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Resumen

Que un pais cuente con energia disponible en todo momento, es un punto muy
importante en el desarrollo del mismo, el cual requiere que la expansién de la oferta de
energia sea planeada con antelacion.

Durante el siglo veintiuno, sera vital que la energia producida sea sustentable, es decir
que cumpla con las necesidades econdémicas, sociales, ambientales e institucionales,
tanto del presente como del futuro.

La energia nuclear, puede ser una opcién en el cumplimiento de lo anterior. Para esto,
la Agencia Internacional de Energia Atémica, creé el proyecto INPRO, en el que los
Miembros Estado de dicha agencia, cooperan para desarrollar reactores y ciclos de
combustible sustentables.

Una de las tareas de este proyecto, contempla la evaluacién de los sistemas de energia
nuclear, a través de la Metodologia INPRO, de tal forma que cualquier pais pueda
conocer sl su sistema nuclear es sustentable o no, y qué acciones debe llevar a cabo para
mejorar el sistema, en busqueda de la sustentabilidad.

El objetivo principal de esta tesis, es conocer dicha metodologia, principalmente en el
area econdémica y después aplicarla para evaluar el sistema de energia nuclear que
considera la Secretaria de Energia, para la expansion del parque de generacién eléctrica
del pais.

En el Capitulo 1 se hace una introduccién mostrando las razones que justifican a la
metodologia. En el Capitulo 2 se describe la Metodologia INPRO, para familiarizarse
con ella en todas sus areas. Después, en el Capitulo 3, se profundiza en el area
econémica. En el cuarto capitulo se aplica la metodologia para el analisis del sistema de
energia nuclear de México. Finalmente, en el Capitulo 5, se analizan los resultados de
la aplicacion de la metodologia.

Abstract

For the sustainable development of a country, energy security is a major concern and
the energy supply expansion must be planned in advance.

Producing sustainable energy during the twenty first century, i.e. energy that covers
the economic, social, environmental and institutional needs, is a vital task at the present
and a great challenge for the future. Nuclear power as a clean energy is an option that
should be considered to achieve these goals. For these reasons, the International Atomic
Energy Agency created the INPRO project, in which Member States cooperate to develop
sustainable nuclear reactors and fuel cycles for the mid and long term. One of the tasks
of this project includes the nuclear energy systems assessment through the INPRO
Methodology, so that any country may be capable to evaluate if its nuclear system is
sustainable. It can also be used to identify actions needed to improve sustainability.



The objective of this thesis is to understand the methodology, mainly in the economic
area, and then apply it to assess the nuclear energy system planned by the Mexican
Ministry of Energy for the expansion of the electricity generation park of Mexico.

Chapter 1 provides an introduction that provides the purpose of the methodology. In
Chapter 2, the INPRO Methodology is described. Chapter 3 delves into the economic
area. In the fourth chapter, the methodology is applied to the Mexican nuclear energy
system. Finally, the results are presented in Chapter 5.



Capitulo 1 Introduccion.

Con excepcidén de unos pocos, practicamente en cualquier pais existe un crecimiento
constante de la poblacién. Este crecimiento poblacional generalmente trae consigo un
aumento en los empleos, en el comercio, en la industria, en los servicios, y en muchos
otros sectores mds, gracias a que esa poblacidn creciente necesita cubrir sus necesidades.

Toda esta idea puede ser englobada al decir que en un pais existe cierto nivel de
desarrollo. Este, se mide de distintas formas, como por ejemplo: el Producto Interno
Bruto (PIB) o 1a Calidad de Vida.

El PIB es un indice macroeconémico en el cual se contabilizan monetariamente todas
las actividades producidas en el pais, dentro de un determinado periodo de estudio, que
se dicen productivas, es decir, que generan capital.

Con base en esta definicién, se puede concluir que el PIB es un indicador del desarrollo
de un pais, pues con una mayor actividad laboral, comercial, industrial, etcétera, se
tiene un mayor PIB.

La calidad de vida también se utiliza como un indicador del desarrollo de un pais, pues
es un indice que engloba, no solamente la actividad econdémica del mismo, sino que,
ademas, incluye valoraciones de la esperanza de vida, el nivel de empleo/desempleo, el
nivel de alfabetizacion, los ingresos per capita, el poder adquisitivo de la moneda, las
tasas de natalidad y mortandad, y otros tantos.

Asi, la calidad de vida de un pais es un indicador del desarrollo del mismo, en un
concepto mas global, mientras que el PIB es un indicador méas enfocado al desarrollo
econdémico.

Pero para que el desarrollo sea posible, es necesario que el pais cuente con la capacidad
de cubrir otros rubros que aseguren el incremento de los aspectos ya mencionados. Uno,
particularmente importante en el desarrollo de cualquier sector, es el energético.

Si un pais no cuenta con la capacidad de proveer energia a sus habitantes, a su
industria, a sus comercios y a todos los demaés sectores, éstos no podran crecer, o lo haran
hasta que la energia comience a escasear y entonces ese crecimiento se detendra.

Ademas, no basta solamente con cubrir los requerimientos energéticos de la nacién, sino
que también es necesario que el costo que tendra dicha energia, para los usuarios
finales, no sea tan alto que éstos no puedan pagarlo, o lo hagan sacrificando su propio
desarrollo y, por ende, el desarrollo del pais. Cabe sefialar que la disponibilidad
energética y su costo suelen estar correlacionados.

Entonces, el rubro energético se convierte en un factor que puede impedir o desacelerar
el crecimiento de los sectores del pais. Por ejemplo, para que los hospitales puedan
operar adecuadamente, necesitan de un suministro constante y confiable de energia
eléctrica, ya sea que la obtengan directamente del Sistema Eléctrico Nacional, o a través
de plantas de emergencia, cuando el anterior falla. Si los hospitales trabajan
adecuadamente, la salud de la poblacién se ve mejorada. Lo mismo ocurre con las
escuelas y las instituciones educativas: necesitan energia eléctrica para brindar sus
servicios de la mejor manera; y al hacerlo, mejoran la educacién y la preparacion de los
habitantes del pais. La industria necesita, no sblo energia eléctrica, sino también



térmica (entiéndase la obtenida por combustibles fésiles), para generar sus productos,
los cuales impulsan el desarrollo econémico de la nacion.

Finalmente, si no existe la capacidad de suministrar la energia que necesitan los
sectores, la calidad de vida del pais se ve afectada, pues los sectores del pais se ven
desacelerados, disminuyendo el desarrollo del mismo.

Como se ha dado a entender anteriormente, practicamente todas las actividades de un
pais consumen energia. Muchas de estas actividades también generan capital. Ambos
hechos, por lo tanto, correlacionan el PIB de un pais con su consumo energético.

La Tabla 1.1 es un compilado de algunos indicadores energéticos, a partir de la cual se
obtuvo la Tabla 1.2.

Tabla 1.1. Indicadores energéticos, segtin “Key World Energy Statistics 20157, IEA, 2015.

Poblaci6 | PIB [mil PIIB ., | Produccio Consum ..
Region/Pais/Econo n millones PPA [mil n de TPES o) Emisione
. . millones . , .. | sde COs
mia [millone | USD200 UsD20o | energia [Mtoe] | Eléctric [MtCOx]
s] 5] 5] [Mtoe?] o [TWh]
Mundo 7,118 56,519 86,334 13,594 |13,541| 21,538 | 32,190
OCDE 1,261 40,615 40,316 3,977 5,300 | 10,179 | 12,038
Argentina 41.45 331.26 666.21 71.43 80.59 | 131.59 | 182.28
Botsuana 2.02 14.2 27.44 1.33 2.39 3.4 5.48
Brasil 200 1,666.72 | 2,596.47 | 252.92 |293.68| 516.63 | 452.39
Corea 50.22 1,199 1,556.46 43.6 263.83 | 523.69 | 572.25
2,188.
Estado Unidos 316.47 | 14,451.5 | 14,451.5 | 1,881.03 4 4,109.9 | 5,119.7
Francia 65.9 2,351.95 | 2,048.28 | 136.25 |253.32| 486.48 | 315.57
Haiti 10.32 4.88 15.14 3.33 4.1 0.51 2.17
Honduras 8.1 12.77 32.05 2.52 5.2 5.66 8.45
Japén 127.33 | 4,787.55 | 4,070.52 27.96 | 454.65| 997.78 | 1,235.06
Kenia 44.35 28.05 106.83 17.59 21.49 7.33 11.7
Luxemburgo 0.55 43.2 36.46 0.14 3.97 7.71 9.77
México 118.4 | 1,044.04 | 1,696.47 | 216.51 |191.27| 254.53 | 451.76
Noruega 5.08 337.86 244.66 191.62 32.71 | 118.49 35.29
Rep. Pop. De China 1360 4,864 13,927.7 | 2,665.67 | 3,009 | 5,121.9 | 8,977.1
Singapur 5.4 199.22 366.48 0.64 26.1 47.73 46.56

En la Ilustracion 1.1, que se obtuvo a partir de la Tabla 1.2, se muestra la comparacion
del Suministro de Energia Total (TPES) de cada pais, contra su PIB.

Se puede observar que los paises con mayor PIB (Luxemburgo y Singapur) se
encuentran en lo alto del grafico, seguidos por Noruega. Estos paises también se

1 PPA: Paridad de Poder Adquisitivo. Utilizada para homogeneizar las distintas monedas en
una sola (generalmente USD). La PPA elimina los efectos de las tasas de cambio, eliminando
también las ilusiones monetarias producidas por las mismas, al tener apreciaciones o
depreciaciones.

2 Mtoe: Millones de toneladas de petréleo equivalente, por su representacién en inglés.



encuentran en el extremo derecho del mismo, pues cuentan con mayor TPES,
confirmando el hecho de que un mayor PIB va de la mano con una mayor necesidad

energética. Bajo la misma idea, los paises con menor PIB (Kenia y Haiti), tienen muy
bajo TPES.

Tabla 1.2. Indicadores energéticos per cdpita.

TPES per PIB per Capita | TPES/PIB
Region/Pais/Economia capita [mil [toe/mil
[toe/persona] | USD2005/persona] | USD2005]
Mundo 1.90 12.13 0.16
OCDE 4.20 31.97 0.13
Argentina 1.94 16.07 0.12
Botsuana 1.18 13.58 0.09
Brasil 1.47 12.98 0.11
Corea 5.25 30.99 0.17
Estado Unidos 6.91 45.66 0.15
Francia 3.84 31.08 0.12
Haiti 0.40 1.47 0.27
Honduras 0.64 3.96 0.16
Japén 3.57 31.97 0.11
Kenia 0.48 2.41 0.20
Luxemburgo 7.22 66.29 0.11
México 1.62 13.48 0.12
Noruega 6.44 48.16 0.13
Rep. Pop. De China 2.21 10.24 0.22
Singapur 4.83 67.87 0.07

En esta misma ilustracion aparece un concepto importante, en cuanto a la relacion del
PIB y la energia: el tamafio de las circunferencias que representan la posiciéon de los
paises depende de su Intensidad Energética.

La intensidad energética se puede interpretar como la cantidad de energia producida en
un pais, que fue necesaria para que en éste se produjera una unidad monetaria de
capital (PIB). También se puede interpretar como la eficiencia energética de la economia
nacional.

