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Analisis de Expansion del Sistema Eléctrico Nacional con la incorporacion de reactores nucleares avanzados.

Introduccion.

De entre las distintas fuentes de energia primaria disponibles en la actualidad, la
energia nuclear representa una de las escasas opciones que permiten producir energia en
formas diversas, como electricidad, calor y vapor, de manera econémica y en

condiciones ambientalmente satisfactorias.

Las centrales nucleoeléctricas emplean la energia liberada en los procesos de
fision nuclear para producir electricidad, por lo que no utilizan combustibles fésiles
como fuente de energia primaria, lo que las exime de emitir gases de efecto invernadero

a la atmasfera.

En nuestros dias, las preocupaciones respecto de los efectos ambientales del
guemado de combustibles fésiles para la produccion de energia han fomentado el interés
por las fuentes de energia poco contaminantes. Por lo tanto, el desarrollo y despliegue
de la energia nucleoeléctrica representa una opcion sumamente atractiva para contribuir

a un suministro energético limpio y confiable a largo plazo.

Actualmente, existen 443 reactores nucleares comerciales operando en 30 paises,
con una capacidad total de mas de 372,000 [MWe]; estos reactores suministran
aproximadamente el 16% de la electricidad que genera el mundo entero y sus
eficiencias se incrementan dia con dia. Ademas, un total de 56 paises operan 284
reactores de investigacion y 220 en barcos y submarinos®.

Cabe mencionar que en este momento 32 nuevos reactores se encuentran en
proceso de construccién en 12 paises, lo que equivale al 6% de la capacidad existente, y
que al menos 35 estan firmados o en proceso de planeacion, equivalentes al 10% de la

capacidad actual.

Diecisiete paises dependen de la energia nuclear en al menos un cuarto del total
de su produccion total de energia eléctrica; Francia genera alrededor de tres cuartos de

su electricidad por medios nucleares, mientras que Bélgica, Corea del Sur, Suecia y

! World Nuclear Association, Produccién y porcentaje de energia eléctrica con datos del OIEA.
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Suiza producen un tercio 0 mas; Japon, Alemania y Finlandia generan mas de un cuarto,

mientras que Estados Unidos, produce un quinto.

El propdsito fundamental de este trabajo de tesis es realizar un analisis de
expansion del Sistema Eléctrico Nacional en el periodo 2006-2030, para incrementar la
capacidad instalada de generacion del sistema mediante la programacion de nuevas
centrales generadoras y satisfacer la creciente demanda de energia eléctrica del pais
considerando la incorporacion de reactores nucleares avanzados, asi como, presentar

una propuesta formal de inversion a la infraestructura del sector energético.

Para ello, se efectla un analisis de la viabilidad de la construccion y puesta en
operacion de nuevas centrales nucleares, asi como, de los beneficios que se conseguirian
en el mediano y largo plazos, no sélo con el incremento en la capacidad de generacion,
sino con la efectiva diversificacion de las fuentes primarias de energia, lo que se

traduciria en una menor dependencia energética de los hidrocarburos.

El estudio de expansion, objeto de este trabajo de tesis, se realizd con el modelo
WASP-1V, que se desarrollo originalmente en 1972 por la Tennessee Valley Authority y
el Oak Ridge National Laboratory en los Estados Unidos, para satisfacer la necesidad
del Organismo Internacional de Energia Atdmica de analizar la competitividad

econdmica de la tecnologia nuclear con respecto a otras alternativas de generacion.

Este modelo se disefid para encontrar la politica de expansion econdmicamente
Optima para un sistema eléctrico dentro de limitaciones especificadas por el usuario. El
modelo utiliza la estimacion probabilistica de costos de produccion, costos de energia
no servida y un método dindmico para optimizar los costos de planes de expansion de
los sistemas. Se emplea la técnica de programacion lineal para determinar la expansion
Optima con limitaciones en emisiones ambientales, la disponibilidad de combustibles, la

confiabilidad del sistema y la generacion de electricidad.

En este analisis se consideran cinco reactores nucleares de tercera generacion
con alto grado de desarrollo tecnoldgico, es decir, aquellos que se pudieran construir y
operar en el corto plazo: el reactor avanzado de agua en ebullicion (ABWR), el reactor

avanzado presurizado (AP1000), el reactor europeo de agua presurizada (EPR), el
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reactor economico simplificado de agua en ebullicion (ESBWR) y el reactor modular de
cama de esferas (PBMR).

Dichos reactores presentan mejoras considerables en aspectos de seguridad,
eficiencia de planta, factor de disponibilidad, factor de planta, tiempo de construccion y
aprovechamiento de combustible. Estas plantas representan una opcion de generacién
de energia eléctrica considerablemente eficiente, econémicamente competitiva y

ambientalmente sustentable.

El ABWR, es un reactor avanzado de agua ligera desarrollado por General
Electric, Hitachi y Toshiba, cuenta con una capacidad de 1,356 [MWe] y un excelente
récord de operacion de 4 unidades instaladas en Japdn. Tres unidades mas se encuentran
bajo construccion en Taiwan y Japon y, nueve unidades mas se hallan en planeacion en
este Gltimo. EI ABWR es un reactor de ciclo directo que combina una serie de mejoras

tecnoldgicas con un mejor desempefio y una mayor vida util.

El EPR, es un reactor nuclear de agua a presion de tercera generacion
desarrollado por Areva NP, cuenta con una capacidad de generacion de 1,600 [MWe].
Este disefio incluye un refuerzo de los niveles de seguridad y una mejora substancial en
el rendimiento lo que permite la disminucion del precio del kWh, ademaés, presenta una
mayor posibilidad de reciclaje de combustible, lo que se traduce en una disminucion de

los residuos, asi como, una esperanza de vida de unos cincuenta afios por lo menos.

El AP1000, desarrollado por Westinghouse Electric Company LLC, es un
reactor nuclear avanzado que cuenta con una capacidad de generacion que va de los
1,117 a los 1,157 [MWe]. ElI AP1000 es una extension del reactor nuclear AP600,
mejorando cuestiones de seguridad de la planta, perfeccionando el desempefio del

reactor y reduciendo los costos de generacion y el calendario de construccion.

El ESBWR, disefiado por General Electric, es un reactor de agua en ebullicion
de tercera generacion que actualmente se encuentra en proceso de certificaciéon en los
Estados Unidos, donde se espera contar con licencias para la operacion comercial de

una nueva unidad en 2014 6 2015. Este disefio presenta caracteristicas de seguridad
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pasiva que simplifican y mejoran la operacion del reactor, asi mismo, se vislumbran

menores tiempos y costos de construccion.

El PBMR, es un disefio avanzado que contempla un alto nivel de seguridad y
eficiencia; este disefio emplea grafito como moderador de neutrones y un gas inerte o
semi-inerte como helio, nitrégeno o didxido de carbono como refrigerante, que acciona
directamente la turbina del generador; eliminando el sistema de manejo de vapor,
incrementando la tasa de transferencia de calor y aumentando la eficiencia de la central,

esta tecnologia es desarrollada por la compafiia sudafricana PBMR Ltd.

Dentro de los resultados esperados en este trabajo de tesis, podemos mencionar

los siguientes:

m Presentar un analisis de viabilidad de la construccion y puesta en

operacion de nuevos reactores nucleares avanzados;

m Presentar una propuesta de expansion del Sistema Eléctrico Nacional en

el periodo 2006-2030, incluyendo sus costos asociados;

m Proponer una opcion de inversion, justificada y bien definida a la

infraestructura de generacion del sector eléctrico, y

m Aportar un analisis de las implicaciones y los beneficios de la

construccién de reactores nucleares avanzados.

Por lo que a fin de realizar lo planteado anteriormente, la estructura de este
trabajo de tesis consta de cuatro capitulos que se describen a continuacion:

En el primer capitulo, se proporciona una semblanza de los antecedentes del
analisis de expansion del sistema, abordando temas como la energia nucleoeléctrica,
aspectos generales de las centrales nucleoeléctricas, la energia nuclear en el mundo, asi
como, la exposicion de algunos indicadores relevantes de la tecnologia y de la situacion

nacional actual.
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En el segundo capitulo, se describen las principales caracteristicas del modelo
WASP-1V y de las tecnologias de reactores nucleares avanzados considerados en este
trabajo, con la finalidad de dar a conocer las particularidades de los equipos, materiales
y sistemas que los integran, asi como, algunas de sus especificaciones técnicas y

economicas.

En el tercer capitulo, se presenta de manera detallada la informacion técnica y
economica de las tecnologias de reactores nucleares empleadas en los estudios de
expansion, asi mismo, se proponen tres escenarios nucleares; uno bajo, uno medio y uno
alto, definidos por la participacién de la tecnologia nuclear en la expansién del sistema.
En este capitulo, se presentan los resultados de la ejecucion de los estudios de expansion

realizados con el modelo WASP-1V.

En el cuarto capitulo, se realiza un analisis de los resultados de los estudios de
expansion que proporciona el modelo WASP-1V, se examina la informacion de la
demanda del sistema, del parque de generacion existente y de los planes de expansion
por cada tecnologia nuclear, comparando la capacidad instalada resultante y la energia

generada en cada escenario propuesto.

Finalmente, se selecciona un plan optimo de expansion y se analizan algunas de
sus implicaciones; tales como el ahorro de combustibles fosiles y de contaminantes
atmosféricos, se calcula el indice de diversidad resultante del sistema con el plan de
expansion éptimo y se exponen algunos de los alcances técnicos, econdmicos y
ambientales que resultan de incorporar rectores nucleares avanzados en la expansion del

Sistema Eléctrico Nacional.
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1. Antecedentes

1.1  Laenergia nucleoeléctrica

En la naturaleza existen mas de doscientos &tomos estables con distintos
nameros de masa que dan lugar a mas de cien elementos plenamente identificados; cada
elemento esta formado por atomos del mismo nimero atdmico, pero que pueden tener
diferente nimero de masa. Estos &tomos de un mismo elemento reciben el nombre de
isétopos; por ejemplo, el elemento Uranio tiene fundamentalmente dos isétopos: el U
que se encuentra en la naturaleza con una proporcién de alrededor de 0.7% y el U**®® que

constituye el restante 99.3%.

Los experimentos sobre la radioactividad de ciertos elementos realizados a fines
del siglo pasado, condujeron en 1902 al descubrimiento del fenémeno de la
transmutacion de un atomo en otro diferente a partir de una desintegracion espontanea
que ocurria con gran desprendimiento de energia. Poco después, en 1905 los estudios de
Einstein explicaron que dicho desprendimiento de energia era el resultado de la
transformacion de pequefiisimas cantidades de masa. Ambos hechos condujeron a la
conclusién de que si se lograba desintegrar a voluntad los atomos de algunos elementos,

seguramente se podrian obtener grandes cantidades de energia.

En 1938, Hahn, Strassman y Meitner comprobaron el fendmeno de la fision
nuclear bombardeando nucleos de U%* con neutrones. En esta reaccién cada nucleo se
parte en dos nucleos nuevos de masas inferiores, emite radiaciones, libera energia
térmica y emite dos o tres nuevos neutrones. Esta Ultima circunstancia llevo al fisico
Enrico Fermi a tratar de mantener y controlar una reaccion nuclear, utilizando los
neutrones producidos en la fisién de ndcleos de U** para fisionar otros nicleos del
mismo isotopo, en lo que se denomina una “reaccién en cadena”, que finalmente logréd
producir en diciembre de 1942; el control de la reaccién se obtuvo mediante la
absorcion de neutrones por elementos como el boro y el cadmio. Sin embargo, no fue
sino hasta la primera mitad de la década de los cincuenta, cuando por primera vez se

empled la energia nuclear para generar electricidad.
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1.2  Aspectos generales de las centrales
nucleoeléctricas

Una nucleoeléectrica es una central térmica de produccion de electricidad, su
principio de funcionamiento es esencialmente el mismo que el de las plantas que
funcionan con carbon, combustéleo, diesel o gas natural; la conversion de calor en
energia eléctrica. Esta conversion se realiza en tres etapas: en la primera, la energia del
combustible se utiliza para producir vapor a elevada presion y temperatura; en la
segunda, la energia del vapor se transforma en movimiento de una turbina; en la tercera,

el giro del eje de la turbina se transmite a un generador, que produce energia eléctrica.

Las centrales nucleoeléctricas se diferencian de las demas centrales térmicas
principalmente en la primera etapa de conversion, es decir, en la forma de producir
vapor. En las centrales convencionales el vapor se produce en una caldera donde se
quema de forma continua carbon, combustéleo, diesel o gas natural. Las
nucleoeléctricas tienen un reactor nuclear, que equivale a la caldera de las centrales
convencionales; el reactor no tiene sistemas de inyeccion continua de combustible y
aire, ni en él se requiere de un dispositivo de eliminacion continua de residuos sélidos.
Tampoco se producen gases de combustion; un reactor nuclear consta de tres elementos

esenciales: el combustible, el moderador y el fluido refrigerante.
El combustible nuclear

En las centrales nucleoeléctricas, el calor se obtiene a partir de la fision del
uranio, sin que se produzca combustion. En un reactor puede emplearse como
combustible uranio natural o bien uranio enriquecido aunque existen otros materiales
fisionables que pueden usarse como combustible; éstos son el Pu” y el U que se

producen artificialmente a partir del U*® y del Th?* respectivamente.
El moderador
Contrariamente a lo que puede sugerir su nombre, el moderador no mitiga la

reaccion de fision, sino que la hace posible. Los neutrones que se generan como

consecuencia de la fision de los niicleos del combustible tienen, al emitirse, velocidades
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del orden de 20,000 [km/s]. Para que estos neutrones puedan a su vez fisionar a otros
nacleos de manera eficiente y prosiga asi la reaccion en cadena, se debe disminuir su
velocidad hasta 2 [km/s] aproximadamente, proceso que se conoce como termalizacién
de los neutrones. Esto se logra intercalando alguna sustancia cuyos atomos se encargan
de frenar a los neutrones por medio de choques, provocando que éstos ultimos pierdan
velocidad. Para que el moderador realice su labor con eficacia, debe reunir ciertas

condiciones como:

= debe tener un peso atomico ligero;
= no debe absorber neutrones, y
= debe tener una elevada densidad atémica.

Entre los moderadores mas comunes podemos citar a:

= el agua;
= el grafito;
= el agua pesada, y

= algunos liquidos organicos.

Cabe mencionar que en los reactores reproductores rapidos (fast breeder
reactors), no se utiliza un moderador ya que estos reactores estan disefiados para
producir combustible a partir de reacciones de neutrones rapidos con material

fisionable, generando mas material fisible del que consumen?.

El fluido refrigerante

La gran cantidad de calor que se genera en el reactor a consecuencia de la
reaccion nuclear, debe ser extraida para producir el vapor que se requiere en la
generacion de energia eléctrica y, al mismo tiempo, mantener lo suficientemente baja la
temperatura de los distintos elementos que se encuentran en su interior para que éstos
no sufran ningln deterioro. Esto se consigue mediante la accién de un fluido que se

conoce como refrigerante, que puede ser un gas como el didxido de carbono (CO,) o el

2 Ver Tipos de centrales nucleoeléctricas, p. 11.
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helio (He); o algun liquido como el agua ligera (ordinaria), el agua pesada o el sodio
fundido.

El fluido refrigerante circula entre las barras de combustible impulsado por una
bomba y debe reunir una serie de condiciones para que pueda cumplir su funcion en

forma satisfactoria como:

= no debe capturar neutrones;
= debe tener un elevado calor especifico, y

= no ser corrosivo para las tuberias y demas elementos del reactor.

El fluido refrigerante, tras circular alrededor de las barras de combustible, con lo
que se calienta, es conducido a un intercambiador en el que cede el calor extraido del

reactor a otro circuito de agua independiente, donde se produce el vapor.

Dispositivos de seguridad

Las centrales nucleoeléctricas tienen una serie de dispositivos de seguridad
destinados a mantener bajo control la reaccion de fision en cadena y evitar la salida de
material radiactivo al exterior en caso de accidentes. ElI primer dispositivo lo
constituyen las barras de control; se trata de unas varillas construidas con un material
muy absorbedor de neutrones; al introducirse entre las barras de combustible capturan
neutrones y disminuyen con ello el nimero de fisiones en el combustible, frenando la
reaccion. Cuando es necesario detener la fision rapidamente, las barras de control se

insertan en el reactor a gran velocidad, con lo cual la reaccion cesa de inmediato.

Para prevenir la posible falta de refrigeracion del combustible, funcion que
realiza normalmente el fluido refrigerante, se dispone de sistemas de emergencia que
entran en funcionamiento cuando se detectan indicios de falta de refrigeracion en el
combustible. Finalmente, el material radioactivo en el combustible esta aislado del
ambiente exterior por una serie de barreras y los edificios de contencién se disefian para

soportar sismos y huracanes de muy alta intensidad sin que pierdan su estanqueidad.
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Enfriamiento

Para hacer posible el ciclo termodindmico se necesita una fuente caliente y una
fria; ésta ultima es el condensador, que consiste en una serie de tubos en cuyo interior
circula el agua de enfriamiento. El vapor proveniente de la zona de baja presion de la
turbina pasa por fuera de los tubos y se condensa. El agua de enfriamiento asi calentada
puede devolverse directamente al medio de donde se extrajo; se dice entonces que la
central funciona en ciclo abierto. En otro tipo de centrales, el agua caliente se hace pasar
previamente por una torre de enfriamiento donde una parte se evapora enfriando al
resto. Una vez enfriada, el agua se recircula al condensador; se dice entonces que la

central funciona en ciclo cerrado.

Produccion de energia eléctrica

La rotacion de la turbina provocada por el vapor se transmite a un generador, el
cual consiste de conductores eléctricos que giran en un campo magnético, produciendo
electricidad. La energia eléctrica asi producida pasa a la subestacion donde se eleva su
tension para disminuir las pérdidas por calentamiento en las lineas de transmision, ya
que la potencia es producto del voltaje por la corriente y las pérdidas de transmisién son
proporcionales al cuadrado de la corriente. Mediante lineas de transmision, la energia se

integra al sistema que la hace llegar hasta los usuarios.

Configuracion general de una central nucleoeléctrica

Una central nucleoeléctrica estd constituida basicamente por edificios
principales y otros secundarios. En el caso de las unidades BWR de la Central Laguna
Verde, los edificios principales son:

= Edificio del reactor: alberga en su interior al reactor nuclear, sus
sistemas auxiliares y dispositivos de seguridad, la plataforma de
recambio de combustible y la alberca de almacenamiento de
combustible irradiado;

= Edificio del turbogenerador: aloja a las turbinas de alta y baja presion,
el generador eléctrico y su excitador, el condensador, los

precalentadores de agua de alimentacion y los recalentadores de vapor;

10



Capitulo 1. Antecedentes

= Edificio de control: en su interior se encuentra el cuarto de control y la
computadora de procesos, el cuarto de cables, los sistemas de aire
acondicionado, el banco de baterias, los laboratorios radioquimicos y el
acceso de personal al edificio del reactor;

= Edificio de generadores diesel: aloja los generadores diesel que se
utilizan para el suministro de energia eléctrica a los sistemas de
refrigeracion de emergencia;

= Edificio de tratamiento de residuos radioactivos: aloja los sistemas de
tratamiento de residuos solidos, liquidos y gaseosos de mediano y bajo
nivel de radioactividad, y

= Edificio de la planta de tratamiento de agua y del taller mecanico:
contiene la planta de produccion de agua desmineralizada de alta pureza
para su uso en el ciclo de vapor, también contiene el taller mecanico

para reparacion de equipos y mantenimiento.

Los edificios secundarios son: toma de agua de enfriamiento para el condensador
y los componentes nucleares; la subestacion eléctrica; el edificio administrativo; el
edificio de almacenamiento de partes de repuesto; el edificio de acceso; el edifico de
almacenamiento temporal de residuos de mediano y bajo nivel de radioactividad y el

edificio de entrenamiento y del centro de informacion puablica.

Tipos de centrales nucleoeléctricas

Las centrales nucleoeléctricas pueden ser de varios tipos, dependiendo de las
caracteristicas del reactor, es decir, de las caracteristicas del combustible, moderador y
fluido refrigerante que utilizan. Comercialmente, los tipos de centrales mas comunes

son:

1. Reactor canadiense de agua pesada a presion (Canada Deuterium Uranium-
CANDU);

2. Reactor de agua a presion (Pressurized Water Reactor-PWR);
Reactor de agua hirviente (Boiling Water Reactor-BWR);

4. Reactor enfriado por dioxido de carbono y moderado por grafito (Gas
Cooled Reactor-GCR), y

11
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5. Reactor reproductor rapido o de cria enfriado por metal liquido (Liquid
Metal Fast Breeder Reactor-LMFBR).

1.3 La energia nuclear en el mundo

Entre las distintas fuentes energéticas de que disponen los paises, la energia
nucleoeléctrica representa una de las pocas opciones que permite producir energia en
todas sus formas, es decir, como electricidad, calor en régimen de baja y alta
temperatura y vapor industrial, en forma econémica y en condiciones ambientalmente

aceptables.

Las preocupaciones respecto de los efectos ambientales del quemado de
combustibles fosiles para la producciéon de energia han fomentado el interés por las
fuentes de energia poco contaminantes. Por lo tanto, el desarrollo y despliegue de la
energia nucleoeléctrica podria ser para algunas naciones una opcion atractiva para

contribuir a un suministro energético limpio y confiable a largo plazo.

Las centrales nucleoeléctricas utilizan la energia liberada en los procesos de
fision nuclear para producir electricidad, es decir, que no utilizan combustibles fosiles
como fuente de energia primaria, lo que las exime de emitir gases de efecto invernadero
a la atmosfera. Dos caracteristicas fundamentales de la fision nuclear en cuanto a la
produccion practica de energia resultan evidentes; en primer lugar, la energia liberada
por la fision es muy grande, la fisién de 1 [kg] de U%* libera 18.7 millones de [KWh] en
forma de calor; en segundo lugar, el proceso de fision iniciado por la absorcion de un

neutrén en el U? libera un promedio de 2.5 neutrones ademas de nuicleos fisionados.

Estos neutrones provocan rapidamente la fision de varios nlcleos mas, con lo
que se liberan otros cuatro o méas neutrones adicionales que inician una serie de fisiones
nucleares sostenidas, una reaccion en cadena que lleva a la liberacion continua de

energia’.

*World Nuclear Association (WNA), http://www.world-nuclear.org/info/reactors.htm
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En la actualidad, el mundo en su totalidad produce tanta electricidad proveniente
de la energia nuclear como la generada por la combinacion de todas las fuentes de
energia en 1960. La energia nuclear de tipo civil puede ahora jactarse de tener mas de
13,000 afos-reactor de experiencia y proveer el 16% de las necesidades globales en méas
de treinta paises. Ademas, son numerosos los paises que desarrollan reactores
experimentales para proveer una fuente de radiacion de neutrones a la investigacién

cientifica y a la produccidn de isétopos, tanto para la industria, como para la medicina.

A continuacion, se presenta la grafica 1.1 donde se muestra la produccién

mundial de energia nucleoeléctrica en el mundo®.

PRODUCCION NUCLEAR DE ENERGIA ELECTRICA
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Gréfica 1.1 Produccion mundial de energia eléctrica por medios nucleares.

Cabe mencionar que actualmente alrededor de 33 reactores de potencia estan
bajo construccion, lo que equivale al 6% de la capacidad existente, y que al menos 35

estan firmados y en proceso de planeacién, equivalentes al 10% de la capacidad actual®.

1.4 Indicadores relevantes

En la actualidad, diecisiete paises dependen de la energia nuclear en al menos un

cuarto del total de su produccion de electricidad; Francia obtiene alrededor de tres

* Energy Information Administration, http://www.eia.doe.gov/fuelnuclear.html
> World Nuclear Association, Produccién y porcentaje de energia eléctrica con datos del OIEA.

13



Capitulo 1. Antecedentes

cuartos de su electricidad por medios nucleares mientras que Bélgica, Corea del Sur,
Suecia y Suiza obtienen un tercio 0 mas; Japén, Alemania y Finlandia obtienen mas de
un cuarto, mientras que Estados Unidos produce un quinto del total. A continuacion, se
presenta la grafica 1.2 donde se muestra el porcentaje de participacion de la generacion

nuclear para paises seleccionados que cuentan con reactores nucleares®.
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Brasil 7|:|
Holanda 7\:|
México 7\:|
Sudafrica 7:|
Argentina
Rumania
Hungria
Canada
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Japén |

Alemania ]

Republica Checa |

Armenia ]
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Corea del Sur ]
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Eslovaquia 1

Francia |

Lituania ]

Gréfica 1.2 Porcentaje de generacién de energia nuclear por pais seleccionado.

A continuacion, se presenta la tabla 1.1 con los reactores en operacion,

construccion y planeacion, asi como sus requerimientos anuales de uranio’.

® World Nuclear Association, http://www.world-nuclear.org/info/reactors.htm (2007)
.
Idem.
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Argentina
Armenia
Bangladesh
Bielorrusia
Bélgica
Brasil
Bulgaria
Canada
China
Rep. Checa
Egipto
Finlandia
Francia
Alemania
Hungria
India
Indonesia
Irdn
Israel
Japén
Kazajstan
Cor. del Nte.
Cor. del Sur
Lituania
México
Holanda
Pakistan
Rumania
Rusia
Eslovaquia
Eslovenia
Sudéfrica
Espafia
Suecia
Suiza
Tailandia
Turquia
Ucrania
Reino Unido
EU
Vietnam

MUNDO

7.2
24
0
0
443
13.0
18.1
92.4
51.8
245

22.0
428.7
158.7

12.5

15.6

10.4
3.3
2.6
5.2

144.3

16.6
53

10.1

57.4

65.1

26.4

84.8
69.2
787.2
0
2658

Generacién de electricidad
por medios nucleares 2006

billones de kWh %e

6.9
42
0
0
54
33
44
16
1.9
31
0
28
78
32
38
2.6
0
0
0
30
0
0
39
69
49
35
2.7
9.0
16
57
40
44
20
48
37
0
0
48
18
19
0
16

Reactores en

operacion
No. MWe
2 935
1 376
0 0
0 0
7 5728
2 1901
2 1906
18 12595
11 8587
6 3472
0 0
4 2696
59 63473
17 20339
4 1826
17 3779
0 0
0 0
0 0
55 47577
0 0
0 0
20 17533
1 1185
2 1310
1 485
2 400
2 1310
31 21743
5 2064
1 696
2 1842
8 7442
10 9086
5 3220
0 0
0 0
15 13168
19 11035
104 99049
0 0
439 372,002

Reactores en
construccion

No.

o O o0 M O O O o o o .-

e

o o o o

o O O N O o N o -

-

o O O O O O o o o o o N N o

33

MWe
692

o o o o o

1540
4540

1600
1630

2976

300

4920
840

o O O o o o o o o o o

26,838

Reactores
planeados

No. MWwe

1 740

0 0

0 0

2 2000

0 0

1 1245

2 1900

4 4000
30 32000

0 0

0

0 0

0 0

0 0

0 0
10 8560

2 2000

2 1900

0 0
11 14945

0 0

1 950

6 7600

0 0

0 0

0 0

2 600

2 1310

8 9600

0 0

0 0

1 165

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

2 1900

0 0

7 10180

0 0
94 101,595

Reactores
Propuestos

No.

HNONNOOHHHHO@NOI—‘HHN%NO&OONHH

n
o

w » » O O

20
0
25
2
222

MWe
740

1000
2000

4000

2200
68000
1900
1000
1000
1600

2000
4800

300
1200
1100

300

3200
2000

2000
655
18200

1000
4000

1000
4000
4500
27000
0
32000
2000

193,095

Tabla 1.1 Reactores nucleares en el mundo y requerimientos de uranio.

Uranio

Requerido
Anual (2007)

U [Ton]
135

51
0
0

1079

338
255
1836
1454
550

472
10368
3486
254
491

143

8872

3037
134
257
112
64
92
3777
299
145
332
1473
1468
575

2003
2021
20050
0

66,529

15



Capitulo 1. Antecedentes

1.5 Situacion Nacional

En nuestro pais, la Comision Federal de Electricidad (CFE) es la empresa que
genera, transmite, distribuye y comercializa energia eléctrica para 25.6 millones de
clientes, lo que representa casi 80 millones de mexicanos. CFE es un organismo publico
descentralizado, con personalidad juridica y patrimonio propio. EI compromiso de la
empresa es ofrecer servicios de excelencia a los clientes, garantizando altos indices de

calidad en todos sus procesos, al nivel de las mejores empresas eléctricas del mundo.

La CFE ofrece el servicio de energia eléctrica en la mayor parte del pais, con
excepcion del Distrito Federal y algunas poblaciones cercanas a éste, donde el servicio

estd a cargo de Luz y Fuerza del Centro (LyFC).

La generacion de energia eléctrica en la CFE se realiza por medio de las
tecnologias disponibles en la actualidad, centrales hidroeléctricas, termoeléctricas,
eoloeléctricas, geotermoeléctricas y nuclear. Al cierre de marzo de 2008, la CFE
incluyendo los productores independientes de energia, contd con una capacidad efectiva
instalada para generar energia eléctrica de 49,893.34 [MWe] (ver gréafica 1.3), de los
cuales: 11,456.90 [MWEe] son de los productores independientes, 11,054.90 [MWe] son
de hidroeléctricas, 22,371.69 [MWe] corresponden a las termoeléctricas de CFE que
consumen hidrocarburos; 2,600.00 [MWe] a carboeléctricas; 959.50 [MWe] a
geotermoeléctricas; 1,364.88 [MWe] a la nucleoeléctrica y 85.48 [MWe] a la

eoloeléctrica®.

A lo largo de los afios, la capacidad de generacion ha aumentado para cumplir el
objetivo fundamental de la CFE, que es avanzar para atender todas las necesidades de
energia eléctrica de la poblacion, de la industria, la agricultura, el comercio y los

servicios en México.

A continuacion, se presentan las graficas 1.3 y 1.4 donde se muestra la
capacidad efectiva instalada de generacién (2008)° y la distribucién por tipo de
tecnologia de la generacién bruta (2006)™°, donde se aprecia que no obstante la

8 Comision Federal de Electricidad (CFE), http://www.cfe.gob.mx
9
Idem.
10 CFE, Programa de Obras e Infraestructura del Sector Eléctrico 2008-2017, Subdireccion de
Programacion.
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capacidad nuclear instalada representa tan sélo un 2.74% del total, su aportacion a la

generacion es sustancialmente mayor (4.8%).

CAPACIDAD EFECTIVA INSTALADA DE GENERACION, 2008
49,893.34 [MWe]

TERMOELECTRICA CONVENCIONAL
44.84%

HIDROELECTRICA
22.16%

CARBOELECTRICA
521%

GEOTERMOELECTRICA
1.92%
NUCLEOELECTRICA
i 2.74%
PRODUCTORES INDEPENDIENTES EOLOELECTRICA

22.96% 017%

Gréfica 1.3 Capacidad efectiva instalada de generacion.

GENERACION BRUTA, 2006
225,079 [GWh]

HIDROELECTRICA

NUCLEOELECTRICA 134%
480% TERMOELECTRICA CONVENCIONAL

23.00%

GEOTERMOELECTRICA Y
EOLOELECTRICA
3.00%

CARBOELECTRICA
14.20%

TURBOGAS
0.70%

COMBUSTION INTERNA
0.40%

CICLO COMBINADO, CFE
13.40%

CICLO COMBINADO, PIE
27.10%

Gréfica 1.4 Distribucion por tipo de tecnologia.
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En el &mbito nuclear, la Gerencia de Centrales Nucleoeléctricas de la CFE,
cuenta con la Central Nucleoeléctrica Laguna Verde (CNLV), la Unica central de este
tipo en el pais que se encuentra ubicada sobre la costa del Golfo de México, en el
kilometro 42.5 de la carretera federal Cd. Cardel-Nautla en la localidad denominada
Punta Limén en el municipio de Alto Lucero, Estado de Veracruz; a 60 [km] al noreste
de la ciudad de Xalapa, a 70 [km] al noroeste del Puerto de Veracruz y a 290 [km] al
noreste de la Ciudad de México, cuenta con un area de 370 hectéreas.

La central esta integrada por dos unidades, cada una con una capacidad efectiva
de 682.44 [MWe]; los reactores son tipo Agua Hirviente (BWR-5) y las contenciones de
tipo Mark Il de ciclo directo. El sistema nuclear de suministro de vapor fue adquirido a

General Electric y el Turbogenerador a Mitsubishi Heavy Industries.

Al cierre de marzo de 2008, la unidad 1 habia generado mas de 84.4 millones de
[MWh], con una disponibilidad propia de 82.97%; mientras que la unidad 2 habia
generado mas de 63.7 millones de [MWh], siendo su factor de disponibilidad de
84.54%. Ambas unidades representan el 2.74% de la capacidad efectiva instalada de la
CFE, con una contribucion a la generacion del 4.8%. En cuanto a la seguridad, la
operacion de la CNLV cumple con las méas estrictas normas; su operacién es vigilada
por los diversos organismos reguladores nacionales e internacionales responsables de la

correcta aplicacion de la energia nuclear™.

1 Comisién Federal de Electricidad (CFE), http://www.cfe.gob.mx
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2 Marco Tecnologico

2.1 Modelo WASP

El estudio de expansion, objeto de este trabajo de tesis, se realizara con el
modelo WASP-IV (Wien Automatic System Planning Package)®?, que se desarroll6
originalmente en 1972 por la Tennessee Valley Authority y el Oak Ridge National
Laboratory en los Estados Unidos de América (EUA), para satisfacer la necesidad del
Organismo Internacional de Energia Atdmica (OIEA) de analizar la competitividad

econdmica de la tecnologia nuclear con respecto a otras alternativas de generacion.

Las versiones previas del modelo fueron empleadas por paises miembros del
OIEA en estudios regionales y nacionales para analizar la expansion de sus sistemas. La
experiencia acumulada de su aplicacion permitid desarrollar el modelo en una
herramienta muy completa para la planificacion y el analisis de expansion de los
sistemas eléctricos. Las nuevas versiones se desarrollaron tomando en consideracion las
necesidades expresadas por los usuarios del programa para afrontar asuntos de
importancia derivados de la planificacion.

