliferacion de armamento nuclear. [36] Recientemente los EAU compraron 4
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reactores a la compafiia Korea Electric Power Co. (KEPCO) del tipo APR-1000, con capacidad de
1400 [MWe], y planeados para construirse en la region oeste del pais [40].

Se consideran tres escenarios posibles para el crecimiento de la capacidad de generacidn eléctrica
a base de tecnologia nuclear: alto, bajo y de referencia; en los cuales se espera, segun la WNA™,
que para el 2030 se tengan 740, 284 o0 542 GWe de capacidad instalada, respectivamente [41].

Para el afio 2050, la Agencia de la Energia Nuclear (AEN) de la OCDE® proyecta que la capacidad
nuclear instalada sera de entre 580 y 1400 GWe de capacidad eléctrica, comparado con los 372
[GWe] en el 2007 [39].

Estos escenarios dependen de la competitividad de la energia nuclear frente a otras formas de
generacion, pero se espera que ésta tenga un desarrollo considerable debido a diversos factores,
como son:

Reduccion de los costos de construccion por medio de estandarizacion de los disefios.
Reduccion de costos de financiamiento y riesgo en las inversiones.
Estabilidad de precios y de suministro energético de carga base.

Cada [MWh] de electricidad generado con tecnologia nuclear evita la emisién de
aproximadamente 1 MT de CO, si dicha energia hubiese sido producida con plantas de carbdén
convencionales o 0.6 MT en el caso de plantas de gas natural [43]. Ademas, el combustible
empleado en una central nuclear no representa mas del 5% del costo total de dicha planta, por lo
que aun en el caso de que el uranio tuviese volatilidad de precios similar a la de los combustibles
fosiles, no afectaria demasiado en la planeacion y prospectivas de un pais que considere a la
energia nuclear dentro de su parque de generacion.

2.6. Perspectiva en México.

En 1956 se establecio la Comisién Nacional de Energia Nuclear (CNEN); la cual se encargaba de
todas las aplicaciones energéticas y no energéticas de actividades nucleares en el pais,
exceptuando el uso de radioisotopos y la generacion de electricidad. Esta ultima actividad quedé a
cargo de la Comisién Federal de Electricidad [42]. Los programas con los que inicio la CNEN fueron
nueve: Fisica nuclear, Educacion y Capacitacién, Seminarios, Reactores, Radioisotopos,
Aplicaciones Industriales de la Radiacion, Agronomia, Genética y Proteccion Radioldgica. Su
principal objetivo era planear y realizar investigacion y desarrollo en el campo de las ciencias y
tecnologias nucleares, asi como promover los usos pacificos de la energia nuclear y difundir los
avances para vincularlos al desarrollo econdmico, social, cientifico y tecnolégico del pais.

Mas tarde la CNEN se transformad en el Instituto Nacional de Energia Nuclear (INEN), que a su vez
se dividié en 1979 en el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ), Uramex, la
Comisién Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardas (CNSNS) y la Comisién Nacional de Energia
Atomica, que nunca entrdé en funcidn. El objetivo principal del ININ se mantuvo intacto al de la
CNEN. Al mismo tiempo se publicé en el Diario Oficial de la Federacidon la Ley Reglamentaria del
art. 27 constitucional en materia nuclear [44].

19 P
WNA. “World Nuclear Association”.

20 . .z .z L.
OCDE. Organizacidn para la cooperacion y el desarrollo econémico.
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Algunos de las instalaciones con los que cuenta el ININ son:

Reactor nuclear de investigacion TRIGA Mark III.

Acelerador de iones Tandetrén.

Acelerador de electrones Pelletron.

Irradiador industrial y dos irradiadores gamma experimentales.

Laboratorio de Materiales: corrosion, mecénica de fractura y pruebas no destructivas de
materiales.

Planta de Produccidn de Radioisotopos [44].

La Comisiéon Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias se creé como un o6rgano
desconcentrado dependiente de la Secretaria de Patrimonio y Fomento Industrial, con el objeto
principal de aplicar las normas de seguridad nuclear, fisica, radioldgica y salvaguardias, para que el
funcionamiento de las instalaciones nucleares radiactivas y de laboratorios se lleven a cabo con la
maxima seguridad para los habitantes del pais [46].

En cuanto a la generacion de electricidad mediante energia nuclear, actualmente se tienen dos
reactores del tipo BWR generando aproximadamente el 5% del total de electricidad del pais; el
primero comenzo operaciones en 1990 y el segundo en 1995. Ambos se encuentran en la Central
Nuclear de Laguna Verde (CNLV), y cada uno tiene capacidad de 682.44 MW. El sistema nuclear de
suministro de vapor fue adquirido a General Electric y el Turbogenerador a Mitsubishi Heavy
Industries.

Recientemente se realiza la ejecucidn del proyecto de Rehabilitacion y Modernizacién de la CNLV
con lo que se contempla un Aumento de Potencia, que consiste en incrementar su potencia en un
20% adicional al de la potencia original de disefio. Como resultado de este proyecto, varios
equipos y componentes de gran tamafio serdan reemplazados por otros nuevos de mayor
capacidad o mejores caracteristicas.

En cuanto a la planeacidn de la expansién del sistema eléctrico nacional, se tienen contemplados
varios escenarios en los que se reduzca la dependencia del gas natural (principalmente por su gran
volatilidad), y las emisiones de carbon.

En 2004 se ratificd el protocolo adicional al Tratado de No Proliferacion Nuclear, y en la

Constitucidn esta establecido que la energia nuclear sera utilizada dnicamente con fines pacificos
[46].
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3. Descripcion de los modelos econémicos y del programa HEEP.

En cualquier proyecto se tienen tres etapas; y son, pre-inversion, inversion y fases operacionales.
La primera se asocia con la identificacion de la necesidad del proyecto, acompafada de un estudio
de factibilidad; el cual debe ser capaz de proveer toda la informacion necesaria para tomar la
decision de invertir en el proyecto [1].

Dentro del estudio de factibilidad, una parte esencial son los andlisis econdmicos de la planta
nuclear, asi como de la planta de produccién de hidrégeno, y para esto deben considerarse todas
las etapas de las mismas, y son:

- Comienzo de la construccion

- Comienzo de operacién

- Recarga de combustible (Unicamente para la central nuclear)

- Fin de operacion

- Desmantelamiento

- Cerrado de la planta

Comunmente, por facilidades de calculos, se consideran el fin de la construccion y el comienzo de
operacion simultaneos, asi como una duracién de construccion de N afios y duracion de operacion
de la planta de n afios [2].

Para ser congruentes en los tiempos en los que ocurre cada evento, indistintamente de las fechas
especificas en las que cualquiera de éstos comience, se toma por convencién que éste quedara
registrado al inicio del afio, como se muestra en la figura 3.1.

Los costos del ciclo de vida de un proyecto y su factibilidad, dependen principalmente de tres

factores, que son los costos de inversidon, costos de operacion y mantenimiento, y la tasa de
descuento utilizada [3].
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Figura 3.1. Flujos de operacion reales y convencionales [4].

El ciclo de vida de cualquier sistema nuclear incluye gastos a través de los afios en rubros como
investigacion y desarrollo, disefio comercial, construccidn, operaciones, recargas de combustible y
desmantelado. El subdividir estas categorias en actividades de menor nivel proporciona una visién
de los problemas técnicos y econédmicos asociados a cada concepto; ademas de ser una forma muy
comun para hacer comparaciones relevantes entre los diversos tipos de reactores.

Los conceptos mas utilizados dentro del estudio econdmico son los siguientes:

Tasa real de descuento: Es un factor aplicado para determinar el valor actual de un pago futuro; se
le llama asi debido a que, al considerar la disminucion del valor del dinero a través del tiempo, es
necesario “descontar” fracciones de los flujos de dinero para poder realizar las comparaciones
econdmicas en el afio de referencia “presente”, sin considerar la inflacidn. La tasa de descuento
también es conocida como la productividad marginal del capital, y ésta debe compensar al
inversionista por la pérdida del poder adquisitivo del dinero invertido, a causa de la devaluacién,
proveer un retorno o ganancia, y compensar por el riesgo tomado al invertir en un proyecto [5]. La
tasa nominal de descuento que considera inflacidn se expresa de la siguiente manera [6]:

1, = [(1 +7r)(1 + tasa de inflacion)] — 1 (3.1)
Donde r es la tasa de descuento real; misma que sera utilizada en este estudio.
En la figura 3.2 se observa la sensitividad del costo de generacion de electricidad en base a la tasa

de descuento, y cdmo ésta puede afectar la toma de decision entre un tipo de planta u otra; como
una carboeléctrica o una nucleoeléctrica.
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Figura 3.2 Sensibilidad del costo de generacion de electricidad de plantas nucleoeléctricas y
carboeléctricas en base a la tasa de descuento® [7].

En 1978, la tesoreria de Reino Unido publicd en un articulo titulado Libro blanco de directrices
para industrias nacionalizadas (“White Paper guidelines for nationalized industries”), en el que se
indicaba que la tasa de descuento para proyectos de industrias nacionalizadas debia ser del 5 %
anual en términos reales; cabe sefialar que esto fue en un época en la que los retornos reales en
inversiones libres de riesgo era muy cercana a cero. Posteriormente se incrementd a 8% vy a
mediados de los 90°s se reajusto a 6%.

El tiempo en que se re-invierten los intereses generados dentro de un periodo es llamado periodo
de capitalizacién. Por lo general se consideran afos.

Para los proyectos de inversion en México, CFE utiliza una tasa de descuento de 12% anual y
adicionalmente se presenta la sensibilidad de los resultados con una tasa de 14% [8].

- Periodo de retorno: Tiempo total, en afios, en el que se recupera la inversién.

3.1 Tipos de Costos

- Costo capital de inversion: Es la suma de todos los gastos en valor presente tales como
obtencidn de licencia, disefio, construccidn de la planta hasta antes de operar. Si estos se
consideran sin ninguna tasa de interés, se le llama costo “overnight”. El cdlculo de los
intereses durante la construcciéon de la planta; ya sea nuclear, o de produccidon de
hidrégeno, se hace con el costo “overnight” y la tasa de interés manejada.