La Intensidad Energética esta dada por la Ecuacién 1.1.
__ Consumo energético del pais

I = Ecuacién 1.1
PIB




Ilustracion 1.1. Suministro energético contra PIB.
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Existe, también, la relacion del crecimiento anual del PIB y del crecimiento anual de la
demanda energética. Esta relacién es importante, pues muestra claramente que para
que el desarrollo econémico de un pais pueda continuar, es necesario planear
adecuadamente la expansién de la capacidad de suministrar energia en dicho pais. Esta
planeacién puede ser a corto plazo (6 meses a un afo, para la mayoria de los
combustibles fésiles), o a largo (varios afios para la construccién de algunas plantas de
generacion eléctrica). La Ilustracién 1.2, muestra el crecimiento histérico del PIB y del
Consumo Nacional de Energia en México.

En el mismo Balance Nacional de Energia3, se reporta que la correlacién existente entre
los dos parametros graficados es de 0.82, de acuerdo al coeficiente de correlacién lineal
de Pearson, el cual fluctiia entre -1 y 1, siendo 1 la maxima relacién entre las dos
variables analizadas. Esto confirma que no solamente el PIB y el Consumo Energético
estan fuertemente correlacionados, sino que también la evoluciéon de ambos lo esta.

La utilidad de esta relacién yace en el hecho de que el PIB es un buen indicador, entre
otros tantos necesarios, de la expectativa en el crecimiento de la demanda energética,
que debera ser cubierta por el pais en estudio para permitir que éste continte con su
desarrollo.

Shttp://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/44353/Balance_Nacional_de_Energ_a_201
4.pdf



Sin embargo, el &mbito econémico no es el Unico importante para el efectivo desarrollo
de un pais, pues es fundamental que el crecimiento de ciertos sectores no frene el de
otros, en el presente, o incluso, en el futuro.

Tlustracion 1.2. Crecimiento histérico del PIB y del CNE, segtin el “Balance Nacional de Energia 2013,

SENER, 2014
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Esto queda perfectamente plasmado en el concepto del Desarrollo Sustentable, que se
trata con mayor detalle en el Capitulo 2.

Este concepto enuncia que “el desarrollo sustentable es aquel que satisface las
necesidades de las generaciones presentes sin comprometer la capacidad de las
generaciones futuras de satisfacer sus propias necesidades.”

Ademas, este concepto contempla cuatro areas o dimensiones (como se vera mas
adelante) de desarrollo: la econdmica, la ambiental, la social y la institucional;
completando la idea de que un sector no debe afectar negativamente a otros.

Si se aplica este concepto, a la importancia que tiene el suministro de energia para un
pais, resalta la importancia en el hecho de que la forma de obtener, distribuir y usar esa
energia debe ser adecuada en las cuatro dimensiones del desarrollo sustentable. Es
decir, que el costo de la energia, su impacto en el medio ambiente, su disponibilidad e
1mpacto en la sociedad y su politica y reglamentacién, deben ser adecuados, de tal forma
que permitan el efectivo desarrollo presente y futuro de ese pais, sin afectar a los demas.



Desde sus inicios, la Energia Nuclear (EN), ha demostrado la capacidad de generar
grandes cantidades de energia, con costos de combustible relativamente bajos y estables,
y con altos factores de planta y de disponibilidad. Pero también ha demostrado tener
problemas relacionados con la seguridad, la proliferacion de armas, el manejo de
desechos, la aceptaciéon publica y las grandes inversiones necesarias.

A pesar de los problemas que se mencionan, la EN sigue siendo una opcién fuertemente
considerada en la generacion de energia, principalmente eléctrica. Esto se debe a que
una Planta de Energia Nuclear (PEN), opera con factores de disponibilidad del orden de
0.9, ademas cuenta con una alta capacidad (entre 535 y 3300 MW4).

Estas caracteristicas posicionan a la EN, junto con las termoeléctricas (carboeléctricas
y a base de combustéleo) y las plantas de Ciclo combinado (CC), entre las centrales
generadoras mas importantes en el parque generador de un pais, pues son precisamente
estas plantas las que tienen la capacidad de cubrir la demanda base.

Curvas de carga para una red eléctrica

. Demanda en un dia de invierno
Demanda en un dia de verano

8000

TO00 -
carga pico

Carga Base Carga Base

hrs hes

Ilustracion 1.3. Curvas tipicas de demanda horaria. Segiin la World Nuclear Association (WNA).

4 Valores minimo y maximo de las plantas reportadas por la NEA, en el Projected Costs of
Generating Electricity, Edicién 2015.



La importancia de la demanda base puede verse en la Ilustraciéon 1.3, donde se aprecia
que la magnitud de la misma es mayor a la mitad de la demanda maxima.

Las energias limpias® (a excepcién de las hidraulicas en las regiones donde se encuentra
plenamente disponible y de la mayoria de las geotérmicas) se encuentran limitadas por
su intermitencia, lo cual impide que suministren potencia base. Este hecho tiene como
consecuencia que sin EN los paises tengan que basar su suministro de energia eléctrica
en plantas fésiles, comprometiendo el cumplimiento de los objetivos en materia
ambiental.

En el ambito econémico, la EN también es una buena opcidén pues, a menos que se cuente
con acceso a combustibles fosiles baratos, esta tecnologia suele ser competitiva. Si bien
los costos de inversién existentes en una planta nuclear son mas altos que en la mayoria
de las opciones de generacion, los costos del combustible nuclear y de operacion y
mantenimiento (O&M) de la planta son mucho menores. Ademas, el precio del uranio
(U) es sumamente estable, a diferencia de lo que ocurre con los combustibles fésiles.

Por ultimo, si se toman en cuenta las externalidades que pueden tener las demadas
opciones de generacién, sobre todo en el caso de las plantas fosiles, la EN se hace aun
mas competitiva, pues en esta tecnologia ya se han contemplado esos costos.

La Ilustracion 1.4 hace evidentes algunas de las caracteristicas de las que se ha hablado.
La Ilustracion 1.4(a) muestra como el costo de generacion de electricidad, en los Estados
Unidos ha sido mas bajo y estable si se genera a través de EN. En la Ilustracion 1.4(b)
se observa que en el ano 2000, en Finlandia, el impacto que podria tener un aumento
del 50% en los costos de los combustibles es minimo en el caso de uranio (aprox. 10%),
en comparacion con el aumento del gas (aprox. 67%).

Impacto de los costos de combustible en los proa
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Ilustracion 1.4. Costos de generacion eléctrica afectados por los precios de los combustibles, segiin la WNA.

No obstante las posibles grandes ventajas de la EN, los problemas que ésta puede atraer
siguen siendo de importante consideracién. Pero, para aprovechar los beneficios de la

5 Hidraulica, solar (fotovoltaica y térmica), eblica, geotérmica, mareomotriz, etc.



EN, minimizando los riesgos, es imperante la planificaciéon, evaluacién, Investigacion y
Desarrollo (I&D) de esta tecnologia.

La Agencia Internacional de Energia Atomica (IAEA) entiende este hecho, y con base en
el mismo, cre6 un proyecto internacional, con el objetivo de hacer que la EN se encuentre
disponible en el siglo XXI de manera sustentable. Este proyecto fue llamado INPRO
(Proyecto Internacional para Reactores Nucleares y Ciclos de Combustible Innovadores).

Una de las areas de este proyecto consiste en la evaluacién de la EN, en la cual,
cualquier pais o grupo de paises (regién), puede calificar su Sistema de Energia Nuclear
(SEN), conociendo asi, si éste es sustentable (ya sea un SEN existente, o un SEN en
planeacién). Una vez calificado el SEN, el pais podra conocer qué acciones debe tomar
para que él mismo mejore su sustentabilidad.

Para realizar esta evaluacién, INPRO desarroll6 un método conocido como Metodologia
INPRO, el cual consiste en la evaluaciéon de siete areas de importancia para la EN.

Después se abordara plenamente el area econémica y se realizara una evaluacion, en
dicha area, del SEN de México.



Capitulo 2 Descripcion de la Metodologia INPRO

En este capitulo se describira en qué consiste la Metodologia INPRO. Se inicia hablando
sobre la razbén de ser de este proyecto y sus objetivos, y sobre céomo el concepto del
desarrollo sustentable es de suma importancia para INPRO.

Con esta base se contintia explicando a qué se refiere INPRO, cuando dice tener una
naturaleza holistica y como plasma dicha naturaleza en su metodologia, abordando las
areas que ha definido como claves en la evaluacién de un SEN.

Finalmente, se describe la organizacion (que INPRO llama arquitectura) de la
metodologia, pues es vital para realizar la evaluacién de cualquiera de las areas de la
misma.

2.1 Origen de INPRO.

En el mundo, cada vez es mayor el interés y el apoyo al concepto del desarrollo
sustentable. Asi se ha documentado en una gran cantidad de publicaciones, como el
reporte de la Comision Brundtland o la Declaracion de Rio sobre el Medio Ambiente y
el Desarrollo.

El desarrollo sustentable, segiin el reporte Brundtland, en donde se le define por
primera vez, es aquel que “satisface las necesidades del presente, sin comprometer la
capacidad de las generaciones futuras de satisfacer sus propias necesidades”. Este
concepto abarca cuatro dimensiones, que en conjunto logran totalmente el desarrollo
sustentable:

e Medio ambiente.

¢ Economia.

e Sociedad.

e Institucional.

Uno de los aspectos para el desarrollo, que siempre se ha tomado en cuenta es el
energético. Se estima que la demanda de energia crece en todo el mundo, de tal forma
que los recursos no renovables no seran suficientes para sostenerla en el siglo XXI;
ademas de los problemas relacionados con las emisiones de Gases de Efecto Invernadero

(GEI).

Desde 1996, el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climdtico
(IPCC), creado por la Organizaciéon Meteorolégica Mundial (OMM) y el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), ha publicado el Reporte Especial
sobre Escenarios de Emisiones (SRES), en el cual, basados en 40 escenarios de
referencia, se examinan las necesidades energéticas del siglo XXI. En el SRES se predice
un crecimiento medio anual de la demanda energética mundial en un factor de 2.5, y
para el caso de la demanda de electricidad, la prediccién es en un factor de 5. El reporte
muestra ademads que, para garantizar un desarrollo sustentable en la oferta de energia
en el siglo XXI, se espera una expansién en la energia nuclear (EN), debida a las
limitaciones asociadas con otras fuentes de energia como lo son: las emisiones de GEI a



causa de los combustibles fésiles, o la limitada disponibilidad del suelo y la intermitencia
de las energias renovables.

Sin embargo, la sustentabilidad de la EN es cuestionada hoy en dia por el publico y por
algunos tomadores de decisiones, debido a las preocupaciones relacionadas con la
seguridad, la disposicién de desechos nucleares y la proliferacién de las armas nucleares.