En 1979, fue liberada la version Il y poco después se convirtid en una
herramienta indispensable en muchos paises miembros para la planificacion de sus
sistemas. Esta version se mejor6 continuamente para satisfacer las necesidades de
planificacion y seguir las recomendaciones del simposio de Helsinki®?, el desarrollo de

una nueva version se inicio en 1992 con la cooperacion de algunos paises miembros.

La version 1V se disefid para encontrar el plan de expansién econdmicamente
Optimo para un sistema eléctrico dentro de limitaciones especificadas por el usuario. El
modelo utiliza la estimacion probabilistica de costos de produccion, costos de energia
no servida y un método dindmico para optimizar los costos de los planes de expansion

de los sistemas.

2 0IEA, WIEN AUTOMATIC SYSTEM PACKAGE IV, “User’s Manual”.
13 The inter-agency international symposium on electricity and the environment, Helsinki, 1991.
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Se recurre a la técnica de programacion lineal para determinar la expansion
Optima con limitaciones en emisiones ambientales, disponibilidad de combustibles, la

confiabilidad del sistema y la generacion de electricidad.

El objetivo del modelo WASP-IV es determinar el plan de expansion del sistema
de generacion de menor costo para satisfacer la demanda en el horizonte del estudio,
considerando la confiabilidad y otras restricciones especificadas por el usuario. Para

ello, el modelo requiere de la siguiente informacion del sistema de generacion:

= Evolucion prevista de la demanda (curvas de carga);

= Parque de generacidn existente (capacidades, retiros y adiciones, costos de
operacion y mantenimiento, eficiencias, tasas de indisponibilidad, etc.);

= Programa de autoabastecimiento;

= Proyectos candidatos (costos de inversion, costos de operacion 'y
mantenimiento, eficiencias, tasas de indisponibilidad, etc.);

=  Precios de los combustibles utilizados en la generacion (actuales y proyecciones
futuras);

= Parametros de evaluacion (tasa de descuento, costo de la energia no servida o
nivel de confiabilidad requerido en el horizonte del estudio);

» Energiay capacidad hidroeléctrica disponible por cada condicion hidrolégica;

»  Produccion hidroeléctrica, y

= Disponibilidad de las unidades generadoras.

Algunos de los principales resultados que nos brinda este modelo son:

= Plan de expansion éptimo (nimero de proyectos a ejecutar, fechas de entrada en
operacion, capacidad instalada, energia generada, etc.);

= Reserva del sistema;

= indices de confiabilidad, y

= Costos de la expansion y de la operacion del sistema (Costos de inversion +

Costos de produccion + Costos de energia no servida).

A continuacion, se presenta una breve descripcion de los moédulos que
conforman al modelo WASP-1V*.

 OIEA, WIEN AUTOMATIC SYSTEM PACKAGE IV, “User’s Manual”.
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Modulo 1
LOADSY (LOAD SYSTEM DESCRIPTION)
Procesa la informacion del sistema de generacion descrita por un pico de carga en cada periodo

y las curvas de carga a lo largo del horizonte del estudio.

Modulo 2

FIXSYS (FIXED SYSTEM DESCRIPTION)

Procesa la informacion que describe el sistema de generacion existente y cualquier adicién o
retiro predeterminado, asi como, cualquier restriccion impuesta por el usuario sobre emisiones
ambientales, disponibilidad de combustibles o generacion de electricidad, por planta o tipo de

planta.

Modulo 3
VARSYS (VARIABLE SYSTEM DESCRIPTION)
Procesa la informacién de diversas plantas generadoras a ser consideradas como candidatas para

expandir el sistema de generacion.

Moddulo 4

CONGEN (CONFIGURATION GENERATOR)

Calcula anualmente todas las posibles combinaciones de adiciones con plantas candidatas que
satisfacen ciertas restricciones de entrada y, que en combinacion con el sistema fijo existente,
logra satisfacer la carga esperada. CONGEN también calcula el orden econémico de plantas de
la lista combinada de plantas en FIXSYS y VARSYS.

Modulo 5

MERSIM (MERGE AND SIMULATE)

Considera todas las configuraciones producidas por CONGEN vy realiza una simulacion
probabilistica de la operacion del sistema para calcular los costos asociados de produccion,
energia no servida y confiabilidad del sistema para cada configuracion. En el proceso, cualquier
limitacion impuesta para algin grupo de plantas candidatas en lo concerniente a las emisiones
ambientales, disponibilidad de combustibles o generacion de energia eléctrica es tomada en
cuenta por el programa. El despacho de plantas generadoras es determinado de acuerdo a la
disponibilidad, requerimientos de mantenimiento, requerimientos de reserva rodante y todas las
limitaciones de grupo, siempre bajo la premisa de costo minimo. Este médulo hace uso de todas
las configuraciones simuladas previamente; MERSIM también puede ser utilizado para simular
la operacién del sistema para la mejor opcion entregada por DYNPRO, en este modo de
operacion es llamado REMERSIM. Operando de esta forma, los resultados detallados de la
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simulacién son almacenados en un archivo electronico que puede ser empleado para

representaciones graficas de los resultados.

Modulo 6

DYNPRO (DYNAMIC PROGRAMMING OPTIMIZATION)

Determina el plan de expansion 6ptimo basado en los costos de operaciéon derivados de las
simulaciones anteriores y cierta informacion de entrada como; costos de capital, costos de

energia no servida, parametros econdmicos del programa y criterios de confiabilidad.

Modulo 7

REPROBAT (REPORT WRITER OF WASP IN A BATCHED ENVIRONMENT)

Escribe un reporte englobando los resultados parciales y totales para el plan éptimo de
expansion del sistema. Algunos de los calculos realizados por REPROBAT son también

almacenados para su uso en representaciones graficas de los resultados.

A continuacién, se presenta la figura 2.1 donde se muestran los modulos que

conforman al modelo WASP-IV.

Médulo 1 LOADSY
Descripcién de la
Carga

Médulo 2 FIXSYS
Descripcion del
Sistema Fijo

Médulo 3 VARSYS
Descripcion de
Candidatos

;*4
» <

Médulo 4
CONGEN
Generacion de

v

Médulo 5 MERSIM
Simulacién de la
Operacion

Configuraciones

vy

v _V Y\

»|Modulo 6 DYNPRO

Optimizacién de la
Inversién

Médulo 7
REPROBAT

Elaboracion de
Reportes

Figura 2.1 Mddulos del modelo WASP-1V.

A continuacion, se presenta la tabla 2.1 donde se muestra una lista de los

parametros principales del modelo WASP-1V®.

> OIEA, WIEN AUTOMATIC SYSTEM PACKAGE IV, “User’s Manual”.
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p MAXIMO
PARAMETRO
PERMITIDO

Afios del periodo de estudio 30
Periodos por afio 12
Curvas de duracion de carga (una por periodo para cada afio) 360
Términos coseno en la representacion de Fourier de la curva de duracion de carga 100
invertida de cada periodo
Tipos de plantas agrupadas por tipo de combustible:

= 10 tipos de plantas térmicas 12

= 2 tipos de plantas hidroeléctricas
Nuamero total de plantas térmicas en el sistema existente mas las unidades -
consideradas en la expansion del sistema
Tipos de plantas candidato para la expansion del sistema 15
Tipos de contaminantes ambientales 2
Limitaciones de grupo 5
Condiciones hidrologicas 5
Configuraciones del sistema en todo el estudio 5,000

Tabla 2.1 Principales capacidades del modelo WASP-IV.

2.2 Reactores nucleares avanzados

Las crecientes preocupaciones con respecto a los efectos ambientales del
qguemado de combustibles fdsiles, han conducido a un renovado interés por la tecnologia
nuclear a escala internacional. Los programas nacionales de desarrollo se han
complementado con actividades internacionales en la esfera del desarrollo de reactores

nucleares avanzados, particularmente de aquellos con caracteristicas innovadoras.

En los ultimos tres decenios, se han acumulado casi 13,000 afios-reactor de
experiencia operacional con los sistemas nucleares existentes. Sobre la base de estos
logros y de las ensefianzas extraidas de la experiencia de las centrales en operacion, se
han desarrollado, o se estan desarrollando, nuevas generaciones de centrales nucleares;
por lo tanto, se prevé que los nuevos disefios avanzados serdn aln mas Seguros,

econdémicos y confiables que sus predecesores.
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Los disefios avanzados incorporan mejoras en conceptos relacionados con la
seguridad, incluidas entre otras cosas, caracteristicas que permitiran a los operadores
disponer de més tiempo para tomar medidas de seguridad y que proporcionaran una
proteccion aun mayor contra cualquier liberacion posible de radioactividad al medio
ambiente. Los disefios mejorados también pueden incluir la introduccion de
caracteristicas de seguridad pasiva basadas en fuerzas naturales, tales como la
conveccién y la gravedad, lo que permite reducir la dependencia de los sistemas y
componentes activos como el suministro externo de energia eléctrica, las bombas y

valvulas.

Se presta gran atencion a la simplificacion de las actividades de operacion,
inspeccion, mantenimiento y reparacion de las nuevas centrales a fin de aumentar su
eficiencia. En caso de accidentes, los sistemas de control, vigilancia y proteccién
completamente digitalizados pondran automéaticamente a la central en un estado de

apagado seguro sin la intervencion del operador.

Los objetivos de disefio permiten a los operadores disponer de por lo menos 30
minutos para tomar medidas de seguridad y contar asi con el tiempo necesario para
evaluar la situacion cuidadosamente antes de intervenir. La mayor inercia térmica en el
sistema del reactor y las menores densidades de potencia en el ndcleo son dos factores

de ese tipo relacionados con el disefio.

En lo que respecta a los dispositivos de seguridad pasiva, sus funciones también
seran normalmente independientes del suministro de energia eléctrica aprovechando
mecanismos termohidraulicos tales como las diferencias de densidad debidas a
diferentes temperaturas y tanques de agua elevados, a fin de por ejemplo, permitir el
flujo del refrigerante al sistema del reactor por gravedad para alcanzar los niveles

maximos de refrigerante.

La labor de desarrollo de un nuevo disefio de reactor es ardua y requiere de una
gran cantidad de recursos econdémicos y humanos; este problema se ha resuelto
frecuentemente mediante la cooperacion a escala nacional o internacional y se han

demostrado las ventajas de mancomunar los recursos en proyectos de desarrollo.
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Los disefios avanzados de reactores nucleares aprovechan la amplia experiencia
operacional adquirida de los sistemas actuales y los resultados de las actividades de
investigacion y desarrollo a escala mundial con el fin de proporcionar centrales
nucleares seguras, confiables y econdmicas que sean también favorables al medio
ambiente. La mejora de los sistemas de reactores y la creciente consciencia y
preocupacion en lo que respecta al calentamiento global y la contaminacion ambiental,
han llevado a examinar mas de cerca la opcion nuclear para la futura produccion de
electricidad. EI empleo eficaz de la energia nucleoeléctrica en los afios venideros no
depende solamente de la excelencia técnica, un requisito previo indispensable, sino de la

comprensién y aceptacion tanto por el pablico como por las autoridades nacionales®®.

A continuacion, se presenta la figura 2.2 donde se muestra la evolucion de los

reactores nucleares a través del tiempo y el futuro de esta tecnologia.
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| Generacion I
Primeros Reactores | | Generacion i+
Prototipo Reactores de Potencia [ . Generacion IV
Comerciales Reactores -
Avanzados Disenos Evolutivos, I—‘*
“ . mMejoras economicas Altamente
¥y tecnologicas economicos
Utilizacion en el Seguridad
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- FEMR Desechos
- Shipingport - IR minimos
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~Magnox EPR LFR - SCVR
3 IETNHt,LTWR' BlR - AP1000 -M5R - 5FR
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GEM lll+ GENIV |
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e —— - ——

Figura 2.2 Evolucion de la tecnologia nuclear.
Reactores refrigerados por agua

Los reactores refrigerados por agua se caracterizan por utilizar agua como
moderador y refrigerante; los reactores de agua ligera LWR (Light Water Reactors)

utilizan agua ligera normal (H,O), mientras que los reactores de agua pesada HWR

1% OIEA, http://f40.iaea.org/worldatom/Periodicals/Factsheets/Spanish/spadvrea.html
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(Heavy Water Reactors) utilizan agua pesada (D,O)', al menos como moderador.

Actualmente, se encuentran en funcionamiento en todo el mundo unas 330 centrales

nucleares de agua ligera, lo que representa alrededor del 75% de todas las centrales en

operacion.

Esta tecnologia se ha venido explotando desde hace mas de 35 afios; sin

embargo, el continuo perfeccionamiento de los disefios de centrales LWR ha constituido

la base para el desarrollo de nuevos disefios avanzados ALWR (Advanced Light Water

Reactors), tanto

del tipo BWR (Boiling Water Reactors), como del tipo PWR

(Pressurized Water Reactors).

A continuacion se mencionan algunos ejemplos de disefios ALWR.

Unidades de gran tamafio:

ABWR construido por General Electric, EUA, junto con Hitachi & Toshiba,
Japon.

AP1000 construido por Westinghouse, EUA.

APWR construido por Westinghouse, EUA, junto con Mitsubishi, Japén.
ESBWR construido por General Electric, EUA.

EPR construido por Areva NP, Francia, Alemania.

WWER-1000 (W-392) construido por Atomenergoproject y Gidro press,

Rusia.

Unidades de mediano tamaiio:

AP-600 construido por Westinghouse, EUA.

AC-600 construido por China National Nuclear Corporation, China.
MS-600 construido por Mitsubishi, Japon.

SBWR construido por General Electric, EUA.

WWER-500/600 (W-407) construido por Ansaldo, Italia.

ISIS inovador construido por Ansaldo, Italia.

SPWR inovador construido por JAERI e IHI, Japén.

WPBER-600 inovador construido por OKMB, Rusia.

" En el agua pesada,
pesado del hidrogeno.

los atomos de hidrégeno (H,) han sido reemplazados por deuterio (D,), un isétopo
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Reactores refrigerados por gas

Los reactores de alta temperatura refrigerados por gas HTGR (High
Temperature Gas cooled Reactors) se caracterizan por utilizar generalmente uranio
enriquecido como combustible, un moderador solido (como por ejemplo, los atomos de
carbono contenidos en el grafito'®) y un gas inerte como refrigerante (como por
ejemplo, el CO; o el helio).

Los reactores HTGR se vienen desarrollando desde hace mucho tiempo, y
aunque ya se han construido varias centrales prototipo o de demostraciéon, no se ha
logrado tener pleno éxito en su explotacién. EI HTGR es basicamente un reactor
moderado por grafito con un gas inerte como refrigerante. Dicho gas y el disefio
especial del combustible hacen posible su funcionamiento a temperaturas
considerablemente superiores a las de los reactores refrigerados por agua. El ciclo
termodindmico que rige la operacion de los reactores HTGR es el ciclo Brayton™.

Dentro de estos reactores, el gas refrigerante es comprimido y precalentado antes
de entrar a la vasija de presion del reactor, donde es calentado al pasar a través del
combustible; posteriormente es conducido hacia una turbina de alta presion en donde es
expandido para producir trabajo que sera aprovechado como energia mecanica o
eléctrica. En este caso, el ciclo Brayton opera en ciclo cerrado, lo que significa que
después de ser expandido en la turbina, el gas refrigerante es enfriado y sometido a un
ciclo de compresion para después ser recalentado y realimentado a la vasija de presién

del reactor.

En el ciclo Brayton, se produce en la turbina de expansion mas trabajo del que se
consume en el compresor; ademas, al emplear como fluido termodindmico un gas, dicho
ciclo puede operar a temperaturas elevadas, por lo que es idoneo para aprovechar
fuentes térmicas de alta temperatura, lograndose asi una mejora considerable en la
eficiencia de la central y la posibilidad de producir calor industrial en régimen de alta

temperatura para aplicaciones especiales, como podria ser la produccién de hidrdgeno.

8 E| grafito es una de las formas alotropicas en las que se puede presentar el carbono. A presién
atmosférica y temperatura ambiente el grafito es mas estable que el diamante.
19 Este ciclo también es conocido como el ciclo de las turbinas de gas.
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A diferencia del combustible empleado en los LWR, el combustible del HTGR
no esta contenido en barras de combustible revestidas de metal, sino en particulas de
combustible; estas particulas miden entre 0.2 y 0.6 [mm] y consisten en una mezcla de
oxido o carburo de uranio, torio o uranio/torio. A fin de retener los productos de fision,
cada particula estd revestida con varias capas de material ceramico resistente a altas

temperaturas.

Las particulas se dispersan de manera homogenea en una matriz de grafito que
se comprime posteriormente en elementos esféricos, bolas o en forma de barras que se
introducen en los canales de combustible de un bloque de grafito de entradas multiples.
Las particulas permanecen intactas y retienen practicamente todos los productos de
fision hasta una temperatura de unos 1,600 [°C]. Estas particulas no se funden y sélo
fallan gradualmente en condiciones de accidente; por lo tanto, no se puede producir una

liberacion repentina de los productos de fision®.

2.3  Tecnologia ABWR

El reactor avanzado de agua en ebullicibn ABWR (Advanced Boiling Water
Reactor) es un reactor de agua ligera y ciclo directo que refleja el resultado de cincuenta
afios de investigacion y experiencia en el disefio y construccion de reactores BWR? por
parte de General Electric Co. (GE)?*, Hitachi LTD y Toshiba Power Co.

El ABWR es el primero, de la siguiente generacion de reactores ALWR, en ser
contemplado en la construccién de las nuevas centrales nucleoeléctricas. Este disefio de
tercera generacion cuenta con una capacidad de generacion que va de los 1,350 a los
1,600 [MWe].

El disefio del ABWR fue certificado en 1997 por la Comision Reguladora

Nuclear de Estados Unidos de América NRC (Nuclear Regulatory Commission)?*,

2 OIEA, http://f40.iaea.org/worldatom/Periodicals/Factsheets/Spanish/spadvrea.html
21 Actualmente, operan en el mundo alrededor de 90 reactores de tipo BWR.

22 General Electric, http://www.ge.energy.com

22 NRC, http://www.nrc.gov/reactors/power.html
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Vasija del reactor

En un ABWR, el refrigerante es reciclado dentro de la vasija del reactor RPV
(Reactor Pressure Vessel) por bombas internas instaladas dentro de la vasija misma, que
ademaés contiene los ensambles de combustible, las barras de control y los componentes
internos del reactor. Esta hecha de acero de baja aleacion y su superficie interior esta
revestida con materiales resistentes a la corrosion. A continuacion, se presenta la figura

2.3 donde se muestra una imagen de la vasija de presion de un reactor ABWR.

Secador de
vapor

Separador de
vapor

__—Vasija de presion

Entrada de agua de
alimentacion

Ensamble de

Niicleo combustible

Barras de control

4 Envolvente del nicleo
L

_ | Barras de control

Bomba de
recirculacion

Figura 2.3 Vasija de presion del reactor ABWR.
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Los elementos internos de la vasija incluyen el separador de vapor, el secador y
las estructuras principales de apoyo. La mayor parte de la vasija estd hecha en una sola
pieza forjada y cuenta con inyectores de diametros menores a 2 pulgadas debido a que
los lazos de recirculacion externos han sido eliminados del disefio. Gracias a estas dos
nuevas caracteristicas, mas del 50% de las soldaduras, tuberias y apoyos del sistema

primario han sido eliminados.

Nucleo del reactor

El nucleo del reactor contiene los ensambles de combustible y las barras de
control; cada barra de los ensambles de combustible contiene pastillas de uranio de bajo
enriquecimiento dentro de un revestimiento de circonio. El nucleo del reactor incluye,
junto a los ensambles de combustible, arreglos cruciformes de barras de control

soportadas por sujetadores superiores e inferiores y por espaciadores.

Materiales

Empleando sus 30 afios de experiencia en la operacion de reactores de tipo
BWR, GE ha tenido especial cuidado en seleccionar los materiales adecuados; por
ejemplo, el cobalto ha sido eliminado del disefio y el acero empleado en el sistema
primario esta hecho de material de grado nuclear (aleaciones bajas en carbén) que es

resistente a fracturas ocasionadas por tensiones de corrosion intergranular.

Barras de control

Las barras de control tienen un corte transversal cruciforme y son insertadas
hacia arriba a través de espacios dedicados en cada ensamble de combustible. En el
ABWR, la posicion de cada barra es regulada por un sistema impulsor de movimiento
fino, que es actuado por un sistema inversor durante la operaciéon normal. También
cuenta con un sistema de scram?* hidraulico. Los impulsores de barras de control de
movimiento fino FMCRD (Fine Motion Control Rod Drive) estan siendo presentados en
el ABWR.

2 Apagado subito del reactor.
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Sistemas de control

Los sistemas de control y de instrumentacion combinan el estado del arte digital
y la tecnologia de fibras opticas. EI ABWR tiene cuatro sistemas de seguridad y control
independientes, incluyendo cuatro redes de multiplexién redundantes para proporcionar
el aseguramiento absoluto de la planta. Cada sistema incluye microprocesadores para
recibir informacion proveniente de los sensores y generar sefiales de control, unidades
de multiplexion locales y remotas para la transmision de informaciéon y una red de

cables de fibra optica.

La multiplexion y la fibra Optica han reducido drasticamente la cantidad de
cables en la planta; esto tiene otra ventaja, acorta las trayectorias del cableado en la

instalacion, reduciendo en un mes el tiempo de construccién de la planta.

La planta entera puede ser controlada desde una consola; los paneles en la sala
de control controlan los sistemas de seguridad de la isla nuclear y el balance de planta.
La consola de control CRT (Control Room Terminal) permite al operador llamar
cualquier sistema, subsistema y/o componente solamente con tocar una pantalla. Es

posible controlar un sistema entero mediante una orden del sistema maestro.

Contencion

La contencidn primaria es una vasija de concreto armado, rodeada por el edificio
del reactor que actia como una contencién secundaria. Una presion negativa se
mantiene dentro del edificio del reactor para dirigir cualquier liberacion radioactiva, de
la contencion primaria a un sistema de tratamiento de gas. El edificio del reactor y la

contencion estan integrados para mejorar la respuesta sismica del edificio.

Construccion

El ABWR esta disefiado con base a condiciones que cubren casi todos los sitios
disponibles en el mundo, incluyendo aquellos con alto potencial sismico. Esta planta
ubica los edificios del reactor y del turbogenerador "en linea", siendo todos los demas

edificios principales independientes uno de otro.
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Ademas, la construccion de la planta aprovecha grandes mddulos que son
prefabricados y montados en sitio; grias de 1,000 toneladas levantan estos modulos y
los colocan verticalmente en la planta. EI empleo de la construccion modular reduce el

tiempo de construccion de 66 a tan s6lo 50 meses.

Mantenimiento

En el ABWR, se brindd particular atencion al disefio de la planta para facilitar el
mantenimiento; se consideraron monorrieles para poder desplazar los equipos
principales a un cuarto de servicio convenientemente localizado a través de una
escotilla. En este disefio, el mantenimiento de las bombas internas del reactor y del
FMCRD ha sido automatizado; el manejo de dispositivos se realiza remotamente desde
fuera de la contencion; por ejemplo, en caso de mantenimiento, la bomba o los
impulsores son puestos sobre un dispositivo de transporte y llevados a través de la
escotilla hacia cuartos de servicio dedicados, donde el equipo puede ser descontaminado
y revisado en un ambiente protegido. La operacion entera es realizada de manera rapida,

eficiente y con practicamente ninguna irradiacion al personal.

Otras caracteristicas

Una de las caracteristicas unicas del ABWR es la eliminacion del sistema de
recirculacion externa; las bombas de recirculacién externas y su tuberia han sido
sustituidas por diez bombas de recirculacion internas RIP (Reactor Internal Pumps)
montadas en la parte inferior de la vasija; los motores de estas bombas son purgados
continuamente con agua limpia para mantenerlos libres de irradiacion, lo que

incrementa su vida Gtil.

Otra caracteristica notable del ABWR es su sistema simplificado activo de
seguridad, este reactor tiene cuatro sistemas de seguridad redundantes completamente
independientes (separados fisica y mecanicamente por paredes resistentes al fuego y
localizadas en cuadrantes diferentes del edificio) por lo que ningun incidente tendria
repercusiones sobre el sistema de seguridad. Ademas, estan aislados eléctricamente de
modo que cada sistema tiene acceso a fuentes de alimentacion independientes y, para

afadir seguridad, tienen su propio generador diesel de emergencia.
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Cada sistema contiene subsistemas de alta y baja presion con intercambiadores
de calor propios dedicados a controlar la refrigeracién y retirar el calor de decaimiento
del ndcleo del reactor. Uno de estos sistemas es el enfriador de aislamiento del ndcleo,

el cual brinda la proteccidn necesaria cuando ocurre un apagon en la planta.

Los sistemas de seguridad tienen la capacidad de mantener el nacleo del reactor
protegido en cualquier momento. Gracias a esta capacidad y a los amplios méargenes
térmicos incorporados en el disefio del combustible, la frecuencia de operacion de los
impulsores y por tanto, el nimero de salidas de operacion de la planta, se ha reducido
considerablemente. En caso de un accidente de pérdida del refrigerante LOCA (Lost of
Coolant Accident), la respuesta de la planta ha sido totalmente automatizada y no
requiere la accion de un operador durante al menos 72 horas, que es la misma capacidad

que tienen las plantas pasivas.

Uno de los accidentes més graves que puede sufrir una planta es un apagon de la
subestacion; para evitar esta situacion, en el ABWR se tiene un sistema de seguridad de
vapor a alta presion. Para afadir seguridad, el ABWR cuenta con una planta de
emergencia dedicada a proporcionar una fuente de alimentacion para cualquiera de los

sistemas mencionados.

Como el ABWR tiene mayores margenes de disefio, la frecuencia de las salidas
de operacion del reactor o la operacion de un sistema de seguridad se han reducido
considerablemente. Ademas, el impacto de cualquier falla o accidente, se ha mitigado
gracias a que cada sistema de seguridad estd dedicado a retirar el calor del nicleo y a

asegurar la recuperacion del accidente.

Sistemas de seguridad pasiva

El ABWR viene equipado con caracteristicas para mitigar pasivamente las
consecuencias de un accidente severo. Una de éstas, es un sistema que automaticamente
desborda el area de contencion de la vasija del reactor; el calor por radiacién de los
restos, derrite una valvula fusible que libera el agua contenida en la alberca de supresion
apagandolos y limitando la cantidad de gases no condensables que son generados

durante el accidente.
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El ABWR también incluye un sistema para prevenir una falla catastréfica en la
contencion primaria; cuando las presiones de esta contencion se encuentran cerca de los
limites de disefio, un disco de ruptura localizado en una ventilacion se abre, esto crea un
camino por encima de la alberca de supresion para que el vapor y el calor sean
liberados, los productos de fision son retenidos o conservados en la alberca de

supresion.

Ciclos y factores de operacion

El ciclo de quemado de un reactor ABWR es de 18 meses con capacidad de
extenderse hasta 24 meses, mientras que la duracion de la recarga de combustible para
cada ciclo es de 43 dias. Cabe mencionar que la duracion de esta salida de operacién
esta calculada para un mantenimiento normal, no asi para trabajos mayores en la turbina

o el generador.

Una serie de caracteristicas de disefio que aceleran los trabajos de recarga de
combustible y acortan el tiempo de salida de operacion por este concepto son: el
movimiento automatico de la plataforma de combustible, que aminora las maniobras y
estrategias de recarga en el nacleo, el retiro de un namero menor de impulsores de
barras de control, la automatizacion de las bombas internas del reactor, asi como, la
reduccion de los tiempos de arranque del reactor. Todo esto aunado al uso de materiales
avanzados Yy sistemas de recirculacion mejor disefiados son las mayores contribuciones

gue presenta el ABWR para mejorar su factor de disponibilidad.

Adicionalmente, el ABWR tiene una serie de caracteristicas de disefio que
reducen el nimero y la duracion de las salidas de operacion forzadas, lo cual aumenta

de manera significativa su factor de planta.

Finalmente, el ABWR cuenta con un excelente récord operativo con cuatro
unidades que se encuentran en operacion comercial en Japén. Actualmente, se
construyen tres unidades adicionales, una en Japon y otras dos en Taiwan. Por otra
parte, trece reactores mas se encuentran en etapa de planeacion, nueve en Japon y cuatro
en EUA. Cabe mencionar que el primer ABWR inici0 su operacion en la central

japonesa Kashiwazaki-Kariwa en 1996.
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A continuacién, se presenta la figura 2.4 donde se muestra una imagen del
reactor ABWR?.

Figura 2.4 Imagen de un reactor ABWR.

A continuacién, se presenta la tabla 2.2 que muestra los parametros técnicos del
reactor ABWR.

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Potencia térmica 3,926 MWt
Potencia eléctrica bruta 1,356 MWe
Potencia eléctrica neta 1,300 MWe
Eficiencia bruta 34.5 %
Eficiencia neta 33.0 %
Tiempo de construccion 50 meses
Tiempo de vida de disefio 60 afios
Factor de disponibilidad 87 %

% General Electric, http://www.ge.energy.com
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Licencia 1997 NRC-EUA
Nucleo del reactor
Altura 3.7 m
Diémetro 5.16 m
Numero de elementos de combustible 872 -
Densidad de potencia 50.6 KWI/I
Combustible
Combustible U0O,, UO,-Gd,04
Enriguecimiento promedio 3.95 %
Quemado de combustible 46.5 GWad/t
Potencia promedio 196 W/m
Numero de varillas por arreglo de ensamble 92 -
Sistemas de control
NUmero de barras de control 205 -
Forma de las barras de control Cruciforme
Absorbedor de neutrones B.C
Sistema de refrigeracion
Refrigerante Agua ligera
Tipo Recirculacion interna
Presidn de operacion 1,040 psia
Temperatura de admision del agua de alimentacion 420 °F
Temperatura del vapor de salida 550 °F
NUmero de bombas de recirculacion 10 -
Masa del flujo de recirculacién 52,200 t/h
Vasija del reactor
Altura interna 21 m
Diametro 7.1 m
Espesor 17.4 cm

Ciclo de operacién

Duracion de un ciclo de operacion

Porcentaje del combustible reemplazado en una recarga
Parametros de la contencién

18a24 Meses
20a42 %

Material Concreto reforzado
Presion de disefio 45 psig
Altura 36.1 m
Di&metro interno 29 m
Turbinas

Capacidad méxima a 0 msnm 1,381 MWe
Velocidad 1,500 rpm
Presion de admision 985 psia
Temperatura de admision 543 °F

Tabla 2.2 Parametros técnicos del reactor ABWR?.

% Fuente: http://www.nuc.berkeley.edu/designs/abwr/abwr.html y
http://www.toshiba.co.jp/product/abwr/english/products/reactor/abwr01.htm
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2.4  Tecnologia AP1000

El AP1000, desarrollado por la Westinghouse Electric Company, LLC?, es un
reactor nuclear avanzado de agua a presion APWR (Advanced Pressurized Water
Reactor) de doble ciclo que incorpora sistemas de seguridad pasiva y un disefio
altamente simplificado que optimiza la operacién, el mantenimiento y la seguridad de la
planta, reduciendo los costos y el calendario de construccion.

Este disefio cuenta con una capacidad de generacion eléctrica que va de los
1,117 alos 1,157 [MWeEe], dependiendo del sitio donde se ubique la planta, una potencia
térmica de 3,400 [MWH] y una vida util de disefio de sesenta afios. De acuerdo a
estimaciones del propio fabricante, el AP1000 tiene un costo de capital®® de 1,000 a
1,100 [USD/kWEe].

Certificacion

En mayo de 2002, la Comisién Reguladora Nuclear de EUA® acept6 la solicitud
de revision del AP1000, en septiembre de 2004 expidi6 el Reporte de Evaluacion de la
Seguridad (Safety Evaluation Report), mientras que en enero de 2006 publico la

Aprobacion Final de Disefio (Final Design Approval).
Disefio

El AP1000 se puede considerar como una extension de la planta AP600 que
recibio el Certificado de Disefio (Design Certification) de la NRC en 1999. Sin
embargo, el AP1000 se desarrollé con el fin de reducir los costos de capital,
conservando la configuracion de disefio del AP600 vy, en la medida de lo posible, su
base de licencia. Algunos de los cambios al disefio original del AP600 se limitan a las
estructuras, sistemas y componentes afectados por el incremento de potencia. La
cimentacion de la isla nuclear permanece sin cambios, sin embargo, la altura de la
contencion se incrementa. La filosofia de control que gobierna la planta es idéntica a la
del AP600.

2" Westinghouse Electric Company, LLC, http://www.ap1000.westinghousenuclear.com/A.asp
%8 Overnigt capital cost.
2 NRC, http://www.nrc.gov/reactors/power.html
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Componentes

En la construccion del AP1000 se emplearan, en toda la planta, componentes y
tecnologias probadas en otros reactores PWR. A continuacion, se presenta la tabla 2.3

donde se mencionan algunos de estos elementos.

COMPONENTE REACTOR(ES)
Generadores de Vapor ANO-2, Ulchin 5&6
Instrumentacion y Control Sizewell B, Ulchin 5&6, Temelin
Combustible South Texas 1&2, Doel 4, Tihange 3
Bombas del refrigerante del reactor U.S. Nuclear Navy
Mecanismo de Control Plantas Westinghouse

Vasija del reactor Doel 4, Tihange 3

Partes internas del reactor Doel 4, Tihange 3

Tabla 2.3 Componentes y tecnologias incorporadas en el reactor AP1000.

A continuacion, se presenta la tabla 2.4 donde se muestra una comparacién de

los equipos y materiales empleados por un AP1000 y un PWR de 1,000 [MWEe].

COMPONENTE PWR (1,000 [MWEe]) AP1000 UNIDAD
Bombas 280 180 -
Vaélvulas 2,800 1,400 -
Tuberias 110,000 19,000 ft
Cable 9.1 1.2 ft x 10°
Volumen de edificios de clase sismica 12.7 5.6 3

Tabla 2.4 Comparacion de equipos PWR y AP1000.