- Costo de operacién y mantenimiento (O&M): Estos se deben a los materiales y equipos de
mantenimiento, salarios de los trabajadores, etc., incluyen también los costos de
desmantelado y aquellos previstos para renovaciones de la planta.

- Costo de consumibles. Aquellos costos de materiales especiales como agua pesada, y que
no estan incluidos como O&M.

- Costo capital especifico: Representa el costo unitario de generacion por unidad de energia.

*! Adaptada de la original.
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- Costo nivelado de produccién: Es la relacién del costo total de inversion [$]; considerando
los intereses y el flujo de efectivo durante todo el tiempo de construccidn, y la produccién
total de electricidad generada [KWh] durante la vida util de la planta [S/KWh]. Se
considera también como el costo medio de un bien o servicio producido, de manera que
pueda ser comparado con distintos proyectos optativos que permiten obtener un mismo
producto. Para realizar las comparaciones entre diversas tecnologias de produccién de
hidrégeno, se utiliza el costo nivelado de produccidon del mismo, y se expresa en [$/Kg]
[10].

Algunos de los principales factores que intervienen en la variacién del costo de produccién son:

- Costo de la electricidad, dependiente del pais y sus tarifas locales dependientes del
horario y la demanda de energia.

- Escala de produccion, en funcién de la capacidad de las plantas.

- Eficiencia energética dependiente del tipo de reactor nuclear y las temperaturas de salida.

- Distribucién energética de los procesos: Estos dependen de la tasa de conversién de calor
a electricidad. Por ejemplo, la electrdlisis convencional utiliza electricidad como la mayor
fuente de energia del proceso, en comparacién con los ciclos termoquimicos que emplean
mayores cantidades de calor.

- Almacenamiento y distribucidn del hidrégeno.

- Cargos por emisiones de GEl’s.

- Expectativas en cuanto al tiempo de recuperacion de capital.

- Costos de operacion.

- Prevencién de la toxicidad, y costos relacionados con la proteccién ambiental.

Cabe sefialar que los costos del ciclo de combustible nuclear estan a su vez compuestos por los
siguientes procesos:

- El proceso “front-end”, incluye los gastos incurridos durante la exploracidn, mineria y
preparacion del uranio, conversién y enriquecimiento, y finalmente la fabricacion de los
elementos combustibles. Si se opta por utilizar combustible reprocesado, los costos por
los procesos de conversidn hacia el combustible gastado son considerados front end.

- El proceso “back-end” puede ser reprocesar el combustible o desecharlo directamente.
En el reprocesado, se tienen gastos en almacenamiento y transporte del combustible
irradiado y reprocesado para extraccion de plutonio y uranio, y su separacion,
concentracién y disposicion final de los desechos radioactivos. En este caso se tomaran
en cuenta Unicamente los costos “front-end”.

Para los costos de la planta de hidrégeno, ademas deben incluirse los costos de la electricidad por
produccién y almacenamiento de H,.

38



3.2 Datos técnicos de las plantas.

- Factor de Planta a (o factor de carga): Es el cociente de la energia real despachada y la
energia que podria despachar esa misma planta trabajando a su maxima eficiencia los 365
dias del afio. Indica por lo general qué tanto se utiliza la planta y su disponibilidad, y
también se puede interpretar como una medida de aprovechamiento de la energia
consumida con relacién a la demanda maxima [11].

- Factor de capacidad: Relacién de la carga promedio de una unidad por un periodo de
tiempo determinado, y la potencia de la unidad o equipo [12]. Mide la cantidad de energia
anual efectivamente producida entre la cantidad de energia que puede producir al afo
operando a plena potencia todo el tiempo. Generalmente para hacer calculos anualizados,
la potencia se puede multiplicar por el factor de capacidad (potencia disminuida o
capacidad disminuida) para asi tomar en cuenta que la planta no opera siempre a la

misma potencia y todos el tiempo.

F.C= Demanda rr%ec'ila + 100 (3.2)
Demanda maxima

- Factor de disponibilidad: Relacidn entre la hora en disponibilidad y las horas totales del

periodo en consideracion.
- Capacidad térmica nominal: Energia que cada unidad de la planta nuclear puede enviar

hacia la planta de generacion de hidrégeno.
3.3 Factores de pago Unico presente y de recuperacion de capital.

Los flujos de dinero del proyecto, esquematizados en la figura 3.3, representan la diferencia entre
el dinero recibido y pagado durante cada afio y éstos no ocurren durante la evaluacién del mismo,
por lo que es necesario tomar en cuenta el valor del dinero en el tiempo; debido a diversas causas
como la inflacién, la existencia de riesgo en la inversion y la expectativa de recuperacion con
creces del dinero de los inversionistas, entre otras cosas [13].

Considerando los intereses generados por una cierta cantidad de dinero a través de un periodo de
tiempo, es posible obtener factores de pago compuestos con los que se calculen los costos
actuales de las plantas, nuclear y de hidrogeno, de la siguiente manera:

aw:n

Asumiendo que se tiene una cantidad de dinero actualmente “P”, con un interés “i”, expresado en
forma decimal, la cantidad total acumulada en el periodo de consideracion sera:

F=P+Pi (3.3)

=P(1+1) (3.4)
Al final de un segundo periodo la cantidad acumulada es:

F, =F, + Fji (3.5)

=F(1+10) (3.6)
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=P+ +10) (3.7)

=P(1+i)? (3.8)
De igual forma, para un tercer periodo, el valor del dinero sera de:

F; = F, + F,i (3.9)
Sustituyendo F, y desarrollando:

F;=P(1+1i)3 (3.10)

De donde se observa que, para generalizarse a n periodos de tiempo, la formula anterior queda de
la siguiente manera:

F,=P(1+ )" (3.11)

Donde el factor (1 + i)™ se denomina factor de cantidad compuesta de pago Unico (FCCPU); y en
general se hace referencia a este factor como F/P, y es el factor que produce una cantidad futura F
de unainversidn inicial P después de n periodos, a la tasa de interés i.

Ahora bien, para calcular una cantidad la cantidad presente de una erogacion futura, simplemente
se despeja de la ecuacion anterior [14]:

Fn

P = (1+i)n

(3.12)

i = dado i = dado

F=? F = dado

Figura 3.3 Diagramas de flujo de efectivo para factores de pago tinico? [15].

*? El tamafio de las flechas debe ser proporcional a la magnitud del pago para facilitar la interpretacién de los diagramas.

40



Cuando se introducen los afos de cada evento en el software, éste automaticamente realiza
diagramas de tiempo en los que se pueden cotejar los principales eventos de la planta nuclear
(NPP) simultdneamente a los de la planta de produccién de hidrégeno (H2GP), como se muestra

en la figura 3.4.

& Nuclear Power Plant © H2 Gen. & Storage plant ¢ H2 Transport & dispensation plant

Time Schedule detarts af Nuclear Power Flant Time periods of varit Is of Nuclear Powsr Flant
Start of Stert of Period
f f Nes Event
Event Const- gtggrgmn g:t;;ﬁun De-commi- | Site closure {Yrs.)
ruction gs1oning Construction 3
Event ID 1 2 5] 4 5 Operation 60
Year 2011 2014 2073 2075 2083 Cooling before de-commissioning 1
De-commissioning 9
Time Schedule of R brs/ aff Powss Flant Refurbishment 1
MNumber of refurbishments during operation |1 %I Spent fuel cooling 2
Decrease by 1 -
‘Waste cooling 2
Refurbishments years (2051

[The event time lines shown below compare time schedules of important events of nuclear power plant. hydrogen generation
plant and hydrogen transportation. The length of the line indicates the life span covering start of construction to closure of
site. Numbers in rectangular boxes indicate Event-1D listed in above table.

Events along ime line of Nuclear Power Flant

1 2 3 4 5
£Events along time line of Hydrogen Generation & Storage Fiant
1 2 3 4 6
Evenis along fime line of Hydragen Transporfation & Distribution

2 3 4 5

Figura 3.4 Lineas de tiempo para cada rubro.
3.4 Modelos de costos nivelados.

Para evaluar el costo nivelado de produccion de hidrégeno se utiliza le siguiente férmula [0]:

CNGH = Enpp(to)+EpGH (to)[$]+ETH (£0)[$] [i] (3.13)
G, (to) [Kg] Kg

Donde:
Enpp(to) : Valor presente de los gastos incurridos en la planta nuclear en el afio t.

Epgy(to): Es el valor presente de los costos incurridos en la H2GP y su almacenamiento (inversion
capital, operacidn y mantenimiento, consumibles, renovaciones y desmantelamiento).

Ery(ty): Gastos del transporte de hidrogeno [S].

Gy, (to): Hidrégeno total generado a lo largo del ciclo de vida en un equivalente de valor presente

en [Kg].
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De esta ecuacién se observa que el costo nivelado de produccion de hidrogeno (CNPH) depende
proporcionalmente tanto de los gastos de la planta nuclear y de la de produccién del mismo, asi
como de aquellos generados por el transporte, e inversamente a la produccidn de hidrégeno; por
lo que se deduce que, a mayor generacion de hidrégeno, el CNPH baja, y viceversa. Cabe sefialar
que en el caso de que la planta nuclear genere electricidad, los costos derivados de dicha
produccidn se consideran como costos de entrada en la planta de produccién de hidrégeno; y en
el caso de que ésta no sea suficiente para los requerimientos eléctricos, los costos se toman a
partir del suministro de electricidad proveniente de la red.

Dentro del programa Heep se estiman los costos de generacion en la H2GP en el caso de que la
energia térmica provenga de la NPP, pero puede seleccionarse la opcién para analizarse por
separado. Si se opta por la primera opcion, se evalla el costo de la energia proveniente de la NPP
y se introduce como parte del costo de entrada para el mddulo de la H2GP y su evaluacion
econdmica; éste depende del costo de la energia eléctrica (en caso de que se produzca) y térmica
de la nuclear.