Para abordar estas preocupaciones y asegurar la sustentabilidad de la EN, en el afio
2000, la TAEA, en su Conferencia General dio inicio al Proyecto Internacional sobre
Reactores Nucleares y Ciclos de Combustible Innovadores, INPRO. Esto, siguiendo a
una iniciativa de la Federacién Rusa, apoyada por un grupo de Estados Miembros de la
TAEA, para unir fuerzas en un amplio esfuerzo internacional para desarrollar reactores
nucleares y tecnologias de ciclos de combustible, reconociendo que:

¢ Una oferta sustentable de energia para la humanidad en el siglo XXI requerira
del despliegue a gran escala de la EN, en conjunto con otras fuentes de energia.
e La EN es una tecnologia energética que ofrece recursos energéticos
practicamente ilimitados, cuyo despliegue puede reducir la contaminacién

ambiental y los volimenes de desechos que necesitan gestién, incluyendo a los
GEL

Para cumplir con sus objetivos, INPRO adopt6 un enfoque de paso a paso:

En el primer paso, Fase 1A, los grupos de trabajo establecieron una jerarquia de
Principios Bdsicos (PB), Requisitos de Usuario (RU) y Criterios (Cr), en diversas areas
de trabajo: economia, seguridad, medio ambiente, manejo de residuos, resistencia a la
proliferacion, e infraestructura. Esta jerarquia debe ser cumplida por un Sistema de
Energia Nuclear Innovador (SENI), para alcanzar el objetivo primordial del suministro
de energia sustentable. Ademas, en esta fase se llevé a cabo el desarrollo inicial del
método para la evaluacién de INPRO.

La Metodologia INPRO es el conjunto de los PB’s, los RU’s, los Cr’s y del método para la
evaluacion.

El segundo paso, la Fase 1B (primera parte), consistidé en catorce casos de estudio,
realizados por equipos nacionales o expertos individuales de siete paises distintos, con
la finalidad de probar y proveer realimentacién en la aplicabilidad, la coherencia y la
integridad de la Metodologia INPRO.

En el tercer paso, Fase 1B (segunda parte), se desarroll6 una guia para el uso de la
Metodologia INPRO. El Manual INPROS brinda la informacién general sobre los
requerimientos para cada area de INPRO, y establece los procedimientos para
determinar los indicadores y los limites de aceptacién para que un SENI cumpla con los
objetivos de INPRO.

6 http://www-pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/TE_1575_web.pdf



2.2 Objetivos y mision de INPRO.

Los objetivos principales de INPRO son:

o Ayudar a asegurar que la EN esté disponible para contribuir con el cumplimiento
de las necesidades energéticas del siglo XXI, de forma sustentable.

o Juntar tanto a los titulares y a los usuarios de la tecnologia para considerar, de
manera conjunta, las acciones nacionales e internacionales que se requieren para
alcanzar las innovaciones deseadas en los reactores nucleares y en los ciclos de
combustible.

e Crear un foro que incluya a todos los actores relevantes que tendran un impacto
sobre las actividades de las instituciones existentes, asi como en las iniciativas
actuales a nivel nacional o internacional.

La misién de INPRO es:

e Proveer un foro de discusién a los expertos y a los responsables politicos, tanto
de los paises industrializados como de los paises en desarrollo, en todos los
aspectos de la planeacion de la EN, asi como en el desarrollo y despliegue de
SENT’s en el siglo XXI.

e Desarrollar una metodologia de evaluacién de SENI’s en bases globales,
regionales y nacionales, y establecerla como una recomendacién de la agencia.

o Facilitar la coordinacién y la cooperacién entre los Estados Miembros para
planear el desarrollo y despliegue de un SENI.

e Poner atencion particular a las necesidades de los paises en desarrollo,
interesados en un SENI.

2.3 Concepto del Desarrollo Sustentable.

La Metodologia INPRO ha sido especificamente desarrollada para determinar si un
SENI dado es sustentable o no.

Para determinarlo, INPRO estableci6 los requerimientos para las areas de evaluacién
de INPRO, de las cuales se hablara mas adelante. Considerando cada una de estas
areas, la Metodologia INPRO asegura que el SENI en cuestién toma en cuenta las cuatro
dimensiones de la sustentabilidad y que es evaluado con suficiente detalle como para
establecer, confiadamente, el potencial del SENI para contribuir con el suministro
sustentable de energia y por lo tanto, con el cumplimiento del objetivo general del
desarrollo sustentable.

Ademas, identificando las areas donde se necesitan mejorias, los resultados de la
evaluacion proveen de informacién importante para definir la estrategia y los planes de
Investigacién, Despliegue y Demostracion (RD&D), necesarios a corto, mediano y largo
plazo para apoyar al desarrollo y al despliegue de un sistema o de sus componentes.



Las cuatro dimensiones.

Anteriormente ya se mencionaron las cuatro dimensiones del desarrollo sustentable:

Medio ambiente.
Economia.

Sociedad.
Institucional.

Estas existen gracias a que, en un sentido amplio, el objetivo del desarrollo sustentable
es lograr la igualdad dentro y entre los paises, asi como entre las generaciones, mediante
la integracion del crecimiento, la proteccion al medio ambiente y el bienestar social.

El reto clave para el desarrollo de energia sustentable es abordar las cuatro dimensiones
de forma balanceada, tomando ventaja de sus interacciones y haciendo las
compensaciones pertinentes, siempre que sea necesario.

La dimension econémica trata sobre la necesidad de tener un crecimiento econémico
fuerte y duradero contemplando, por ejemplo, la preservacion de la estabilidad
financiera y de una tasa de inflacién baja y estable. Los asuntos mas importantes en
esta area, para la oferta de energia sustentable son: el desemperio econémico, el consumo
de energia, las intensidades de energia y la eficiencia en la distribucién de energia y su
uso.

La dimension medioambiental pretende reducir o eliminar las externalidades negativas
que causan el agotamiento de los recursos naturales y la degradacién del medio
ambiente. Los tépicos que se consideran son: el cambio climatico, la contaminacién de
aire y del agua, los desechos sélidos, los desechos radioactivos, los recursos energéticos,
el uso de la tierra y la deforestacion.

La dimensién social enfatiza la importancia de la equidad entre los distintos grupos
poblacionales, la adaptabilidad a los principales cambios demograficos, la estabilidad de
los sistemas sociales y culturales, la participaciéon democratica en la toma de decisiones,
entre otras. Los temas méas importantes en esta area son: la asequibilidad de la energia,
la accesibilidad y la disparidad, la generacién de empleos, la participacién publica en la
toma de decisiones, la seguridad energética, la amenaza de la proliferacion y la
seguridad del sistema energético.

La dimension institucional trata sobre los instrumentos legales y politicos que se
necesitan para enfrentar e implementar el desarrollo sustentable. Algunos tépicos en
esta area son: la estrategia nacional para la energia sustentable, la cooperacién
internacional en la energia, la legislaciéon energética y el marco regulatorio, ciencia y
tecnologia en energia, y la preparacion para accidentes y las medidas de respuesta.

Relacion entre el concepto del desarrollo sustentable y la energia.

En cada una de las cuatro dimensiones existen distintos factores que afectan al
desarrollo sustentable. Existe un factor que juega un papel muy importante en las
cuatro dimensiones: la energia. El suministro de energia permite el desarrollo de las
actividades econémicas de un pais, permite que las necesidades basicas de la sociedad,
como la alimentacién, la vivienda, la seguridad, el transporte, etc., sean satisfechas. La



energia contribuye también con el desarrollo social, mejorando los servicios de salud y
educacién. Ademas, si se tiene acceso a servicios energéticos modernos, se posibilita el
cuidado al medio ambiente, gracias a que se disminuye la contaminacién, la
deforestacién y el agotamiento de recursos naturales como el agua. Sin embargo, la
explotacion y el uso de los energéticos pueden provocar situaciones contrarias a las
mencionadas: una mala planeacién y despliegue de los servicios energéticos puede
aumentar la contaminacién del agua o del aire, puede aumentar el agotamiento de los
recursos y la extincion de las especies, e incluso puede danar el desarrollo econémico y
el bienestar de una sociedad.

Asi, para lograr el desarrollo sustentable, se deben compensar adecuadamente los
efectos positivos y negativos de la energia en las cuatro dimensiones, de tal forma que
el desarrollo sustentable sea posible.

2.4 Naturaleza holistica de INPRO.

Para que la Metodologia INPRO sea efectiva en su objetivo de evaluar la sustentabilidad
de un SENI, que permita cumplir con los objetivos de INRO (asegurar que la energia
nuclear esté disponible para contribuir con la oferta de energia sustentable en el siglo
XXI), es necesario que se tomen en cuenta todos los aspectos, o dicho de otra forma, que
se tenga una visién y evaluaciéon holistica del SEN.

Esto quiere decir, por ejemplo, que un evaluador puede estar interesado sélo en un
componente del SEN, como un reactor nuclear para la produccién de electricidad. Sin
embargo, en la evaluacién se deben tomar en cuenta todos los componentes del sistema,
sin importar si estan dentro o fuera del pais, de tal forma que se asegure que ese
componente de interés y, por lo tanto, todo el SEN del pais es sustentable.

Cabe resaltar que un SENI considera todos los componentes y sistemas que permitan a
la EN una mayor contribucién en la oferta de energia en el siglo XXI. Entonces, los
sistemas futuros, y por lo tanto INPRO, incluyen tanto a los disefios innovadores como
a los evolucionarios.

Los disenios innovadores son disefios avanzados que representan un cambio radical
respecto a los disefios actuales.

Los diserios evolutivos son los que presentan un cambio evolutivo o mejoras sobre los
disefios actuales, a través de modificaciones pequeiias o moderadas, de tal manera que
se mantienen las caracteristicas de disefio ya probadas, que han demostrado alta
confiabilidad y eficiencia, minimizando asi los riesgos de aplicar tecnologias nuevas.

En otro ejemplo, puede ser que el evaluador esté interesado solamente en un area de la
metodologia. Aun asi, todas las areas deben ser en cierta forma incluidas en la
evaluacién.

También es necesario sefialar que INPRO requiere que el SEN sea evaluado a lo largo
de toda su vida util, desde el disefio hasta el desmantelamiento. Ademas, todas las
instalaciones del sistema y las medidas institucionales y legales, los organismos de
regulacién y el marco legal deben ser considerados.



Finalmente, todos los componentes del SENI, todas las areas de la metodologia y todas
las etapas del sistema (desde la cuna a la tumba) conforman la naturaleza holistica de

INPRO.

2.5 Las seis tareas clave y las siete areas de la Metodologia
INPRO.

Para que la Metodologia INPRO tenga esa visién holistica de la que se habl6 en el
subcapitulo anterior, y para que la evaluacién contemple las cuatro dimensiones del
desarrollo sustentable, INPRO defini6 las siguientes seis tareas clave:

Costos.

Desechos nucleares.

Proliferacion.

Proteccién contra sabotajes.

Impacto en los recursos y el medio ambiente.
Seguridad.

Estas tareas clave son abordadas por la metodologia a través de las siete areas de
evaluacion que conforman a la Metodologia INPRO:

Economia.

Manejo de desechos.
Resistencia a la proliferacion.
Proteccidn fisica.

Ambiente.

Seguridad.

Infraestructura.

Cada una de estas areas es evaluada a través de sus propios PB’s, RU’s y Cr’s (conocidos
como los requisitos de INPRO).

Cada area debe ser evaluada por un evaluador o experto, para lo cual se espera que éste
necesite alrededor de ocho semanas (asumiendo que ya se ha familiarizado con la
Metodologia INPRO y que ya ha recibido toda la informacién de entrada, antes de
comenzar con la evaluacién). La familiarizacion para cada area de INPRO no debe tomar
mas alla de dos semanas. Entonces, el equipo de evaluacién se compone de ocho
personas, que trabajaran alrededor de diez semanas cada una; mas un administrador
del proyecto, que tardara de dos a cuatro semanas mas en realizar un reporte
exhaustivo. Como resultado, optimistamente, la evaluacién INPRO requiere de ochenta
y cuatro semanas-persona, para llevarse a cabo.

