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Resumen

En los ultimos afios se ha realizado un esfuerzo en México y en el mundo para
disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero (EGEI) y al mismo tiempo
abastecer el aumento en el consumo de energia a nivel mundial. En este contexto,
el sector eléctrico en México es clave en el cumplimiento de compromisos y metas
de reduccion de EGEI al contribuir con mas del 20% de éstas. La energia nuclear
debe tener un papel fundamental en la expansion del Sistema Eléctrico Nacional,
ya que permite generar grandes cantidades de electricidad por largos periodos de
tiempo sin emisiones de gases contaminantes. Con base en lo anterior, se
determiné investigar las principales caracteristicas con las que debe contar la
energia nuclear para ser considerada como una solucion real en garantizar el abasto
de electricidad de forma continua, segura, econémica y con la menor cantidad de
EGEI posible. Sin embargo, las centrales de ciclo combinado son la principal opcion
para cubrir con estas necesidades de acuerdo con la politica nacional actual, por lo
que en esta tesis se realizd6 una extensa comparativa entre la tecnologia de ciclo
combinado y nuclear a fin de conocer la tecnologia que debe tener una mayor
participacion en la planeacion del SEN en las proximas décadas. Asi, se elaboraron
cinco escenarios de precios para el gas natural y gas natural licuado de importacion,
con el fin de conocer el costo que generaria continuar con la politica actual de uso
de centrales de ciclo combinado como base de generacion eléctrica y si este costo
justificaba en primera instancia el aumento de capacidad nuclear en el pais. Los
resultados mostraron que es necesario cambiar la principal fuente de generacién de
energia en México a fin de tener un sistema eléctrico confiable, seguro, econémico
y limpio.

Palabras clave: EGEI, energia, nuclear, ciclo combinado, Sistema Eléctrico
Nacional, expansion.
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Abstract

In recent years, an effort has been made in Mexico and around the world to reduce
greenhouse gas emissions (GHGE) and at the same time supply the increase in
energy consumption worldwide. In this context, the electric sector in Mexico is key
in meeting commitments and targets for reducing GHGE because contributing with
more than 20% of these. Nuclear energy must play a fundamental role in the
expansion of the National Electric System (NES), due it allows the generation of
large amounts of electricity for long periods of time without emissions of polluting
gases. Based on the above, it was determined to research the main characteristics
that nuclear energy must have in order to be considered as a real solution in
guaranteeing the continuous supply, safe, economic and with the least amount of
GHGE possible. However, combined cycle power plants are the main option to meet
these needs in accordance with the current national policy, so, an extensive
comparison was made in this thesis between combined cycle and nuclear
technology in order to know the technology that must have greater participation in
the NES planning in the coming decades. Thus, five scenarios for imported natural
gas and liquefied natural gas price were elaborated in order to know the cost of
continuing with the current policy of using combined cycle power plants as a basis
for electricity generation and if this cost justified the increase of nuclear capacity in
the country. Results showed that is necessary to change the main source of energy
generation in Mexico to achieve a reliable, safe, economical and clean electrical
system.

Keywords: GHGE, energy, nuclear, combined cycle, National Electric System,
expansion.
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Introduccion

Del 30 de noviembre al 11 de diciembre de 2015 fue celebrada en Paris la 212
Conferencia de las Partes (COP21), organizada por la Convencién Marco de las
Naciones Unidas Sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) cuyo objetivo fue concluir
un acuerdo mundial para la reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero.

Durante la COP21 se determiné la necesidad urgente de resolver el desfase de las
promesas de mitigacion, y las trayectorias que deberian seguir las emisiones
agregadas para mantener el aumento de la temperatura media anual muy por
debajo de 2° C con respecto a los niveles preindustriales. Todo esto comparandose
en términos de las emisiones anuales mundiales de gases de efecto invernadero
para el afo 2020. Se hizo una importante referencia a la urgencia de acelerar la
aplicacion de la convencion y su Protocolo de Kyoto a fin de aumentar la ambicién
en el periodo anterior a 2020. Por lo anterior, es imprescindible destacar la
necesidad de llevar a cabo programas que permitan el desarrollo sustentable, y de
bajas emisiones de gases de efecto invernadero promoviendo tecnologias, que
destaquen por ser amigables con el medio ambiente y conserven la seguridad
energética del pais en anos futuros, tales como la solar, edlica, geotérmica o
nuclear. Razon por la que durante los ultimos afios se han aprobado leyes en
materia energética que dictan un nuevo rumbo de México en este sector. Su objetivo
principal es combatir los problemas derivados del uso de combustibles fosiles como
principal fuente de generacion eléctrica a nivel nacional, ademas de mostrar los
aspectos y condiciones establecidos en la reforma energética.

En este marco se encuentran la Ley General de Cambio Climatico (LGCC), la Ley
de Transicion Energética (LTE) y la Ley de la Industria Eléctrica (LIE), que
establecen las metas y regulaciones para el aprovechamiento de energias limpias,
asi como las actividades de generacion, transmision, distribucion y comercializacion
de la energia eléctrica, entre otras.

La Ley General de Cambio Climatico que se publicé en el Diario Oficial de la
Federacion (DOF) el 6 de junio de 2012 hace mencion a diversos objetivos a
alcanzar para poder enfrentar los efectos adversos del cambio climatico, dentro de
los cuales se hace referencia a la promocién de una transicion a una economia
competitiva, sustentable y de bajas emisiones de carbono’, ademas se atribuye a la
federacion regular e instrumentar las acciones para la mitigacion y adaptacion al
cambio climatico en materia de Energia.

Esta ley conjuntamente hace una clara alusion a desarrollar estrategias, programas
y proyectos integrales de mitigacion y adaptacion al cambio climatico en materia de
hidrocarburos y energia eléctrica, para lograr el uso eficiente y sustentable de los

! Ley General de Cambio Climético, Titulo Primero, Articulo 22.
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recursos energéticos fosiles y renovables del pais?; y con el objetivo de impulsar la
transicion de modelos de generacion de energia eléctrica a partir de combustibles
fésiles a tecnologias que generen menores emisiones, la Secretaria de Energia
establecera politicas e incentivos para promover la utilizacion de tecnologias de
bajas emisiones de carbonod.

El 24 de diciembre de 2015 se publicé la Ley de Transicion Energética por medio
de la cual se pretende regular el aprovechamiento sustentable de la energia, asi
como las obligaciones en materia de Energias Limpias y de reduccion de emisiones
contaminantes derivados de la actividad en la Industria Eléctrica*. En esta ley se
tocan puntos de gran relevancia para la planeacion del sector eléctrico a corto,
mediano y largo plazo, de igual forma se establecen las metas de participacion
minima de Energias Limpias para la generacién eléctrica en un 25%, 30% y 35%
para 2018, 2021 y 2024 respectivamente. En la misma ley se especifica en el
capitulo unico en su articulo primero que:

“La presente Ley entrara en vigor al dia siguiente de su publicacion en el Diario
Oficial de la Federacion”

Por otra parte, define tres instrumentos de planeacién de la politica nacional en
materia de energias limpias y eficiencia energética, como la Estrategia de transicion
para promover el uso de tecnologias y combustibles mas limpios, el Programa
especial de la transicion energética y el Programa nacional para el aprovechamiento
sustentable de la energia.

Dentro de los principales puntos que se integran en esta ley encontramos que la
estrategia debera establecer metas a fin de que el consumo de energia eléctrica se
satisfaga mediante un portafolio de alternativas que incluyan a la eficiencia
energética y una proporcion creciente de generacion con energias limpias en
condiciones de viabilidad econdomica®, ademas debera contener un componente de
largo plazo para un periodo de 30 anos que defina los escenarios propuestos para
cumplir las Metas de Energias Limpias y la Meta de Eficiencia Energética®,
incluyendo también un componente de planeacion de mediano plazo para un
periodo de 15 anos. Por lo cual, se dispone que, para cumplir con estos objetivos,
la Secretaria de Energia debera recurrir a reconocidos expertos en la materia,
quienes estudiaran y aportaran la informacion necesaria para el diagnostico’.

2 Ley General de Cambio climético, Titulo Segundo, Articulo 79.

3 Ley General de Cambio Climatico, Titulo Cuarto, Capitulo 3, Articulo 35

4 Ley de Transicion Energética. (2015, diciembre 24). Diario Oficial de la Federacion de
México

> Ley de Transicidon Energética, Titulo Segundo, Capitulo 1, Articulo 4.

6 Ley de Transicidn Energética, Titulo Tercero, Capitulo 3, Articulo 28.

7 Ley de Transicién Energética, Titulo Tercero, Capitulo 3, Articulo 29.
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Capitulo 1 La Generacion de Energia Eléctrica en México

El sector eléctrico ha tenido una reestructuracién en los ultimos afios debido a la
necesidad de garantizar la calidad, confiabilidad y seguridad del Sistema Eléctrico
Nacional (SEN) en las actividades de generacién, transmision y distribucion. Esta
reestructuracion incluye al sector publico como al privado, otorgando a cada una de
las partes diversas funciones y responsabilidades que permitan el desarrollo del
SEN y por ende el desarrollo econdémico del pais.

Este capitulo muestra una visién clara de la manera en la cual esta conformado el
SEN y cdmo participa la tecnologia nucleoeléctrica en la generacion de energia
eléctrica nacional. Ademas, se detallan los aspectos econdmicos, ambientales y
sociales de este tipo de tecnologia, resolviendo puntos clave acerca de factores que
influyen en la toma de decision al proponer la instalacién de dicha tecnologia.

1.1 Infraestructura actual del Sistema Eléctrico Nacional

De acuerdo con el Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional 2016-
2030 (PRODESEN 2016-2030), en 2015 la capacidad instalada del SEN fue de
68,044 MW, de los cuales, el 71.7% correspondia a centrales eléctricas
convencionales y el 28.3% a centrales eléctricas con tecnologias limpias®.

Las tecnologias limpias registraron un crecimiento anual de 6.9% al cierre de 2015,
como resultado de la instalacién de nuevas centrales edlicas y geotérmicas, cuya
expansion en comparacion con el afo previo, fue de 37.7% y 13.8%,
respectivamente.

En 2015 se generaron 309,553 GWh de energia eléctrica, un 2.7% mas que en
2014. EI 79.7% de la electricidad generada provino de tecnologias convencionales
y el 20.3% restante de tecnologias limpias®.

Durante los ultimos anos se ha realizado un gran esfuerzo para que las energias
limpias tengan una mayor capacidad instalada en el pais, por lo que, las centrales
con tecnologias convencionales, principalmente termoeléctrica convencional,
dejaran de ser parte del parque eléctrico nacional en los préximos afios.

En la figura 1, podemos ver la capacidad instalada en 2014 y 2015 de fuentes
convencionales y limpias para darnos un panorama de cémo ha incrementado la
capacidad instalada de energias limpias.

8 PRODESEN 2016-2030, SENER pag. 27
9 PRODESEN 2016-2030, SENER pag. 30

16



Figura 1. Capacidad Instalada en 2014 y 2015 de fuentes convencionales y
limpias (Megawatt)©.

Para elaborar la planeacion de la participacion de la energia nuclear en el sistema
eléctrico nacional y las diferentes tecnologias con las que estara acompafada, es
necesario partir de las tecnologias con las que se cuenta actualmente en el SEN,
su capacidad instalada y la generacion de energia eléctrica obtenida por cada una.
Para esto podemos observar las figuras 2 y 3, donde se muestra la capacidad
instalada por tipo de tecnologia en 2015 del SEN y la generacion de energia
eléctrica respectivamente.

Figura 2. Capacidad Instalada por tipo de tecnologia 2015 (Porcentaje de
68,044 Mw totales)".

10 SENER, PRODESEN 2016-2030. Figura 2.1.1, pag. 27
11 SENER, PRODESEN 2016-2030. Figura 2.1.1, pag. 27
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Figura 3. Generacion de Energia por tipo de tecnologia 2015 (Porcentaje de
309,553 GWh totales)'?.

Tomando como referencia estos datos, podemos observar cémo algunas
tecnologias disminuyen su porcentaje de generacion eléctrica respecto a su
porcentaje de capacidad instalada y otras aumentan, esto es causado por diversas
variables como pueden ser el costo del combustible o el tipo de tecnologia.
Debemos tener presente que, al instalar una planta de generacion, ésta contara con
diversas caracteristicas que le permiten llevar a cabo una funcién especifica en el
sector eléctrico. Sin embargo, esto limita a diversas tecnologias en su capacidad
para poder participar con una mayor cantidad de energia generada durante todo el
ano.

El gas natural (GN), es el gran referente como tecnologia de generacion eléctrica
en el pais, participando con el 50% de la generacion neta anual en 2015, seguido
de la termoeléctrica convencional y la carboeléctrica, dejando a la tecnologia
hidroeléctrica, nucleoeléctrica y edlica, con un 10%, 4% y 3% de la generacion total
respectivamente.

En este contexto, es importante mencionar que la tendencia al uso del ciclo
combinado (CC) como fuente principal de generacion de energia eléctrica es
debido, por una parte, a la reduccion en la produccioén de gas por parte de Pemex,
y por otra a la caida en los precios del combustible en EE.UU., donde el precio
promedio del gas natural se redujo de manera importante desde 2014, tal como se
muestra en las figuras 4 y 5 para la produccién anual de gas natural por parte de
PEMEX en los ultimos afios y el precio historico de exportacién de gas natural por
gasoducto desde EE.UU. respectivamente.

12 SENER, PRODESEN 2016-2030. Figura 2.1.1, p 30
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Produccion anual de GN por parte de PEMEX 2010-

2017 (Millones de pies cubicos diarios)
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Figura 4. Produccion Anual de Gas Natural por parte de PEMEX desde 2010 a
enero 2017 (Millones de pies cubicos diarios)’s.

Precio historico de exportacion de GN de EE. UU. a México
por gasoducto (Dolares por mil pies cubicos)
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Figura 5. Precio histérico de gas natural de exportacioén de EE. UU. de enero
2000 a diciembre 2016 (Délares por Mil Pies Cubicos)'.