Utilizando los costos nivelados de cada rubro en el que se tengan erogaciones en la planta junto
con la ecuacioén (3.12), se puede obtener el costo nivelado unitario de energia [17]:

= ytn _cly + 3t 0&M; + 3t + 3t + 3t __CN¢ + 3t _ DG
to (1+7)t-to w0 T 2t (1+r)t- w0 T 2t (1+r)f t T 2t (1+r)f t T 2t (1+7)t-to w0 T 2t (1+7)t-to

(3.14)
Donde:
Cl;= Costos de inversion capital en el tiempo t.
0&M,= Costos de operacidon y mantenimiento.
F:= Combustible (front y back end).
RF,;= Costos de renovacién de la planta.
CN¢= consumibles.
DC;=Desmantelado de la planta.
to= Es el afo base que se toma para hacer la comparacion.

r=Tasa de descuento.

Es de esta manera como el programa HEEP calcula el costo nivelado unitario de energia.
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3.5 Metodologia
El software HEEP consta de tres etapas:

- Moddulo de pre-procesamiento para la introduccidn de datos.
- Moddulo de ejecucion para el calculo del costo nivelado de generacién de hidrégeno.
- Modulo de post-procesamiento para la visualizacion de los resultados.

Para obtener el costo nivelado de generacion de hidréogeno se adoptd la metodologia de analisis
de valor presente o “con precios constantes”, tomandose en cuenta una tasa de descuento sin
inflacion. Todos los costos se expresan a un nivel de precios constante basado en un afio de
referencia, y todos los costos de entrada deben estar en el afio de referencia considerado (no
necesariamente el afo corriente). Esta metodologia permite comparar objetivamente varias
opciones econdmicas que tienen flujos de efectivo distintos en cada afio.

La deuda en la que se incurre para financiar el proyecto, incluidos los intereses de los costos de
construccién, se cobran por un periodo fijo para la tasa de descuento especificada.

Los costos de O&M, costo del ciclo de combustible, la reparacién y los costos de
desmantelamiento se convierten a valor presente con la tasa de descuento deseada. Entonces el
software, por medio de la relacién entre los valores actuales de los gastos y el valor actual por las
ganancias del hidrégeno total producido durante el tiempo de vida del reactor, arroja el costo
nivelado de produccién de hidrégeno en [$ / kg]*.

El ciclo de combustible de la planta nuclear tiene dos opciones dentro del programa; dependiendo
de los intereses del andlisis, y son desecharlo directamente o reprocesarlo. En este caso se
asumira que el combustible se desecha directamente, ya que el reprocesamiento implicaria un
aumento en el CNPH, a pesar de ser un rubro exclusivo de la NPP.

El costo capital total de inversion del reactor se calcula como la suma del costo “overnight” y los
intereses durante la construccién. Los IDC se calculan para la tasa de interés de préstamo del
mercado. Para considerar los IDC, se utilizan dos opciones. En una de las opciones de interés
durante la construccion se considera como la parte de la deuda. En la otra opcidn, el interés no se
considera como la parte de la deuda. La primera opcidn es mas realista, ya que el interés también
se toma en cuenta para la construccidn.

La planta de energia nuclear es considerada como una planta doble en la que se tienen las
siguientes opciones:

1. La produccidn de electricidad y energia térmica simultdneamente.

** Délares estadounidenses por Kilogramo de hidrégeno producido.
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2. Produccidén de energia térmica Unicamente

3. La produccién de electricidad Unicamente

En primera instancia se considerara que existe Unicamente produccidn de energia térmica, y en el
caso de que, en base a la eficiencia de conversidn a energia eléctrica, se disponga de cierta
cantidad para destinar a la H2GP, se evaluara la variacion en el CNPH por la diferencia en los
gastos incurridos por produccion de electricidad.

3.6 Introduccion de datos en el software.

En un principio, se solicitan los parametros técnicos de cada planta; siendo los mas importantes:

Tipo de Reactor VHTGR
# de Unidades 4
Potencia Térmica [MWt/U] 600
Factor de Capacidad [%] 90
Factor de Disponibilidad [%] 100

Potencia Térmica para generacion de H2 [MWt/U] | 540

En caso de que se genere electricidad

Eficiencia Térmica [%] 0

Maéxima Potencia Eléctrica [Mwe/U] 0
Tabla 3.1. Parametros técnicos de la planta nuclear [20].

# de unidades: 1
Generacién anual de H2 [MKg] 216
Eficiencia [%] 45
Factor de Capacidad [%] 90
Factor de Disponibilidad [%] 100
Max. Potencia T. requerida [Mwe/U] 1,945
Max. Potencia E. Requerida por el proceso ["] 0
Max. Potencia E. de no proceso [19]["] 815
Max. Generacion anual de H2. [MKg/unidad] 194.4

Tabla 3.2. Parametros técnicos de la planta de produccion de hidrégeno [20].
Una vez especificados los parametros técnicos, debe hacerse lo mismo para las distintas etapas a

lo largo del ciclo de vida del proyecto en conjunto; los tiempos de cada rubro se introducen en
ventanas por separado:
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ano

Tiempos # de afios |inicial
Construccion 3 2011
Operacién 60 2014
Fin de Operacion 2073
Desmantelado 2075
Cierre de la planta 2083
Enfriamiento pre-desmantelado |1

Remodelado 1 2051

Tabla 3.3. Tiempos de cada suceso en el ciclo de vida.

Los ultimos dos apartados de la tabla anterior, junto con el enfriamiento pre-desmantelado,
aplican Unicamente para la planta nuclear, asi como los enlistados en la siguiente tabla, que
corresponden a los parametros relacionados con el combustible nuclear:

Costos Front End
Combustible Uranio E
Periodo en afios 2014 al 2073
Inventario Inicial [Kg] [19] | 45,000
Recarga Anual [Kg] [19] 13,500
NU/LEU 100
U233 0
Composicion DepU 0
del Combustible | Pu 0
Fresco [%] Th 0
NU/LEU 80
U233 0
Composicién DepU 20
del Combustible | Pu 0
Gastado [%] Th 0

Tabla 3.4. Parametros concernientes al combustible [20].

En este caso se puede seleccionar la opcidn de disponer directamente del combustible gastado, o
reprocesarlo; en cuyo caso se considerarian el costo del torio y del plutonio recuperados, asi como
del uranio reprocesado. Se seleccionard la opcién de disponer directamente el combustible

gastado, y el costo final del combustible sera de 6,897.88 [S/Kg] [20].

En cuanto a los detalles de costos, primero deben introducirse los parametros de las tablas 3.5y
3.6, que corresponden a las inversiones capitales, posteriormente los costos de consumibles,
donde entran los referentes al combustible y otro tipo de consumibles. Una vez hecho esto, se
determinan los costos de operacidn y mantenimiento, junto con el costo por desmantelamiento
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de cada planta, que pueden resumirse en un porcentaje anual del costo capital total, y finalmente
los costos por desmantelado de la planta.

NPP H2GP

Costo Capital Especifico [S/MWt] | 764,916.6

Costo Capital total [M$] 1,835.8 Costo Capital Total [MS$] 1410
Tasa de Interés [%] 5 Tasa de Interés [%] 5
Tasa de Descuento [%] 5 Tasa de Descuento [%] 5
Periodo de Retorno [afios] 60 Periodo de Retorno [afios] | 60

Tabla 3.5. Parametros econdmicos de cada planta [20].

Flujo de dinero del costo base

% del costo capital total incluyendo
Afo |los costos de todas las utilidades

2011 |15

2012 |70

2013 |15

Total | 100

Tabla 3.6. Flujo de dinero en el tiempo.

NPP H2GP

% del costo cap. total % del costo cap. total
O&M rutinario 2.06 O&M rutinario 4.96
Remodelaciones 0 Remodelaciones 0

Tabla 3.7. Porcentaje del costo capital total destinado a operaciéon y mantenimiento de cada
planta [20].

Transporte y almacenamiento.

Para fines practicos de este estudio, se dejaran fijos los parametros técnicos referentes al
transporte que se toman en cuenta con el software HEEP, y el estudio se enfocara en las plantas
nuclear y de produccion de hidrégeno, a pesar de que se tienen varias opciones, como el despacho
de hidrdgeno liquido y gaseoso comprimido por medio de camiones y pipas.

La competitividad técnica y econdmica de cada medio de transporte depende de los voliumenes y
las distancias a transportar, principalmente. Las pipas se utilizan en distancias y cantidades a
transportar muy grandes. Sus caracteristicas mas importantes son un costo de operacion bajo,
pero costos capitales altos. Los camiones con hidrégeno liquido son utilizados mas cominmente
para largas distancias pero volimenes mas pequefios. El H2 liquido tiene un costo de operacion
elevado debido a la electricidad necesaria para la licuefaccion (representa entre el 30 y el 60% de
los costos totales de licuefaccion), y costos capitales relativamente bajos dependiendo de la
cantidad de hidrdgeno y la distancia de entrega [21].
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Las regulaciones en el tema de almacenamiento del hidrégeno conciernen la cantidad del mismo y
la distancia a la cual se almacena respecto a zonas habitacionales y otro tipo de instalaciones, de
forma que se reduzcan las posibilidades de accidentes con fuego y detonaciones [22].

Todos los valores incluidos desde las tablas 3.1 hasta la 3.7 son los que se tomaran como base a
partir de los cuales se obtendra un costo nivelado de produccién de hidrégeno y posteriormente
se hara un andlisis de sensibilidad con diversos parametros con el fin de observar en qué medida
afectan al mismo.

Tras introducir todos los datos necesarios en el programa, la ejecucién arroja la proporcién en la
que cada rubro conforma el costo nivelado de produccién de hidrégeno, asi como los de la energia
térmica de la planta nuclear y de la electricidad, tal como se muestra en la figura 3.5, con la opcién
para generar un reporte y observar el costo nivelado de produccién de energia térmica de la
planta nuclear y de energia eléctrica.

—— =8| 2
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Cash Flow 1 Cost 1

Levelised Unit Eneray cost of Hydiogen (USD/kg)
Total Cost 7.533314 USD/kg

Cost of hydiogen v

Muclear power plant
Hydrogen generation plant and storage
Hydrogen hiansportation and dispenzation

Hydrogen transportation and dispensation
1.80 (23.89%)

Nuclear poveer plant
2.71(35.89%)

Golp
Chants are created using RMChart by Rainer Morgen L‘

Hydrogen generation plantand storage
3.02 (40.12%)

Figura 3.5. Costo nivelado de produccién de hidrégeno.