Economia.

El precio de la electricidad generada por la EN, para el consumidor, debe ser competitivo
con los precios de las otras alternativas, es decir que la EN debe ser asequible.



Por otro lado, es necesario que los sistemas que generen la energia y sus productos
relacionados sean desarrollados y desplegados. Para esto, los inversionistas (gobierno o
privados) deben estar convencidos de que al invertir en la EN toman una decisién
inteligente y bien fundamentada. Otra forma de decirlo es que la atraccion de la
inversion en la EN debe ser competitiva con la que las otras alternativas puedan tener.
Que los SEN sean desarrollados y desplegados gracias a que a los inversionistas les
resulte atractiva la inversién en éstos, quiere decir que la EN es realizable.

Si la EN es asequible y realizable, entonces es capaz de contribuir con la oferta de
energia de forma sustentable.

Manejo de desechos.

La generacion de desechos debe mantenerse, por disefio, en el minimo posible; deben
manejarse de tal forma que se asegure un nivel de protecciéon a la salud humana y al
medio ambiente aceptable. Los desechos se deben gestionar de manera que no se
carguen costos o responsabilidades excesivas a las generaciones futuras. Todas las
interdependencias entre la generacién y la gestiéon de los residuos deben tenerse en
cuenta.

Estos principios llevan a los requerimientos de INPRO a minimizar la generacién de
residuos, especialmente de aquellos que contienen componentes téxicos de larga vida; a
especificar una condicién final permanentemente segura, para todos los desechos, y
llevarlos a esa condicién tan pronto como sea posible; a clasificar los desechos y a
asegurar que en las etapas intermedias no se complique o incluso inhiba el alcance del
estado final; y a acumular los recursos necesarios para el manejo de todos los desechos
en el ciclo de vida, de tal forma que los pasivos acumulados en cualquier etapa de dicho
ciclo estén cubiertos.

Resistencia a la proliferacion.

En el disefio de los SEN futuros es necesario considerar el potencial que estos sistemas
tienen para ser usados con el propésito de producir armas nucleares. La resistencia a la
proliferaciéon es el resultado de la combinacion de las caracteristicas intrinsecas y de las
medidas extrinsecas.

Las caracteristicas intrinsecas son el resultado del disefio técnico del SENI, incluyendo
aquellas caracteristicas que facilitan la implementacién de las medidas extrinsecas; y
consisten en las caracteristicas técnicas que:

e Reducen la atraccion que puedan tener los materiales nucleares para los
programas de armas nucleares, ya sea durante su produccién, uso, transporte,
almacenamiento y disposicién.

e Previenen o inhiben la desviacion del material nuclear. Incluyen el
confinamiento del material nuclear en locaciones con puntos de acceso limitados,
y materiales dificiles de desplazar sin ser detectados debido su tamano, peso o
radioactividad.



e Previenen o inhiben la produccién no declarada de material de uso directo.
Incluyen reactores disefiados para prevenir que materiales sensibles, no
declarados, sean irradiados dentro o cerca del ntcleo del reactor; nucleos de
reactores con bajo margen de reactividad, que puedan prevenir la operacion del
reactor con objetivos no declarados; e instalaciones y procesos del ciclo de
combustible que sean dificiles de modificar.

e Facilitan la cuantificacién y verificacion del material nuclear.

Las medidas extrinsecas estan basadas en las decisiones de los Estados y en los
compromisos relacionados con los SEN. Existen cinco categorias para estas medidas:

1. Compromisos, obligaciones y politicas de los Estados, como por ejemplo, el
Tratado para la No Proliferacién de Armas Nucleares.

2. Acuerdos entre los Estados importadores y exportadores, sobre el uso exclusivo
de los SEN para usos acordados.

3. Arreglos comerciales, legales o institucionales que controlen el acceso al material
nuclear y su tecnologia.

4. Verificacién de las medidas por la IAEA o por grupos regionales, bilaterales y
nacionales.

5. Medidas legales e institucionales para abordar las violaciones a las medidas
mencionadas anteriormente.

El PB de INPRO, en esta area requiere que las caracteristicas y medidas sean
implementadas a través de todo el ciclo de vida del SENI, y que ambas sean utilizadas.

Los resultados de INPRO en esta area se basan principalmente en los consensos
Iinternacionales que se han alcanzado en numerosas reuniones.

Proteccion fisica.

El PB en esta area ha sido definido en la busqueda de una implementacién efectiva y
eficiente de un régimen de proteccién fisica, para todo el ciclo de vida de un SENI, por
los Estados.

El objetivo general de la IAEA en el area de la seguridad nuclear es alcanzar una mejor
seguridad mundial en los materiales nucleares en uso, almacenamiento y transporte, y
de todas sus instalaciones asociadas, ayudando a los Estados Miembros a establecer y
mantener regimenes de seguridad nuclear nacional efectivos.

Ambiente.

La proteccién al medio ambiente es un tema central en el concepto del desarrollo
sustentable. A primera vista, la EN apoya al desarrollo sustentable, gracias a que es
capaz de generar una gran cantidad de energia con efectos relativamente bajos a la
atmosfera, el agua y al uso de tierra. Entonces, la EN puede ayudar a aliviar el impacto
al medio ambiente causado por las otras formas de generacion de energia eléctrica,
particularmente por las opciones fésiles.



No obstante las grandes ventajas ambientales de la tecnologia nuclear, los potenciales
efectos adversos, que ciertos componentes del ciclo de combustible nuclear pueden tener
en el medio ambiente, deben ser prevenidos o mitigados efectivamente para hacer que
la EN sea sustentable a largo plazo.

Los efectos ambientales pueden ser:

Cambios fisicos, quimicos o biolégicos al medio ambiente.

Darios a la salud de los seres humanos, plantas y animales (seres vivos).

Darios a la calidad de vida de los seres vivos.

Darios a la economia.

Agotamiento de los recursos naturales.

Efectos acumulativos como resultado de la influencia del sistema en conjuncién
con otras influencias al medio ambiente.

Tanto los efectos radiolégicos, como los no radiolégicos deben ser considerados, asi como
las compensaciones y las sinergias entre los efectos de los diferentes componentes del
sistema y los diferentes estresores ambientales.

Para que el sistema sea sustentable, éste no debe agotar los recursos naturales,
considerando toda su vida util. Estos recursos incluyen al agua, tanto a los materiales
fisionables como a los fértiles, y a otros materiales importantes. Ademas, el sistema debe
ser, al menos, tan eficiente como las otras alternativas aceptables, ya sean nucleares o
no.

Seguridad.

Esta area se divide en la seguridad de los reactores y en la seguridad de las instalaciones
del ciclo del combustible. Los aspectos principales en la seguridad de los reactores son
el control de la reactividad, la remocién del calor del nucleo, el confinamiento de los
materiales nucleares y el blindaje contra la radiacién. Para la seguridad de las
instalaciones del ciclo del combustible son requeridos el control de la sub-criticidad y de
la quimica, la remocién del calor, causado por el decaimiento de los radiontclidos, el
confinamiento de la radioactividad y el blindaje contra la radiacién.

El objetivo final de la evaluacién en esta area debe ser la prevencién, reduccién y
contenciéon de las emisiones radiactivas de forma que el riesgo a la salud y al medio
ambiente sea comparable al riesgo existente en las instalaciones industriales utilizadas
para fines similares (generaciéon de electricidad), de modo que para SENI, no habra
ninguna necesidad de tener medidas de reubicacion o evacuacién de la zona de la planta,
ademas de las medidas de emergencia genéricas, desarrollados para cualquier
instalacién industrial.

Infraestructura.

La infraestructura nuclear abarca todas las caracteristicas y subestructuras legales,
Institucionales, industriales, econémicas y sociales.



Y muchos de los factores que pueden facilitar u obstruir el desarrollo de la EN estan
relacionados a la infraestructura de la EN, sin importar si se trata de la infraestructura
puramente nacional o de la basada en acuerdos internacionales.

El PB que INPRO ha definido en esta area es que “los acuerdos regionales e
internacionales proporcionaran opciones que permitan a cualquier pais adoptar un
SENI, sin hacer una inversién excesiva en la infraestructura nacional ".

2.6 Evaluacion de un Sistema de Energia Nuclear.

Para cumplir con los objetivos de INPRO es necesario realizar una FEvaluacion del
Sistema de Energia Nuclear (NESA, por sus siglas en inglés).

Esta evaluacién permite saber si un SEN cumple con los objetivos de INPRO o en otras
palabras, si dicho SEN es sustentable. Sino lo es, la evaluacién también permite conocer
qué acciones o modificaciones al SEN son necesarias para lograr que éste lo sea.

La evaluaciéon puede realizarse para un SEN existente o para uno en desarrollo. De esta
manera, una NESA puede ser llevada a cabo con distintos grados de amplitud y
profundidad. El alcance de la evaluaciéon puede ser:

e Utilizar la Metodologia INPRO como una herramienta de aprendizaje, para
incrementar la conciencia sobre los problemas a largo plazo relacionados con la
obtencién de un SEN sustentable.

¢ Realizar una NESA con un alcance limitado, por ejemplo, la evaluaciéon de un
componente (instalacién) del SEN y por lo tanto, de algunas areas seleccionadas
de la Metodologia INPRO.

o Realizar una NESA completa y profunda, que cubra todos los componentes del
SEN y todas las areas de la metodologia.

La evaluacién puede ser realizada por los usuarios de la Metodologia INPRO,
dependiendo de su situacién e intereses particulares.

Los distintos usuarios de la metodologia pueden ser:

e Desarrolladores de tecnologia. Como entrada para la planeacién, guia y ejecucion
de 1&D

e Usuarios de la tecnologia. Para proveerse de informacién en la toma de
decisiones, cuando consideran la expansion de sus sistema de energia nuclear o
el reemplazamiento de componentes especificos que han terminado su vida 1util.

e Usuarios primerizos. Para adquirir conocimientos y concientizacién de los retos
por delante.

2.7 Arquitectura jerarquica de INPRO.

La Metodologia INPRO se basa en evaluar qué tan bien un SENI cumple con los PB’s,
los RU’s y los Cr’s de INPRO.

Los PB’s, los RU’s y los Cr’s se encuentran bajo una jerarquia, que se muestra en la
Tlustracién 2.1.



Principios Basicos (PB)

eSon las metas que se neceitan alcanzar, para lograr un
Sistema de Energia Nuclear sustentable

Requisitos de Usuario (RU)

eEspecifica lo que el disefiador, operador, la industria y/o el
estado deben hacer para alzanzar los Principios Basicos.

Criterios (Cr)

*Son definidos para cada Principio Bdsico y representan una
herramienta para que un evaluador verifique si un
Requisito de Usuario ha sido cumplido.

llustracion 2.1. Arquitectura de los Requerimientos de INPRO

En el nivel mas alto se encuentra el PB, que es el establecimiento de una meta general,
que debe ser alcanzada por todo SENI y que provee una guia amplia en el desarrollo del
mismo.

En el segundo nivel de la jerarquia se encuentran los RU’s. Son las condiciones que
deben cumplirse para lograr la aceptacion de los usuarios de un SENI dado. Definen los
medios para alcanzar la meta fijada en el PB.