13 http://www.pemex.com/en/investors/investor-tools/Paginas/factsheet.aspx
¥ https://www.eia.gov/dnav/ng/hist/n9130us3A.htm
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Si bien, el uso de gas natural resulta en una menor emision de gases de efecto
invernadero comparado con otro tipo de fuentes de energia como el carbén o los
derivados del petréleo, es importante resaltar que el uso de plantas de ciclo
combinado también conlleva los problemas derivados del uso de fuentes de energia
fésil en el medio ambiente. Por lo tanto, es necesario tomar en cuenta el uso de
tecnologias que sean econdémicamente viables, que otorguen seguridad al SEN y
ademas que sean amigables con el medio ambiente.

Para conocer las tecnologias que cumplen con los criterios anteriormente
mencionados podemos tomar la definicidbn de energias limpias citada en la Ley de
la Industria Eléctrica que indica lo siguiente:

Aquellas fuentes de energia y procesos de generacion de electricidad cuyas
emisiones o residuos, cuando los haya, no rebasen los umbrales establecidos en
las disposiciones reglamentarias que para tal efecto se expidan. Entre las Energias
Limpias se consideran las siguientes’:

a) El viento;

b) La radiacion solar, en todas sus formas;

c) La energia oceanica en sus distintas formas

d) El calor de los yacimientos geotérmicos;

e) Los bioenergéticos que determine la Ley de Promocion y Desarrollo de los

Bioenergéticos;
f) La energia proveniente de centrales hidroeléctricas;
g) Laenergia nucleoeléctrica;

Ademas, es necesario citar el criterio en el que se determina una tecnologia como
“‘Energia Limpia”, mencionado en la LTE:

La eficiencia minima para que cualquier otra tecnologia se considere de bajas
emisiones de carbono conforme a estandares internacionales, o bien, para que la
Secretaria de Energia y la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
determinen que sean Energias Limpias, se basara en una tasa de emisiones no
mayor a 100 Kg/MWh'6,

Siendo lo anterior la base por la cual esta tesis tomara como enfoque la participacion
de la energia nucleoeléctrica como una opcion en la planeacion del SEN a mediano
y largo plazo.

15 Ley de la Industria Eléctrica, Titulo Primero, Capitulo 1, Articulo 3, Seccion XIl.
16 | ey de Transicion Energética, Titulo Sexto, Capitulo 3, Articulo 128.

20



1.2 La energia nucleoeléctrica en México

La generacion de energia eléctrica por medio de energia nuclear en México esta
conformada por una unica central generadora, ubicada en el municipio de Alto
Lucero de Gutiérrez Barrios, en el Estado de Veracruz. Cuenta con una capacidad
actual instalada de 1,610 MW proporcionada por dos reactores nucleares tipo BWR.
La primera unidad inicid su operacion comercial el 14 de agosto de 1990 y la
segunda unidad el 12 de abril de 1995", por lo que se cuenta con al menos 49
reactores-afnos de experiencia en el manejo de este tipo de tecnologia, lo que ha
permitido tener una mayor diversificacion en el SEN. En la figura 6 encontramos la
generacion historica anual que ha tenido esta instalacion.

Figura 6. Generacién de Electricidad por Energia Nuclear en México desde
1990 hasta 2014 (GWh)'8,

De acuerdo a las figuras 2 y 3, se puede observar la importancia de esta instalaciéon
ya que, representa el 2% de la capacidad total instalada, pero al comparar esta cifra
con la generacion neta, se observa claramente como casi duplica el porcentaje de
manera que, se muestra de forma clara la ventaja de este tipo de tecnologias.

Lo anterior es uno de los motivos por los cuales se tiene planeado llevar a cabo la
construccion de mas plantas nucleares a mediano y largo plazo en el pais, tal como
se vera en capitulos posteriores.

Yhttp://web.archive.org/web/20130419012606/http://www.mexicodiplomatico.org/art_
diplomatico_especial/laguna_verde.pdf
18 http://www.tsp-data-portal.org/Historical-Electricity-Generation-Statistics
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Es necesario entender algunos aspectos fundamentales de la energia
nucleoeléctrica, que permitan considerarla como una opcidn viable en la expansion
del SEN a mediano y largo plazo, tal como impactos econdémicos, ambientales y
sociales, que representan, en gran parte las caracteristicas a evaluar para realizar
algun proyecto relacionado con esta tecnologia.

1.3 Aspectos econdmicos de la techologia nucleoeléctrica

Dentro de los aspectos econdmicos que conlleva la construccion de una central de
energia eléctrica se implican diferentes tipos de costos, que determinan ciertas
cualidades de la planta requeridas para satisfacer necesidades que se tengan en el
sistema eléctrico a corto, mediano o largo plazo.

Un aspecto muy importante para determinar los costos relativos de una planta
eléctrica es la localizacion, ya que el pais donde se realice la construccion tendra
diferentes recursos que permitan un desarrollo mas barato en cuanto a costos, tal
es el caso de paises como China, EE. UU. o Australia donde el carb6n es abundante
y accesible’®.

Por otra parte, tenemos el caso del gas natural, que es utilizado como carga base
en muchas naciones debido al uso de plantas de ciclo combinado, como es el caso
de México.

Para el caso de la tecnologia nucleoeléctrica debemos mencionar que son centrales
con un costo de construccion elevado, aunque baratas al ser operadas y, ademas,
los costos por la disposicion de los desechos y el desmantelamiento de la planta
estan incluidos en los costos de generacion.

Es de gran relevancia mencionar que la energia nuclear conjuga algunos aspectos
que hoy en dia son fundamentales para mostrarse como una opcion real en la
expansion de un sistema eléctrico tales como, la seguridad, confiabilidad, bajas
emisiones de gases de efecto invernadero y costos competitivos.

En la figura 7 podemos encontrar cémo el precio del combustible nuclear UsOs se
mantuvo por debajo de los 20 ddélares por libra desde 1988 hasta mediados de 2004,
sin embargo, en afos posteriores se tuvo un incremento bastante considerable
llegando casi hasta 140 délares por libra de UsOs a principios de 2007, aunque han

19 http://www.world-nuclear.org/information-library/economic-aspects/economics-of-
nuclear-power.aspx
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disminuido de manera considerable los ultimos afios, llegando a los 25 ddlares por
libra de U3Os para agosto de 2016.

En la figura 5 se tiene el precio del gas natural importado desde EE.UU. para la
produccion de energia eléctrica y, a pesar de haber mostrado una mayor
irregularidad a través de los afos, no ha tenido aumentos tan considerables como
el UsOs, siendo los precios del afio 2016 los mas bajos registrados en las ultimas
décadas llegando a 2.33 ddlares por mil pies cubicos en marzo de 2016.

Figura 7. Precio Historico de U308 de 1988 a 2015%.

Cabe mencionar como aspecto relevante que los costos de combustible tienen un
efecto distinto en las centrales que utilizan gas natural y las nucleoeléctricas, ya que
una gran parte del costo total de generacion de una central que utiliza gas natural
es debido al costo del combustible, que es proporcional al precio del gas que se
utiliza, a diferencia de una central nucleoeléctrica, cuyo costo total de generacion
no se ve afectado de manera importante por el aumento en el costo del combustible
tal como se observa en la figura 8 para el precio del uranio y, en la figura 9 para el
costo de generacion de electricidad .

20 https://www.uxc.com/p/prices/UxCPriceChart.aspx?chart=spot-u3o08-full
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Figura 8. Efecto del precio de uranio en el costo de combustible?".

Figura 9. Efecto del precio de gas, carbén y uranio en el costo de generacion
de electricidad??.

21 http://www.world-nuclear.org/information-library/economic-aspects/economics-of-
nuclear-power.aspx

22 http://www.world-nuclear.org/information-library/economic-aspects/economics-of-
nuclear-power.aspx
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Tomaremos diferentes costos para analizar de manera mas detallada como influye
cada uno en el costo total de una central. Se analizaran los costos de inversion, que
incluyen los costos de la preparacion del sitio a ocupar por la planta, la construccion,
la fabricacion, la puesta en marcha y el financiamiento de la central y la financiacién
de los costos de desmantelamiento. Después los costos de operacion y
mantenimiento (O&M) de la planta donde se incluye el tratamiento de residuos
radiactivos de bajo y medio nivel. Finalmente, el costo de combustible, donde se
incluye el almacenamiento y la disposicion de combustible irradiado.

1.3.1 Costos de inversion

Los costos de inversion son aquellos derivados de las siguientes actividades y de
otras mas:

Preparacion del sitio

Ingenieria de disefno

Construccién

Adquisicion de materiales y equipo mecanico
Licenciamiento

Puesta en marcha

Financiamiento

Costos indirectos

Instalacion y suministro de controles e instrumentacion eléctrica
Material estructural e instalacion

Entre otros mas

VVVVVYVYYYYYYVYY

Es importante incluir los costos de financiamiento en caso de que lo haya, debido a
que esto provoca que los costos de capital cambien en proporcion a la cantidad de
tiempo que se necesita para construir y poner en marcha. Para la siguiente grafica
comparativa se utilizara el costo de capital “Overnight”, el cual se trata de un costo
instantaneo, es decir, sin financiamiento, como si la central se completara en una
noche.

En la figura 10 se muestra una comparativa entre diferentes tecnologias de
generacion en cuanto a su costo de inversion instantaneo el cual no toma en cuenta
el financiamiento durante la construccién. También se tiene que tomar en cuenta
que si una planta tiene un tiempo mayor de construccion tiende a ser mas costosa
debido a la inflacion, entre otros factores. Este es el caso de la central nuclear que
tarda un minimo de cinco afos en ser construida, sin embargo, se toma un tiempo
de construccion de ocho afios.
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Costos de capital "Overnight" (S/kW)
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Figura 10. Costos de capital para diversas tecnologias de generacién
eléctrica en délares de 2012 por kilowatt.?

1.3.2 Costos de operacién y mantenimiento.

Los costos de operacion y mantenimiento se dividen en costos anuales fijos y costos
variables, dentro de cada uno se contemplan gastos de distintos componentes o
recursos que se tienen en la central para que ésta funcione de manera correcta.
Los costos fijos son aquellos que no tienen una variabilidad con respecto a la
generacion de energia, entre los que se incluyen los salarios y bonos mensuales de
los empleados en la planta, el equipo de soporte de plantas, que consiste en el
alquiler de equipos y mano de obra temporal, los gastos generales y administrativos
relacionados con la planta como el teléfono, el mantenimiento preventivo de rutina
realizado durante la operacion, el mantenimiento de las estructuras y terrenos.
También se contemplan mantenimiento de equipos como circuitos eléctricos,
bombas, tuberias y sistemas de desmineralizacion.?*

En cuanto a los costos variables, éstos se relacionan con la generacién eléctrica y
podemos encontrar algunos como los gastos de eliminacién de residuos y aguas
residuales, productos quimicos, catalizadores, lubricantes, materiales consumibles,
entre otros. A continuacién se observan dos graficas donde se incluye el costo de
operacion y el costo de mantenimiento promedio generado por el funcionamiento de
algunas plantas en EE. UU. de 2004 a 2014 en ddlares por MWh, tomando en
consideracion que la categoria “Hydro-electric” incluye las tecnologias hidroeléctrica

23 Updated Capital Cost Estimates for Utility Scale Electricity Generating Plants, EIA (2016)
24 Updated Capital Cost Estimates for Utility Scale Electricity Generating Plants, EIA.
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convencional y almacenamiento por bombeo, y “Gas Turbine and small scale”
incluye las tecnologias de ciclo combinado, turbogas, combustidon interna,
fotovoltaica y plantas edlicas, para estas comparativas.
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Figura 11. Promedio de costos de operacion para diversas tecnologias de
generacion eléctrica en EE. UU délares por MWh.?®
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Figura 12. Promedio de costos de mantenimiento para diversas tecnologias
de generacion eléctrica en EE. UU délares por MWh.?6

25 Electric Power Annual 2014, EIA, Tabla 8.4.
26 Electric Power Annual 2014, EIA, Tabla 8.4.
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En las graficas 11y 12, se muestra como la tecnologia nucleoeléctrica tiene el mayor
costo de operacién y mantenimiento, a diferencia de las otras tecnologias cuyos
costos son histéricamente mas bajos. Para el caso del costo de operaciéon de la
nuclear, se observa que aumenté en mayor proporcion a partir de 2012, ésto
posiblemente como consecuencia de la aplicacion de acciones de seguridad post
Fukushima. Cabe destacar también. que el tener costos de O&M altos refleja una
importante repercusion en la generacién de empleos, lo que mejora la economia del
pais y de sus habitantes.

1.3.3 Costos de combustible

Este costo es en su totalidad derivado del precio del combustible que utilice cada
tipo de tecnologia. Este aspecto es uno de los que, en gran parte, diferencia las
tecnologias de generacion eléctrica, no solo por su uso sino también por el proceso
que se realiza en la obtencién de éste, lo que se traduce en un costo.

Existe una relevante diferencia entre las tecnologias, ya que algunas pueden llegar
a tener un costo de combustible igual a cero, tal es el caso de la hidroeléctrica, solar
o edlica. Por otra parte, estan las tecnologias con base en fuentes de energia fésil,
cuyo costo total de generacion de la central es proporcional al costo de combustible
consumido en la operacion.

Por ultimo, tenemos a la tecnologia nucleoeléctrica, que no muestra un aumento
considerable en el costo total de generacion si se tiene un aumento en el costo del
combustible, como si sucede con algunas de las tecnologias mencionadas
anteriormente.

En la figura 13 se puede observar un promedio de costos de generacion por
concepto de combustible para algunas tecnologias en diferentes centrales en
Estados Unidos desde 2004 hasta 2014, reflejandose de manera clara la
dependencia de cada tecnologia hacia el precio del combustible que utiliza.
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Figura 13. Promedio de costos de combustible para diversas tecnologias de
generacion eléctrica en EE.UU. en délares por MWh.?”