Una vez hecha la ejecucién del programa se pueden constatar los resultados en un reporte que
incluye los siguientes datos:
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Planta de  producciéon de
Planta Nuclear hidrégeno
Costo total : 2.713 [$/kg] Costo Total: 3.024 [$/kg]
Componentes [S/kgl % Componentes | [$/kg] %
Combustible 2.043 7529 |O& M 2.602 86.03
O&M 0.175 6.45 Desmantelado |0 0
Préstamos e
Desmantelado 0 0 IDC 0.422 13.97
Préstamos e IDC | 0.495 18.26 | Remodelaciones |0 0
Remodelaciones |0 Consumibles 0 0
Consumibles 0

Tabla 3.8 Aporte al CNPH en cada rubro de la planta nuclear y de produccion de hidrégeno.
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4. Generacion de hidrogeno mediante una planta termoquimica Yodo-Azufre acoplada a
una planta nuclear.

4.1 El proceso Azufre-Yodo.

El proceso S-I tiene como ventajas principales respecto a otros tipos de generacidén de hidréogeno
que es ciclico y no trae consigo generacion de GEl's, ademas de ser puramente termoquimico, por
lo que practicamente no se requiere electricidad para llevarlo a cabo, y debido a esto no se tienen
las pérdidas asociadas a la transformacion de energia y con esto se incrementa su eficiencia.

En un principio se tenian algunos argumentos en contra de este ciclo, como la creencia de la
futilidad en investigacion sobre el tema debido a que se pensaba que la tendencia en reactores
nucleares seria utilizar neutrones rapidos a menores temperaturas que aquellas necesarias para el
ciclo S-1 (= 850[°C] ), asi como los posibles cuellos de botella que presentan materiales como el
yodo, la gran cantidad de pérdidas del mismo, y la elevada corrosion de los reactivos; haciéndolo
muy peligroso para ser aplicado a escala industrial.

Como se ha visto en capitulos anteriores, una de las mejores opciones para llevar a cabo este ciclo
es utilizando directamente el calor proveniente de un reactor nuclear (VHTGR), por las
temperaturas que éste puede alcanzar. De los dos procesos mds prometedores para produccion
de hidrégeno centralizada y a gran escala: ciclo S-1 y HTE, el primero ofrece en general una mayor
eficiencia, debido a que emplea directamente la energia térmica del reactor, y no es necesario
realizar una primera transformacién de ésta a electricidad para posteriormente mandarla al
proceso [17].

Consiste de tres etapas mediante las cuales se obtiene el hidrogeno (figura 1), con distintas
variantes, cada una de manera que se pueda optimizar todo el ciclo, asi como su eficiencia; y
basicamente consiste en la generacién de acidos en la reaccién Bunsen y en su separacion en las
otras dos reacciones. Las reacciones se sintetizan de la siguiente manera [2]:

I, + SO, + 2H,0 - 2HI + H,S0, (~20 — 140 [°C]) ... Reaccién de Bunsen (4.1)

H,S0, - Hy0 + SO (~300 — 450 [°C]) (4.2)
505 > S0, + 1/, 0, (~800 — 900 [*C]) (4.3)
2HI - H, + I, (~500 [*C]) (4.4)

Y se observa que los productos de las reacciones 2 y 3 pueden ser directamente reutilizados en la
primera [3].
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Figura 4.1. Diagrama del ciclo S-I [4].

En la reaccion Bunsen se hace reaccionar Yodo con didxido de azufre, en presencia de agua en
exceso (aunque este exceso es desfavorable para la seccion de HI, debido al punto azeotrdpico de
la mezcla), el agua es para propiciar la reaccién espontdnea y el yodo para inducir la fase de
separacion. La reaccién Bunsen ocurre espontaneamente a 70-120 [°C] aproximadamente.

Se obtiene asi acido yodhidrico (HI) y acido sulfurico (H,S0,) en presencia de agua y yodo en fases
acuosas inmiscibles. La fase “ligera” contiene 4 moles de agua por mol de acido sulfurico, y la
“pesada” aproximadamente 5 moles de agua y 4 de yodo por mol de acido yodhidrico. La cantidad
de yodo debe incrementarse hasta cuatro veces respecto al valor estequiométrico para permitir la
fase de separacidn y purificacion del acido [5].

En la segunda etapa se “flashea” el acido sulfurico para deshidratarlo, y a continuacién se
descompone cataliticamente el tridxido de azufre (S03). Es en esta etapa donde se requieren las
altas temperaturas obtenidas del reactor nuclear para poder llevar a cabo la descomposicion (8502
0 mas). La mayor dificultad de todo el proceso esta en la reaccién 4, ya que el acido yodhidrico, en
presencia del agua en exceso, que se menciond anteriormente, forma una mezcla azeotrépica® de
57% w/w?; esto es, que posee un unico punto de ebullicién y una vez evaporada se comporta
como un compuesto puro (la fraccién evaporada tiene la misma composicion que el liquido), y no
es posible separarlos por destilacion simple. A partir de dicha mezcla se obtiene hidrégeno y yodo
con la descomposicion del acido a temperaturas cercanas a los 500 [°C] aproximadamente, en
presencia de catalizadores. Para esto se utiliza cominmente el triéxido de hierro y moderador de
la temperatura de disociacion del acido sulfurico; de no usarse este catalizador, las temperaturas a

24 . . s .
Un estado azeotrdpico es aquel en el que la composicién de cada componente es igual en cada una de las fases
coexistentes.
25 . . . ..
"weight by weight”: peso de la sustancia por peso de la solucién.
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las cuales se llevaria a cabo la reaccién seria superior a los 1200 [°C], lo cual redundaria en costos
elevados debido a la alta calidad de los materiales a utilizar [6].

Existen diversos métodos para la separacion de azedtropos, como la destilacidon azeotrdpica, o la
variacion de presiones. En ambos casos deben vigilarse los coeficientes de actividad, los cuales se
utilizan para las condiciones de equilibrio liquido-vapor [7].El equilibrio liquido-vapor de la mezcla
se presenta cuando ya no hay cambios respecto al tiempo de la temperatura y presién total de la
mezcla.

Otra desventaja de esta etapa es que la descomposicién del acido yodhidrico ocurre de manera
lenta e incompleta; se deben evaporar 50 moles de agua por mol de hidrégeno producido para la
destilacion azeotrdpica. La entalpia de evaporacién es mayor a 2200 [KJ], alrededor de diez veces
la entalpia de combustiéon del hidrégeno producido. Para corregir estos problemas se han
propuesto distintas técnicas, como la destilacién extractiva (una columna de destilacion extractiva
representa aproximadamente el 15% del costo capital de la planta); proceso mediante el cual se
afiade acido fosférico para inducir la separacién del yodo y poder después usar destilacidn simple,
y la electrodialisis; con la que, aplicando una diferencia de potencial en una dilucién acuosa, es
posible extraer sustancias ionizadas disueltas dentro de la misma. La desventaja con la destilacién
extractiva es que se necesita de grandes cantidades de energia térmica para concentrar el acido
fosfdrico [8].

Para reducir la cantidad de yodo necesaria, asi como el calor necesario para descomponer el acido
yodhidrico, se ha propuesto formar anhidridos (éxidos no metalicos) obtenidos al utilizar plomo
como agente precipitante. El sélido obtenido puede ser separado del liquido con filtracion para
evitar evaporar y reducir el calor necesario; de esta forma no se necesitan los reactores
extractivos, y se tienen ahorros en costo capital de la planta de produccidon de hidrégeno, y
permite reducir asimismo los problemas de corrosion, por tener una menor necesidad de
recircular agua, yodo y acido fosfdrico, asi como la posibilidad de reducir el tamafio de la planta sin
comprometer su rendimiento [9].

Las reacciones completas quedan entonces de la siguiente forma:

I, + SO, + 2H,0 — 2HI + H,S0, (~20 — 140 [°C]) (4.5)
H,S0, > H,0 + SO, + 1/20, (~600 — 900 [°C]) (4.6)
2HI > H, + 1, (~500 [°C]) (4.7)
PbSO, + 2HI - Pbl, | +H,S0, (~20 — 120 [°C]) (4.8)
Pbl, + 2HPO5 — 2HI T +Pb(P03), (~420 — 450 [°C]) (4.9)
Pb(P03), + H,S0, + 2H,0 — PbSO, | +HzP0,(~20 — 80 [°C]) (4.10)
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Las reacciones 4.2 y 4.3 han quedado sintetizadas en la ec. 4.6, y de la misma forma, las ecs. 4.5y
4.8 pueden llevarse a cabo simultdneamente como sigue:

I, + SO, + 2H,0 + PbSO, + 2H,S0, + Pbl, | (4.11)

Otra propuesta es optimizar los valores estequiométricos de cada una de las tres
reacciones de manera que se produzca un exceso de acido yodhidrico, sobrepasando la
mezcla azeotrdpica, y con esto es posible separarla con flasheo a menores presiones, lo
cual trae consigo una disminucién en la energia requerida para la etapa de separacion [10

].
4.2 Componentes de las plantas y datos de entrada.

El nucleo de un reactor de 1000 [MW1] contiene aproximadamente 75 toneladas de uranio
enriquecido. Suponiendo que la carga es proporcional a la potencia nominal, una planta de
referencia de 600 [MW1t] contendria 45 toneladas del mismo combustible. Para mantener un
funcionamiento eficiente en el reactor nuclear, es necesario cambiar alrededor del 30% del
combustible gastado anualmente [11] (figura 4.2).

Defais of Muclear Power Flant Fuel

Mumber of Types of Fuels used |‘|— Add 1 Remove 1

Period of Initial Annual Fresh fuel composition ‘ Spent fuel composition
TY | Fuel Description From | To |inventory| Feed [NUAEU] U233 [ Depld [ Pu [ Th |WUAEU] U233 [ Depd [ Pu | Th
Year | “Year [ka] [w'zight %]
1|Uranio 2014|2078{ 45000 [ 18500 100 | 0 | 0 | o | o |80 | o [20 | o | o EEZETHENE

Figura 4.2 Cantidad de combustible requerido y su composicion.

