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PREFACIO

La Academia de Ingenieria de México tiene la funcion de impulsar la
formacion y el desarrollo de ingenieros de alto nivel, con gran sentido ético y
comprometidos con la sociedad; asimismo, propicia el ejercicio profesional de
excelencia, la investigacion, el desarrollo tecnolégico y la innovacion
adecuados para mejorar de manera sustentable la competitividad internacional
de México e incrementar su mercado interno.

La Academia de Ingenieria de México colabora con los Centros de
Investigacion, para lograr una mejor vinculacion de éstos con los sectores
productivos y gubernamentales, con el fin de que puedan incidir con mas
eficiencia y efectividad en la generacion de conocimientos, métodos,
tecnologias e innovaciones utiles, que tiendan a crear empleos y riqueza, asi
como a reducir la dependencia del extranjero y los gastos por transferencia de
tecnologias.

También colabora con las universidades y los tecnolégicos para mejorar
la calidad y pertinencia de la educacién en Ingenieria, aportando ideas sobre
los programas de licenciatura, posgrado y actualizacion profesional, a fin de
elevar las condiciones de competencia de los ingenieros a niveles de clase
mundial; como parte de su labor, explora mecanismos conducentes a fomentar
la creatividad de los estudiantes para estimular su capacidad de innovar.

Para cumplir sus objetivos, la Academia de Ingenieria realiza estudios
gue coadyuvan a resolver los grandes problemas nacionales en que participan
las diferentes ramas de la ingenieria, difunde los resultados y promueve su
analisis y aplicacion; como parte de esto, fomenta el desarrollo y la
incorporacion de nuevas concepciones, tecnologias Yy conocimientos
adecuados para México. También promueve la realizacién de los proyectos de
infraestructura, con los cuales se impulsen el desarrollo humano y la industria
nacional.

El tema de la energia que se aborda en este documento es, sin lugar a
dudas, uno de los grandes temas nacionales y globales, ya que ésta es de vital
importancia para el desarrollo de los paises. El crecimiento econémico de
México sera posible si la demanda de energia que ello conlleva, es satisfecha
de una manera técnicamente confiable y segura, econédmicamente viable y
ambientalmente responsable. La energia nuclear es hoy en dia una tecnologia
madura que satisface estos requisitos, por lo cual es utilizada en muchos
paises, y cuya implementacién a mediano y largo plazos en México puede ser
un detonador del crecimiento industrial del pais.

La exitosa experiencia operativa de la planta nuclear de Laguna Verde,
apoyada por los ingenieros mexicanos, es un elemento mas que demuestra la
factibilidad de la utilizacién segura de la energia nuclear en México. Por lo
tanto, es importante analizar los aspectos técnicos, financieros, ambientales y
sociales involucrados en la instalacion de nuevas nucleoeléctricas en México,



con el fin de tomar las mejores decisiones en la planeacion energética de
México.

El documento que aqui se presenta ofrece este analisis de una manera
profesional, objetiva y precisa, y abre un panorama realista de la necesaria
participacion futura de la energia nuclear en el sistema eléctrico mexicano, y de
las oportunidades de desarrollo econémico y social que se desprenden;
asimismo, es el resultado de una excelente labor realizada por un equipo de
miembros de la Academia de Ingenieria de Meéxico de la Comision de
Especialidad de Ingenieria Nuclear, a quienes se les reconoce y agradece su
trabajo. También se aprecian los apoyos otorgados por la Comision Federal de
Electricidad y por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia.

<

Dr. Octavio A. Rascon Chavez

Presidente de la Academia de Ingenieria de México
Noviembre de 2009



PRESENTACION

El de la energia es, sin lugar a dudas, uno de los temas de vital
importancia para el desarrollo de la humanidad. El grado de avance de una
sociedad esta estrechamente ligado al consumo de energia en general, y a la
electricidad en particular. La industria, el transporte, el comercio, el sector
residencial, en fin, toda la actividad humana requiere de energia. Actualmente,
la mayor parte de la energia eléctrica, térmica y motriz que se consume a nivel
mundial se genera quemando combustibles fésiles: carb6n, gas natural y
petréleo. El resultado del uso dominante de estos combustibles ha traido como
consecuencia el incremento desmedido de la concentracion de gases de efecto
invernadero (GEIl), y con ello un aumento de la temperatura de la atmdsfera;
hecho que esté afectando el clima de la Tierra. Las proyecciones de emisiones
de GEI pueden cambiar dependiendo de las politicas energéticas y leyes que
se apliquen. Es, por lo tanto, imperante, definir un plan energético nacional, el
cual debe prever, por un lado, la intensificacion de las medidas de ahorro y de
uso eficiente de la energia, y por otro lado, promover la reduccion de la
dependencia de los hidrocarburos buscando la participacion de fuentes alternas
como la solar, la biomasa, la hidraulica, la geotermia, la edlica y la nuclear en la
proporcion mas adecuada para obtener un desarrollo sustentable, y es aqui en
donde la energia nuclear tiene un papel fundamental.

Entre las distintas fuentes de energia primaria disponibles en la
actualidad, la energia nuclear representa una de las opciones que permite
producir energia en condiciones ambientalmente satisfactorias. De hecho, si se
considera Unicamente la etapa de generacion eléctrica, la emision de gases de
efecto invernadero es nula. Tomando en cuenta toda su cadena energética, es
decir, considerando no sélo la etapa de generacion eléctrica, sino también las
etapas asociadas al ciclo de combustible, la energia nuclear tiene una emision
muy baja de GEI. Ademas, en un aspecto mucho mas amplio de evaluacién de
costos externos asociados a dafios ambientales y a la salud, la energia nuclear
se posiciona dentro de las mejores alternativas de generacion eléctrica.

La seguridad en el suministro y la diversificacion del portafolio energético
deben ser una parte importante de la politica del sector. Algunas fuentes de

energia se encuentran en un estado de madurez mayor que otras y pueden
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tener una participacion primordial en reducir la dependencia de los
hidrocarburos. En particular, la energia nuclear es una fuente de alta densidad
energeética, tecnoldégicamente madura, con altos factores de disponibilidad, y
con combustibles abundantes que han tenido relativamente baja volatilidad de
precios. Ademas, es importante mencionarlo, en México, la energia nuclear ha
demostrado un magnifico desempefio, mediante la operacion de las unidades 1
y 2 de la Central Nuclear de Laguna Verde, desde 1990 y 1995
respectivamente.

Hoy en dia es impostergable, para el sistema eléctrico nacional, planear
la incorporacién de nuevas unidades nucleoeléctricas, con el objetivo de tener
un parque de generacion mas diversificado, lo cual reduciria la actual
dependencia de los combustibles fésiles y el riesgo asociado a su volatilidad de
precios o a la falta de suministro, ademas de que se producirian cantidades
significativas de electricidad con los costos de produccion de los mas bajos de
la Comisién Federal de Electricidad, y con la consecuente reduccion de gases
de efecto invernadero.

La Academia de Ingenieria de México tiene el agrado de presentar este
estudio, elaborado por destacados ingenieros mexicanos, que analiza, de
manera detallada, los aspectos técnicos, financieros, ambientales y sociales a
considerar para la incorporaciébn de una nueva planta nucleoeléctrica al
Sistema Interconectado Nacional. Seguramente, que al término de la lectura y
del analisis cuidadoso de este documento, el lector contara con informacion
objetiva, amplia y bien documentada para poder formar su propia opinion
acerca de la conclusién de los autores: “la energia nuclear merece ser incluida

en el portafolio de tecnologias de generacion en los afios por venir”.

(
t
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Juan Luis Francois Lacouture

Presidente de la Comision de Especialidad de Ingenieria Nuclear
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INTRODUCCION.

En este documento se presenta la informacién relevante incluida en el
“REPORTE QUE DESARROLLA LOS ASPECTOS TECNICOS,
FINANCIEROS, AMBIENTALES Y SOCIALES A CONSIDERAR PARA LA
INCORPORACION DE UNA NUEVA PLANTA NUCLEOELECTRICA AL
SISTEMA INTERCONECTADO NACIONAL”, el cual fue desarrollado y
presentado a la Central Nucleoeléctrica Laguna Verde en agosto de 2009. Los
Temas tratados son:

LA NUCLEOELECTRICIDAD.

LA EXPERIENCIA DE LAGUNA VERDE.

REACTORES AVANZADOS A CONSIDERAR PARA UNA NUEVA
NUCLEOELECTRICA.

ASPECTOS AMBIENTALES.

COSTOS DE UNA NUEVA NUCLEOELECTRICA.

FINANCIAMIENTO.

IMPACTO SOCIOECONOMICO.
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Este trabajo fue preparado para evaluar la factibilidad de construir una nueva
unidad nucleoeléctrica en México ante el evidente resurgimiento a nivel mundial
del uso de la energia nuclear para generar electricidad. Como se indica en el
Reporte, este resurgimiento de la energia nuclear a nivel mundial se debe
a multiples factores, siendo de los mas importantes: la incertidumbre en
la disponibilidad y el comportamiento de los precios de los combustibles
fosiles; la preocupacion por el medio ambiente debido a los gases de
efecto invernadero; mejoras en los disefios y procesos constructivos de
las nuevas plantas que permiten tiempos de construccién menores;
competitividad de la nucleoelectricidad con otras tecnologias en igualdad
de condiciones y la experiencia de la operacién de nucleoeléctricas que
ha mostrado indicadores operativos superiores a los de otras
tecnologias. Ademas se demuestra la competitividad de la
nucleoelectricidad como carga base para satisfacer la demanda de
electricidad.

Es importante que México mantenga dentro de sus programas de
desarrollo y construccién, a la nucleoelectricidad como una alternativa
viable y segura de generar electricidad, logrando aprovechar la
experiencia ganada con la operacion de Laguna Verde, permitiendo que el
Pais disponga de diversas tecnologias para la generacion de electricidad
y cuente con la capacidad técnica de manejar la tecnologia de punta.






1.- LA NUCLEOELECTRICIDAD.

1.1.- SITUACION ACTUAL

Aun cuando en muchos paises, incluyendo México, se tiene una suspension
temporal en la construccién de nuevas plantas nucleoeléctricas, esto mismo no
sucede a nivel mundial como lo observamos en la Tabla siguiente, donde se
muestra que se encuentran en construccion 47 unidades nucleoeléctricas en
diferentes paises.

GENERACION DE REACTORES | REACTORES EN | REACTORES | REACTORES URANIO

NUCLEOELECTRICIDAD | OPERABLES | CONSTRUCCION | PLANEADOS | PROPUESTOS | REQUERIDO
2007 31-ENE-2009 31-ENE-2009 31-ENE-2009 | 31-ENE-2009 2009
Billones Wh % e No. | MWe No. MWe No. | MWe No. MWe Ton.de U
2600 15 436 | 372,533 47 42,128 | 133 | 145,025 282 | 295,205 65,505

Panorama mundial de plantas nucleoeléctricas en operacion,
construccion o planeadas, incluyendo requerimientos de Uranio.

Por otra parte, la generacion de electricidad a nivel mundial casi se duplicara
de 2004 al 2030 al pasar de 16,424 MMWh a 30,364 MMWh, mientras que la
nucleoelectricidad, en este mismo periodo, se incrementara en un 40% al pasar
de 2,619 TWh en 2004 a 3,619 TWh en 2030.

Es obvio que aun cumpliéndose las proyecciones de construcciéon de
nuevas centrales nucleoeléctricas, la participacion de éstas en la
generacion de electricidad representa tan soélo una pequefia parte del
total. La demanda adicional deberd ser cubierta mediante otras
tecnologias, tomando las medidas correspondientes para evitar dafios al
medio ambiente (i.e. emisiones de gases de efecto invernadero).

1.2.- COSTOS DE COMBUSTIBLE, OPERACION Y MANTENIMIENTO Y
PRODUCCION.

El costo de combustible es el costo total anual asociado con el quemado de
combustible nuclear como resultado de la operacion de la unidad de
generacion.

En el 2007, el costo de combustible fue alrededor de 0.47 centavos USD/kWh.
Por informacién proporcionada por el Nuclear Energy Institute (NEI), la
variacion del precio de combustible nuclear de 1995 a 2008 es practicamente
nula. En este mismo periodo, el carbén ha experimentado variaciones bajas
con un ligero incremento en el precio, mientra que el gas y el petréleo han
tenido variaciones importantes en sus precios con clara tendencia a la alza.

El costo de operacion y mantenimiento es el costo anual asociado con la
operacion, mantenimiento y administracion de una unidad nucleoeléctrica,
incluyendo para este tipo de centrales eléctricas, los costos de inspeccion de
seguridad y salvaguardias ademas de los costos relacionados con mano de
obra, seguros, seguridad fisica y costos administrativos. El promedio del costo




para estas actividades durante 2008 fue de 1.37 centavos USD/kKWh, en las
unidades nucleoeléctricas de los Estados Unidos.

El costo de produccién es la suma de los costos del combustible mas los de
operacion y mantenimiento de una unidad de generacion.

Informacién de Global Energy Decisions actualizada al 2008, para el
periodo de 1995 al 2008 en los Estados Unidos de Norteamérica, los
costos de produccion de unidades Nucleoeléctricas se han venido
reduciendo continuamente al pasar de $0.027 a $0.0187 USD/kWh. El
carbén ha presentado una variacion de $0.0257 a $0.0275 USD/kWh. Con
relacion al gas y combustdleo, los incrementos han sido importantes al
pasar de $0.0374 a $0.0809 USD/kWh el primero y de $0.0585 a $0.1726
USD/kWh el segundo.

1.3.-CICLO DE COMBUSTIBLE NUCLEAR.

El ciclo de combustible es todo el proceso que se realiza para obtener el
combustible nuclear que sera usado para la generacion de electricidad
(extraccion de las minas, conversion, enriquecimiento y fabricacién, conocido
como etapa de pre-irradiacion) y, una vez usado para ese proposito
(generacion de electricidad), la disposicion que se dé al combustible gastado
(etapa post-irradiacion). El ciclo de combustible incluye el tiempo que éste
permanece en el reactor para extraerle la energia.

La etapa de pre-irradiacién comprende los procesos de extraccion del uranio
de las minas, la conversion, el enriquecimiento y la fabricacién de ensambles
para su uso en unidades de generacion eléctricas.

1.- Extraccion del uranio. Al 2007, las reservas probadas de uranio en el mundo
ascendian a 6,469,000 toneladas. El 70% de estas reservas se encuentran
en Australia (23%), Kazajstan (15%), Rusia (10%), Sudafrica (8%), Canada
(8%) y Estados Unidos (6%).

2.- La conversion es el proceso quimico que transforma el uranio natural en un
componente llamado “hexafluoruro de uranio (UFg). A nivel mundial, Canad4,
el Reino Unido, Francia, Estados Unidos, Rusia y China tienen la mayor
capacidad para realizar este proceso y pueden satisfacer ampliamente la
demanda mundial.

3.- El enriquecimiento del uranio natural (como UFg) consiste en el incremento
del porcentaje en peso contenido de uranio 235; de tal forma que tenga una
concentracion mayor (entre el 4 y 5%) a la que tenia en forma natural (0.711%).
(Nota: para fabricar una bomba atémica es necesario tener un compuesto con
un contenido de uranio 235 muy alto, aproximadamente un enriquecimiento por
encima del 90%). Los paises que cuentan con capacidad para enriquecer
uranio son: Francia, Alemania, Reino Unido, Holanda, Japdn, Estados
Unidos, Rusia y China. En 2006 se tenia una capacidad global para
producir 54,150 miles de SWU por afio y la demanda en ese afio fue de
48,428 SWU (SWU: Unidades de trabajo separativo, magnitud usada para
cuantificar el proceso de enriquecimiento).



4.- Fabricacion de combustible. Para fabricar el combustible, el hexafluoruro de
uranio enriquecido es convertido a polvo de biéxido de uranio el cual es
prensado y calentado para formar pastillas de combustible de forma cilindrica.
Estas pastillas se introducen en tubos de metal (normalmente aleaciones de
zirconio) para posteriormente formar un ensamble de combustible.

La etapa de post-irradiacion inicia cuando el combustible irradiado 0
“gastado” es descargado del reactor y almacenado de forma inicial. Después
de dos afos de almacenamiento, se puede considerar como desecho radiactivo
(ciclo abierto) en cuyo caso se puede proceder a su disposicion final. Si se
considera como un producto del cual se puede recuperar el uranio y el plutonio
que contienen (ciclo cerrado), entonces se tendra un aprovechamiento
energeético posterior.

Ciclo _de combustible abierto. Después de su almacenamiento inicial, el
combustible gastado es almacenado temporalmente (hasta por 50 afios) con el
fin de determinar la forma de almacenamiento definitivo y su disposicion final.
Este almacenamiento temporal puede ser humedo (alberca) o seco (silos
herméticos a cielo abierto).

En el ciclo de combustible abierto, la disposicién final del combustible
gastado es el ultimo paso. Hay una opinion a nivel mundial la cual
establece que los repositorios geoldégicos profundos para
almacenamiento de combustible gastado son el medio més efectivo para
proteger la salud publicay el medio ambiente.

Ciclo de combustible cerrado es cuando se toma la decisién de reprocesar el
combustible gastado, proceso mediante el cual se separa el uranio y el
plutonio, que no fueron quemados, de los productos de fision y los actinidos
generados en el nucleo de reactor.

El uranio y el plutonio son reprocesados para crear nuevo combustible
[lamado MOX (mezcla de 6xidos) que puede ser usado en reactores de
agua ligera, como Laguna Verde. De hecho, mas de 30 reactores en
Europa quema este tipo de combustible y otros 20 se han licenciado para
usarlo.

Francia y Rusia son los paises que cuentan con la capacidad de
reprocesar combustible. La compafia estatal francesa de energia
eléctrica espera llegar a tener todos sus reactores de 900 MWe
funcionando con al menos una tercera parte de MOX. Japon espera que la
tercera parte de sus reactores utilicen el MOX en 2010, y ha aprobado la
construccion de un nuevo reactor que utilizara un nuacleo formado
completamente por combustible MOX.

Finalmente, los otros residuos (productos de fision) son vitrificados y
encapsulados constituyendo asi los Unicos residuos radiactivos que se
generan.

Con relacion a la seguridad en el abasto de uranio, informacion de la Nuclear
Energy Association (NEA) muestran que los recursos de uranio reconocidos
son suficientes para alimentar la expansion de la capacidad mundial de energia



nuclear, sin reprocesamiento, al menos hasta el 2050. Ademas, los datos
geoldgicos regionales indican que puede haber reservas para garantizar el
abastecimiento de uranio durante cientos de afos.

El Organismo Internacional de Energia Atomica ha establecido normas,
reglamentos y estandares para el transporte de material radiactivo. Dentro
de la clasificacion que se tiene de estos materiales, el combustible gastado,
desechos vitrificados y combustible MOX caen dentro de la categoria de
paquetes tipo B, los cuales deben ser sometidos a una serie de pruebas para
demostrar lo adecuado y resistencia de los contenedores donde seran
transportados. El transporte puede realizarse via terrestre o maritima.

Leqislacion. Como se puede observar con lo indicado anteriormente, el Ciclo de
Combustible Nuclear genera un intercambio, en principio, comercial vy
econdémico a nivel mundial, muy intenso. Es preocupacion de todos los paises
el uso pacifico de la energia nuclear, es por ello que desde agosto de 1955
(Primera Conferencia de Ginebra), se han ido creando instituciones para la
cooperacion e intercambio de informacion. A la fecha se tienen al menos 15
instituciones relacionadas con este tema, en los que México participa de
manera importante.

1.4.- DESMANTELAMIENTO.

Desmantelamiento es el proceso mediante el cual una unidad
nucleoeléctrica (al igual que cualquier otra instalacion industrial), al final
de su vida util, es desmantelada, descontaminada y demolida para que el
sitio donde se ubica quede disponible para otros usos, sin restricciones.