Una vez obtenido el costo de O&M y el de combustible podemos mostrar estos
conceptos para cada tipo de tecnologia observada anteriormente En las figuras 14
y 15 es posible observar como el costo de generacion implica factores con mucha
incertidumbre y que por ende tienen que ser tomados en consideracion para no
tomar una mala decision que nos lleve a tener un sistema eléctrico vulnerable, sino
mas bien, uno diversificado y que ayude en el combate a las problematicas que hoy
en dia enfrenta la generacién de energia, tal como el aspecto medioambiental. Se
observa que aunque en el periodo el costo de las plantas de CC ha bajado, en 2014
sigue siendo el mas alto.

27Electric Power Annual 2014, EIA, Tabla 8.4.
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Diferencia de costos de 2004 a 2014 para diversas
tecnologias de generacion en EE.UU
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Figura 14. Diferencia de costos de 2004 a 2014 para diversas tecnologias de

generacion eléctrica en EE. UU (Délares por MWh).28
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28E|ectric Power Annual 2014, EIA.
29Electric Power Annual 2014, EIA.
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1.4 Aspectos ambientales de la tecnologia nucleoeléctrica

Como se menciond anteriormente las energias limpias tienen la cualidad de emitir
bajas cantidades de gases de efecto invernadero, lo que conlleva a tener un aspecto
positivo en el tema ambiental, ademas esto permite tener varios beneficios que
tienden a ser un factor clave en la toma de decisiones para la expansion de un
sistema eléctrico.

Algunos de estos beneficios son los siguientes:

Electricidad limpia para cualquier uso.

Contribucion a las iniciativas de cambio climatico.

Ecologia.

Desarrollo sustentable.

Cumplimiento de metas de energias limpias.

Bajas emisiones de gases de efecto invernadero en su ciclo de vida.

YVVVVVYY

Las plantas nucleoeléctricas cuentan con este tipo de beneficios, esto las coloca
como una opcidon importante a considerar, debido a las metas dispuestas en la LTE,
que hacen énfasis en el aumento de plantas generadoras basadas en energias
limpias y, proporcionando la misma seguridad energética que se tiene actualmente,
es decir, que puede proporcionar grandes cantidades de energia continuamente sin
depender de factores climatoldgicos o de la disponibilidad diaria del combustible. Al
ser centrales que tienen uno de los costos mas bajos de generacion, como se vio
anteriormente, y que son utilizadas como carga base, esto quiere decir que siempre
que estén disponibles seran despachadas. La disponibilidad de la tecnologia
nuclear es muy alta, puede ser gestionada o planeada sin estar sujeta a la
variabilidad de la naturaleza, como es el caso de las energias edlica y solar.

Es de suma importancia entender que las centrales nucleoeléctricas son la uUnica
tecnologia que tiene estos aspectos y que son cruciales para poder llevar a cabo
los planes y ambiciones que hoy en dia se plantea en todo el mundo, disminuir las
emisiones de gases de efecto invernadero y al mismo tiempo no perder la seguridad
energética que se tiene con plantas de generaciéon a base de combustibles fésiles.

En México como en el mundo existen distintos sectores que, debido a sus
actividades, contribuyen con emisiones de gases de efecto invernadero (EGEI). Sin
embargo, hay sectores que son los principales productores de EGEI y es
indispensable distinguir cuales son, ya que, de esta forma podemos entender mejor
cémo impacta el uso de energias limpias en la reduccion de EGEI. En este caso el
sector al que analizaremos es el de la industria de la energia, para el caso de
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México, es el segundo sector con mayor contribucion de EGEI, detras del sector
transporte, alcanzando un 21.8% de las emisiones totales en 2010, aunque también
existen otros sectores con altas EGEI como el de desechos, el Uso del Suelo,
Cambio de Uso del Suelo y Silvicultura (USCUSS) y el de agricultura, tal como se
aprecia en la grafica 16,

Figura 16. Contribucion de emisiones de Gases de Efecto Invernadero por
categoria en México en 2010 .3°

De manera que si las metas propuestas en México para los siguientes anos en el
aumento de la participacion de las energias limpias son cumplidas, entonces se vera
reflejado de manera importante la reduccién de emisiones provenientes de la
industria de la energia y por consecuencia en las emisiones totales del pais.

Otro aspecto importante es la intermitencia en la generacién de energia eléctrica.
Para poder observar de manera evidente la intermitencia de una tecnologia de
generacion, que es otro elemento importante en la seguridad del abastecimiento de
la energia, se puede recurrir a parametros tales como el factor de disponibilidad y
el factor de planta. El primero, indica la fraccion de tiempo que una planta esta
disponible en el afo, el segundo es el cociente de la energia generada en un afo,
y la energia que se hubiese generado trabajando al 100% de potencia durante el
afno, sin ningun tipo de paro o disminucion de potencia.

En el caso de algunas tecnologias renovables como la solar y edlica, la intermitencia
es debida a que no siempre hay sol o viento, por lo que ya se conoce que no tendran
un factor de planta alto. Sin embargo, para las demas tecnologias, el factor de planta

30)nventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero 1990-2010, SEMANAT.
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suele ser diferente Este factor depende de los paros por mantenimiento que se
tienen en cada central, de los costos variables, accidentes, disponibilidad del
combustible o paros no programados. En la figura 17 se pueden apreciar los
factores de planta conseguidos por algunos paises en la operacion de sus centrales
eléctricas. Al observar la figura se distingue la tecnologia nucleoeléctrica porque
tiene el factor de planta mas alto, seguido de las carboeléctricas. Siendo la
tecnologia solar y edlica las de menos factor de planta debido a la disponibilidad del
recurso. Sin embargo, se observa una alta variabilidad entre las tecnologias a base
de gas natural, petroleo e hidroeléctrica. Esto debido en gran parte a que cada
region tiene mayor o menor disponibilidad de estos recursos, 1o que influye en su
utilizacion en la generacion de energia.

Figura 17. Promedio anual de factores de planta por regién y fuente de
energia del International Energy Outlook.3'

Un factor que nos puede detallar el aspecto ambiental y cémo se contribuye en la
disminucion de EGEI son las emisiones de bioxido de carbono equivalente (ECOzE)
durante el ciclo de vida de una central. Para esto tomaremos como referencia la
siguiente grafica, en la cual se muestran los valores de ECO2E por cada Gigawatt-
hora (GWh) de energia generado durante su ciclo de vida para diferentes
tecnologias. Si tomamos como referencia estos valores, nos damos cuenta de que

3lInternational Energy Outlook 2016, EIA.
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como era de esperarse la tecnologia con mayores emisiones es la carboeléctrica
seguida de las que utilizan gas.

Es interesante observar que la tecnologia nucleoeléctrica tiene una cantidad muy
baja de ECO2E a lo largo de su ciclo de vida y esto se debe a que el proceso de
elaboracion del combustible nuclear tiene bajas emisiones en relacion a la energia
que se obtiene de él y que la central tiene un amplio tiempo de vida en comparacion
con otras tecnologias.

Gracias a que el tiempo de vida de una central nuclear es generalmente de 60 afos,
la planta construida otorga la posibilidad de generar una gran cantidad electricidad
alo largo de la vida de la planta por unidad de materiales y energia involucrados en
la construccion. Gracias al combustible que se utiliza, s6lo se generan bajas
emisiones de CO2 en su elaboracién, pero no durante su consumo en la planta
generadora. Se observa en la figura 18 que el escenario alto de emisiones de la
nuclear es casi cuatro veces menor que el escenario bajo de las tecnologias
basadas en gas natural. Debemos resaltar que si tomamos el escenario medio se
emiten en promedio 478 y 808 ton de CO:2 equivalente menos por cada GWh
generado con nuclear, en lugar de gas y de carbon respectivamente. Esto
representa una gran ventaja ambiental para mitigar el cambio climatico.

EMISIONES EN EL CICLO DE VIDA DE ALGUNAS
TECNOLOGIAS DE GENERACION ESCENARIO
ALTO, MEDIO Y BAJO (TONS CO,EQ POR GWH)
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Figura 18. Emisiones en el ciclo de vida de algunas tecnologias de
generacion en escenario alto, medio y bajo (toneladas de CO2eq por GWh).%?

32Climate Change 2014: Mitigation of Climate Change
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Capitulo 2 Planeacion de la Generacion Eléctrica

En este capitulo se explica como es que se realiza la planeacion de la generacion
de energia eléctrica en México, los programas que se utilizan para elaborar la
planeacién, ademas de conocer mas detalladamente los factores que influyen en la
toma de decisiones para la instalacion de una determinada central. De forma mas
general, se mostrara el tema de transmision de energia eléctrica, en el que se
conoceran las consecuencias de instalar una central eléctrica en distintos lugares
del pais y sus efectos en la Red Nacional de Transmision (RNT).

Es importante resaltar que la planeacion del SEN es crucial en el desarrollo
econdmico del pais, ya que al tener una buena planeacion se esta asegurando un
alto crecimiento econdmico para el pais, esto es, el llevar a cabo la instalacion de
centrales generadoras que aseguren la confiabilidad y calidad del SEN, y al mismo
tiempo cumplan con las disposiciones mencionadas con anterioridad en la LIE, la
LTE y la LGCC.

De acuerdo a las nuevas disposiciones de la Constitucién Politica de los Estados
Unidos Mexicanos en materia de energia donde se menciona que33;

Articulo 25.

“El sector Publico tendra a su cargo, de manera exclusiva, las areas estratégicas
que se sefialan en el articulo 28, parrafo cuarto de la Constitucion, manteniendo
siempre el Gobierno Federal la propiedad y el control sobre los organismos y
empresas productivas del Estado que en su caso establezcan. Tratandose de la
planeacion y el control del sistema eléctrico nacional, y del servicio publico de
transmision y distribucion de energia eléctrica, asi como de la exploracion y
extraccion de petroleo y demas hidrocarburos, la Nacion llevara a cabo dichas
actividades en términos de lo dispuesto por los parrafos sexto y séptimo del articulo
27 de esta Constitucion.”

Articulo 27.

“Corresponde exclusivamente a la Nacion la planeacion y el control del sistema
eléctrico nacional, asi como el servicio publico de transmision y distribucion de
energia eléctrica; en estas actividades no se otorgaran concesiones, sin perjuicio
de que el Estado pueda celebrar contratos con particulares en los términos que
establezcan las leyes, mismas que determinaran la forma en que los particulares
podran patrticipar en las demas actividades de la industria eléctrica.”

Ademas, en la LIE en su articulo 11 menciona que:

“La secretaria de Energia esta facultada para... Ill. Dirigir el proceso de planeacion
y la elaboracién del Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional.”
Debido a los articulos dispuestos anteriormente, podemos encontrar el Programa
Indicativo para la Instalacion y Retiro de Centrales Eléctricas (PIIRCE) en el

33 SENER, PRODESEN 2016-2030, pag-17.
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PRODESEN 2016-2030, donde se establece de forma indicativa los requerimientos
de capacidad de generacién para satisfacer la demanda en el SEN y cumplir con
los objetivos de Energias Limpias. También se encuentran los Programas de
Ampliacién y modernizacion para la Red Nacional de Transmision y de las Redes
Generales de Distribucion, que son el resultado del proceso de planeacion de la
expansion y modernizacion de la Red Nacional de Transmision y de las Redes
Generales de Distribucion realizado por el Centro Nacional de Control de Energia
(CENACE). Incluye los principales proyectos tanto de expansion y modernizacion
de la RNT, asi como los proyectos de expansién y modernizacién de las Redes
Generales de Distribucion (RGD).34

2.1 Programa Indicativo para la Instalacidén y Retiro de Centrales
Eléctricas

De acuerdo con el articulo 4 de la LIE, la generacion de electricidad es una actividad
en régimen de libre competencia, y para su planeacion de largo plazo se elabora el
PIIRCE 2016-2030, el cual contiene la referencia sobre las capacidades por tipo de
tecnologia y ubicacion geografica de las nuevas unidades de generacidén necesarias
para satisfacer la demanda de energia eléctrica del pais, ademas de las unidades
o centrales eléctricas notificadas por los generadores para su retiro.3°

El PIIRCE es resultado del ejercicio de planeacion de largo plazo que consiste en
encontrar la combinacion mas econdmica de nuevas inversiones de generacion
necesarias para satisfacer la demanda y cumplir con los objetivos de Energias
Limpias, que minimice el costo total (inversion y operacion) del SEN.3¢

2.1.1 Criterios para la elaboracion del PIIRCE

Para la elaboracion del PIIRCE encontramos diferentes criterios que permiten dar
una cartera de centrales que cumplen con las necesidades del SEN, de manera que
es importante conocer estos criterios para tomar el PIIRCE como base de
comparativa en el analisis de la participacién de la energia nuclear en la generacién
de energia en el sector eléctrico, con el fin de conocer el alcance que tiene esta
tecnologia en la solucién de las necesidades futuras del SEN.

34 SENER, PRODESEN 2016-2030, pag-14.
35 SENER, PRODESEN 2016-2030, pag-65.
36 SENER, PRODESEN 2016-2030, pag-65.
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A. Se tienen contempladas cuatro categorias de proyectos de generacion segun el
estatus en el que se encuentran al momento de llevar a cabo los ejercicios de
planeacion, los cuales son:

1) En operacion
2) Firme

3) Optimizacién
4) Genérico

Se considera el criterio de “Rehabilitacion y Modernizacion”, donde se
contemplan los trabajos de mantenimiento o sustitucion de equipos y sistemas
existentes, para mejorar su eficiencia, extender la vida util y procurar la
confiabilidad de la central. Estas obras se incluyen como proyectos firmes en el
modelo de planeacion, donde también se encuentran proyectos relacionados a
la “Conversion de centrales termoeléctricas”, que tienen por objetivo, reducir el
uso de combustéleo cambiando por gas natural.