En este contexto, un usuario es una entidad que tiene participacién o interés en las
posibles aplicaciones de las tecnologias nucleares y que, por lo tanto, tiene un interés en
la aplicacion del método de evaluacion INPRO o en la revision de los resultados de dicha
evaluacion. El concepto de usuario abarca a:

o Representantes de inversionistas, organizaciones de IDyD, disefiadores,
generadores de energia e instalaciones.

e Tomadores de decisién. Como pueden ser los gobiernos nacionales, entidades
regulatorias o legislativas, autoridades y organizaciones estatales locales, sus
consejeros 'y otros interesados, incluyendo a las organizaciones no
gubernamentales.

e Usuarios finales de la energia (publico, industria, comercio, etc.).

¢ Medios de comunicacién.

¢ Organizaciones internacionales informadas (IAEA, OCDE, etc.).

Finalmente, uno o varios Cr’s son necesarios para que el evaluador INPRO determine
cuando cierto RU es cumplido por el SENI, y de qué manera.

Un Cr INPRO esta formado por un Indicador (In) y un Limite de Aceptacion (LA).

Los In’s pueden ser numéricos o légicos. Que sean numéricos quiere decir que se trata
de valores calculados o medidos, para ciertas propiedades del SENI. Que sean l6gicos



quiere decir que estan relacionados con una pregunta para verificar una caracteristica
necesaria del SENI.

Un LA es un objetivo, ya sea cualitativo o cuantitativo, contra el cual el valor de un In
puede ser comparado por el evaluador, llevandolo a un juicio de la aceptacién
(bueno/malo, aprobado/no aprobado, mejor/peor, etc.).

Entonces, los Cr’s se evaltian para verificar si los disefiadores y/o las organizaciones
nacionales (gobierno, propietario, operador, industria nuclear nacional) cumplen con
todos los RU’s. Esta revision se lleva a cabo por el evaluador. Un Cr se cumple cuando
el In correspondiente alcanza su LA.

Si todos los Cr’s son cumplidos, el RU correspondiente es cumplido. Si todos los RU’s son
cumplidos, el PB correspondiente es cumplido. Al cumplirse todos los PB’s, el SEN es
sustentable.

Siun Cr no se cumple, el evaluador debe definir y documentar las consiguientes acciones

necesarias, o al menos la necesidad de acciones para cerrar la brecha encontrada en el
SENI.



Capitulo 3 Evaluacion en el area econémica.

Como se puede notar en el capitulo anterior, la aplicacion de la Metodologia INPRO es
un ejercicio que va de menor a mayor y que consiste en determinar el valor de cada uno
de los In’s (de cada Cr) y comparar dicho valor con el LA, para el Cr dado. Después,
basado en esa comparacién, se emite un juicio del potencial, es decir, la capacidad del
SEN para cumplir con ese Cr.

Finalmente, como ya se menciond, al cumplirse todos los Cr’s, y por ende, todos los RU’s,
se tiene un SEN sustentable. Cuando alguno, o varios Cr’s no se cumplen, se tiene
entonces, la capacidad de emitir las recomendaciones necesarias para mejorar al SEN y
elevar su nivel de sustentabilidad.

Una evaluacién econémica utilizando la Metodologia INPRO, puede ser llevada a cabo
por distintos evaluadores, como pueden ser los departamentos de planeacién del
gobierno, instituciones académicas, agencias internacionales, empresas de servicios
publicos (de inversién publica o privada) o disefiadores de tecnologia nuclear, para
entender la competitividad econémica de la EN, comparada con las Fuentes Alternativas
de Energia (FAE)".

3.1 Arquitectura jerarquica en el area econémica.

Para que un SEN sea sustentable a largo plazo, la EN necesita ser asequible y
realizable. Si la EN es asequible, las empresas de servicios publicos deben estar
preparadas para invertir en el despliegue de las PEN’s para el suministro de energia
(en la actualidad, principalmente eléctrica). Entonces, dentro del area econdémica, la
atraccion de invertir en EN es evaluada mediante la valoraciéon de cifras financieras de
mérito, como el retorno de la inversién y la tasa interna de retorno, para asegurar que
son comparables con aquellas que se esperan de la inversién en las FAE. Ademas, los
riesgos potenciales de esta inversiéon también deben ser tomados en cuenta. Para ser
realizable, el costo de la energia eléctrica suministrada por una PEN debe ser
comparable con los costos de produccion de las FAE disponibles en cierto mercado,
tomando en cuenta todos los costos relevantes.

En pocas palabras, la EN debe ser competitiva con las otras opciones de energia.

En el area econémica de la Metodologia INPRO, es el costo de la energia de una PEN la
que se considera y compara con los costos de las otras opciones energéticas. Los costos
de los otros componentes del SES, como las instalaciones de la primera fase del ciclo del
combustible (mineria, enriquecimiento, etc.) o de la parte final (disposicién,
reprocesamiento, etc.) son factorizadas dentro del costo de la energia de la PEN.

En el area econémica de la Metodologia INPRO, hay un PB, cuatro RU’s y ocho Cr’s.

El PB consiste en que la energia, los productos y servicios de un SEN deben ser
asequibles y realizables.

7 Cualquier otra fuente energética con la que competira la EN, sin importar si se trata de
opciones limpias o fosiles.



El primer RU establece que el costo de los productos energéticos de un SEN,
considerando todos los costos y créditos relevantes, debe ser competitivo con los costos
de las FAE, que estén disponibles para una aplicacion dada, en un mismo marco
geografico y temporal. La Metodologia INPRO utiliza, para esta comparacion, el
concepto del Costo Total Nivelado de Generacion Eléctrica (Cr).

El Cr es el precio que se debe cargar por unidad de produccién (entiéndase $/kWh),
durante la supuesta vida tutil de la planta, para recobrar todos los costos (inversion,
operaciéon y mantenimiento, combustible y otros relevantes). Cabe sefialar que el Cr es
un valor descontado, y que la tasa de descuento utilizada debe reflejar las condiciones
del mercado en el que se encuentra la PEN evaluada.

Para esta evaluaciéon, INPRO desarroll6 una herramienta llamada NEST, que se vera
mas adelante.

Ser competitiva no significa que la EN deba ser la opcidén mas barata para la generaciéon
de energia eléctrica. Muchos factores pueden entrar en el proceso de toma de decision.
Estos, usualmente son tomados en cuenta en los estudios de planeacién energética y
pueden llevar a los tomadores de decisidn y a los inversionistas, particularmente a los
gobiernos, a aceptar costos algo mayores en la opcién nuclear, pues implican beneficios
en otros aspectos.

El segundo RU establece que la inversién total requerida para disefar, construir y
desmantelar el SEN, incluyendo los intereses durante la construccion, debe ser tal que
los fondos de inversién necesarios puedan ser cubiertos.

Dos Cr’s necesitan ser satisfechos.

En primera instancia, la inversiéon en la construccion de una PEN necesita ser lo
suficientemente atractiva para justificarse. El evaluador debe examinar las cifras
financieras de mérito, usadas en un mercado dado, para caracterizar el beneficio de tal
inversion y determinar si esas cifras son comparables con las correspondientes a las
otras opciones de suministro energético.

Sin importar la atraccién de las cifras financieras, también debe ser posible cubrir el
total de la inversién requerida, es decir, que la inversiéon total necesita ser compatible
con la capacidad de reunir capital en un cierto mercado.

Al final, la inversién para desplegar un SEN debe ser asequible y atractiva en un clima
de inversién dado, tomando en cuenta otras opciones de inversién y otras prioridades
que requieren una cuota de capital disponible. El evaluador debe confirmar que la
inversion en la instalacién de un SEN es lo suficientemente atractiva para una
inversionista potencial, comparada con una inversién en un sistema alternativo de
energia disponible en el pais evaluado; ademas de que el inversionista es capaz de reunir
el capital necesario.

El tercer RU establece que el riesgo de la inversiéon en un SEN debe ser aceptable para
los inversionistas. La construccién de una PEN es un proyecto de capital de gran escala
que se implementa en un lapso grande de tiempo. Los inversionistas potenciales
desearan garantias razonables de que la rentabilidad de su inversion no se vera
excesivamente comprometida a causa de fallas en la implementacion del proyecto o en
el desempernio de la planta.



Tabla 3.1.Arquitectura jerarquica de INPRO en el drea econémica.

IPB: La energia y los productos y servicios relacionados con un SEN deben ser asequibles y realizables.

Requerimiento de Usuario (RU)

Criterio (Cr)

Indicador (In) y Limite de Aceptacién (LA)

RU1: Costo de la Energia

El costo de la energia suministrada por los SEN,
tomando en cuenta todos los costos y créditos relevantes,
debe ser competitivo con el correspondiente a las otras
alternativas energéticas disponibles en una regién

geografica en el mismo periodo.

Crl: Competitividad de

los Costos

In1: Costo de la Energia.
LAIL: CN <k-: CA
k es un factor =, > 6 <1, basado en

consideraciones estratégicas.

RU2: Capacidad de financiamiento.

La inversién total para disefiar, construir y desmantelar
un SEN, incluyendo los intereses durante la
construccién, debe ser tal que los fondos de inversién

necesarios puedan ser reunidos.

Cr2.1: Atraccién de la

Inversién.

In2.1: Cifras financieras de mérito.
LA2.1: Las cifras financieras de mérito son
comparables o mejores que las de las

tecnologias energéticas competitivas.

Cr2.2: Limite de

Inversién.

In2.2: Inversién total.
LA2.2: La inversion total requerida debe ser
compatible con la capacidad de reunir

capital en un clima de mercado dado.

RUS3: Riesgo de la Inversién.

Cr3.1: Madurez del

disefio

In3.1: Estatus técnico y regulatorio.

LA3.1: El desarrollo técnico y el estatus del
licenciamiento del disefio a ser instalado o
desarrollado son lo suficientemente

maduros.

Cr3.2: Programa de

construccion.

In3.2: tiempos de construccién y
desmantelamiento usados en la evaluacién
econémica.

LA3.2: Los tiempos para construccién y
desmantelamiento usados en la evaluacién
econémica son los suficientemente precisos,

es decir, realistas y no optimistas.

Cr3.3: Incertidumbre de
los pardmetros

econ6émicos de entrada.

In3.3: Un andlisis de sensibilidad de los
pardmetros de entrada importantes para
calcular los costos y las cifras financieras de
mérito ha sido realizado.

LA3.3: La sensibilidad a los cambios en los
parametros seleccionados es aceptable para

el inversionista.

Cr3.4: Ambiente

politico.

In3.4: Compromiso con la opcién nuclear a
largo plazo.
LA: 3.4: El compromiso es suficiente para

permitir un retorno de la inversion.

RU4: Flexibilidad.
Los SENT deben ser compatibles con el cumplimiento de

los requerimientos en diferentes mercados.

Cr4: Flexibilidad.

In4.1: ;Los componentes del SENI son
adaptables a distintos mercados?

LA4: Si.




El riesgo de la inversiéon en la instalacién de un SEN esta compuesto de muchos factores,
incluyendo, entre otros, las incertidumbres en los costos basicos del proyecto, los costos
de los retrasos del proyecto, las incertidumbres en las regulaciones que pueden impactar
la agenda del proyecto o el desempefio de la planta, o ambas, los impactos de la presién
publica adversa y los problemas técnicos que lleven a déficits en la operacién de la
planta.