Durante el proceso de desmantelamiento se pueden identificar tres etapas:
Actividades iniciales; Actividades mayores de desmantelamiento; y Actividades
para el finiquito de licencia. Los alcances y los tiempos para cada una de estas
etapas van a depender en gran medida de la opcion de desmantelamiento que
se siga. En general, podemos decir que la actividad principal en la primera
etapa es el retiro permanente del combustible del nacleo del reactor; en la
segunda etapa se lleva a cabo el proceso de descontaminacion vy
desmantelamiento de las instalaciones; y en la tercera etapa, el evento
principal es la liberacion del sitio para otros usos.

Las actividades de desmantelamiento pueden llevar desde 5 aflos hasta
60 afios, dependiendo de la opcion tomada y del programa de trabajo
acordado con el Organismo Regulador.

Las opciones de desmantelamiento son:

i. DECON (descontaminacion). En esta opcion, todas las componentes y
estructuras son descontaminadas, desmontadas, empaquetadas Yy
almacenadas (en sitio temporalmente o en almacén de desechos de
bajo y medio nivel para disposicién final). Esta opcién lleva como
minimo, 5 afios. Tiene la desventaja de que, en el tiempo que se realiza,
la radiactividad no decaido lo suficiente y esto se refleja en los costos de
descontaminacion.



i. SAFSTOR (almacenamiento seguro). En esta opcion, la unidad
nucleoeléctrica se mantiene intacta y protegida hasta por 60 afios para
luego proceder de manera similar a la opcion DECON, con la ventaja de
gue por el tiempo transcurrido, la radiactividad se ha reducido de manera
importante.

ii. ENTOMB (enterrar). Esta alternativa requiere del retiro inmediato del
combustible gastado y los internos del reactor. El resto del material
contaminado es concentrado en el edificio del reactor, el cual es sellado
con el fin de que con el transcurso del tiempo, la radiactividad decaiga a
niveles que permita el finiquito de la licencia de operacion y la liberacion
del sitio. Esta opcidén no es viable ya que la normatividad actual estipula
un tiempo maximo de 60 afos para realizar el desmantelamiento.

Cualquier actividad de descontaminacion es realizada por trabajadores
usando procesos quimicos, fisicos, eléctricos y de ultrasonido, tal como
se realizan en actividades de mantenimiento o en los trabajos de
reparacion en condiciones operativas de la unidad.

Los costos de las actividades de desmantelamiento son cubiertos
mediante fondos que se van acumulando durante la vida atil de la unidad
nucleoeléctrica. Estos fondos deben ser suficientes para cubrir los costos de
mano de obra, consumo de energia y el transporte y disposicion de los
desechos. Se estima que una unidad nucleoeléctrica requiere acumular un
fondo durante su vida util, entre 300 y 500 millones de ddlares 2009.

Durante los ultimos 40 afios se ha adquirido mucha experiencia en el
desmantelamiento de instalaciones nucleares, ya que se han retirado del
servicio alrededor de 100 reactores comerciales, mas de 250 reactores de
investigacion y varias instalaciones relacionadas con el ciclo de
combustible. Los paises que mas experiencia han adquirido en este campo,
son: Estados Unidos, Francia, Reino Unido, Espafia, Alemania y Japon. La
planta Maine Yankee en los Estados Unidos fue de los primeros reactores
comerciales grandes que ha realizado recientemente un proceso de
descontaminacion y desmantelamiento. Se redujo el predio con licencia de 72
hectareas a 5 hectareas, estas Ultimas para el almacenamiento temporal
independiente del combustible gastado.

1.5.- ADMINISTRACION DE RESIDUOS RADIACTIVOS DE MEDIO Y BAJO
NIVEL.

La radiactividad y por tanto, la radiotoxicidad de los desechos
radiactivos, disminuye exponencialmente con el tiempo y depende del
periodo de desintegracion de cada uno de los radionuclidos. Por ello, la
proteccion radioldgica frente a las radiaciones debe permanecer durante
esos periodos.

Un desecho radiactivo se define como aquel material que contiene o esté
contaminado por radionuclidos cuyas concentraciones o niveles de radiacion
supera los fijados por las autoridades competentes y para el qgue no se prevé
aplicacion alguna.



En general, los niveles de radiacion pueden ir desde muy altos como los
contenidos en el combustible gastado, hasta muy bajos como los materiales
usados en investigacion o medicina. En esta parte nos estaremos refiriendo a
materiales con actividad radiolégica media y baja, en los que ésta se reduce a
menos de una milésima parte en unos 300 afios. El almacenamiento para este
tipo de material debe garantizar por todo ese tiempo la seguridad para las
personas y el medio ambiente.

Los residuos de baja y media actividad pueden ser liquidos o sdlidos. En
ambos casos los materiales deben ser acondicionados para su
almacenamiento y disposicion final. Las etapas principales del
acondicionamiento son:

e Pretratamiento. El material se segrega de acuerdo a su estado fisico y
nivel de actividad.

e Tratamiento Principal. Se concentra la actividad que contiene el
material, tanto como sea posible. Para el caso de desechos liquidos se
utilizan métodos quimicos y fisicos. Para el caso de desechos sélidos se
utilizan técnicas mecanicas o quimicas.

e Inmovilizacién y envasado. El desecho se deja en una forma sélida y
estable para su posterior confinamiento y disposicion definitiva.

Para el confinamiento definitivo de los desechos de baja y media actividad,
existes dos métodos actualmente en uso y aceptados a nivel internacional:

e Repositorio Subterraneo.
e Repositorio Superficial, con o sin barreras de ingenieria.

En el caso del primer método, normalmente son cavernas o cuevas, existentes
de manera natural o construida para ese efecto. En el caso del repositorio
superficial, el “almacén” es construido especialmente para el caso. El proceso
de seleccion de un sitio para la disposicion de desechos radiactivos, tiene
como objetivo basico determinar un sitio adecuado para la disposiciéon y
demostrar que este sitio en conjunto con el disefio del repositorio y
envasado-empaquetado de los desechos, tienen en su conjunto las
caracteristicas que garantizan el aislamiento adecuado entre los
radionuclidos y el ambiente durante el tiempo requerido.

1.6.- SEGURIDAD NUCLEAR.

Con relacion a la generacién nucleoeléctrica, hay tres conceptos intimamente
relacionados por lo que, para evitar confusiones, se definen a continuacion:

e La Sequridad Nuclear se enfoca hacia condiciones anormales o
eventos que puedan resultar en la liberacién de materiales
radiactivos que provengan de actividades autorizadas que se
ejecutan en las unidades nucleoeléctricas.
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e La Sequridad Fisica se enfoca al uso indebido e intencional de
material nuclear u otras substancias radiactivas por grupos
terroristas o de sabotaje con el propdésito de causar dafios.

e Las Salvaguardias se enfocan a restringir a las naciones, las
actividades que puedan llevar a la adquisicion o manufactura de
armamento nuclear.

Para lograr una Seguridad Nuclear Optima, los disefios de las unidades
nucleoeléctricas utilizan el concepto de “defensa a profundidad”. Algunos
aspectos clave son: Programas de Garantia de Calidad, equipos para evitar
gue operaciones anormales se conviertan en problemas, sistemas
redundantes, barreras de ingenieria para contener dentro de las
instalaciones los efectos de un dafio al nucleo.

En el caso particular de Laguna Verde, existen cinco barreras de
ingenieria para contener los efectos de un dafio al ndcleo o al
combustible nuclear. Estas barreras son: el propio combustible, la
cubierta de las barras de combustible, la vasija del reactor, contenedor
primario y contenedor secundario.

Durante la operacién, la Seguridad Nuclear se proporciona mediante varios
sistemas y actividades. De los més importantes, se cuenta con los sistemas de
instrumentacién y control del reactor; sistemas de proteccion del reactor;
inspeccion, vigilancia y comprobacién periddica de los equipos, sistemas y
componentes. Ademas, se cuenta con un plan de vigilancia radiolégica
ambiental, tanto en el sitio como en los alrededores.

Todo lo anterior ha demostrado su efectividad ya que en los 51 afios de
generacion nucleoeléctrica, so6lo han ocurrido dos accidentes: Isla de las
Tres Millas (Estados Unidos de Norteamérica-1979) y Chernobyl (Ucrania-
1986). En el primer caso, no hubo afectacion a personas ni al medio ambiente.
En el segundo caso, hubo 31 muertes inmediatas y 25 posterior al accidente
ademas de liberacion radiactiva significativa. Los datos estadisticos con que se
cuenta en relacion a accidentes industriales a nivel mundial, muestran que la
nucleoelectricidad es una de las tecnologias de generacion eléctrica mas
segura

i.?.- LA SEGURIDAD FiSICA.

La Seguridad Fisica se relaciona directamente con amenazas externas a
materiales o instalaciones nucleares. La estrategia para la Seguridad Fisica se
basa en dos aspectos:

e Amenaza Base de Disefio, la cual define las especificaciones de
disefio con lo cual deben cumplir los sistemas de proteccion fisica.
Representar la amenaza mayor contra la cual la instalacién pueda
defenderse.

e Control de acceso a las instalaciones. Se cuenta con tres zonas de
control de acceso con diferentes grados de control. Estas zonas
son: Zona Controlada (comprende todo el predio), Zona Protegida
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(comprende la zona dentro de la doble cerca) y Zona Vital
(comprende areas vitales dentro de los edificios).

Existen Convenciones e Instrumentos internacionales relacionados con la
Seguridad Fisica, el primero de los cuales es la Convencion sobre la Proteccion
Fisica de Materiales Nucleares (CPFMN, 1980). Por otro lado, existe un
instrumento multilateral en el campo de la seguridad fisica que es la
Convencién Nuclear de Terrorismo de la ONU (2005), que entré en vigor en
Julio del 2007. La convencion también contiene obligaciones relacionadas con
las medidas contra el terrorismo, intercambio de informacion, asi como
deteccidn, prevencion y respuesta a los actos terroristas a instalaciones y
materiales nucleares.

1.8.- NO PROLIFERACION.

Como se indicé anteriormente, el objetivo de las salvaguardias es evitar la
proliferacion de armas nucleares. Para lograr este objetivo, las acciones
realizadas por la Comunidad Internacional se encuentran reflejadas en una
serie de acuerdos y tratados internacionales para la No Proliferacion.

El Organismo Internacional de Energia Atomica, dependiente de las
Naciones Unidas, fue creado en 1957 con el objetivo principal de ayudar a
gue las naciones desarrollen el uso de la energia nuclear para fines
pacificos, cumpliendo con la funcién de administrar todas las
salvaguardias y esta honrando al Tratado de No Proliferacion (TNP).

1.9.- LICENCIAMIENTO.

El proceso de Licenciamiento que se esta proponiendo para las nuevas
unidades nucleoeléctricas en los Estados Unidos de Norteamérica, es diferente
al utilizado en los afios 60s y 70s cuando fueron licenciadas las plantas que
actualmente estan en operacion en ese Pais. Este nuevo proceso es con el
proposito de evitar los retrasos que se presentaron en la construccion de las
plantas nucleoeléctricas en esa época, y dar certeza a la empresa eléctrica de
que podra iniciar operaciones una vez terminada la construccion.

El proceso original de licenciamiento esté reflejado en el 10CFR50 emitido por
la Comision Reguladora Nuclear (Nuclear Regulatory Commission-NRC) de los
Estados Unidos. En 1989 se emitié por dicho Organismo el 10CFR52 donde se
establece el nuevo procedimiento. En este documento se identifican
principalmente los siguientes tres procesos a ser realizados ante el Organismo
Regulador:

e Proceso de Certificacion del Disefio de Planta Estandar. Este
proceso lo realiza el tecndlogo del reactor.

e Proceso de Permiso Anticipado de Emplazamiento. Este proceso lo
realiza la Empresa Eléctrica y es independiente de la tecnologia del
reactor.

e Proceso de Licencia Combinada (Construccion y Operacidon). Este
proceso lo realizan la Empresa Eléctrica y el tecndlogo del reactor,
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en donde se identifican las pruebas y vigilancias que durante
construccion se llevaran a cabo por el Organismo Regulador.

Para iniciar los trabajos de construccioén, es necesario que el Organismo
Regulados emita la Licencia Combinada, asegurando de esta manera que
todos los asuntos relacionados con la seguridad, han sido resueltos.

1.10.- CAPACIDAD DE LA INDUSTRIA NUCLEOELECTRICA.

A nivel internacional, son varias las compafiias que desarrollaron la tecnologia
de los reactores y de las unidades nucleoeléctricas. A medida que ha pasado el
tiempo, se han ido uniendo estas compafiias para competir en el mercado
mundial.

Asi, tenemos que actualmente existen tres proveedores principales de
reactores de agua ligera: AREVA NP (Franco-alemana), General Electric
Energy (Norteamericana) y Westinghouse (Norteamericana), asociados
basicamente con las compafiias japonesas Hitachi, Toshiba y Mitsubishi.
Méas del 68% de los 434 reactores actualmente en operacion fueron
suministrados por estas compafiias. Con relacion a proveedores de
reactores de agua pesada, tenemos a Atomic Energy of Canada y Nuclear
Power of India, Ltd, que participan con el 11.5%. La anterior participacion
representa poco mas del 80% del total de reactores en operacion. El resto
esta cubierto con la participacion de otros proveedores como por ejemplo
Atomenergoprom (ruso con 12%), Doosan Heavy Industries (norcoreano
con 2.1%) y Babcok & Wilcox (norteamericano con 1.6%).

El afio pasado (2008), se anuncié en los Estados Unidos los planes de
construir cerca de 30 nuevas unidades nucleoeléctricas. Para 27 de ellas, se
anuncio el disefio del reactor y el proveedor, quedando de la siguiente manera:
PWR-Westinghouse con 12 (44.4%), BWR-General Electric con 7 (25.9%),
PWR-AREVA con 6 (22.2%) y PWR-Mitsubishi con 2 (7.4%), todos ellos,
reactores avanzados.

Con relacion al disefio y fabricaciébn de equipo nuclear, los proveedores y
fabricantes deben ser calificados. Uno de los certificados aceptados a nivel
internacional es el que emite la Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos
(ASME) que se conoce como Estampado ASME (N-stamp). Algunos de los
lideres mundiales en el mercado de manufactura de vasijas y grandes
componentes nucleares son los siguientes:

Japoén: Japan Steel Works (JSW) y Mitsubishi (MHI).

Corea del Sur: Doosan Heavy Industries.

China: China First Heavy Industries.
India: Larsen & Toubro Ltd.

Europa: SFARsteel (propiedad de AREVA en Francia). En Inglaterra, la
empresa Sheffield Forgemasters International.
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Norte América: Babcock & Wilcox (Unico proveedor de grandes vasijas de
presion en 2008), Global Modular Solutions (empresa en formacion por el
Grupo Shaw y Westinghouse) y AREVA (construyendo una nueva
instalacién para fabricar vasijas de reactor, generadores de vapor y
presurizadores).

Rusia: OMZ’s Izhorskiye Zavody y Zio-Podolsk.

1.11.- LA ENERGIA NUCLEAR Y LA SOCIEDAD.

Con el fin de conocer la opinion de la poblacion a nivel mundial sobre el uso de
la nucleoelectricidad, Global Management Consulting y Technology Compary
Accenture realizaron una encuesta en 20 paises y los resultados se publicaron
en World Nuclear News en marzo de 2009, indicando los resultados siguientes:

e 29% de los encuestados respondieron que apoyan el uso de la
energia nuclear ademas del aumento de su utilizaciébn como fuente
de energia.

e 40% opin6é que apoyaria a la energia nuclear siempre y cuando se
aclararan las opiniones negativas que han existido en su contra.

e 43% opina que la energia nuclear es un medio para lograr la
reduccion de las emisiones de carbono.

e 9% solicita un aumento en el uso de la energia nuclear para reducir
la dependencia de combustibles fésiles.

e 34% opina que debe combinarse el uso de la energia nuclear y la
energia renovable.

e Las tres preocupaciones principales de los encuestados fueron:
eliminacién de residuos, la seguridad y el desmantelamiento.

e 45% de los que se oponen al uso de la energia nuclear opinan que el
contar con mas informacion haria cambiar la opinidn negativa de la
poblacion.

e 28% indicO que esta bien informado sobre la estrategia de su Pais
con respecto al uso de la energia nuclear y el resto (72%), que no
esta bien informado o no informado.

La encuesta realizada por la Comisién Europea, revela que la opinidon publica
acerca de la energia nuclear parece estar fuertemente dividida en la Unién
Europea. Los resultados indican que el 44% de los encuestados manifiestan su
apoyo a la energia nuclear mientras que el 45% se opone a ésta. Aquellas
personas cuya respuesta fue "muy a favor" de la energia nuclear, representan
el mayor segmento de la encuesta (33%) y una proporcion ligeramente inferior
(28%) confirma que se encuentra “muy en contra”.

Los Estados Unidos es otro de los paises en donde la aceptaciéon por la
poblacién de la energia nuclear, ha ido en aumento, con un 74% a favor y un
24% en contra en encuesta realizada en septiembre de 2008. En la encuesta
realizada en marzo de 2009 por Gallup Polling Organization arrojé un 59% de
los encuestados como a favor o muy a favor y un 37% que se opone. En marzo
de 2009, el World Nuclear News publicé los resultados de la encuesta anterior
mas los resultados de otra encuesta realizada por Bisconti Research y GfK
NOP, la cual encontr6 que el 84% de las personas que respondieron
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consideran que la energia nuclear sera importante para satisfacer las futuras
necesidades de energia.

Con relacibn a México, el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares
realizd en el 2008 una encuesta a nivel nacional, Distrito Federal, Sonora y
Veracruz. Mas de la mitad de los encuestados (57%) no saben o no contestan
cudles podrian ser los beneficios de usar la energia nuclear como energia
eléctrica. El 11% afirma que uno de los beneficios es que la energia seria mas
barata, 7% afirma que aumentaria la produccion de energia y 4% afirma que no
contamina. Similar a lo que sucede con los beneficios, el 54% de los
encuestados no expresan ninguna desventaja del uso de energia nuclear.
Entre las desventajas que le atribuyen los encuestados al uso de la energia
nuclear como energia eléctrica, resaltan por la radiacion (10%), porque
contamina mas (9%) y porque causaria enfermedades (6%).

Como se puede observar, a nivel mundial la aceptacion de la
nucleoelectricidad va en aumento, probablemente influenciado por los
altos costos de los energéticos fosiles y por la preocupacion por la
contaminacién y las emisiones de gases de efecto invernadero. Otra
observacion importante de los resultados de las encuestas es que cuando
los entrevistados estan informados, generalmente su opinion es de apoyo
a la nucleoelectricidad.

Por dltimo, los resultados de las encuestas realizadas en las
comunidades comprendidas dentro de los 16 km alrededor de Laguna
Verde muestran que, actualmente, la Central Laguna Verde no constituye
ningln motivo de preocupacion real en su entorno.
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2.- LA EXPERIENCIA DE LAGUNA VERDE.

La Central Nucleoeléctrica de Laguna Verde inicié operacion comercial en julio
de 1990 con la Unidad 1. La Unidad 2 inici6 su operacion comercial en abril de
1995. Desde entonces, ambas Unidades han operado de manera satisfactoria y
en general, con indicadores operativos por encima de la media a nivel mundial
para el mismo tipo de reactor, en este caso, a los BWR. Asimismo, la
experiencia en recarga de combustible se ha visto reflejada en reducciones
importantes de los tiempos empleados en dicha actividad, logrando tiempos
entre 25 y 30 dias para las ultimas recargas.

Actualmente en ambas Unidades se realiza el proyecto de Rehabilitacion
y Modernizacion, conocido como Proyecto de Aumento de Potencia
Extendida, con lo que se contempla un aumento de potencia eléctrica del
20% adicional del valor original de disefio, por Unidad. Estos trabajos
seran concluidos el afio 2010 en ambas unidades.