El AP1000 tiene 50 por ciento menos valvulas, 83 por ciento menos tuberia, 87
por ciento menos cable de control, 35 por ciento menos bombas y 50 por ciento menos
volumen de edificaciones sismicas que una planta convencional de capacidad similar.
Estas reducciones en volumen de equipo y materiales de construccion conducen a

ahorros significativos en costos y calendario de construccion.
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Construccion

El AP1000 emplea técnicas de construccién modular, una planta estandar se
compone de 50 modulos mayores y 250 menores. Las de menor tamafio pueden ser
transportadas via ferrocarril; pesan 80 toneladas y tienen aproximadamente 12 pies de
alto por 12 pies de ancho y 80 pies de largo. Estos modulos son construidos en paralelo,
de forma independiente uno de otro en planta, para luego ser ensamblados en sitio. Esta
técnica de construccion reduce los costos y el calendario de construccion debido

principalmente a los siguientes factores:

= Las actividades de construccion se realizan principalmente en paralelo y no de
forma secuencial;

= Reducidas actividades en sitio (los costos de mano de obra en planta son
substancialmente menores que en campo), y

= Los trabajos de soldadura y ensamble en planta incrementan la calidad de la

construccion y la flexibilidad en el calendario.

En general, la centralizacion de la fabricacion de mdédulos junto con las
correspondientes pruebas e inspeccion de los modulos terminados en planta, acorta el
calendario de construccion en sitio. En este sentido, Westinghouse y sus subcontratistas
han realizado estudios sobre la construccion de un AP1000 en Japon y EUA, estos
estudios concluyen que la planta puede ser terminada en 36 meses, desde el primer

concreto hasta la primera carga de combustible.

Sistemas pasivos de seguridad

Los sistemas pasivos de seguridad en el AP1000 son visiblemente mas simples
que los sistemas tradicionales empleados en reactores PWR convencionales. Este
reactor no requiere la extensa red de sistemas de seguridad instalados en centrales
nucleares tipicas, tales como los sistemas de suministro externo de energia eléctrica,
calefaccion, ventilacion y aire acondicionado, los sistemas de agua de enfriamiento y
tampoco de edificios con clasificacién sismica para contener sus componentes. La
simplificacion de los sistemas de la planta, combinada con los amplios margenes de

operacion del reactor, reduce la intervencion del operador.
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Los sistemas de seguridad en el AP1000 emplean, exclusivamente, las fuerzas de
la naturaleza como la gravedad, la circulacion natural y el empuje del gas comprimido
para proporcionar la fuerza de impulso a los sistemas de enfriamiento del nlcleo del
reactor después de un accidente. Estos sistemas no cuentan con bombas, ventiladores,

enfriadores o generadores diesel.

Algunas valvulas se accionan unicamente cuando los sistemas de seguridad son
activados automaticamente; en la mayoria de los casos, estas valvulas son libres de
falla, es decir, necesitan alimentacion en corriente alterna para permanecer en su
posicion normal. No se requieren sistemas de respaldo, tales como; alimentacion de

corriente alterna, aire acondicionado, calefaccion o agua de refrigeracion.

El sistema de seguridad pasiva del AP1000 incluye sistemas de inyeccion de
seguridad Sl (Safety Injection), sistemas de remocién de calor residual RHR (Residual
Heat Removal) y refrigeracién en la contencion. Todos los sistemas de seguridad del
AP1000 cumplen los requisitos establecidos por la NRC, incluyendo el criterio de falla
simple. A continuacidn, se presenta la figura 2.5 donde se muestra el diagrama de flujo

del sistema de inyeccion de seguridad del reactor AP1000.
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Figura 2.5 Sistemas de inyeccion de refrigerante del reactor AP1000.

Este sistema incorpora cuatro fuentes de inyeccion pasiva en caso de presentarse
un accidente de pérdida de refrigerante:
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1. Acumuladores, que proporcionan alto flujo durante varios minutos;

2. Tanques superiores de nucleo, que ofrecen relativamente alto flujo en
periodos largos;

3. Tanque de almacenamiento interior de agua de recarga de combustible
IRWST (In-containment Refueling Water Storage Tank), que proporciona
un menor flujo durante més tiempo y,

4. Disposiciones para la contencion de la recirculacion.

La recirculacién de la contencion inicia cuando la linea de valvulas de
recirculacién es abierta y el nivel de inundacion es suficientemente alto. EI IRWST es
una fuente de baja presion que inyecta solo después de que el sistema de refrigeracion
del reactor RCS (Reactor Coolant System) es despresurizado por el sistema de

despresurizacion automatica ADS (Automatic Depressurization System).

El AP1000 incluye ingenieria FOAKE®, donde se incluyen; el motor de las
bombas del refrigerante del reactor (disefio detallado y pruebas prototipo en escala real),
el sistema de valvulas de seguridad tipo Squib (disefio detallado y pruebas prototipo), la
instrumentacién digital (disefio detallado y pruebas de los controles de planta y sistemas
de seguridad, disefio de la totalmente digitalizada sala de control, simulador y aplicacion
de los factores humanos para el control del reactor) y el total de los detalles de disefio
suficientes para auxiliar la construccion. A continuacion, se presenta la figura 2.6 donde
se muestra la imagen del reactor AP1000.

Figura 2.6 Imagen de un reactor AP1000.

% First-of-a-Kind Engineering

41



Capitulo 2. Marco Tecnolégico

A continuacion, se presenta la tabla 2.5 donde se muestran los parametros

técnicos del reactor AP1000°L.

PARAMETRO

Potencia térmica
Potencia eléctrica
Eficiencia bruta
Eficiencia neta
Tiempo de construccion
Tiempo de vida de disefio
Factor de disponibilidad
Licencia
Nucleo
Enriquecimiento del combustible
Refrigerante
Numero de tubos por generador de vapor
Duracion de un ciclo de operacion
Moderador
Quemado de combustible
Porcentaje del combustible reemplazado en una recarga
Parametros de la contencion
Presion de disefio
Temperatura de disefio
Temperatura de pierna fria
Presion de disefio
Tasa de Flujo/ciclo
Temperatura de disefio
Presion de disefio del sistema principal
Flujo de agua de alimentacion
Produccion anual de residuos

Nivel intermedio (resinas gastadas, filtros, etc.)

Bajo nivel (compactables, no compactables)

VALOR UNIDAD
3,400 MWt
1,117 MWe

35.1 %
32.7 %
36 meses
60 afnos
90 %
2006 NRC-EUA
<495 %
Agua ligera
10,000 tubos
18 meses
Agua ligera
60 GWad/t
43 %
59 psig
650 °F
537 °F
2,500 psig
157,500 gpm
600 °F
1,200 psia
14.97x10° Ib/h
35 t

Tabla 2.5 Parametros técnicos del reactor AP1000.

31 Westinghouse Electric Company, LLC, http://www.ap1000.westinghousenuclear.com/A.asp
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2.5  Tecnologia EPR

El reactor europeo de agua a presion EPR (European Pressurized Water
Reactor), es un reactor de tercera generacion que cuenta con una potencia eléctrica de
1,600 [MWe]. Fue propuesto en 1992 por las dos mayores empresas nucleares europeas
de la época, la francesa Framatome y la alemana Siemens (actualmente fusionadas bajo
la direccion de Areva NP), en este momento una unidad se encuentra en etapa avanzada
de construccion en Finlandia y otra unidad ya inicié su construccion en Normandia

(Francia)*2.
Disefio

El EPR es un reactor de disefio avanzado que se basa en la experiencia de varios
cientos de reactores de agua ligera operados en todo el mundo. Este reactor incorpora
las més recientes tecnologias provenientes de los modelos N4 y KONVOI; reactores
que se encuentran actualmente en operacion en Francia y Alemania respectivamente.
Ademas, el disefio del EPR integra los resultados de décadas de programas de
investigacion y desarrollo; en particular, las realizadas por la Comision Francesa de
Energia Atémica (CEA)* y por el centro de investigacién aleman Karlshure.

Seguridad

En cuanto a la seguridad, el EPR incluye innovaciones notables para prevenir la
fusion del ndcleo y mitigar cualquier posible consecuencia; también ofrece una alta

resistencia contra riesgos externos, en especial contra accidentes aéreos y terremotos.

Gracias a una serie de avances, el EPR esta a la vanguardia en el estado del arte
de la tecnologia, algunos de los componentes y caracteristicas que se benefician de esta
situacion son; por ejemplo, el nucleo del reactor y sus sistemas de proteccion, su
flexibilidad en términos de manejo de combustible, la vasija de presion y sus elementos
internos, los generadores de vapor y las bombas de refrigerante primario, asi como, la

instrumentacién y el control de la planta, que incluye una interfaz hombre-méaquina y

32 http://www.areva.com, http://www.framatome.anp.com
3% Commissariat & I’Energie Atomique, http://www.cea.fr
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una sala de control totalmente automatizada. Todas estas innovaciones contribuyen para
mejorar el nivel de desempefio, la eficiencia, la operabilidad y la competitividad
economica de la planta.

Como respuesta a los requerimientos de las empresas eléctricas y autoridades en
materia de seguridad para nuevas centrales nucleares, desde el inicio del proyecto el
desarroll6 del EPR contd con la colaboracion de los fabricantes de plantas Framatome y
Siemens; con las empresas eléctricas EDF, EnBW, RWE y con las autoridades de

seguridad nuclear de Francia y Alemania.

Es asi que el desarrollo del EPR toma en cuenta las exigencias esbozadas en los
requerimientos europeos para empresas eléctricas EUR (European Utility
Requirements) y en el documento de requerimientos para empresas eléctricas URD
(Utility Requirements Document) emitido por el Instituto de Investigacion de Energia
Eléctrica EPRI (Energy Power Research Institute)** de EUA.

Las directrices técnicas del disefio del EPR fueron validadas en octubre del 2000
por el grupo francés permanente de expertos encargado de la seguridad del reactor que
contd adicionalmente con la asistencia de expertos alemanes. Como resultado, los
usuarios del EPR quedan protegidos contra cualquier riesgo durante las etapas de

disefio, construccién y operacion del reactor.
Competitividad econdmica

En cuestiones de competitividad econdmica, el EPR ofrece una reduccion
significativa de los costos de generacion; de acuerdo a estimaciones del fabricante,
alrededor de 10% mas bajos que aquellos de los reactores nucleares mas recientes en
operacion y aproximadamente 20% mas bajos que los de plantas de gas basadas en
ciclos combinados. Esta ventaja sobre plantas térmicas que queman combustibles fésiles
es aln mas pronunciada cuando se toman en cuenta los costos externos como los

asociados con el dafio sobre el medio ambiente®.

% Energy Power Research Institute, http://www.epri.gov
% Areva, EPR, 2005.
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La gran competitividad del EPR se logra gracias a su capacidad de generacion
(1,600 [MWEe]), las més alta alcanzada por una planta hasta la fecha, una eficiencia que
va del 36 al 37%, dependiendo de las condiciones del sitio, también el valor més alto
para un reactor de agua ligera hasta la fecha, un calendario de construccion de 48 meses
desde el primer concreto hasta la primera carga de combustible, una vida de planta de
sesenta afos, un mayor quemado de combustible y un factor de disponibilidad promedio
de 92% durante toda la vida dtil de la planta, este Gltimo obtenido gracias a ciclos de
irradiacion mas largos y menores tiempos de salida de operacion por recarga de
combustible y mantenimiento programado.

A continuacion, se presenta la figura 2.7 donde se muestra la imagen de un
reactor EPR.

Figura 2.7 Imagen de un reactor EPR.

Caracteristicas principales

Una de las principales caracteristicas del EPR es su disefio simplificado basado
en cuatro ciclos primarios, concepto que se aplica a todo el equipamiento mecanico, el

suministro de energia eléctrica, la instrumentacion y el control asociado. Las funciones
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de operacion y seguridad se encuentran separadas para simplificar el disefio del sistema.
Una ventaja adicional es que la capacidad industrial existente en la actualidad en los
ambitos de disefio, manufactura de equipo y construccion de centrales nucleares puede
ser empleada para desarrollar nuevos proyectos basados en la construccion de rectores
EPR.

Innovaciones tecnoldgicas

Ademas de las caracteristicas innovadoras de seguridad asociadas con el
reforzamiento de los niveles de seguridad, el EPR goza los beneficios de muchas otras

innovaciones tecnologicas.

El ndcleo del reactor esta rodeado de un reflector de neutrones construido a base
de anillos apilados de acero inoxidable que mejora el quemado del combustible y
protege la vasija del reactor contra el envejecimiento provocado por la irradiacion. La
vasija del reactor estd hecha de acero especial de alta resistencia y disefiada con un

ndmero reducido de anillos exteriores.

Los generadores de vapor, equipados con un economizador axial, permiten
elevar la presion del vapor producido a cerca de 78 [bar], lo que incrementa la eficiencia
de la planta hasta cerca del 37%. Las bombas de refrigerante primario estan
manufacturadas bajo un disefio hidraulico innovativo que ya ha sido probado de manera

satisfactoria en el reactor N4.

El sistema de proteccion del reactor emplea la tecnologia digital extensamente
probada en el reactor N4. La sala de control de la planta esta totalmente digitalizada y

cuenta con una interfase hombre-maquina amigable con el operador.
Sistemas de seguridad
El sistema de seguridad principal se compone de cuatro subsistemas, cada uno

capaz de mantener la operacion segura del reactor por si mismo. Hay un subsistema en

cada uno de los cuatro edificios de seguridad que rodean al edificio del reactor. A

46



Capitulo 2. Marco Tecnolégico

continuacidn, se presenta la figura 2.8 donde se muestra la ubicacion de los edificios de
seguridad del EPR.

Figura 2.8 Ubicacion de los edificios de seguridad del reactor EPR.
[5] Edificio del reactor.
[8] Edificios de seguridad.

Ademas, el EPR incluye caracteristicas preventivas para proteger el reactor
contra la fusién del ndcleo, lo que reduce la probabilidad de un accidente severo en la

planta. Algunas de estas caracteristicas son:

= Grandes reservas de agua en el sistema principal y en los generadores de vapor;
= Confiabilidad incrementada de los sistemas de seguridad, gracias a cuatro sistemas
independientes con el 100% de redundancia, y

= Empleo de tecnologias diferentes en cada sistema de seguridad.

Proteccion contra peligros externos

El EPR ofrece proteccion fisica efectiva contra peligros externos; por ejemplo,
para soportar el impacto de un avién, el edificio del reactor, la sala de control, el
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edificio de combustible irradiado y dos de los edificios de seguridad estan protegidos
por una coraza exterior hecha de concreto reforzado, mientras que los otros dos edificios
de seguridad se encuentran localizados en lados opuestos del edificio del reactor, de tal
manera que s6lo uno puede ser destruido en un accidente sin provocar consecuencias de
consideracién. De manera similar, los generadores diesel para suministro de energia de
emergencia estan localizados en dos edificios diferentes protegidos por una separacién
fisica.

Para soportar terremotos severos, el EPR esta disefiado con amplios margenes de
seguridad; la contencion del edificio del reactor tiene dos paredes: una interior hecha de
concreto pretensado y una exterior a base de concreto reforzado, ambas de 1.3 metros de
ancho. La isla nuclear se soporta en una cimentacioén o base de concreto reforzado de
seis metros de acho. Ademas, la altura de los edificios ha sido minimizada. Los
componentes mas pesados, en particular los tanques de agua, son localizados en el nivel
mas bajo posible. A continuacién, se presenta la tabla 2.6 que muestra los parametros
técnicos del reactor EPR™.

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Potencia térmica 4,500 MWt
Potencia eléctrica 1,600 MWe
Eficiencia 36-37 %
Tiempo de construccion 60 meses
Vida Util 60 afios
Factor de disponibilidad 92 %
Licencia N/A -
Nucleo

Enriquecimiento de combustible 5 %
Refrigerante Agua ligera
Ciclo de operacion 18a24 meses
Moderador Agua ligera
Namero de ciclos 4 -
Flujo de refrigerante por ciclo 28,330 m*/h
Quemado de combustible 70 Gwd/t

Vasija del Reactor

% http://www.areva.com, http://www.framatome.anp.com
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Temperatura de entrada 259.9 °C
Temperatura de salida 327.2 °C
Presion de saturacion en condiciones normales 78 bar

Nucleo del reactor

Presion de operacion 155 bar
Temperatura de entrada 295.6 °C
Temperatura de salida 328.2 °C
Ndmero de ensambles 241 -
NUmero de barras de combustible 63,865 -
Namero de barras de control por ensamble 24 -

Tabla 2.6 Parametros técnicos del reactor EPR.

2.6 Tecnologia ESBWR

En 1992, GE*" inici6 el disefio de un reactor de agua hirviente basado en la
circulacion natural y en sistemas de seguridad pasiva; este esfuerzo, origind un reactor
de 670 [MWe] mejor conocido como el SBWR (Simplified Boiling Water Reactor). Méas
tarde, este programa fue redirigido para disefiar un reactor de mayor capacidad que
aprovechara la economia de escala, asi como, los componentes y la tecnologia probada
del ABWR para crear un nuevo reactor con costos de capital reducidos. Este nuevo
reactor es conocido como el ESBWR (Economic Simplified Boiling Water Reactor).

El ESBWR es un reactor nuclear de tercera generacion que cuenta con una
capacidad de generacion eléctrica de 1,560 [MWe], una potencia térmica de 4,500
[MWI1] y una vida util de disefio de sesenta afios; este reactor emplea combustible tipo
GE14. De acuerdo con estimaciones del fabricante, el ESBWR tiene un costo de capital
de entre 1,160 y 1,250 [USD/kWe].

Certificacion

Actualmente, el ESBWR se encuentra en proceso de certificacién en EUA,
donde se espera que cuente con licencias para la operacion comercial de una nueva
unidad en 2014 ¢ 2015.

37 General Electric, http://www.ge.energy.com

49



Capitulo 2. Marco Tecnolégico

Disefo

En general, este disefio aprovecha la circulacion natural y la implementacion de
caracteristicas de seguridad pasiva para simplificar y mejorar la operacion del reactor.
El empleo de la circulaciéon natural permite la eliminacion de numerosos sistemas; el
objetivo fundamental del ESBWR es reducir significativamente tanto los costos de
operacion como los costos de mantenimiento con respecto a los del SBWR vy del
ABWR.

Existe una gran confianza en el disefio del ESBWR debido, principalmente, al
uso de equipos probados, a la amplia incorporacion de componentes empleados en el
ABWR vy a la implementacion de los sistemas de seguridad pasiva del SBWR. La
evaluacion de estos sistemas consistio en la verificacion de la circulacion natural y la

operacion de componentes en nuevas aplicaciones.

La ingenieria FOAKE de este reactor incluye el andlisis de la seguridad de la
planta, el disefio detallado y las pruebas operativas tanto de los controles de la planta,
como de los sistemas de seguridad, asi como, el disefio de una sala de control totalmente
digitalizada y un simulador que implementa todos los factores humanos requeridos por
la NRC.

Equipos y materiales

En lo que corresponde al suministro de equipos y materiales, y debido a que este
disefio se basa en gran medida en los mismos equipos y componentes basicos del
ABWR que ya se ha instalado con anterioridad, los fabricantes y comercializadores
tienen la posibilidad de suministrar todo el equipo y materiales necesarios en la

construccion de un ESBWR.
Una garantia adicional del ESBWR es que GE tiene gran experiencia en el

disefio, construccién y fabricaciébn de componentes nucleares, esta empresa ha

participado en la construccion de més de 60 reactores de tipo BWR en todo el mundo.
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Construccion

El ESBWR emplea la misma técnica de construccion del ABWR, es decir, la
construccién modular; de acuerdo al fabricante, el calendario de construccion es de 45

meses, desde el primer concreto hasta el inicio de la operacion comercial.

Simplificacion de la planta

El ESBWR ha alcanzado la simplificacion de su planta gracias a la
incorporacion de innovadoras adaptaciones en el disefio del reactor, tales como la
combinacion de enfriamiento y cierre del reactor y los sistemas de limpieza de agua del
reactor. La adaptacion mas importante en el ESBWR es el nuevo sistema PCCS
(Passive Containment Cooling System). Ademas, el edificio del reactor es reducido en

volumen.

Sistemas de seguridad

Practicamente todos los sistemas de seguridad se encuentran ahora en la
contencion o directamente encima de ella, lo que permite reducciones significativas en
el volumen de construccion, en las cimentaciones y en otros edificios asociados a la
planta. El disefio del ESBWR se ha beneficiado en gran medida de la ingenieria
FOAKE del ABWR y del disefio detallado del SBWR. A continuacion, se mencionan
algunas de las tecnologias comunes entre el ABWR y el ESBWR:

= Materiales y quimica del agua;

= Control fino de barras de control;

= Multiplexado y transmisién de datos via fibra optica;

= Disefio de la sala de control;

= Disefio de la planta para la facilidad de mantenimiento;

= Tecnologia de la contencién basada en concreto armado;

= Ventilacién horizontal para eliminacion de presion;

= Caracteristicas pasivas para mitigacion de accidentes severos;
= Tecnologia de desechos radioactivos;

= Cadigos de computadora, métodos de analisis, y

= Tecnologia de gestion de la informacién.
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Circulacién natural

La circulacion natural se establece a causa de la diferencia de densidades entre el
agua en el interior de la vasija del reactor y la mezcla de vapor-agua en el interior de la
mortaja y chimenea. La circulacion natural se refuerza por las barras de combustible
mas cortas, las mejoras en el separador vapor y la apertura de la trayectoria del flujo. A
continuacion, se presenta la figura 2.9 donde se muestra una imagen de la circulacién
natural en el reactor ESBWR?,

Reduccion en las Restricciones del Flujo

1.- Separadores Mejorados
2.- Nicleo Mas Corto

3.- Incremento del Areade TN .
Downcomer N\ .7

Mejor Circulacion Natural - [] Agua Saturada

Agua
Subenfriada

Chimenea

y
Vasija mas

bl bt ’:*-*'T* Vapor Saturado
Altas [l JCiaio IRinE O

Figura 2.9 Circulacion natural en el reactor ESBWR.

Sistemas pasivos de seguridad

Los sistemas de seguridad del ESBWR son del tipo pasivos y se pueden

clasificar de la manera siguiente:

= Sistema automatico de despresurizacion (Automatic Depressurization
System - ADS)

% General Electric, http://www.ge.energy.com
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El ADS consiste en 10 valvulas de seguridad montadas en la parte superior
de las lineas de vapor principales que descargan el vapor a la alberca de
supresion y 8 valvulas de despresurizacion que descargan el vapor al

secador.

= Sistema de refrigeracion impulsado por gravedad (Gravity Driven
Cooling System - GDCS)

El agua de enfriamiento fluye por gravedad después de que el ADS

despresuriza la vasija del reactor. La capacidad de la alberca del sistema

GDCS es determinada principalmente por las consideraciones geométricas

de la contencion. EI GDCS y el ADS forman el sistema de refrigeracion de

emergencia del nucleo (Emergency Core Cooling System - ECCS).

= Sistema del condensador de aislamiento (Isolation Condenser System -
ICS)

El ICS elimina el calor de decaimiento del reactor después de los eventos

transitorios, incluyendo el scram del reactor y un apagoén de la planta. EI ICS

consta de cuatro circuitos independientes de alta presion, cada uno de ellos

contiene un intercambiador de calor que condensa el vapor del lado del tubo.

Los tubos se encuentran en una alberca, fuera de la contencién. El sistema

utiliza la circulacion natural para eliminar el calor de decaimiento.

= Sistema pasivo de refrigeracion de la contencién (Passive Containment
Cooling System - PCCS)

El PCCS elimina el calor desde el interior de la contencién después de un
accidente de pérdida de refrigerante. El sistema consta de cuatro circuitos de
seguridad de baja presién; cada circuito tiene un intercambiador de calor
abierto a la contencion, una linea de drenado de condensado y un tubo de
descarga sumergida en la alberca de supresion. Los cuatro intercambiadores
de calor, de disefio similar al de los condensadores de aislamiento, estan
ubicados en las albercas de refrigeracion externas a la contencién. EI PCCS
limita la presion de contencion a menos de 40 [psig].
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A continuacién, se presentan las figuras 2.10 y 2.11 donde se muestra el

diagrama de los sistemas de seguridad y una imagen del reactor ESBWR.

Figura 2.10 Sistemas de seguridad del reactor ESBWR.

Figura 2.11 Imagen de un reactor ESBWR.
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A continuacién, se presenta la tabla 2.7 que muestra los parametros técnicos del

reactor ESBWR.

PARAMETRO

Vida atil de planta
Potencia térmica
Potencia eléctrica
Eficiencia
Nucleo
Tipo de combustible
Enriquecimiento del combustible
NUmero de barras de combustible
Refrigerante
Moderador
Duracién de un ciclo de operacion
Duracion de recarga
Porcentaje del combustible reemplazado en una recarga
Quemado de combustible
Numero de lineas de vapor
Numero de alimentadores de agua de alimentacion
Parametros de la contencion
Presién de disefio
Temperatura de disefio
Parametros del reactor
Presién de disefio
Presion nominal de operacion
Temperatura de disefio
Temperatura de operacion
Parametros del agua de alimentacién y de las turbinas
Temperatura de entrada/salida de la turbina
Presién de entrada/salida de la turbina
Temperatura del agua de alimentacién
Presién del agua de alimentacion
Flujo del agua de alimentacion
Tasa del flujo méasico de vapor
Produccién anual de residuos
Alto nivel (combustible gastado)
Nivel intermedio (resinas gastadas, filtros, etc.)

Bajo nivel (compactables, no compactables)

Tabla 2.7 Parametros técnicos del reactor ESBWR.

VALOR UNIDAD

60 afos
4,500 MWt
1,560 MWe

34.7 %

UO, Enriquecido

4.2 %
1,132 -
Agua ligera
Agua ligera

12-24 meses
14 dias
20-42 %
50 GWwad/t
4 -
45 psig
340 °F
1,250 psig
1,040 psia
575 °F
550 °F
543/93 °F
985/0.8 psia
420 °F
1,050 psia
4.55 x 10* gpm
19.31x 10° Ib/h
50 t
1,765 ft®
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2.7  Tecnologia PBMR

El PBMR (Pebble Bed Modular Reactor) es un reactor nuclear avanzado de alta
temperatura que presenta altos niveles de seguridad y eficiencia; fue presentado en 1999
por la empresa eléctrica sudafricana ESKOM con la intencion de desarrollar y

comercializar un reactor nuclear de pequefia escala y alta temperatura™®.
Disefio

En el PBMR, se utiliza grafito como moderador de neutrones y un gas inerte o
semi-inerte como el helio, el nitrogeno o el dioxido de carbono como refrigerante a muy
alta temperatura, para impulsar una turbina de gas. Esto elimina el complejo sistema de
vapor del disefio e incrementa la eficiencia del reactor a alrededor del 50%; ademaés,
estos gases no absorben neutrones ni en ellos se disuelven contaminantes, por lo que el
nucleo y el circuito primario no presentan desgaste ni envejecimiento por irradiacion.
La tecnologia que emplea el PBMR fue desarrollada originalmente en Alemania, sin
embargo, debido a decisiones politicas y econémicas se optd por abandonar el proyecto.
En la actualidad, esta tecnologia es desarrollada a nivel de disefio por el MIT

(Massachusetts Institute of Technology)*° y la empresa sudafricana.

Proyectos actuales

En junio de 2004, se anunci6 que un reactor PBMR se construiria en la ciudad
de Koeberg, Sudafrica por la empresa eléctrica ESKOM, sin embrago, una considerable
oposicién a la construccién de dicha planta por grupos ambientalistas como Koeberg
Alert y Earthlife Africa, han retrasado el desarrollo del proyecto. Actualmente, la
empresa PBMR (Pty) Ltd retomd el proyecto y ha anunciado la construccion de una
unidad de 300 [MWEe] en Sudéfrica para los préximos afos.

Componentes principales

El PBMR comprende esencialmente una vasija de presion hecha de acero que

contiene alrededor de 450,000 esferas de combustible.

% http://www.pbmr.com
O MIT, http://web.mit.edu/
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El combustible consiste de particulas recubiertas de uranio de bajo
enriquecimiento contenidas en una esfera de grafito moldeado. Una particula recubierta
consta de un ndcleo de didxido de uranio rodeada por cuatro capas de revestimiento. El
PBMR es refrigerado con helio; el calor es transferido a través del helio hacia el sistema
de conversion de energia, para producir electricidad a través de una turbina de gas. La
planta se compone de un médulo que contiene la vasija de presion del reactor y la
unidad de conversion de potencia. A continuacién, se presenta figura 2.12 donde se

muestra una imagen de los componentes principales del PBMR.

REACTOR
¥
=» RECUPERADOR

COMPRESOR
TURBINA GENERADOR
CAJA DE CAMBIOS

SISTEMAS PRE-ENFRIADOR
CCSYCBCS DISCO DE CIERRE SISTEMA DE
PARA ACEITE
LUBRICANTE

MANTENIMIENTO
INTER-ENFRIADOR

Figura 2.12 Componentes principales del reactor PBMR.

Vasija de presion

La vasija de presion de acero esta dispuesta de manera vertical mide 6.2 [m] de
diametro y unos 27 [m] de altura. Esta rodeada internamente por una capa de bloques de
grafito de 1 [m] de espesor, que sirve como reflector de neutrones y como medio pasivo
de transferencia de calor. El revestimiento de blogues de grafito esta perforado
verticalmente con orificios que permite el paso de barras de control. A continuacion, se

presenta la figura 2.13 donde se muestra la vasija de presion del PBMR.
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Figura 2.13 Vasija de presion del reactor PBMR.
Combustible

El PBMR utiliza particulas de dioxido de uranio enriquecido recubiertos con
carburo de silicio y carbono. Las particulas estan encapsuladas por grafito para formar
esferas de combustible del tamafio de una pelota de tenis. A continuacidn, se presenta la
figura 2.14 donde se muestra una imagen del combustible empleado por el PBMR.
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5 [mm] Capa de grafito

Cubierta de las particulas
embebidas en la matriz de grafito

Diagmetro 60 [mm]
Combustible en

forma de esfera .
Seccion

Diametro 0.92 [mm]

@ Diametro 0.5 [mm]
Cubierta de la

particula TRISO Didxido de Uranio
Hicleo del combustible

Figura 2.14 Combustible del reactor PBMR.
Refrigerante

El helio se utiliza como refrigerante y como medio de transferencia de energia,
para impulsar una turbina de gas en ciclo cerrado y un sistema generador de
electricidad. Cuando estd completamente cargado, el nucleo del reactor contiene
456,000 esferas de combustible. La geometria de la region de combustible es anular y
situada en torno a una columna central de grafito. Esta Ultima funciona como un

reflector adicional de neutrones.
Proceso interno del reactor

El ciclo termodinamico en el que esta basado este reactor es el ciclo Brayton o
de las turbinas de gas; este proceso se describe de la siguiente manera: para eliminar el
calor generado por la reaccion nuclear, el helio entra en la vasija del reactor a una
temperatura de unos 500 [°C] y una presion de 9 [MPa]. El gas se mueve hacia abajo
entre las esferas de combustible calientes, después de lo cual deja la parte inferior de la
vasija tras haber sido calentado a una temperatura de unos 900 [°C]. Posteriormente, el
gas caliente entra en la turbina de gas, que esta conectada mecanicamente con el
generador a través de una caja de cambios por un lado y a los compresores de gas por el
otro lado. El refrigerante sale de la turbina a unos 500 [°C] y 2.6 [MPa], después de lo

cual es enfriado, comprimido, recalentado y regresado a la vasija del reactor.

A continuacién, se presenta la figura 2.15 donde se muestra el ciclo

termodinamico basico del reactor PBMR.
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@ GENERADOR
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ALTA PRESION BAJA PRESION -
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Figura 2.15 Ciclo termodindmico del reactor PBMR.

Seguridad

El PBMR es intrinsecamente seguro gracias a su disefio, a los materiales
utilizados, al disefio del combustible y a su proceso fisico interno. Es por ello que,
incluso en el peor de los casos, no se requiere la intervencion humana en el corto y

mediano plazo.

En el PBMR, el peligro de sobrecalentamiento en el nlcleo del reactor es
independiente del estado del refrigerante. EIl PBMR combina una muy baja densidad de
potencia (alrededor de 1/30 veces la densidad de potencia de un reactor de agua a
presion convencional) con una gran resistencia a la alta temperatura del combustible, en
miles de millones de particulas independientes que crean un limite inherente al control

de la temperatura.

El helio, que se utiliza para la transferencia de calor desde el nucleo hasta la
turbina de gas y el generador, es quimicamente inerte; no puede combinarse con otros
productos quimicos y no es combustible. Ademas, como el aire no puede entrar en el
circuito primario, el oxigeno no puede corroer el grafito utilizado en el reactor. Asi, las
reacciones quimicas y la oxidaciéon, dos de los grandes peligros en los reactores

convencionales, se dejan de lado en el PBMR.
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Licencia

ESKOM, PBMR (Pty) Ltd y la comision reguladora sudafricana, han convenido
un proceso de concesion de licencias. Las etapas de este proceso son las siguientes:
construccion e instalacion del rector, traslado de combustible al sitio de la planta, carga
de combustible, inicio de la operacion comercial, operacion normal y desmantelamiento
de la central. En cada etapa de la concesién de licencias, la seguridad de la planta y el
cumplimiento comprobado de los requisitos reglamentarios deben ser presentados a la
autoridad reguladora nuclear. Actualmente, todos los elementos para la concesion de la
licencia de la primera fase se han implantado. A continuacion, se presenta la tabla 2.8

que muestra los parametros técnicos del reactor PBMR™.,

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Tiempo de Construccion 2 afios
Potencia térmica 250 MWt
Potencia eléctrica bruta 132.5 MWe
Potencia eléctrica neta 120.3 MWe
Eficiencia =48 %
Nucleo

Tipo de combustible UO, Enriquecido

Enriquecimiento del combustible 8 %

NUmero de esferas de combustible 360,000 -
Refrigerante Helio

Flujo del refrigerante 126.7 kg/s

Temperatura de entrada/salida del refrigerante 450/850 °C

Presion del refrigerante 80 bar
Moderador Carburo de Silicio/Grafito
Duracién de un ciclo de operacion Recargado en linea
Porcentaje del combustible reemplazado en una recarga ND %
Quemado de combustible 90 GWadit

Tabla 2.8 Parametros técnicos del reactor PBMR.