B. Dentro del criterio de “Tasas” se incluyen los siguientes parametros:

> Tasa de actualizacion
> Tasa de retorno
» Tipo de cambio

C. En las “Caracteristicas basicas de los generadores” se tomaron dos parametros
principales, dentro de los cuales se incluyen diversas variables de suma
importancia en la caracterizacion de las plantas:

» Parametros Técnicos
# Capacidad Maxima (MW)
+ Tasa de capacidad disponible (%)
+ Eficiencia Térmica (%)
+ Indisponibilidad (%)
* Régimen Térmico (GJ/MWh)
+ Tiempo medio de reparacion (horas)
4 Usos Propios (%)
+ Vida util (afios)

» Costos
% Curva de aprendizaje (%)
4 Factor de valor presente al inicio de operacién
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* Falla (SUSD/MWh)

+ Fijos de operacion y mantenimiento FO&M ($USD/kW-afio)
% Unitario de inversion (SUSD/KW)

* Variables de operacion y mantenimiento VO&M ($USD/MWh)

D. Por ultimo, encontramos las “Metas de Energias Limpias”, donde se considera
la participacion minima de energias limpias en la generacion de energia eléctrica
del 25% para 2018, 30% para 2021 y 35% para 2024.

Ademas, se tomd en cuenta el potencial de energias limpias del pais, con el
objetivo de identificar oportunidades de inversion para el desarrollo de proyectos
limpios que aporten beneficios a la industria eléctrica y al medio ambiente, y asi
cumplir con las metas establecidas en materia de generacion por medio de
energias limpias.

2.1.2 Instalacién de centrales

De acuerdo a los resultados del ejercicio de planeacion se indica que se requieren
57,122 MW de capacidad adicional para satisfacer la demanda de energia eléctrica
en el periodo 2016-2030, equivalentes a una inversion de 1.7 billones de pesos para
la ejecucion de los proyectos de generacidon eléctrica que integran el Programa
Indicativo para la Instalacion de Centrales Eléctricas.

La capacidad adicional para la generacién eléctrica se integrard con 38% de
tecnologias convencionales y 62% de tecnologias limpias.

De acuerdo al estatus que guarda cada proyecto de generacion eléctrica, la
capacidad adicional en mayo de 2016 se distribuye de la siguiente forma:

X/
o

45.2% se encuentra en construccion o por iniciar obras

41.1% corresponden a nuevos proyectos por desarrollar

10.6% estan en proceso de licitacion

2.4% son resultado de los incrementos por la rehabilitacién y modernizacion
de centrales eléctricas existentes

% 0.7% han iniciado operaciones®’

3

*¢

X/
L X4

X/
L X4

37 SENER, PRODESEN 2016-2030, pag-77.
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Cabe resaltar que de los 413 proyectos que conforman el Programa Indicativo para
la instalacion de centrales eléctricas, solo tres corresponden a proyectos
relacionados con tecnologia de generacion nucleoeléctrica previstas para los afnos
2028, 2029 y 2030, con una capacidad bruta total de 4,080 MW y teniendo una
participacion del 7% en la capacidad total adicionada de 2016 a 2030, tal como se
muestra en la figura 19. Tomando en cuenta el programa de inversiones, la inversién
estimada para estos tres proyectos es de 333,678 millones de pesos con un tipo de
cambio de 17.06 pesos por USD.

Figura 19. Participacion en la capacidad adicional por tipo de tecnologia de
2016 a 2030 (Porcentaje de 57,122 MW totales).38

2.1.3 Retiro de centrales

De acuerdo con la Ley de la Industria Eléctrica en su Titulo segundo, capitulo Il,
articulo 18 menciona que:

Los generadores que representen centrales eléctricas interconectadas al SEN
deberan:

I.  Celebrar los contratos de interconexion respectivos, emitidos por la CRE;
Il.  Operar sus Centrales Eléctricas cumpliendo las instrucciones del CENACE;
Ill.  Sujetar el mantenimiento de sus Centrales Eléctricas a la coordinacién y a
las instrucciones del CENACE, y

38 SENER, PRODESEN 2016-2030, pag. 77.
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IV. Notificar al CENACE los retiros programados de sus Centrales
Eléctricas.

Ademas de acuerdo a la base 3.6 de las Bases del Mercado Eléctrico “Retiros
definitivos de Unidades de Central Eléctrica y remocién del registro” se menciona:

1. Los Generadores que representen Unidades de Central Eléctrica
interconectadas al SEN deberan notificar al CENACE los retiros
programados de las mismas. Dicha notificacion debera ocurrir cuando menos
365 dias naturales antes de la fecha programada de retiro.

2. No se permite el retiro de una Unidad de Central Eléctrica que tenga
obligaciones vigentes para la venta de Potencia, a menos que establezca
una fuente alternativa para sustituir dicha potencia.

3. En un periodo de 30 dias naturales, el CENACE evaluara si la Unidad de
Central Eléctrica es necesaria para asegurar la Confiabilidad del SEN.

De acuerdo al PIIRCE y lo mencionado anteriormente se ha programado el retiro de
15,820 MW de capacidad para el periodo 2016-2030, donde se involucran 140
unidades de diferentes tecnologias, tal como se muestra en la figura 20 y 21:
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Figura 20. Retiro de Capacidad de 2016 a 2030 (MW).3°

Figura 21. Retiro de Capacidad por tecnologia de 2016 a 2030 (MW).40

2.1.4 Evolucién de la capacidad instalada y generacion eléctrica con base al
PIIRCE

De acuerdo a las instalaciones y retiros propuestos en el PIIRCE se tiene un cambio
en la capacidad total disponible y la generacién total a 2030, con lo que se espera
que al ano 2030 se tenga una capacidad total disponible de 109,367 MW, esto
significa un aumento del 61% respecto a la capacidad en operacion al 31 de
diciembre de 2015.

La capacidad instalada tendra 50% de tecnologias convencionales y 50% de
tecnologias limpias. Sin embargo, el hecho de tener 50% de capacidad instalada de
tecnologias limpias no significa que la generacion de energia eléctrica total también
sea en un 50%, esto significa que es imprescindible instalar tecnologias limpias que
tengan caracteristicas que permitan ser despachadas el mayor tiempo posible.

39 SENER, PRODESEN 2016-2030, pag-93.
40 SENER, PRODESEN 2016-2030, pag-93.
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Figura 22. Capacidad Total Disponible en 2030 (GW).*'

Figura 23. Capacidad Total Disponible por Tipo de Tecnologia en 2015 y 2030
de acuerdo al PIIRCE.*

La generacion eléctrica que se estima para 2030 es de 443,606 GWh, de los cuales
el 59% proviene de tecnologias convencionales y 41% de tecnologias limpias.

En las siguientes figuras se puede observar la capacidad total disponible por tipo de
tecnologia en 2016 y 2030, donde observamos el aumento de capacidad en la

41 SENER, PRODESEN 2016-2030, pag-100.
42 SENER, PRODESEN 2016-2030, pag-281.
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tecnologia nucleoeléctrica por la instalacion de las tres centrales nucleares descritas
anteriormente:

Figura 24. Generacion Total por Tipo de Tecnologia en 2015 y 2030 de
acuerdo al PIIRCE.*3

Si analizamos los valores de capacidad y generacién de cada tecnologia podemos
saber qué tecnologias son las que se despachan con mayor frecuencia y qué
tecnologias son mas intermitentes en su despacho.

Tal como observamos en las graficas anteriores, la tecnologia que tendra una
disminucién de capacidad y generacidon sera la termoeléctrica convencional, y se
hara una diversificaciéon del parque de generacion con tendencia a tecnologias
limpias, sin embargo, la mayor parte de la generacion seguira siendo por medio de
ciclo combinado.

2.1.5 Costos del SEN con base al PIIRCE

De acuerdo con los resultados del modelo de optimizacion del PRODESEN*, la
figura 25 muestra los resultados de costos de la expansion de 2016 al 2029
distribuidos en inversién, FO&M, VO&M, combustible y Energia No Suministrada
(ENS).

43 SENER, PRODESEN 2016-2030, pag-282.
44 SENER, PRODESEN 2016-2030, Figura 4.3.1 pag 78.
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Figura 25. Costos del Sistema Eléctrico Nacional 2016-2029.4°

La trayectoria del costo total es descendente, con una tasa media anual de -2.3%
entre 2016 y 2029. Para determinar el costo total de SEN correspondiente al periodo
de planeacion, se asume que el sistema continuara tanto con la expansion como la
operacion de las unidades generadoras en los afos posteriores a 2030, por lo que
se considera los efectos de los nuevos proyectos a realizarse y la vida econémica
de las centrales eléctricas, como una perpetuidad en la suma del valor actualizado
de los costos en el ultimo afo del horizonte de planeacion.

Los costos FO&M, VO&M, y de combustibles, muestran una trayectoria
descendente mas pronunciada que la del costo total, con tasas medias anuales de
-5.9%, -6.1% y -5.5%, respectivamente. Este comportamiento futuro se explica por
la diversificacion de la matriz de generacién de energia eléctrica, que implica la
integracion de tecnologias con mayor innovacion y desarrollo. Esto debido
principalmente a la transicibn que se tiene de centrales termoeléctricas
convencionales a centrales de ciclo combinado, ya que, éstas ultimas tienen una
eficiencia mayor y el costo de su combustible es mucho menor.

45 SENER, PRODESEN 2016-2030, pag-102.
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2.2 El reactor Small Modular Reactor (SMR) como opcion
tecnolégica para BCS

La problematica del suministro de energia que tiene el estado de Baja California Sur
(BCS) se debe a que se encuentra en una zona aislada que no cuenta con recursos
energéticos propios como gas natural, yacimientos geotérmicos o fuentes hidricas,
que hagan posible la incorporacion de tecnologias de generacion mas economicas.
Los costos de operacion del sistema BCS son muy altos, debido a que su parque
de generacion se constituye su mayoria por unidades térmicas convencionales, las
cuales se han modificado para reducir las emisiones de gases contaminantes a la
atmosfera; plantas de combustion interna que emplean diésel o combustéleo; y
unidades de turbogas y turbo jet que se incorporaron para cubrir los picos de
demanda.

Para solucionarlo se propone llevar gas natural desde EE.UU. hacia algun puerto
en Sinaloa y de ahi transportarlo como GNL hacia La Paz para ser re gasificado y
distribuido en BCS por gasoductos hacia las centrales de generacion.

En el PRODESEN 2016-2030 se tiene considerados 22 proyectos a partir del afio
2016. Dentro de estos proyectos destacan 2 ciclos combinados y se tomé
especificamente uno de 117 MW de estatus proyecto nuevo, para la elaboracion de
un ejercicio que se presenta en la Prospectiva del Sector Eléctrico en el que se
analiza la conveniencia de construir un reactor SMR en BCS.

2.2.1 Descripcidn y caracteristicas del reactor SMR

De acuerdo con la Agencia de Energia Nuclear, los reactores SMR son reactores
de medio y pequefio tamafio que generalmente tienen 600 MWe o menos de
potencia de salida, y que son usados para la produccidon de electricidad, para
calefacciéon o para ambas por medio de cogeneracién. Estos reactores tienen
caracteristicas que crean una solucion natural para lugares remotos o0 areas
aisladas, donde el uso de cualquier tecnologia de generacion es demasiado
complicada y costosa de instalar.

La compafia Westinghouse muestra algunas caracteristicas y ventajas de los
reactores SMR, entre las cuales se tienen las siguientes?®:

» Potencia eléctrica de salida: >225 MWe
> Potencia térmica del reactor: 800 MWt
» Tiempo de vida: 60 afos

46 http://www.westinghousenuclear.com/New-Plants/Small-Modular-Reactor.
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Area total del sitio: ~15 hectareas

Sistemas de seguridad pasiva

Disefio compacto

Sistema de configuracion simplificado, estandarizado y completamente
modular.

Minimiza la huella de carbono y maximiza la potencia de salida

24 meses entre recarga y recarga.

Reduccion de combustible utilizado, lo que disminuye la cantidad de
radioactividad en caso de accidente.

YV VYV

Y V V

La caracteristica mas sobresaliente de la tecnologia nuclear, que se ve reflejada en
el uso de los reactores SMR, es la gran cantidad de energia que se puede obtener
sin la necesidad de ocupar un area demasiado grande, tal como se refleja en la
siguiente figura:

Figura 26. Comparacion del area utilizada por diferentes tecnologias limpias
para la produccion de una potencia de 225 MWe.*’

Tal como se muestra en la figura 26, las hectareas de terreno necesarias para la
produccion de 225 MWe es notablemente menor si se lleva a cabo por medio de un
reactor SMR a diferencia del terreno necesario si es por medio de tecnologia solar
o edlica. Si ademas consideramos factores de planta tipicos de estas tecnologias,
de 25%, 35% y 88% para solar, edlica y nuclear respectivamente, vamos a tener

47 http://www.westinghousenuclear.com/New-Plants/Small-Modular-Reactor.

46



que las areas de terreno para producir cantidades de energia iguales a la nuclear
deben ser 563.2 veces mas para la solar y 10,057 mas para la edlica, tema que es
importante a considerar en la eleccion de las energias limpias que convienen a
México.

2.2.2 Caso de estudio Baja California Sur Ciclo Combinado o Reactor SMR

EL Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ), realizé un estudio para
evaluar la alternativa al suministro de energia en Baja California que responde a la
necesidad de cobertura eléctrica mas eficiente, confiable y econémica para esta
area que no se encuentra conectada al SIN. Este estudio se tomé como base para
la elaboracion de un nuevo estudio que muestra los datos actuales y que ademas
incluye el costo de instalacion para las plantas consideradas.

El modelo de reactor SMR propuesto para el analisis es el siguiente:

Figura 27. Modelo de reactor SMR propuesto en el analisis del caso BCS.*®

Para proponer la instalacion de reactores SMR del orden de 100 MW eléctricos para
sustituir a los ciclos combinados que puedan estar programados, se llevo a cabo un
analisis unitario de la siguiente manera:

48 prospectiva del sector eléctrico 2015-2029, pag-126, SENER.
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% Central de Ciclo combinado con una capacidad de 117MW mostrado en el
COPAR 2016-2029.