2.1.- LAGUNA VERDE 1 vs LAGUNA VERDE 2.

Al inicio de la construccion, la diferencia entre los programas de la Unidad 1y
la Unidad 2 fue de poco mas de un afio. Sin embargo, por problemas de
presupuesto, la construccién de la Unidad 2 se suspendié cuando la obra civil
estaba muy avanzada. Esto permitié que el personal de CFE se capacitara y
entrenara tanto en Ingenieria como en construccion, de tal manera que al
reinicio de la construccion de la Unidad 2, CFE tomo control del proyecto, lo
qgue incluyé a la Ingenieria, la Construccion, Garantia de Calidad y la
Administracion del Proyecto, mejorando sensiblemente los resultados y
rendimientos en la construccion de la Unidad 2.

La Central Laguna Verde ha obtenido varios certificados vy
reconocimientos por Organismos Internacionales y nacionales.

2.2.- INDICES DE WANO E INDICADORES DE COMPORTAMIENTO EN LA
CLV.

Con el propésito de asegurar que la operacion de Laguna Verde sea sujeta de
comparaciones referenciales con plantas de su tipo en otros paises, se decidié
utilizar los Indicadores de Comportamiento establecidos por la Asociacion
Mundial de Operadores Nucleares (WANO). En todos los casos los resultados
obtenidos son comparados con la meta comprometida o bien con la media de
WANO.

Como parte del sistema de mejora continua de la Gerencia de Centrales
Nucleoeléctricas (GCN), se utilizan indicadores con el objetivo de
proporcionar, a los directivos y responsables de los procesos, elementos
para identificar y atender é&reas de mejora. Los indicadores mas
importantes se clasifican como: Nivel 1, Nivel 2y Nivel 3.

Indicadores Nivel 1, estan enfocados a monitorear el cumplimiento de los
objetivos estratégicos.
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Indicadores Nivel 2, estan enfocados a la Gestion y desempefio de los
procesos de la CLV.

Indicadores Nivel 3, estan enfocados al monitoreo estratégico, como, por
ejemplo, administracion del agua.

2.3.- COSTOS DE COMBUSTIBLE, OPERACION Y MANTENIMIENTO Y
PRODUCCION EN LA CLV.

Los costos de produccion del 2003 a septiembre de 2008 se han mantenido en
una media de $250.00 /MWh. En el mes de septiembre de 2008 se inicio el
Proyecto de Rehabilitacion y Modernizacion para el Aumento de Potencia de la
CLV, por lo que los costos de produccion han aumentado a alrededor de
$335.00 /MWh.

Como sucede en la industria nucleoeléctrica, dentro del costo de produccién
hay un porcentaje destinado al fondo para el desmantelamiento y disposicion
final de desechos radiactivos al final de la vida til de las Unidades.

2.4.- EL CICLO DE COMBUSTIBLE NUCLEAR EN LAGUNA VERDE 1Y 2.

Durante la operacién de las Unidades de Laguna Verde, la CLV ha llevado a
cabo varios contratos para el suministro del combustible nuclear con varias
compafias, buscando las mejores condiciones para CFE en cada caso.
Actualmente se tiene un contrato con la compaiiia Global Nuclear Fuel (GNF).

El combustible gastado se encuentra en su almacenamiento inicial en la
alberca de combustible gastado que se localiza en el Edificio del Reactor. En la
alberca de la Unidad 1 se encuentran 1,904 ensambles y en la Unidad 2, 1,471
ensambles. Se prevé que para el afio 2020 la alberca de combustible gastado
de la Unidad 1 alcance su capacidad maxima de disefio.

Un tiempo razonable antes de agotar la capacidad de disefio de las
albercas de combustible gastado, la CLV deberé negociar la mejor opcién
para CFE en ese momento para completar el ciclo de combustible, ya sea
ciclo abierto o ciclo cerrado.

2.5.- EXPERIENCIA EN DESMANTELAMIENTO EN LA CENTRAL
NUCLEOELECTRICA LAGUNA VERDE.

Las actividades de desmantelamiento hasta el afio 2007 fueron minimas,
concretandose Unicamente al reemplazo, descontaminacién y almacenamiento
de equipos pequeiios y componentes que fueron cambiados como resultado de
actividades de mantenimiento. Durante las recargas de combustible
programadas de los afios 2008 de la U-1, 2009 de la U-2 y 2010 en ambas
Unidades, se llevardn a cabo las actividades de Rehabilitacién y
Modernizaciéon para el Proyecto Aumento de Potencia, lo que incluye la
sustitucion de equipos de gran tamafio, tuberias, componentes y material
de demolicion.
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La remocion y tratamiento de estos equipos y componentes, asi como los
materiales contaminados radiolégicamente que resulten de dichas
actividades, puede considerarse como un desmantelamiento parcial.

En total se estima que se generaran 4,000 toneladas de material metélico de
bajo nivel de radiacién y aproximadamente 1,500 bidones con desecho sélido
seco compactable.

Los materiales con bajo nivel de radiacion seran almacenados en almacenes
construidos para ese proposito en condicion SAFSTOR.

2.6.- TRATAMIENTO DE DESECHOS RADIACTIVOS DE NIVEL BAJO Y
MEDIO EN LA CLV.

Como resultado de la operacion de la Central Nucleoeléctrica Laguna Verde, se
generan desechos radiactivos liquidos, sélidos y aceites gastados.

Los desechos liquidos se generan en los sellos y fugas canalizadas de
equipos, asi como derrames en los pisos que son conducidos a drenajes de
piso. Los sistemas de tratamiento de desechos radiactivos se encuentran en el
edificio de Desechos Radiactivos para la Unidad 1 y en el edificio de
Purificacion para la Unidad 2. El tratamiento que se les da puede ser fisico o
quimico. Una vez tratados, son almacenados en los almacenes de la CLV.

Los desechos sdlidos pueden ser compactables o no compactables
(basicamente metales). Son sometidos a descontaminacion mediante procesos
fisicos y quimicos y si es posible su descontaminacion a niveles menores a los
indicados por la Norma NOM-035-NUCL-200, entonces son tratados como
chatarra industrial. De otra manera, son almacenados dentro del sitio de la
CLV.

Los aceites gastados son los aceites lubricantes que usan los equipos para su
operacion. La descontaminacion se realiza mediante un proceso de
centrifugado. El material contaminado resultante es almacenado dentro del sitio
de la CLV.

Se tiene estimado que el volumen de Desechos Radiactivos de Medio y
Bajo Nivel, a confinar definitivamente al final de la operacion comercial de
la CLV (después de 60 afios de operacién comercial) sera de 2,690 m® que
incluyen 1,111 m®de tambores llenos de concentrado seco. Este volumen
equivale a aproximadamente la capacidad de una alberca olimpica.
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3.- REACTORES AVANZADOS A CONSIDERAR PARA UNA NUEVA
NUCLEOELECTRICA.

3.1.- DISENOS DISPONIBLES EN EL MERCADO.

Las tecnologias nuevas y evolucionadas disponibles se agrupan en los
siguientes grupos:

e Reactores Avanzados. Han resultado de incorporar mejoras a los
reactores existentes obteniendo parametros de seguridad superiores.

e Reactores Avanzados/Pasivos. Son reactores con los mismos
principios basicos de operacion pero incorporan en su disefio nuevos
conceptos con el objetivo de simplificar a los sistemas mismos y reducir
elementos activos en los sistemas del reactor.

e Reactores de Nueva Generacion. Estan basados en principios de
operacion diferentes a los anteriores y utilizan criterios de disefio nuevos
acorde a los requisitos inherentes a los reactores en desarrollo. Se prevé
su entrada en operacién comercial en 20 o 30 afios mas.

Cronolégicamente los reactores nucleares se clasifican de la siguiente manera:
Generacion .- Son los reactores prototipo y usados en las primeras

nucleoeléctricas comerciales desarrolladas en los afios 50s y 60s. Muy pocas
de estas nucleoeléctricas operan en la actualidad.

Generacién _1l.- Los reactores de esta generacion se usaron en las
nucleoeléctricas que se comercializaron y construyeron en los afios 70s y 80s.
Las unidades de Laguna Verde corresponden a esta generacion.

Generacién lll.- Estos reactores desarrollados en los afios 90s presentan una
serie de mejoras en su disefilo basandose en la experiencia de las
generaciones anteriores e innovaciones tecnologicas en los sistemas de
seguridad. Son mas econdmicos en sus costos de operacion y mantenimiento,
proporcionando una mayor disponibilidad y vida util, generalmente de 60 afios.

Generacién _llI+.- Son los desarrollados recientemente y con caracteristicas
mas avanzadas como por ejemplo, sistemas pasivos en algunas funciones de
seguridad del reactor. Sélo un pequefio nimero de reactores Generacion I1/111+
han sido construidos y ya estan en funcionamiento. Se espera que estos sean
la piedra angular de la energia nuclear para la produccion de electricidad en los
proximos 50 afos.

Generaciéon 1V.- Ofrecen la perspectiva de mejorar la seguridad nuclear y
presentan un mayor nimero de ventajas econdmicas, ademas de reducir la
produccion de desechos radiactivos, mejorar la seguridad fisica y la resistencia
a la proliferacion.

A continuacion se mencionan los disefios de reactores avanzados que se
encuentran disponibles en el mercado internacional que corresponden a las
generaciones Il y llI+ con capacidades mayores a 1,000 MWe.
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REACTORES DE AGUA LIGERA.

ABWR (Advanced Boiling Water Reactor). Este reactor fue disefiado por
General Electric y certificado por la NRC en 1997. Tiene una capacidad de
generacion eléctrica de 1371 MWe, una potencia térmica de 3,926 MWt y una
probabilidad de dafio al ntcleo del orden de 10 /afio. Se han construido cuatro
unidades nucleoeléctricas con este reactor en Japon las cuales estan
operando, ademas existen otras en construccion. Tiene la factibilidad de utilizar
combustible MOX.

AP1000 (Advanced Passive Reactor) Disefiado por Westinghouse, fue
certificado por la NRC en enero de 2006. Tiene una capacidad eléctrica de al
menos 1150 MWe y una capacidad térmica de 3,400 MWt. La probabilidad de
dafio al nucleo es de 2.9 E-O7/afo. Los sistemas de seguridad de este reactor
son predominantemente pasivos. Tiene varias opciones de uso de combustible,
incluyendo combustible MOX.

ESBWR (Econimic Simplified Boiling Water Reactor) Este reactor fue
disefiado por General Electric- Hitashi con una potencia eléctrica de 1,550
MWe y una capacidad térmica de 4,500 MWt. El reactor ESBWR tiene
tecnologia perteneciente a la Generacion lll+. Se encuentra en proceso de
certificacion por la NRC.

APWR (Advanced Pressurized Water Reactor). Este reactor fue desarrollado
por Mitsubishi Heavy Industries (MHI) y pertenece a la generacion lll+ de
reactores. Su tecnologia estd basada en los reactores de agua presurizada
(PWR), tiene una capacidad eléctrica de 1538 MWe. El reactor US-APWR fue
desarrollado por Mitsubishi para ser usado en los Estados Unidos bajo la
normatividad de ese Pais. El proximo reactor APWR+ podra usar combustible
MOX.

APR-1400 (Advanced Power Reactor) Desarrollado por Corea del Sur, este
reactor cuenta con una capacidad de 1400 MWe y esta basado en la tecnologia
de los reactores PWR. Este reactor fue certificado por el Instituto Coreano de
Seguridad Nuclear en mayo de 2003 y las primeras dos unidades
nucleoeléctricas con reactores de 1400 MWe de capacidad se encuentran en
construccion.

EPR (European Pressurized Water Reactor) Este reactor desarrollado por
AREVA NA es descendiente directo de los mas recientes reactores franceses
(N4) y los alemanes (KONVOI). Su disefio contempla cuatro sistemas
redundantes de seguridad en lugar de sistemas pasivos. Cuenta con una
capacidad que va de 1600 a 1750 MWe. Esta disefiado para utilizar
combustible MOX.

VVER (Reactor Energético de Agua-Agua).Este es un reactor nuclear de
agua presurizada desarrollado por la ExUnion Soviética y la Rusia actual. El
nombre es por el hecho de que el agua funciona tanto como refrigerante como
moderador de neutrones. Las capacidades de este reactor esta entre 1150 y
1200 MWe. Este reactor cumple con la normatividad rusa y Europa del Este.
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REACTORES DE AGUA PESADA.

CANDU (Canadian Deuteriun Uranium). El reactor CANDU utiliza

principalmente el uranio natural como combustible y agua pesada como
refrigerante y moderador. Estos reactores se encuentran operando en Canada
y otros paises y sus capacidades son de 700 y 900 MWe.

ACR-1000 (Advanced Reactor CANDU-1000) Este reactor Candu avanzado

utiliza agua ligera como refrigerante y agua pesada como moderador. Su
capacidad es de 1200 MWe y pertenece a la generacién Ill de reactores. Este
reactor puede operar utilizando uranio enriquecido al 1.5% o0 2% de uranio-235,
asi como combustible MOX, Torio y antinidos.

3.2.-COMPARATIVA DE LOS DISENOS DE REACTORES AVANZADOS.

TABLA COMPARATIVA
REACTORES GENERACION lII/Il+

TIPO DE REACTOR

DIAIOS ABWR EPR APWR AP1000 ‘ ESBWR
5 ia Tami 3926
M‘\’,f,etnc'a SUE, 4300 4590 4451 3400 4500
(UPRATE)
i o (e 1371
e Eedrica 1465 1600 1538 1150 1550
(UPRATE)
Eficiencia, % 34 37 39** 34 34.7
Factor de Planta 90% 94% 93% 95%
No. De Lazos
Primarios 0 4 4 2 0
Masa del
Combustible (UO3 ) 172 129.2 157.37 95.97 163
ton®
Vida de Disefio
( Aﬁos)(z) 60 60 60 60 60
Capacidad de
Alberca
Combustible 10 10 10 10 10
Gastado, Ciclos®
Frecuencia de
Dafio al Ncleo del 2x 10”7 3.6x10” 1.8x10° 2.9x10” 3x10®
Reactor (RY)?
Disefio contra c . . .
impacto de avién @ Si Si Si Si Sl
Disefio Sismico
para Parada 0.3g 0.3g 0.3g 0.3g 0.3g
Segura (SSE)®
. Uranio Uranio Uranio Uranio .
-(I;Icr))r%gjstible enriquecido/ | enriquecido/ enriquecido/ enriquecido/ eaniJrﬁre“:ido
MOX MOX MO X*** MOX q
General
Electric/Hitachi; i
Compafiia/ Wec r.|c itachi Areva Mitsubishi Westlnghouse/ Gener_a!
) ) estinghouse/ : i Toshiba; Electric:
Pais de origen Toshiba: Francia Japon EUA/Jap6n EUA
EUA/Japon
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Tiempo requerido
para Ingenieria de 4 5 4 3.7
Detalle, (Afios)

Tiempo requerido
para Preparacion
de Sitio y 1 1.3 1.3 15 1
Excavacion)
(Afos)

Tiempo entre el
Primer Colado y la

Carga de 3 3.3 3.3 3 3.45
Combustible

(AfRos)

Dosis a

trabajadores (Sv- 0.36 0.35 0.7 0.604
Hombre/afio)

No de Obreros en

el Pico de Ila 4500 2600

Obra(S)(G)

No Pico de

Personas de

Supervision y 750 300

Administrativas en

la Obra®®

Ndmero de

unidades en 4

Operacion®®

Ndmero de

Centrales bajo 5* 2 1

construccion

En un proceso de licitacion en México para la construccion de una nueva
unidad nucleoeléctrica, es necesario considerar dos aspectos importantes que
han impactado los programas de construccion de centrales nucleoeléctricas en
el pasado:

eProceso de Licenciamiento.
eTecnologia del reactor.

Con relacién al proceso de licenciamiento, aun cuando no se tiene experiencia
con el nuevo proceso de licenciamiento emitido por la NRC de los Estados
Unidos a través del 10CFR52, este fue elaborado tomando como base la
experiencia de haber construido muchas centrales nucleoeléctricas con un
proceso que demostro su ineficacia, por lo que el nuevo método se ve logico y
se recomienda que sea usado. En paralelo al licenciamiento esta la
normatividad aplicable a la ingenieria de disefio de la nueva unidad
nucleoeléctrica. Este aspecto es igualmente importante y el conocimiento de la
normatividad es indispensable para un desarrollo del proyecto adecuado. En
este caso se recomienda usar un disefio al que se le aplique una normatividad
conocida en México, como lo es la Norteamericana, la cual fue usada en el
disefio de Laguna Verde.
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Con respecto a la tecnologia del reactor, se tienen los siguientes escenarios
para tomar el que mas convenga a CFE al momento de una licitacion.

e Por ser el Unico con experiencia operacional, considerar un reactor del tipo
ABWR.

e Realizar una licitacién para adquirir un reactor tipo ABWR o AP-1000 o
EPR, considerando que estos dos ultimos tendran algunos afios de
experiencia operacional para cuando la unidad de México entre en
operacion.

e Una licitacion para adquirir un reactor del tipo Avanzado o
Avanzado/Pasivo. En este caso se podrian considerar reactores tipo
ABWR, EPR, APWR, ESBWR y AP-1000. Con este escenario se tiene la
desventaja de considerar reactores sin experiencia ni en construccion ni
en operacion y la unidad nucleoeléctrica mexicana podria ser prototipo.

3.3.- DISENOS CERTIFICADOS (ESTANDARIZADOS BAJO NORMAS
AMERICANAS) E INGENIERIA A DETALLE.

El proceso de licenciamiento de las nuevas unidades nucleoeléctricas en los
Estados Unidos estara basado en lo indicado en el 10CFR52, donde se
contempla la certificacion de los disefios y promueve la estandarizacion de las
unidades nucleoeléctricas. El Certificado lo que busca es resolver los asuntos
relacionados con la seguridad antes de iniciar la construccién de una nueva
unidad nucleoeléctrica.

Actualmente la NRC ha certificado cuatro disefos de reactores:

1. Advanced Boiling Water Reactor, (ABWR), disefiado por General Electric
Energy (Mayo 1997).

2. System 80+, disefiado por Westinghouse (Mayo 1997).
3. AP600 disefiado por Westinghouse (Diciembre 1999).
4. AP1000 disefiado por Westinghouse (Enero 2006).

Asimismo, se encuentran en revision las solicitudes de certificacion de los
disefios siguientes:

1. AP1000 (Solicitud de enmienda). La solicitud de enmienda al disefo
certificado del AP1000 fue por Westinghouse en julio de 2007 y su
incorporacion esta programada para el 2010.

2. ESBWR. El 24 de agosto de 2005 General Electrc solicito la certificacion
del disefio del reactor ESBWR y su certificacion se espera para el 2010.

3. EPR.- AREVA solicité la certificacion del disefio de su reactor EPR en
diciembre de 2007 y se tiene programado su certificacion el 2011.
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4. US-APWR. En diciembre del 2007 Mitsubishi Heavy Industries solicit6 la
certificacion del disefio de su reactor US-APWR. Se tiene programad su
certificacion para el 2011.

Con base a lo indicado anteriormente, para el afio 2012, las tecnologias
seflaladas estaran certificadas bajo la normatividad norteamericana y
disponible a nivel internacional.

Con relacion a la Ingenieria de Detalle y documentos para Construccion, es
importante determinar el alcance de la Ingenieria incluida en el Certificado, ya
que este varia de acuerdo al tecndlogo propietario del disefio. A partir de la
Ingenieria incluida en el Certificado, se desarrolla la Ingenieria de Detalle y la
compra de equipos y componentes.