El cuarto RU establece que un SENI debe ser compatible con el cumplimiento de los
requerimientos de diferentes mercados. Este RU esta dirigido primordialmente a los
desarrolladores de tecnologia y relaciona la capacidad de recobrar la inversién en el
desarrollo.

La Tabla 3.1 muestra la arquitectura jerarquica del area econémica de la Metodologia
INPRO, en donde se enuncian cada uno de los componentes de dicha arquitectura
jerarquica.

3.2 Parametros de entrada necesarios para la evaluacion
economica.

En general, la mayoria de la informacién econémica de entrada, relacionada con el
disefio de un SEN, es del dominio publico. Sin embargo, es recomendable que el equipo
de NESA establezca cooperacion con los proveedores potenciales del SEN, para facilitar
el uso de informacién de entrada confiable.

Parametros sobre la informacion de costos para el despliegue de una
PEN.

Una evaluacién de la competitividad de los costos de una PEN, contra los costos de una
FAE, requiere de informacién financiera sobre los costos y también sobre los ingresos
que se generaran de la venta de la electricidad producida por estas plantas. Las FAE
deben ser plantas adecuadas para el despacho de carga base, asi como lo son las PEN.

El concepto del Costo Total Nivelado de Generacion Eléctrica.

En la Metodologia INPRO, se recomienda que el Cr sea usado como una entrada para
comparar los costos de produccién de electricidad de diferentes plantas. Cabe notar que
el calculo del Cr, en principio, no es parte de la Metodologia INPRO. Sin embargo, se
recomienda que el evaluador determine este valor usando la herramienta NEST, como
se vera mas adelante.

El Cr representa el precio por kilowatt-hora (kWh), de la electricidad producida de tal
forma que se recuperen todos los costos (capital, O&M, combustible, etc.) durante el
tiempo de vida util asumido de la planta.



Para calcular el Cr se necesita la informacién de los costos, el tiempo de construccion y
el flujo de efectivo durante la construccion, ademas del tiempo de vida de la planta, que
se asume para propositos del analisis de costos.

Por otro lado, se necesita asumir el mismo factor de planta para centrales no nucleares,
con el propodsito de comparar costos, incluso aunque las PEN’s son usadas para cubrir
carga base y otras plantas puedan ser usadas principalmente para los picos de demanda.
Por supuesto, si se sabe que la planta no podra ser usada como carga base, tal
comparacién no tiene sentido, a menos que el costo del suministro de reserva sea
incluido en la comparacion.

Ademas, se necesita una tasa de descuento representativa para tener en cuenta el valor
del dinero en el tiempo. Esta tasa de descuento necesita reflejar las condiciones del
mercado en el pais y del tipo de inversionista.

La idea basica de “nivelar” es que todos los costos e ingresos que ocurren en distintos
tiempos se expresen en su valor equivalente en un mismo punto en el tiempo, por
ejemplo, el principio de las operaciones comerciales de la planta, t=0; ya que se debe
tomar en cuenta el efecto del tiempo en el valor del dinero.

El valor del dinero puede verse afectado a lo largo del tiempo, ya sea si se obtienen
ganancias por su inversién, o si el dinero pierde su poder adquisitivo por la inflacién.
Un monto monetario (A) puede crecer si se invierte a cierta tasa de interés (1). El valor
futuro de ese monto sera (A1):

A =A-(1+1) Ecuacién 3.1
De la forma contraria, el valor presente (A) de la cantidad A: estara dada por:
A=A, = Ecuacién 3.2
1+r

Noétese que en lugar de utilizar la tasa de interés, 1, la ecuacion 3.2 utiliza la tasa de
descuento, r, pues es esta tasa la que toma en cuenta que una cantidad monetaria tiene
menos valor en el futuro, que en el presente. Por lo general, las instituciones
gubernamentales emiten los valores de las tasas de descuento apropiadas para los
distintos proyectos.

La tasa de descuento apropiada para el sector energético puede cambiar entre los paises,
y en un mismo pais puede ser distinta en cada empresa de servicios publicos.

La tasa de descuento puede estar relacionada con los retornos que pueden ser ganados
en una inversion tipica para los mismos inversionistas; puede ser una tasa requerida
por reguladores publicos que incorpore la tolerancia a riesgos financieros y/o que se
derive de un analisis macroecondémico.

De la Ecuacién 3.2 se origina la Ecuacion 3.3, en la que se tiene el valor presente de una
cantidad monetaria (An) dada, después de n periodos de tiempo.



A=A, (L)n Ecuacién 3.3

1+r

El valor nivelado (S) de una distribucién arbitraria de dinero (As), para un tiempo base
to, puede ser calculada como la suma de los valores nivelados individuales de cada monto
de dinero, referidos a to.

t A <,
S(to) = Xt a +r)tt_t0 Ecuacién 3.4

Para construir y operar una planta de energia, se necesita considerar un flujo especifico
de gastos para la construccién (inversion capital), el suministro de combustible y la
operacién y desmantelamiento de la planta, incluyendo el manejo de desechos y las
renovaciones necesarias.

Los costos de inversién capital (cI), o Costos de Inversion, son aquellos que incluyen el
costo capital instantaneo, los intereses devengados durante el periodo de construccion,
los costos de contingencia, el costo de propiedad, los costos de pruebas y los costos de
desmantelamiento. Estos costos deben ser calendarizados en una base anual.

Los costos de O&M (cO&M), incluyen todos los costos a cargo de los productores
(empresas) que no entran ni en los costos de inversion, ni en los de combustible. Algunos
de estos cO&M deben ser cubiertos independientemente de la cantidad de electricidad
generada, y se llaman Costos Fijos de O&M (cO&Mr). Otros si dependen de la cantidad
de electricidad generada al afio y se llaman Costos Variables de O&M (cO&Myv). Por lo
general, los ¢cO&M incluyen los costos y tarifas por el manejo de los desechos
radioactivos de la planta, con la excepcién del manejo de combustible gastado fuera de
la planta, es decir, almacenamiento a largo plazo, reprocesamiento, disposicién final,
etc.

Los costos de combustible (cCom) deben ser calendarizados en una base anual. Para las
PEN’s, un costo importante debe ser pagado previamente para alcanzar la primera
criticidad, de tal forma que se tenga el suficiente exceso de reactividad para generar
electricidad hasta la primera recarga de combustible. Como se necesita de esta primera
reactividad hasta el final de la vida operacional, el costo del primer ntcleo se llama
usualmente: amortizacién del primer nucleo, para distinguirlo del costo de la recarga de
combustible, necesaria para producir electricidad cada ano. Los costos del combustible
necesitan considerar todo el ciclo del mismo, desde la extraccién hasta la disposicién
final.

Se deben tomar algunas precauciones para no contar doblemente algunos costos. Por
ejemplo, si el costo capital ya considera el costo de las renovaciones, no se necesitan
contar en O&M.

Con las consideraciones anteriores se puede obtener el valor nivelado de los gastos
(E(to)) de una planta.

clg+cO&M¢+cComy

Lt Ecuacién 3.5

E(to) = Xy



Los ingresos monetarios que genere la planta dependeran de cuanta energia produzca
al ano. Esta energia dependera de la potencia de la planta, y de las horas al afio que
opere.

El factor de planta (fp), en este caso, es el porcentaje de las horas al afio en que una
planta entrega su maxima potencia.

Para considerar que la planta no ganara dinero por la electricidad que consuma para su
propia operacion se utiliza la potencia neta (P).

Asi, el valor nivelado de los Ingresos Brutos (IB(to)), es:

tfin  8760-Re-Pefpe

IB(to) = Xettis —(ramito Ecuacién 3.6

Rt es el precio al que se vende la electricidad en el afio t.

Como se ha mencionado antes, el Costo Total Nivelado de Generacién Eléctrica es el
precio que deberan pagar los consumidores para cubrir exactamente los gastos para
producir dicha electricidad, es decir, con el valor nivelado de los gastos, E(to). Entonces
se igualan las ecuaciones 3.5y 3.6:

tfin CIt+CO&Mt+CCOmt _ tfin 8760'Ct'Pt'fpt .y
D=t Tt T t=tm  (1rDtto Ecuacién 3.7

Ahora, el precio de la electricidad Rt ha sido igualado al costo de la electricidad en ese
mismo ano, Cx.

Pero el Costo Total Nivelado de Generacion Eléctrica no es dependiente del tiempo, por
lo que se asume que el costo de la electricidad tampoco lo es:

tei cli+cO&Mi+cCom te 8760-Py-f .,
yifin SR OOM  oyfin 220 Pe Ecuacién 3.8

t=tini (1+r)t-to - t=tini (14r)t-to

Finalmente, al despejar C de la ecuacién 3.8, se obtiene el Costo Total Nivelado de
Generacién Eléctrica, Cr:

tein clg+cO&Mi+cComy
C _Zt:tini (1+r)t-to
T — trin 8760-Pi-fpt
t=tini (1+r)tto

Ecuacién 3.9

Como Cres independiente del tiempo base to, se tiene:



tein clg+cO&Mi+cComg
Cor = —lini (a+nt
T — trin 8760-Pi-fpt

t=tini @+t

De la ecuacién 10, se pueden desglosar tres costos nivelados.

e Costo nivelado por concepto de inversion:

Ztﬁn cly
CI _ t=tipj(1+1r)t
~ yifin  8760-Prfpt
t=tini 1+t

e Costo nivelado por concepto de O&M:

tfin cO&M

CO&M = t=tinj (1+n)t
tein 8760-Py-fpt

©=tini  (1+0t

o Costo nivelado por concepto de combustible:

tein cComg

t=tini 1+0)t
tein 8760-Pi-fpt
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CCom =

Con lo que se tiene que:

Cr = CI + CO&M + CCom

Ecuacién 3.10

Ecuacién 3.11

Ecuacidon 3.12

Ecuacién 3.13

Ecuacion 3.14

Como se vio, para calcular el Cr de un SEN (consistente en una PEN y su ciclo de
combustible asociado) y de una FAE, se necesitan los siguientes parametros econémicos

de entrada:

o Especificos al pais: Tasa de descuento, precio de la unidad de electricidad

vendida, tasa de impuestos (s6lo en algunas opciones);

e Especificos a la planta de energia: Costo capital instantdneo, programa de
inversiones de capital, costo de contingencia, costo del propietario, costo de
pruebas, costo de desmantelamiento, costos fijos y variables de O&M, costo de

combustible.

Y silos costos del combustible nuclear se calculan directamente, considerando todas las
etapas del ciclo de combustible nuclear, se necesita determinar, ademas, los siguientes

parametros econdémicos de entrada:

e Kspecificos al ciclo de combustible nuclear: Costo de compra del uranio natural
(Unas), costo de conversiéon del U, costo del enriquecimiento del U, costo de
fabricacién del combustible, costo de reprocesamiento del combustible nuclear

gastado, costos de almacenamiento y disposicion.



Ademas de los parametros econémicos, se necesitan los siguientes parametros técnicos
de entrada:

o Especificos a la planta de energia: Produccién eléctrica neta, tiempo de vida,
factor de planta promedio, eficiencia térmica neta.

Y, de igual forma, si los costos del combustible nuclear se calculan directamente, se
necesitan los siguientes parametros técnicos de entrada:

o Especificos al ciclo de combustible: Densidad energética del primer ntucleo del
reactor, enriquecimiento del primer nucleo y de las recargas, pérdidas de U (o
plutonio) en cada etapa del ciclo de combustible.