% Reactor SMART con una capacidad neta de 100 MW como central eléctrica
teniendo como referencia la informacion basica del proveedor.

4 Reactor SMART con una capacidad neta de 90 MW como central eléctrica y
produccién de 40,000 m? diarios de agua desalada.

Los parametros del analisis que se utilizaron son:

Precios del Gas Natural en BCS: 11.5 USD/MMBTU

Tasa de descuento: 6.2% anual

Paridad cambiaria: 20 pesos/USD

Precio de venta de la energia eléctrica: 1.6962 pesos/KWh

O O O O

Las caracteristicas que se utilizaron para cada planta son los siguientes:

Caracteristicas Ciclo Reactor Reactor SMR
combinado SMR c/desaladora

Factor de planta (%) 75 88 88
Costo unitario de inversién 1,259 5,049 5,049
(USD/KW)
Capacidad bruta (MW) 117 100 100
Monto de inversion (MMUSD) 147.3 504.9 504.9
Vida de la planta (afnos) 30 60 60
Precio de venta (pesos/kWh) 1.69 1.69 1.69
Generacion neta anual (MWh) 741,872 725,920 693,792
Costo nivelado de generacion 101.09 68.62 69.51
(USD/MWh)

Tabla 1. Parametros utilizados en el analisis entre ciclo combinado, reactor
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SMART y reactor SMART c/desaladora.*®

Dentro del costo energético, se tiene en cuenta el costo por el transporte del GN
hasta la planta lo que aumenta el costo nivelado de generacion para el CC.

Para el caso de la planta de desalacion se utilizaron los siguientes parametros:

CAPACIDAD DE PRODUCCION DE AGUA POTABLE 40,000 M3/DIA
COSTO NIVELADO DE INVERSION $0.39 USD/M3
AGUA DESALADA EN EL ANO 12,848,000.00 M3/ANO
COSTO NIVELADO DE COMBUSTIBLE $0.27 USD/M3
COSTO NIVELADO DE O&M $0.23 USD/M3
COSTO NIVELADO DE PRODUCCION $0.89 USD/M3

COSTO ANUAL | $11,434,720.00 USD/ANO

PRECIO DE VENTA DE AGUA (PESOS) $12.53 PESOS/M3
PRECIO DE VENTA DE AGUA (DOLARES) $0.63 USD/M3
INGRESO POR VENTA $8,049,272.00 USD/ANO

Tabla 2. Parametros utilizados en el analisis de la planta desaladora.%°

2.2.3 Evaluacion econdmica y conclusiones del estudio

De acuerdo a los parametros y caracteristicas utilizados en el estudio, para costo
nivelado de generacién, costos e ingresos y beneficio anual se obtuvieron los
siguientes resultados en cada una de las plantas consideradas.

El costo nivelado de generacién aumenta en gran medida con respecto a los costos
de generacién que tiene comunmente una central de ciclo combinado, debido
principalmente al costo que genera llevar el GN desde EE.UU. a la zona de BCS,
por lo que, aun cuando se pueda obtener el combustible a un precio accesible el
transporte del mismo puede resultar mas costoso.

49 Elaboracion propia con datos de la Prospectiva del Sector Eléctrico 2015-2029, SENER.
>0 Elaboracién propia.
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COSTO NIVELADO DE GENERACION (USD/MWH)

SMART C/ DESALADORA

SMR SMART 100MW

CC117MW

S- $15.00 $30.00 $45.00 $60.00 $75.00 $90.00 $105.00

B COSTO NIVELADO DE INVERSION ® COSTO NIVELADO DE COMBUSTIBLE ® COSTO NIVELADO DE O&M

Figura 28. Costo nivelado de generacion de tecnologias consideradas en el
estudio de BCS (USD/MWh).>'

COSTOS E INGRESOS ANUALES DE GENERACION
(MMUSD/Afio)

$78.02

$80.00

$65.21 $65.14 $66.67
$59.04

$70.00

$60.00

$52.90

$50.00
$40.00
$30.00
$20.00

$10.00

CC117MW SMR SMART 100MW SMART C/ DESALADORA
B COSTOS ANUALES B INGRESO ANUAL POR VENTA

Figura 29. Costos e ingresos anuales de tecnologias consideradas en el
estudio de BCS (MMUSD/MWh).>?

>1 Elaboracién propia
>2 Elaboracién propia
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BENEFICIO ANUAL (MMUSD/Afio)

$15.00
$10.00

$5.00

$7.63

SMR SMART 100MW SMART C/ DESALADORA
$(5.00)

$(10.00)

$(15.00)

Figura 30. Beneficio anual de tecnologias consideradas en el estudio de BCS
(MMUSD/MWh).%3

Con el comparativo de las tecnologias se observa en la figura 30 que el beneficio
anual es mayor para el reactor SMR y presenta un mayor beneficio/costo entre las
opciones. Aunque cabe mencionar, la inversion es alta respecto al ciclo combinado.

En relacion al beneficio ambiental, si utilizamos el valor de emisiones promedio que
se evitan al utilizar energia nuclear de acuerdo a la figura 18, el uso de los reactores
SMR tendria una reduccién de emisiones de bidéxido de carbono equivalente
(CO2eq) del orden de 368,481 toneladas al ano, es decir, en el horizonte de los 60
afos del reactor, se tendria una reduccion total de 22,108,860 toneladas de CO-zeq.
Mientras que con el reactor y la planta desaladora se tendria una reduccion de
aproximadamente 331,633 toneladas anuales y 19,897,980 toneladas de COzeq en
toda su vida util, tal como se ve en la figura 31.

Respecto al impacto Social que tendria este proyecto, por las condiciones
geograficas de la zona, el acceso al agua potable es reducido por lo que tener el
reactor SMART vy la planta de desalaciéon debe considerarse como una oportunidad
importante para resolver los problemas de generacion de electricidad econdmica y
el abasto de agua.

>3 Elaboracién propia
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Emisiones anuales de CO,eq
(Toneladas de CO,eq/Afo)

-400,000 -300,000 -200,000 -100,000 0 100,000 200,000 300,000 400,000

Figura 31. Aumento o disminucién de emisiones anuales de tecnologias
consideradas en el estudio de BCS (USD/MWh).%

>4 Elaboracién propia
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Capitulo 3 Panorama de la tecnologia de ciclo combinado y nuclear
en México y en el mundo

Es conocido que la evolucion del Producto Interno Bruto (PIB) y de la industria
eléctrica en un pais estan correlacionados, debido a que la energia eléctrica es un
insumo primario para la realizacién de las actividades productivas desarrolladas en
él, si se mejora el servicio, abastecimiento y costo de la electricidad aumenta el
acceso a bienes y servicios basicos, o que permite un mayor crecimiento de la
economia.

Para tener un crecimiento del sector eléctrico sostenido, se debe elaborar una
planeacion de la expansion del SEN, que:

+ Mejore el parque eléctrico del pais.

+ Contribuya a las metas de generacion de energias limpias.
+ Garantice la seguridad energética del pais.

+ Disminuya la dependencia extranjera.

Todo esto, a manera de mejorar la economia nacional y por lo tanto el bienestar y
la calidad de vida de la poblacion.

Con el fin de realizar una correcta planeacion de la expansion del SEN, es
indispensable conocer los factores que influyen en cada tipo de tecnologia, desde
el precio de su combustible, hasta la dependencia hacia otros paises por el uso de
ésta, con el fin de que se tomen decisiones que mejoren la confiabilidad, seguridad
y costo del SEN en los préximos afios.

En este capitulo se recopilan datos e informaciéon que muestren el panorama actual
acerca de las tecnologias de ciclo combinado y nuclear que se contempla tendran
una participacion mas importante en el futuro, sin embargo, existe un debate sobre
cual es la capacidad que deberia instalarse de cada una, debido a que las
caracteristicas como la infraestructura que se debe desarrollar para cada una es
totalmente diferente y es crucial conocer los factores que rigen estas tecnologias
con mucho detalle minimizando el riesgo de tomar una mala decision.

Para tener un mejor panorama de cudles son las ventajas y desventajas que

conlleva el aumento de capacidad en cada tecnologia, a continuacién, se muestran
datos e informacién importante acerca de éstas.
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3.1 Ciclo combinado

Esta tecnologia es la que tiene una mayor participacion en la generacion de energia
en México con un 50% de la generacion total en 2015, ademas es la tecnologia con
mayor porcentaje de adiciones de acuerdo al PIIRCE con el 38% del total. Esto
significa que, si no se hace un esfuerzo por cambiar la tendencia, el ciclo combinado
seguira siendo durante muchos afos la principal fuente de generacion de energia
eléctrica en el pais.

En México no se produce la cantidad suficiente de GN para abastecer la demanda
nacional, por lo que ha sido necesario importarlo desde EE.UU. y como
consecuencia de la creciente demanda de este combustible, ha sido necesario la
construccion de una extensa red de gasoductos desde la frontera de EE. UU. hacia
lugares estratégicos del pais.

Existe un inconveniente con la produccion nacional de GN, ya que proviene de la
zona este del pais, principalmente de los estados que estan cerca del Golfo de
México, lo que implica que sea costoso distribuir el combustible hacia la zona oeste,
siendo una opcién mas econdémica la construccion de gasoductos desde la frontera
norte para abastecer esta zona, lo que supone una mayor sensibilidad vy
dependencia de las importaciones de GN para esa region del pais.

El GN es un combustible con un valor muy importante para el desarrollo de las
actividades productivas de cualquier sector nacional, ya que, ademas de ser
utilizado para la generacion de energia eléctrica, es una fuente energética
importante en otras actividades industriales que de otra manera seria mas costoso
llevarlas a cabo.

El consumo de energia en el sector industrial en México para el afio 2015, siendo el
gas seco Y la electricidad los energéticos de mayor consumo con mas del 70% entre
ambos.

Tal como se muestra en la figura 32, el gas natural es la fuente de energia de mayor
consumo en la industria, sin embargo, hay que tener en cuenta que la electricidad
que se consume en ésta y otros sectores proviene en gran parte del uso de centrales
de ciclo combinado que utilizan como fuente de energia GN, por lo que es
indispensable mantener el suministro de gas de forma continua y segura con el fin
de que el sector industrial se desempefie de manera optima y asi evitar que se
presente una desaceleracion productiva de éste.
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CONSUMO DE ENERGIA EN EL SECTOR
INDUSTRIAL 2015
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Figura 32. Consumo de Energia en el Sector Industrial en 2015 (Porcentaje
de 1601.839 Peta Joules).>®

Hay que tener en cuenta que el GN es un combustible fésil, lo que significa entre
otras cosas que su disponibilidad esta limitada por la produccion o la importacion
del energético. Ademas, tal como se ha mostrado es un recurso natural de vital
importancia para el desarrollo del pais, por lo que es necesario llevar a cabo un
buen uso de él, sabiendo que la produccion nacional ha disminuido y la importacion
de este recurso va en aumento es indispensable conocer la cantidad de reservas,
produccion, consumo, importaciones y exportaciones que se tienen en EE.UU. al
ser el unico pais del que se importa GN.

De acuerdo a la revision estadistica anual de British Petroleum 2016, en la seccion
“Natural Gas”, encontramos lo siguiente:

e Las reservas probadas de GN en México han disminuido en 85% de 1995 a
2015.

e Las reservas probadas de GN en EE.UU. han aumentado en mas de 220% de
1995 a 2015.

e La produccién en EE.UU. ha aumentado en un 50% de 2005 a 2015.

e La produccion en México aumentd desde 2005, sin embargo, ha mostrado una
disminucion en los ultimos afios.

>> Sistema de Informacién Energética, SENER.
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e El consumo ha aumentado en México y EE.UU., pero a diferencia de EE.UU.
que produce mas del 98% del gas consumido en ese mismo pais, México se ha
visto en la necesidad de cubrir un alto porcentaje de su demanda por medio de
importacion.

Aunque las reservas probadas en EE.UU. han aumentado en mas de 220% de 1995
a 2015, se tiene un horizonte muy cercano de afios para los que estas reservas se
contempla se agotaran a la tasa de produccién que se tiene actualmente, lo que es
preocupante ya que el tiempo de funcionamiento para el que esta disefada una
planta de ciclo combinado es de 30 afos, lo que puede provocar que en un futuro
que el operar estas instalaciones sea muy costoso o incluso que se tenga un déficit
en el recurso y no puedan ser operadas, sin mencionar la inversién que se esta
llevando a cabo para la construccion de la nueva red de gasoductos.

A continuacion, podemos observar como es que han evolucionado las
exportaciones de gas natural desde EE.UU. hacia México durante los ultimos afios.

Figura 33. Exportacion de Gas Natural desde EE.UU. a México de 1975 a 2015
(Miles de millones de pies cubicos diarios).%®

6 http://www.eia.gov/dnav/ng/ng_move_expc_sl_a.htm
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En la figura 33 se puede apreciar como la cantidad de importacion de GN de México
ha pasado de 333,251 Millones de pies cubicos (Mpc) en 2010 a 1,054,271 en 2015,
esto significa que en 5 afos la importacién de GN desde EE. UU ha incrementado
en 316% aproximadamente, una cifra que va en aumento y que es alarmante por la
dependencia que genera traer el combustible desde otro pais. Esto esta reflejado
en la figura 34 donde también se contempla la produccion nacional y las
importaciones mensuales durante 2015y 2016.