3.4 NUEVOS METODOS CONSTRUCTIVOS

La experiencia reciente en la construccion de reactores avanzados muestra
que un factor clave de éxito es el tiempo de construccion. Las técnicas
constructivas mas importantes que se han implementado recientemente y que
han permitido reducciones significativas en los tiempos de construccion, son las
siguientes:

Tecnologia de Construccion | ABWR | ESBWR| AP1000 A7%g'
Prefabnca_c/mn, preensamble y S; Sj S S;
Construccion Modular
Estructuras de Concreto No No S No
reforzadas con placas de acero
Jalado y empalmes de cables No No No No
Tecnologias sobre la composicién S S| No S
del Concreto determinado
Soldadura con alta tasa de aporte Si Si NQ Si

determinado
: . , No :
Soldadura robotizada Si Si : Si
determinado
Modelado en 3D Si Si Si Si
Aplicaciones con posicionamiento S; Sj No S;
(GPS y escaneo con laser) determinado
Co_nstrucmon desde arriba a techo S; S S S;
abierto
Tuberia doblada vs. Codos : . No :
Si Si : Si
soldados determinado
Dinamitado con Segun | Segun Segun Segun
Precision/Remocién de rocas sitio sitio sitio sitio
Control y manejo avanzado de Si S S Si
informacion
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3.5.- PROGRAMA DE EJECUCION DE UN NUEVO PROYECTO NUCLEAR.

La definicion de un programa completo de construccién debera incluir temas
tan importantes como los siguientes:

Preparacion de la Especificacion del Concurso.
Preparacion de las Ofertas por los Proveedores.
Revision de Ofertas y Firma de Contrato.

Desarrollo de la Solicitud de la Licencia Combinada Construccion-
Operacion, (COL). Incluye el desarrollo de la Ingenieria de Detalle.

Revision de la COL por el Organismo Regulador.
Construccion de la Planta.

Pruebas de Arranque.

Los tiempos en cada una de las etapas dependen de cada tecndlogo y del
alcance de la Ingenieria en el Certificado del disefio del reactor. El tiempo total
del Proyecto puede estar entre 35y 60 meses.

Tomando como base los programas genéricos emitidos por algunos tecnélogos
y con la experiencia de la construccion de Laguna Verde, se desarrollé el
siguiente programa para la construccion de una nueva unidad nucleoeléctrica
en el sitio de Laguna Verde.
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Etapa 1

Actividad

Afo 1

ARO 2

Contratacion de una
irma de Ingenieria
Experimentada en
Centrales
Nucleoeléctricas
vanzadas

Contratacion de una
irma experimentada
en manejo de
Opinidn Publica

Parametros

3 Especificos del Sitio

Ejecucion de
Ingenieria para
Preparacion del Sitio

4

Elaboracion de la
Especificacion de
Concurso

5

Preparacion de

6 Oferta

Revision y
Evaluacion de
Propuestas

7

Negociacion del

8 Contrato

Manejo de Opinion

9 lPublica

Programa del Proyecto (1/3)
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Etapa 2

Actividad

ARO 2

A0 3

Afo 4

Manifiesto de
Impacto

10 |[Ambiental,
Permiso de Sitio y
otros Permisos

Preparacion de

11 COLA

Ejecucién de
Ingenieria faltante
para Adquisiciéon
de Equipos con
tiempo de entrega
12 flargoy
Documentos de
Manufactura y
Construccion paral
iniciar
construccion

IAdquisicion de
|Equipo con
tiempo de entrega
largo

13

Supervision de
CFE de
Actividades del
Contratista

14

Manejo de

15|0pinion pablica

Preparacion del
Sitio (caminos de
acceso,
campamento y
16 oficinas CFE,
preparacion para
suministro de
servicios de
construccion)

Revisiéon de
COLA, Manifiesto
17 |de Impacto
mbiental y Otros
Permisos

Programa del Proyecto (2/3)
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Etapa 3
Actividad
,Adquisicion de
otros Equipos
{ingenieria de
19 |Soporte a
Construccion
,Adquisicion de
[Materiales
IAdministracion de
la Construccion
Construccién
22 |(Instalacion y
IMano de Obra)
Supervision de
CFE de
actividades del
Contratista
(Manejo de
Opinion Pablica
Costos de
[Propietario
(subestacion,
25 j[agua de
enfriamiento,
edificios
administrativos)
Arranque de
Unidad
Auditorias
CNSNS

18

20

21

23

24

26

27

Programa del Proyecto (3/3)

3.6.- SITIOS POSIBLES PARA LA EJECUCION DEL PROYECTO.

El Cédigo de Regulaciones Federales de los Estados Unidos, 10CFR-100, asi
como la Guia de Seguridad 50.SG-SQ del Organismo Internacional de Energia
Atdmica, especifican los estudios y requisitos a cumplir para que un Sitio sea
aprobado por el Organismo Regulador para la construccion de una unidad
nucleoeléctrica.

La normatividad internacional indicada anteriormente se complementa con
leyes y normas locales y nacionales y para su cumplimiento es necesaria la
consideracion de los siguientes aspectos:

e Distribucién de poblacion

¢ Disponibilidad de agua de enfriamiento

¢ La geologia y sismicidad.

e Integracion al Sistema Eléctrico Nacional.
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¢ Vias de comunicacion.
¢ Las condiciones meteoroldgicas.

En México, los estudios para seleccion de sitios con el propdsito de construir
centrales nucleoeléctricas iniciaron en la década de los 60s del siglo pasado.
Se consideraron en el estudio los sitios de: “Laguna Verde” y Casones en el
Edo. de Veracruz; “El Tordo-Soto la Marina” en el Edo. de Tamaulipas; “Puerto
Libertad” en el Edo. de Sonora; y “Zacatecas-San Luis Potosi” en los Estados
del mismo nombre.

Desde el inicio de los estudios se hicieron evidentes las ventajas de Laguna
Verde para construir ahi la primera Central Nucleoeléctrica en el Pais. Con
relacion al resto de los sitios, se continuaron los estudios pero sin llevarlos a lo
completo y detallado que requiere la normatividad, de tal manera que el contar
con toda la informacion requerida puede llevar varios afios.

3.7.- INFRAESTRUCTURA REQUERIDA.

La infraestructura requerida para la construccioén de una unidad nucleoeléctrica,
depende en gran medida del proceso constructivo que se emplee. La
metodologia actual de construccion basada en la técnica modular ha
demostrado su efectividad en la construccion de las modernas unidades
nucleoeléctricas en Japdén y otros paises de Asia. Por lo anterior, esta
metodologia debera ser empleada en México para la construccion de las
nuevas centrales nucleoeléctricas.

La construccion modular requiere de talleres de primer orden que permitan
trabajar en condiciones optimas. Asimismo, se debe considerar durante la
planeacién y programacion del Proyecto, el manejo, transporte e instalacion de
los modulos, considerando que un modulo puede pesar entre 200 y 1050
toneladas.

Ademas de los talleres se deben asignar areas para habilitado, prefabricaciéon
de componentes, etc., que pueden oscilar entre 6000 y 25000 m?, pudiendo
llegar a 200,000 m? en total.

Ademas de lo anterior, se debe considerar en la infraestructura del Sitio toda
aguella instalacion temporal necesaria para la administracion adecuada del
Proyecto, como lo es almacenes, talleres, oficinas técnicas y administrativas,
servicios y transporte de personal.
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4.- ASPECTOS AMBIENTALES.

4.1.- EL IMPACTO AMBIENTAL EN LA GENERACION DE ENERGIA
ELECTRICA.

Toda tecnologia de generacién de energia eléctrica causa de manera directa o
indirecta algun impacto ambiental. En el proceso de generacion de energia
eléctrica, el medio ambiente se puede ver afectado por Emisiones al Aire,
Consumo, Usos y Descargas de Agua y Disposicion de Residuos.

Emisiones al Aire. Las unidades de generacion basadas en combustibles
fésiles, son consideradas fuentes importantes de emisiones atmosféricas que
pueden afectar la calidad del aire en el area local o regional, asi como
contribuir en el calentamiento global a mediano plazo. Los principales gases,
emitidos como resultado de la combustion de combustibles fosiles, son: bidxido
de azufre (SO,), 6xidos de nitrdgeno (NOy), monodxido de carbono (CO), bidxido
de carbono (COy) y particulas sélidas.

En México, la Norma Oficial Mexicana que regula las emisiones de oxidos de
azufre, Oxidos de nitrégeno y particulas suspendidas totales para las
operaciones de los equipos de calentamiento indirecto por combustion, es la
NOM-085-ECOL-1994. Las emisiones del bioxido de carbono (CO,), que
ocasionan el efecto invernadero, no estan normadas.

Las técnicas para el control de estos contaminantes se pueden clasificar
en tres categorias: Sustitucion de Combustibles (con menores contenidos
de azufre y nitrégeno y combustibles mas limpios); Modificacién a la
Combustion (modificacion fisica u operacional de la caldera para el control de
NO,); y El Control Después de la Combustién (para el control de particulas y
oxidos de nitrégeno y azufre. Se han desarrollado y se encuentran en uso
diversas técnicas y equipos para el control de emisiones). Es importante indicar
gue hasta el momento no existe una técnica aprobada y en uso para el control
de emisiones de bi6xido de carbono.

Consumos, Usos y Descarga de Agua. El agua se usa cuando se toma de su
cauce natural y se retorna a dicho cauce sin disminuir su calidad y volumen
originales; en cambio, el agua se consume si durante el proceso de generacién
se alteran sus caracteristicas fisicoquimicas, incluyendo disminucién de
volumen, o bien, si se vierte al alcantarillado o a una descarga de agua
residual.

En las unidades termoeléctricas, carboeléctricas, ciclo combinados vy
nucleoeléctricas, el uso y consumo de agua estad dividido en tres areas:
Servicios, Repuesto al Ciclo Termodinamico y Enfriamiento.

1. Servicios. Este consumo comprende el requerido por el personal, areas
verdes, sistema contra incendios, lavado de precalentadores de aire,
lavado de aisladores eléctricos y otras aplicaciones no relacionadas con
el proceso de generacion eléctrica. Esta agua proviene de algun acuifero
u otras fuentes y es tratada para su consumo.
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2. Repuesto al Ciclo Termodinamico. Este consumo de agua es para
reponer al ciclo termodinamico el agua que se pierde por fugas de vapor
y/o liquido. Esta agua proviene de algun acuifero u otra fuente y debe
ser desmineralizada para cumplir los requerimientos fisico-quimicos del
agua del ciclo termodinamico.

3. Enfriamiento. Esta agua es requerida para los sistemas de
enfriamiento, incluyendo el proceso de extraccion del calor latente al
vapor en el condensador principal. Para este enfriamiento se puede
tener un sistema abierto o un sistema cerrado. En un sistema abierto, se
usan cuerpos de agua que sean naturales y cercanos. Los sistemas
cerrados pueden ser humedos o secos. En los sistemas humedos se
tienen pérdidas por evaporacion y en el caso de torres de enfriamiento,
este consumo se incrementa de manera importante. Los sistemas secos
utilizan enfriamiento con base en aire exclusivamente.

Descargas de aguas. El agua de servicio es usualmente descargada al
alcantarillado o como agua residual. El agua de enfriamiento en los sistemas
abiertos, una vez utilizada se conduce al cuerpo de agua original.

En México, todos los Usos y Descargas de Agua estan sujetos a la Ley de
Aguas Nacionales, su Reglamento y la Ley Federal de Derechos en Materia de
Agua, siendo la Comision Nacional del Agua la encargada de la inspeccion y
vigilancia en esta materia, asi como también al cumplimiento de la NOM-001-
ECOL-1996, que establece los limites maximos permisibles de contaminantes
en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales.

En cumplimiento con la normatividad aplicable indicada anteriormente, en la
CLV se tienen declaradas y establecidas las Condiciones Particulares de
Descarga para las aguas residuales e industriales que se generan. Laguna
Verde cuenta con un Sistema Abierto de Enfriamiento usando agua de mar.

El promedio de uso y consumo de agua en las unidades nucleoeléctricas que
estan operando en los Estados Unidos y en la Central Laguna Verde son:

Sistema de Enfriamiento | . 2D C;onsumo
(litros/MWh) | (litros/MWh)
Abierto 119,000 519
Cerrado 4,164 2,362
Laguna Verde (abierto) 171,540 5.98

Es de notar que Laguna Verde requiere mas caudal de agua de uso para
enfriamiento que la mayoria de las unidades americanas porque la temperatura
del agua de mar en Laguna Verde es mas elevada. Por otra parte, el consumo
de agua en Laguna Verde es mucho menor, debido principalmente a las pocas
fugas que se presentan y a que el agua de las fugas es tratada, procesada e
incorporada al ciclo termodinamico.

Desechos

En el caso especifico de las unidades nucleoeléctricas el origen, tratamiento,
almacenamiento temporal y disposicion definitiva de los desechos radiactivos
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de actividad alta, media y baja, han sido descritos a detalle en las Secciones
1.3, 1.5, 2.4y 2.5 de este Reporte.

4.2 EL ENTORNO ECOLOGICO DE LA CENTRAL LAGUNA VERDE

La tecnologia de las unidades nucleoeléctricas esta en el grupo de impacto
ambiental bajo, conjuntamente con las energias renovables y las
hidroeléctricas, con la ventaja que es la Unica capaz de suministrar grandes
volimenes de energia eléctrica base.

El Impacto Ambiental de la Central Laguna Verde (CLV). El Laboratorio de
Dosimetria y Monitoreo Ambiental, a fin de evaluar los impactos ambientales de
la operacion de la Central desde su etapa preoperacional (1980-88) hasta la
fecha, ha realizado una serie de vigilancias en la zona de influencia de la
CNLV.

Después de 19 afios de operacion de la CNLV, 1988 - 2008, los analisis
realizados para evaluar los impactos ambientales (Radiol6gicos y Ecoldgicos)
producidos por la CNLV mostraron lo siguiente:

- La actividad beta total detectada durante 2008 tiene el mismo
comportamiento que en afios anteriores y sus variaciones estan
comprendidas dentro de las que se han observado de 1981 a la fecha.

- En las muestras pertenecientes al monitoreo de rutas de exposicion al
hombre, no se detectaron radiondclidos que contribuyeran a
incrementar la dosis de radiacion.

- Los unicos radionuclidos artificiales que se han detectado son Cs-137
y Sr-90. Sin embargo, no son atribuibles a la operacion de la CNVL, por
dos razones: su origen es la detonacion de armamentos nucleares y
han llegado al é&rea por Illuvias radiactivas, y segundo, las
concentraciones medidas estan dentro de los limites establecidos en
la etapa preoperacional.

- Las caracteristicas bioticas, que pudieron haber sido afectadas por la
descarga del agua de enfriamiento, no mostraron diferencias
significativas entre las etapas pre y operacional, al igual que los
promedios de densidad de organismos e indices de diversidad.

- Por lo tanto, el impacto ambiental de la descarga del agua de
enfriamiento de la CNLV es minimo, estadisticamente no detectable y
se restringe a una area menor de 500 m de radio alrededor de la
descarga.

4.3.- GASES DE EFECTO INVERNADERO.

El término “efecto invernadero” se refiere al papel que desempefia la capa de
gases que retiene el calor del sol en la atmésfera de la tierra. Los Gases de
Efecto Invernadero son: Vapor de Agua (H.0), Bi6éxido de Carbono (CO,),
Metano (CHg), Clorofluorocarburos (artificial), Oxidos de Nitrégeno (NO) y
Ozono (O3). Salvo los Clorofluorocarburos, todos ellos han existido de manera
natural desde antes de la aparicion del hombre, pero el uso intensivo de
combustibles fésiles ha producido un incremento sensible de Oxidos de
Nitrogeno y Biéxido de Carbono, agravado por la deforestacion del Planeta.
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A nivel internacional, existe una alta preocupacién por los efectos
negativos que puede producir a toda la humanidad el fenémeno del
calentamiento global producido por los gases de efecto invernadero. A
continuacion se presentan las conclusiones mas importantes obtenida del
“Tercer Informe de Evaluacion Cambio Climatico” desarrollado por el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climético en 2001; y del reporte
“The Economics of Climate Change” realizado por Stern Review.

1. Los beneficios de la adopcidén de medidas prontas y firmes sobre
cambio climético superaran con creces los costos.

2. Las pruebas cientificas apuntan a la existencia de riesgo cada vez
mayor de que una actitud del mantenimiento del statu quo con
respecto a las emisiones tenga consecuencias graves e
irreversibles.

3. El cambio climético constituye una amenaza contra los elementos
basicos de la vida humana, como por ejemplo, agua y produccion
de alimentos.

4. Aunque las emisiones han estado impulsadas por el crecimiento
econdmico, la estabilizacion de las concentraciones de gases
efecto invernadero en la atmoésfera no es solamente viable sino
compatible con un crecimiento sostenido.

5. Se ha calculado que los costos anuales de estabilizacion a 500-550
ppm de CO; serian del 1% del PIB para el 2050, nivel
indudablemente significativo pero viable.

6. La politica de reduccion de emisiones debera estar basada en tres
elementos esenciales: asignaciéon de precio al carbono (impuestos,
comercio o reglamentacion por emision de carbono), politica
econdémica (apoyo para desarrollo de nuevas tecnologias) y
eliminacién de barreras al cambio (creacién de condiciones que
hagan posible medidas internacionales colectivas).

4.4-PROPUESTAS DE MITIGACION DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO

El sector eléctrico, con las tecnologias de generacion actuales mediante
combustibles fosiles, es la fuente principal de incremento en las
emisiones de gases de efecto invernadero en comparaciéon con otros
sectores. El problema de estos gases es global y no tiene fronteras. No es
de sorprender que se hayan preparado diversas propuestas de mitigacion a
nivel global, regional y nacional, en donde todas ellas presentan resultados
muy similares.

Como ejemplo de uno de estos estudios, se presenta en la figura siguiente, el
trabajo desarrollado para el sector eléctrico de México por el Centro Mario
Molina, como apoyo en el desarrollo del Reporte de Impacto Econémico del
Cambio Climatico. En este Reporte se presentan las estrategias de mitigacion
de gases de efecto invernadero en el sector eléctrico mexicano.
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Un denominador comun de todas las propuestas de mitigacion es que la
tecnologia nuclear esta incluida en el portafolio de tecnologias de
generacion eléctrica que mitigan la emisién de gases invernadero. Para
reducir las emisiones es necesario utilizar una mezcla de tecnologias que
ademas de ocuparse de los gases de efecto invernadero, satisfagan otros
requisitos, como la seguridad en el abasto de combustibles y por ende la
generacion de energia eléctrica, mediante la diversidad energética.

4.5.-COSTOS MARGINALES DE MITIGACION,DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO DE LAS DIVERSAS TECNOLOGIAS

La generacion de energia eléctrica utilizando tecnologias libres de carbon tiene
indudablemente un costo. En el préximo Capitulo se tratar4d con detalle la
determinacion del costo nivelado de generacion en pesos/MWh o en
USD/MWh.

El costo nivelado de generacion de cada tecnologia depende de un
conjunto de variables como son: el costo de la inversion, el costo del
combustible, el costo de operacién y mantenimiento, el factor de planta,
la vida atil de la unidad de la generacion, los costos de financiamiento y la
tasa de descuento.

Para determinar el costo marginal de mitigacion de una tecnologia libre de
carbon en USD/ ton CO; es necesario determinar la diferencia en el costo de
generacion de esa tecnologia versus el costo de generacién de la mezcla de
combustibles fésiles, para dividirla entre las toneladas de emisiones de CO,
evitadas por el uso de esa tecnologia libre de carbon.
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A continuacion se muestran graficas de costos marginales de mitigacion en
estudios realizados en diversos paises.
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En las gréficas anteriores se puede constatar que la tecnologia nuclear tiene
costos marginales muy bajos y que compite favorablemente con las energias
renovables y tecnologias avanzadas de generacién con combustibles fosiles,
incluyendo la captura y el almacenamiento de carbono (CCS por sus siglas en
inglés).