* parametros técnicos del PBMR disefiado por el MIT, http://web.mit.edu/pebble-bed/
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3 Informacion del Estudio de Expansion

3.1 Introduccion

El estudio de expansion del Sistema Eléctrico Nacional (SEN)“, objeto de este
trabajo de tesis, consiste en determinar mediante el empleo del modelo WASP-1V, el
plan de expansion del sistema econémicamente dptimo considerando proyectos tipicos
en ejercicios de planificacion de la CFE y la incorporacion de reactores nucleares
avanzados. Tal como se explicé en el capitulo anterior, dicho modelo emplea la
estimacion probabilistica de costos de produccion, costos de energia no servida y un

método de programacién dinamica para optimizar los costos de expansion del sistema.

En este estudio, parte de la informacion de las plantas candidatas para expandir
el SEN, se obtiene directamente del COPAR de Generacién en su version mas
reciente®®, mientras que la informacién concerniente a las tecnologias nucleares
consideradas se obtiene directamente de publicaciones y especificaciones de los propios

fabricantes.

El programa de expansion que resultara de este estudio, determinard aquellos
proyectos que minimizan los costos actualizados de inversion, operacion y energia no
servida en el horizonte de estudio (2006-2030). Es decir, se elaborara un plan 6ptimo de
expansion basado en un andlisis técnico-economico de diversas alternativas de
generacion con ayuda del modelo WASP-1V, que optimiza el comportamiento del

sistema ante diversas condiciones de operacion.

Dicho estudio se elaborara tomando en cuenta el mediano y largo plazos con
base en la demanda prevista, las tecnologias disponibles, los precios actuales y
esperados de los combustibles, los costos y las eficiencias de cada opcion tecnologica,

entre otros parémetros.

Para determinar dicho plan de expansion, se considera la siguiente informacion

bésica del sistema de generacion:

“2 En este estudio, no se toman en cuenta los sistemas aislados de Baja California y Baja California Sur.
3 CFE, Costos y Parametros de Referencia para la Formulacién de Proyectos de Inversion en el Sector
Eléctrico Generacién 2007, Subdireccion de Programacion.
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= Horizonte del estudio;

= Evolucion prevista de la demanda;

= Parque de generacion existente;

= Adiciones y retiros programados de plantas generadoras;

= Energia, capacidad y produccion hidroeléctrica disponible;
= Proyectos candidatos, y

= Precios de los combustibles utilizados.

A continuacién, se enumeran algunos de los documentos empleados para la

elaboracion de este trabajo de tesis:

= CFE, Escenarios del Desarrollo del Mercado Eléctrico 2000-2014;

=  CFE, Escenario de Precios de Combustibles 2006;

= CFE, Programa de Retiros de Capacidad 2006;

= CFE, Programa de Requerimientos de Capacidad 2006;

= CFE, Costos y Pardmetros de Referencia para la Formulaciéon de Proyectos de
Inversion en el Sector Eléctrico Generacion 2007, y

= CFE, Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico 2008-2017.

3.2 Informacién del Estudio

3.2.1 Informacién del modelo WASP-1V

Distribuidor: Organismo Internacional de Energia Atémica**
Nombre del Programa: Wien Automatic System Package (WASP)
Version: 4.0.1

3.2.2 Informacion basica del Estudio

Nombre del Estudio de Expansion:
SENMEX0630

Horizonte del Estudio:

2006-2030

* International Atomic Energy Agency, IAEA, http://www.iaea.org/
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A continuacion, se presenta la tabla 3.1 donde se detallan los parametros basicos

considerados en el estudio de expansion de este trabajo de tesis.

PARAMETROS BASICOS DEL ESTUDIO

Primer afio del estudio 2006
Ultimo afio del estudio 2030
NUmero de periodos por afio 12

Condiciones Hidroldgicas
Numero de condiciones hidrologicas 3

Probabilidades por condicién hidroldgica:

Seca 0.1906
Media 0.5867
Hlmeda 0.2227
Suma de probabilidades 1
Curvas de duracidn de carga (una por cada periodo y por cada afio) 300
Términos coseno en la representacion de Fourier de la curva de duracion de carga 50

Tabla 3.1 Informacion basica del Estudio.

3.2.3 Informacién de la demanda

El estudio del desarrollo del mercado eléctrico tiene como objetivo estimar las
trayectorias futuras del consumo y la demanda méxima de electricidad a nivel nacional,
regional y sectorial. Dichas estimaciones permiten identificar los requerimientos de

capacidad y energia necesarios para satisfacer la demanda del sistema.

Dicho estudio se realiza mediante la constante actualizacion y anélisis del
consumo de los diversos sectores de usuarios con la finalidad de identificar, mediante
modelos econométricos, la afectacion del nivel y estructura del consumo eléctrico
debido a la evolucion de las condiciones econémicas, tecnologicas y demograficas del
pais. Es asi, que se puede estimar el futuro del mercado en funcion de los escenarios

econdmicos Yy sociales actuales.

El estudio del desarrollo del mercado eléctrico presenta tres escenarios
diferentes para utilizarse como base de las estimaciones del consumo de electricidad; el
de planeacién que considera las proyecciones econémicas con mayor probabilidad de

realizacion, el alto que considera proyecciones mas optimistas y el bajo que resulta de
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considerar un bajo crecimiento econdmico. Cabe mencionar que para este estudio de
expansion, el escenario de planeacién es considerado como referencia para el ejercicio

de planificacion del SEN.

De acuerdo al POISE™*, en el periodo 2006-2016, se observa una tendencia a la
baja en el pronostico de la demanda maxima bruta del Sistema Interconectado Nacional
(SIN), situacion que también se presenta en los pronosticos del Producto Interno Bruto

(PIB) para el mismo periodo.

A continuacién, se presenta la grafica 3.1 donde se muestran los pronosticos del
PIB en el periodo 1990-2016.

PIB
3,000 -

2,750
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2,250
2,000 A
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1,000 4
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500
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Gréfica 3.1 Comparacion de los prondsticos del PIB en el periodo 1990-2016.
(Miles de millones de pesos de 1993)*

A continuacién, se presentan la tabla 3.2 y la grafica 3.2 donde se muestra la
demanda méxima bruta del SIN en el periodo 2006-2030*, cabe mencionar que para
obtener la demanda méaxima en el afio 2030 se realizd una extrapolacion lineal
empleando una tasa media de crecimiento anual (tmca) de 4.9% correspondiente al
periodo 2006-2016.

** CFE, Programa de Obras e Infraestructura del Sector Eléctrico 2008-2017, Subdireccion de
Programacion.

*® [dem.

*" Elaboracion propia con datos del POISE 2008-2017.
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DEMANDA MAXIMA BRUTA (SIN) 2006-2030

ANO DEMANDA MAXIMA ANO DEMANDA MAXIMA

- [MWe] - [MWe]
2006 32,423 2019 60,999
2007 34,088 2020 63,988
2008 35,639 2021 67,123
2009 37,383 2022 70,412
2010 39,549 2023 73,863
2011 41,541 2024 77,482
2012 43,696 2025 81,278
2013 45,872 2026 85,261
2014 48,218 2027 89,439
2015 50,497 2028 93,821
2016 52,844 2029 98,419
2017 55,433 2030 103,241
2018 58,150

Tabla 3.2 Demanda méaxima bruta (SIN) en el periodo 2006-2030.
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Escenario de Planeacion

Gréfica 3.2 Demanda méaxima bruta (SIN) en el periodo 2006-2030.

3.2.4 Informacion del Parque de Generacidn existente

A diciembre de 2005, el SEN contaba con una capacidad de generacion de

46,534 [MWe] para el servicio publico, dicho sistema se divide en nueve regiones que
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estdn bajo la responsabilidad de siete areas de control que a su vez se encuentran

coordinadas por el Centro Nacional de Control de la Energia (CENACE) en el D.F.*®

Siete de las nueve regiones se encuentran interconectadas y forman el SIN, cuyo
objetivo es compartir los recursos y reservas de capacidad, lo que hace posible el
intercambio de energia que permite un funcionamiento méas confiable y econdémico del
sistema. Cabe mencionar que los sistemas de Baja California y Baja California Sur

permanecen como sistemas aislados.

A continuacion, se presenta la figura 3.1 donde se muestran las nueve regiones

gue conforman el SEN.

Regiones del Sistema Eléctrico Nacional

1.- Central
2.- Oriental
3.- Occidental
4.- Noroeste
5.- Norte

6.- Noreste

7.- Baja California
8.- Baja California Sur
9.- Peninsular

14,

Figura 3.1 Regiones del Sistema Eléctrico Naciona

Al cierre de 2005, el Sistema Eléctrico Nacional se componia de 108 centrales
generadoras con un total de 603 unidades, una capacidad de generacion de 46,534

[MWe] y un factor de planta promedio de 54.1%.

*® CFE, Programa de Obras e Infraestructura del Sector Eléctrico 2008-2017, Subdireccion de
Programacion.
* [dem.
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3.2.5 Otras consideraciones del Estudio

En este estudio se consideran las premisas que la CFE toma en cuenta para la
planificacion del sistema en los &mbitos de: Leyes y regulacion aplicable, evolucion de
la demanda, escenarios econdmicos, evolucion de la poblacion y la vivienda, precios de
la electricidad, utilizacién eficiente de la energia, precios de los combustibles utilizados,
disponibilidad de gas natural, programas de autoabastecimiento y cogeneracion,
disponibilidad del parque de generacion, generacion distribuida en el &rea central,
generacion eoloeléctrica y la viabilidad de proyectos de rehabilitacién y modernizacion

entre otros.

3.3 Informacion técnica del Estudio

3.3.1 Informacion basica de los proyectos candidatos

En esta seccion se analiza la informacidon técnica de las plantas candidatas para
el estudio de expansion. Para ello, se considera un catalogo de proyectos tipicos que la
propia CFE tiene clasificados como factibles y las tecnologias nucleares estudiadas en el

capitulo 2 de este trabajo de tesis, es decir, estos proyectos son:

»  Turbogés Industrial gas “G” (T267);

= Ciclo Combinado gas 2 x 1 “F” (C583);

= Ciclo Combinado gas 2 x 1 “G” (C802);

= Carboeléctrica supercritica con desulfurador (S700);
= Geotermoeléctrica (GT26);

= Nuclear ABWR (NABW);

= Nuclear AP1000 (NAP1);

= Nuclear EPR (NEPR);

= Nuclear ESBWR (NESB), y

= Nuclear PBMR (NPBM).

A continuacién, se presenta la tabla 3.3 con las principales caracteristicas
técnicas de los proyectos considerados; cabe mencionar que para los conceptos de vida
util y factor de planta de las centrales nucleares, se consideraron los valores mas altos
que emplea la CFE en el COPAR 2007 (40 afios y 0.85% respectivamente).
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PLANTA

Turbogas industrial
gas “G”
(T267)

Ciclo Combinado gas

2X1“F”
(C583)

Ciclo Combinado gas

2x1%G”
(C802)

Carboeléctrica
supercritica
c/desulfurador
(S700)

Geotermoeléctrica
(GT26)

Nuclear ABWR
(NABW)

Nuclear AP1000
(NAP1)

Nuclear EPR
(NEPR)

Nuclear ESBWR
(NESB)

Nuclear PBMR
(NPBM)

NETA
[MWe]

263.79

566.68

780.35

625.8

24.98

1,300

1,111.8

1,534.4

1,500

120.3

POTENCIA EFICIENCIA

NETA
[%0]

35.12

50.53

51.05

38.51

17.18

33.11

32.7

34.1

33.33

48.12

VIDA
UTIL
[ANOS]

30

30

30

30

30

40

40

40

40

40

FACTOR DE
PLANTA
(%]

0.125

0.8

0.8

0.8

0.85

0.85

0.85

0.85

0.85

0.85

Tabla 3.3 Parametros técnicos de los proyectos candidatos™.

usos
PROPIOS
[%0]

1.2

2.8

2.7

10.6

6.1

41

6.83

41

3.84

9.2

A continuacién, se presentan la graficas 3.3, 3.4 y 3.5 donde se muestra la

potencia eléctrica neta, la eficiencia neta y el factor de planta de los proyectos

considerados en este estudio de expansién®".

%0 Elaboracién propia con datos del COPAR de Generacion 2007 y con informacion de los fabricantes de

cada tecnologia nuclear.
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POTENCIA ELECTRICANETA
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Gréfica 3.3 Potencia eléctrica neta de los proyectos candidatos.
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Grafica 3.4 Eficiencia neta de los proyectos candidatos.
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Grafica 3.5 Factor de Planta de los proyectos candidatos.

>! Elaboracién propia con datos del COPAR de Generacion 2007 y con informacion de los fabricantes de
cada tecnologia nuclear.
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3.3.2 Informacion para el modelo WASP-1V

En esta seccion se presenta la informacion de los proyectos candidatos que se
introdujo al modelo WASP-IV*2

CARGA CARGA COSTOS DE

MINIMA  MAXIMA AEAT RATE COMBUSTIBLE

IDENTIFICADOR A N& DOMESTICO FORANEO o nihODE
[MWe]
[keal/kWh] [USc/keal]
T267 132 264 2419 2,419 0 2,583 Gas Natural
C583 283 567 1654 1654 0 2,583 Gas Natural
C802 390 780 1630 1,639 0 2,583 Gas Natural
$700 313 626 199 1,99 0 1,090 Carbén
GT26 12 25 4,699 4,699 0 169 Vapor Geotérmico
NABW 650 1,300 2490 2,490 0 249 Uranio
NAP1 555 1,111 2450 2,450 0 249 Uranio
NEPR 731 1,463 2380 2,389 0 249 Uranio
NESB 750 1,500 2481 2,481 0 249 Uranio
NPBM 63 127 1903 1,003 0 249 Uranio
Tabla 3.4 Parametros técnicos de los proyectos candidatos.
RESERVA AL IO DIAS DE CLASE DE
IDENTIFICADOR RODANTE CORIADA MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO
[%] e PROGRAMADO [MWe]
T267 10 41 15 250
C583 9 77 28 550
C802 9 77 28 750
$700 13 77 28 650
GT26 10 55 20 25
NABW 10 08 25 1,250
NAP1 10 08 17 1,100
NEPR 10 08 16 1,550
NESB 10 08 14 1,400
NPBM 10 08 25 110

Tabla 3.5 Parametros técnicos de los proyectos candidatos.

>2 Elaboracién propia con datos del COPAR de Generacién 2007 y con informacion de los fabricantes de
cada tecnologia nuclear, para las plantas nucleares, el costo del combustible se considera igual para todos
los casos debido a la falta de informacion al respecto, estos valores deben recalcularse para un estudio
mas detallado con datos reales una vez que las plantas se encuentren en operacién comercial.
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COSTOS DE O&M c Aigg'ﬂco
IDENTIFICADOR FIJOS VARIABLES
[US$/MW] [US$/MWH i el

T267 0.47 0.13 12,522.97
c583 1.96 0.28 12,758.77
C802 164 0.28 12,758.77
$700 2.94 134 6,427.62
GT26 446 0.04 73212
NABW 437 0.36 928,800,000
NAP1 5.00 0.39 1,238,400,000
NEPR 400 0.32 1,444,800,000
NESB 4.8 0.31 1,032,000,000
NPBM 4.40 0.27 1,898,880,000

Tabla 3.6 Parametros técnicos de los proyectos candidatos.

3.4 Informacion econdmica del Estudio

A continuacion, se presentan las tablas 3.7 y 3.8 donde se muestran los

parametros economicos de los proyectos candidatos empleados en este estudio.

PARAMETROS ECONOMICOS VALOR UNIDAD
Tasa de descuento 12 %
Moneda empleada usD 2007

Tabla 3.7 Principales parametros econémicos del Estudio.

INVERSION  INVERSION  VIDA INT. TIEMPO

IDENTIFICADOR NAL. EXT. UTIL CONST. CONST.
[d6I/kwW] [dél/kw]  [afios] [%6] [afios]
T267 0 466.88 30 9.34 1
C583 0 630.27 30 23.29 217
C802 0 594.68 30 23.29 217
S700 0 1,721.22 30 45.87 3.75
GT26 0 809.27 30 42.72 2.33
NABW 0 2,440.02 40 31.47 5
NAP1 0 1,451.41 40 20.95 35
NEPR 0 2,366.42 40 31.47 5
NESB 0 1,709.20 40 22.63 3.75
NPBM 0 1,114 40 114 2

Tabla 3.8 Principales parametros econdmicos de los proyectos candidatos.
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3.5 Escenarios del Estudio

3.5.1 Introduccion

Para este estudio de expansion, se consideran tres escenarios con una cantidad
fija de plantas nucleares: uno bajo, que contempla una baja participacion de este tipo de
centrales en la expansién; uno medio, que considera una participacion moderada; y uno
alto, que contempla una gran contribucién a la expansién del sistema. Como un factor
comun en todos los escenarios del estudio, se tienen los cinco proyectos no nucleares

mencionados en la tabla 3.3 de esta seccion.

3.5.2 Escenario Nuclear Bajo

En el escenario nuclear bajo se considera una participacion limitada de las
centrales nucleares en la expansion del sistema, es decir, se contempla que sélo una
central (diez unidades en el caso del reactor PBMR) es construida y puesta en operacion
comercial cada cuatro afios a partir del afio 2017 que, de acuerdo con el POISE 2008-

2017, se considera un afio factible para nuevas centrales nucleares en nuestro pais.

3.5.3 Escenario Nuclear Medio

En el escenario nuclear medio se considera una participacion moderada de las
centrales nucleares en la expansion del sistema, es decir, se contempla que una central
nueva (diez unidades en el caso del reactor PBMR) es construida y puesta en operacion

comercial cada dos afios a partir del afio 2017.

3.5.4 Escenario Nuclear Alto

En el escenario nuclear alto se considera una alta participacién de centrales
nucleares en la expansion del sistema, es decir, se contempla que una central (diez
unidades en el caso del reactor PBMR) es construida y puesta en operacion comercial

anualmente a partir del afio 2017.

% CFE, Programa de Obras e Infraestructura del Sector Eléctrico 2008-2017, Subdireccion de
Programacion.
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A continuacion, se presenta la tabla 3.9 que enumera todos los escenarios
considerados en este estudio de expansién, en todos ellos los proyectos no nucleares son

comunes a cada escenario.

N ESCENARIO PLANTA PROYECTOS
0. _
NUCLEAR NUCLEAR TiPICOS
1 Bajo EXP-ABWR-B
_ ABWR
2 Medio  EXP-ABWR-M
(NABW)
3 Alto EXP-ABWR-A
4 Bajo EXP-AP1000-B
_ AP1000
5  Medio EXP-AP1000-M
(NAP1)
6 Alto EXP-AP1000-A
7 Bajo EXP-EPR-B o T267,
8  Medio EXP-EPR-M C583, C802,
(NEPR)
9 Alto EXP-EPR-A $700, GT26
10  Bajo  EXP-ESBWR-B
_ ESBWR
11 Medio  EXP-ESBWR-M
(NESB)
12 Alto  EXP-ESBWR-A
13 Bajo EXP-PBMR-B
PBMR
14 Medio  EXP-PBMR-M
(NPBM)
15  Alto EXP-PBMR-A

Tabla 3.9 Escenarios del Estudio.

3.6 Resultados del Estudio

3.6.1 Reactor ABWR

Como ya se menciono con anterioridad, el reactor ABWR es considerado en tres
escenarios nucleares: uno bajo (EXP-ABWR-B), uno medio (EXP-ABWR-M) y uno
alto (EXP-ABWR-A), los resultados de cada estudio se presentan en los siguientes

apartados.

3.6.1.1 EXP-ABWR-B

A continuacion, se presenta la tabla 3.10 donde se muestra la expansion optima

del sistema considerando el reactor ABWR y el escenario nuclear bajo.
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COSTOS DE COSTOS DE

ANO e e TOTAL FUNCION OBJETIVO T267 C583 C802 S700 NABW GT26
- [10° USD] UNIDADES
2006 0.00 8,423.70 22,672.98 22,672.98 0 0 0 0 0 0
2007 0.00 8,979.96 24,142.47 46,815.45 0 0 0 0 0 0
2008 0.00 8,623.79 8,628.20 55,443.66 0 0 0 0 0 0
2009 0.00 8,263.11 8,267.86 63,711.51 0 0 0 0 0 0
2010 501.90 7,804.77 8,163.14 71,874.65 0 0 1 0 0 2
2011 922.15 7,341.14 7,965.18 79,839.82 0 0 3 0 0 2
2012 921.05 6,910.43 7,505.37 87,345.19 0 0 5 0 0 2
2013 919.95 6,442.87 7,008.40 94,353.59 0 0 7 0 0 2
2014 2,715.89 5,970.59 7,538.20 101,891.79 1 0 8 2 0 2
2015 3,537.31 5,643.10 7,570.82 109,462.61 5 0 10 4 0 2
2016 3,074.75 5,368.23 6,950.79 116,413.40 9 0 11 6 0 2
2017 5,743.74 5,236.60 7,604.82 124,018.22 13 0 11 8 1 2
2018 3,067.38 5,153.49 6,528.42 130,546.65 17 0 12 10 1 2
2019 3,520.38 5,118.09 6,573.48 137,120.13 21 0 14 12 1 2
2020 3,972.29 5,148.29 6,647.26 143,767.39 25 0 17 14 1 2
2021 6,171.84 5,246.79 7,089.66 150,857.06 29 0 18 16 2 2
2022 3,507.73 5313.43 6,404.82 157,261.87 33 0 20 18 2 2
2023 3,958.02 5,394.92 6,520.75 163,782.62 37 0 23 20 2 2
2024 3,953.28 5,653.36 6,651.04 170,433.66 4 0 26 22 2 2
2025 6,595.70 5,851.02 7,089.22 177,522.88 45 0 28 24 3 2
2026 3,943.80 6,021.87 6,744.26 184,267.14 49 0 31 26 3 2
2027 3,034.45 6,192.90 6,745.20 191,012.34 53 0 32 28 3 2
2028 2,579.04 6,189.89 6,499.66 197,512.00 57 0 32 30 3 2
2029 0.00 6,120.79 6,168.40 203,680.40 57 0 32 30 3 2
2030 0.00 6,073.40 6,120.96 209,801.36 57 0 32 30 3 2

Tabla 3.10 Resultados del estudio EXP-ABWR-B.
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Como ya se ha mencionado con anterioridad, en el escenario bajo se considera la
entrada de una unidad nuclear (en este caso la planta ABWR) cada cuatro afos a partir
del 2017, lo cual nos arroja una cantidad total de tres plantas nucleares al final del
horizonte del estudio, mientras que en el caso de unidades carboeléctricas y turbogas, se
ha limitado su entrada en operacion a tan sélo 2 y 4 unidades por afio respectivamente.
El programa no considera las unidades C583 y s6lo se construyen dos unidades
geotérmicas en el afio 2010 de acuerdo con la version mas reciente del POISE. A
continuacion, se presenta la grafica 3.11 donde se muestra el plan de expansion éptimo
que resulta de este estudio (EXP-ABWR-B).

ANO T267 C583 C802 S700 NABW  GT26

2006

2007

2008

2009

2010 +1 +2
2011 +2

2012 +2

2013 +2

2014 +1 +1 +2

2015 +4 +2 +2

2016 +4 +1 +2

2017 +4 +2 +1
2018 +4 +1 +2

2019 +4 +2 +2

2020 +4 +3 +2

2021 +4 +1 +2 +1
2022 +4 +2 +2

2023 +4 +3 +2

2024 +4 +3 +2

2025 +4 +2 +2 +1
2026 +4 +3 +2

2027 +4 +1 +2

2028 +4 +2

2029

2030

Tabla 3.11 Plan de expansién EXP-ABWR-B.

3.6.1.2 EXP-ABWR-M

A continuacion, se presenta la tabla 3.12 donde se muestra la expansion 6ptima

del sistema considerando el reactor ABWR y el escenario nuclear medio.
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COSTOS DE COSTOS DE

ANO e e TOTAL FUNCION OBJETIVO T267 C583 C802 S700 NABW GT26
- [10° USD] UNIDADES
2006 0.00 8,423.70 22,672.98 22,672.98 0 0 0 0 0 0
2007 0.00 8,979.96 24,142.47 46,815.45 0 0 0 0 0 0
2008 0.00 8,623.79 8,628.20 55,443.66 0 0 0 0 0 0
2009 0.00 8,263.11 8,267.86 63,711.51 0 0 0 0 0 0
2010 501.90 7,804.77 8,163.14 71,874.65 0 0 1 0 0 2
2011 922.15 7,341.14 7,965.18 79,839.82 0 0 3 0 0 2
2012 921.05 6,910.43 7,505.37 87,345.19 0 0 5 0 0 2
2013 919.95 6,442.87 7,008.40 94,353.59 0 0 7 0 0 2
2014 2,715.89 5,970.59 7,538.20 101,891.79 1 0 8 2 0 2
2015 3,537.31 5,643.10 7,570.82 109,462.61 5 0 10 4 0 2
2016 3,074.75 5,368.23 6,950.79 116,413.40 9 0 11 6 0 2
2017 5,743.74 5,236.60 7,604.82 124,018.22 13 0 11 8 1 2
2018 3,067.38 5,153.49 6,528.42 130,546.65 17 0 12 10 1 2
2019 5,729.98 5,166.16 7,208.20 137,754.85 21 0 12 12 2 2
2020 3,972.29 5,205.48 6,707.52 144,462.37 25 0 15 14 2 2
2021 6,171.84 5,311.60 7,156.83 151,619.20 29 0 16 16 3 2
2022 3,507.73 5,385.01 6,478.93 158,098.13 33 0 18 18 3 2
2023 6,157.05 5,551.71 7,071.92 165,170.05 37 0 19 20 4 2
2024 3,953.28 5,809.96 6,814.91 171,984.96 4 0 2 22 4 2
2025 6,595.70 6,020.02 7,262.14 179,247.10 45 0 24 24 5 2
2026 3,943.80 6,200.27 6,925.58 186,172.69 49 0 27 26 5 2
2027 5,675.27 6,482.75 7,251.09 193,423.78 53 0 27 28 6 2
2028 2,579.04 6,495.64 6,802.30 200,226.08 57 0 27 30 6 2
2029 0.00 6,442.51 6,487.02 206,713.10 57 0 27 30 6 2
2030 0.00 6,412.42 6,456.88 213,169.98 57 0 27 30 6 2

Tabla 3.12 Resultados del estudio EXP-ABWR-M.
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En el escenario medio se considera la entrada de una unidad nuclear (ABWR)
cada dos afios a partir del 2017, lo cual nos arroja una cantidad total de seis plantas
nucleares al final del horizonte del estudio, en el caso de unidades carboeléctricas y
turbogas, se ha limitado su entrada en operacion a tan sélo 2 y 4 unidades por afio
respectivamente. El programa no considera las unidades C583 y solo se construyen dos
unidades geotérmicas en el afio 2010 de acuerdo con la version mas reciente del POISE.
A continuacion, se presenta la grafica 3.13 donde se muestra el plan de expansién
optimo que resulta de este estudio (EXP-ABWR-M).

ANO T267 C583 C802 S700 NABW  GT26

2006

2007

2008

2009

2010 +1 +2
2011 +2

2012 +2

2013 +2

2014 +1 +1 +2

2015 +4 +2 +2

2016 +4 +1 +2

2017 +4 +2 +1
2018 +4 +1 +2

2019 +4 +2 +1
2020 +4 +3 +2

2021 +4 +1 +2 +1
2022 +4 +2 +2

2023 +4 +1 +2 +1
2024 +4 +3 +2

2025 +4 +2 +2 +1
2026 +4 +3 +2

2027 +4 +2 +1
2028 +4 +2

2029

2030

Tabla 3.13 Plan de expansion EXP-ABWR-M.

3.6.1.3 EXP-ABWR-A

A continuacion, se presenta la tabla 3.14 donde se muestra la expansion 6ptima
del sistema considerando el reactor ABWR y el escenario nuclear alto.
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COSTOS DE COSTOS DE

ANO e e TOTAL FUNCION OBJETIVO T267 C583 C802 S700 NABW GT26
- [10° USD] UNIDADES
2006 0.00 8,423.70 22,672.98 22,672.98 0 0 0 0 0 0
2007 0.00 8,979.96 24,142.47 46,815.45 0 0 0 0 0 0
2008 0.00 8,623.79 8,628.20 55,443.66 0 0 0 0 0 0
2009 0.00 8,263.11 8,267.86 63,711.51 0 0 0 0 0 0
2010 501.90 7,804.77 8,163.14 71,874.65 0 0 1 0 0 2
2011 922.15 7,341.14 7,965.18 79,839.82 0 0 3 0 0 2
2012 921.05 6,910.43 7,505.37 87,345.19 0 0 5 0 0 2
2013 919.95 6,442.87 7,008.40 94,353.59 0 0 7 0 0 2
2014 2,715.89 5,970.59 7,538.20 101,891.79 1 0 8 2 0 2
2015 3,537.31 5,643.10 7,570.82 109,462.61 5 0 10 4 0 2
2016 3,074.75 5,368.23 6,950.79 116,413.40 9 0 11 6 0 2
2017 5,743.74 5,236.60 7,604.82 124,018.22 13 0 11 8 1 2
2018 5,736.86 5,194.38 7,384.68 131,402.90 17 0 11 10 2 2
2019 5,729.98 5.218.61 7.242.50 138,645.41 21 0 1 12 3 2
2020 6,179.24 5,325.18 7,346.85 145,992.26 25 0 12 14 4 2
2021 5,716.26 5,441.26 7,137.39 153,129.65 29 0 12 16 5 2
2022 5,709.40 5,599.68 7,139.39 160,269.04 33 0 12 18 6 2
2023 6,611.54 5,793.95 7,422.10 167,691.14 37 0 14 20 7 2
2024 6,149.67 6,130.20 7,459.15 175,150.29 4 0 15 22 8 2
2025 6,595.70 6,365.47 7,598.67 182,748.96 45 0 17 24 9 2
2026 5,682.08 6,646.40 7,555.65 190,304.61 49 0 17 26 10 2
2027 5,675.27 6,953.77 7,778.42 198,083.02 53 0 17 28 11 2
2028 5,668.47 7,107.51 7,649.17 205,732.19 57 0 17 30 12 2
2029 0.00 7,086.33 7,128.96 212,861.15 57 0 17 30 12 2
2030 0.00 7,090.87 713344 219,994.59 57 0 17 30 12 2

Tabla 3.14 Resultados del estudio EXP-ABWR-A.
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En el escenario alto se considera la entrada de una unidad nuclear (ABWR) cada
afo a partir del 2017, lo cual nos arroja una cantidad total de doce plantas nucleares al
final del horizonte del estudio, al igual que en los casos anteriores las unidades
carboeléctricas y turbogas, se han limitado a tan sélo 2 y 4 unidades por afio
respectivamente. El programa no considera las unidades C583 y so6lo se construyen dos
unidades geotérmicas en el afio 2010 de acuerdo con la version mas reciente del POISE.
A continuacion, se presenta la grafica 3.15 donde se muestra el plan de expansién
optimo que resulta de este estudio (EXP-ABWR-A).

ANO T267 C583 C802 S700 NABW  GT26

2006

2007

2008

2009

2010 +1 +2
2011 +2

2012 +2

2013 +2

2014 +1 +1 +2

2015 +4 +2 +2

2016 +4 +1 +2

2017 +4 +2 +1
2018 +4 +2 +1
2019 +4 +2 +1
2020 +4 +1 +2 +1
2021 +4 +2 +1
2022 +4 +2 +1
2023 +4 +2 +2 +1
2024 +4 +1 +2 +1
2025 +4 +2 +2 +1
2026 +4 +2 +1
2027 +4 +2 +1
2028 +4 +2 +1
2029

2030

Tabla 3.15 Plan de expansion EXP-ABWR-A.

3.6.2 Reactor AP1000

3.6.2.1 EXP-AP1000-B

A continuacion, se presenta la tabla 3.16 donde se muestra la expansion optima

del sistema considerando el reactor AP1000 y el escenario nuclear bajo.
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COSTOS DE COSTOS DE

ANO e e TOTAL FUNCION OBJETIVO T267 C583 C802 S700 NABW GT26
- [10° USD] UNIDADES
2006 0.00 8,423.70 22,672.98 22,672.98 0 0 0 0 0 0
2007 0.00 8,979.96 24,142.47 46,815.45 0 0 0 0 0 0
2008 0.00 8,623.79 8,628.20 55,443.66 0 0 0 0 0 0
2009 0.00 8,263.11 8,267.86 63,711.51 0 0 0 0 0 0
2010 501.90 7,804.77 8,163.14 71,874.65 0 0 1 0 0 2
2011 922.15 7,341.14 7,965.18 79,839.82 0 0 3 0 0 2
2012 921.05 6,910.43 7,505.37 87,345.19 0 0 5 0 0 2
2013 919.95 6,442.87 7,008.40 94,353.59 0 0 7 0 0 2
2014 2,715.89 5,970.59 7,538.20 101,891.79 1 0 8 2 0 2
2015 3,537.31 5,643.10 7,570.82 109,462.61 5 0 10 4 0 2
2016 3,533.07 5,369.53 7,165.22 116,627.83 9 0 12 6 0 2
2017 4,204.67 5,241.98 7,051.37 123,679.20 13 0 12 8 1 2
2018 3,067.38 5,157.98 6,518.00 130,197.20 17 0 13 10 1 2
2019 3,520.38 5121.82 6,562.54 136,759.74 21 0 15 12 1 2
2020 3,516.16 5,145.84 6,482.43 143,242.18 25 0 17 14 1 2
2021 4,640.13 5,239.50 6,702.48 149,944.66 29 0 18 16 2 2
2022 3,507.73 5,304.15 6,408.27 156,352.93 33 0 20 18 2 2
2023 441251 5,390.81 6,630.02 162,982.94 37 0 24 20 2 2
2024 3,953.28 5,649.14 6,636.16 169,619.10 4 0 27 22 2 2
2025 4,617.92 5,831.23 6,761.38 176,380.48 45 0 28 24 3 2
2026 3,943.80 6,000.10 6,737.28 183,117.76 49 0 31 26 3 2
2027 3,486.76 6,176.41 6,769.01 189,886.77 53 0 33 28 3 2
2028 2,579.04 6,171.26 6,479.44 196,366.21 57 0 33 30 3 2
2029 0.00 6,099.88 6,145.90 202,512.11 57 0 33 30 3 2
2030 0.00 6,050.00 6,095.97 208,608.08 57 0 33 30 3 2

Tabla 3.16 Resultados del estudio EXP-AP1000-B.
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Al igual que con la tecnologia anterior, en el escenario bajo se considera la
entrada de una unidad nuclear (en este caso AP1000) cada cuatro afios a partir del 2017,
lo cual nos arroja una cantidad total de tres plantas nucleares al final del horizonte del
estudio, en el caso de unidades carboeléctricas y turbogas, se ha limitado su entrada en
operacion a tan sélo 2 y 4 unidades por afio respectivamente. EI programa no considera
las unidades C583 y so6lo se construyen dos unidades geotérmicas en el afio 2010 de
acuerdo con la version mas reciente del POISE. A continuacion, se presenta la grafica
3.17 donde se muestra el plan de expansion optimo que resulta de este estudio (EXP-
AP1000-B).