Parametros sobre la atraccion de la inversion en el despliegue de una
PEN.

Los indicadores financieros usados en un mercado dado, reflejan el clima de inversion y
los requisitos de un pais, incluyendo las fuentes de los fondos de inversién.

Es tarea del evaluador determinar qué cifras financieras de mérito seran usadas como
parametros de evaluacién para determinar la atraccién de una inversiéon en el
despliegue de una PEN. La Metodologia INPRO recomienda que se utilicen, al menos,
el Valor Presente Neto (VPN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Retorno Sobre la
Inversion (RSI).

Asi como el Cr, el calculo de los parametros anteriores, en principio, no es parte de la
Metodologia INPRO. Sin embargo, la herramienta NEST también puede ser utilizada
para calcularlos.

Para calcular la TIR y el RSI usando NEST, se necesita el Precio por Unidad de
Electricidad Vendida (PUEV). El evaluador deberia poder obtener el PUEV del
escenario energético bajo consideracién, tomando en cuenta las tendencias histdricas.
Sabiendo los costos de la planta, el precio de venta de la electricidad y la produccién
promedio anual, se puede calcular la TIR y el RSI.

Valor Presente Neto.

En cualquier proyecto de inversion, el VPN es un método que determina si el proyecto
incrementa o no el valor de la empresa que realiza la inversion.

La diferencia entre los ingresos y los egresos produce el beneficio neto.

Durante el periodo de construccién no hay ingreso neto y la inversién produce un
beneficio negativo. Después del arranque de la planta, un beneficio positivo se produce
durante su vida tutil. Esto producir4d una ganancia, o ingreso neto dependiente del
tiempo, que puede ser nivelado usando una tasa de descuento. Para el proyecto de una
planta de energia, este ingreso neto nivelado, IN(to,r,Rt), descontado a una tasary a un
tiempo to, es igual a la diferencia entre los ingresos brutos nivelados (IB(to)), menos los
gastos nivelados (E(to)).



IN(to,T, Rf) = IB(to) - E(to) Ecuacién 3.15

El ingreso neto nivelado IN(to,r,Rt), también es conocido como el valor presente neto,
VPN, en el tiempo to, del proyecto de inversiéon. Sustituyendo en la Ecuacién 3.15, las
ecuaciones 3.5y 3.6 se tiene:

tin 8760'Rt'Pt'fpt_Ztﬁn cly+c0&M+cComg

t=tini (13Tt t=tini (1100 Ecuacién 3.16

VPN(ty,m,Ry) =)

Si el precio de la electricidad es constante, en términos de dinero real (es decir, sin
inflacién), una referencia constante del precio al que se vende la electricidad al
consumidor, llamada PUEV, sustituye al precio Rt (que era variable en el tiempo), dando
origen a la ecuacién 3.17:

VPN(ty,r) = PUEV - Ytfin  8760Pclbe _ wtin  cletcOBMercCome iy vign 3,17

t=tini (14r)t-to t=tinj (1+r)t-to

tfin 8760Pfp¢

oo —— en la Ecuacién 3.17, se tiene la ecuacién 3.18:
t=tini (1+r)t-to

Si se factoriza ),

tein clg+cO&Mi+cComg
t=tinj (1+1)tto sz
(PUEV - T 8760-PrTpL Ecuacién 3.18

t=tini (1+r)t=to
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Sustituyendo la Ecuacion 3.9 en la 3.18, se encuentra que el VPN es:

tfin 8760-Pyfpy

t=tini (11r)*"0 Ecuacion 3.19

VPN(ty,v) = (PUEV —Ct) - ),

Es claro que si el precio de la electricidad (PUEV) es igual al Cr, el VPN es cero, debido
a que, a esa tasa de descuento, el ingreso nivelado es exactamente igual a los egresos
nivelados.

El VPN puede ser tomado como el beneficio nivelado producido por la inversion, si se
considera que la tasa de descuento es la tasa minima de retorno o el costo total del dinero
para la empresa; pero, a veces, se considera un valor mas alto, con el argumento de que
la tasa de retorno debe ser mayor a los costos de los fondos, o no habria interés en la
inversion. En ese caso, se necesita tomar como una condicidn necesaria, pero no
suficiente.



Tasa interna de retorno

La TIR es un método, que busca la tasa de retorno (o tasa de descuento, en este caso) a
la que el VPN es nulo. Por tanto, es un procedimiento iterativo que determina la tasa
desconocida que se necesita para balancear los flujos de ingresos y egresos. Es similar
al procedimiento del VPN, teniendo entonces:

in  8760-R-Pyf in  Clg+CO&M+cC .
VPN(to, TIR,R,) = Yifin 222t tPe_ within Cli+cO&M,+cComy Ecuacién 3.20

t=tini (1+TIR)t %o t=tini  (14TIR)tto

Como esta tasa produce un VPN=0, es innecesario referirse a un tiempo base. Entonces:

Ztﬂn 8760Rtptfpt _ Ztﬂn CIt+CO&Mt+CCOmt

t=tini L+ TIR)E ot (L TIR)E =0 Ecuacion 3.21

Utilizando el concepto del Cr, se observa que si el precio de la electricidad Rr es igual a
Cr, la TIR es igual a r (la tasa de descuento).

Un analisis similar al utilizado para obtener la Ecuacién 3.19 da como resultado la
Ecuacién 3.22, que resulta mas facil de utilizar para el calculo dela TIR.

{CT(r) — PUEV =0 Ecuacién 3.22
r=TIR

En esta ecuacion se observa que el Cr depende de la tasa r. Se realiza un proceso de
iteracion hasta encontrar la minima r, que iguala Cr con PUEV, y esa r es entonces la
TIR.

Retorno Sobre la Inversioén.

Es un indicador que establece la relacién entre los beneficios obtenidos y la inversion
hecha para obtener esos beneficios. Por lo que es una razén de los beneficios entre la
inversion.

En el caso de las plantas de energia, este parametro se calcula sin ser descontado. Los
beneficios son el PUEV menos los costos (no nivelados) de O&M (OM) y los relacionados
con el combustible (Com). La inversion considerada es el Costo de Inversion Instantaneo
(overnight) (CII).

PUEV—-OM—-Com

RSI = —————-8760 - fp Ecuacion 3.23



Parametros sobre el limite de la inversion necesaria para desplegar una
PEN.

Como el despliegue de una PEN requiere de una inversion capital significativa, recaudar
los fondos de capital necesarios, en cierto mercado puede ser un gran reto, incluso si el
costo de la electricidad de la PEN y las cifras financieras de mérito son atractivos.

Para una empresa privada, como inversionista potencial, generalmente existe un limite
de inversién que puede realizar en base a sus ingresos y ganancias totales.

Para un gobierno, como inversionista, el limite estda definido por el presupuesto
disponible para el programa de EN. El evaluador debe determinar y reunir la
informacion necesaria para hacer este juicio.

La inversién necesaria total para desplegar una FAE, como puede ser una planta de
energia f6sil, suele ser menor a la necesaria en una PEN. Por lo tanto, este parametro
no es considerado un factor limitante en este tipo de plantas. Sin embargo, en el caso de
las plantas hidroeléctricas, la inversion total si serd comparable con las nucleares.

Parametros sobre el riesgo de la inversion en el despliegue de una PEN.

Para determinar el riesgo de la inversion, la Metodologia INPRO ha especificado
criterios légicos y numéricos relacionados al estatus del licenciamiento de la PEN
propuesta, a los tiempos de construccion y desmantelamiento del proyecto, a la
sensibilidad de los costos de la electricidad y de otras cifras financieras de mérito,
cuando cambian las condiciones del mercado, y al clima politico en el pais (o region) en
el cual se desplegara la PEN.

La informacion sobre el estatus del licenciamiento, y de los tiempos de construccién y
desmantelamiento, deberia ser obtenida por el evaluador del proveedor de la PEN.

El riesgo en el licenciamiento es menor en las plantas que ya se han construido y
licenciado para operacién en el pais de origen, o cuando el organismo regulador del pais
donde se desea desplegar tal planta ha confirmado que la misma podria ser licenciada.

El evaluador deberia tener acceso a los resultados de los estudios de sensibilidad con

una variacién apropiada en los parametros econémicos de entrada, usados para calcular
el Cr, la TIR, el VPN y el RSI.

La informacién sobre el clima politico nacional en cuanto a la EN es necesaria para la
evaluacién en el area de infraestructura de la Metodologia INPRO. El asunto del clima
politico se incluye en el area econdmica, principalmente para asegurar que la evaluacion
en el area de infraestructura se ha llevado a cabo y que el clima politico es favorable
para el despliegue de la EN. Si tal evaluacién no se ha realizado, el evaluador en el area
econdémica debera concluir que el inversionista se encuentra ante un riesgo desconocido
e importante, que debe ser abordado por quienes proponen el proyecto. No es
responsabilidad del evaluador econémico juzgar el clima politico, pero silo es asegurarse
de que el tema sea tratado adecuadamente.



Parametros de entrada para una PEN en desarrollo.

Como se pudo observar en los puntos anteriores, la Metodologia INPRO, en el area
econémica, se ha desarrollado principalmente para que un usuario de la tecnologia
pueda evaluar los aspectos econémicos de los reactores y de los ciclos de combustible que
dicho usuario se propone instalar, es decir, aquéllos (reactores y ciclos) que se
encuentran disponibles en el mercado, como disefios probados.

Sin embargo, en principio, la Metodologia INPRO puede emplearse por un desarrollador
de tecnologia, para evaluar los aspectos econémicos de los reactores y sus ciclos de
combustible asociados, que se encuentren en fase de desarrollo.

3.3 Profundizacion en el PB, RU’s y Cr’s del area econémica.

Los RU’s estan enfocados en la competitividad de la energia proveniente de una PEN,
en comparacién con otras fuentes de energia disponibles en el pais, para el mismo
proposito. La competitividad de una PEN es revisada mediante la evaluacién de los
costos de produccion de electricidad y de las cifras financieras de mérito, tales como el
RSI o la TIR. Ademas, se consideran los potenciales riesgos de la inversiéon en una PEN.

En algunos casos, la diferencias significativas en los resultados de las evaluaciones
econémicas pueden ser causados por los diferentes métodos, codigos y suposiciones
utilizados por los evaluadores. Esta seccién tiene como objetivo proveer las definiciones
claras de los indicadores econémicos y de los limites de aceptacién de la Metodologia
INPRO, de tal forma que las posibles diferencias en los resultados de las evaluaciones
no sean causadas por confusiones sobre la terminologia o las formulas, y que puedan ser
explicadas por las diferencias en otros factores, como las condiciones del mercado o las
opciones en la oferta de energia.

Principio Basico en el area econémica de INPRO.

Principio basico en el area econémica: La energia y los productos y servicios
relacionados, provenientes de los sistemas de energia nuclear, deben ser asequibles y
realizables.

La mejor forma de asegurar que la EN y sus servicios relacionados sean asequibles, es
que el precio al consumidor sea competitivo con las alternativas (energéticas y de los
mismos servicios) de bajo costo. Para que la energia y los productos y servicios
relacionados sean realizables, es necesario que los sistemas que ofrezcan esa energia,
productos y servicios, sean desarrollados e instalados.