4.6 EMISIONES EVITADAS

En esta seccién solo se presenta el célculo de las Emisiones/MWh de cada
tecnologia, ya que en el Capitulo siguiente los temas de costos seran
abordados a profundidad.

En este sentido la comparacion soélo es justa si se compara la tecnologia
nuclear con tecnologias de generacién eléctrica basadas en combustible
fosiles “quasi limpias”.

Ciclo Combinado 4,905,600 |1,895,033.28 0.3863
Ciclo Combinado con CSC 4,905,600 245,280 0.05

Carbén Supercritica 4,905,600 |3,877,386.24 0.7904
Carbén Supercritica con CSC | 4,905,600 569,049.6 0.116
IGCC 4,292,400 | 3,249,346.8 0.757
IGCC con CSC 4,292,400 485,041.2 0.113
Nuclear 11,037,600 0.0 0.0

Emisiones para diversas tecnologias
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Los resultados que se muestran en la Tabla anterior indican que por ejemplo,
por cada MWh que se genere con una carboeléctrica supercritica se evitaria la
emision a la atmésfera de 0.7904 toneladas de CO,/MWh si esta energia se
generase con una nucleoeléctrica o cualquier otra tecnologia libre de carbono.

El mercado de transacciones de CO; esta en desarrollo. En Europa occidental
se encuentran valores entre 10 y 30 € por tonelada de CO,, mientras que en
los Estados Unidos se tienen valores cercanos a 25 USD por tonelada de CO,,
Con el objeto de apreciar el efecto en el costo nivelado del MWh generado por
cada tecnologia, a continuacion se presentan estos efectos a 10,15, 20, 25y 30
USD/ton COg:

Costo de Costo de Costo de Costo de Costo de
Emisiones a Emisiones a Emisiones a Emisiones a Emisiones a
Tecnologia 15USD/ton 20USD/ton 25USD/ton 30USD/ton
10USD/ton CO2
(USD/MWh) CO2 CO2 CO2 CO2
(USD/MWHh) (USD/MWh) (USD/MWh) = (USD/MWh)
Ciclo Combinado 3.863 5.7945 7.726 9.6575 11.59
Ciclo Combinado con CSC 0.5 0.75 1 1.25 1.50
Carbén Supercritica 7.904 11.856 15.808 19.76 23.71
Carbo6n Supercritica con CSC 1.16 1.74 2.32 2.9 3.48
IGCC 7.57 11.355 15.14 18.925 22.71
IGCC con CSC 1.13 1.695 2.26 2.825 3.39
Nuclear 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Costo de Emisiones

Por otro lado, Laguna Verde aportd el 4.5% de la generacion total bruta del
servicio publico a nivel nacional, que fue de 232, 552 GWh durante el 2007,
esto nos lleva a hacer una reflexion sobre la cantidad de emisiones
contaminantes que las centrales eléctricas a base de combustibles fésiles
emitieron a la atmésfera durante ese afio, en la tabla siguiente se presentan los
GWh y emisiones de CO, durante el 2007 para las tecnologias mas
importantes.

% de ., .
. . . Factor IPCC | Generacidn Emisiones
EEmEloE contribucion | ., 'coiewhy | (GWh) | (Miles ton CO,)
Ciclo Combinado 44.2 386.3 102,787.98 39,706.99
Termoeléctrica 21.3 817.0 49,533.57 40,468.93
convencional
Carboeléctrica 135 898.8 31,394.52 28,217.39
Nucleoeléctrica 4.5 0.0 10,464.84 0.0
Geotermoeléctrica 3.2 0.0 7,441.66 0.0
Hidroeléctrica 11.6 0.0 26,976.03 0.0

Generacion y Emisiones por tecnologia durante el 2007.
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5.- COSTOS DE UNA NUEVA NUCLEOELECTRICA.

5.1.- ENTENDIENDO COSTOS. SU INTEGRACION Y SUPOSICIONES.

El andlisis detallado de los costos de una unidad de generacion eléctrica nueva
requiere del entendimiento preciso de lo que se incluye en un conjunto dado de
informacion de costos, particularmente cuando se comparan costos de diversas
tecnologias de generacion eléctrica. El costo de una unidad nueva se compone
de tres elementos principales:

= Costos de capital (el costo de los equipos, materiales y mano de obra
necesarios para construir la unidad de generacién)

» Costos de financiamiento.

» Costos de produccion (operacién, mantenimiento y combustible).

Los costos de capital y financiamiento integran el costo total del proyecto.
Los costos de capital, financiamiento y producciéon integran el costo de
generacion. El precio de contado de una unidad nueva de generacion se le
denomina costo instantaneo (no incluye financiamiento, inflacion y escalacion.
Si incluye la ingenieria, la procura y la construccién [EPC por sus siglas en
inglés] ademas de incluir los costos del propietario). Los costos del
propietario incluyen infraestructura, ademas de costos de desarrollo y
administracion del proyecto, permisos, impuestos, servicios juridicos y
recursos humanos del propietario y su entrenamiento y capacitacion.

El costo total del proyecto debe incluir todos los costos de capital,
contingencias y financiamiento. También puede considerar la escalacion
para inflar el valor del dinero al afio en que se gasto.

Costos Externos, son aquellos costos o beneficios en que se incurre y que
estan directamente relacionados con la salud y el medio ambiente. Estos
costos incluyen en particular los efectos de la contaminacién del aire en la
salud del pdublico, cultivos agricolas y edificios, asi como las muertes
ocupacionales y accidentes.

Costos Nivelados, expresa el costo medio del bien o servicio producido y es
particularmente Gtil para comparar dos 0 mas proyectos optativos para generar
energia eléctrica.

Como las tecnologias de generacion eléctrica son muy intensivas en capital,
varios factores técnicos, econdémicos y financieros ocasionan variaciones en el
costo de capital entre una tecnologia y otra, asi como de un proyecto de
generacion a otro. Estos factores pueden ser divididos en cuatro tipos:

Técnicos: Incertidumbre en fendmenos fisicos, estadisticas limitadas de nuevas
plantas e incertidumbre en factores de escala.

Estimaciones: Incertidumbres en estimados de costos basados en una
ingenieria que no ha sido terminada.

Econdmicos: Incertidumbres que resultan de cambios no anticipados en los
costos de capital, materiales y mano de obra.
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Otros: Incertidumbres relacionadas con permisos, licenciamiento, regulaciones,
huelgas y fenédmenos naturales.

Es importante identificar si la estimacion de costos ha sido realizada en

moneda constante (no incluye inflacion) o en moneda corriente (incluye
los efectos de la inflacion).

En cuanto a los costos de produccion, esto es los costos de operacion,
mantenimiento y combustible, es importante apreciar la participacion del

combustible en dichos costos para diversas tecnologias, lo cual se muestra en
la Figura siguiente:

Combustible como 26 de los Costos de

Produccion de Generacion Eléctrica
2007

Conversion

il Fabricacién

Fondo para
Admon. de
Desechos

\
\\
\
' 35% Enriquecimiento
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\

Uranio

\
\

Nuclear Composicién del
Costo del

’ Combustible
Ik E 1 Fuente: Global Energy Decisions; Energy Resources International, Inc. Nuclear
- ActualizacionUpdated: 5/ 08

La estructura de costos tipica del costo nivelado del MWh de una unidad

nucleoeléctrica se ilustra en la figura siguiente, en la cual es evidente la
importancia del costo de capital:
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Distribucion de Costos tipica de una
Unidad de Generacién Nuclear

Desmantelamiento
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Por otra parte, la informacién acerca del flujo de efectivo es necesaria porque
proporciona las bases para evaluar la capacidad de un proyecto de generacion
de energia eléctrica, para generar efectivo y equivalentes al efectivo, asi como
las fechas que se producen y el grado de certidumbre relativa de su aparicion.

5.2.- ESTIMACIONES RECIENTES DEL COSTO DE NUEVAS UNIDADES
NUCLEOELECTRICAS.

La informacion mas reciente y debidamente documentada respecto a la
estimacion de costos de generacidn eléctrica para varias opciones
tecnoldgicas, esta contenida en la publicacion del Nuclear Energy Institute (NEI
por sus siglas en Inglés), “The Cost of New Generation Capacity in Perspective”
de agosto de 2008, de la cual se ha obtenido la mayor parte del material usado
en el presente trabajo. La informacion contenida en el informe de la NEI,
presenta el trabajo desarrollado por varias empresas y dependencias con el fin
de estimar los costos de generacion eléctrica para varias opciones
tecnoldgicas. A continuacion se presentan los resultados obtenidos por algunas
empresas:

FLORIDA POWER AND LIGHT COMPANY (FP&L)

“El analisis de FP&L muestra que de todos los escenarios evaluados, en
ocho de nueve, la incorporacion de capacidad de generacion de
electricidad nueva por medios nucleares es econOmicamente superior
respecto a la adicién de nuevas unidades de CC (ciclo combinado)
requeridas para suministrar la misma potencia, produciendo beneficios
econémicos directos superiores a los cliente. El Unico escenario en el cual
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la energia nuclear no es claramente superior, es cuando el precio del gas
natural es considerablemente mas bajo que el precio actual y los costos futuros
por emisiones de CO, son cero. De todos los escenarios evaluados, FP&L
considera que estos dos son los menos probables. Incluso, en estos dos
escenarios, los resultados de los analisis muestran que la generacion de
electricidad por medios nucleares es competitiva o tiene una ligera desventaja
econdmica, mientras se conservan las ventajas no cuantificadas de diversidad
del combustible, confiabilidad en el suministro del combustible e independencia
energeética.”

PROGRESS ENERGY FLORIDA

“En las evaluaciones preliminares, la generacion de electricidad mediante
la energia nuclear calific6 mejor que las tecnologias de carboén
pulverizado y combustion de carbon pulverizado en lecho fluidizado
atmosférico (AFBC) y carb6n IGCC, cuando se compararon con el caso de
referencia que supone toda la generacion con gas natural. Progress
también concluyd que las unidades propuestas de generaciéon nuclear 1y 2 de
Levy eran mas econOmicas que el caso de referencia en donde toda la
generacion es a base de gas natural, cuando se evalGa sobre la base de los
60 afos de vida operacional de cada unidad de generacién nuclear y
cumplimiento con las emisiones al medio ambiente.”

SOUTH CAROLINA ELECTRIC & GAS (SCE&G)

Al igual que FP&L y Progress, SCE&G analizé diferentes estrategias para
satisfacer la demanda de electricidad de South Carolina. El analisis compar6 a
la energia nuclear, gas natural y carbon; examiné el cumplimiento de varias
normas ambientales y los precios del combustible. En todos los casos,
SCE&G concluyd que la opcién nuclear es la mas competitiva a largo
plazo:

“Se puede apreciar que la estrategia del gas costaria a los clientes de SCE&G,
$15.1 millones por afio mas que la estrategia nuclear si una tonelada de CO;
cuesta $15 en 2012 y se escala el 7% anual. Con la tonelada de CO; en $30, la
ventaja del costo de la opcion nuclear seria $125.2 millones por afio. Un precio
del gas natural mas alto, con el CO, en $15 por tonelada demuestra una
ventaja del costo de la opcion nuclear de $68.5 millones por afio”.

Incluso en escenarios con las suposiciones desfavorables a la energia nuclear,
la opcion nuclear se considera la estrategia optima:

“Si los precios del uranio tienden a la alza, la estrategia nuclear todavia tiene
una ventaja positiva sobre la estrategia del gas por $13.2 millones por afio,
pero si los precios del gas natural tienden a la baja, entonces la estrategia del
gas tiene la ventaja sobre nuclear por $44.9 millones por afio. Ademas, si no
hay legislacion que imponga costos adicionales por emisiones de CO,, la
estrategia del gas tiene una ventaja de $86.5 millones sobre la estrategia
nuclear. Sin embargo, mientras los precios altos del uranio son posibles, estos
no se esperan. Ademas, no parece razonable contar con precios del gas bajos
0 ninguna legislacion que restrinja las emisiones de CO,.”
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CONNECTICUT INTEGRATED RESOURCE PLAN (IRP)

Connecticut Light and Power and United lluminating contrataron al Brattle
Group con el fin de realizar un estudio para determinar la tecnologia que
produjera la electricidad mas barata. Aunque se consideré el costo de
capital mas alto, la opcion nuclear produjo la electricidad méas barata, a
excepcion de la opcién CC con gas natural sin CCS. A continuacién se
presentan los resultados obtenidos para varias tecnologias.

SCPC IGCC Gas CC

Nuclear SCPC c/CCS IGCC c/CCS Gas CC c/CCS
Costo de
Capital 4,038 2,214 4,037 2,567 3,387 869 1,558
(S/kWe)
Costo
Nivelado 83.40 86.50 141.90 92.20 124.50 76 103.10
($/MWh)

SCPC = carboeléctrica supercritica; CCS = captura y almacenamiento de carbono; IGCC = ciclo
combinado con gasificacién integrada; CC = ciclo combinado.

CONGRESSIONAL BUDGET OFFICE (CBO)

CBO comparo el costo nivelado de las diversas tecnologias y encontré que
excluyendo la legislaciéon del diéxido de carbono y las iniciativas del EPAct, la
opcion nuclear es mas barata que las nuevas tecnologias basadas en carbén y
el gas natural pero es mas costosa que la opcion fésil convencional. Sin
embargo, encontré que las restricciones por emisiones de diéxido de carbono
tendrian un impacto muy positivo en la competitividad de la opcién nuclear:

“En la ausencia de cargos por emisiones al medio ambiente e iniciativas del
EPAct, las tecnologias convencionales basadas en combustibles fésiles
dominarian la tecnologia nuclear. Pero, incluso sin las iniciativas del EPAct, si
los legisladores decretaran una ley que de lugar a una cargo por emisiones de
dioxido de carbono de $45 por tonelada métrica, la opcion nuclear se vuelve
una inversibn mas atractiva que el combustible fosil convencional, para la
generacion de electricidad. Si el costo por emisiones de dioxido de carbono
estaba entre $20 y $45 por tonelada métrica, la opcidon nuclear tendra
preferencia sobre el carbon pero no sobre el gas natural.” CBO encontré que
en un ambiente en donde el precio del gas natural es alto, alrededor de
$12/mmBtu (cerca de precios a principios del 2008), el gas natural ya no seria
mas competitivo que la opcion nuclear.

ESTIMACION DE COSTOS PARA TECNOLOGIAS DE GENERACION DE
CARGA BASE.

Las empresas eléctricas estdn considerando varias tecnologias de
generacion para satisfacer sus necesidades de carga base. Ademas de la
opcién nuclear, muchas empresas del servicio publico estan buscando la
aprobacion para construir carboeléctricas supercriticas o unidades IGCC
para satisfacer la demanda de electricidad futura. Estas tecnologias
afrontan muchos de los mismos retos e incertidumbres de costos de la
opcién nuclear.
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AMERICAN ELECTRIC POWER (AEP).

En marzo de 2008 Appalachin Power (subsidiaria de AEP) recibié la
aprobacion para construir la unidad IGCC de Mountaineer, de 629 Mwe, en
Mason County, WV. El costo estimado de la unidad fue de $ 1,550/kWe
(délares escalados al afio en que se ejerce el gasto), basado en un estudio de
el Electric Power Research Institute (EPRI). El costo nivelado resulté ser de
$ 56.2/MWh. Una unidad IGCC con CCS fue estimado en $ 2,150/kWe y un
costo nivelado de $ 79.4/MWh.

Appalachian Power estima actualmente el costo del capital en $ 2.23 MMD
(délares escalados al afio en que se ejerce el gasto) o aproximadamente $
3,700.00/kWe no incluyendo AFDC. La nueva estimacion incluye $250 millones
de escalacion y contingencias para considerar las incertidumbres en productos
y costos de mano de obra:

En el comunicado de junio de 2007, Appalachian Power también incluyo el
andlisis del costo del primer afio de generacion de una unidad IGCC sin CCS;
el costo estimado rondaba entre $78-84/MWh (dolares del 2006), dependiendo
del contenido de azufre y el poder calorifico asociado del combustible. Con
CCS, el costo estimado rondaba entre $103-110/MWh.

DUKE ENERGY CORPORATION AND FLORIDA MUNICIPAL POWER
AGENCY (FMPA) ET AL.

En febrero del 2007, la comision de empresas del servicio publico de North
Carolina aprob6 un certificado de conveniencia y necesidad publica a Duke
Energy Carolinas para construir una unidad de generacién de 800 MWe, en el
sitio de Cliffside. En este documento, Duke estima que el costo del capital del
proyecto serd de $1.8 MMD (alrededor de $2,250/kWe) con un adicional de
$550-600 millones para AFUDC. Los detalles que sustentan los costos del
capital del proyecto son del propietario y confidenciales.

En septiembre del 2006, un proyecto similar fue propuesto por un consorcio de
empresas publicas de Florida para una carboeléctrica supercritica de 765
MWe en el condado de Taylor, Florida. El costo total del proyecto fue estimado
en $1.7 MMD (ddlares del 2012) (alrededor de $2,200/kWe), incluyendo una
escalacion de los precios del 2.5% y $135 millones de AFUDC, el cual fue
calculado a una tasa de 5.0 %. En julio del 2007, el consorcio retiré
voluntariamente su peticion de ejecucion del proyecto, debido a las
preocupaciones por los cambios climaticos y el costo potencial de las
emisiones de didxido de carbono.

ESTIMACIONES DE COSTOS EN PERSPECTIVA.

Segun lo indicado anteriormente, las nuevas unidades de generacién
pueden ser competitivas incluso si el costo total del proyecto excede los
$ 6,000/kWe. Estos resultados son confirmados por el modelo financiero
del Nuclear Energy Institute (NEI) el cual indica que una unidad de
generacion nuclear con una estructura de capital 80% deuda / 20%
acciones producira electricidad en el intervalo de $ 64/MWh a $ 76/MWh,
lo cual es competitivo con una unidad de CC guemando gas a $ 6-
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8/mmBtu o con una carboeléctrica supercritica. A continuaciéon se
presentan los costos obtenidos mediante el modelo de financiamiento del NEI
para varias tecnologias.

Tecnologia Nuclear SCPC IGCC Ciclo Combinado Gas
PF RB RB RB PF
cowasel | (S up | cwe | cwe (6| TE TR P
y 80/20 50/50 50/50 | 50/50  80/20
Costo EPC
($/kWe) $3,500-4,500 $2,250 $3,700 $1,000
g/’lf\s\‘/’et)ma' $5,071-6,378 $4,351-5473 | $2424 | $4,164 $4,855 | $1,195 $1,206 $1,218
Costo de
Combustible
(nuclear - $/MWh) $7.50 $1.50 $1.50 $6.00 $8.00 $10.00
(Gas/carb6n -
$/mmBtu)
Capacidad
(MWe) 1,400 800 600 400
Primer afio de
Op. Comercial $64.4-75.8 $96.6-118.8 $70.6 $112.3 $71.8 $70.4 $83.9 $98.4
(Dol. 2007/MWh)

Costo de la Electricidad para varias tecnologias de generacion
(Modelo de Financiamiento del NEI)

ACTUALIZACION DEL ESTIMADO DE COSTOS DEL TECNOLOGICO DE

MASSACHUSSETTS (MIT POR SUS SIGLAS EN INGLES)

En 2009 el MIT procedio a actualizar su estimacion de costos de generacion de
diversas tecnologias versus el estudio que habia realizado en 2003. Los
resultados de esta actualizacion se presentan a continuacion:

Costos de las tecnologias de generacién de electricidad

Costo nivelado de generacién
c/ cargo de c/ el mismo
_ Cost,o Costo d_eI Caso 25USD por costo de
instantaneo combustible base ;
tCO, capital
USD/kW USD/mmBTU c/kWh c/kWh c/kWh
A B C D) E
MIT (2003)
UsD2002
Nuclear 2,000 0.47 6.7 5.5
Carbén 1,300 1.20 4.3 6.4
Gas 500 3.50 4.1 5.1
Actualizacion
UsD2007
Nuclear 4,000 0.67 8.4 6.6
Carboén 2,300 2.60 6.2 8.3
Gas 850 7.00 6.5 7.4

5.3.- INFORMACION DE COSTOS APORTADA A CFE POR EMPRESAS

ELECTRICAS Y TECNOLOGOS Y ESTRATEGIA DE REDUCCION DE

RIESGOS
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Costos de capital instantaneos entre 3,000 y 4,000 USD/KW se anticipan
para las nuevas unidades nucleoeléctricas en dolares 2008, mientras que
una carboeléctrica tendria un costo de capital instantaneo entre 1,500 y
2,500 USD/KW, sin considerar los costos inherentes a las externalidades
por emision de contaminantes. Los que proponen la nucleoelectricidad
argumentan que las empresas eléctricas encuentran grandes beneficios en una
tecnologia que ponga el riesgo financiero al inicio del proyecto mientras la
unidad se estd construyendo, resultando en una vulnerabilidad muy baja
durante la operacion de esta unidad. Como es de esperarse los oponentes a la
nucleoelectricidad argumentan que en mas conveniente administrar los riesgos
generados por las variaciones en los costos de los combustibles fosiles y
modificaciones en las regulaciones ambientales, durante la vida operacional de
otras tecnologias de generacion.