ANO T267 C583 C802 S700 NAP1 GT26

2006

2007

2008

2009

2010 +1 +2
2011 +2

2012 +2

2013 +2

2014 +1 +1 +2

2015 +4 +2 +2

2016 +4 +2 +2

2017 +4 +2 +1
2018 +4 +1 +2

2019 +4 +2 +2

2020 +4 +2 +2

2021 +4 +1 +2 +1
2022 +4 +2 +2

2023 +4 +4 +2

2024 +4 +3 +2

2025 +4 +1 +2 +1
2026 +4 +3 +2

2027 +4 +2 +2

2028 +4 +2

2029

2030

Tabla 3.17 Plan de expansién EXP-AP1000-B.

3.6.2.2 EXP-AP1000-M

A continuacion, se presenta la tabla 3.18 donde se muestra la expansion 6ptima

del sistema considerando el reactor AP1000 y el escenario nuclear medio.

82



Capitulo 3. Informacion del Estudio de Expansion

COSTOS DE COSTOS DE

ANO e e TOTAL FUNCION OBJETIVO T267 C583 C802 S700 NABW GT26
- [10° USD] UNIDADES
2006 0.00 8,423.70 22,672.98 22,672.98 0 0 0 0 0 0
2007 0.00 8,979.96 24,142.47 46,815.45 0 0 0 0 0 0
2008 0.00 8,623.79 8,628.20 55,443.66 0 0 0 0 0 0
2009 0.00 8,263.11 8,267.86 63,711.51 0 0 0 0 0 0
2010 501.90 7,804.77 8,163.14 71,874.65 0 0 1 0 0 2
2011 922.15 7,341.14 7,965.18 79,839.82 0 0 3 0 0 2
2012 921.05 6,910.43 7,505.37 87,345.19 0 0 5 0 0 2
2013 919.95 6,442.87 7,008.40 94,353.59 0 0 7 0 0 2
2014 2,715.89 5,970.59 7,538.20 101,891.79 1 0 8 2 0 2
2015 3,537.31 5,643.10 7,570.82 109,462.61 5 0 10 4 0 2
2016 3,533.07 5,369.53 7,165.22 116,627.83 9 0 12 6 0 2
2017 4,204.67 5,241.98 7,051.37 123,679.20 13 0 12 8 1 2
2018 3,067.38 5,157.98 6,518.00 130,197.20 17 0 13 10 1 2
2019 4,194.60 5,168.65 6,730.10 136,927.30 21 0 13 12 2 2
2020 3,972.29 5,205.97 6,697.18 143,624.48 25 0 16 14 2 2
2021 4,640.13 5,306.83 6,757.28 150,381.76 29 0 17 16 3 2
2022 3,507.73 5.377.75 6,465.52 156,847.28 33 0 19 18 3 2
2023 4,629.01 5,536.11 6,743.97 163,591.25 37 0 20 20 4 2
2024 3,953.28 5,794.35 6,796.86 170,388.11 4 0 23 22 4 2
2025 5,071.32 5,994.49 7,008.98 177,397.09 45 0 25 24 5 2
2026 3,943.80 6,171.46 6,900.78 184,297.87 49 0 28 26 5 2
2027 415455 6,442.56 7,079.65 191,377.52 53 0 28 28 6 2
2028 2,579.04 6,450.98 6,759.44 198,136.96 57 0 28 30 6 2
2029 0.00 6,393.35 6,439.65 204,576.61 57 0 28 30 6 2
2030 0.00 6,358.37 6,404.62 210,981.23 57 0 28 30 6 2

Tabla 3.18 Resultados del estudio EXP-AP1000-M.



Capitulo 3. Informacion del Estudio de Expansion

En el escenario medio se considera la entrada de una unidad nuclear (AP1000)
cada dos afios a partir del 2017, lo cual nos arroja una cantidad total de seis plantas
nucleares al final del horizonte del estudio, en el caso de unidades carboeléctricas y
turbogas, se ha limitado su entrada en operacion a tan sélo 2 y 4 unidades por afio
respectivamente. El programa no considera las unidades C583 y solo se construyen dos
unidades geotérmicas en el afio 2010 de acuerdo con la version mas reciente del POISE.
A continuacion, se presenta la grafica 3.19 donde se muestra el plan de expansién
optimo que resulta de este estudio (EXP-AP1000-M).

ANO T267 C583 C802 S700 NAP1 GT26

2006

2007

2008

2009

2010 +1 +2
2011 +2

2012 +2

2013 +2

2014 +1 +1 +2

2015 +4 +2 +2

2016 +4 +2 +2

2017 +4 +2 +1
2018 +4 +1 +2

2019 +4 +2 +1
2020 +4 +3 +2

2021 +4 +1 +2 +1
2022 +4 +2 +2

2023 +4 +1 +2 +1
2024 +4 +3 +2

2025 +4 +2 +2 +1
2026 +4 +3 +2

2027 +4 +2 +1
2028 +4 +2

2029

2030

Tabla 3.19 Plan de expansion EXP-AP1000-M.

3.6.2.3 EXP-AP1000-A

A continuacion, se presenta la tabla 3.20 donde se muestra la expansion 6ptima
del sistema considerando el reactor AP1000 y el escenario nuclear alto.
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Capitulo 3. Informacion del Estudio de Expansion

COSTOS DE COSTOS DE

ANO e e TOTAL FUNCION OBJETIVO T267 C583 C802 S700 NABW GT26
- [10° USD] UNIDADES
2006 0.00 8,423.70 22,672.98 22,672.98 0 0 0 0 0 0
2007 0.00 8,979.96 24,142.47 46,815.45 0 0 0 0 0 0
2008 0.00 8,623.79 8,628.20 55,443.66 0 0 0 0 0 0
2009 0.00 8,263.11 8,267.86 63,711.51 0 0 0 0 0 0
2010 40.27 7,824.02 7,859.09 71,570.60 0 0 0 0 0 2
2011 1,383.23 7,341.14 8,274.40 79,845.00 0 0 3 0 0 2
2012 921.05 6,910.43 7,505.37 87,350.37 0 0 5 0 0 2
2013 919.95 6,442.87 7,008.40 94,358.77 0 0 7 0 0 2
2014 2,715.89 5,970.59 7,538.20 101,896.97 1 0 8 2 0 2
2015 3,537.31 5,643.10 7,570.82 109,467.78 5 0 10 4 0 2
2016 3,074.75 5,368.23 6,950.79 116,418.58 9 0 11 6 0 2
2017 4,204.67 5,239.19 7,065.67 123,484.25 13 0 11 8 1 2
2018 4,199.63 5,195.35 6,885.22 130,369.46 17 0 11 10 2 2
2019 4,194.60 5,215.49 6,784.04 137,153.50 21 0 1 12 3 2
2020 4,645.70 5,315.43 6,927.01 144,080.51 25 0 12 14 4 2
2021 4,640.13 5,429.26 6,893.76 150,974.27 29 0 13 16 5 2
2022 4,634.57 5,585.03 6,897.52 157,871.79 33 0 14 18 6 2
2023 4,629.01 5,761.35 6,968.80 164,840.59 37 0 15 20 7 2
2024 5,077.41 6,099.06 7,260.42 172,101.01 4 0 17 22 8 2
2025 5,071.32 6,321.00 7,322.62 179,423.63 45 0 19 24 9 2
2026 4,612.39 6,596.15 7,367.39 186,791.02 49 0 20 26 10 2
2027 415455 6,888.56 7,514.90 194,305.92 53 0 20 28 11 2
2028 4,149.57 7,025.63 7,450.06 201,755.98 57 0 20 30 12 2
2029 0.00 6,995.38 7,037.26 208,793.25 57 0 20 30 12 2
2030 0.00 6,990.04 7,031.86 215,825.10 57 0 20 30 12 2

Tabla 3.20 Resultados del estudio EXP-AP1000-A.



Capitulo 3. Informacion del Estudio de Expansion

En el escenario alto se considera la entrada de una unidad nuclear (AP1000)
cada afio a partir del 2017, lo cual nos arroja una cantidad total de doce plantas
nucleares al final del horizonte del estudio, en el caso de unidades carboeléctricas y
turbogas, se ha limitado su entrada en operacion a tan sélo 2 y 4 unidades por afio
respectivamente. El programa no considera las unidades C583 y solo se construyen dos
unidades geotérmicas en el afio 2010 de acuerdo con la version mas reciente del POISE.
A continuacion, se presenta la grafica 3.21 donde se muestra el plan de expansién
optimo que resulta de este estudio (EXP-AP1000-A).

ANO T267 C583 C802 S700 NAP1 GT26

2006

2007

2008

2009

2010 +2
2011 +3

2012 +2

2013 +2

2014 +1 +1 +2

2015 +4 +2 +2

2016 +4 +1 +2

2017 +4 +2 +1
2018 +4 +2 +1
2019 +4 +2 +1
2020 +4 +1 +2 +1
2021 +4 +1 +2 +1
2022 +4 +1 +2 +1
2023 +4 +1 +2 +1
2024 +4 +2 +2 +1
2025 +4 +2 +2 +1
2026 +4 +1 +2 +1
2027 +4 +2 +1
2028 +4 +2 +1
2029

2030

Tabla 3.21 Plan de expansion EXP-AP1000-A.

3.6.3 Reactor EPR

3.6.3.1 EXP-EPR-B

A continuacion, se presenta la tabla 3.22 donde se muestra la expansion optima

del sistema considerando el reactor EPR y el escenario nuclear bajo.
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Capitulo 3. Informacion del Estudio de Expansion

COSTOS DE COSTOS DE

ANO e e TOTAL FUNCION OBJETIVO T267 C583 C802 S700 NABW GT26
- [10° USD] UNIDADES
2006 0.00 8,423.70 22,672.98 22,672.98 0 0 0 0 0 0
2007 0.00 8,979.96 24,142.47 46,815.45 0 0 0 0 0 0
2008 0.00 8,623.79 8,628.20 55,443.66 0 0 0 0 0 0
2009 0.00 8,263.11 8,267.86 63,711.51 0 0 0 0 0 0
2010 501.90 7,804.77 8,163.14 71,874.65 0 0 1 0 0 2
2011 922.15 7,341.14 7,965.18 79,839.82 0 0 3 0 0 2
2012 921.05 6,910.43 7,505.37 87,345.19 0 0 5 0 0 2
2013 919.95 6,442.87 7,008.40 94,353.59 0 0 7 0 0 2
2014 2,715.89 5,970.59 7,538.20 101,891.79 1 0 8 2 0 2
2015 3,537.31 5,643.10 7,570.82 109,462.61 5 0 10 4 0 2
2016 3,074.75 5,368.23 6,950.79 116,413.40 9 0 11 6 0 2
2017 6,029.99 5,228.75 7,693.48 124,106.88 13 0 11 8 1 2
2018 3,067.38 5,148.04 6,515.87 130,622.75 17 0 12 10 1 2
2019 3,520.38 5,114.50 6,563.57 137,186.32 21 0 14 12 1 2
2020 3,972.29 5,146.27 6,639.71 143,826.03 25 0 17 14 1 2
2021 6,001.13 5,239.31 7,010.40 150,836.43 29 0 17 16 2 2
2022 3,507.73 5,307.57 6,410.29 157,246.72 33 0 19 18 2 2
2023 441251 5,397.84 6,636.54 163,883.26 37 0 23 20 2 2
2024 3,953.28 5,656.23 6,642.98 170,526.24 4 0 26 22 2 2
2025 6,425.81 5,850.54 7,043.44 177,569.68 45 0 21 24 3 2
2026 3,943.80 6,023.05 6,747.06 184,316.74 49 0 30 26 3 2
2027 3,034.45 6,195.77 6,760.91 191,077.65 53 0 31 28 3 2
2028 2,579.04 6,194.56 6,505.49 197,583.14 57 0 31 30 3 2
2029 0.00 6,127.19 6,175.97 203,759.10 57 0 31 30 3 2
2030 0.00 6,081.65 6,130.37 209,889.47 57 0 31 30 3 2

Tabla 3.22 Resultados del estudio EXP-EPR-B.



Capitulo 3. Informacion del Estudio de Expansion

En este escenario se considera la entrada de una unidad nuclear (EPR) cada
cuatro afios a partir del 2017, lo cual nos arroja una cantidad total de tres plantas
nucleares al final del horizonte del estudio, en el caso de unidades carboeléctricas y
turbogas, se ha limitado su entrada en operacion a tan sélo 2 y 4 unidades por afio
respectivamente. El programa no considera las unidades C583 y solo se construyen dos
unidades geotérmicas en el afio 2010 de acuerdo con la version mas reciente del POISE.
A continuacion, se presenta la grafica 3.23 donde se muestra el plan de expansién

optimo que resulta de este estudio (EXP-EPR-B).

ANO T267 C583 C802 S700 NEPR GT26

2006

2007

2008

2009

2010 +1 +2
2011 +2

2012 +2

2013 +2

2014 +1 +1 +2

2015 +4 +2 +2

2016 +4 +1 +2

2017 +4 +2 +1
2018 +4 +1 +2

2019 +4 +2 +2

2020 +4 +3 +2

2021 +4 +2 +1
2022 +4 +2 +2

2023 +4 +4 +2

2024 +4 +3 +2

2025 +4 +1 +2 +1
2026 +4 +3 +2

2027 +4 +1 +2

2028 +4 +2

2029

2030

Tabla 3.23 Plan de expansion EXP-EPR-B.

3.6.3.2 EXP-EPR-M

A continuacion, se presenta la tabla 3.24 donde se muestra la expansion 6ptima
del sistema considerando el reactor EPR y el escenario nuclear medio.
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Capitulo 3. Informacion del Estudio de Expansion

COSTOS DE COSTOS DE

ANO e e TOTAL FUNCION OBJETIVO T267 C583 C802 S700 NABW GT26
- [10° USD] UNIDADES
2006 0.00 8,423.70 22,672.98 22,672.98 0 0 0 0 0 0
2007 0.00 8,979.96 24,142.47 46,815.45 0 0 0 0 0 0
2008 0.00 8,623.79 8,628.20 55,443.66 0 0 0 0 0 0
2009 0.00 8,263.11 8,267.86 63,711.51 0 0 0 0 0 0
2010 501.90 7,804.77 8,163.14 71,874.65 0 0 1 0 0 2
2011 922.15 7,341.14 7,965.18 79,839.82 0 0 3 0 0 2
2012 921.05 6,910.43 7,505.37 87,345.19 0 0 5 0 0 2
2013 919.95 6,442.87 7,008.40 94,353.59 0 0 7 0 0 2
2014 2,715.89 5,970.59 7,538.20 101,891.79 1 0 8 2 0 2
2015 3,537.31 5,643.10 7,570.82 109,462.61 5 0 10 4 0 2
2016 3,074.75 5,368.23 6,950.79 116,413.40 9 0 11 6 0 2
2017 6,029.99 5,228.75 7,693.48 124,106.88 13 0 11 8 1 2
2018 3,067.38 5,148.04 6,515.87 130,622.75 17 0 12 10 1 2
2019 6,015.54 5,158.89 727514 137,897.89 21 0 12 12 2 2
2020 3,972.29 5,201.41 6,692.19 144,590.08 25 0 15 14 2 2
2021 6,001.13 5,303.37 7,070.59 151,660.67 29 0 15 16 3 2
2022 3,507.73 5,379.44 6,477.14 158,137.81 33 0 17 18 3 2
2023 6,441.24 5,550.28 7,124.30 165,262.11 37 0 18 20 4 2
2024 3,953.28 5,808.55 6,807.98 172,070.10 4 0 21 22 4 2
2025 6,879.21 6,024.15 7,303.14 179,373.23 45 0 23 24 5 2
2026 3,490.95 6,199.77 6,862.53 186,235.76 49 0 25 26 5 2
2027 5,958.10 6,488.57 7,299.95 193,535.71 53 0 25 28 6 2
2028 2,579.04 6,504.95 6,812.83 200,348.54 57 0 25 30 6 2
2029 0.00 6,455.29 6,501.01 206,849.55 57 0 25 30 6 2
2030 0.00 6,428.90 6,474.58 213,324.13 57 0 25 30 6 2

Tabla 3.24 Resultados del estudio EXP-EPR-M.



Capitulo 3. Informacion del Estudio de Expansion

En este escenario se considera la entrada de una unidad nuclear (EPR) cada dos
afos a partir del 2017, lo cual nos arroja una cantidad total de seis plantas nucleares al
final del horizonte del estudio, en el caso de unidades carboeléctricas y turbogas, se ha
limitado su entrada en operacion a tan sélo 2 y 4 unidades por afio respectivamente. El
programa no considera las unidades C583 y solo se construyen dos unidades
geotérmicas en el afio 2010 de acuerdo con la version mas reciente del POISE. A
continuacion, se presenta la grafica 3.25 donde se muestra el plan de expansion éptimo
que resulta de este estudio (EXP-EPR-M).

ANO T267 C583 C802 S700 NEPR GT26

2006

2007

2008

2009

2010 +1 +2
2011 +2

2012 +2

2013 +2

2014 +1 +1 +2

2015 +4 +2 +2

2016 +4 +1 +2

2017 +4 +2 +1
2018 +4 +1 +2

2019 +4 +2 +1
2020 +4 +3 +2

2021 +4 +2 +1
2022 +4 +2 +2

2023 +4 +1 +2 +1
2024 +4 +3 +2

2025 +4 +2 +2 +1
2026 +4 +2 +2

2027 +4 +2 +1
2028 +4 +2

2029

2030

Tabla 3.25 Plan de expansion EXP-EPR-M.

3.6.3.3 EXP-EPR-A

A continuacion, se presenta la tabla 3.26 donde se muestra la expansion 6ptima
del sistema considerando el reactor EPR y el escenario nuclear alto.
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Capitulo 3. Informacion del Estudio de Expansion

COSTOS DE COSTOS DE

ANO e e TOTAL FUNCION OBJETIVO T267 C583 C802 S700 NABW GT26
- [10° USD] UNIDADES
2006 0.00 8,423.70 22,672.98 22,672.98 0 0 0 0 0 0
2007 0.00 8,979.96 24,142.47 46,815.45 0 0 0 0 0 0
2008 0.00 8,623.79 8,628.20 55,443.66 0 0 0 0 0 0
2009 0.00 8,263.11 8,267.86 63,711.51 0 0 0 0 0 0
2010 501.90 7,804.77 8,163.14 71,874.65 0 0 1 0 0 2
2011 922.15 7,341.14 7,965.18 79,839.82 0 0 3 0 0 2
2012 921.05 6,910.43 7,505.37 87,345.19 0 0 5 0 0 2
2013 919.95 6,442.87 7,008.40 94,353.59 0 0 7 0 0 2
2014 2,715.89 5,970.59 7,538.20 101,891.79 1 0 8 2 0 2
2015 3,537.31 5,643.10 7,570.82 109,462.61 5 0 10 4 0 2
2016 3,074.75 5,368.23 6,950.79 116,413.40 9 0 11 6 0 2
2017 6,029.99 5,228.75 7,693.48 124,106.88 13 0 11 8 1 2
2018 6,022.76 5,183.79 7,463.17 131,570.05 17 0 11 10 2 2
2019 6,015.54 5,208.42 7,311.39 138,881.44 21 0 1 12 3 2
2020 6,008.33 5311.81 7,242.67 146,124.11 25 0 11 14 4 2
2021 6,001.13 5,431.55 7,192.40 153,316.51 29 0 11 16 5 2
2022 5,993.94 5,595.06 7,183.31 160,499.82 33 0 11 18 6 2
2023 6,441.24 5,789.72 7,353.04 167,852.86 37 0 12 20 7 2
2024 6,433.52 6,127.44 7,501.09 175,353.95 4 0 13 2 8 2
2025 6,425.81 6,364.15 7,554.72 182,908.67 45 0 14 24 9 2
2026 5,965.25 6,652.87 7,601.26 190,509.94 49 0 14 26 10 2
2027 5,958.10 6,969.28 7,803.79 198,313.73 53 0 14 28 11 2
2028 5,950.96 7,133.50 7,696.40 206,010.13 57 0 14 30 12 2
2029 0.00 7,119.21 7,161.42 213,171.55 57 0 14 30 12 2
2030 0.00 7,131.03 7.173.20 220,344.75 57 0 14 30 12 2

Tabla 3.26 Resultados del estudio EXP-EPR-A.



Capitulo 3. Informacion del Estudio de Expansion

En el escenario alto se considera la entrada de una unidad nuclear (EPR) cada
afo a partir del 2017, lo cual nos arroja una cantidad total de doce plantas nucleares al
final del horizonte del estudio, en el caso de unidades carboeléectricas y turbogas, se ha
limitado su entrada en operacion a tan sélo 2 y 4 unidades por afio respectivamente. El
programa no considera las unidades C583 y solo se construyen dos unidades
geotérmicas en el afio 2010 de acuerdo con la version mas reciente del POISE. A
continuacion, se presenta la grafica 3.27 donde se muestra el plan de expansion éptimo
que resulta de este estudio (EXP-EPR-A).

ANO T267 C583 C802 S700 NEPR GT26

2006

2007

2008

2009

2010 +1 +2
2011 +2

2012 +2

2013 +2

2014 +1 +1 +2

2015 +4 +2 +2

2016 +4 +1 +2

2017 +4 +2 +1
2018 +4 +2 +1
2019 +4 +2 +1
2020 +4 +2 +1
2021 +4 +2 +1
2022 +4 +2 +1
2023 +4 +1 +2 +1
2024 +4 +1 +2 +1
2025 +4 +1 +2 +1
2026 +4 +2 +1
2027 +4 +2 +1
2028 +4 +2 +1
2029

2030

Tabla 3.27 Plan de expansion EXP-EPR-A.

3.6.4 Reactor ESBWR

3.6.41 EXP-ESBWR-B

A continuacion, se presenta la tabla 3.28 donde se muestra la expansion

Optima del sistema considerando el reactor ESBWR Yy el escenario nuclear bajo.
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Capitulo 3. Informacion del Estudio de Expansion

COSTOS DE COSTOS DE

ANO e e TOTAL FUNCION OBJETIVO T267 C583 C802 S700 NABW GT26
- [10° USD] UNIDADES
2006 0.00 8,423.70 22,672.98 22,672.98 0 0 0 0 0 0
2007 0.00 8,979.96 24,142.47 46,815.45 0 0 0 0 0 0
2008 0.00 8,623.79 8,628.20 55,443.66 0 0 0 0 0 0
2009 0.00 8,263.11 8,267.86 63,711.51 0 0 0 0 0 0
2010 501.90 7,804.77 8,163.14 71,874.65 0 0 1 0 0 2
2011 922.15 7,341.14 7,965.18 79,839.82 0 0 3 0 0 2
2012 921.05 6,910.43 7,505.37 87,345.19 0 0 5 0 0 2
2013 919.95 6,442.87 7,008.40 94,353.59 0 0 7 0 0 2
2014 2,715.89 5,970.59 7,538.20 101,891.79 1 0 8 2 0 2
2015 3,537.31 5,643.10 7,570.82 109,462.61 5 0 10 4 0 2
2016 3,074.75 5,368.23 6,950.79 116,413.40 9 0 11 6 0 2
2017 5,143.49 5,247.74 7,396.26 123,809.66 13 0 11 8 1 2
2018 3,067.38 5,167.67 6,534.28 130,343.94 17 0 12 10 1 2
2019 3,520.38 5,134.62 6,582.18 136,926.13 21 0 14 12 1 2
2020 3,972.29 5,166.88 6,659.33 143,585.46 25 0 17 14 1 2
2021 5118.87 5,281.26 6,824.90 150,410.35 29 0 17 16 2 2
2022 3,507.73 5,350.39 6,449.31 156,859.66 33 0 19 18 2 2
2023 3,958.02 5434.31 6,569.30 163,428.96 37 0 2 20 2 2
2024 3,953.28 5,692.67 6,699.41 170,128.37 4 0 2% 22 2 2
2025 6,001.18 5,917.06 7,064.19 177,192.56 45 0 21 24 3 2
2026 3,490.95 6,083.14 6,749.47 183,942.03 49 0 29 26 3 2
2027 3,486.76 6,264.34 6,874.78 190,816.82 53 0 31 28 3 2
2028 2,579.04 6,264.28 6,573.82 197,390.64 57 0 31 30 3 2
2029 0.00 6,198.15 6,245.54 203,636.18 57 0 31 30 3 2
2030 0.00 6,153.98 6,201.31 209,837.49 57 0 31 30 3 2

Tabla 3.28 Resultados del estudio EXP-ESBWR-B.



Capitulo 3. Informacion del Estudio de Expansion

En este escenario se considera la entrada de una unidad nuclear (ESBWR) cada
cuatro afios a partir del 2017, lo cual nos arroja una cantidad total de tres plantas
nucleares al final del horizonte del estudio, en el caso de unidades carboeléctricas y
turbogas, se ha limitado su entrada en operacion a tan sélo 2 y 4 unidades por afio
respectivamente. El programa no considera las unidades C583 y solo se construyen dos
unidades geotérmicas en el afio 2010 de acuerdo con la version mas reciente del POISE.
A continuacion, se presenta la grafica 3.29 donde se muestra el plan de expansién
optimo que resulta de este estudio (EXP-ESBWR-B).

ANO T267 C583 C802 S700 NEPR GT26

2006

2007

2008

2009

2010 +1 2
2011 +2

2012 +2

2013 +2

2014 +1 +1 +2

2015 +4 +2 +2

2016 +4 +1 +2

2017 +4 +2 +1
2018 +4 +1 +2

2019 +4 +2 +2

2020 +4 +3 +2

2021 +4 +2 +1
2022 +4 +2 +2

2023 +4 +3 +2

2024 +4 +3 +2

2025 +4 +2 +2 +1
2026 +4 +2 +2

2027 +4 +2 +2

2028 +4 +2

2029

2030

Tabla 3.29 Plan de expansion EXP-ESBWR-B.

3.6.4.2 EXP-ESBWR-M

A continuacion, se presenta la tabla 3.30 donde se muestra la expansion 6ptima
del sistema considerando el reactor ESBWR Yy el escenario nuclear medio.
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Capitulo 3. Informacion del Estudio de Expansion

COSTOS DE COSTOS DE

ANO e e TOTAL FUNCION OBJETIVO T267 C583 C802 S700 NABW GT26
- [10° USD] UNIDADES
2006 0.00 8,423.70 22,672.98 22,672.98 0 0 0 0 0 0
2007 0.00 8,979.96 24,142.47 46,815.45 0 0 0 0 0 0
2008 0.00 8,623.79 8,628.20 55,443.66 0 0 0 0 0 0
2009 0.00 8,263.11 8,267.86 63,711.51 0 0 0 0 0 0
2010 501.90 7,804.77 8,163.14 71,874.65 0 0 1 0 0 2
2011 922.15 7,341.14 7,965.18 79,839.82 0 0 3 0 0 2
2012 921.05 6,910.43 7,505.37 87,345.19 0 0 5 0 0 2
2013 919.95 6,442.87 7,008.40 94,353.59 0 0 7 0 0 2
2014 2,715.89 5,970.59 7,538.20 101,891.79 1 0 8 2 0 2
2015 3,537.31 5,643.10 7,570.82 109,462.61 5 0 10 4 0 2
2016 3,074.75 5,368.23 6,950.79 116,413.40 9 0 11 6 0 2
2017 5,143.49 5,247.74 7,396.26 123,809.66 13 0 11 8 1 2
2018 3,067.38 5,167.67 6,534.28 130,343.94 17 0 12 10 1 2
2019 5131.17 5,199.13 7,043.30 137,387.25 21 0 12 12 2 2
2020 3,972.29 5,242.63 6,731.34 144,118.59 25 0 15 14 2 2
2021 5118.87 5,366.38 6,905.38 151,023.97 29 0 15 16 3 2
2022 3,507.73 5,443 .60 6,536.67 157,560.64 33 0 17 18 3 2
2023 5,561.10 5,637.47 7,026.02 164,586.66 37 0 18 20 4 2
2024 3,953.28 5,895.62 6,888.46 171,475.12 4 0 21 22 4 2
2025 5,547.78 6,127.67 7,194.10 178,669.22 45 0 2 24 5 2
2026 3,943.80 6,312.29 7,042.94 185,712.16 49 0 25 26 5 2
2027 5,082.17 6,625.60 7,327.65 193,039.81 53 0 25 28 6 2
2028 2,579.04 6,644.53 6,951.28 199,991.09 57 0 25 30 6 2
2029 0.00 6,597.34 6,641.94 206,633.02 57 0 25 30 6 2
2030 0.00 6,573.69 6,618.24 213,251.26 57 0 25 30 6 2

Tabla 3.30 Resultados del estudio EXP-ESBWR-M.



Capitulo 3. Informacion del Estudio de Expansion

En este escenario se considera la entrada de una unidad nuclear (ESBWR) cada
dos afios a partir del 2017, lo cual nos arroja una cantidad total de seis plantas nucleares
al final del horizonte del estudio, en el caso de unidades carboeléctricas y turbogas, se
ha limitado su entrada en operacion a tan solo 2 y 4 unidades por afio respectivamente.
El programa no considera las unidades C583 y s6lo se construyen dos unidades
geotérmicas en el afio 2010 de acuerdo con la version mas reciente del POISE. A
continuacion, se presenta la grafica 3.31 donde se muestra el plan de expansion éptimo
que resulta de este estudio (EXP-ESBWR-M).

ANO T267 C583 C802 S700 NEPR GT26

2006

2007

2008

2009

2010 +1 +2
2011 +2

2012 +2

2013 +2

2014 +1 +1 +2

2015 +4 +2 +2

2016 +4 +1 +2

2017 +4 +2 +1
2018 +4 +1 +2

2019 +4 +2 +1
2020 +4 +3 +2

2021 +4 +2 +1
2022 +4 +2 +2

2023 +4 +1 +2 +1
2024 +4 +3 +2

2025 +4 +1 +2 +1
2026 +4 +3 +2

2027 +4 +2 +1
2028 +4 +2

2029

2030

Tabla 3.31 Plan de expansion EXP-ESBWR-M.

3.6.43 EXP-ESBWR-A

A continuacion, se presenta la tabla 3.32 donde se muestra la expansion 6ptima
del sistema considerando el reactor ESBWR Yy el escenario nuclear alto.
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COSTOS DE COSTOS DE

ANO e e TOTAL FUNCION OBJETIVO T267 C583 C802 S700 NABW GT26
- [10° USD] UNIDADES
2006 0.00 8,423.70 22,672.98 22,672.98 0 0 0 0 0 0
2007 0.00 8,979.96 24,142.47 46,815.45 0 0 0 0 0 0
2008 0.00 8,623.79 8,628.20 55,443.66 0 0 0 0 0 0
2009 0.00 8,263.11 8,267.86 63,711.51 0 0 0 0 0 0
2010 501.90 7,804.77 8,163.14 71,874.65 0 0 1 0 0 2
2011 922.15 7,341.14 7,965.18 79,839.82 0 0 3 0 0 2
2012 921.05 6,910.43 7,505.37 87,345.19 0 0 5 0 0 2
2013 919.95 6,442.87 7,008.40 94,353.59 0 0 7 0 0 2
2014 2,715.89 5,970.59 7,538.20 101,891.79 1 0 8 2 0 2
2015 3,537.31 5,643.10 7,570.82 109,462.61 5 0 10 4 0 2
2016 3,074.75 5,368.23 6,950.79 116,413.40 9 0 11 6 0 2
2017 5,143.49 5,247.74 7,396.26 123,809.66 13 0 11 8 1 2
2018 5,137.32 5,223.04 7,208.93 131,018.59 17 0 11 10 2 2
2019 5131.17 5,268.95 7,100.77 138,119.36 21 0 1 12 3 2
2020 5,125.02 5,394.27 7,075.33 145,194.69 25 0 11 14 4 2
2021 5118.87 5,536.65 7,068.54 152,263.23 29 0 11 16 5 2
2022 5112.74 5,723.50 7,103.84 159,367.07 33 0 11 18 6 2
2023 5,106.61 5,935.23 7,208.21 166,575.28 37 0 11 20 7 2
2024 5,554.43 6,294.60 7,522.13 174,097.41 4 0 12 2 8 2
2025 5,547.78 6,556.32 7,621.68 181,719.09 45 0 13 24 9 2
2026 5,541.13 6,877.71 7,769.52 189,488.61 49 0 14 26 10 2
2027 5,082.17 7,220.50 7,919.89 197,408.50 53 0 14 28 11 2
2028 5,076.08 7,413.05 7,905.79 205,314.29 57 0 14 30 12 2
2029 0.00 7,403.70 7,442.85 212,757.14 57 0 14 30 12 2
2030 0.00 7,421.02 7,460.13 220,217.26 57 0 14 30 12 2

Tabla 3.32 Resultados del estudio EXP-ESBWR-A.
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En el escenario alto se considera la entrada de una unidad nuclear (ESBWR)
cada afio a partir del 2017, lo cual nos arroja una cantidad total de doce plantas
nucleares al final del horizonte del estudio, en el caso de unidades carboeléctricas y
turbogas, se ha limitado su entrada en operacion a tan sélo 2 y 4 unidades por afio
respectivamente. El programa no considera las unidades C583 y solo se construyen dos
unidades geotérmicas en el afio 2010 de acuerdo con la version mas reciente del POISE.
A continuacion, se presenta la grafica 3.33 donde se muestra el plan de expansién
optimo que resulta de este estudio (EXP-ESBWR-A).