Con el disefio de los reactores avanzados se espera que el combustible nuclear requerido sea
menor gracias a un mejor quemado. Nuevas tecnologias para el enriquecimiento (centrifugado de
gas) requieren hasta 40 veces menos energia que los métodos actuales de difusién gaseosa. La
tendencia mundial es usar la centrifugacion de gas para todo el proceso de enriquecimiento. En
2002 el 55% del combustible producido fue a base de difusién gaseosa, mientras que el 45%
empled centrifugado [12].

Ya que el VHTGR se encuentra en etapa de disefio conceptual, es necesario hacer estimaciones
con base a otro tipo de centrales similares, respecto al tipo y cantidad de algunos materiales,
aunque deben hacerse notar diferencias como en los tiempos de construccion, debido a que los
VHTGR tienen disefios modulares y esto representa disminuciones considerables en los mismos,
ademas de las diferencias en contenciones y estructuras de seguridad [13].

Como se menciond antes, en el caso de la planta de generacién de H, es necesario considerar la

construcciéon y operacion de la misma planta y la adquisicion de materias primas para el proceso
termoquimico [14].
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4.3 Analisis de casos.

Para el analisis de casos, se partira de un costo nivelado de produccidon de hidrégeno base de
3.024 [$/Kg], debido a la planta de produccién de H, [15], y de 2.713[$/Kg] debidos a los costos
de la central nuclear, compuesta por cuatro reactores de 600 [MWit] [15], de acuerdo a las
caracteristicas técnicas de cada planta que se mencionaron en el capitulo 3; ademas de un costo
fijo por transporte de 0.83 [S/Kg] [16], sumando en total un costo nivelado de produccién de
hidrégeno de 6.567 [S/Kg].

En un primer caso se tomardn en cuenta los productos quimicos que intervienen directamente en
el proceso Sl y en la planta nuclear, estimando qué proporcion conforman respecto a las
inversiones capitales de cada subconjunto, y se estudiarda de qué manera afectarian estos
directamente al costo nivelado de produccién de hidrogeno, en caso de sufrir algin cambio
significativo en su precio debido a la variaciéon en la escasez; definida como el cambio en la
disponibilidad de un recurso a través del tiempo [17]. La disponibilidad de un recurso puede
depender de diversos factores, pero ésta afecta directamente el precio final del producto. Los
principales componentes a considerar son:

- Helio: Ademas de fungir como refrigerante principal del nucleo de los reactores nucleares,
conforma, junto con el intercambiador de calor intermedio, la interface entre los reactores
nucleares y la etapa de descomposicion del tridoxido de azufre.

Es quimicamente estable y tiene una relativamente alta capacidad térmica especifica, ademas de
una seccion eficaz para la interaccién con los neutrones despreciable [18]. El helio se obtiene de
depdsitos de gas natural por medio de destilacion fraccionada; se encuentra en concentraciones
de hasta el 7% del volumen total; razén por la cual se puede pensar que, si el gas natural se
volviese mds escaso, o por otra razén sus precios se elevasen, el suministro de helio podria
volverse menos estable y evidentemente su costo se veria afectado. Se hard la asuncidn de que el
VHTGR contiene 3.685 toneladas de Helio [19] en promedio. El costo del helio es de $2.181 por

metro cubico [20], y teniendo una densidad de 0.1785 [%] [21], se obtiene un costo total de

2.181/0.1785= 12.218 [$/Kg].

La tendencia de precios de gas natural en E.E.U.U. ha sido la mostrada en la tabla siguiente:

53



72 Month Average Retail Price Chart
Rggular Gas Rggular Gas
Price (US $/G) LSA Average Price (US $/G)
412 412 F. 4 3
3.87 387 Igu raa.
362 282 | Variaciones en
357 337
31 311 el precio del gas
2.86 286
natural [22].
261 261
236 2.36
21 211
1.86 1.86
1.61 161
S§t82: B85 28082058828 2z2:23¢88:3
3 Q W o = g oo D &R [ = g = g = 2 m @ 3
2005 2006 2007 2008 2009 2010
Date {(Month/Day) €2010 GasBuddy.com

Suponiendo que la volatilidad de precios del gas natural afectase hasta en un 100% el del helio, y
tomando en cuenta el total necesario para los cuatro reactores, éste oscilaria entre:

12.218[%]*3,685[Kg]= $45,023.33 y 12.218[%]*2*2,685[Kg]:$65,610.66, y el afiadir este costo al

costo capital especifico (CCE) de la planta nuclear, el costo nivelado de produccién de hidrégeno
(CNPH) se ve afectado de la siguiente manera:

2.7140
2.7140
2.7140
2.7140
2.7140
2.7140
2.7139
2.7139
2.7139
2.7139

[$/Kg]

764991.7087 765014.2212 765029.2296 765066.7506

Costo Capital Especifico [S/MWt]

Figura 4.4 Variaciones en el CNPH en funcion del incremento en el costo capital especifico,
debido a la alza en el precio del Helio.

En la grafica anterior se observa que las variaciones en el costo nivelado de produccion de
hidrégeno en funcidn del incremento en el precio del helio no son muy significativas ( 0.001
[S/Kg]), aun en el caso que el precio del helio se incremente hasta en un 100% respecto a su valor
actual.
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Los incrementos ocurren Unicamente en el rubro de préstamos e IDC; lo cual se explica debido a
que el programa calcula los IDC en base al costo capital de la planta (del que forma parte el helio)
y a la tasa de interés.

- Yodo: En un principio la materia prima de donde se obtenia este elemento eran algunos tipos
de plantas marinas, aunque actualmente la extraccion ocurre principalmente de la salmuera
del subsuelo asociada a depodsitos de petrdleo y gas natural (a partir de los yodatos, 105,
separandolos de nitratos de salitre), donde se tienen concentraciones mas elevadas, asi como
de yoduros presentes en agua de mar y en algas (figura 4.3). Se requiere bastante energia para
bombear la salmuera, y purificar y cristalizar el producto, razén por la cual su precio es elevado.
El costo promedio de importacion en 2008 para E.E.U.U., seglin el “U.S. Department of the
Interior”, en su publicacion anual “US Geological survey”, fue de 22.9 [S/Kg] [23].

| ubicaciones del Yodo

Figura 4.5 Fuentes para la
obtencidn de yodo [24].

El mercado principal para el yodo esta distribuido entre las aplicaciones industriales y de salud
humana, aunque su consumo se incrementd sustancialmente desde hace aproximadamente cinco
afios debido a la creciente demanda de peliculas dpticas para pantallas LCD y catalizadores. Se
estima que la demanda para el 2014 se habra incrementado hasta en un 3.5% respecto a la actual
[25]. La mayor dificultad con este material es que no es demasiado abundante, ademas de ser
caro; lo cual podria representar una desventaja importante para el ciclo S-I. La produccién es
mayoritariamente hecha por Chile y Japdn, con pequefias cantidades producidas en E.E.U.U.;
desde principios de la década 2000, se han hecho inversiones para incrementar las capacidades de
produccidn, asi como las tasas de utilizacién de las plantas. Se espera que la demanda se
incremente en un 3.5% hacia el 2014.

Diversos experimentos indican la necesidad de aproximadamente 10,000 [ton] de yodo, para una
produccidn estimada de 73,000,000 [Kg] de hidrégeno al afio; lo cual representa un problema ya
que la produccion anual de yodo en 2008 apenas alcanzaba las 18,000 toneladas anuales [26].
Actualmente se producen alrededor de 29,200 toneladas anuales en todo el mundo con un
crecimiento de demanda de 6% anual. Una sola planta con capacidades de produccion como la
gue se estudia en este trabajo, y con el ciclo S-I original no tendria abastecimiento suficiente de
yodo si comenzara a operar en los proximos afios. El precio del yodo en 2008 oscilaba alrededor
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de los 22.9 [$/Kg] [27], el costo mas reciente es de 24 [$/Kg], precio al cual se exporta en Chile
[28], y a partir del cual se haran las estimaciones por volatilidad (figura 4.5).

$/Kg
30
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20 —ar
—o—E.E.U.U.
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10

5
0
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Figura 4.6 Registro de variaciones en el precio anual mundial de yodo.

Se proponen tres plantas diferentes en las que varia la produccién de hidrégeno anual; y por ende,
la cantidad de yodo requerida. Las caracteristicas que distinguen dichas plantas son:

Tipo de | Produccion Cantidad de | Costo capital | Potencia E. | Méxima Costo total del | Fraccion
Planta anual de H2 | yodo necesaria | de la planta | de no | PotenciaE. | yodo [M$] del costo
[MKg] [ton] [MS$] proceso [Mwe] capital
[Mwe] total [%]
A [26] 73 10,000 673.325 268 657 240 26.28
B8%[29] 31.783 3,000 300 120 286 72 19.35
Base [14] 216 34,286.3 1410 815 1,945 822.87 36.85

Tabla 4.1 Datos técnicos de las plantas para los distintos casos de produccion de H,.

La cantidad de yodo necesaria para la planta base se obtuvo de una extrapolacién lineal, contando
con los datos de las plantas de menor produccion, de la siguiente forma:

Coordenadas:
A (31783.341, 3000)
B (73000, 10000)

Base (216000, X)

73-31.783 _ 216—31.783
10,000-3,000 - X-3,000

Por semejanza en triangulos rectangulos:

De donde se obtienen las 34,286.3 toneladas de yodo.

%61,000 [mol/s].
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Todos los demas datos de entrada, descritos en el capitulo 3 se mantienen constantes.

En las siguientes figuras se observa el incremento en el CNPH en funcién del precio del yodo, para
cada una de las plantas descritas con antelacién, en el caso de que el costo total del yodo sea
agregado posteriormente al costo capital de cada tipo de planta:

3.65 |
3.61

3.6 v

3.55 3.54 = [ 3.0

: 3.52 el 356

%
3.5 35
3.50 . == Base

3.45
bo _.-B
£ 34 3:39
wr A

3.35 s

3.3 Kl/hju

27
3.25 !
22 24 26 28 30 32 34 36 38
+10% S/Kg_12 +30% +50%

Figura 4.7 Aportacion al costo nivelado de produccion de Hidrégeno por parte de la planta de
produccidn de hidrogeno, debido a las variaciones en los precios del Yodo.