El costo de una unidad nucleoeléctrica esta intimamente relacionado con:

e Los riesgos percibidos del proyecto, los cuales a su vez afectan la
tasa de interés.

e El tiempo de ejecucidén del proyecto, que al aplicar la escalaciéon y
las tasas de interés afectan el costo del proyecto.

Por lo anterior, se han desarrollado diversas estrategias para reducir los
riesgos, destacando el Estudio de los Productores de Petroquimica de la
Texas Gulf Coast Nuclear. En este Estudio se pretende reducir los riesgos
mas importantes del proyecto al inicio de este, cuando las inversiones de
capital son bajas. Resalta en esta estrategia el hecho de que el proyecto puede
ser retrasado o cancelado en cualquier momento antes de iniciar la
construccion; la construccion se contrata una vez que se ha otorgado la licencia
COL vy el financiamiento aprobado; construir la unidad en el precio cotizado; y
neutralizar la oposicion al desarrollo del proyecto.

Dentro de esta estrategia de la Texas Gulf Coast Nuclear vale le pena sefalar
algunas cifras relevantes:

» Los costos de propietario (desarrollo del proyecto, licenciamiento y
preparacion del sitio) se estiman en 10% del costo EPC para un
sitio verde y entre 5y 7% para un sitio existente.

» Los ahorros en la construccion para una 22 unidad en el mismo
sitio se estiman en 10% del costo instantaneo de la 12 unidad.

= La variable clave es el % de avance en la ingenieria. Entre mayor
sea el avance en la ingenieria, mayor certeza se tendra en el costo
EPC.

La estrategia de la Texas Gulf se ha adaptado para el caso especifico de
una nueva unidad nucleoeléctrica a ser construida en el mismo sitio de la
central Laguna Verde. Para el desarrollo de esta estrategia se tiene un Mapa
del Proyecto que incluye compuertas (puntos de chequeo), en las cuales se
verifica la terminacién satisfactoria de las actividades, antes de proceder con la
etapa siguiente del proyecto. Este mapa se presenta en la Figura que sigue:
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MAPA DEL PROYECTO ADMINISTRANDO RIESGOS MEDIANTE TOMA DE DECISIONES A TRAVES DE

12 Etapa
[Compuerta no. 1]

« Contratacion de una firma de
Ingenieria Experimentada en
Centrales Nucleoeléctricas
Avanzadas;

» Contratacién de una firma
experimentada en manejo de Opinién
Publica;

« Parémetros Especificos del Sitio;

« Ejecucion de Ingenieria para
Preparacion del Sitio;

« Elaboracion de la Especificacién de
Concurso;

« Preparacion de Oferta;
« Revision y Evaluacion de Propuestas;
» Negociacién del Contrato;

* Manejo de Opinién Publica.

COMPUERTAS
22 Etapa

[Compuerta no. 2]

+Manifiesto de Impacto Ambiental,
Permiso de Sitio y otros Permisos;

*Preparacion de COLA;

«Ejecucion de Ingenieria faltante para
Adquisicién de Equipos con tiempos de
entrega largos y Documentos de
Manufactura y Construccién para iniciar
construccion;

+Adquisicién de Equipo con tiempo de
entrega largo;

*Supervision de CFE de Actividades del
Contratista;

+Manejo de Opinién Publica;

*Preparacion del Sitio (caminos de
acceso, campamento y oficinas CFE,
preparacion para suministro de servicios
de construccion);

*Revision de COLA, Manifiesto de

Impacto Ambiental y Otros Permisos.

32 Etapa
[Compuerta no. 3]

« Ejecucion de Ingenieria faltante
para Adquisicion de otros Equipos y
Documentos de Manufactura y
Construccion para completar el
proyecto;

« Adquisicion de otros Equipos;

« Ingenieria de Soporte a
Construccion;

* Adquisicion de Materiales;

« Construccion (Instalacién y Mano
de Obra);

« Supervisién de CFE de actividades
del Contratista;

« Manejo de Opinién Publica;

« Costos de Propietario (subestacion,
agua de enfriamiento, edificios
administrativos);

« Auditorias CNSNS.

Duracién: 17 Meses Duracién: 66 Meses

Costo Total: USD $3,311 Millones

Duracién: 27 Meses

Costo Total: USD $13 Millones* Costo total: USD $1,066 Millones

Cancelacion del Proyecto! Cancelacion del Proyecto*i

*Se tiene la posibilidad de vender en el :
mercado internacional la ingenieria:
realizada y los equipos adquiridos.

*El costo total es cubierto por el ‘
propietario.

Con este Mapa del Proyecto propuesto, el 25% de los recursos financieros son
aportados por CFE, durante la ejecucion del proyecto, mientras que el 75%
restante se obtiene de otras fuentes. Los recursos que aporta la CFE se
destinan principalmente al desarrollo de la ingenieria faltante lo que contribuira
a la reduccion de la incertidumbre en la estimacién del costo de los materiales y
la construccion, como se ha descrito anteriormente, y al pago de los costos del
propietario lo cual es ineludible. Por otra parte los recursos que se obtengan de
otras fuentes de financiamiento se aplicaran al pago de los equipos, materiales,
instalacion y mano de obra. En el Capitulo 6 se trata con detalle el
financiamiento de una unidad nucleoeléctrica nueva.

5.4.- CALCULO DEL COSTO NIVELADO.

Es importante sefialar la importancia de comparar la generacion de electricidad
mediante tecnologias limpias, por lo cual cuando se emplean combustibles
fosiles se considera la captura y almacenamiento de carbén (CCS). La
Internacional Energy Agency sefiala en 2008 que la aplicacién de la
Captura y Almacenamiento de Carbdn incrementa los costos de
produccion de unidades fésiles de carbon o gas entre 20 y 40 USD/MWh y
gue a partir del 2030 este incremento disminuira a valores entre 10 y 30
USD/MWh. Para propdsitos de estos calculos se considera un valor de 25
USD/ton CO., el cual es muy razonable.

El costo nivelado de generacion de las diferentes tecnologias se calcula
mediante la siguiente expresion:

Costo Nivelado (CN) de Generacién = CN Inversién + CN Operacion y
Mantenimiento + CN Combustible
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El resultado es el siguiente:

Costo de Generacién sin Costo de Emisiones ni los Fondos

de Reserva Nuclear

CC + IGCC + SCPC +
Conceptos CcC CCS IGCC cCs SCPC ces Nuclear
Costo de
Inversion 1429 | 31.58 69.41 | 11249 | 3834 | 101.18 | 71.26
Nivelado
(USD/MWh)
Costo de
Operacion y 4.62 6.82 14.35 20.45 9.04 15.14 13.70
Mantenimiento
(USD/MWHh)
Costo de
Combustible 55.77 64.73 10.02 11.76 28.88 33.91 4.90
(USD/MWHh)
Costo Nivelado
de Generacioén 74.68 103.13 93.78 144.70 76.26 150.23 89.86
(USD/MWh)
Costo de Generacion sin Costo de Emisiones y sin Fondos
de Reserva Nucleares
CC + IGCC + SCPC +
Conceptos CcC CCS IGCC CCS SCPC cCs Nuclear
Costo Nivelado de
Generacion (USD/MWh) 74.68 | 103.13 93.78 144.70 | 76.26 | 150.23 89.86

Costo Nivelado de Generacién sin Costo de Emisiones y con Fondo
de Reserva Nuclear

CC+ IGCC + SCPC +
Conceptos CcC CCS IGCC CCS SCPC ces Nuclear
Costo Nivelado de
Generaci6n (USD/MWh) 74.68 | 103.13 | 93.78 | 144.70 | 76.26 | 150.23 95.54

Costo Nivelado de Generacion con Costo de Emisiones y sin Fondo
de Reserva Nuclear

CC+ IGCC + SCPC +
Conceptos CcC ces IGCC ces SCPC ccs Nuclear
Costo Nivelado de
Generacién (USD/MWh) 84.34 | 104.38 | 112.71 | 147.53 | 96.02 | 153.13 89.86

Costo Nivelado de Generacién con Costo de Emisiones y con Fondo
de Reserva Nuclear

CC+ IGCC + SCPC +
Conceptos CcC CCS IGCC cCS SCPC ccs Nuclear
Costo Nivelado de
Generacion (USD/MWh) 84.34 | 104.38 | 112.71 | 147.53 | 96.02 | 153.13 95.54

Costos Nivelados de Generacion

5.5 FLUJO DE EFECTIVO DURANTE LA CONSTRUCCION DE UNA UNIDAD
NUCLEOELECTRICA NUEVA.

El desglose del costo de inversion instantaneo asi como el flujo de efectivo
correspondiente a la inversién de una nueva unidad nuclear de 4,390 millones
de USD utilizado en la Seccién precedente es el siguiente:
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Ano

-8

-7

-6

-5

-4

Subtotal

Equipo Isla
Nuclear

$114.42

$196.15

$196.15

$196.15

$196.15

$ 899.00

Equipo
Balance de
Planta

$ 87.05

$149.24

$149.24

$149.24

$149.24

$ 684.00

Materiales Isla
Nuclear

$ 16.67

$ 50.00

$ 50.00

$50.00

$ 50.00

$33.33

$ 250.00

Materiales
Balance de
Planta

$ 18.20

$ 54.60

$ 54.60

$54.60

$ 54.60

$36.40

$ 273.00

Mano de Obra
Isla Nuclear

$ 46.67

$140.00

$140.00

$140.00

$140.00

$93.33

$ 700.00

Mano de Obra
Balance de
Planta

$ 48.27

$144.80

$144.80

$144.80

$144.80

$96.53

$ 724.00

Ingenieria de
Disefio

$ 50.91

$ 87.27

$ 87.27

$ 87.27

$ 87.27

$ 400.00

Administracion
de la
Construccion

$ 20.13

$ 60.40

$ 60.40

$ 60.40

$ 60.40

$40.27

$ 302.00

Ingenieria de
Soporte a
Construccién

$ 1.80

$ 5.40

$ 5.40

$ 5.40

$ 5.40

$ 3.60

$ 27.00

Servicios de
Arranque de
Unidad

$22.00

$ 22.00

Ingenieria
para
preparacion
del sitio

$2.00

$ 2.00

Determinacién
Parametros
Especificos
del Sitio

$1.00

$ 1.00

Proceso de
Licitacién del
Proyecto

$5.33

$ 4.67

$ 10.00

Manifiesto de
Impacto
Ambiental

$ 233

$ 1.67

$ 4.00

Preparacion
de
Documentos
de Licencia

$ 7.00

$ 5.00

$ 12.00

Supervision de
CFE a
Actividades
del Contratista

$ 519

$ 889

$ 9.93

$ 12.00

$ 12.00

$12.00

$ 12.00

$ 8.00

$ 80.00

Gran Total

Total Anual

$8.33

$271.57

$448.21

$594.31

$899.85

$899.85

$467.20

$467.20

$333.47

$ 4,390.00

Porcentaje de
Inversiéon

0.19%

6.19%

10.21%

13.54%

20.50%

20.50%

10.64%

10.64%

7.60%

100.00%

Y los porcentajes de inversion anualizada para diferentes tecnologias son como

sigue:
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Nuclear
Afio CC+CCS | IGCC+CCS | SCPC+CCS | Nuclear | (Millones de
USD)
-9 0.19 8.33
-8 6.19 271.57
-7 10.21 448.21
-6 13.54 594.31
-5 20.50 899.85
-4 33.70 11.00 20.50 899.85
-3 7.60 34.50 60.10 10.64 467.20
-2 71.90 16.60 24.30 10.64 467.20
-1 20.50 15.20 4.60 7.60 333.47
100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Flujos de Inversion de Diversas Tecnologias (%)

5.6.- ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Es importante determinar el grado de sensibilidad del costo nivelado de
generacion al variar ciertos parametros y analizar los resultados para las

diversas tecnologias.

Costo Nivelado de Generacion
con Costo de Emisiones y CC + IGCC + SCPC
Fondo de reserva cc CCS IGCC CCS SCPC + CCS Nuclear
Nuclear(USD/MWh)
Tasa de descuento 9% 81.12| 97.28 | 95.53 | 119.70 | 86.66 | 128.43 | 67.58
Tasa de descuento 10% 82.17| 99.58 |101.01| 128.57 | 89.65 | 136.32 | 74.58
Tasa de descuento 11% | 83.24| 101.95 | 106.74 | 137.85 | 92.78 | 144.56 | 82.00
Tasa de descuento 12% 84.34| 104.38 |112.71| 147.53 | 96.02 | 153.13 | 89.86
Tasa de descuento 13% | 85.46 | 106.87 | 118.91 | 157.58 | 99.38 | 162.00 | 98.17
Tasa de descuento 14% 86.61| 109.41 {125.34| 168.01 |102.86| 171.18 | 106.94
Tasa de descuento 15% | 87.78| 111.99 |131.99| 178.79 |106.45 | 180.64 | 116.18
Sensibilidad a Tasa de Descuento
Costo Nivelado de
Generacion con Costo
2Ie] CC+ IGCC + SCPC +
de Emésel?gseesn);aFondo CcC CCS IGCC CCS SCPC cCS Nuclear
Nuclear(USD/MWh)
Costo de_f&,g‘b”s“b'e 62.03 | 78.49 | 108.70 | 142.82 | 84.47 | 139.56 | 87.90
Costo de_zc(;’o;:b”s“b'e 73.18 | 91.43 | 110.70 | 145.18 | 90.24 | 146.35 | 88.88
Costo de_lc(;’o;:‘b”s“b'e 78.76 | 97.91 | 111.70 | 146.35 | 93.13 | 149.74 | 89.37
Costo deFfeofmb”s“b'e 84.34 |104.38| 112.71 | 14753 | 96.02 | 153.13 | 89.86
Costo def;gorzb”s“b'e 95.49 |117.33| 114.71 | 149.88 | 101.80 | 159.91 | 90.84
Costo de+§8(,’2b”5t'b'e 112.22 |136.75 | 117.72 | 153.41 | 110.46 | 170.08 | 92.31
Costo df&%’;’b”s“b'e 140.11 | 169.11 | 122.73 | 159.29 | 124.90 | 187.03 | 94.76

Sensibilidad al Costo de Combustibles
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Costo _l\]ivelado de
G Emisionee y Fordo. | CC (é(é; IGCC l%CCCS SCPC fg'z% Nuclear
de reserva

Nuclear(USD/MWh)

O Vst -2 | 78.54 | 103.63 |101.35(145.83 | 84.16 |151.39| 89.86
C°j§°j§§;‘;‘j‘g”0‘zsa 80.47 | 103.88 |105.14 [146.40| 88.12 |151.97 | 89.86
S oo 8 | 82.41 | 10413 |108.92|146.96 | 92.07 |152.55 89.86
C°§‘5°Lj’se[)e/?;‘§‘g”0‘zsa 84.34 | 104.38 |112.71|147.53| 96.02 |153.13| 89.86
C°§B°S§I§;‘;ijig”0‘zsa 86.27 | 104.63 |116.49|148.09 | 99.97 |153.71| 89.86
O USon o2 | 88.20 | 104.88 |120.28 [148.66 | 103.92|154.29| 89.86

Sensibilidad al Costo de Emisiones

. . to Nivel
Tiempo de Construccion ColsJSoD/M\;ew?do
4 afios 83.82
5 afios 89.86
6 anos 96.97
7 afos 104.86
8 afos 113.63

Sensibilidad al Tiempo de Construccién Nuclear

Costo de Inversion al Inicio ivelad
de la Operacion COStg T'Veﬁ 0
(Millones USD) IR

6,077 79.80
6,577 84.84
7,077 89.86
7,577 94.91
8,077 99.94

Sensibilidad a Cambios en el Costo de Inversion al Inicio de la Operacion

Nuclear
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. ... | Costo Nivelado
Vida Util USD/MWh
30 afos 92.24
40 afios 90.56
50 afios 90.03
60 anos 89.86
80 afos 89.79

Sensibilidad a la Vida Util de la Unidad Nuclear

Factor de Planta COLthSODI>I|i/\|/\?\/Ir?dO
80% 98.77
85% 94.06
90% 89.86
93% 87.56
95% 86.11

Sensibilidad al Factor de Planta de |la Unidad Nuclear
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6.0 FINANCIAMIENTO

La evaluacion de las opciones y esquemas financieros para la construccion de
una o Vvarias unidades nucleoeléctricas requiere considerar diversas
indefiniciones, para las cuales no es posible contar con informacion precisa. Sin
embargo, es posible especificar varios supuestos y principios basicos. A partir
de estos es posible evaluar las distintas opciones financieras.

Se parte de una estructura de capital para el proyecto en si, que considera
una aportacion parcial de capital y financiamientos provenientes de varias
fuentes. En este caso la estructura de capital considerada es mas bien
“tradicional” para este tipo de proyectos, es decir, 80/20. (80% de crédito
y 20% de capital, aportado por el gobierno federal). El “apalancamiento”
del proyecto es entonces de 4 a 1. El financiamiento se ira pagando
(amortizaciones) a partir del momento en que la primera unidad comience
su operacion comercial.

6.1 CONTEXTO GENERAL DEL FINANCIAMIENTO

La evaluacion de la conveniencia y viabilidad financiera de construir nuevas
unidades nucleoeléctricas en México debe ubicarse en un contexto amplio. Se
debe buscar mayor diversificacion tecnoldgica, menor riesgo, mayores efectos
multiplicadores, mayor desarrollo tecnoldgico, entre otros objetivos. Las
inversiones son de largo plazo, como también lo son las implicaciones
financieras y los requerimientos de cualquier estrategia, nuclear o
convencional. En este contexto, el horizonte de planeacion del sector debe ser
de muy largo plazo. El conocimiento sobre la evolucion futura de precios y
costos es imperfecto, pero se percibe que las consecuencias de no actuar
serian catastroficas.

En el ambito internacional, se percibe que la generacion nucleoeléctrica
tiene tres ventajas importantes:

e Primero, reduccion en las emisiones de COa.

e Segundo, costos de generacion de electricidad altamente estables,
pues no estan relacionados con los costos de los combustibles
fosiles, altamente voléatiles y de tendencia al alza.

e Tercero, mayor seguridad de abastecimiento del combustible.