ANO T267 C583 C802 S700 NEPR GT26

2006

2007

2008

2009

2010 +1 +2
2011 +2

2012 +2

2013 +2

2014 +1 +1 +2

2015 +4 +2 +2

2016 +4 +1 +2

2017 +4 +2 +1
2018 +4 +2 +1
2019 +4 +2 +1
2020 +4 +2 +1
2021 +4 +2 +1
2022 +4 +2 +1
2023 +4 +2 +1
2024 +4 +1 +2 +1
2025 +4 +1 +2 +1
2026 +4 +1 +2 +1
2027 +4 +2 +1
2028 +4 +2 +1
2029

2030

Tabla 3.33 Plan de expansion EXP-ESBWR-A.

3.6.5 Reactor PBMR

3.6.5.1 EXP-PBMR-B

A continuacion, se presenta la tabla 3.34 donde se muestra la expansion

Optima del sistema considerando el reactor PBMR vy el escenario nuclear bajo.
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COSTOS DE COSTOS DE

ANO e ke TOTAL FUNCION OBJETIVO T267 C583 C802 S700 NABW GT26
- [10° USD] UNIDADES
2006 0.00 8,423.70 22,672.98 22,672.98 0 0 0 0 0 0
2007 0.00 8,979.96 24,142.47 46,815.45 0 0 0 0 0 0
2008 0.00 8,623.79 8,628.20 55,443.66 0 0 0 0 0 0
2009 0.00 8,263.11 8,267.86 63,711.51 0 0 0 0 0 0
2010 501.90 7,804.77 8,163.14 71,874.65 0 0 1 0 0 2
2011 922.15 7,341.14 7,965.18 79,839.82 0 0 3 0 0 2
2012 921.05 6,910.43 7,505.37 87,345.19 0 0 5 0 0 2
2013 919.95 6,442.87 7,008.40 94,353.59 0 0 7 0 0 2
2014 2,715.89 5,970.59 7,538.20 101,891.79 1 0 8 2 0 2
2015 3,537.31 5,643.10 7,570.82 109,462.61 5 0 10 4 0 2
2016 3,074.75 5,368.23 6,950.79 116,413.40 9 0 11 6 0 2
2017 4,009.53 5,218.40 6,970.94 123,384.34 13 0 11 8 10 2
2018 3,067.38 5,134.91 6,510.30 129,894.64 17 0 12 10 10 2
2019 3,520.38 5,098.58 6,555.31 136,449.95 21 0 14 12 10 2
2020 3,972.29 5,127.95 6,628.67 143,078.62 25 0 17 14 10 2
2021 4,445.92 5,204.59 6,610.05 149,688.67 29 0 18 16 20 2
2022 3,507.73 5,269.44 6,362.78 156,051.46 33 0 20 18 20 2
2023 3,958.02 5,349.18 6,478.56 162,530.02 37 0 23 20 20 2
2024 3,953.28 5,607.62 6,607.62 169,137.63 4 0 26 22 20 2
2025 5331.44 5,776.06 6,833.49 175,971.12 45 0 29 24 30 2
2026 3,943.80 5,550.37 6,263.22 182,234.34 49 0 2 26 30 2
2027 2,582.14 5,649.09 6,147.98 188,382.32 53 0 32 28 30 2
2028 2,579.04 443521 4,745.73 193,128.05 57 0 32 30 30 2
2029 0.00 4,386.02 443438 197,562.43 57 0 32 30 30 2
2030 0.00 4,349.06 4,397.36 201,959.79 57 0 32 30 30 2

Tabla 3.34 Resultados del estudio EXP-PBMR-B.
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En este escenario, y debido a la baja potencia eléctrica de este reactor, se
considera la entrada de diez unidades nucleares cada cuatro afos a partir del 2017, lo
cual nos arroja una cantidad total de treinta plantas nucleares al final del horizonte del
estudio, en el caso de unidades carboeléctricas y turbogas, se ha limitado su entrada en
operacion a tan sélo 2 y 4 unidades por afio respectivamente. EI programa no considera
las unidades C583 y so6lo se construyen dos unidades geotérmicas en el afio 2010 de
acuerdo con la version mas reciente del POISE. A continuacion, se presenta la grafica
3.35 donde se muestra el plan de expansion optimo que resulta de este estudio (EXP-
PBMR-B).

ANO T267 C583 C802 S700 NPBM  GT26

2006

2007

2008

2009

2010 +1 +2
2011 +2

2012 +2

2013 +2

2014 +1 +1 +2

2015 +4 +2 +2

2016 +4 +1 +2

2017 +4 +2 +10
2018 +4 +1 +2

2019 +4 +2 +2

2020 +4 +3 +2

2021 +4 +1 +2 +10
2022 +4 +2 +2

2023 +4 +3 +2

2024 +4 +3 +2

2025 +4 +3 +2 +10
2026 +4 +3 +2

2027 +4 +2

2028 +4 +2

2029

2030

Tabla 3.35 Plan de expansion EXP-PBMR-B.

3.6.5.2 EXP-PBMR-M

A continuacion, se presenta la tabla 3.36 donde se muestra la expansion 6ptima

del sistema considerando el reactor PBMR vy el escenario nuclear medio.
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COSTOS DE COSTOS DE

ANO e e TOTAL FUNCION OBJETIVO T267 C583 C802 S700 NABW GT26
- [10° USD] UNIDADES
2006 0.00 8,423.70 22,672.98 22,672.98 0 0 0 0 0 0
2007 0.00 8,979.96 24,142.47 46,815.45 0 0 0 0 0 0
2008 0.00 8,623.79 8,628.20 55,443.66 0 0 0 0 0 0
2009 0.00 8,263.11 8,267.86 63,711.51 0 0 0 0 0 0
2010 501.90 7,804.77 8,163.14 71,874.65 0 0 1 0 0 2
2011 922.15 7,341.14 7,965.18 79,839.82 0 0 3 0 0 2
2012 921.05 6,910.43 7,505.37 87,345.19 0 0 5 0 0 2
2013 919.95 6,442.87 7,008.40 94,353.59 0 0 7 0 0 2
2014 2,715.89 5,970.59 7,538.20 101,891.79 1 0 8 2 0 2
2015 3,537.31 5,643.10 7,570.82 109,462.61 5 0 10 4 0 2
2016 3,074.75 5,368.23 6,950.79 116,413.40 9 0 11 6 0 2
2017 4,009.53 5,218.40 6,970.94 123,384.34 13 0 11 8 10 2
2018 3,067.38 5,134.91 6,510.30 129,894.64 17 0 12 10 10 2
2019 3,999.92 5127.12 6,643.06 136,537.70 21 0 12 12 20 2
2020 3,972.29 5,164.87 6,668.64 143,206.34 25 0 15 14 20 2
2021 4,445.92 5,248.34 6,657.31 149,863.65 29 0 16 16 30 2
2022 3,507.73 5,319.01 6,415.79 156,279.44 33 0 18 18 30 2
2023 4,889.76 5,467.26 6,742.30 163,021.74 37 0 20 20 40 2
2024 3,953.28 5710.31 6,695.22 169,716.96 4 0 23 22 40 2
2025 442464 5,426.95 6,321.18 176,038.14 45 0 24 24 50 2
2026 3,038.09 4,383.32 5,068.54 181,106.69 49 0 25 26 50 2
2027 3,961.73 4,504.88 5,056.94 186,163.63 53 0 25 28 60 2
2028 2,579.04 4,487.11 4,783.86 190,947.49 57 0 25 30 60 2
2029 0.00 4,450.96 4,487.07 195,434.56 57 0 25 30 60 2
2030 0.00 441031 4,446.38 199,880.94 57 0 25 30 60 2

Tabla 3.36 Resultados del estudio EXP-PBMR-M.
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En este escenario se considera la entrada de diez unidades nucleares cada dos
anos a partir del 2017, lo cual nos arroja una cantidad total de sesenta plantas al final del
horizonte del estudio, en el caso de unidades carboeléctricas y turbogas, se ha limitado
su entrada en operacion a tan solo 2 y 4 unidades por afio respectivamente. EI programa
no considera las unidades C583 y s6lo se construyen dos unidades geotérmicas en el
afio 2010 de acuerdo con la version mas reciente del POISE. A continuacion, se
presenta la grafica 3.37 donde se muestra el plan de expansion optimo que resulta de
este estudio (EXP-PBMR-M).

ANO T267 C583 C802 S700 NPBM  GT26

2006

2007
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2010 +1 +2
2011 +2

2012 +2

2013 +2

2014 +1 +1 +2

2015 +4 +2 +2

2016 +4 +1 +2

2017 +4 +2 +10
2018 +4 +1 +2

2019 +4 +2 +10
2020 +4 +3 +2

2021 +4 +1 +2 +10
2022 +4 +2 +2

2023 +4 +2 +2 +10
2024 +4 +3 +2

2025 +4 +1 +2 +10
2026 +4 +1 +2

2027 +4 +2 +10
2028 +4 +2

2029

2030

Tabla 3.37 Plan de expansion EXP-PBMR-M.

3.6.5.3 EXP-PBMR-A

A continuacion, se presenta la tabla 3.38 donde se muestra la expansion 6ptima
del sistema considerando el reactor PBMR vy el escenario nuclear alto.
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2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030

COSTOS DE
INVERSION

0.00
0.00
0.00
0.00
501.90
922.15
921.05
919.95
2,715.89
3,537.31
3,074.75
4,009.53
4,004.72
3,999.92
4,451.25
3,990.34
5,350.66
3,980.78
3,976.01
3,971.24
3,966.48
3,961.73
3,956.98
0.00
0.00

COSTOS DE

OPERACION IO
[10° USD]
8,423.70 22,672.98
8,979.96 24,142.47
8,623.79 8,628.20
8,263.11 8,267.86
7,804.77 8,163.14
7,341.14 7,965.18
6,910.43 7,505.37
6,442.87 7,008.40
5,970.59 7,538.20
5,643.10 7,570.82
5,368.23 6,950.79
5,218.40 6,970.94
5,156.95 6,776.45
5,160.17 6,658.02
5,243.97 6,784.22
5,335.75 6,598.45
5,019.54 6,544.67
4,123.82 5,146.64
4,299.07 5,193.97
4,390.36 5,158.30
4,497.07 5,144.18
4,608.62 5,139.66
4,317.34 4,721.84
4,253.61 4,290.32
4,230.04 4,266.70

Tabla 3.38 Resultados del estudio EXP-PBMR-A.

FUNCION OBJETIVO  T267
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En este escenario se considera la entrada de diez unidades nucleares cada afio a
partir del 2017, lo cual nos arroja una cantidad total de ciento veinte plantas al final del
horizonte del estudio, en el caso de unidades carboeléctricas y turbogas, se ha limitado
su entrada en operacion a tan solo 2 y 4 unidades por afio respectivamente. EI programa
no considera las unidades C583 y s6lo se construyen dos unidades geotérmicas en el
afio 2010 de acuerdo con la version mas reciente del POISE. A continuacion, se
presenta la grafica 3.39 donde se muestra el plan de expansion optimo que resulta de
este estudio (EXP-PBMR-A).

ANO T267 C583 C802 S700 NPBM  GT26

2006

2007

2008

2009

2010 +1 +2
2011 +2

2012 +2

2013 +2

2014 +1 +1 +2

2015 +4 +2 +2

2016 +4 +1 +2

2017 +4 +2 +10
2018 +4 +2 +10
2019 +4 +2 +10
2020 +4 +1 +2 +10
2021 +4 +2 +10
2022 +4 +3 +2 +10
2023 +4 +2 +10
2024 +4 +2 +10
2025 +4 +2 +10
2026 +4 +2 +10
2027 +4 +2 +10
2028 +4 +2 +10
2029

2030

Tabla 3.39 Plan de expansion EXP-PBMR-A.
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4 Andlisis del Estudio de Expansion

4.1 Analisis de los resultados del modelo WASP-1V

4.1.1 Introduccidén

En el capitulo anterior se presentaron los resultados de quince estudios de
expansion que se derivaron de considerar tres escenarios nucleares (bajo, medio y alto)
para cinco reactores diferentes: el ABWR, el AP1000, el EPR, el ESBWR y el PBMR.

Dichos resultados son analizados en esta seccion, y para ello, es necesario
explicar que todos los estudios realizados en este trabajo comparten la misma base de
datos en lo referente a la informacion de la demanda (modulo LOADSY) y a la del
sistema fijo, es decir, las plantas existentes en el sistema asi como las adiciones y retiros

programados en el corto y mediano plazos (médulo FIXSYS).

Es por lo anterior, que es posible simplificar el analisis de los resultados de estos
dos mddulos, al examinar tan sélo uno de los estudios realizados y presentados en el
capitulo anterior, ya que todos ellos contienen la misma informacion. Finalmente, se
selecciona el estudio EXP-ABWR-B para obtener, de los reportes que proporciona el
modelo WASP-IV, la informacidén que sera presentada y analizada en las siguientes

secciones.

4.1.2 Informacion de la demanda

El modelo WASP-1V proporciona un reporte de cada modulo que es ejecutado
dentro de un mismo estudio de expansion, es asi que la ejecucién del médulo LOADSY
dentro del estudio de expansion EXP-ABWR-B por ejemplo, conduce a la obtencion de
un archivo de texto denominado LOADSY.rep, en donde se presentan los resultados de
la ejecucion de este modulo a partir de la informacion cargada en un archivo de entrada
Ilamado LOADSY .dat.

En la tabla 3.2 del capitulo anterior se presenta la informacion de la demanda

maxima esperada en el sistema que fue cargada en el archivo LOADSY.dat de todos los
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estudios realizados en este trabajo, por lo que la informacion resultante es comun a

todos ellos.

A continuacion, se presenta la tabla 4.1 donde se muestran los principales
resultados de la ejecucion del médulo LOADSY, entre ellos, las demandas méaximas y
minimas del sistema, la energia requerida y el factor de carga del sistema en cada afio

del horizonte de estudio.

. carGapico  CARGA ENERGIA FACTOR
MINIMA  REQUERIDA  DE CARGA
- [MWe] [MWe] [GWh] [96]
2006 32,423 15,006 236,311 83.2
2007 34,088 15,776 248,446 83.2
2008 35,639 16,493 246,039 78.81
2009 37,383 17,301 258,079 78.81
2010 39,549 18,303 273,033 78.81
2011 41,541 19,225 286,785 78.81
2012 43,696 20,222 301,662 78.81
2013 45,872 21,230 317,692 79.06
2014 48,218 22,315 333,940 79.06
2015 50,497 23,370 349,723 79.06
2016 52,844 24,456 365,977 79.06
2017 55,433 25,654 384,969 79.28
2018 58,150 26,912 403,838 79.28
2019 60,999 28,230 423,624 79.28
2020 63,988 29,614 447,536 79.84
2021 67,123 31,065 469,462 79.84
2022 70,412 32,587 492,465 79.84
2023 73,863 34,184 519,695 80.32
2024 77,482 35,859 545,158 80.32
2025 81,278 37,616 571,866 80.32
2026 85,261 39,459 599,890 80.32
2027 89,439 41,392 629,286 80.32
2028 89,439 41,392 629,286 80.32
2029 89,439 41,392 629,286 80.32
2030 89,439 41,392 629,286 80.32

Tabla 4.1 Resultados del médulo LOADSY.
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A continuacion, se presentan las graficas 4.1 y 4.2 que muestran la generacion

de energia y el factor de carga a lo largo de todo el horizonte de estudio.
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Gréfica 4.1 Energia requerida en el periodo 2006-2030.
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Graéfica 4.2 Factor de carga del sistema en el periodo 2006-2030.

Con respecto a las graficas anteriores, cabe mencionar que como una préactica
habitual en la planeacién y para evitar sesgos en los resultados presentados por el
modelo WASP-IV, se igualaron los ultimos tres valores de la demanda maxima en la
informacidn que fue introducida al modelo, por lo que en dichas graficas no se observa

variacion a partir del afio 2028 y hasta el 2030.
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Por otro lado, en el periodo 2006-2028 se puede apreciar un incremento de la
energia requerida por el sistema debido principalmente al aumento anual de la demanda
maxima (tasa media de crecimiento de 4.26%) calculada en funcion del crecimiento
economico y demogréafico del pais. En el caso del factor de carga del sistema, se
observa un decremento de mas de 4% en los primeros afios del estudio, gracias a la
entrada en operacion de centrales que ya estaban programadas y que finalizaron su
periodo de construccion es estos afios. Finalmente, a partir del afio 2012 se observa un
crecimiento progresivo del factor de carga hasta su estabilizacion en alrededor del 80%
en el afo 2023, todo esto a consecuencia de estrechar el margen de reserva en la

planeacion del sistema.

4.1.3 Informacion del sistema fijo

Con objeto de simplificar la informacion que se proporciona al modelo WASP-
IV, se agrupan las plantas generadoras existentes en el sistema de acuerdo a los
combustibles que emplean. A continuacion, se presenta la tabla 4.2 donde se muestran
los grupos de plantas generadoras que se consideran en los estudios de expansion
(mddulo FIXSYYS).

TIPO  IDENTIFICADOR DESCRIPCION
0 NUCL NUCLEAR
1 COMB COMBUSTOLEO Y DIESEL
2 CARB CARBON
3 GEOE GEOTERMICAS Y EOLICAS
4 GDCC GAS NATURAL

Tabla 4.2 Descripcion de las plantas del sistema fijo.

A comienzos del 2006, el sistema fijo contaba con un total de 38 tipos de plantas
en los que se agrupan todas las centrales generadoras existentes hasta ese afio. A
continuacion, se presentan las tablas 4.3 y 4.4 donde se muestran los grupos de plantas
existentes y sus caracteristicas principales, asi como, el programa de adiciones Yy retiros

de unidades generadoras en el periodo 2007-2025.
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NOMBRE

V350
V300
V250
V158
V150
V082
V075
V036
C350
C300
D350
G050
G020
CC23
Cc22
CC19
CC17
CC50
CC24

NUMERO
DE
UNIDADES

10
10
3
14

13

CARGA  CARGA
MINIMA MAXIMA
[MWe]

83 330
71 283
59 236
37 148
35 141
19 77
18 70
8 33
81 324
70 278
81 324
1 47
1 19
101 225
94 209
84 187
76 169
221 491
106 235

HEAT
RATE

[kcal/kWh]

2,486
2,577
2,846
2,704
2,709
3,156
3,305
3,621
2,519
2,751
2,545
7,421
8,517
1,879
2,213
2,449
1,837
1,781

1,734

COSTOS DE
COMBUSTIBLE

[USc/10° keal]

1,566
1,566
1,566
1,566
1,566
1,566
1,566
1,566
906
906
1,104
167
167
2,548
2,548
2,548
2,548
2,548

2,548

TASA DE
SALIDA
FORZADA

[%]
7.8
14.7
25.7
5.1
7.1
6.6
10.9
8.6
14.8
6.1
13.1
38.6
9.4
218
14.7
14.5
15
2.8
2.8

CLASE DE
MANTENIMIENTO

[MWe]

300
300
300
160
160
80
80
40
300
300
300
40
40
200
200
200
200
500
200

COSTOS DE
O&M FIJOS

[USD/KWm]

1.79
1.79
1.79
2.62
2.62
3.64
3.64
5.17
2.82
2.82
2.89
3.83
3.83
2.30
2.30
2.30
2.30
1.73
2.30

COSTOS DE

O&M

VARIABLES
[USD/MWh]

0.76
2.04
1.59
1.64
1.46
2.10
3.52
1.75
1.39
0.15
0.06
0.16
0.05
0.27
0.44
1.25
0.12
0.27
0.27
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T116
TG43
TG30
TG14
N682
E085
AS515
A250
M300
M250
M158
G158
M150
G150
G082
MO036
G036
TGGD
N785

14
31

N O O o o

o O o

58

393
49
231
112
71
59
37
37
35
35
19

452

> CFE, Informacién proporcionada por la Subdireccién de Programacién, 2007.

115
43
30
14

655
49

513

248

283

236

148

148

141

141
7
33
33
31

753

2,788
3,557
4,258
4,772
2,748
0
1,781
1,734
2,515
2,629
2,539
2,581
2,580
2,533
2,834
3,456
3,037
2,919
2,748

Tabla 4.3 Principales plantas generadoras del sistema en el afio 2006,

2,548
3,169
3,169
3,169
248
0
0
0
2,106
2,273
2,106
2,548
2,352
2,548
2,548
2,008
2,548
2,548
248

7.7
54.9
25.6
151
12.2
16.0

2.8

2.8
147
25.7

5.1

5.1

7.1

7.1

6.6

8.6

8.6

6.8
12.2

160
40
40
40

700

100

500

200

300

300

160

160

160

160
80
40
40
40

700

0.56
1.88
1.88
1.88
411
0.00
0.00
0.00
1.79
1.79
2.62
2.62
2.62
2.62
3.64
5.17
5.17
0.92

411

0.35
0.22
0.31
0.35
0.35
0.00
0.00
0.00
2.04
1.59
1.64
1.64
1.46
1.46
2.10
1.75
1.75
0.13
0.35
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2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

1 1 -2
-1 -1 -3 -2 -1
-2 -1
-2 -1 -4 -2 -1 -4
-4 -3
-2 -2 -1
-2 -1 -2 -4
2
-1
1
-3 -1 -1 -1 -1
-1
1
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-1 -4
-1
-3 -2 -1 2
-2 6 3 - 2 9 4
14
1
1
2
2
2
2
2
2
9
11

Tabla 4.4 Programa de adiciones y retiros programados®°.

*® CFE, Programa de adiciones y retiros programados 2006.
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A continuacidn, se presenta la tabla 4.5 donde se muestra la capacidad instalada
del sistema fijo en el periodo 2006-2030, dicha capacidad incluye todas las unidades
generadoras del sistema y las unidades retiradas de servicio de acuerdo con el programa

de adiciones y retiros programados presentado en la tabla 4.4.

ANO NUCL COMB CARB GEOE GDCC TOTAL
- [MWe]

2006 1,310 12,771 4,352 218 15,447 44,575
2007 1,310 12,523 4,352 218 17,810 46,690
2008 1,310 12,772 4,352 267 19,140 48,318
2009 1,310 13,178 4,352 267 20,250 49,834
2010 1,408 13,178 4,352 267 21,232 50,914
2011 1,506 11,749 5,000 267 22,462 51,461
2012 1,506 11,601 5,000 267 22,817 51,668
2013 1,506 10,679 5,000 267 24,290 52,219
2014 1506 10,679 5,000 267 24,290 52,219
2015 1,506 10,053 5,000 267 24,290 49,722
2016 1,506 9,413 5,000 267 24,290 49,082
2017 1,506 8,899 5,000 267 24,103 48,381
2018 1,506 8,825 5,000 267 23,894 48,098
2019 1,506 8,306 5,000 267 23,685 47,370
2020 1,506 7,427 5,000 267 23,685 46,491
2021 1,506 6,833 5,000 267 23,476 45,688
2022 1,506 6,647 5,000 267 23,267 45,293
2023 1,506 6,095 5,000 267 23,267 44,741
2024 1,506 5,503 5,000 248 23,267 44,130
2025 1,506 4,843 5,000 248 23,267 43,470
2026 1,506 4,843 5,000 248 23,267 43,470
2027 1,506 4,843 5,000 248 23,267 43,470
2028 1,506 4,843 5,000 248 23,267 43,470
2029 1,506 4,843 5,000 248 23,267 43,470

2030 1,506 4,843 5,000 248 23,267 43,470
Tabla 4.5 Capacidad instalada en el sistema fijo en el periodo 2006-2030.

A continuacién, se presenta la grafica 4.3 donde se muestra la capacidad

instalada del sistema fijo en el periodo 2006-2030.
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CAPACIDAD INSTALADA EN EL SISTEMA FIJO
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Gréfica 4.3 Capacidad instalada en el sistema fijo en el periodo 2006-2030.

En la grafica anterior se observa un decremento progresivo de la capacidad
instalada total en el sistema fijo, éste pasa de tener 44,575 [MWe] en 1996 a 43,470
[MWe] en 2030, es decir, 1,105 [MWe] menos, esto se debe al retiro de unidades
generadoras que ya han cumplido su vida Util o cuya operacion se ve restringida por
aspectos ambientales, econdmicos o de disponibilidad de combustible. Asimismo,
también hay algunas adiciones en este periodo que surgen a partir de centrales que ya
estdn comprometidas en el corto plazo (en proceso de licitacion o construccion), asi

como de programas de modernizacién o de repotenciacion de centrales existentes.

4.1.4  Informacion de los Estudios de Expansion

4.1.4.1 Introduccion

En los siguientes apartados se analizaran los resultados de los estudios de
expansion que presenta el modelo WASP-IV para los cinco reactores nucleares
considerados en este trabajo a lo largo del periodo 2006-2030. Se presentara la
capacidad nuclear instalada por cada reactor y la energia generada que resultaria en cada
uno de los escenarios contemplados, posteriormente se calculara el porcentaje de
participacion de la tecnologia nuclear, tanto en la capacidad instalada, como en la

energia generada por todo el sistema en conjunto.
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4.14.2 Reactor ABWR

En la gréfica 4.4 se presenta la capacidad nuclear instalada (basada en el reactor
ABWR) que resulta de los planes de expansion que entrega el modelo WASP en los

escenarios bajo, medio y alto para el periodo 2006-2030.

CAPACIDAD INSTALADA (ABWR)

2006
2007
20084
20094
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
20174
2018
2019
2020
20214
20224
2023
2024
2025
2026
20274
2028
2029
2030

—— EXP-ABWR-B —#— EXP-ABWR-M —A— EXP-ABWR-A

Gréfica 4.4 Capacidad nuclear instalada ABWR.

Como se puede observar en la grafica anterior, la capacidad nuclear instalada
presenta pequefias variaciones en los primeros afios del horizonte de estudio (2006-
2016), estos cambios en la capacidad se deben al aumento de potencia en las unidades 1
y 2 de la Central Nucleoeléctrica Laguna Verde en 2009 y 2010 respectivamente.

A partir del afio 2017, y de acuerdo con el POISE 2008-2017, se prevé la entrada
en operacion de las primeras unidades nucleares en nuevas centrales. De acuerdo a lo
estipulado en el capitulo anterior, en este trabajo se consideran tres escenarios para este
crecimiento, uno bajo, uno medio y uno alto, cuyo impacto en la capacidad instalada del

sistema se refleja en la grafica 4.4.
En el escenario bajo, en el que se considera la construccion y puesta en

operacion comercial de una unidad cada cuatro afios a partir del 2017, se alcanzaria una

capacidad instalada en el afio 2030 de 5,406 [MWe]; en el escenario medio, con una
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unidad cada dos afios, 9,306 [MWe]; mientras que finalmente en el escenario alto, con
una unidad cada afio, se alcanzarian 17,106 [MWe].

De acuerdo con los resultados anteriores, la construccion y puesta en operacion
de nueva capacidad nuclear a base de reactores ABWR en cualquiera de los tres
escenarios incrementaria de manera significativa la aportacion de esta tecnologia a la

capacidad instalada del sistema, siendo el escenario alto el que mas capacidad
incorporaria a este tltimo.

A continuacion, en la gréafica 4.5 se presenta el incremento de la participacion de
la tecnologia nuclear en la capacidad instalada del sistema.

CAPACIDAD INSTALADA (ABWR)
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Gréfica 4.5 Porcentaje de la capacidad nuclear instalada ABWR.

Como puede observarse en la grafica 4.5, con la construccion de nuevas

centrales nucleares, el porcentaje de participacion de esta tecnologia en el sistema se

incrementaria, de menos del 2.73% en el periodo 2006-2016, a cerca de 5.54% en el
escenario bajo, 9.53% en el medio y 17.53% en el alto para el afio 2030.

A continuacion, en la grafica 4.6 se muestra la generacion de energia nuclear al
afio 2030 en los escenarios bajo, medio y alto que contempla el reactor ABWR, con

respecto al total de la energia generada al mismo afio por todo el sistema a partir de la
capacidad instalada.
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ENERGIA GENERADA (ABWR)
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Grafica 4.6 Porcentaje de la generacién nuclear con la tecnologia ABWR

Como se puede observar en la gréfica anterior, la generacién que aporta la
tecnologia nuclear en los primeros afios del horizonte de estudio se reduce
progresivamente, de alrededor del 3.98% del total del sistema en 2006, hasta 2.86% en
2016, esta disminucion se debe a que en este periodo no hay nuevas unidades nucleares
en el sistema y si unidades de otros tipos. Sin embargo, de acuerdo con el estudio
realizado, en 2017 se incorporarian nuevas unidades al sistema lo cual incrementaria la

aportacion nuclear a la generacion hasta 6.67% en el escenario bajo, 11.69% en el
medio y 21.71% en el alto para el afio 2030.

4.1.4.3 Reactor AP1000

En esta seccidn se presentan los resultados de los planes de expansion basados

en el reactor AP1000 en los escenarios bajo (EXP-AP1000-B), medio (EXP-AP1000-
M) y alto (EXP-AP1000-A).

Para el afio 2030; en el escenario bajo, con una nueva unidad AP1000 cada
cuatro afios a partir del 2017, se alcanzaria una capacidad instalada de 4,839 [MWe]; en
el escenario medio, con una nueva unidad cada dos afos, se alcanzarian 8,172 [MWe];

mientras que en el escenario alto, con una nueva unidad cada afio, se alcanzarian 14,838
[MWe].
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Como es de esperarse, esta capacidad resultante es menor que la alcanzada por el
reactor ABWR debido a que la potencia eléctrica del AP1000 es menor (1,117 [MWe]
por 1,356 [MWe] del ABWR). A continuacion, en las graficas 4.7 y 4.8 se muestra la
capacidad nuclear instalada resultante en los tres escenarios basados en el reactor

AP1000 y el incremento de la participacion de la tecnologia nuclear en la capacidad
instalada del sistema.

CAPACIDAD INSTALADA (AP1000)
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Gréfica 4.7 Capacidad nuclear instalada AP1000.
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Gréfica 4.8 Porcentaje de la capacidad nuclear instalada AP1000.

118



Capitulo 4. Analisis del Estudio de Expansién

Como puede observarse en la grafica anterior, con la construccién de nuevas
unidades AP1000, el porcentaje de participacion de la tecnologia nuclear en el sistema
se incrementaria a cerca de 4.95% en el escenario bajo, 8.40% en el medio y 15.19% en
el alto para el afio 2030. A continuacion, en la grafica 4.9 se muestra la generacién de
energia al afio 2030 en los escenarios bajo, medio y alto que contempla el reactor

AP1000 con respecto al total de la energia generada al mismo afio por todo el sistema a
partir de la capacidad instalada.
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Gréfica 4.9 Porcentaje de la generacion nuclear con la tecnologia AP1000.

De acuerdo con los estudios realizados, con la entrada en operacién de nuevas
unidades AP1000 al sistema en el periodo 2017-2030, la aportacion nuclear a la

generacion se incrementaria hasta 6.05% en el escenario bajo, 10.43% en el escenario
medio y 19.20% en el escenario alto.

4144 Reactor EPR

En este punto se presentan los resultados de los planes de expansion que
incluyen al reactor EPR en los escenarios nucleares bajo, medio y alto. En el escenario
bajo, con una nueva unidad EPR cada cuatro afios a partir del 2017, se alcanzaria una
capacidad instalada de 5,895 [MWe]; en el escenario medio, con una unidad cada dos

afios, se alcanzaria una capacidad de 10,284 [MWe]; mientras que en el escenario alto,
con una nueva unidad cada afo, se alcanzarian 19,062 [MWEe].
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A continuacidn, en las graficas 4.10 y 4.11 se muestra la capacidad nuclear
instalada resultante en los tres escenarios basados en el reactor EPR y el incremento de

la participacion de la tecnologia nuclear en la capacidad instalada del sistema.
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Gréfica 4.10 Capacidad nuclear instalada EPR.
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Gréfica 4.11 Porcentaje de la capacidad nuclear instalada EPR.

Como puede observarse en las graficas anteriores, con la construccion de nuevos
reactores de tipo EPR, el porcentaje de participacion de la tecnologia nuclear en el
sistema se incrementaria a cerca de 6.06% en el escenario bajo, 10.60% en el medio y

19.61% en el alto para el afio 2030. A continuacion, en la gréfica 4.12 se muestra la
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generacion de energia al afio 2030 en los escenarios bajo, medio y alto que contempla el

reactor EPR con respecto al total de la energia generada al mismo afio por todo el
sistema a partir de la capacidad instalada.
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Grafica 4.12 Porcentaje de la generacion nuclear con la tecnologia EPR

De acuerdo con los estudios realizados, en el periodo 2017-2030 con la entrada
en operacion de nuevas unidades EPR al sistema, la aportacion nuclear a la generacién

al afio 2030 se incrementaria hasta 7.45% en el escenario bajo, 13.25% en el medio y
24.83% en el alto.

4145 Reactor ESBWR

En esta seccion se presentan los resultados de los planes de expansion que
contemplan al reactor ESBWR en los escenarios bajo, medio y alto. En el escenario
bajo, con una nueva unidad ESBWR cada cuatro afios a partir del 2017, se alcanzaria
una capacidad instalada de 6,006 [MWe]; en el escenario medio, con una nueva unidad
cada dos afios, se alcanzaria una capacidad de 10,506 [MWe]; mientras que en el

escenario alto, con una nueva unidad cada afio, se alcanzarian 19,506 [MWe] para el
afio 2030.

A continuaciéon, en las graficas 4.13 y 4.14 se muestra la capacidad nuclear
instalada resultante en los tres escenarios basados en el reactor ESBWR y el incremento

de la participacién de la tecnologia nuclear en la capacidad instalada del sistema.
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Grafica 4.13 Capacidad nuclear instalada ESBWR.
CAPACIDAD INSTALADA (ESBWR)
25 7
20
15 1
g
10 1
5
00 © @ & & 4 & & % b &L & & L &Aoo & @ o
o o o o - - - - - - - - - - N N N o~ o~ o o N o~ o~ o™
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
N N o~ o~ o~ o~ N o~ o~ o~ o~ N o~ o~ o~ o~ N N o~ o~ o~ o~ N o~ o~
W EXP-ESBWR-A W EXP-ESBWR-M " EXP-ESBWR-B

Gréfica 4.14 Porcentaje de la capacidad nuclear instalada ESBWR.

Como puede observarse en las graficas anteriores, con la construccion de nuevos
reactores ESBWR, el porcentaje de participacion de la tecnologia nuclear en el sistema

se incrementaria a cerca de 6.16% en el escenario bajo, 10.80% en el medio y 19.97%
en el alto para el afio 2030.