Costo nivelado de produccién de hidrégeno debido a la planta de produccidn, en base al incremento en los precios del
yodo en cada caso:
+10% +30%
Tipo de > > +50%
Planta | CCT[MS] | CNPH[$] | CCTIMS] | CNPH[S] | CCT[MS] | CNPH[S] | ccT[M$] CNPH [$]
A 913.325 3.5 937.32 3.521 985.32 3.564 1033.32 3.606
B 372 3.521 379.2 3.536 393.6 3.565 408 3.595
Base 2232.87 3.271 2315.15 3.296 2479.73 3.345 2644.3 3.394

Tabla 4.2 Aportacion al costo nivelado de produccion de Hidrégeno debido a las variaciones en
los precios del Yodo.

Los porcentajes del costo capital de la planta de generacién de hidrégeno, que representan los
costos totales del yodo, alcanzan el 26.3, 19.4 y 36.85 % respectivamente; lo cual, a pesar de ser
demasiado elevado, no repercute en gran medida en el costo nivelado de produccidon de
hidrégeno, y se observa ademas que, para cada tipo de planta, el incremento por considerar el
costo total del yodo como extra al costo capital es de 3.5-3.468= $0.032, 3.521-3.5=50.021, y
3.271-3.024=50.247para la planta A, B y Base, respectivamente.

- Acido Sulfurico: El inventario inicial de H,S0, en la planta de hidrégeno es de 100 toneladas,
con una tasa de pérdidas supuesta de 1% anual, por lo que para la vida util de 60 afios se
estiman 160 toneladas [30], y con un costo promedio de 74.73 [$/ton] se obtienen en total
11,956.8 [S].
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La ventaja del acido sulfurico frente al helio y al yodo es que no presenta grandes riesgos de
precios y disponibilidad, principalmente por ser relativamente abundante, y por la misma razén su
precio no se veria demasiado afectado en caso de que se tuviera un alza abrupta de la demanda. A
pesar de que el costo del acido sulfurico es mayor, si se toma en cuenta la cantidad total necesaria
y se compara con el del yodo, se observa que el costo de éste es mucho menor en varios érdenes
de magnitud, y dado que ambos se afiaden al costo capital de la planta de produccion de
hidrégeno, los cambios que pudieran ser debidos al acido tienen el mismo comportamiento que
aquellos del yodo, aunque son despreciables.

El segundo caso consiste en observar la repercusidon que provocan cambios en distintos
indicadores econdémicos, tales como la tasa de interés manejada en cada planta y la tasa de
descuento; fijadas originalmente en 5%.

La tasa de interés se aplica para el calculo de los intereses generados durante la construccién de la
planta en cuestidn; mientras que la tasa de descuento es utilizada para obtener el valor presente
de los flujos econdmicos durante todo el ciclo de vida del proyecto. Por esta razon, la tasa de
interés afecta en menor medida al CNPH que la tasa de descuento; ya que ésta repercute
Unicamente en una planta, y esto se observa en las siguientes figuras:

7 -

6 -

5 -

4 __ B CNPH_NPP
o 7.07 m CNPH_H2GP
<3
v CNPH Total

2 -

1 -

0 -

5% 6% 7% 8% 9% 10% 15% 20% 30%
Interés

Figura 4.8 Variaciones en la aportacion al CNPH por parte de la planta nuclear y de produccién
de hidrégeno en base a la tasa de interés.

Como se menciond en el capitulo 3, la tasa de descuento es aquel factor empleado para descontar
una fracciéon del valor del dinero futuro para poder compararlo en el afio de referencia manejado,
por lo que, cuando la tasa de descuento es mayor, un pago futuro es menor en la actualidad, y
viceversa; una tasa de descuento mas baja da lugar a mejores posibilidades de introducir nuevos
tipos de tecnologia, y ésta puede ser un factor con mayor influencia en la toma de decisiones; en
proyectos de gran envergadura es posible emplear mas de una tasa de descuento.
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En la figura 4.9 y en la tabla 4.2 se muestran las variaciones en el CNPH, tanto para la planta
nuclear como para la de producciéon de H, en funcién de la tasa de descuento empleada para
hacer los calculos de valor presente de ambas; variaciones que ocurren en los rubros de O&M,
combustible y préstamos e IDC, en el caso de la planta nuclear, y O&M préstamos e IDC para la de

produccién de H,.

Para el caso en el que se emplea una tasa de descuento de 12 % (empleada por CFE en sus
inversiones), el CNPH total se incrementa a [S/Kg], % respecto al costo inicial; lo cual, a pesar de
ser elevado, sigue siendo competitivo frente a otros tipos de generacion (tabla 4.3).

3.8

3.6

3.4

====CNPH_NPP

3.2

$/Kg

~—CNPH_H2GP

2.8
0{71

2.6

5% 7% 9% 11% 13%
Tasa de Descuento

Figura 4.9 Variaciones en el CNPH en las plantas nuclear y de produccion de H,en funcién de la
tasa de descuento.

Las variaciones en cada rubro de las plantas se observan en las figuras 4.10 y 4.11 para la planta
nuclear y de produccién de hidrégeno, respectivamente:
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Variaciones en los costos de la Planta Nuclear
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Figura 4.10 Sensibilidad en cada rubro de la planta nuclear debida a la variacién en la tasa de

descuento.
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Figura 4.11 Sensibilidad en cada rubro de la planta de produccion de hidrégeno debida a la

variacion de la tasa de descuento.

El tercer caso consiste en un analisis de sensibilidad en el CNPH respecto a qué tanta energia
térmica se destine al proceso de produccién de hidrégeno, y qué cantidad para generar
electricidad. Debido a la configuracion seleccionada para el caso base en cuanto a produccion
anual de hidrégeno y la potencia de los cuatro reactores junto con el factor de planta, es posible

calcular la potencia eléctrica disponible de la siguiente manera:

La potencia térmica que es posible obtener de los 4 reactores nucleares es:
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P = P x = 600 0k 4 = 2,160 [MW] (4.12)

La maxima cantidad de potencia térmica requerida por cada unidad para la generacién de
hidrégeno se calcula de la siguiente forma:

CapGeny, [%] *Fact.Dispy,gp*F.C.g2gp*142 [Z—;]

Pe H2GP
i — Pemzer 4.13
3600[5]*8760[‘1—’;)]*17,,2@ Nge [MW] (4.13)

Pt pacp[MW] =
Donde:
CapGeny,: Generacién anual de hidrégeno.

Fact. Dispy,cp: Factor de disponibilidad de la planta de produccién de hidrégeno en %.
F.C.y,cp: Factor de capacidad de la planta de produccidn de hidrégeno en %.

E. y26p: Méaxima energia eléctrica instantanea requerida para la generacién de hidrégeno.
Nge: Eficiencia de conversion de energia térmica a eléctrica.

NgH26p: Eficiencia de la planta de produccién de hidrégeno.

Asumiendo que el valor calorifico del hidrégeno es 142 [KJ/g].

Dando valores a la ecuacién anterior [14]:

CapGen,, 216,000,000
Fact.Dispy,cp 0.9
F.C.pacp 1
NH26P 0.45
Nge 0.4
p 216,000,000 *.9 * 1 142 Peprcr
LHz6P ™ 3600 * 8,760 * 0.45 0.4
Pe

Ptyyyp = 1,945.205 — =160 (4.14)
Si Popyop = 05 Prppyp = 1,945.205 [MWE] es la potencia maxima requerida para producir las

216,000 [tony,].

Entonces, la fraccidn disponible para generar electricidad es igual a:
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2,160 — 1,945.205 = 214.795 [MWt]
Y por cada reactor: 53.698 [MWt]; quedando entonces, debido a la eficiencia de conversién:

53.698 [MWt] * 0.4 = 21.479[MWe]. Tomando en cuenta los cuatro reactores se obtienen
85.918 [MWe]; alrededor del 10% del total de potencia eléctrica necesaria, y con esta cantidad
siendo proporcionada por la planta nuclear, el CNPH se incrementa en 6.63-6.56=0.07 [¢/Kg].
Esto es debido a que se incrementan los costos de la planta nuclear en mayor proporcidon que la
disminucion en la planta de produccidn de hidrégeno por concepto de los costos en electricidad;
gue se introducen como costos de O&M.

Suponiendo que los reactores Unicamente ocuparan 4.5 toneladas de uranio enriquecido, con el
30% de quemado anual, y no las 45 toneladas manejadas en cada caso, el CNPH seria de 3.02
(H2GP)+0.8757 (NPP)+0.83 (H2T)=4.72 [S/Kg]; y bajo estas condiciones, el suministrar la misma
potencia para electricidad de no proceso si es conveniente, ya que el CNPH se reduce en 14 [¢/Kg].
A mayor combustible empleado, los costos en la planta nuclear se incrementan
proporcionalmente a la electricidad producida; luego entonces, cuando el combustible utilizado es
menor, asimismo es menor el costo de producir electricidad, y ya que las reducciones en la planta
de produccion de hidrogeno tienen el mismo comportamiento respecto a la produccién de
electricidad, independientemente de la cantidad de combustible, si compensan el incremento en
la planta nuclear.

Cuando se produce electricidad, es posible seleccionar la opcion de que el software calcule el
costo unitario de produccién de la misma por parte de la planta nuclear. Posteriormente éste se

considera como un costo de entrada para la H2GP. El costo unitario de electricidad para

generacién y almacenamiento de H2 manejado es de 0.061 [%] [31]; el costo de la electricidad
e*

$
KWe*h

considerando la variacién del valor del dinero de 2007 hasta hoy, el valor de 0.061 suena

a tasas industriales en 2007 era aproximadamente de 0.0483 [ ] generalizado [31];

coherente. Con esto, se calculan las cargas de electricidad producida, y para la produccion de
electricidad descrita anteriormente, los costos se reducen de MS 435.95 a MS$389.95; la
aportacién al costo nivelado en O&M en la planta de produccién de hidrégeno se reduce, aunque
cada rubro de la planta nuclear se incrementa en mayor proporcion.