La nucleoelectricidad es claramente competitiva, en un contexto amplio, que
incorpore las externalidades hasta ahora excluidas de los costos de operacion
de las tecnologias tradicionales (o0 que las considere para fines de evaluacién),
sin incluir el apoyo de subsidios similares a los que recibe la generacion de
energia “renovable” que en general ha recibido grandes subsidios en los paises
que han desarrollado dichas tecnologias

Los costos ambientales son de gran importancia, como también lo son los
objetivos de desarrollo de largo plazo. Igualmente, las tendencias de la
economia mundial, y en particular la evolucién de los precios de los
combustibles fésiles o los limites y costos de las tecnologias renovables, son
aspectos relevantes en el andlisis de las mejores opciones de crecimiento para
la generacion eléctrica. Considerando estos elementos, la generacion
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nucleoeléctrica es claramente competitiva, como se muestra en el Capitulo 5.
Sin embargo, los cambios profundos en los esquemas financieros
internacionales y el desplome de los mecanismos de financiamiento privado
con alto apalancamiento, obligan a replantear las soluciones financieras para
grandes proyectos. Se han encarecido los esquemas de financiamiento
netamente privados, al reevaluarse el riesgo y los modelos de diversificacion
vigentes en la dltima década

La creciente conciencia ecoldgica a nivel mundial, y los compromisos
asumidos por diferentes paises, orientan el desarrollo tecnoldgico y la
normatividad internacional, hacia fuentes distintas de energia. Ello
incluye tanto las llamadas “fuentes alternas” -eélica, solar, biomasa,
biocombustibles, mareas - como la energia nuclear y las tecnologias para
reducir la contaminacién, tales como CCS (captura y secuestro de
carbon). En este contexto, se da un proceso de reevaluacion de la energia
nuclear en el mundo, desde varios puntos de vista:

e Costos de generacion competitivos si se considera un costo
ambiental en niveles acordes a la discusién internacional.

e Efecto ambiental positivo, en cuanto a la no emisién de carbono.

e Impulso econdémico y tecnoldgico de gran importancia para las
economias nacionales.

e Busqueda de esquemas de financiamiento adecuados, segun las
condiciones de cada pais.

La comparacion de México con el resto del mundo muestra claramente
gue México se quedd rezagado con respecto al desarrollo nucleoeléctrico.
En 1990, cuando Laguna Verde 1 entrd en operacion, existian ya 246 reactores
en operacion fuera de Estados Unidos. Hoy dia existen 332, y 104 en los
Estados Unidos para un total a nivel mundial de 436. Habiendo superado los
obstaculos iniciales que implicé Laguna Verde, los esfuerzos se abandonaron
por la crisis de 1995 y se perdié mucho del avance logrado.

En suma, es util evaluar las oportunidades y los retos financieros,
econdémicos y tecnolégicos que la electricidad nuclear significa para
México.

6.2 EXPERIENCIAS INTERNACIONALES

De acuerdo a la estructura econdémica del sector eléctrico y al marco
juridico vigente, distintos paises han adoptado diferentes enfoques para
apoyar a la industria nuclear. Ello es consecuencia de la necesidad de
reactivar el desarrollo de esta actividad, después de un largo periodo de
relativa inactividad, pero sobre todo de la elevada prioridad que los
paises otorgan al sector energético en su desarrollo. Dicha prioridad va
mucho més alla que la sola produccion de electricidad o de hidrocarburos. De
hecho, en paises como Francia es componente basico de la estrategia nacional
de crecimiento y desarrollo.

En Europay Estados Unidos, y por supuesto en los paises asiaticos mas
desarrollados, se ha considerado a la industria nuclear como factor
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importante para la competitividad internacional, y como una fuente
generadora de empleos y exportaciones.

En Estados Unidos la electricidad de origen nuclear representa cerca del 20 por
ciento de la generacion de electricidad total. A pesar del alto grado de
importancia de la nucleoelectricidad en Estados Unidos, dicho pais no ha
construido nuevos reactores recientemente. Los mas nuevos entraron en
operacion en 1993 y 1996. Sin embargo, la tendencia observada en afios
recientes, hacia el aumento en los precios del petréleo y el gas natural, ha
llevado a dicho pais a replantear sus politicas. Asi, ha disefiado diversas
medidas, a partir de The Energy Policy Act de 2005. Esta Ley establece
diversos esquemas de apoyo para fomentar la inversion en el aumento de
la capacidad de generacion nucleoeléctrica.

Adicionalmente a lo anterior, algunos estados de la Uniébn Americana ofrecen
también diversos tipos de apoyos. En el caso de los estados que regulan las
tarifas eléctricas a través de agencias regulatorias sectoriales, varios tipos de
apoyo se han ofrecido. Entre los principales pueden citarse los siguientes:

e Evaluacién previa de la “necesidad y razonabilidad” de la unidad por
parte del Regulador del gobierno del estado, lo cual conlleva la
garantia de la recuperacion de costos y da certidumbre a los
mercados financieros.

e Revision periodica de los costos de construccién, lo cual asegura que
el total de este monto se incorporara a la base para el calculo de
tarifas una vez que la unidad entra en operacion.

e En algunos casos, igualmente, se permite la recuperacién de los
costos financieros (intereses) acumulados durante la construccion de
una unidad, con base en las tarifas eléctricas vigentes. Disminuye la
carga financiera que debe pagarse al momento de terminar la unidad
y durante la operacion de la misma, ya que los costos financieros
durante la construccion pueden llegar a representar mas del 30 por
ciento del costo total de una unidad al momento de iniciar su
operacion.

e En estados donde las tarifas no estan reguladas, y por lo tanto el
mecanismo sefialado no operaria directamente, un mecanismo que
se utiliza es el compromiso de largo plazo para compra de energia,
por parte de grandes consumidores, publicos o privados.

Varios estados han aprobado diversas medidas legislativas en apoyo a la
construccion de nuevas nucleoeléctricas. Son los siguientes trece: Florida,
Georgia, lowa, Kansas, Louisiana, Michigan, Mississippi, North Carolina, Ohio,
South Carolina, Texas, Virginia, Wisconsin.

El otorgamiento de este tipo de apoyos reconoce la complejidad y larga
duracion del proceso de autorizacién, que obliga a tomar decisiones de manera
oportuna, a fin de evitar costos importantes a futuro

Con relacion a América Latina, son Brasil, México y Argentina los paises que
cuentan con unidades nucleoeléctricas en operacion. Unicamente Brasil ha
anunciado, a través del Ministro de Minas y Energia, incentivos fiscales
para la construccion de la unidad nucleoeléctrica Angra 3, colocando al
proyecto dentro del Régimen Especial de Incentivos Fiscales para el
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Desarrollo de Infraestructura (REIDI). Esta unidad es un reactor tipo PWR de
1,220 MWe y se tiene contemplado iniciar su operacién a fines del 2014.

A mediano plazo, las perspectivas de la energia nuclear en Europa son
altamente favorables. Se le ve como competitiva con otras fuentes de
generacion, ante las tendencias de largo plazo, como el aumento de precio de
los combustibles fésiles y el probable establecimiento de un costo por las
emisiones de CO,. No se contempla en Europa una situacién en la que los
gobiernos concedan subsidios explicitos a la energia nuclear, como es el caso
en EUA. En Francia, sin embargo, desde la década de los setenta, el gobierno
francés ha apoyado fuertemente a las empresas involucradas en todos los
aspectos de la energia nuclear.

Dado que cuando menos la mitad del riesgo de un proyecto es funcion del largo
periodo de gestacion y de la incertidumbre que actualmente existe en relacion
al costo final, una primera diferencia es si los costos financieros se pagan
durante la construccion o se capitalizan. En todo caso, en el largo plazo, es
inevitable que los costos se reflejen en las tarifas eléctricas, en cualquier tipo
de mercado, se trate de mercados sujetos a regulacion gubernamental o de
otros con esquemas de mayor competencia.

Desde el punto de vista del financiamiento via deuda, la fijacion de precios a
los que se puede vender la electricidad es la opcion preferida por los
otorgantes del servicio de energia eléctrica. lgualmente, desde el punto de vista
de la evaluacion de riesgos por parte de las instituciones otorgantes de crédito.
Sin embargo, es dificil lograrla en mercados competitivos. En el caso de
México, la situacion que enfrentan los PIEs (Productores Independientes de
Energia) es muy favorable ya que a final de cuentas, CFE paga los costos y
asume los riesgos, lo cual asegura un rendimiento financiero para dichos
productores. Sin embargo, dado el caracter paraestatal de CFE, en el fondo los
costos de la garantia implicita otorgada recaen sobre las finanzas publicas, al
igual que si el financiamiento hubiera sido otorgado directamente a una entidad
paraestatal.

Por lo tanto, un elemento basico de la estrategia financiera debe ser el
disefio de compromisos y formulas que permitan asegurar los ingresos
provenientes de la generacion nuclear.

El esquema financiero que se ha seguido en Finlandia desde hace muchos
afos ilustra la forma en que un pais pequefio ha disefiado esquemas
apropiados a sus condiciones. Se trata, de hecho, del esquema de una
cooperativa de consumo. Tal es el caso de la nucleoeléctrica de Olkiluoto 3,
actualmente en proceso de construccion. Dicha unidad seré propiedad de un
grupo de empresas que compraran la electricidad para su uso o para su venta.

6.3 CONTEXTO NACIONAL DE LA ENERGIA NUCLEAR

A lo largo de los ultimos cuarenta afos, el ritmo de avance en materia nuclear
ha sido sumamente lento en México, después de que se cred la Seccidn
Nuclear en la CFE a finales de la década de los sesenta. En la primera etapa
de esta industria en México, se concluyeron las Unidades 1 y 2 de Laguna
Verde. El modelo financiero fue totalmente basado en el endeudamiento
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publico, con la garantia del gobierno federal para la totalidad del
endeudamiento.

En las proximas décadas, se requerird de elevadas inversiones en el
sector. En una estrategia de diversificacion energética, la energia nuclear
tiene un potencial muy importante, ademas de generar efectos
multiplicadores sobre el desarrollo nacional.

La tendencia global observada en las ultimas décadas es muy clara en cuanto
al aumento en los precios reales de los energéticos. Dicha tendencia se
reflejara directamente en los precios del petroleo, gas natural, y carbén.

A partir de los afios noventa, los esquemas juridicos y financieros han
orientado las decisiones de expansion de la capacidad eléctrica hacia la
inversion privada (Productores Independientes de Energia, o PIES),
privilegiando inversiones modulares y de corto periodo de maduracion,
principalmente con la tecnologia de ciclo combinado. En esencia, el sector
publico ha asumido la totalidad de los costos y los riesgos, garantizando al
sector privado un rendimiento sobre sus inversiones y costos. A cambio, en
principio se ha logrado mayor eficiencia operativa y transparencia, al asumir
esta tarea las empresas privadas participantes. Sin embargo, a futuro el
esquema debe evaluarse a la luz de la evolucion econdémica y financiera
internacional, en especial de acuerdo a la probable evolucién del mercado de
los hidrocarburos, y especificamente del gas natural.

La garantia de compra de la energia generada por productores
independientes (PIEs) mediante el uso de gas natural, a precios definidos
en funcion de los costos de inversion, financieros y del precio del
energeético, en esencia ha liberado a las empresas del riesgo comercial y
financiero y recae plenamente en la CFE, y en ultima instancia en el
Gobierno Federal.

Existe ahora la necesidad, y la oportunidad, de desarrollar una vision
estratégica de largo plazo, que permita fortalecer las bases del desarrollo
nacional. De haberse avanzado hacia la creacion de una  unidad
nucleoeléctrica hacia 1980, y de haber continuado el desarrollo de esta
tecnologia, lo cual era altamente factible en los afios sesenta y setenta, hoy dia
se contaria con importantes ventajas:

Electricidad mas barata.

Mayor disponibilidad de petroliferos para otros fines.
Menores importaciones de gas natural.

Una industria altamente desarrollada.

Una base de recursos humanos altamente calificados.
Un numero importante de empleos de alta calidad.

Con relacion a los costos del sector eléctrico, los precios de insumos y
productos energéticos favorecen la utilizacion de combustibles fésiles. Sin
embargo, como lo ha sefialado recientemente el Presidente Calderén en el Dia
Mundial del Medio Ambiente, existe un compromiso politico de avanzar hacia
metas ambientales. De ahi la importancia de desarrollar opciones no
contaminantes, como lo es la energia nuclear. En el @mbito internacional,
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existen amplias expectativas en el sentido de que las politicas para considerar
explicitamente los costos ambientales de las emisiones de CO, estan por
cambiar. Tanto los tratados internacionales como el cambio en la
Administracion de EUA, y el consenso de la OCDE, probablemente llevaran
también al pais en esta direccion.

Condicionantes bajo las cuales ha operado la politica de expansién eléctrica:

e Decision de SHCP de lograr un ingreso importante como impuesto
por la generacién de energia eléctrica.

e Decision de financiar la expansion del sector eléctrico de manera que
el endeudamiento externo incurrido para ampliacion de capacidad no
se refleje directamente en el balance de CFE, sino anualmente en
mayores costos directos.

e Restricciones impuestas por el marco constitucional al
establecimiento de un mercado competitivo de energia eléctrica.

Areas de incertidumbre para CFE.

e Evolucién de los precios del gas natural en las préximas décadas.

e Trayectoria futura de los precios del petréleo y del carb6n. Ambos estan
relacionados con el precio del gas natural, si bien la volatilidad de cada
uno de estos energéticos es diferente.

e México ha ratificado el protocolo de Kioto. Probablemente en los
proximos afios, bajo la nueva Administracion en los Estados Unidos y de
acuerdo a nuevos consensos internacionales, el pais deberd adoptar
politicas ambientales cuya expresion concreta en materia de generacion
eléctrica sera un costo por la contaminacion generada, como se analiza
de manera explicita en la seccion de costos.

Cambios probables a nivel internacional en las proximas décadas.

e Probable Acuerdo Internacional para establecer un costo por las
emisiones de CO; a la atmaosfera.

e Evolucién de la politica global en materia de proteccion al medio
ambiente, la cual se reflejaria en un precio por las emisiones de carbén.
Es decir, se tendria que pagar al menos en parte el costo de
contaminacion, que en la actualidad no tiene un costo explicito.

e Probable evolucion hacia un uso mayor de automoviles eléctricos y
transporte masivo, en parte eléctrico, con un menor predominio del
automovil.

e Aumento en los presupuestos para el desarrollo de tecnologias
alternativas de generacion eléctrica. A nivel internacional, es evidente
qgue una de las formas mas eficaces para reducir la contaminacion es la
electrificacion del transporte, tanto publico como privado.

e Mayor importancia relativa de la generacién nucleoeléctrica, tanto en
Estados Unidos como en Europa, Asia. Paises como Japo6n, Taiwan,
India, China y Rusia, y desde luego Francia, tienen en marcha
programas importantes de aumento de la capacidad de generacion
nucleoeléctrica. Las razones principales son las de seguridad de
abastecimiento, efectos multiplicadores internos y desde Iluego
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competitividad econdmica, en vista de objetivos de conservacion del
medio ambiente.

Al evaluar la conveniencia de desarrollar la electricidad nucleoeléctrica, debe
considerarse el caracter de largo plazo de dichas inversiones, asi como la
curva de aprendizaje en la tecnologia y construccion de dichas unidades. A
nivel internacional, la discusién enfatiza las disminuciones en costos que
pueden esperarse al construir varias unidades. La primera unidad (de una
tecnologia, en un pais o una region, en una empresa) evidentemente tiene un
mayor costo, por lo que los mecanismos de subsidio gubernamental en EUA se
orientan explicitamente a apoyar a las empresas a superar estos obstaculos
iniciales. La expectativa es que la construccion de nuevas unidades adicionales
lleve a un proceso de aprendizaje y reduccién de costos. De tal manera, en
México debe considerarse este “factor de aprendizaje” como uno de los
beneficios, al evaluar la conveniencia de ampliar la capacidad nucleoeléctrica.

Ante la falta de un conocimiento claro y preciso de los costos de
generacion en CFE, es recomendable utilizar para fines de comparaciéon y
evaluacion financiera las cifras disponibles internacionalmente sobre
parametros de operacion y costos de diferentes tecnologias, asi como
presentar de manera explicita los supuestos a utilizar, de manera que el
analisis sea verificable. Asimismo, a fin de llevar a cabo la comparacién
entre diferentes tecnologias, se propone utilizar la tasa interna de
rendimiento, como un indice objetivo, que no requiere suponer
previamente una tasa arbitraria de descuento, que pudiera sesgar el
resultado de la comparacion.

La tasa interna de rendimiento de proyectos alternativos permite
comparar directamente los flujos de ingresos y egresos asociados a cada
alternativa tecnoldgica. El ordenamiento resultante indica cuales proyectos
son mas rentables en condiciones de igualdad. Es decir, se comparan los flujos
reales en cada etapa de la vida de un proyecto, sin presuponer un costo del
dinero. En cuanto a factores como la escalacion de costos durante la
construccion, es posible incorporar directamente la mejor informacion
disponible, o hacer los supuestos que se desee.

En particular, es importante incorporar de manera transparente los
supuestos relativos a la probable evolucion futura de los costos de los
combustibles y del posible costo por la contaminacién asociada a cada
tecnologia. Este es un punto de gran importancia. Dado el desconocimiento
acerca de la evolucion futura de precios y costos, es preferible efectuar la
evaluacion de los flujos a precios constantes actuales. Posteriormente, se
pueden incorporar distintos supuestos a la trayectoria en el tiempo de distintas
variables de precios y costos.

6.4 OPCIONES FINANCIERAS A EXPLORAR

Por la magnitud de la inversién, el financiamiento de una nueva unidad
nucleoeléctrica debe plantearse en el contexto de las politicas
econdmicas nacionales. Se propone considerar varios principios:

a) El componente nacional debe financiarse en pesos.
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b) Debe buscarse el maximo aprovechamiento de las lineas de crédito
disponibles a través de las instituciones de apoyo a las exportaciones en
los paises de origen de los componentes, equipo e ingenieria que se
deberan adquirir en el exterior.

c) Deben plantearse las distintas etapas en la realizacion de un proyecto
de este tipo de manera que se minimice el riesgo financiero en todo
momento.

d) Deben aprovecharse las experiencias internacionales en la busqueda de
los mejores esquemas de financiamiento.

El desarrollo de un Programa, por atractivo que pueda parecer, debe
considerar diversas particularidades del contexto nacional. Por una parte,
los antecedentes histéricos y las restricciones politicas vigentes hacen que
desde la perspectiva de los mercados financieros internacionales, no exista
claridad en las finanzas de CFE. Por otra parte, las tarifas eléctricas reflejan
también el resultado de presiones sociales y de la acumulacion de decisiones
histéricas.

Es entonces necesario plantear soluciones dentro de los esquemas
nacionales de tarifas, aplicables a toda la Empresa. En tal contexto,
cualquier decision de absorber previa y/o parcialmente los costos
financieros de un proyecto nucleoeléctrico, debera ser una decision de
politica publica nacional, instrumentada y financiada por el gobierno
federal, directa o indirectamente.

Existen al respecto dos opciones. Una puede ser que el gobierno federal
incorpore directamente al Presupuesto de Egresos de la Federacion dicho
costo, como una aportacion directa al capital de CFE para cubrir dichos costos
financieros. La segunda es conceder a CFE la posibilidad de conservar
recursos que de otra manera deberia pagar al gobierno federal por concepto de
diversos “derechos y aprovechamientos”.

Existen dificultades para aplicar en México las politicas mas comunes
empleadas a nivel internacional para financiar una parte importante del costo
de construccién nuclear sin que ello signifique gravar las finanzas de las
empresas generadoras 0 cargar costos importantes al presupuesto
gubernamental. Ante estas circunstancias, es necesario evaluar la decision
del desarrollo nuclear en un contexto nacional de largo plazo. Las
razones para ello son varias.

Primero, la tendencia internacional a futuro apunta claramente hacia la
imposicion de un cobro por las emisiones de CO..

Segundo, existe un imperativo de diversificacion tecnolégica en la
generacion de electricidad, debido a las fluctuaciones en los precios de
los hidrocarburos y contando con una disponibilidad nacional limitada.