Consumo, Produccién e Importacion de Gas Natural
(Millones de pies cubicos diarios)
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Figura 34. Consumo, Produccién e Importacion mensual Nacional de Gas
Natural en 2015 y 2016 (MMpcd).*’

Por lo visto en el PIIRCE, se tiene contemplado aumentar la cantidad de centrales
de ciclo combinado, lo que incrementaria drasticamente el uso de este combustible,
por lo tanto, para poder satisfacer este aumento en el consumo, ha sido necesario
la construccion de mas gasoductos desde la frontera con EE.UU. hacia las regiones
del oeste del pais, principalmente donde no existen cuencas productoras de GN, tal
como muestra la figura 35:

>’ Elaboracién propia con datos de PEMEX y EIA
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Figura 35. Infraestructura Nacional de Gas Natural (2016).%8
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Tal como se observa en la figura anterior, se tiene planeado expandir la red nacional
de gasoductos a casi todas las regiones del pais. Sin embargo, existen regiones en
las que el uso de centrales de ciclo combinado resulta ser complicado y costoso,
debido a que estan muy alejadas de la red principal de gasoductos y no existe una
demanda muy alta en esos lugares, tal como es el caso del estado de Baja California
Sur. Esta es una de las razones por las cuales es indispensable analizar a fondo las
diferentes opciones de electrificacion de esa region.

En la figura 36 se muestran los proyectos de transporte de gas natural en desarrollo,
es decir, aquellos que estan en construccién y tienen una fecha estimada de entrada

en operacion, ademas se muestran otros datos importantes como la longitud,
inversion estimada y su fecha estimada de entrada en operacion.

Figura 36. Proyectos de Transporte de Gas Natural en Desarrollo.?®

Estos datos también pueden verse en la tabla 3:

58 https://www.gob.mx/sener/articulos/gas-natural-y-petroquimica?idiom=es
9 Informe Annual 2015, CFE.
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Gasoducto Longitud Inversion Costo por Entradaen

(Km) estimada kilometro operacion
(MDD) ($USD/Km)
Ojinaga — El Encino 205 192 936,585 Marzo 2017
Guaymas - El Oro 328 386 1,176,829 Enero 2017
El oro — Mazatlan 462 386 835,498 Diciembre
2016
El Encino - 560 987 1,762,500 Noviembre
Topolobampo 2016
Ramal - Tula 17 66 3,882,353 Mayo 2016
El Encino — La Laguna 423 530 1,252,955 Marzo 2017
Samalayuca — Sasabe 650 471 724,615 Noviembre
2017
San Isidro — 23 147 6,391,304 Enero 2017
Samalayuca
Waha — San Elizario 290 596 2,055,172 Enero 2017
Waha - Presidio 230 767 3,334,783 Marzo 2017
Webb — Escobedo 321 609 1,897,196 Junio 2017
Tuxpan -Tula 283 297 1,049,470 Diciembre
2017
Ramal Villa de Reyes 19 8 421,053 Julio 2016

Tabla 3. Proyectos de Transporte de Gas Natural en Desarrollo.%°

El costo de los gasoductos necesarios para el funcionamiento de las plantas de ciclo
combinado no siempre esta incluido en el costo nivelado de generacion, sin
embargo, este costo debe tomarse en cuenta, ya que, representa una parte
importante de la inversion necesaria para el correcto abastecimiento de combustible
hacia este tipo de centrales.

Tal como se observa en la figura 37, el costo por combustible representa la mayor
parte del costo total de generacion en una central de ciclo combinado, por lo que
tiene unarelacion directa con el precio del GN que se utiliza, por lo tanto, si tomamos
algunas variables como valores fijos y se utiliza una variacion del precio del
combustible, es posible conocer a qué precio de GN seria poco rentable utilizar
centrales de ciclo combinado lo que ademas afectaria la economia del SEN vy del
pais en general, debido al costo que tendria generar energia eléctrica entre otras
actividades industriales.

60 Informe Annual 2015, CFE.
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Costo nivelado de generacién de energia nuclear vs CC variando el
precio de GN desde 1 hasta 15 usd/mil ft3 (SUSD/Mwh)

120
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CNGE (USD/Mwh)
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Costo de combustible (UDS/mil ft3 GN)

Costo nivelado de generacién CC Costo nivelado de generacién Nuclear

Figura 37. Costos Nivelados de Generacion de Nuclear y CC variando el
precio de GN desde 1 hasta 15 USD/mil ft3.5’

Para la elaboracion de la grafica de la figura 37 se utilizaron los siguientes
parametros:

Poder calorifico del GN = 38.80 MJ/m3de acuerdo a la tabla siguiente.
Régimen térmico = 7200 kJ/KWh

Costo nivelado de energia por concepto de Inversion = 12.77 USD/MWh?62
Costo nivelado de energia por concepto de O&M = 5.01 USD/MWh©3
Costo nivelado de generacion de energia nuclear = 95.44 USD/MWh

VVVYVYY

Para este caso se utilizé como variable unica el precio del GN, de manera tal que el
costo por concepto de combustible tuviera una variacion en USD/MWh y se pueda
sumar al costo nivelado de inversién y de O&M.

Si observamos el grafico a un costo de mas de 11.20 USD/mil ft3 la tecnologia
nuclear es mas barata que el ciclo combinado en cuanto a costo nivelado de
generacion. Tenemos que tomar otras consideraciones que tiene la energia nuclear
para poder hacer un ajuste en el verdadero impacto que tiene el uso de cada
tecnologia.

61 Elaboracidn propia con datos del COPAR 2015.
62 Central ciclo combinado gas 2G x 1, COPAR 2015.
63 Central ciclo combinado gas 2G x 1, COPAR 2015.
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3.2 Nucleoeléctrica

Esta tecnologia se ha visto rezagada durante los ultimos afios en México, ya que no
se han construido mas plantas nucleares desde hace mas de 20 afnos, aunque
ultimamente se ha mostrado interés por la expansion del parque nuclear nacional,
esto mostrado en los ultimos documentos del PRODESEN, en la seccion del
PIIRCE, donde se observa la intencién de construir tres reactores en el periodo del
2017 al 2030.

La experiencia con la energia nuclear en México y muchos paises mas alrededor
del mundo, ha mostrado que es una fuente energética adecuada para proporcionar
carga base, gracias a su alto factor de disponibilidad el cual le permite estar
suministrando energia durante largos periodos de tiempo a un costo bajo.

Tenemos que conocer las principales caracteristicas que tiene la energia nuclear
para la generacion eléctrica en México tales como:

Alto factor de disponibilidad

Bajas emisiones de COz2 y otros gases de efecto invernadero
Alta potencia por reactor nuclear

Cantidad de reservas probadas

Combustible con mayor densidad energética

RN NN R

Desechos confinables en lugar de desechos gaseosos emitidos a la
atmosfera
v' Tiempo de vida de la planta

El alto factor de disponibilidad combinado con sus bajos costos variables, permite a
la tecnologia nuclear ser utilizada como carga base, que es, la cantidad minima de
potencia que es demandada continuamente por la red eléctrica durante todo el afo.

A continuacion, en la figura 38 se observa el factor de capacidad mensual de las
centrales nucleoeléctricas en EE.UU. desde enero de 2011 a septiembre de 2016.
Si se observan estos datos el factor de planta con el que trabajan las centrales
nucleares en EE.UU. es muy alto, debido a que, como se menciond anteriormente,
los costos de O&M son muy bajos y tener estas centrales trabajando el mayor
tiempo posible ayuda a recuperar la inversidn de la planta y darle seguridad al
sistema eléctrico suministrando gran parte de la carga base a un costo bajo.
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Factor de capacidad mensual para centrales
nucleares en EE.UU. de 2011-2016 (Porcentaje)
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Figura 38. Factor de capacidad mensual para centrales nucleares en EE.UU.
de 2011-2016 (Porcentaje).%*

En la figura 39 se muestran las curvas de carga para una red eléctrica durante un
dia tipico de verano y uno de invierno, lo que ayuda a observar de forma clara la
fraccion correspondiente a carga base, carga intermedia y los picos de carga, con
esto es facil analizar la fraccion de carga que realmente abastece una central
nuclear y asi enfocar nuestra atencion en cubrir esa parte de la demanda. También
se contempla que la mayor parte de la demanda en una red eléctrica es carga base.

Esta caracteristica de las redes eléctricas es la que evita que una fuente de energia
que no sea constante o que no pueda operar en cualquier momento contribuya en
un alto porcentaje en la generacion neta de energia, ya que, al nosotros conocer la
carga minima que se tiene que estar despachando en todo momento tomamos en
consideracion otros factores propios de cada tecnologia tal como el costo de O&M,
la potencia de la planta y la disponibilidad del recurso energético.

Las caracteristicas de intermitencia y de baja densidad energética de las fuentes
solar y edlica, implican la necesidad de disponer de grandes superficies dedicadas
a la generacion distribuida, asi como el fortalecimiento de las redes de transmisién
para cumplir con los flujos de potencia entre regiones. Ademas, requieren
diversificacion y combinacién con fuentes de otro tipo como pueden ser:

64 http://www.eia.gov/nuclear/generation/index.html
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a) opciones renovables tales como la geotermia, la hidroenergia y la bioenergia; b)
opciones nucleares, y c) opciones fésiles con captura y secuestro de carbono.

Figura 39. Curvas de carga para una tipica red eléctrica.®®

Para entender el potencial que tiene la energia nuclear se puede observar la
cantidad de energia que se produce en Dinamarca por medio de tecnologia edlica,
observaremos que es relativamente alta, sin embargo, la demanda que existe en
ese pais es mucho menor que en México, esto se puede observar de la siguiente
manera: en México la cantidad de energia que se obtuvo por medio de fuentes
nucleares en 2015 corresponde al 3.7 % del total aproximadamente y esta misma
cantidad es aproximadamente el 41 % de la energia total que se generd en
Dinamarca en 2015, tal como se observa en las graficas de las figuras 40 y 41,
resaltando en verde la cantidad de energia nucleoeléctrica obtenida en México en
2015. Esto nos muestra la alta cantidad de energia que puede ser obtenida de las
centrales nucleares y que ademas tiene la ventaja de poder instalarse en casi
cualquier sitio.

65 http://www.world-nuclear.org/information-library/current-and-future-
generation/world-energy-needs-and-nuclear-power.aspx
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Electricity generation in Mexico (green) and in
Denmark (blue) 2015

Electricity generation in Denmark 2015 [l 27,704
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Figura 40. Generacion de Energia Eléctrica en Dinamarca en 2015.6

Electricity generation in Denmark (blue) and just

from nuclear in Mexico (green) 2015
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Figura 41. Generacion de Energia Eléctrica en México en 2015 por
Tecnologia.®”

66 http://energinet.dk/EN/KLIMA-OG-MILIOE/Miljoerapportering/Elproduktion-i-
Danmark/Sider/Elproduktion-i-Danmark.aspx
67 PRODESEN, SENER, Pag. 29
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El uranio que se utiliza como combustible nuclear en todas las centrales nucleares
en el mundo también es un combustible limitado, sin embargo, las reservas que se
tienen en el mundo son relativamente mayores a las de otras fuentes de
combustible, ademas, se esta desarrollando la tecnologia para que éstas aumenten
y el combustible tenga una duracion de miles de afos, o que ayudaria en la
seguridad energética para todos los paises en el futuro.

A continuacion, se muestra una tabla con los paises con mayor cantidad de
toneladas de uranio en el mundo y sus reservas recuperables:

Figura 42. Reservas Recuperables Conocidas de Uranio en el Mundo en
2015.68

Estas reservas son aquellas que se pueden extraer a un precio menor de 130
ddlares por kilogramo de uranio, aunque si se incluyen las reservas que se pueden
extraer a un costo menor a 260 ddélares por kilogramo de uranio éstas llegarian a la
cantidad de 7.641 millones de toneladas de uranio, esto es 33% mas de reservas.

68 http://www.world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/uranium-
resources/supply-of-uranium.aspx
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Actualmente se tienen 392 GWe instalados en el mundo de energia nuclear que
consumen aproximadamente 71,000 toneladas de uranio cada afio, lo que significa
que nos alcanzaria para 80 anos si se tomaran las reservas recuperadas con costos
menores a 130 dolares por kilogramo, sin embargo, actualmente se estan
construyendo una gran cantidad de reactores y muchos otros se tienen planeados
por lo que es importante mejorar la tecnologia a fin de aumentar las reservas de
combustible nuclear. A continuacion, podemos observar la cantidad de reactores en
construccion en el mundo y los paises que los estan construyendo:

Figura 43. Reactores en Construcciéon en el Mundo.®®

Es importante conocer esta informacion, porque esto nos muestra que si en México
se construyen mas centrales nucleares estariamos respaldados por muchos paises
que también comparten la tecnologia de los reactores que se utilizaria en las futuras

89 https://www.iaea.org/PRIS/WorldStatistics/UnderConstructionReactorsByCountry.aspx
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centrales a construir como es la tecnologia de reactores Advanced Boiling Water
Reactor (ABWR) o Advanced Pressurized Water Reactor (APWR).

Una caracteristica que hace unica a la energia nuclear es su densidad energética,
es decir, la cantidad de energia que puede producir una determinada cantidad de
combustible. Esta caracteristica es de suma importancia cuando existen
condiciones desfavorables para un pais en el abastecimiento de la energia, como
es el caso de México, donde la produccién de hidrocarburos esta localizada en la
parte este del pais lo que hace costoso la distribucion de combustible a las partes
del oeste y a regiones mas aisladas como la peninsula de Baja California. Este
problema se ha intentado solucionar mediante la importacion de hidrocarburos
desde EE.UU., sin embargo, esto resulta en otros problemas como la dependencia
energética y la gran inversion en infraestructura de ductos que permita llevar las
grandes cantidades de combustible que se necesitan desde EE.UU. hasta estas
regiones de México.

Al tener el combustible nuclear una gran densidad energética, no es necesario
realizar grandes inversiones en infraestructura para transportarlo, ademas, éste
perdura mucho mas tiempo ya que el tiempo entre cada recarga de combustible en
las plantas nucleoeléctricas es de afio y medio, llegando incluso a dos afios por lo
que, nos ayuda a resolver los problemas de llevar energia a las zonas aisladas del
Sistema Eléctrico Nacional como en Baja California Sur.