A continuacién, en la gréfica 4.15 se muestra la generacion de energia al afio

2030 en los escenarios bajo, medio y alto que contempla el reactor ESBWR con
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respecto al total de la energia generada al mismo afio por todo el sistema a partir de la
capacidad instalada.
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Grafica 4.15 Porcentaje de la generacion nuclear con la tecnologia ESBWR.

De acuerdo con el estudio realizado, en el periodo 2017-2030 con la entrada en
operacion de nuevas unidades ESBWR al sistema, la aportacion nuclear a la generacion

al aflo 2030 se incrementaria hasta 7.63% en el escenario bajo, 13.61% en el medio y
25.55% en el alto.

414.6 Reactor PBMR

En esta seccion se presentan los resultados de los planes de expansion que
contemplan el reactor PBMR en los escenarios bajo, medio y alto. En el escenario bajo,
con diez unidades PBMR cada cuatro afios, se alcanzaria una capacidad instalada de
5,316 [MWe]; en el escenario medio, con diez unidades nuevas cada dos afos, se

alcanzaria una capacidad de 9,126 [MWe]; mientras que en el escenario alto, con diez
nuevas unidades cada afio, se alcanzarian 16,746 [MWe].

A continuacién, en las graficas 4.16 y 4.17 se muestra la capacidad nuclear
instalada resultante en los tres escenarios basados en el reactor PBMR y el incremento

de la participacion de la tecnologia nuclear en la capacidad instalada del sistema.
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Gréfica 4.17 Porcentaje de la capacidad nuclear instalada PBMR.

Como puede observarse en las graficas anteriores, con la construccion de nuevas
unidades PBMR, el porcentaje de participacion de la tecnologia nuclear en el sistema se

incrementaria a cerca de 5.45% en el escenario bajo, 9.52% en el medio y 17.50% en el
alto.

A continuacion, en la grafica 4.18 se muestra la generacion de energia en los

escenarios bajo, medio y alto que contempla el reactor PBMR con respecto al total de la
energia generada por el sistema.
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Gréfica 4.18 Porcentaje de la generacion nuclear con la tecnologia PBMR

De acuerdo con el estudio realizado, en el periodo 2017-2030 con la entrada en

operacion de nuevas unidades PBMR al sistema, la aportacion nuclear a la generacion al

afio 2030 se incrementaria hasta 4.14% en el escenario bajo, 5.74% en el medio y 8.82%
en el alto.

En la grafica 4.18 donde se presenta el porcentaje de la participacion nuclear con
la tecnologia PBMR con respecto a la generacion de todo el sistema al afio 2030, se
presentan picos de energia anticipados al final del horizonte del estudio, esto se debe
principalmente a que la contribucion de la tecnologia PBMR resulta ser baja con

respecto a las otras opciones de generacion contempladas en el estudio de expansion
(gas natural, carbdn, etc.).

Finalmente, cabe resaltar que en el escenario alto se presenta la mayor

aportacion al sistema en el afio 2022 con un 14.47%, en el escenario medio se aporta

9.92% en el afo 2023, mientras que en el escenario bajo, se presenta la mayor
contribucion de 6.60% en el afio 2021.
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4.2  Analisis comparativo de los Escenarios
Nucleares

4.2.1 Introduccion

En las secciones anteriores se han analizado los resultados del modelo WASP
por tecnologia de manera independiente, en este apartado se incluyen todas las
tecnologias nucleares agrupadas por escenario, 1o que puede resultar benéfico para

realizar una comparacion entre ellas.

Cabe recordar que en cada escenario se fijé el nimero de unidades que entrarian
en operacion, de acuerdo a los criterios establecidos en el capitulo anterior, por lo que la
aportacion de cada tecnologia al sistema depende practicamente de la capacidad de

generacion de cada reactor.

En lo que respecta a la funcion objetivo de cada estudio, ésta depende de la
cantidad de unidades no nucleares que contempla el modelo y las caracteristicas propias
de cada reactor, tales como la potencia térmica, la potencia eléctrica, la eficiencia y el
guemado del combustible, entre otras, por lo que en cada estudio el valor de la funcién
objetivo varia de acuerdo a los costos de generacion de las tecnologias empleadas en la

expansion.

4.2.2 Escenario Nuclear Bajo

Como ya se ha mencionado con anterioridad, el escenario bajo es aquel en el que
se considera una baja participacion de la tecnologia nuclear en el estudio de expansion.
Sin embargo, resulta muy importante analizar la aportacion de cada tecnologia al

sistema de generacion.

A continuacidn, se presenta la grafica 4.19, donde se muestra la aportacién de

cada tecnologia nuclear a la capacidad instalada en el sistema.
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Grafica 4.19 Capacidad instalada de todas las tecnologias en el escenario bajo.

En la gréfica anterior, se observa una relacion proporcional entre la capacidad de
generacion de cada tecnologia y su aportacion al sistema a lo largo del horizonte del
estudio, esto ultimo debido a que se fijé el niUmero de reactores y no la capacidad
nuclear que entra en operacion. De acuerdo a su aportaciéon al sistema, el orden
ascendente de los reactores es: AP1000, PBMR, ABWR, EPR y ESBWR, siendo el
AP1000 y el ESBWR los reactores que aportan la menor y mayor capacidad

respectivamente.

4.2.3 Escenario Nuclear Medio

En el escenario medio se contempla una participacién moderada de la tecnologia
nuclear en el estudio de expansion, para los reactores ABWR, AP1000, EPR y ESBWR
se considera la construccion de una central cada dos afios, mientras que para el reactor
PBMR es de diez centrales cada dos afios, esto debido a que su capacidad de generacion
es menor a la de las otras tecnologias. Tal como en el caso anterior, es conveniente

analizar la aportacion de cada tecnologia al sistema de generacion.

A continuacion, se presenta la grafica 4.20, donde se muestra la aportacion de

cada tecnologia nuclear a la capacidad instalada en el sistema.
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Gréfica 4.20 Capacidad instalada de todas las tecnologias en el escenario medio.

En la gréfica anterior se puede observar que la relacion entre la capacidad de
generacion de cada tecnologia y su aportacion al sistema se mantiene proporcional. Lo
que mantiene al reactor ESBWR como la tecnologia que mas capacidad aportaria al

sistema.

4.2.4 Escenario Nuclear Alto

En el escenario alto se considera una participaciéon elevada de la tecnologia
nuclear en el estudio de expansion, para los reactores ABWR, AP1000, EPR y ESBWR
se considera la construccion de una central cada afio, mientras que para el reactor
PBMR es de diez centrales por afio, esto debido a que su capacidad de generacion es
menor a la de las otras tecnologias. De igual manera que en los escenarios nucleares
bajo y medio presentados anteriormente, es conveniente analizar la aportacion de cada

tecnologia al sistema de generacion.

A continuacion, se presenta la grafica 4.21, donde se muestra la aportacion de

cada tecnologia nuclear a la capacidad instalada en el sistema.
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Gréfica 4.21 Capacidad instalada de todas las tecnologias en el escenario alto.

Como se puede apreciar en la gréafica anterior, la capacidad nuclear instalada se
incrementa de manera constante a partir del afio 2017 debido a que en el escenario alto

se considera un incremento anual en el namero de unidades que entran en operacion.

4.3  Planes de Expansion por Escenarios Nucleares

4.3.1 Introduccion

En esta seccion se analizarén los estudios de expansion desde el punto de vista
econdmico mediante la comparacién de las funciones objetivo, agrupadas por escenario
nuclear. Cabe mencionar que la funcion objetivo de cada estudio incluye todos los
costos asociados a la expansion del sistema, es decir, los costos de inversion, de

operacion y mantenimiento y de energia no suministrada, entre otros.

4.3.2 Escenario Nuclear Bajo

A continuacidn se presentan la tabla 4.6 y la grafica 4.22 donde se muestran las
funciones objetivo de cada caso a lo largo del horizonte de estudio para el escenario
nuclear bajo, es decir se presentan los resultados de los estudios EXP-ABWR-B, EXP-
AP1000-B, EXP-EPR-B, EXP-ESBWR-B Y EXP-PBMR-B.
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ANO EXP-ABWR-B EXP-AP1000-B EXP-EPR-B EXP-ESBWR-B EXP-PBMR-B

2006 22,672,982 22,672,982 22,672,982 22,672,982 22,672,982
2007 46,815,452 46,815,452 46,815,452 46,815,452 46,815,452
2008 55,443,656 55,443,656 55,443,656 55,443,656 55,443,656
2009 63,711,512 63,711,512 63,711,512 63,711,512 63,711,512
2010 71,874,648 71,874,648 71,874,648 71,874,648 71,874,648
2011 79,839,824 79,839,824 79,839,824 79,839,824 79,839,824
2012 87,345,192 87,345,192 87,345,192 87,345,192 87,345,192
2013 94,353,592 94,353,592 94,353,592 94,353,592 94,353,592

2014 101,891,792 101,891,792 101,891,792 101,891,792 101,891,792
2015 109,462,608 109,462,608 109,462,608 109,462,608 109,462,608
2016 116,413,400 116,627,832 116,413,400 116,413,400 116,413,400
2017 124,018,224 123,679,200 124,106,880 123,809,664 123,384,344
2018 130,546,648 130,197,200 130,622,752 130,343,944 129,894,640
2019 137,120,128 136,759,744 137,186,320 136,926,128 136,449,952
2020 143,767,392 143,242,176 143,826,032 143,585,456 143,078,624
2021 150,857,056 149,944,656 150,836,432 150,410,352 149,688,672
2022 157,261,872 156,352,928 157,246,720 156,859,664 156,051,456
2023 163,782,624 162,982,944 163,883,264 163,428,960 162,530,016
2024 170,433,664 169,619,104 170,526,240 170,128,368 169,137,632
2025 177,522,880 176,380,480 177,569,680 177,192,560 175,971,120
2026 184,267,136 183,117,760 184,316,736 183,942,032 182,234,336
2027 191,012,336 189,886,768 191,077,648 190,816,816 188,382,320
2028 197,512,000 196,366,208 197,583,136 197,390,640 193,128,048
2029 203,680,400 202,512,112 203,759,104 203,636,176 197,562,432
2030 209,801,360 208,608,080 209,889,472 209,837,488 201,959,792
Tabla 4.6 Funcion objetivo de todas las tecnologias en el escenario bajo.
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Gréfica 4.22 Funcion objetivo de todas las tecnologias en el escenario bajo.
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En la tabla 4.6 podemos observar que el valor de la funcidén objetivo en el
periodo 2006-2015 es el mismo para todos los estudios, esto se debe a que en ese
periodo, la expansion del sistema es la misma en todos los casos. Por otro lado, a partir
del afo 2016 el valor de la funcion objetivo resulta ser diferente debido a que se
consideran diferentes tecnologias nucleares en cada estudio, lo que cambia dicho valor
dependiendo de las tecnologias consideradas y de sus costos asociados.

En este escenario, la tecnologia que produce la funcion objetivo de menor costo
resulta ser la del PBMR; en el caso de las otras tecnologias, se observa un valor mayor
de la funcion objetivo.

Para encontrar la participacion real de las tecnologias nucleares contempladas en
la funcion objetivo (costo total de la expansion) de cada escenario, se propone dividir
dicho valor por la capacidad instalada y por la energia generada por cada tecnologia
nuclear. Cabe mencionar que para el calculo de esta participacion de la tecnologia

nuclear se toma en cuenta la aportacion de la CNLV.

A continuacién, se presentan las tablas 4.7 y 4.8 donde se muestra la

participacion de la tecnologia nuclear en la funcion objetivo de cada escenario bajo.

ANO EXP-ABWR-B  EXP-AP1000-B EXP-EPR-B EXP-ESBWR-B EXP-PBMR-B

[mMmUSD/MWe]
2006 17,308 17,308 17,308 17,308 17,308
2007 35,737 35,737 35,737 35,737 35,737
2008 42,323 42,323 42,323 42,323 42,323
2009 48,635 48,635 48,635 48,635 48,635
2010 51,047 51,047 51,047 51,047 51,047
2011 53,014 53,014 53,014 53,014 53,014
2012 57,998 57,998 57,998 57,998 57,998
2013 62,652 62,652 62,652 62,652 62,652
2014 67,657 67,657 67,657 67,657 67,657
2015 72,684 72,684 72,684 72,684 72,684
2016 77,300 77,442 77,300 77,300 77,300
2017 44,198 47,260 41,801 41,188 44,447
2018 46,524 49,751 43,996 43,361 46,792
2019 48,867 52,258 46,206 45,551 49,153
2020 51,236 54,735 48,443 47,766 51,541
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2021 36,741 40,221 34,033 33,380 36,997
2022 38,301 41,940 35,480 34,811 38,569
2023 39,889 43,719 36,977 36,269 40,171
2024 41,508 45,499 38,476 37,756 41,804
2025 32,838 36,450 30,122 29,503 33,102
2026 34,086 37,842 31,267 30,626 34,280
2027 35,333 39,241 32,414 31,771 35,437
2028 36,536 40,580 33,517 32,866 36,330
2029 37,677 41,850 34,565 33,905 37,164
2030 38,809 43,110 35,605 34,938 37,991

Tabla 4.7 Aportacion de las tecnologias por capacidad a la funcién objetivo en el escenario bajo.

ANO EXP-ABWR-B  EXP-AP1000-B EXP-EPR-B EXP-ESBWR-B EXP-PBMR-B

[mMmUSD/MWh]
2006 2,493 2,493 2,493 2,493 2,493
2007 5,147 5,147 5,147 5,147 5,147
2008 6,095 6,095 6,095 6,095 6,095
2009 7,004 7,004 7,004 7,004 7,004
2010 7,352 7,352 7,352 7,352 7,352
2011 7,635 7,635 7,635 7,635 7,635
2012 8,353 8,353 8,353 8,353 8,353
2013 9,023 9,023 9,023 9,023 9,023
2014 9,744 9,744 9,744 9,744 9,744
2015 10,468 10,468 10,468 10,468 10,468
2016 11,133 11,153 11,133 11,133 11,133
2017 5,914 6,293 5,490 5,387 5,953
2018 6,225 6,624 5,778 5,671 6,267
2019 6,539 6,958 6,069 5,957 6,583
2020 6,856 7,288 6,363 6,247 6,903
2021 4,792 5,197 4,340 4,235 4,829
2022 4,995 5,419 4,525 4,417 5,035
2023 5,203 5,649 4,716 4,602 5,244
2024 5,414 5,879 4,907 4,791 5,457
2025 4,227 4,635 3,786 3,688 4,264
2026 4,388 4,812 3,930 3,829 4,904
2027 4,549 4,990 4,074 3,972 6,077
2028 4,703 5,160 4,213 4,109 7,776
2029 4,850 5,322 4,344 4,239 7,955
2030 4,996 5,482 4,475 4,368 8,132

Tabla 4.8 Aportacion de las tecnologias por energia a la funcion objetivo en el escenario bajo.

132



Capitulo 4. Analisis del Estudio de Expansién

En el andlisis por aportacion de las tecnologias al sistema de generacién por
capacidad instalada, las tecnologias que resultan ser la mas costosa y la mas econémica
en términos de [mmUSD/MWe], son la del AP1000 y la del ESBWR respectivamente.

En cuanto al andlisis por energia generada, la tecnologia que resulta mas
econOmica para el sistema resulta ser la del ESBWR, esto se debe a su elevada potencia

eléctrica de salida; en este escenario, la tecnologia PBMR resulta ser la mas costosa.

A continuacion, se presenta la tabla 4.9 donde se muestra una relacion de
tecnologias en el escenario bajo evaluadas por funcion objetivo, por capacidad y por

energia generada.

CRITERIO
POSICION
POR FUNCION OBJETIVO POR CAPACIDAD INSTALADA POR ENERGIA GENERADA
1 PBMR ESBWR ESBWR
2 AP1000 EPR EPR
3 ABWR PBMR ABWR
4 ESBWR ABWR AP1000
5 EPR AP1000 PBMR

Tabla 4.9 Evaluacion de tecnologias en el escenario bajo.

Para mejorar esta evaluacion, se propone realizar una ponderacion de los
resultados, considerando los valores obtenidos en las graficas 4.7 y 4.8 para ello se

propone la siguiente relacion.

El valor de la funcidn objetivo que engloba los costos totales resulta ser el
indicador mas importante por lo que se ponderara con un valor de 5 (en una escala del 0
al 10), la aportacion de energia generada pasaria a un segundo término por lo que se
ponderara con un valor de 3, mientras que finalmente, la aportacion por capacidad
instalada resulta ser nuestro tercer indicador con un valor de ponderacion de 2 en la

misma escala.

Los valores que se deberan ponderar resultan de la siguiente metodologia:
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= Para el valor de la funcién objetivo: de dividir la funcion objetivo de
cada tecnologia por el valor de la funcién objetivo mas alta en el
escenario bajo;

= Para la aportacion por energia generada: de dividir el valor de cada
tecnologia (en [mMmUSD/MWHh]) por el valor mas alto del escenario
bajo en las mismas unidades, y

= Para la aportacion por capacidad instalada: de dividir el valor de cada
tecnologia (en [mmUSD/MWe]) por el valor méas alto del escenario

bajo en las mismas unidades.

A continuacién, se presenta la tabla 4.10 donde se muestran los resultados de la

ponderacion de resultados.

POR FUNCION POR ENERGIA  POR CAPACIDAD

ECRRLEE OBJETIVO GENERADA INSTALADA TOTAL
ABWR 0.9996 0.6144 0.9002 8.6414
AP1000 0.9939 0.6741 1.0000 8.9919

EPR 1.0000 05503 0.8259 8.3027
ESBWR 0.9998 05371 0.8104 8.2310
PBMR 09622 1.0000 0.8813 95736

Tabla 4.10 Evaluacién de tecnologias por ponderacion en el escenario bajo.

En la tabla anterior se observa que la tecnologia mejor evaluada de acuerdo a la
ponderacién realizada es la del reactor ESBWR. Posteriormente se analizaran otros
factores (reduccion en emisiones de contaminantes, reduccion de consumo de
hidrocarburos y factor de diversidad del sistema de generacion) que pueden ayudar a dar

certeza a la eleccion de una tecnologia Optima para el escenario bajo.

4.3.3 Escenario Nuclear Medio

A continuacion, se presentan la tabla 4.11 y la gréfica 4.23 donde se muestran
las funciones objetivo de cada caso a lo largo del horizonte de estudio para el escenario

nuclear medio.
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ANO EXP-ABWR-M EXP-AP1000-M EXP-EPR-M EXP-ESBWR-M EXP-PBMR-M

2006 22,672,982 22,672,982 22,672,982 22,672,982 22,672,982
2007 46,815,452 46,815,452 46,815,452 46,815,452 46,815,452
2008 55,443,656 55,443,656 55,443,656 55,443,656 55,443,656
2009 63,711,512 63,711,512 63,711,512 63,711,512 63,711,512
2010 71,874,648 71,874,648 71,874,648 71,874,648 71,874,648
2011 79,839,824 79,839,824 79,839,824 79,839,824 79,839,824
2012 87,345,192 87,345,192 87,345,192 87,345,192 87,345,192
2013 94,353,592 94,353,592 94,353,592 94,353,592 94,353,592

2014 101,891,792 101,891,792 101,891,792 101,891,792 101,891,792
2015 109,462,608 109,462,608 109,462,608 109,462,608 109,462,608
2016 116,413,400 116,627,832 116,413,400 116,413,400 116,413,400
2017 124,018,224 123,679,200 124,106,880 123,809,664 123,384,344
2018 130,546,648 130,197,200 130,622,752 130,343,944 129,894,640
2019 137,754,848 136,927,296 137,897,888 137,387,248 136,537,696
2020 144,462,368 143,624,480  144590,080 144,118,592 143,206,336
2021 151,619,200 150,381,760 151,660,672 151,023,968 149,863,648
2022 158,098,128 156,847,280 158,137,808 157,560,640 156,279,440
2023 165,170,048 163,591,248  165262,112 164,586,656 163,021,744
2024 171,984,960 170,388,112 172,070,096 171,475,120 169,716,960
2025 179,247,104 177,397,088 179,373,232 178,669,216 176,038,144
2026 186,172,688 184,297,872 186,235,760 185,712,160 181,106,688
2027 193,423,776 191,377,520 193535712 193,039,808 186,163,632
2028 200,226,080 198,136,960 200,348,544 199,991,088 190,947,488
2029 206,713,104 204,576,608 206,849,552 206,633,024 195,434,560
2030 213,169,984 210,981,232 213,324,128 213,251,264 199,880,944
Tabla 4.11 Funcidn objetivo de todas las tecnologias en el escenario medio.

EXPANSIONES ESCENARIO MEDIO
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Gréfica 4.23 Funcion objetivo de todas las tecnologias en el escenario medio.

135



Capitulo 4. Analisis del Estudio de Expansién

Al igual que en el escenario bajo, en la tabla 4.7 podemos observar que el valor
de la funcidn objetivo en el periodo 2006-2015 es el mismo para todos los estudios, sin
embargo, a partir del afio 2016 el valor de la funcion varia dependiendo de las

tecnologias consideradas y de sus costos asociados.

En este escenario, la tecnologia que produce la funcidn objetivo de menor costo
vuelve a ser la del PBMR. En el caso de las otras tecnologias, se observa un valor

mayor de la funcion objetivo.

Para encontrar la participacion real de las tecnologias nucleares contempladas en
la funcion objetivo de cada escenario, se evalia nuevamente la aportacion en términos

de energia generada y capacidad instalada.

A continuacion, se presentan las tablas 4.12 y 4.13 donde se muestra la

participacion de la tecnologia nuclear en la funcion objetivo de cada escenario medio.

ANO EXP-ABWR-M EXP-AP1000-M EXP-EPR-M EXP-EIaBWR_ EXP-PBMR-M
[mMmUSD/MWe]
2006 17,308 17,308 17,308 17,308 17,308
2007 35,737 35,737 35,737 35,737 35,737
2008 42,323 42,323 42,323 42,323 42,323
2009 48,635 48,635 48,635 48,635 48,635
2010 51,047 51,047 51,047 51,047 51,047
2011 53,014 53,014 53,014 53,014 53,014
2012 57,998 57,998 57,998 57,998 57,998
2013 62,652 62,652 62,652 62,652 62,652
2014 67,657 67,657 67,657 67,657 67,657
2015 72,684 72,684 72,684 72,684 72,684
2016 77,300 77,442 77,300 77,300 77,300
2017 44,198 47,260 41,801 41,188 44,447
2018 46,524 49,751 43,996 43,361 46,792
2019 33,550 36,729 31,114 30,490 33,746
2020 35,183 38,526 32,624 31,984 35,395
2021 28,046 31,077 25,727 25,146 28,191
2022 29,245 32,413 26,826 26,234 29,398
2023 24,630 27,494 22,460 21,927 24,753
2024 25,646 28,637 23,385 22,845 25,769
2025 22,389 25,124 20,335 19,839 22,408
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2026 23,254 26,101 21,113 20,621 23,053
2027 20,785 23,419 18,819 18,374 20,399
2028 21,516 24,246 19,482 19,036 20,923
2029 22,213 25,034 20,114 19,668 21,415
2030 22,907 25,818 20,743 20,298 21,902

Tabla 4.12 Aportacién de las tecnologias por capacidad a la funcién objetivo en el escenario medio.

N EXP-ESBWR-

ANO  EXP-ABWR-M EXP-AP1000-M  EXP-EPR-M M EXP-PBMR-M
[mMmUSD/MWHh]
2006 2,493 2,493 2,493 2,493 2,493
2007 5,147 5,147 5,147 5,147 5,147
2008 6,095 6,095 6,095 6,095 6,095
2009 7,004 7,004 7,004 7,004 7,004
2010 7,352 7,352 7,352 7,352 7,352
2011 7,635 7,635 7,635 7,635 7,635
2012 8,353 8,353 8,353 8,353 8,353
2013 9,023 9,023 9,023 9,023 9,023
2014 9,744 9,744 9,744 9,744 9,744
2015 10,468 10,468 10,468 10,468 10,468
2016 11,133 11,153 11,133 11,133 11,133
2017 5,914 6,293 5,490 5,387 5,953
2018 6,225 6,624 5,778 5,671 6,267
2019 4,376 4,746 3,968 3,869 4,405
2020 4,589 4,978 4,161 4,058 4,620
2021 3,610 3,952 3,234 3,144 3,632
2022 3,765 4,122 3,372 3,280 3,787
2023 3,146 3,462 2,799 2,717 3,163
2024 3,275 3,606 2,914 2,831 3,293
2025 2,844 3,143 2,519 2,444 3,416
2026 2,954 3,265 2,616 2,541 4,084
2027 2,631 2,915 2,322 2,254 4,875
2028 2,723 3,018 2,404 2,336 5,773
2029 2,811 3,116 2,482 2,413 5,918
2030 2,899 3,214 2,559 2,491 6,052

Tabla 4.13 Aportacidn de las tecnologias por energia a la funcion objetivo en el escenario medio.

En el andlisis por aportacion de las tecnologias al sistema de generacién por
capacidad instalada, las tecnologias que resultan ser la mas costosa y la mas econémica
en términos de [MmUSD/MWEe], son la del AP1000 y la del ESBWR respectivamente.

137



Capitulo 4. Analisis del Estudio de Expansién

En cuanto al andlisis por energia generada, la tecnologia que resulta mas
econOmica para el sistema resulta ser la del ESBWR, esto se debe a su elevada potencia

eléctrica de salida; en este escenario, la tecnologia PBMR resulta ser la mas costosa.

A continuacidn, se presenta la tabla 4.14 donde se muestra una relacion de
tecnologias en el escenario bajo evaluadas por funcion objetivo, por capacidad y por

energia generada.

CRITERIO
POSICION
POR FUNCION OBJETIVO POR CAPACIDAD INSTALADA POR ENERGIA GENERADA
1 PBMR ESBWR ESBWR
2 AP1000 EPR EPR
3 ABWR PBMR ABWR
4 ESBWR ABWR AP1000
5 EPR AP1000 PBMR

Tabla 4.14 Evaluacidn de tecnologias en el escenario medio.

Para mejorar esta evaluacion, se realiza una ponderacion de los resultados,
considerando los valores obtenidos en las graficas 4.12 y 4.13 conservando las

consideraciones tomadas para el escenario bajo.

A continuacién, se presenta la tabla 4.15 donde se muestran los resultados de la

ponderacién de resultados.

POR FUNCION POR ENERGIA  POR CAPACIDAD

TECNOLOGIA OBJETIVO GENERADA INSTALADA LioaC =
ABWR 0.9993 0.4790 0.8873 8.2079
AP1000 0.9890 0.5310 1.0000 8.5381

EPR 1.0000 0.4229 0.8035 7.8756
ESBWR 0.9997 0.4115 0.7862 7.8052
PBMR 0.9370 1.0000 0.8484 9.3816

Tabla 4.15 Evaluacién de tecnologias por ponderacién en el escenario medio.

En la tabla anterior se observa que la tecnologia mejor evaluada de acuerdo a la
ponderacién realizada es la del reactor ESBWR. Posteriormente se analizaran otros

factores (reduccion en emisiones de contaminantes, reduccion de consumo de
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hidrocarburos y factor de diversidad del sistema de generacion) que pueden ayudar a dar

certeza a la eleccion de una tecnologia 6ptima para el escenario medio.

4.3.4 Escenario Nuclear Alto

A continuacion, se presentan la tabla 4.16 y la gréfica 4.24 donde se muestran
las funciones objetivo de cada estudio a lo largo del horizonte de estudio para el

escenario nuclear alto.

ANO EXP-ABWR-A EXP-AP1000-A EXP-EPR-A EXP-ESBWR-A EXP-PBMR-A

2006 22,672,982 22,672,982 22,672,982 22,672,982 22,672,982
2007 46,815,452 46,815,452 46,815,452 46,815,452 46,815,452
2008 55,443,656 55,443,656 55,443,656 55,443,656 55,443,656
2009 63,711,512 63,711,512 63,711,512 63,711,512 63,711,512
2010 71,874,648 71,570,600 71,874,648 71,874,648 71,874,648
2011 79,839,824 79,845,000 79,839,824 79,839,824 79,839,824
2012 87,345,192 87,350,368 87,345,192 87,345,192 87,345,192
2013 94,353,592 94,358,768 94,353,592 94,353,592 94,353,592

2014 101,891,792 101,896,968 101,891,792 101,891,792 101,891,792
2015 109,462,608 109,467,784 109,462,608 109,462,608 109,462,608
2016 116,413,400 116,418,576 116,413,400 116,413,400 116,413,400
2017 124,018,224 123,484,248 124,106,880 123,809,664 123,384,344
2018 131,402,904 130,369,464 131,570,048 131,018,592 130,160,792
2019 138,645,408 137,153,504 138,881,440 138,119,360 136,818,816
2020 145,992,256 144,080,512 146,124,112 145,194,688 143,603,040
2021 153,129,648 150,974,272 153,316,512 152,263,232 150,201,488
2022 160,269,040 157,871,792 160,499,824 159,367,072 156,746,160
2023 167,691,136 164,840,592 167,852,864 166,575,280 161,892,800
2024 175,150,288 172,101,008 175,353,952 174,097,408 167,086,768
2025 182,748,960 179,423,632 182,908,672 181,719,088 172,245,072
2026 190,304,608 186,791,024 190,509,936 189,488,608 177,389,248
2027 198,083,024 194,305,920 198,313,728 197,408,496 182,528,912
2028 205,732,192 201,755,984 206,010,128 205,314,288 187,250,752
2029 212,861,152 208,793,248 213,171,552 212,757,136 191,541,072

2030 219,994,592 215,825,104 220,344,752 220,217,264 195,807,776
Tabla 4.16 Funcion objetivo de todas las tecnologias en el escenario alto.
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EXPANSIONES ESCENARIO ALTO
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Gréfica 4.24 Funcidn objetivo de todas las tecnologias en el escenario alto.

Al igual que en los otros escenarios, el valor de la funcion objetivo varia

dependiendo de las tecnologias consideradas y de sus costos asociados.

En este escenario, la tecnologia que produce la funcion objetivo de menor costo
vuelve a ser la del PBMR. En el caso de las otras tecnologias, se observa un valor

mayor de la funcidn objetivo.
Para encontrar la participacion real de las tecnologias nucleares contempladas en
la funcion objetivo de cada escenario, se evalia nuevamente la aportacion en términos

de energia generada y capacidad instalada.

A continuacion, se presentan las tablas 4.17 y 4.18 donde se muestra la

participacion de la tecnologia nuclear en la funcion objetivo de cada escenario alto.

ANO EXP-ABWR-A  EXP-AP1000-A EXP-EPR-A  EXP-ESBWR-A EXP-PBMR-A

[mMmUSD/MWe]
2006 17,308 17,308 17,308 17,308 17,308
2007 35,737 35,737 35,737 35,737 35,737
2008 42,323 42,323 42,323 42,323 42,323
2009 48,635 48,635 48,635 48,635 48,635
2010 51,047 50,831 51,047 51,047 51,047

140



Capitulo 4. Analisis del Estudio de Expansién

2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030

Tabla 4.17 Aportacion de las tecnologias por capacidad a la funcion objetivo en el escenario alto.

2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025

53,014
57,998
62,652
67,657
72,684
77,300
44,198
32,003
25,647
21,770
19,127
17,222
15,811
14,711
13,838
13,119
12,532
12,027
12,444
12,861

EXP-ABWR-A

2,493
5,147
6,095
7,004
7,352
7,635
8,353
9,023
9,744
10,468
11,133
5,914
4,174
3,302
2,780
2,430
2,180
1,995
1,852
1,739

53,018
58,002
62,655
67,661
72,688
77,303
47,185
34,970
28,343
24,215
21,381
19,319
17,757
16,558
15,595
14,806
14,155
13,597
14,072
14,545

EXP-AP1000-A

2,493
5,147
6,095
7,004
7,321
7,636
8,353
9,024
9,744
10,468
11,133
6,283
4,518
3,604
3,049
2,674
2,405
2,202
2,048
1,924

53,014
57,998
62,652
67,657
72,684
77,300
41,801
29,686
23,559
19,859
17,381
15,607
14,289
13,274
12,466
11,807
11,268
10,807
11,183
11,559

EXP-EPR-A

[mMmUSD/MWh]

2,493
5,147
6,095
7,004
7,352
7,635
8,353
9,023
9,744
10,468
11,133
5,490
3,786
2,961
2,475
2,153
1,926
1,758
1,629
1,527

53,014
57,998
62,652
67,657
72,684
77,300
41,188
29,076
22,997
19,344
16,907
15,169
13,874
12,890
12,110
11,480
10,963
10,526
10,907
11,290

EXP-ESBWR-A EXP-PBMR-A

2,493
5,147
6,095
7,004
7,352
7,635
8,353
9,023
9,744
10,468
11,133
5,387
3,689
2,875
2,397
2,083
1,861
1,697
1,573
1,475

53,014
57,998
62,652
67,657
72,684
77,300
44,447
32,170
25,737
21,804
19,119
17,176
15,573
14,323
13,315
12,487
11,794
11,182
11,438
11,693

2,493
5,147
6,095
7,004
7,352
7,635
8,353
9,023
9,744
10,468
11,133
5,953
4,199
3,316
2,786
2,430
2,272
2,456
2,575
2,629
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2026 1,647 1,823 1,444 1,396 3,011
2027 1,571 1,740 1,376 1,331 3,491
2028 1,506 1,670 1,319 1,277 4,100
2029 1,558 1,728 1,364 1,323 4,194
2030 1,610 1,786 1,410 1,370 4,288

Tabla 4.18 Aportacién de las tecnologias por energia a la funcidn objetivo en el escenario alto.

En el andlisis por aportacion de las tecnologias al sistema de generacién por
capacidad instalada, las tecnologias que resultan ser la mas costosa y la mas econémica
en términos de [MmUSD/MWEe], son la del AP1000 y la del ESBWR respectivamente.

En cuanto al analisis por energia generada, la tecnologia que resulta mas
econdmica para el sistema resulta ser la del ESBWR, esto se debe a su elevada potencia

eléctrica de salida; en este escenario, la tecnologia PBMR resulta ser la mas costosa.

A continuacién, se presenta la tabla 4.19 donde se muestra una relacion de
tecnologias en el escenario bajo evaluadas por funcion objetivo, por capacidad y por

energia generada.