Tercero, dada la evolucion de la economia internacional, el pais
claramente ha perdido competitividad en la ultima década. El desarrollo
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de la industria nucleoeléctrica ofrece una oportunidad de largo plazo para
generar desarrollo tecnolégico y efectos multiplicadores importantes
sobre la economia nacional.

En este contexto nacional de largo plazo, se propone considerar el desarrollo
de un programa de generaciéon nucleoeléctrica a largo plazo, de manera que se
transformen las expectativas sobre la economia y se vuelva mas facil el
financiamiento del desarrollo nucleoeléctrico.

Los principales elementos financieros de dicho programa son los siguientes:

1. Efectuar una aportacion gubernamental que cubra el desarrollo de
los elementos béasicos de estudio e ingenieria hacia el interior de
CFE, y al mismo tiempo, generar actividades de apoyo en la
economia.

2. Se busca generar el interés empresarial en invertir, interés en las
universidades por desarrollar programas de largo plazo de
formacion de recursos humanos, certidumbre de largo plazo en los
actores econdmicos demandantes de energia, y un conjunto de
efectos multiplicadores sobre la actividad econémica.

3. La promocion de actividades de apoyo en la economia dependera
principalmente de la certidumbre de largo plazo que soélo el
Gobierno Federal puede generar, alrededor de dos conceptos
basicos.

a. Primero, la certidumbre de largo plazo de la existencia de
demanda por energia eléctrica, y de la posibilidad de
participacion de la industria nacional en la fabricacion de
componentes para dicha industria.

b. Segundo, la existencia de un compromiso del gobierno federal
con el apoyo a los distintos elementos esenciales, como
desarrollo tecnoldgico y formacién de recursos humanos.

El panorama internacional para el financiamiento de este tipo de inversiones a
corto plazo es bastante incierto. Sin embargo, es altamente conveniente iniciar
de manera intensiva los trabajos de planeacion, analisis, busqueda de las
mejores tecnologias. Asimismo, se puede avanzar en la exploracién de formas
de maximizar el contenido nacional de este tipo de inversiones. En un plazo de
2 a 3 afos, el panorama internacional habra cambiado, por lo que se puede
iniciar en etapas el proceso de ingenieria, licenciamiento y construccion de una
un proyecto nucleoeléctrico.

A manera de ejemplo para ilustrar los principios bésicos discutidos, se
desarrolla el andlisis de una forma basica de pago (1) y dos esquemas (2 y 3).
Las principales caracteristicas son las siguientes:

Unidad Nucleoeléctrica

Costo Instantaneo: 4,390 Millones USD

Estructura Deuda/Capital: 80/20
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Plazo de pago de la aportacion de capital: 9 Afios
Aportaciones anuales de capital, afios 1-9: 97.6 Millones USD
Plazo de amortizacion de la deuda: 20 afios de operacion
Tasa de interés promedio: 7.5% (CETES +2.15)

Opcion:

I.  Con Pago de Intereses Durante Construccion y Amortizacion de Capital
Constante.

Para completar el andlisis se realizara la comparacion con un ciclo combinado
con las caracteristicas siguientes, para las mismas 3 opciones:

Ciclo Combinado

Costo Instantaneo: 1,177 Millones USD

Estructura Deuda/Capital: 80/20

Plazo de pago de la aportacion de capital: 3 Afios

Aportaciones anuales de capital, afios 1-3: 78.5 Millones USD

Plazo de amortizacion de la deuda: 20 afios de operacion

Tasa de interés promedio: 7.5% (CETES +2.15)

Las tasas internas de rendimiento (TIR) para la opcion mencionada, tanto para
una unidad nucleoeléctrica, como para un ciclo combinado, incluyendo Fondos

Nucleares y Costo por Emisiones para el ciclo combinado, asi como
excluyéndolos, se muestran en la Tabla siguiente:
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Esquema 1. Pago de intereses durante la construccion y amortizacion de
deuda constante.

Variaciéon de la TIR por incremento en el costo de combustibles

Tecnologia | Caso Base UEIEMEN R WG EMENIO Suposiciones
del 2.8% del 12.93%
Nuclear 10.717 10.688 10.59 Incluyendo fondos
Incluye costo por
CC 13.466 10.688 0.0 emisiones de CO2
Tecnologia | Caso Base TIEHECEITIY || IIEEEIe Suposiciones
del 20.3% del 30.25%
Nuclear 11.87 10.511 10.41 Sin incluir fondos
Sin incluir costo por
CC 30.606 10.511 0.0 emisiones de CO2

TIR para unidad nucleoeléctricay de ciclo combinado (Opcion 1),y
sensibilidad de la TIR al incremento en costo de combustible.

En la Tabla 6.4.3.1 también se muestra, el cambio en las TIRs con las
variaciones en el costo del combustible nuclear y en el gas. De estos
resultados se puede concluir lo siguiente:

El ciclo combinado es una opcién mas favorable que la nuclear siempre
gue no existan cambios en el costo de combustible.

Como es de esperarse la TIR en una unidad nucleoeléctrica es
practicamente insensible al incremento en el costo del combustible
nuclear

Cuando se consideran costos por emision de CO,, un incremento de tan
s6lo 2.8% en el costo de ambos combustibles iguala la TIR de las dos
opciones tecnologicas.

Cuando se consideran costos por emision de CO,, un incremento en el
costo del gas de 12.93% lleva la TIR del ciclo combinado a cero, lo cual
€S muy preocupante en una inversion a largo plazo.

Incrementos en el precio del gas en dolares de hasta 75% vy
decrementos de hasta 100% han ocurrido en los udltimos 12 meses
haciendo evidente la volatilidad en los precios del gas. Lo anterior sin
considerar variaciones en el tipo de cambio peso-dolar.

6.5 CONCLUSIONES

La evaluacion del costo de oportunidad de largo plazo para el sector eléctrico
mexicano debe considerar varios factores.

I. El costo de financiamiento de distintos tipos de proyectos.

Il. Las modalidades de financiamiento disponibles para el sector eléctrico.
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[ll. Las garantias implicitas de los proyectos de inversién en México.

Implicitamente, el mercado exterior considera que los grandes proyectos
en México conllevan una garantia, cuando menos parcial, de parte del
sector publico. Desde las crisis financieras de 1982 y 1994-5 las respuestas
de politica gubernamental han validado este supuesto. Mas recientemente, la
respuesta gubernamental ante las crisis que han enfrentado las empresas que
realizaron operaciones con futuros del peso mexicano ha reforzado la
percepcion existente con anterioridad en los mercados financieros, nacionales
e internacionales.

De acuerdo a lo anterior, puede inferirse que en los proyectos de
generacion externa, CFE paga los costos mas altos de financiamiento —
incorporados a las tarifas que paga a los PIEs- ala vez que las empresas
generadoras pueden estar seguras que la plena garantia del gobierno
mexicano respalda sus inversiones.

Dadas estas condiciones existentes, en cuanto a los costos que CFE ya
estd pagando, es factible considerar que el financiamiento para proyectos
nucleares puede lograrse en mejores condiciones.

La nucleoelectricidad es una opcidon muy segura a largo plazo dada la reducida
volatilidad del precio de su combustible y la baja participacion de este
componente en el costo total de generacion. Es preocupante la fragilidad en
la rentabilidad de un ciclo combinado, cuando incrementos relativamente
menores en el precio del gas invalidan su viabilidad financiera.
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7.- IMPACTO SOCIOECONOMICO.

7.1.- INTRODUCCION.

Una inversion de la magnitud de una nucleoeléctrica es un detonador
potencial de gran magnitud. Se trata en general, de bienes y servicios que
requieren una alta proporciéon de componentes provenientes de otros
sectores. Se pueden obtener altos efectos indirectos sobre la produccion
de bienes intermedios y de productos de consumo final.

El logro pleno de los beneficios de esta forma de generacion de energia
eléctrica requiere definir un programa de largo plazo que contemple diversas
acciones gubernamentales y de parte de CFE, para desarrollar proveedores y
asegurar los mejores niveles de costos y calidad. La ampliacion de la
capacidad nucleoeléctrica es un objetivo de gran importancia, es también un
medio y puede ser parte importante de una estrategia nacional de crecimiento
econémico.

7.2.- CONTEXTO DE LOS RESULTADOS.

En este capitulo se apuntan algunas de las principales acciones de tipo
social sugeridas para posibilitar la realizacion de un proyecto de esta
envergadura.

e Los efectos regionales, y nacionales, de “multiplicacion del impulso
inicial del gasto” (comunmente conocidos como efectos multiplicadores)
no pueden considerarse como estaticos o inmutables

e Las acciones de apoyo a la actividad industrial nacional tienen un objeto
especifico, pero también efectos amplios sobre el sector privado
nacional, en particular las empresas medianas y grandes.

e Existen amplias oportunidades para lograr un mayor contenido nacional
en la produccion de componentes manufacturados y en los servicios de
ingenieria, pero sobre todo para impulsar una mayor integracion
industrial a partir del impulso constructivo de una nueva central
nucleoeléctrica.

e Se generan también amplias oportunidades para la economia nacional.
Los paises que llevan a cabo programas de desarrollo de la
nucleoelectricidad en paralelo realizan acciones especificas para
fortalecer su capacidad en los &mbitos relacionados.

e Al llevar a cabo las acciones necesarias para desarrollar la generacion
nucleoeléctrica, se logra el fortalecimiento de la industria nacional, del

sector educativo y tecnologico.

e La perspectiva del desarrollo y construccion nucleoeléctrica genera
diversas oportunidades para focalizar las acciones a desarrollar en el
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ambito local, por parte de los tres niveles de gobierno. Un costo explicito
que debe considerarse es por lo tanto la asignacion de recursos para la
realizacion de acciones de desarrollo y fortalecimiento de la capacidad
local de gestion.

e La posibilidad de asociar responsabilidades y compromisos especificos
a recursos asignados para los tres niveles de gobierno, es un requisito
fundamental a fin de evitar un proceso interminable y muy desgastante
de peticiones y demandas hacia CFE.

7.3.- MATRIZ INSUMO-PRODUCTO.

Una matriz de insumo-producto es un esquema contable en el cual se describe
el flujo de bienes y servicios entre los diferentes agentes o sectores que
participan en la actividad econémica. La matriz se compone de un renglon y
una columna por cada sector de la actividad econdémica.

El uso fundamental de la matriz en este Reporte es para estimar el impacto del
gasto en la construccién de una unidad nucleoeléctrica sobre los diversos
sectores de la economia nacional. La matriz usada es la elaborada por el
INEGI en 2003 y desagrega la actividad econémica en 20 sectores.

7.4.- CUANTIFICACION DE EFECTOS ECONOMICOS.

Los resultados cuantitativos que genera la matriz insumo-producto
requieren acciones especificas, o sea, no puede considerarse que se
generan de manera automatica.

La utilizacion de la matriz de insumo-producto permite cuantificar los efectos
que se generan en las empresas que apoyan con insumos de bienes y
servicios a los proveedores directos de componentes y servicios para la
construccion nuclear. Dichas empresas a su vez requieren adquirir insumos de
otras empresas, y asi sucesivamente.

La cuantificacion de los efectos econémicos directos e indirectos toma como
punto de partida la actualizacion de la experiencia historica de la construccion
de Laguna Verde | y Il. Basado en esa experiencia, se refleja la capacidad que
la industria nacional ya ha mostrado en el pasado en términos de contenido
nacional.

Con base en los calculos realizados, se estima que de una erogacion de
4,390.00 Millones de USD, 2,520.00 Millones de USD puede ser gasto
nacional, lo que genera requerimientos de insumos y componentes por un total
de 4,173.00 Millones de USD. Esto es un factor de 1.66 veces, esto significa
gue el gasto nacional se multiplica por un elevado porcentaje.
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7.5.- IMPACTOS REGIONALES DIRECTOS.

El estado de Veracruz tiene enormes riquezas naturales, sin embargo, su nivel
de desarrollo lo ubica considerablemente por debajo de la media nacional. No
cuenta con infraestructura industrial que le permita aprovechar plenamente los
impulsos derivados de la produccion petrolera y energia eléctrica con que
cuenta. Asimismo, las estadisticas indican que un elevado porcentaje de la
poblacién econdmicamente activa de dedica a las actividades primarias y de
comercio.

La Central Nucleoeléctrica de Laguna Verde, por si sola, no podria cambiar
esta situacion, dado que fuera de esa inversién, no se han llevado a cabo

inversiones amplias para el desarrollo de la zona.

7.6 LA REGION INMEDIATA A LAGUNA VERDE.

El estado de Veracruz se integra por diez regiones de acuerdo a la clasificacion
utilizada por la Secretaria de Desarrollo Econémico. Laguna Verde se ubica en
el municipio de Alto Lucero que corresponde a la region denominada “Capital”.
Con relacion a los municipios mas cercanos a Laguna Verde, es patente el
estancamiento econémico.

Las cifras de la matriz insumo-producto a nivel nacional tienen poca
relevancia en el entorno geografico de Laguna Verde. Es necesario
desarrollar politicas publicas para transformar la percepcién de que
Laguna Verde no genera beneficios para la regién donde se ubica. Ello
coadyuvaria a evitar problemas al iniciar una tercera unidad.

7.7.- EL PROCESO CONSTRUCTIVO: PRINCIPALES EFECTOS.

Las necesidades que se generan alrededor de una gran construccion como lo
es una nucleoeléctrica, arrojan oportunidades que es importante aprovechar.

7.8.- ACCIONES PROPUESTAS.

e Formacion de recursos humanos y desarrollo tecnoldgico. Informar
a las principales instituciones de educacién superior sobre la importancia
de la energia nuclear para la economia nacional y para el desarrollo
tecnolégico nacional. Interesarlos en el tema.

e Fortalecer la capacidad de la industria nacional para contribuir al
proyecto.

e Fortalecer la capacidad de financiamiento de la industria nacional.
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e Promover una reunion con las empresas participantes en LV 1y 2.
El objetivo es revisar la evolucion de las capacidades de la industria
nacional y detectar con mayor precision las areas de mayor importancia
para las politicas publicas.

e Fortalecimiento de la capacidad para desarrollar proyectos locales.
Participacion de gobierno estatal y Universidades del Estado de
Veracruz.

e Participacion de los gobiernos municipales, ya que una participacion
activa de estos seria de gran utilidad comp. Parte del esquema de
comunicacién con la sociedad en su conjunto.

7.9.- CONCLUSIONES

e El analisis de la matriz de insumo-producto permite concluir que el efecto
multiplicador de la inversibn en una nueva plante nucleoeléctrica es
importante, por los requerimientos directos e indirectos de las compras
de servicios, equipos y productos para dicha unidad.

e Dado el elevado efecto multiplicador que en potencia es posible
alcanzar, es de la mayor importancia buscar la maxima produccién
nacional.

e Un programa multiplantas permitiria elevar los efectos integradores a
nivel regional y nacional.

e Se tiene la necesidad de estructurar un conjunto de mecanismos que
involucren a los tres niveles de gobierno.

e No es posible identificar los efectos nacionales en su dimension
geografica, dado el grado de agregaciéon de la matriz de insumo-
producto. Sin embargo, es posible definir los tipos de ajustes necesarios
en aspectos tales como el financiamiento, la normatividad de
adquisiciones y contrataciones del sector publico y la relacién con
universidades y sector productivo, a fin de lograr el mayor efecto
nacional.

e Las acciones de apoyo necesarias para este proyecto rebasan el ambito
de decisiones de CFE. Forman parte de una estrategia que ubicaria a
México en la tendencia de las decisiones adoptadas en otros paises. Las
consideraciones béasicas son la seguridad energética y el apoyo al
crecimiento economico, la competitividad, el empleo, la tecnologia y la
energia no contaminante.
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CONCLUSIONES GENERALES.

La energia nuclear ha sido considerada por varios paises como una
tecnologia confiable para generar electricidad y combatir el cambio
climatico.

Los costos de produccion de las unidades nucleoeléctricas han
disminuido consistentemente, llegando en el 2008 a 18.7 USD/MWh,
valor menor a los costos de producciéon mediante otras tecnologias.

El combustible nuclear irradiado, al ser reprocesado, puede seguir
generando energia al convertirse nuevamente en combustible y se
debera de disponer de manera definitiva de los residuos radiactivos, que
representan unicamente el 3% del combustible reprocesado.

Se cuenta con tecnologias probadas y en uso en varios paises para el
almacenamiento temporal y definitivo tanto de los productos del
combustible irradiado como de los desechos radiactivos de medio y bajo
nivel.

La generacion anual de desechos radiactivos en los paises de la OCDE,
es minima (equivalente a 81,000 toneladas) comparada con la
generacion de desechos toxicos (aproximadamente 300 millones de
toneladas).

La descontaminacion y desmantelamiento de una unidad nuclear no es
ninguna novedad. Decenas de unidades nucleoeléctricas a nivel mundial
han realizado este proceso de manera exitosa una vez terminada su
vida util.

Es importante mencionar que las tecnologias fosiles también requieren
ser desmanteladas y sus desechos tales como cenizas y escorias
requieren de procesamiento y disposicion.

Con base en la informacion estadistica de accidentes en unidades de
generacion de energia eléctrica, la energia nuclear es la fuente mas
segura.

Con relacion a la Seguridad Fisica, las unidades nucleoeléctricas son
resguardadas mediante sistemas avanzados de seguridad enfocados a
evitar el mal uso de materiales nucleares o radiactivos, cumpliendo con
los compromisos para la No Proliferacién suscritos por México mediante
la firma de acuerdos y tratados internacionales.

El proceso de Licenciamiento se ha modificado con la emision por la
Nuclear Regulatory Commission de los Estados Unidos de la
normatividad 10CFR52.

La capacidad de la industria de la manufactura de componentes para
unidades nucleoeléctricas sigue en crecimiento ante la reactivacion de la
nucleoelectricidad.
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La opinidn publica en varios paises es cada vez mas favorable a la
energia nuclear.

Cada vez México cuenta con mayor experiencia sobre el uso de la
nucleoelectricidad al estar operando este tipo de unidades desde 1990
en Laguna Verde.

Actualmente los tecndlogos cuentan con disefios mejorados de
reactores nucleares que ademas de contar con sistemas de seguridad
mas confiables al requerir una minima participaciéon del operador,
permiten mayor capacidad de generacion eléctrica.

Los métodos constructivos utilizados en la actualidad han sido uno de
los factores de éxito en los proyectos recientemente terminados al
realizar la construccion en tiempos relativamente cortos.

Las nucleoeléctricas al igual que las hidroeléctricas, geotérmicas,
solares y edlicas, son tecnologias practicamente libres de emisiones de
gases contaminantes al medio ambiente.

Entre las nuevas tecnologias de generacion eléctrica limpia de carga
base, la nucleoelectricidad es la mas barata cuando se compara con
cualquier otra tecnologia fésil que incorpore Captura y Secuestro de
Carbono.

La tendencia al alza de los precios de los hidrocarburos refuerza la
competitividad de la energia nuclear para generar electricidad.

La Tasa Interna de Retorno (TIR) en una unidad nucleoeléctrica es
practicamente insensible al incremento en el costo del combustible
nuclear, contra una dependencia muy importante de la TIR ante las
variaciones de combustibles fosiles.

Se considera que de una erogacion de 4.390 Millones USD,
aproximadamente 2,520 Millones USD puede ser gasto nacional. Por los
“Efectos Multiplicadores” a nivel regional y nacional, el gasto por 2,520
Millones USD genera requerimientos de insumos y componentes por un
total de 4,173 Millones USD en la economia nacional.

Aln cuando Veracruz tiene enormes riquezas naturales, las cifras de la
matriz insumo-producto tienen poca relevancia en el entorno geogréfico
inmediato a Laguna Verde, por lo que es necesario desarrollar politicas
publicas para transformar la percepcion de que Laguna Verde no genera
beneficios para la region donde se ubica.
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