El destinar potencia eléctrica gradualmente afecta cada rubro en la H2GP de la siguiente manera:
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destine a la generacion de electricidad.

Figura 4.11 Aportacion al CNPH por parte de la H2GP en funcién de la potencia térmica que se

En la siguiente figura se observan simultdaneamente los cambios en las aportaciones al CNPH en la

planta nuclear y de produccién de hidrégeno, asi como el incremento gradual del CNPH total:
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Figura 4.12 Sensibilidad en el CNPH en funcién de la potencia térmica que se destine a la
generacion de electricidad.

El valor presente de las ganancias obtenidas del despacho de electricidad, para el caso en que ésta
exceda la cantidad requerida, ya sea para el proceso, o electricidad de no proceso, se calculan

como:

i Protail[KW]+8760[R]+F.P.
to (147)tto

(3.18)

VPgan[$] = C[Kl/l$/h]

Donde:

- Piptq1= Potencia eléctrica neta de la planta en el afio t.

- F.P.=Factor de planta en el afio t.

- 8760= horas del afio.

- C=costo nivelado por [KWh] generado, el costo nivelado unitario de energia se obtiene de:

¢ = YPeostos (3.19)

VPingresos

En el caso que se seleccione la opcién del calculo de dicha variable por el programa. En este
estudio se utilizé el valor fijo especificado en parrafos anteriores.

Para el cédlculo del costo unitario nivelado por produccién de hidrégeno se utiliza la siguiente

féormula:
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Py[K
VPingresos[ ] [ ]Zto( ulk9) (3-20)

1+7)t-to
Donde:

- Py esla produccion anual de H2 considerando la disponibilidad y el factor de planta.
- Cen este caso es el costo nivelado de produccion de hidrégeno [$/Kg].

Asi sea necesaria electricidad para el proceso o Unicamente la electricidad de no proceso
(electricidad que no se ocupa directamente en la produccion del hidrégeno, sino para uso de otros
equipos como bombas, compresores, luminarias, equipo de control, etc.; 815 [MWe] [32]), por
una parte se toman en cuenta los costos de produccién de electricidad a partir de los reactores
nucleares, y en el caso de que ésta no sea suficiente para la demanda de la H2GP, lo demas se
podria considerar como electricidad tomada de la red.

Los costos por electricidad son tomados en cuenta Unicamente cuando ésta es utilizada; es decir,
suponiendo que la planta del caso base no emplease electricidad, ain cuando los reactores
nucleares produjesen los 85.9 [MWe], éstos no afiadirian ningn costo extra al hidrégeno.

Si se mantiene constante la energia térmica suministrada por los reactores (400*4*.9=2160
[MW?t*h/h]), asi como el F.P y la eficiencia, seria necesario destinar Unicamente para produccién
de electricidad:

815 [MWe] * 0.4 = 2037.5 [MWt]
Practicamente el total de potencia que les es posible suministrar por los reactores.

Evidentemente, al reducir la produccién del H,, el costo nivelado de produccion se incrementa,
pero al hacer esto, seria posible obtener ahorros por concepto de energia eléctrica, si se
empleasen menores cantidades de combustible.

Originalmente, en la planta denominada A, que tenia una produccion anual de 73,000 toneladas
de H,, el CNPH es de 3.50 (H2GP)+2.712 (NPP)+ 0.83 (H2T)= 7.042[$/Kgl; mayores a los
6.567[S/Kg] que se tienen con la produccién base de 216,000 ton, sin producir electricidad; sin
embargo, como esta planta produce el 30% del hidréogeno que la planta original, asimismo es
posible suministrar una mayor proporcién de electricidad a la total requerida; y el incremento en
el CNPH es mayor al del caso base.

La planta que se denomind B para el andlisis de sensibilidad en funcién del precio del yodo es
aquella que tiene una menor necesidad de potencia térmica, debido a la menor produccién de H,.
Si en la ecuacion 4.1 se sustituyen los 31,783,341 [Kg] de H, producidos al afio, la P; necesaria es
de 286.227 [MWt]; una vez convertida en potencia eléctrica la potencia térmica restante, se
tienen 187.37*4= 749.5 [MWe], y con estos datos, el CNPH se incrementa a: 5.56(NPP)+3.38
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(H2GP)+0.83= 9.77[S/Kg], sin tomar en cuenta los posibles incrementos en el precio del yodo;
mismos que a su vez serian menores debido a que se requieren menores cantidades.

Suponiendo que con las reacciones 4.5 a 4.10, sea posible eliminar la necesidad de utilizar las
columnas extractivas para la descomposicion del acido yodhidrico, la reduccién en el 15% del
costo capital de la planta de produccién de hidrégeno provoca asimismo una reduccion en el CNPH
de 0.06 [S/Kg]; si aunado a esto se considera una posible reduccién de consumo de electricidad
entre el 60 y 80%, el CNPH final del hidrogeno oscilaria entre 4.6 y 5.1 [$/Kg].

Finalmente, en la siguiente tabla se resumen los distintos medios para producir hidréogeno;
algunos de ellos tomados del Capitulo 1, ya sea conceptuales o existentes, asi como el costo
nivelado de produccién estimado o registrado, y en la cual se muestra la alta competitividad que

presenta el ciclo Azufre-Yodo:

Método de produccion

Costo estimado [$/Kg_H ]

S-1

Entre 4.6y 9.7

Electrdlisis [29] 4.36,6.3,7.3
Celdas fotovoltaicas de silicon [34] 23

BWGS [35] 3.4

Gas, con y sin captura de CO, Entre 5.6 y 2.55
Solar térmica 10.49

Solar fotovoltaica

Entre 5.7y 23

Pirolisis [36]

Entre 1.8 y 3.1

Gasificacion de biomasa [37] 2.05
Gasificacion de carbdn [38], [39] 5.6,1.6
Digestion  (Degradacion anaerobia) | 75.95
[40]

Tabla 4.3 Costos estimados de produccion de hidrégeno para distintos procesos.
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5. Analisis de resultados y conclusiones.

Es evidente que el sistema energético mundial actual no es sustentable en relacidn a las emisiones
gue se tienen de gases de efecto invernadero; de manera que analizando las caracteristicas del
hidrégeno como vector energético, éste resulta una buena opcion al mediano y largo plazo.

En este trabajo se realizd una breve descripcién del progreso de la tecnologia de reactores
nucleares, asi como los reactores nucleares mas representativos de su tipo, aunque existen mucho
mas disefos, con ciertas variantes, tanto de reactores de agua ligera, reactores de altas
temperaturas enfriados por gas, etc. De tal forma que, comparando las caracteristicas propias de
cada tipo de reactor, se determinaron las ventajas que presentan aquellos de cuarta generacion
(VHTGR), colocandolos como los éptimos para ser acoplados a una planta de produccidon de
hidrégeno a gran escala centralizada; asi como sus posibilidades de introduccion en el mercado
mundial.

De todos los procesos por medio de los cuales es posible obtener hidrégeno, aquellos en los que
se emplean altas temperaturas resultan ser los mas prometedores, en primer lugar, debido a las
grandes capacidades de produccidon de que son capaces; situacion que compensa en gran medida
elevados los costos de inversion, si se comparan con plantas de produccion de menor escala, y en
segundo lugar, debido a la factibilidad de satisfacer los requerimientos energéticos de dichos
métodos con la capacidad de los reactores de cuarta generacion.

La planeacién para los sistemas de suministro energético requiere de toma de decisiones en varias
etapas; casi siempre basadas en un aspecto econédmico como el rubro de mayor jerarquia entre las
distintas opciones. En el caso del hidrégeno, asi como en practicamente cualquier producto, este
problema relaciona el costo de obtenerlo, y las ganancias que se obtienen de su venta. Esta
relacidn es determinante en cuanto a la factibilidad de dicho producto. Ya que el hidrégeno es un
producto cuya necesidad es evidente, el debate se centra en el medio por el cual se obtenga vy el
costo que éste represente.

Se han esclarecido mitos generalizados dentro de la poblacién mexicana concernientes a la
seguridad de las centrales nucleares; en las que estadisticamente se tienen menos accidentes de
trabajo que en cualquier otro tipo de planta de generacidon eléctrica, y es necesario concientizar
sobre las caracteristicas y ventajas que ofrece este tipo de obtencion de energia, ademas de sus
desventajas y posibles riesgos, de manera que se eviten lo mas posible problemas sociales en el
momento de construir nuevas plantas.

El problema de usar carbdn para la produccién de hidrégeno, asi como de cualquier otro tipo de
combustible fdsil, es que se tienen grandes emisiones de GEl’s, y podria pensarse que al utilizar
hidrégeno se tiene un combustible limpio, pero debe considerarse también su origen y los
contaminantes generados para su obtencidn. Produciendo hidrégeno a partir de carbdn resulta en
casi tres veces mds emisiones de CO,que a partir de gas natural; bajo este contexto, la energia
nuclear representa claramente una alternativa de generacidn eléctrica sustentable, aunque deben
favorecerse incentivos econdmicos para que pueda tener un mayor atractivo, especialmente en el
caso de México, ya que en un escenario en el que se cuente con mas plantas nucleares ayudaria
enormemente a reducir el déficit de la balanza comercial y la fuerte dependencia que se tiene del
gas natural.
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A pesar de que el escenario mas pragmatico de produccion de hidrégeno es aquel en el que se
tenga una red interconectada en la que una parte de la demanda energética sea cubierta por
plantas centralizadas de produccidn a gran escala, y los mismos usuarios sean capaces de proveer
mediante generacién distribuida otra parte de dicha demanda, esto se planea para un futuro
“lejano”, y la transicidn a este escenario no es sostenible con la utilizaciéon de combustibles fésiles.
Un primer paso obligado es la introduccién de sistemas de produccion acoplados a centrales
nucleares; en primer lugar, debido a las enormes capacidades de produccidon y el impacto
favorable que esto puede llevar en poblaciones de alta densidad. Es probable que debido a los
bajos costos de inversion de las celdas de combustible, éstas se popularicen a la par con las
formas de producciéon de hidrégeno a altas temperaturas, y conforme esto pase los costos sufriran
una merma gradual.