CRITERIO
POSICION
POR FUNCION OBJETIVO POR CAPACIDAD INSTALADA POR ENERGIA GENERADA
1 PBMR ESBWR ESBWR
2 AP1000 EPR EPR
3 ABWR PBMR ABWR
4 ESBWR ABWR AP1000
5 EPR AP1000 PBMR

Tabla 4.19 Evaluacién de tecnologias en el escenario alto.

Para mejorar esta evaluacion, se realiza una ponderacion de los resultados,
considerando los valores obtenidos en las graficas 4.17 y 4.18 conservando las

consideraciones tomadas para los escenarios bajo y medio.

A continuacion, se presenta la tabla 4.20 donde se muestran los resultados de la
ponderacion de resultados.
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POR FUNCION POR CAPACIDAD POR ENERGIA

ECRRLEE OBJETIVO INSTALADA GENERADA TOTAL
ABWR 0.9984 0.3756 0.8842 7.8871
AP1000 0.9795 0.4165 1.0000 8.1471

EPR 1.0000 0.3289 0.7947 75762
ESBWR 0.9994 0.3194 0.7762 75077
PBMR 08886 1.0000 0.8039 9.0510

Tabla 4.20 Evaluacién de tecnologias por ponderacién en el escenario medio.

En la tabla anterior se observa que la tecnologia mejor evaluada de acuerdo a la
ponderacién realizada es la del reactor ESBWR. Posteriormente se analizaran otros
factores (reduccion en emisiones de contaminantes, reduccion de consumo de
hidrocarburos y factor de diversidad del sistema de generacion) que pueden ayudar a dar

certeza a la eleccion de una tecnologia optima para el escenario medio.

4.4  Plan optimo de expansion

4.4.1 Introduccion

Para seleccionar la tecnologia méas conveniente para la expansion del sistema, se
analizaron los costos asociados a cada estudio, mismos que estan incluidos en la funcién
objetivo de cada uno de ellos y la aportacion real de cada tecnologia al sistema, tanto en

capacidad instalada, como en energia.

A continuacion, se presenta la tabla 4.21 donde se muestran las funciones
objetivo, acumuladas al afio 2030 de cada uno de los estudios realizados ordenados del

menor al mayor costo para el sistema de generacion.

FUNCION OBJETIVO/

FUNCION OBJETIVO .
ENERGIA ACUMULADA ESTUDIO

[mmUSD]
[mMmUSD/GWHh]
198,666,528 19.72 EXP-PBMR-A
204,176,976 19.38 EXP-PBMR-M
205,485,728 19.33 EXP-PBMR-B
208,836,880 19.72 EXP-AP1000-B
209,926,160 19.83 EXP-ESBWR-B
210,061,424 19.84 EXP-ABWR-B
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210,513,952 19.84 EXP-EPR-B
211,404,304 19.95 EXP-AP1000-M
213,399,808 20.15 EXP-ESBWR-M
213,606,352 20.16 EXP-ABWR-M
214,464,112 20.17 EXP-EPR-M
216,601,744 20.40 EXP-AP1000-A
220,443,952 20.80 EXP-ESBWR-A
220,857,312 20.82 EXP-ABWR-A
222,468,528 20.83 EXP-EPR-A

Tabla 4.21 Funciones objetivo de los estudios realizados.

De acuerdo con la informacion de los estudios realizados y los valores de las
funciones objetivo acumuladas al afio 2030 mostrados en la tabla anterior, se puede
concluir que la tecnologia nuclear mas econdémica es la del PBMR en su escenario bajo.
A continuacion, se presenta la tabla 4.22 donde se muestra el orden econdmico de los

reactores en estudio.

_ ORDEN

TECNOLOGIA ’

ECONOMICO
PBMR 1
AP1000 2
ESBWR 3
ABWR 4
EPR 5

Tabla 4.22 Orden econémico de las reactores nucleares considerados.

Para seleccionar la tecnologia mas adecuada para la expansion del Sistema
Eléctrico Nacional, se deben considerar aspectos, tales como la produccion de energia
eléctrica, la participacion de la tecnologia nuclear en la generacion y los costos

asociados a la construccion de nuevas centrales nucleares.

Como hemos visto en puntos anteriores, el reactor que mas capacidad y energia
aporta al sistema es el ESBWR, sin embargo, las expansiones en donde se emplea esta
tecnologia resultan ser también de las mas costosas. Por otro lado, este reactor se basa
en una tecnologia que es conocida en México, lo que le brinda una valoracién adicional

por la experiencia operativa que se tiene con la Central Laguna Verde.
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Los reactores ABWR y EPR son muy competitivos, tienen parametros afines y
presentan costos similares, no obstante, el segundo aporta una mayor capacidad al
sistema. ElI AP1000 es el reactor con capacidad superior a 1,000 [MWe] mas econdmico
de los considerados en este trabajo, sin embargo, es un reactor de agua a presion,
tecnologia que nunca ha sido implementada en el pais, situacion similar al de los
reactores PBMR y EPR.

Es por todo lo anterior, que para mejorar el andlisis de este estudio de expansion
se propone estudiar otros tres factores: el ahorro de combustibles fésiles, el ahorro de
contaminantes y el indice de diversidad del sistema para la tecnologia seleccionada
como Optima, que resulta de considerar la incorporacion de reactores nucleares

avanzados al plan de expansion.

4.4.2  Ahorro de Combustibles Fésiles

Para calcular el ahorro de combustibles fdsiles debido a la incorporacion de
reactores nucleares avanzados al plan de expansion del sistema de generacion se toman
en consideracion las equivalencias energéticas entre diversos combustibles empleados

en el sistema.

En este analisis se evalGan las cantidades de combustibles no empleadas al
sustituir capacidad basada en la quema de carbdn, combustdleo, diesel y gas natural por
capacidad nuclear. El céalculo de combustibles ahorrados consiste en transformar la
energia nuclear acumulada al afio 2030 en cada escenario, a unidades de combustible
mediante equivalencias energéticas. A continuacion, se presenta la tabla 4.23 donde se

muestran las equivalencias consideradas en este analisis.

ENERGIA POR UNIDAD DE

COMBUSTIBLE pershyin iyt UNIDADES

COMBUSTOLEO 6,629.4 [MI/BARRIL]

GAS NATURAL 1,074.3 [MJ/1000 ft¥]
DIESEL 6,147.4 [MI/BARRIL]
CARBON 22,985.6 [MJ/TON]

Tabla 4.23 Equivalencias energéticas para combustibles seleccionados®.

% Valores promedio obtenidos del Copar de Generacién 2007.
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4.4.2.1 Escenario Nuclear Bajo

A continuacién, se presenta la tabla 4.24 donde se muestran las cantidades de
combustibles fdsiles que se ahorrarian al introducir reactores nucleares avanzados en el

escenario nuclear bajo y para cada tecnologia contemplada.

COMBUSTIBLE UN;(D{B?ES EXP-ABWR-B EXP-AP1000-B EXP-EPR-B EXP-ESBWR-B EXP-PBMR-B

COMBUSTOLEO [BARRILES] 310 288 337 343 271

GAS NATURAL  [1000 ft] 1,012 1,780 2,077 2,115 1,675
DIESEL [BARRILES] 334 311 363 370 203
CARBON [TON] 89 83 97 99 78

Tabla 4.24 Combustibles no utilizados en el escenario bajo.

4.4.2.2 Escenario Nuclear Medio

A continuacion, se presenta la tabla 4.25 donde se muestran las cantidades de
combustibles fdsiles que se ahorrarian al introducir reactores nucleares avanzados en el

escenario nuclear medio y para cada tecnologia contemplada.

COMBUSTIBLE UN'XD{%?ES EXP-ABWR-M EXP-AP1000-M EXP-EPR-M EXP-ESBWR-M EXP-PBMR-M

COMBUSTOLEO [BARRILES] 447 408 495 506 343

GASNATURAL  [1000 ft] 2,758 2,520 3,054 3,123 2115
DIESEL [BARRILES] 482 440 534 546 370
CARBON [TON] 129 118 143 146 99

Tabla 4.25 Combustibles no utilizados en el escenario medio.

4.4.2.3 Escenario Nuclear Alto

A continuacion, se presenta la tabla 4.26 donde se muestran las cantidades de
combustibles fdsiles que se ahorrarian al introducir reactores nucleares avanzados en el

escenario nuclear alto y para cada tecnologia contemplada.
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COMBUSTIBLE UN;(D]'_AE)IBDES EXP-ABWR-A EXP-AP1000-A EXP-EPR-A EXP-ESBWR-A EXP-PBMR-A
COMBUSTOLEO [BARRILES] 721 648 812 833 450
GAS NATURAL [1000 ft%] 4,449 4,000 5,008 5,138 2,777
DIESEL [BARRILES] 77 699 875 898 485
CARBON [TON] 208 187 234 240 130

Tabla 4.26 Combustibles no utilizados en el escenario alto.

4.4.3 Ahorro de Contaminantes

Para calcular el ahorro en contaminantes, debido a la incorporacion de reactores
avanzados en el plan de expansion del sistema de generacion, se toman en consideracion
los factores de emisién de contaminantes por unidad de energia y por tipo de
combustible.

En este analisis se evallan las emisiones no emitidas al sustituir capacidad
basada en la quema de carbon, combustéleo, diesel y gas natural por capacidad nuclear.
El célculo de ahorro en contaminantes consiste en transformar la energia nuclear
acumulada al afio 2030 en cada escenario, a unidades de contaminantes mediante

factores de emision.

A continuacion, se presenta la tabla 4.27 donde se muestran los factores de

emisién por tipo de combustible.

co, co NOx SOx HC'S PS'S
COMBUSTIBLE
[TON/TJ]
COMBUSTOLEO 78.1 0.0143 0.205 1.41 0.0936 0.682
GAS NATURAL 56.1 0.02 0.25 0.00876 0.00774 0.0259
DIESEL 73.81 0.0625 1.25 0.672 0.147 0.44
CARBON 94.1967 0.01 0.74 0542 0.00534 0.167

Tabla 4.27 Factores de emisién de contaminantes por tipo de combustible®.

S UNAM-PEMEX (1995). “PEMEX: Ambiente y Energia, Los retos del futuro”, 1995.
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4.43.1 Escenario Nuclear Bajo

A continuacién, se muestran las emisiones que se dejarian de emitir a la
atmosfera por tipo de contaminante al introducir reactores nucleares avanzados en el

escenario nuclear bajo y para cada tecnologia contemplada.

443.1.1 Combustdleo

A continuacién, se presenta la tabla 4.28 donde se muestra la reduccion de

emisiones por combustdleo.

EXP-ABWR-B EXP-AP1000-B EXP-EPR-B EXP-ESBWR-B EXP-PBMR-B
CONTAMINANTE .
[miles de Toneladas]

CO; 160,450 149,368 174,248 177,451 140,501
Co 29 27 32 32 26
NOx 421 392 457 466 369
SOx 2,897 2,697 3,146 3,204 2,537
HC's 192 179 209 213 168
PS's 1,401 1,304 1,522 1,550 1,227

Tabla 4.28 Contaminantes no emitidos por combustéleo no utilizado en el escenario bajo.

4.4.3.1.2 Gas Natural

A continuacién, se presenta la tabla 4.29 donde se muestra la reduccion de

emisiones por gas natural.

EXP-ABWR-B EXP-AP1000-B EXP-EPR-B EXP-ESBWR-B EXP-PBMR-B
CONTAMINANTE .
[miles de Toneladas]

CO; 115,253 107,292 125,164 127,465 100,923
Cco 41 38 45 45 36
NOx 514 478 558 568 450
SOx 18 17 20 20 16
HC's 16 15 17 18 14
PS's 53 50 58 59 47

Tabla 4.29 Contaminantes no emitidos por gas natural no utilizado en el escenario bajo.

4.4.3.1.3 Diesel

A continuacién, se presenta la tabla 4.30 donde se muestra la reduccion de

emisiones por diesel.
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EXP-ABWR-B EXP-AP1000-B EXP-EPR-B EXP-ESBWR-B EXP-PBMR-B
CONTAMINANTE .
[miles de Toneladas]

CO; 151,636 141,163 164,676 167,704 132,784
Cco 128 120 139 142 112
NOx 2,568 2,391 2,789 2,840 2,249
SOx 1,381 1,285 1,499 1,527 1,209
HC's 302 281 328 334 264
PS's 904 842 982 1,000 792

Tabla 4.30 Contaminantes no emitidos por diesel no utilizado en el escenario bajo.

4.43.1.4 Carbén

A continuacién, se presenta la tabla 4.31 donde se muestra la reduccion de

emisiones por carbon.

EXP-ABWR-B EXP-AP1000-B EXP-EPR-B EXP-ESBWR-B EXP-PBMR-B

CONTAMINANTE .
[miles de Toneladas]

CO; 193,519 180,153 210,161 214,025 169,459
Cco 21 19 22 23 18
NOx 1,520 1,415 1,651 1,681 1,331
SOx 1,113 1,037 1,209 1,231 975
HC's 11 10 12 12 10
PS's 343 319 373 379 300

Tabla 4.31 Contaminantes no emitidos por carbdn no utilizado en el escenario bajo.

4.4.3.2 Escenario Nuclear Medio

A continuacidn, se muestran las emisiones que dejarian de emitir a la atmosfera
por tipo de contaminante al introducir reactores nucleares avanzados en cada el

escenario nuclear medio y para cada tecnologia contemplada.

4.4.3.2.1 Combustoleo

A continuacién, se presenta la tabla 4.32 donde se muestra la reduccion de

emisiones por combustdleo.

EXP-ABWR-M EXP-AP1000-M EXP-EPR-M EXP-ESBWR-M EXP-PBMR-M
CONTAMINANTE .
[miles de Toneladas]

Cco, 231,386 211,440 256,223 261,988 177,453
co 42 39 47 48 32
NOx 607 555 673 688 466
SOx 4177 3,817 4,626 4,730 3,204
HC's 277 253 307 314 213
PS's 2,021 1,846 2,237 2,288 1,550

Tabla 4.32 Contaminantes no emitidos por combustéleo no utilizado en el escenario medio.
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4.43.2.2 Gas Natural

A continuacién, se presenta la tabla 4.33 donde se muestra la reduccién de

emisiones por gas natural.

EXP-ABWR-M EXP-AP1000-M EXP-EPR-M EXP-ESBWR-M EXP-PBMR-M
CONTAMINANTE .
[miles de Toneladas]

CO; 166,207 151,879 184,048 188,189 127,466
Co 59 54 66 67 45
NOx 741 677 820 839 568
SOx 26 24 29 29 20
HC's 23 21 25 26 18
PS's 77 70 85 87 59

Tabla 4.33 Contaminantes no emitidos por gas natural no utilizado en el escenario medio.

4.4.3.2.3 Diesel

A continuacién, se presenta la tabla 4.34 donde se muestra la reduccién de

emisiones por diesel.

EXP-ABWR-M EXP-AP1000-M EXP-EPR-M EXP-ESBWR-M EXP-PBMR-M
CONTAMINANTE .
[miles de Toneladas]

CO; 218,676 199,825 242,149 247,597 167,706
Co 185 169 205 210 142
NOx 3,703 3,384 4,101 4,193 2,840
SOx 1,991 1,819 2,205 2,254 1,527
HC's 436 398 482 493 334
PS's 1,304 1,191 1,444 1,476 1,000

Tabla 4.34 Contaminantes no emitidos por diesel no utilizado en el escenario medio.

4.4.3.2.4 Carbon
A continuacién, se presenta la tabla 4.35 donde se muestra la reduccién de

emisiones por carbon.

EXP-ABWR-M EXP-AP1000-M EXP-EPR-M EXP-ESBWR-M EXP-PBMR-M
CONTAMINANTE .
[miles de Toneladas]

CO; 279,075 255,018 309,032 315,985 214,027
Cco 30 27 33 34 23
NOx 2,192 2,003 2,428 2,482 1,681
SOx 1,606 1,467 1,778 1,818 1,231
HC's 16 14 18 18 12
PS's 495 452 548 560 379

Tabla 4.35 Contaminantes no emitidos por carbén no utilizado en el escenario medio.
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4.4.3.3 Escenario Nuclear Alto

A continuacién, se muestran las emisiones que dejarian de emitir a la atmésfera
por tipo de contaminante al introducir reactores nucleares avanzados en cada el

escenario nuclear medio y para cada tecnologia contemplada.

4.433.1 Combustdleo
A continuacién, se presenta la tabla 4.36 donde se muestra la reduccion de

emisiones por combustdleo.

EXP-ABWR-A EXP-AP1000-A EXP-EPR-A EXP-ESBWR-A EXP-PBMR-A
CONTAMINANTE .
[miles de Toneladas]

CO, 373,258 335,580 420,173 431,062 233,014
CO 68 61 77 79 43
NOx 980 881 1,103 1,131 612
SOx 6,739 6,058 7,586 7,782 4,207
HC's 447 402 504 517 279
PS's 3,259 2,930 3,669 3,764 2,035

Tabla 4.36 Contaminantes no emitidos por combust6leo no utilizado en el escenario alto.

4.4.3.3.2 Gas Natural

A continuacién, se presenta la tabla 4.37 donde se muestra la reduccién de

emisiones por combustdleo.

EXP-ABWR-A EXP-AP1000-A EXP-EPR-A EXP-ESBWR-A EXP-PBMR-A
CONTAMINANTE .
[miles de Toneladas]

CO, 268,115 241,051 301,815 309,636 167,376
CO 96 86 108 110 60
NOx 1,195 1,074 1,345 1,380 746
SOx 42 38 47 48 26
HC's 37 33 42 43 23
PS's 124 111 139 143 77

Tabla 4.37 Contaminantes no emitidos por gas natural no utilizado en el escenario alto.

4.4.3.3.3 Diesel

A continuacién, se presenta la tabla 4.38 donde se muestra la reduccién de

emisiones por diesel.
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EXP-ABWR-A EXP-AP1000-A EXP-EPR-A EXP-ESBWR-A EXP-PBMR-A

CONTAMINANTE

CO;
Co
NOx
SOx
HC's
PS's

[miles de Toneladas]

352,755 317,147 397,093 407,384 220,215
299 269 336 345 186
5,974 5,371 6,725 6,899 3,729
3,212 2,887 3,615 3,709 2,005
703 632 791 811 439
2,103 1,891 2,367 2,429 1,313

Tabla 4.38 Contaminantes no emitidos por diesel no utilizado en el escenario alto.

4.4.3.3.4 Carbén

A continuacion, se presenta la tabla 4.39 donde se muestra la reduccién de

emisiones por carbon.

EXP-ABWR-A EXP-AP1000-A EXP-EPR-A EXP-ESBWR-A EXP-PBMR-A

CONTAMINANTE

CO;
CO
NOx
SOx
HC's
PS's

[miles de Toneladas]

450,188 404,745 506,773 519,906 281,039
48 43 54 55 30
3,537 3,180 3,981 4,084 2,208
2,590 2,329 2,916 2,991 1,617
26 23 29 29 16
798 718 898 922 498

Tabla 4.39 Contaminantes no emitidos por carbdn no utilizado en el escenario alto.

4.4.4 Indice de Diversidad de Combustibles

4441 Introduccion

En las actividades de planeacion se debe tomar en cuenta la diversidad del

parque de generacion como un elemento en la toma de decision y para ello se define el

indice de diversidad. Por lo general se considera que la diversidad de un parque de

generacion se refiere a la mezcla o variedad de combustibles y/o tecnologias que

participan en la generacion eléctrica.

Las ventajas de una estrategia de diversificacion son:

Mayor proteccion contra la volatilidad de los precios de los
energeticos primarios;
Eliminacion de la dependencia de un proveedor anico de

combustible;
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= Menor vulnerabilidad ante el agotamiento de los energéticos
primarios y,
» Reduccion de la contaminacion atmosférica si se utilizan fuentes

renovables o nucleares.

La diversidad puede ser evaluada en funcion de la participacion por tipo de
combustible en la capacidad instalada o en la generacion eléctrica. Esta se puede evaluar
mediante el calculo del indice Stirling Ilamado también Shannon-Weiner. Este indice,
sirve para cuantificar varios conceptos como son la variedad, el balance y la
disparidad®®. Se puede decir que un sistema con una diversidad menor que 1 depende
unicamente de uno o dos combustibles, entonces es muy poco diversificado y
obviamente es muy dependiente y vulnerable a cualquier limitacion en el suministro de
sus energéticos. Por el contrario, un sistema con una diversidad mayor que 2, emplea
varios combustibles sin que uno sea predominante y puede ser considerado como plan
de bajo riesgo, aun cuando el suministro de uno de los combustibles se vea

comprometido®®.

4.4.4.2 Analisis de Diversidad

Para calcular el indice de diversidad del sistema, se propone analizar el escenario
alto de la tecnologia ESBWR, es decir el estudio EXP-ESBWR-A, el cual ha sido el
mejor evaluado en los analisis por ahorro de combustibles y reduccion de emisiones
contaminantes y, que ha sido seleccionado como Optimo para la expansion del sistema

de generacion.

A continuacion, se presentan las graficas 4.25 y 4.26 donde se muestra la energia

generada por fuente primaria de energia en los afios 2017 y 2030.

%8 Grubb M. and Co., 2005, “Diversity and Security in UK Electricity Generation: The Influence of Low-
Carbon Objectives”, Q40, Q42, Department of Applied Economics, University of Cambridge, Cambridge
Working Papers in Economics.

> Toupiol S., Martin del Campo C., Ortega R. Anélisis de Decision en la Planificacion de la Expansion
del Sistema Eléctrico Mexicano. Sociedad Nuclear Mexicana, Memorias CIC Canclin 2007. México:
Departamento de Sistemas Energéticos, Facultad de Ingenieria, UNAM.
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2017
384,956 [GWH]

Geot. y Eélica

Carbén

Combustoleo-Diesel

Gas Natural
Nuclear

Hidroeléctrica

Grafica 4.25 Generacion bruta por tipo de tecnologia 2017.

2030
629,252 [GWh]

Carbén

Combustoleo-Diesel

Geot. y Edlica

Nuclear

Hidroeléctrica Gas Natural

Gréfica 4.26 Generacion bruta por tipo de tecnologia 2030.

A continuacion, se presentan la tabla 4.40 y la gréafica 4.27 donde se muestra el
indice Stirling para cada afio del estudio EXP-ESBWR-A.

ANO INDICE
2006 1.4237
2007 1.3974
2008 1.3908
2009 1.3663
2010 1.3463
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2011 1.3239
2012 1.2863
2013 1.2273
2014 1.2398
2015 1.2005
2016 1.1947
2017 1.2688
2018 1.3228
2019 1.3515
2020 1.3558
2021 1.3608
2022 1.3726
2023 1.3656
2024 1.3514
2025 1.3338
2026 1.3325
2027 1.3308
2028 1.3424
2029 1.3424
2030 1.3424

Tabla 4.40 indice Stirling para el estudio EXP-ESBWR-A.

INDICE STIRLING

1.45 -
1.40
1.35
1.30 -
1.25
1.20 -
1.15

1.10 A

1.05 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

2006
2008
2010
2012
2014
2016
2018
2020
2022
2024
2026
2028
2030

Gréfica 4.27 indice Stirling para el estudio EXP-ESBWR-A.

De los resultados anteriores se deduce que serd muy importante distribuir las
tecnologias de generacion entre varios tipos de combustibles para no caer en un sistema

altamente dependiente de un combustible como es el caso del gas natural.
A continuacion se presenta la tabla 4.41 donde se muestra el plan de expansién

del Sistema Eléctrico Nacional considerando la incorporacion del reactor avanzado de

tercera generacion ESBWR.
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PROYECTOS CANDIDATO

ANO T267 C802 S700 NEPR GT26
2006

2007

2008

2009

2010 +1 +2
2011 +2

2012 +2

2013 +2

2014 +1 +1 +2

2015 +4 +2 +2

2016 +4 +1 +2

2017 +4 +2 +1
2018 +4 +2 +1
2019 +4 +2 +1
2020 +4 +2 +1
2021 +4 +2 +1
2022 +4 +2 +1
2023 +4 +2 +1
2024 +4 +1 +2 +1
2025 +4 +1 +2 +1
2026 +4 +1 +2 +1
2027 +4 +2 +1
2028 +4 +2 +1
2029

2030

Tabla 4.41 Plan éptimo de expansion.

4.5 Implicaciones

45.1 Técnicas

El implementar un programa nuclear para expandir el sistema eléctrico nacional
traeria consigo diversas implicaciones técnicas. Dentro de las implicaciones positivas,
podemos mencionar por ejemplo, que al elevar la capacidad nuclear instalada mediante
un programa o plan de expansion fijo se incrementaria la seguridad y se mejoraria la

calidad del suministro de energia eléctrica.

En el aspecto de la seguridad, una elevada contribucion de las plantas nucleares

al sistema de generacion incrementaria el nivel de diversificacion del mismo, lo cual
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repercutiria en una menor dependencia de combustibles no renovables como el carbon,
el combustoéleo, el diesel o el gas natural, energéticos que presentan ya en la actualidad
dificultades en su suministro y elevados precios debido a su inminente escasez a nivel

mundial.

En el aspecto de la calidad, las plantas nucleares no emiten gases de efecto
invernadero a la atmdsfera, 1o que promueve no solo una cultura de cuidado del medio

ambiente, sino también, una mayor calidad en el suministro de energia eléctrica.

Ademas, dado que la tecnologia nuclear tiene un alto factor de planta y un bajo
costo de generacion es susceptible de colocarse como base en la curva de carga, lo que
permitiria disminuir el consumo de otros combustibles y optimizar el despacho de las

plantas hidroeléctricas.

Dentro de las implicaciones negativas, encontramos que en nuestro pais no
existe una industria extractiva y de transformacion del uranio, capaz de extraer y
procesar completamente dicho mineral para convertirlo en el combustible necesario para
las nuevas centrales nucleares, situacién que podria crear cierta dependencia del

exterior.

45.2 Econdmicas

Tal como ocurre en el aspecto técnico, existen implicaciones econdmicas
favorables y adversas que se deben analizar para fundamentar la decision de

implementar un programa de expansion basado en la tecnologia nuclear.

Dentro de las implicaciones positivas, encontramos que en los estudios que se
presentaron en este trabajo, las plantas nucleares reportaron el costo de generacion mas

bajo de todas las opciones contempladas sin incluir el costo de inversion inicial.

Sin embargo, en los estudios realizados se encontrd que entre mas alta es la
participacion de la tecnologia nuclear en el sistema, mas alta es la funcion objetivo de
los estudios de expansion, lo que significa que ya incluyendo los costos asociados a la

inversion en nuevas centrales, el implementar un programa o plan de expansion que
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incluya a la tecnologia nuclear resultaria en tener un sistema para el que se requeriria

mayor inversion de capital.

Cabe mencionar que dichos estudios se realizaron con costos de combustibles
relativamente bajos, por lo que existe la posibilidad de que el incremento en el costo de
generacion de las tecnologias convencionales por concepto de combustible pudiera
incluso llegar a sobrepasar el costo de inversioén en nuevas centrales nucleares, lo que

justificaria econdmicamente la adopcion de un plan nuclear de generacion.

45.3 Ambientales

Como ya se mencion0 en las secciones anteriores, el incrementar la participacion
de la tecnologia nuclear en la expansion del sistema permitiria reducir las emisiones de
contaminantes y gases de efecto invernadero a la atmdsfera provenientes de diversos

combustibles fosiles empleados en el sistema de generacion.
Todo esto promoveria la creacion de una politica energética ambientalmente

sustentable que beneficiaria de manera directa a las generaciones futuras en el mediano

y largo plazos.
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Conclusiones

Como ya se ha indicado en los capitulos anteriores, el estudio de expansion del
Sistema Eléctrico Nacional que se presento en este trabajo de tesis fue elaborado con el
modelo de planeacion WASP-IV, que es empleado en estudios que realiza la
Subdireccion de Programacion de la Comision Federal de Electricidad para proyectar la

expansion del Sistema Interconectado.

El modelo WASP-IV proporciona el plan de expansion del sistema de
generacion de menor costo para satisfacer la demanda del sistema en el horizonte del
estudio, considerando las caracteristicas propias del sistema y las plantas candidatas
propuestas por el usuario, ademas de ciertas restricciones que garantizan la

confiabilidad y la estabilidad del sistema.

En este trabajo se consideraron, ademas de ciertos proyectos tipicos empleados
en ejercicios de planificacion de la Comision Federal de Electricidad; como plantas
carboeléctricas, centrales geotermoeléctricas, centrales turbogas y ciclos combinados,
cinco reactores nucleares avanzados de tercera generacion que presentan alto grado de
desarrollo. Estos reactores son: el ABWR, el AP1000, el ESBWR, el EPR y el PBMR,
todos con tecnologias innovadoras, caracteristicas de seguridad pasiva y alta eficiencia

de planta que los vuelven mas confiables y econdmicos que sus predecesores.

Por otro lado, para desarrollar los estudios de expansion se consideraron tres
escenarios nucleares que fueron de utilidad para delimitar la participacion de la
tecnologia nuclear en la planificacion del sistema de generacién; por ejemplo, en el
escenario bajo se considerd una participacion limitada de centrales nucleares en la
expansion del sistema, mientras que en los escenarios medio y alto, la aportacion
nuclear se incrementd considerablemente. Asimismo, se considerd la entrada en
operacion de la nueva capacidad nuclear a partir del afio 2017, de acuerdo a lo indicado

en el Programa de Obras e Infraestructura del Sector Eléctrico 2008-2017.

De acuerdo a lo descrito en el parrafo anterior, en este trabajo se elaboraron tres
estudios por cada tecnologia nuclear; uno para el escenario alto, uno para el escenario
medio y uno mas para el escenario bajo. En el capitulo 3 se presentan los resultados de
los quince estudios de expansion realizados como parte de este analisis. En este sentido,
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se debe mencionar que todos los estudios compartieron la misma base de datos en lo
referente a la informacién de la demanda y a la del sistema fijo, es decir, las plantas
existentes en el sistema, asi como las adiciones y retiros programados en el corto y

mediano plazos.

Ahora bien, dado que en cada escenario se fijé el nimero de unidades nucleares
que entrarian en operacion a partir del afio 2017, de acuerdo a las consideraciones de
este trabajo, los incrementos de capacidad instalada y de energia generada en el sistema
a lo largo de todo el horizonte del estudio dependen en gran medida de la potencia

eléctrica del reactor examinado.

En lo que respecta a la funcion objetivo de cada estudio de expansion, ésta
depende de las caracteristicas propias de las tecnologias convencionales y nuclear
consideradas, tales como la potencia térmica, la potencia eléctrica y la eficiencia, entre
otras, por lo que en cada estudio el valor de la funcion objetivo varia de acuerdo a los
costos de generacion de las tecnologias empleadas en la expansion.

Cabe mencionar que en todos los escenarios nucleares contemplados, el reactor
que produjo la funcién objetivo de menor costo para el sistema en cada caso fue el
PBMR.

Por otro lado, en los analisis por capacidad instalada y energia generada, la
tecnologia que resulto ser la mas economica en todos los estudios fue la del ESBWR,
situacion que la ubicd como la tecnologia méas propensa a ser considerada para el plan

Optimo de expansion.

Posteriormente, se decidié realizar una evaluacién de algunos resultados del
modelo WASP-IV, incluidos entre ellos, el costo de la funcion objetivo en cada estudio,
la aportacion de capacidad instalada al sistema y la aportacion de energia generada por
cada tecnologia nuclear en todo el horizonte del estudio. En todos los casos, se observo
que la tecnologia que reporta menores costos de capacidad y generacion nuclear es el
reactor ESBWR.

A continuacion, se analizaron otros factores que intervienen en el estudio de
expansion al incorporar centrales nucleares al sistema de generacion, tales como la
reduccion de emisiones de contaminantes a la atmosfera, la reduccion del consumo de

hidrocarburos y el mejoramiento del indice de diversidad del sistema, dichos factores
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fueron de utilidad para dar certeza a la eleccion de una tecnologia para el plan optimo de

expansion.

Para cuantificar el ahorro de combustibles fosiles debido a la introduccién de
reactores nucleares avanzados en la expansion del sistema, se tomaron en consideracion
las equivalencias energeéticas entre los diversos combustibles que son empleados en el
sistema, es decir, se calcularon las cantidades de combustibles que no fueron empleadas
al sustituir la capacidad basada en la quema de carbon, combustoleo, diesel y gas natural
por capacidad nuclear.

De este ultimo analisis se observa que, tal como resulta l6gico, entre mas grande
es la aportacién de energia generada al sistema por centrales nucleares, mas grande es el
ahorro de combustibles fdsiles o hidrocarburos en la generacion de electricidad,
situacion por la que la tecnologia ESBWR resulto ser la mas adecuada para la expansion

del sistema.

En cuanto a la reduccion de emisiones contaminantes a la atmdsfera, ocurre una
situacion similar, es decir, entre mas alta es la aportacion nuclear al sistema, mayor es la
cantidad de emisiones que se dejan de emitir al medio ambiente, circunstancia que de
nuevo sitda a la tecnologia ESBWR en las mejores condiciones para ser considerada en

el plan 6ptimo de expansion.

Por otro lado, es conveniente mencionar que en las actividades de planeacion se
debe tomar en cuenta la diversidad del parque de generacion como un elemento en la
toma de decisiones, y para ello se decidio calcular el indice de diversidad del sistema
considerando la incorporacion de la tecnologia ESBWR en el escenario alto para la

expansion del sistema.

Al realizar los célculos del indice de diversidad del sistema para el caso cuando
se incorpora el reactor ESBWR en el escenario alto, se observaron altos niveles de
diversidad, es decir, que al incorporar en la expansion dicha tecnologia en el escenario
alto, se crea un sistema con alto grado de diversificacion, lo que le brinda gran

seguridad ante eventos externos.

De los anélisis realizados en este trabajo, se puede concluir que para la
elaboracion del plan éptimo de expansion se debe considerar la incorporacion del

reactor ESBWR en el escenario alto, que contempla la construccién y puesta en
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operacion comercial de un reactor de este tipo cada afio a partir del 2017. Cabe
mencionar que dicha medida se basa en el hecho de que el reactor ESBWR fue el mejor
evaluado en los analisis por aportacion de capacidad instalada, por aportacion de
energia generada, por ahorro de combustibles fosiles, por reduccion de emisiones

contaminantes y por diversificacion del sistema.
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