Ademas, una central nuclear tiene una vida en promedio de 60 anos, sin embargo,
actualmente se esta analizando en EE.UU. si éstas pueden alargar su operacion
hasta los 80 afos, lo que aprovecharia de mejor manera la infraestructura e
inversion que ya se tiene hecha en las centrales existentes, disminuyendo el costo
nivelado de generacion al distribuir la inversion durante 80 afios y no en 60 como
se hace actualmente. Ademas, las nuevas tecnologias de reactores contemplan una
mayor potencia y por ende mayor cantidad de energia entregada sumado a las
nuevas mejoras que protegen los sistemas en los reactores evitando su deterioro a
corto plazo.
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Capitulo 4 Andlisis de la participacion de la energia nuclear en México

En este capitulo se analizan las razones por las que la energia nuclear debe tener
mayor participacion en México durante los proximos afos, esto visto desde tres
enfoques, técnico, econémico y de seguridad. Para esto es necesario dividir el SEN
en tres regiones, las cuales son:

1. Sistema Interconectado Nacional

2. Baja California Sur

3. Baja California Norte

Debido a las condiciones de cada una de estas regiones solo se analiza la region
del SIN, ya que, esta region es la mas adecuada para instalar mayor capacidad
nuclear. No se toma en cuenta la regidon de Baja California, debido a que al estar
cerca de la frontera con EE.UU. es mas factible compensar el déficit de energia, si
existiera, mediante importacion a través de las interconexiones transfronterizas y en
el caso de Baja California Sur ya se conoce la factibilidad de instalar un reactor SMR
en esa region. A continuacion, se muestran las regiones de transmisiéon del SEN
donde se observa claramente la region de Baja California (46,47,48 y 49), Baja
California Sur (50,51 y 52), Mulegé (53) y el SIN (1-45).

Figura 44. Regiones de transmision del Sistema Eléctrico Nacional.”

70 PRODESEN 2016-2030, SENER pag. 67
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En la figura 45 se observan las interconexiones transfronterizas del SEN, donde se
muestran los niveles de tension y operadores que se tienen en cada interconexion.

Figura 45. Interconexiones Transfronterizas del SEN.""

4.1 Analisis del Sistema Interconectado Nacional

Para el analisis de la capacidad adicional de energia nuclear en el SIN se debe
conocer las tecnologias de reactores nucleares disponibles, ademas de conocer la
experiencia que se ha tenido por parte de los paises que han utilizado éstas. Dentro
de las tecnologias disponibles tenemos, el reactor AP1000 de la compainia
Westinghouse y el reactor ABWR de General Electric-Hitachi. A continuacion se
muestra el estatus que tiene cada tipo de reactor en el mundo.

+ Advanced Pressurized Water Reactor 1000 (AP1000)
0 4 reactores en construccion que se espera entren en operacion en 2017

71 PRODESEN 2016-2030, SENER pag. 47
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4 reactores en construccion sin fecha definida para entrar en operacion
19 reactores en planeacion con fecha de inicio de construccion en 2017
4 reactores en planeacion con fecha de inicio de construccion en 2018
o0 16 reactores en planeacion con fecha de inicio de construccion indefinida
# Advanced Boiling Water Reactor (ABWR)
o0 Este reactor solo se ha construido y operado en Japon y se tiene
experiencia operacional con él.
0 Actualmente se tienen:
» 2 reactores tipo ABWR en construccion sin fecha definida para entrar
en operacion en Taiwan.
= 2 reactores tipo ABWR en estatus de planeacion con fecha de inicio
de construccién indefinida en EE. UU.
= 4 reactores en estatus de planeacion con fecha de inicio de
construccion indefinida en Reino Unido

O O O

Para este caso vamos a utilizar el reactor AP1000 debido a que se tiene un mayor
numero de reactores en construccion y planeados a diferencia del reactor ABWR,
lo que ayuda en un mayor tiempo de experiencia operacional en el futuro ademas
de tener una diversificacion a nivel mundial mucho mayor. En la figura 46 se observa
la central nuclear de tipo AP1000 de Sanmen en China.

Figura 46. Central nuclear Sanmen (China) tipo AP1000.72

Las caracteristicas generales que tiene el reactor AP1000 son las siguientes”s:

++ Potencia eléctrica neta de salida = 1100 MWe

72 http://www.westinghousenuclear.com/New-Plants/AP1000-PWR
3 http://www.westinghousenuclear.com/New-Plants/AP1000-PWR/Overview
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X/
L X4

Factor de planta = 93%

+» 18 meses de ciclo de combustible

L)

% 60 anos de vida de la planta

+ 8 anos de tiempo de construccion

Tenemos que tomar en cuenta un elemento clave en este analisis, éste es, si
disponemos de una mayor cantidad de centrales nucleares, es posible programar
las recargas entre éstas, de manera que se tenga una disposicion de energia barata
y confiable durante todo el afio. Con esto se quiere decir que una central nuclear es
altamente programable para su operacion.

Figura 47. Grafica de Demanda del SIN 31 enero 2017.74

Es conocido que la grafica de demanda de un sistema eléctrico cambia diariamente,
sin embargo, para este caso vamos a tomar la curva de demanda que se tuvo en el
SIN el 31 de enero de 2017 como caso base.

74 http://www.cenace.gob.mx/GraficaDemanda.aspx
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4.2 Factores técnicos

El area que se encuentra debajo de la curva de carga es la energia que se tiene
que despachar durante cada instante de tiempo, de manera que se esté generando
la cantidad de energia que se esta solicitando por la red eléctrica. Sin embargo, este
despacho de energia tiene que adecuarse a las tecnologias de generacion y las
caracteristicas de cada una de éstas.

La energia hidroeléctrica de agua fluyente y la nuclear son las tecnologias que seran
las mas utilizadas para abastecer la demanda, debido a sus bajos costos de
combustible, de operacién y mantenimiento, y su alta potencia. Para la carga
intermedia se utilizan centrales térmicas, es decir, centrales que utilizan carbon, gas
natural o combustoleo, lo que ayuda a abastecer la demanda durante los periodos
de mayor consumo de energia. Para el caso en que la demanda fluctua demasiado
en pequenos periodos de tiempo se utilizan generalmente plantas hidroeléctricas
con almacenamiento y rebombeo ademas de otras como las de tipo turbogas y en
algunos casos de combustion interna.

En el caso del Sistema Eléctrico Nacional se produce una gran cantidad de energia
por medio de centrales de ciclo combinado para abastecer la carga base y la carga
intermedia, por lo que, si queremos conocer la participacion de la energia nuclear
en México, debemos saber cuales son los proyectos en construccion y proyectos
nuevos de centrales de ciclo combinado mostrados en el PIIRCE, con la finalidad
de conocer la cantidad de energia que se pretende que estas centrales generen y
asi determinar cual es su posible costo durante su vida de 30 afios. Si queremos
realizar una comparativa entre los costos de una central de ciclo combinado y una
central nuclear tenemos que enfocarnos en los costos de instalacion, de
combustible y de O&M, sin embargo, el costo de instalacion desfavorece a la opcion
nuclear y por otra parte el costo de combustible afecta a la central de ciclo
combinado por lo que debemos analizar estos dos costos a detalle.

Para conocer el costo de instalacion y de O&M tomaremos como referencia las
tablas 4 y 5, donde se muestran los costos de instalacion para diferentes centrales.

Tal como se observa en la tabla 4, el costo nivelado de instalacion de las centrales
nucleares es mas de 6 veces el costo de las centrales de ciclo combinado, sin
embargo, una gran parte de estos costos es debido a los sistemas de seguridad que
con los que debe contar una central nuclear para evitar accidentes, esto hace que
las demas tecnologias tengan un costo de inversién mucho menor.
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Central Nimero de | Capacidad Capacidad neta | Costo nivelado
unidades bruta por | por unidad | de inversion
unidad (MW) (MW) (USD/MWhneto)
10% de tasa de
descuento
Ciclo combinado | 1A x 1 114.4 110.8 22.69
1F x 1 285.7 278.3 13.44
2F x 1 575.1 559.9 13.11
3F x 1 864.6 841.0 13.03
1Gx 1 408.5 396.2 12.48
2Gx 1 823.8 798.0 12.77
1H x 1 413.4 402.2 12.26
2H x 1 833.6 809.9 12.52
1Jx1 460.9 447.6 12.45
2Jx 1 929.7 901.7 12.42
Nuclear ABWR | 1 1,400.0 1,351.0 75.30
Nuclear AP1000 | 1 1,200.0 1,107.0 82.23

Tabla 4. Costo nivelado de inversiéon para nuevas centrales de CC y

nuclear.”
Central Numero de Capacidad Fijo USD/MW- Variable Total
unidades neta por ano USD/MWh | USD/MWh
unidad (MW)
Ciclo 1A X 1 110.8 24,585 443 7.94
combinado
1F x 1 278.3 17,314 3.02 5.49
2F x 1 559.9 16,980 2.96 5.38
3F x 1 841.0 16,367 2.88 5.22
1Gx 1 396.2 15,553 2.73 4.95
2G x 1 798.0 15,741 2.77 5.01
1H x 1 402.2 15,471 2.73 4.93
2H x 1 809.9 15,512 2.73 4.94
1Jx1 447.6 15,380 2.72 4.91
2Jx 1 901.7 15,029 2.69 4.83
Nuclear 1 1,351.0 98,000 2.25 14.68
ABWR
Nuclear 1 1,107.0 98,090 2.25 14.69
AP1000

Tabla 5. Costo nivelado de O&M para nuevas centrales de tipo CC y
nuclear.’®

’> Costo nivelado de inversién, cuadro 2.3, COPAR 2015
76 Costo nivelado de inversién, cuadro 2.3, COPAR 2015
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Para el caso del costo nivelado de inversion se supone que este costo no cambia a
través del tiempo por lo que se toma como un valor fijo. Por otra parte, el costo de
generacion por combustible si tiene una variacion en el tiempo, sobretodo el costo
de gas natural. Debido a esto es necesario llevar a cabo un analisis mas profundo
para conocer el posible costo de generacion por concepto de combustible tomando
en cuenta esta variacion en el precio de dicho recurso.

4.3 Factores de seguridad

De acuerdo a la figura 48 las reservas probadas de GN que se tienen en EE. UU.
han disminuido en los ultimos afos y la produccion ha aumentado en gran
proporcion, cerca del 50% mas en 10 afios, sin embargo, necesitamos conocer cual
es la proporcion de estas reservas que se encuentra cerca de la frontera con
México, ya que, si las reservas de GN estan demasiado lejos de la frontera no seria
costeable transportar el combustible. Para conocer estos datos se tiene la figura 51
donde se muestran los estados con las mayores reservas en EE.UU.

Los estados que se mencionan en la figura 49 y que estan cerca de la frontera son
Texas y Oklahoma, los cuales tienen una gran cantidad de gas natural, sin embargo,
debemos tomar en cuenta que EE.UU. es uno de los paises donde mas se consume
gas natural para produccién de electricidad y para actividades industriales, lo que
evita que México pueda basar su disponibilidad de éste combustible en la
importacion desde EE.UU., ya que ellos tienen como prioridad su seguridad
energética antes que la exportacion de sus recursos. Para conocer la distribucion
de las zonas productoras de EE.UU. se muestra la figura 50.

Ademas, si deseamos conocer la variacidn de precios de gas natural exportado por

gasoducto y por medio de barco como gas natural licuado, es posible acudir a la
figura 51.
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Figura 48. Reservas, produccioén e importaciones totales de gas natural en
EE.UU. de 1983-2015 (Trillones de pies cubicos).”’

Figura 49. Estados de EE.UU. con las mayores reservas probadas de GN de
2011-2015 (Trillones de pies cubicos).”®

77°U.S. Crude Oil and Natural Gas Proved Reserves Year-End 2015, EIA
78 U.S. Crude Oil and Natural Gas Proved Reserves Year-End 2015, EIA
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Figura 50. Cobertura geografica expandida de la produccioén de gas natural
en EE. UU (2015).7°

Figura 51. Precios histéricos de GN para exportacion por gasoductos y Gas
licuado de EE.UU. (2015).8°

72 http://www.eia.gov/petroleum/production/images/2015-914states.png
80 http://www.eia.gov/petroleum/production/images/2015-914states.png
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4.4 Factores economicos

Con estos datos podemos hacer algunos supuestos para realizar propuestas acerca
del costo que podria tener el GN en el futuro como los siguientes:

>

>

Y V

Al disminuir la cantidad de reservas de GN en EE.UU. el precio del
combustible aumentara cada vez mas.

Al aumentar la produccién de GN en EE.UU. el horizonte de afios que se
tiene sera menor al actual.

Solo se instalara la cantidad y capacidad de ciclos combinados que se
contemplan en el PRODESEN 2016-2030.

Solo se analizan las centrales de ciclo combinado que se mencionan en el
PRODESEN de 2017 a 2030.

Las centrales tienen una vida de 30 afos unicamente.

El factor de planta para estas centrales de CC es de 75%.

Las reservas de GN que se tienen en México no son suficientes para
abastecer la demanda, por lo que se necesitan importaciones de
combustible.

Los costos de inversion y de O&M se mantienen constantes durante el
tiempo.

El precio de importar gas licuado seria el doble del precio de importar gas por
medio de gasoductos.

Con los supuestos anteriores se elaboraron 5 escenarios para el posible costo que
tendria el GN de importacion por medio de gasoductos y 5 escenarios para el costo
de importacion por medio de gas licuado de 2017 hasta 2050.

4.4.1

Eerps

Escenarios de precio de GN por medio de gasoductos

El incremento del precio del GN aumentara en $0.25 délares por afio.

El incremento del precio del GN aumentara en $0.50 délares por afio.

El incremento del precio del GN aumentara en $0.75 doélares por afio.

El incremento del precio del GN aumentara de acuerdo al escenario de
referencia de COPAR 2015.