Para desarrollar e instalar los sistemas energéticos se requiere de una inversiéon y de
que aquellos que realicen dicha inversién, sin importar que se trate de privados o del
gobierno, estén convencidos de que su eleccién, en ésta y no en otra alternativa de
Iinversion, sea sabia.



Las alternativas para invertir pueden ser otras tecnologias energéticas que también
buscan de la inversién para su desarrollo e instalacién. Entonces, para que un SEN sea
desarrollado e instalado, éste debe competir exitosamente por la inversion.

Debido a la naturaleza de la tecnologia nuclear, se reconoce que las politicas y acciones
del gobierno, influenciaran significativamente la toma de decisiones del inversionista,
cuando éste decida o no, invertir en el desarrollo de la tecnologia nuclear innovadora. Y
también cuando tome decisiones sobre la inversién en la adquisiciéon y/o instalacién de
tecnologia.

Para el sector privado, la inversion, la rentabilidad y el retorno, seran factores clave.
Para los gobiernos, la disponibilidad de energia a bajo costo, representa una tarea
nacional importante y es un prerrequisito para una industria nacional competitiva.
Otros factores incluyen la confianza en la estabilidad a largo plazo de las politicas
gubernamentales, ademas de las medidas que tenga el proyecto, para protegerse de los
riesgos politicos.

La Metodologia INPRO incluye cuatro RU’s. Todos estos, definidos por INPRO, son
dirigidos a, y tienen que ser cumplidos por el disefiador o el instalador del SEN.

Requerimiento de Usuario RUI, costo de la energia.

La definiciéon del RU1 es: El costo de la energia suministrada por los sistemas de energia
nuclear, tomando en cuenta todos los costos relevantes ademas de los intereses, Cn,
deben ser competitivos con los propios de las fuentes de energia alternativas, Ca, que
estan disponibles, para una aplicacién dada, en el mismo marco temporal y en una
misma region o jurisdiccién geografica.

En la comparacién de los costos de la electricidad (o de otros productos energéticos) de
un SEN y las alternativas en competicion, se usan los costos descontados (Cr), de los
cuales se habl6 en la seccion 3.2. Como se dijo, en esta comparacion, todos los costos
relevantes son incluidos.

Los costos de las externalidades de la EN que no se toman en cuenta son pequefios, ya
que, por ley, se deben tomar provisiones para los costos del manejo de desechos,
incluyendo la disposicién y el desmantelamiento. Mientras que los costos de las
externalidades de las fuentes de energia en competicién (no nucleares), que no se toman
en cuenta, pueden ser significativas, por ejemplo, en las emisiones de CO2 de las plantas
de energia fésiles. Idealmente, todas las externalidades deberian ser consideradas vy,
cuando sea posible, internalizadas, cuando se compara un SEN con las otras
alternativas. Pero se debe considerar que sélo los costos que se cargan al consumidor
deben ser internalizados; las externalidades que no paga el consumidor deben ser
ignoradas en este proceso.

Indicador Inl1.1: Costo de la energia.

El valor del indicador IN1.1, es decir, el costo de la energia (ya sea Cx o Ca) de una
fuente de energia opcional, en competicion, es determinado a través del uso del modelo



del costo descontado (Cr), que, como ya se ha dicho, toma en cuenta todos los costos
relevantes, tanto para el SEN, como para la tecnologia energética en competicion.

El evaluador debe comparar Cn contra Ca, a través del LA1.1.

Cn es, en principio, el Cr de un SEN completo, excluyendo los costos por ser el primero
en su tipo (FOAK, por sus siglas en inglés), pero incluyendo las externalidades y los
créditos, si es que han sido totalmente incluidos en el mecanismo de fijacién de precios,
ademas de usar subsidios para contingencias y una tasa de descuento que refleje el
ambiente econémico para la toma de decisiones.

En la practica, los costos de la electricidad de una PEN, incluyen los costos del manejo
de desechos y de desmantelamiento. Los costos de otros componentes del SEN, que
también incluyen el manejo de desechos y el desmantelamiento de esos componentes, se
reflejan en el costo del combustible.

Caes el Cr del contrincante (méas fuerte), que compite por la inversién para la generacién
de energia. De la misma forma que en Cx, se excluyen los costos FOAK, pero se incluyen
las externalidades y los créditos que se hayan incluido totalmente en el mecanismo de
fijacion de precios, ademas del uso de subsidios para contingencias y de la misma tasa
de descuento que se us6 para la opcién nuclear.

Cabe sefialar que en algunos estudios, se utilizan diferentes tasas de descuento para Cn
y Ca, de tal forma que esa diferencia refleja un mayor riesgo en alguna de las opciones
comparadas.

Limite de Aceptacion LAI.1.

LA1.1 se define como:

Cy <k-Cy4 Ecuacion 3.24

Esto significa que el Cr de un SEN, debe ser comparable, dentro de un factor k, con el
Cr de la fuente de energia en competicion.

Las fuentes de energia en competicién con la opcién nuclear, son FAE’s disponibles y
adecuadas para carga base, en el pais evaluado.

El factor k usado en la comparacién, puede ser, en principio, uno, menor a uno 0 mayor
que uno, dependiendo de si los costos nucleares se compensan, o no, por las
consideraciones relativas a la FAE, o viceversa. Asi, los Miembros Estado o los
inversionistas deberan determinar el valor de k, dependiendo de sus circunstancias
particulares. Esa determinacion bien podria hacerse en el proceso de toma de decision,
como parte de la toma en cuenta de aquellos factores a los cuales es dificil asignar costos,
por ejemplo, las externalidades.

En cierto pais o region, ademas de los aspectos econdémicos, muchos otros factores
pueden entrar en la toma de decisién, en cuanto a la(s) eleccidon(es) de la fuente de
energia. Entre estos factores estan, por ejemplo: las consideraciones en cuanto a la
seguridad de la fuente de energia, la estabilidad a largo plazo en los costos de la energia,



la diversidad de las fuentes de energia, el deseo de un desarrollo industrial y el rol que
la EN pueda desempeiiar, en tal desarrollo, los criterios concernientes al impacto
ambiental, sean positivos o negativos, la evasién de emisiones, la seguridad, la
sustentabilidad, el manejo de desechos, el uso de recursos domésticos, la aceptacién
publica y por lo tanto, politica, etc.

El uso de suelo puede ser un factor importante. Mientras mas alta sea la salida
energética de las PEN’s, para un terreno dado, MWe/hectarea, puede que éstas tengan
ventajas competitivas contra otras fuentes de energia, como las energias renovables.

Todas estas consideraciones pueden llevar a los tomadores de decisién y a los
inversionistas, particularmente a los gobiernos, a aceptar ciertos costos mayores en la
opcidén nuclear, es decir, k mayor a uno.

La planeacién de los sistemas energéticos del pais puede ser usada para buscar una
combinacién 6ptima de las fuentes de energia. En tal planeacién, una variedad de
limitaciones y controles pueden ser incluidos para reflejar algunos o todos los factores
que se enumeraron. También, las politicas establecidas por los gobiernos pueden tener
un impacto importante en las decisiones. Entonces, si la planeacién energética ha
determinado que existe un rol definido para la EN, dentro del mix optimizado de las
opciones de generacién, la comparacién de Cn con Ca no es, por si misma, una
consideracion determinante. Pero si Cx es mayor a Ca, la comparacién mostrara esto
explicitamente y el evaluador podra establecer los beneficios y la explicaciéon de por qué
la diferencia de costos es aceptable en aquellas circunstancias.

En el caso de que Cx es mayor a Ca, Cx puede ser comparado con el precio de venta
actual de la electricidad, para determinar sila introduccién de una primera PEN, o una
adicional, pondra a la alza los precios de la electricidad. Si tal fuese el caso, seria
importante comunicar la necesidad y conveniencia de la tal decisién, para mantener o
ganar el apoyo de la opinién publica.

Requerimiento de usuario RU2, capacidad de financiamiento.

La definicion del RU2 es: La inversién total requerida para disefiar, construir y poner
en funcionamiento a los SEN, incluyendo los intereses durante la construccién, deben
ser tales que los fondos de inversiéon puedan ser alcanzados.

Existen dos aspectos en la inversién, relacionados entre si, en cierta forma:

o La atraccién de la inversién en términos del retorno financiero esperado.
e Kl tamano requerido de la inversion.

El tamaiio total de la inversién requerida para desplegar un SEN dado, o uno de sus
componentes, abarca los costos para adaptar un disefio a cierto sitio, y luego, para
construir y hacer funcionar la planta, incluyendo los intereses durante la construccion
(IDC). Estos ultimos dependen del tiempo de construccién y de puesta en servicio.

Es imposible, a priori, determinar un criterio universal que defina cual es el tamafo
aceptable de la inversion, debido a que éste cambia con el tiempo y la region, y a que
depende de muchos factores. Sin embargo, se debe valorar si los fondos necesarios para
implementar un proyecto, pueden ser reunidos, dentro de cierto clima de inversién
esperado. Los factores que influencian esta capacidad pueden incluir el estado general



de la economia en el pais (o region) donde se evalia el proyecto, el tamafio de la
inversion, en relacién con el flujo anual de efectivo de la instalacién y el tamano de la
Iinversion, comparada con el tamanio de la necesaria para la FAE en competicion.

Puede esperarse que la atraccion de una inversién tenga cierta influencia en la
aceptabilidad del tamario de ésta. Sin embargo, en la Metodologia INPRO, el tamaiio de
la inversion y su atraccion son tratadas de forma independiente.

La atracciéon de una inversién suele cuantificarse mediante la determinaciéon de
parametros econémicos, llamados cifras financieras de mérito. Algunas de estas cifras
son la TIR, el RSI, el VPN de los flujos de efectivo y el periodo de recuperaciéon de la
inversion.

INPRO ha definido dos Cr’s para el RU2, como se puede apreciar en la Ilustracion 3.1.
Uno esta relacionado con la atraccién de la inversién, y el otro con el tamaifo de la
misma.

RU2

"Capacidad de
financiamiento'

Cr2.2

"Limite de la
inversion"

Cr2.1

"Atraccion de la
inversion"

In2.1 LA2.1

"Cifras financieras de "Las cifras de un SEN
mérito" son comparables con la
otra tecnologia"

In2.2 LA2.2

"Inversion total"

"La inversion es
comparable con la
capacidad de cubrirla en
ciertas condiciones"

Ilustracion 3.1 Arquitectura del RU2.

Criterio Cr2.1: Atraccion de la inversion.

Para este Cr existen:

e Indicador IN2.1: Cifras financieras de mérito.

e Limite de aceptacion LLA2.1: Las cifras financieras de mérito para invertir en un
SEN son comparables con, o mejor que, las cifras de las tecnologias energéticas
en competicion.

Los indicadores financieros usados en una regiéon dada, reflejaran el clima de inversién
y los requerimientos del pais o la region, incluyendo la(s) fuente(s) de los fondos de
inversion.



Los inversionistas del sector privado seran atraidos por una TIR competitiva, siempre
que ésta sea adecuada a sus juicios sobre los riesgos asociados. Como sea, el VPN de los
flujos de efectivo puede ser mas conveniente para los inversionistas gubernamentales
que para el sector privado, pues esta cifra financiera, puede facilitar la consideracién de
otros beneficios, tales como la seguridad en el abastecimiento de la energia o el
desarrollo de tecnologia. ELL RSI puede ser atractivo como un indicador que se
compl