En cuanto al analisis de casos, una suposicion inicial fue que el proceso SI, a pesar de tener varias
ventajas competitivas frente a otros tipos de generacion de hidrégeno, tenia muchas dificultades
técnicas que lo colocaban en una situacion de desventaja, como la etapa de separacion del acido
yodhidrico, y las grandes cantidades de yodo necesarias para completar el ciclo. Ambos problemas
pueden ser resueltos, ya sea al optimizar los coeficientes estequiométricos de las reacciones o al
emplear dos reacciones quimicas mas, mediante las cuales se forman Oxidos no metdlicos
facilmente separables que dejan de lado la necesidad de emplear reactores extractivos, bajando el
costo capital de la H2GP, las cantidades de yodo requeridas y la energia térmica suministrada.
Asimismo, se espera que para las fechas en las que se estima que los reactores de cuarta
generacién se inserten en el mercado, la cantidad de yodo producida anualmente se haya
incrementado significativamente y sea capaz de cubrir la demanda para el caso en el que se opte
por producir hidrégeno con el proceso S-1.

En relacién a los materiales requeridos para llevar a cabo el ciclo, asi como el helio necesario tanto
para el enfriamiento de los reactores y el intercambio de calor entre los mismos y la planta de
produccidon de hidrégeno; el quimico que tiene un mayor impacto en el costo nivelado de
produccidn de hidrégeno es el yodo. Suponiendo que el ciclo S-I se lleve a cabo de la manera
tradicional, el CNPH sdlo se incrementa en promedio 12 centavos de ddlar para el caso que el
costo del yodo suba en 100% respecto al costo actual, de manera que, independientemente de la
cantidad de H, producida, el costo del yodo no repercute en gran medida.

Primero se optd por considerar los costos por materiales a precios actuales como parte del costo
capital de la planta nuclear, en el caso del helio, y de la planta de produccion de hidréogeno, para el
caso del H,SO, y del yodo, pero éstos hubieran representado mas del 30 % del costo capital de
cada planta. Posteriormente se afadid el costo de los materiales como extra al costo capital ya
existente en cada planta; pasando a formar parte del 26.28% (A), 19.35 % (B) y 36.8% (Base), que
sigue siendo demasiado elevado, pero aun variando el costo del mismo hasta en un 100% para
cada caso, el mayor aumento que se tuvo fue de 12 centavos de délar, y de 0.254 por considerarlo
como costo extra al costo capital especifico de la planta del caso base; evidentemente porque
requiere una mayor cantidad de yodo. Manteniendo proporciones similares de produccién de
hidrégeno/costo capital de la planta, la aportacion al CNPH por parte de la misma tampoco se ve
afectada en gran medida.

Es evidente que el producir menos H, incrementa el CNPH, a pesar de que baje el costo capital de
cada tipo de planta. Aun cuando la produccidn en la planta denominada B es menor a la mitad de
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la produccién de la planta A, el CNPH es muy similar y su comportamiento es practicamente el
mismo en funcién del precio del yodo.

La posible repercusion que tuviera el H,S0,, es similar a |la del yodo en cuanto a que el precio por
el total de quimico requerido se introduce como parte del costo capital, pero éste, a pesar de ser
mas barato (24 [S/Kg] frente a los 74.73 [S/ton] del H,S0,), Unicamente 100 toneladas son
necesarias, por lo que el incremento al CNPH es despreciable.

La variacion en la tasa de interés entre el 5y el 10% influye en la aportacidn al costo nivelado de
produccion de hidrogeno en la NPP y en la H2GP de 5 y 24 centavos respectivamente; por lo que
este factor tampoco es un impedimento en la planeacion si se eleva respecto a los parametros
tradicionales. En el caso en que se utilice una tasa de interés del 30%, el CNPH se incrementa en
total 52 [¢/Kg], suponiendo que el costo por transporte del hidrogeno se mantenga constante.

La mayor sensibilidad en el CNPH ocurre respecto a la tasa de descuento empleada; el uso de una
tasa igual a la que utiliza CFE trae consigo un CNPH total de 8.12 [S$/Kg], que a pesar de seguir
siendo competitivo, puede marcar la diferencia entre el empleo del ciclo S-I o de otro método de
produccidn a altas temperaturas.

En cuanto a la utilizacidn de la potencia térmica residual para produccién de electricidad que se
destine al no proceso, esto resulta favorable siempre que se requieran bajas cantidades de
combustible en los reactores, i.e. para las cantidades de combustible estimadas teéricamente para
los reactores VHTGR, son necesarias 45 toneladas de uranio enriquecido, con un 30% de quemado
anual; con estas condiciones, producir electricidad a partir de la energia térmica que éstos son
capaces de entregar eleva el CNPH en el rubro de combustible, segln el software HEEP, y a pesar
de que la O&M de la planta de produccién de hidrégeno se reduce debido a los menores costos
por concepto de electricidad, esta reduccidn no compensa el incremento en los costos de la planta
nuclear; mismo comportamiento que ocurre tanto en el caso base, como en los casos Ay B.

Originalmente se supuso que, debido a que en los casos A y B se tiene una considerablemente
menor produccién de hidrégeno que en el caso base, la capacidad de producir mas electricidad y
los menores costos por la misma, traeria consigo reducciones en el CNPH, pero las simulaciones
muestran que esto no ocurre. El incremento en la aportacion al CNPH por parte de la planta
nuclear siempre es mayor a las reducciones en O&M en la planta de produccién de hidrégeno.

A pesar de ser la primera versidn, el software HEEP resultd ser una herramienta bastante Util para
el analisis econdmico de diversos métodos de produccion de hidrégeno; facilitando la toma de
decisiones y la velocidad con que éstos puedan insertarse en un mercado que impulsa cada vez
mas la utilizacién de fuentes alternas de energia. Los resultados obtenidos son similares a los de
estudios relacionados al tema; comprobando su confiabilidad, y propiciando que se generen mas
estudios similares.

El costo por transporte del hidrégeno se tomé como constante, con referencia en diversas
publicaciones al respecto, debido a que se encontrd una falla en el software que, especificamente
en ese rubro, impedia corroborar la veracidad de las variaciones que se tuviesen en el CNPH; de
manera que en un futuro serd posible incluir mas aspectos concernientes a los factores que
afectan econdmicamente la produccién de hidrégeno, y asi incluir mas caracteristicas especificas
de cada tipo de tecnologia en las comparaciones econdmicas y estudios de factibilidad.
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Se observa en la tabla 4.3 que la electrdlisis de alta temperatura podria resultar una opcién
econdmicamente mas viable, pero los estudios en los que se basan las comparaciones con esta
tecnologia son de afos anteriores, por lo que seria necesario hacer una actualizacion de los datos
0 una comparacion similar con el software HEEP para poder determinar si realmente ocurre de
esta manera. Dado que se demostrd que para la configuracion de los reactores el producir
electricidad resulta en mayores costos, y el ciclo S-1 es puramente termoquimico, esta
caracteristica puede ser una gran ventaja respecto a la electrdlisis; aunque asimismo se requieren
grandes cantidades de electricidad para el manejo de compresores y bombas necesarios para la
circulacidn de los quimicos en cada etapa del ciclo.

Finalmente, es imperioso notar que, a pesar de que las tecnologias mas baratas para producir
hidrégeno son aquellas basadas en combustibles fésiles, en el ciclo de produccion de hidrégeno de
las mismas se generan GEl’s; situacidon que resulta incoherente si el objetivo de querer utilizar
hidrégeno es tener un vector energético libre de contaminantes, y desde un principio se
contamina para producirlo. La utilizacién de tecnologia nuclear para la obtencion de hidrégeno
tiene desde luego desechos radioactivos, pero siendo éstos manejados adecuadamente, el
impacto que causan al medio es minimo, ademas de estar desligado al calentamiento global; y
ésta es la situacion mds apremiante en esta época.
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Glosario de acrénimos.

AEN  Agencia de la Energia Nuclear.

AGR  Reactor Avanzado de Gas.

BWGSR “Biological Water Gas Shift Reaction”.

BWR Reactor de Agua Hirviente.

CANDU Reactor Nuclear cuyo acrénimo significa Canada Deuterio-Uranio.
CCE  Costo Capital Especifico [S/MW].

CFE Comisidn Federal de Electricidad.

CNEN Comisidn Nacional de Energia Nuclear.

CNLV Central Nuclear de Laguna Verde.

CNPH Costo Nivelado de Produccién de Hidrégeno.

CNSNS Comisidn Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardas.
co Monéxido de Carbono.

C0O, Didxido de Carbono.

DMFC Celda de combustible de metanol directo.

GEI Gas de efecto invernadero.

H2GP Planta de produccion de hidrégeno.

HWE Red Energética de Hidrdgeno.

HTE Electrdlisis de alta temperatura.

FCCPU Factor de Cantidad Compuesta de Pago Unico.

F.C. Factor de Capacidad.

F.P. Factor de Planta.

HEEP Programa de Evaluacion Econdmica de Hidrégeno, por sus siglas en inglés.
HM Metal Pesado.

HTGR Reactor de Gas de Alta Temperatura.
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IDC Intereses Durante la Construccion.

IJHE  Journal Internacional de Energia del Hidrégeno.
INEN Instituto Nacional de Energia Nuclear.

ININ Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares.
LMFBR Reactor Rapido de Cria de Metal Liquido.

LWR Reactor de Agua Ligera.

MCFC: Celda de combustible de carbonato fundido. Utiliza una mezcla fundida de carbonatos de
sodio y potasio como electrolito.

MHR  Reactor Modular de Helio.

NASA Aeronautica Nacional y Administracion Espacial.

NPP  Planta Nuclear.

OCDE Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econdmico.
PAFC: Celda de combustible de acido fosférico.

PEMFC: Celdas de combustible de membrana de intercambio protdnico.
POX  Oxidacion Parcial de Hidrocarburos.

PSA  Adsorcidn por intercambio de presiones.

PWR  Presurized water reactor.

SCWG Gasificacion de agua supercritica.

S-l Ciclo Azufre-Yodo.

SOFC Celda de combustible de 6xido sélido.
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