El incremento del precio del GN aumentara en $0.25 doélares por afio de 2018
a 2024, en $0.50 de 2025 a 2031, en $0.75 de 2032 a 2038, en $1 de 2039
a 2045 y se utiliza el precio de 2045 como constante hasta 2050.
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Escenarios del comportamiento del precio del GN a 2050
(52017/mil pies cubicos)

$30.00
$27.00
$24.00
$21.00
$18.00
$15.00
$12.00

$9.00

$6.00

$3.00

$0.00
2017 2022 2027 2032 2037 2042 2047
—8— A $0.25/mil pies cubicos/afio —— A 50.50/mil pies cubicos/afio
A $0.75/mil pies cubicos/afio COPAR 2015
—@— A $0.25/mil pies cubicos/cada 7 afios

Figura 52. Escenarios propuestos de variacion del precio del GN de 2017 a
2050.%

De acuerdo a lo que se observa en la grafica anterior, se sabe que mientras mayor
area exista debajo de la linea que se dibuja para cada caso el costo final de
generacion sera mayor. Esto es posible comprobarlo en la siguiente grafica donde
se muestra el costo de generacion de energia por concepto de combustible para
cada uno de los escenarios propuestos:
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$/MWh por concepto de combustible para nuevas centrales

de CCEN ELSIN
$120.00 $110.46
$100.00
$80.56 $80.52
$80.00
$60.00 $50.66
$41.20
$40.00
$20.00 I
$0.00
A $0.25/mil pies A $0.50/mil pies A $0.75/mil pies COPAR 2015 A $0.25/mil pies

cubicos/afio cubicos/afio cubicos/afio cubicos/cada 7 afios

Figura 53. Costo nivelado de generacién por concepto de combustible en
centrales de CC para cada escenario propuesto ($/MWh).2

Tal como se esperaba el escenario con el mayor costo de generacion por concepto
de combustible es el numero 3, debido a que en este escenario se asume que el
precio del GN aumentara en $0.75 anualmente y este precio no disminuye en ningln
momento del estudio, es importante mencionar que este caso es el menos probable,
ya que, el precio del gas no se ha elevado tanto sin una disminucién en el mismo.

Por otra parte, el escenario mostrado en el COPAR 2015 es el de menor costo, esto
debido a que, los precios del GN en ese estudio incrementan muy poco anualmente.

Para tener una mejor interpretacion de estos resultados y hacer una buena
comparacion con las otras tecnologias debemos afiadir el costo de inversion y de
O&M, tal como se muestra en la grafica 54:
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COSTO NIVELADO DE GENERACION DE ENERGIA A DIFERENTES
PRECIOS DE GN DE 2017-2050

$140.00 $128.46

$120.00
$98.56 $98.52
$100.00
$59.20
$60.00
$40.00
$20.00
$0.00
A $0.25/mil pies A $0.50/mil pies A $0.75/mil pies COPAR 2015 A $0.25/mil pies

cubicos/afio cubicos/afio cubicos/afio cubicos/cada 7 afios

Figura 54. Costo nivelado de generaciéon de energia en centrales de CC para
cada escenario propuesto ($/MWh).83

Estos costos de generacion para cada escenario otorgan un mejor panorama acerca
de las implicaciones que se tienen al importar GN para la produccion de electricidad
utilizando CC como tecnologia de generacion.

Si observamos los costos obtenidos en el escenario 1 y 4, donde, los incrementos
de precio del combustible son menores, existe un aumento considerable del costo
nivelado de generacién respecto a los mostrados en el COPAR 2015 de costos para
centrales de ciclo combinado, como se muestra en la grafica 55.

Los costos de generacion de energia aumentan en los escenarios propuestos, ya
que es muy probable que los precios de GN aumenten en los préximos afios y que
al ser mas escaso este recurso sera indispensable buscar otra fuente de generacién
que ayude a mantener la seguridad, confiabilidad y economia del Sistema Eléctrico
Nacional.

Hay que tomar en cuenta que actualmente se tiene mucha incertidumbre acerca de
las relaciones que México tiene con EE.UU. en diferentes sectores, sin embargo,
uno de los que mas preocupa es el sector energético, ya que, al ser EE.UU. el
principal proveedor de GN y de otros energéticos es necesario ampliar el panorama
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acerca de como podria afectarnos en primera instancia si EE.UU. dejara de
suministrarnos GN y se tuviera la necesidad de importarlo como Gas Natural
Licuado (GNL).

COSTO NIVELADO DE GENERACION DE ENERGIA A DIFERENTES
PRECIOS DE GN DE 2017-2050

promedio cc copAr [N $48.00
A $0.25/mil pies cubicos/cada 7 aiios ||| NG 5os.52
corar2015 [ $59.20
50.75/mil pies cubicos/ario || $128.46
A 0.50/mil pies cubicos/aiio ||| T $5.56
A $0.25/mil pies cubicos/aiio [ NG $68.66

$0.00 $20.00 $40.00 $60.00 $80.00 $100.00 $120.00 $140.00

Figura 55. Costo nivelado de generaciéon de energia a diferentes precios de
GN de 2017 a 2050 ($/MWh).8

En el escenario de importacion de gas natural licuado se considera que el precio de
cada mil pies cubicos es el doble del precio de gas importado por gasoductos, a fin
de tener una referencia del costo de generacidon de energia en la situacion de que
EE.UU. no vendiera GN a México. A continuacién, se describen los escenarios para
GNL.

4.4.2 Escenarios de precio de importacion de gas natural licuado

1) Elincremento del precio del GN aumentara en $0.50 ddélares por afo.

2) El incremento del precio del GN aumentara en $1.00 ddlares por afio.

3) Elincremento del precio del GN aumentara en $1.50 délares por afio.

4) El incremento del precio del GN aumentara de acuerdo al escenario de
referencia de acuerdo al COPAR 2015.
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5) Elincremento del precio del GN aumentara en $0.50 délares por afio de 2018
a 2024, en $1.00 de 2025 a 2031, en $1.50 de 2032 a 2038, en $2 de 2039
a 2045 y se utiliza el precio de 2045 como constante hasta 2050.

En la grafica podemos observar como los precios han aumentado
considerablemente, por lo que, los costos de generacion por concepto de
combustible y energia también seran mas elevados, esto lo podemos ver en las
siguientes graficas:

Escenarios de comportamiento del precio del GNL a 2050
(52017/mil pies cubicos)

$55.00

$50.00

$45.00

$40.00

$35.00

$30.00

$25.00

$20.00

$15.00 M
$10.00 =

$5.00

$0.00
2017 2020 2023 2026 2029 2032 2035 2038 2041 2044 2047 2050

—@— A $0.50/mil pies cubicos/afio —@— A $1.00/mil pies cubicos/afio
A $1.50/mil pies cubicos/afio COPAR 2015
—@— A $0.50/mil pies cubicos/cada 7 afios

Figura 56. Escenarios propuestos de variacion del precio del GNL de 2017 a
2050.%°

85 Elaboracién propia

83



$240.00
$210.00
$180.00
$150.00
$120.00
$90.00
$60.00
$30.00

$0.00

Costo por concepto de combustible para nuevas centrales de
CCen el SIN con uso de GNL
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Figura 57. Costo nivelado de generacién por concepto de combustible en

$240.00
$210.00
$180.00
$150.00
$120.00
$90.00
$60.00
$30.00

$0.00

centrales de CC para cada escenario propuesto ($/MWh).8

COSTO NIVELADO DE GENERACION DE ENERGIA A
DIFERENTES PRECIOS DE GNL DE 2017-2050

$229.49
$169.70 $169.63
$109.91
$100.40
A $0.50/mil pies A $1.00/mil pies A $1.50/mil pies COPAR 2015 A $0.50/mil pies
cubicos/afio cubicos/afio cubicos/afio cubicos/cada 7 afios

Figura 58. Costo nivelado de generaciéon de energia en centrales de CC para

cada escenario propuesto ($/MWh).8’
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COSTO NIVELADO DE GENERACION DE ENERGIA A
DIFERENTES PRECIOS DE GN DE 2017-2050

promedio cc copAr [ $48.00
A $0.50/mil pies cubicos/cada 7 aiios ||| NN $160.63
corar 2015 |GG $100.40
A $1.50/mil pies cubicos/afio || $229.49
A $1.00/mil pies cubicos/aiio ||| T ¢169.70

A $0.50/mil pies cubicos/afio _ $109.91

$0.00 $50.00 $100.00 $150.00 $200.00 $250.00

Figura 59. Costo nivelado de generacién de energia a diferentes precios de
GNL de 2017-2050 ($/MWh).88

Tal como vemos en la grafica 59, los costos de generacion de energia son muy altos
respecto al promedio del COPAR 2015, lo que nos sugiere que debemos de elaborar
estrategias para hacer un buen uso del GN del que disponemos y al mismo tiempo
invertir en la explotacion nacional de este recurso.

Otro aspecto importante que se muestra en esta grafica es el uso de centrales de
ciclo combinado, debido a que no debe ser nuestra principal fuente de generacion
de energia eléctrica si no se dispone del recurso energético y ademas se tiene poca
certeza de las decisiones que pueda tomar EE.UU., del que se importa el
combustible, ya que todo esto podria elevar los costos de generacion de energia en
México, disminuir la seguridad del suministro eléctrico y por lo tanto frenar el
crecimiento econémico de la nacion.

Podemos resumir los resultados obtenidos en los escenarios en el siguiente cuadro
comparativo, donde se muestra el costo nivelado:

88 Elaboracion propia
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Escenario

Ciclo combinado
con gn importado
por gasoducto
(USD2017/MWh)

Ciclo combinado
con gnl importado
por barco
(USD2017/MWh)

Nucleoeléctrica
(USD2017/MWh)

A $0.25/mil pies
cubicos/cada ano

$68.66

A $0.50/mil pies
cubicos/cada ano

$98.56

A $0.75/mil pies
cubicos/cada ano

$128.46

A $0.25/mil pies
cubicos/cada 7
anos®

$98.52

A de acuerdo a
COPAR 2015

$59.20

$100.40

A $0.50/mil pies
cubicos/cada ano

A $1.00/mil pies
cubicos/cada ano

A $1.50/mil pies
cubicos/cada ano

A $0.50/mil pies
cubicos/cada 7
anos®®

Nucleoeléctrica
de acuerdo al
COPAR 2015

$109.91

$169.70

$229.49

$169.63

$102.58

89 para este escenario se contempla que el gn aumentard el precio en $0.25/mil pies
cubicos de 2017 a 2023, $0.50 para 2024- 2030, $0.75 para 2031-2037, $1.00 para 2038-
2045 y finalmente se estabiliza el precio de 2045 a 2050.
% para este escenario se contempla que el gn aumentard el precio en $0.50/mil pies
cubicos de 2017 a 2023, $1.00 para 2024- 2030, $1.50 para 2031-2037, $2.00 para 2038-
2045 y finalmente se estabiliza el precio de 2045 a 2050.
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Conclusiones

Para la elaboracion de este trabajo se consideraron tres factores para determinar la
participacion de la energia nuclear en la planeacion eléctrica en México con el fin
de mostrar una vision objetiva y real del panorama que se tiene actualmente en el
sector eléctrico, estos factores son:

i Técnico

En el factor técnico se consider6 el funcionamiento de las centrales de
generacion en la vida diaria, por lo que se hizo una division de las tecnologias
de acuerdo al uso dentro del abastecimiento de la curva de demanda de
energia eléctrica, de modo que se concluyo que las plantas nucleares deben
ser comparadas con centrales carboeléctricas, de ciclo combinado o
termoeléctricas convencionales, sin embargo, por las politicas nacionales y
compromisos internacionales en materia de reduccion de emisiones, se ha
optado por abandonar la generacion por medio de termoeléctricas
convencionales a corto plazo y carboeléctricas a mediano plazo, resultando
como unica opcion la generacion por medio de centrales de ciclo combinado
o nucleoeléctricas para el abastecimiento de la carga base.

i Econdmico

Considerando el factor técnico, fue necesario realizar una comparaciéon entre
las tecnologias de ciclo combinado y nuclear, mostrando las caracteristicas
que pueden alterar el costo de generacion de electricidad en cada una de
ellas. Una vez contemplada esta informacion, se elaboraron cinco escenarios
que se enfocaron en la fuente y comportamiento del precio del gas natural
mostrando su efecto en el costo nivelado de generacion de energia. Por su
parte la tecnologia nuclear se consider6 que tiene un rango en el costo
nivelado de generacién de energia que no cambia a través del tiempo.

Al tomar en cuenta la fuente y el precio del gas natural en el futuro, fue posible
determinar las consecuencias que se tendrian si se optara por mantener la
politica de generacion de energia por medio de centrales de ciclo combinado.

Como principal resultado del analisis se concluyd que, es necesario cambiar
la politica de generacion de centrales de ciclo combinado y aumentar la
cantidad de capacidad instalada de centrales nucleoeléctricas debido a la
sensibilidad que tiene una central de ciclo combinado a aumentar el costo de
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generacion a causa del incremento del precio del gas natural o de la
necesidad de importar el combustible como gas natural licuado.

Es necesario aprovechar al maximo el gas natural con el que cuenta el pais
para su correcta utilizacion en los sectores mas importantes como el
industrial e incluso el residencial y contribuir a mantener el crecimiento
economico.

+ Seguridad

Existe un elemento que se considera como una gran barrera para la
expansion del parque nuclear en nuestro pais, este es el elemento social y
politico, debido a que la tecnologia nuclear tiene una mala imagen ante la
sociedad debido a los accidentes ocurridos durante su historia. Sin embargo,
existe el compromiso de disminuir las emisiones de gases de efecto
invernadero y a su vez mantener un sistema eléctrico seguro, confiable y
econdmico. Ademas, nos estamos acercando al final de la era de los
combustibles fosiles baratos, o que nos obliga a buscar otras fuentes de
generacion de electricidad. Todos estos elementos en conjunto crean un
escenario perfecto para que la energia nuclear se perfile como una opcion
real que debemos usar en nuestro pais para asegurar el abastecimiento de
energia eléctrica en las diferentes regiones del pais.
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