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Lamina 2. La central nucleoeléctrica Laguna Verde de la CFE

La central Laguna Verde, que estd ubicada en la region Oriental del Sistema
Interconectado Nacional (SIN), cuenta con 2 reactores BWR/5 suministrados
por la empresa General Electric I,

Cada uno tiene una potencia térmica de 2,317 MWhbrutos Y Una potencia eléctrica
de 804 MWoheios, los cuales desde su entrada en operacién comercial han
generado y entregado a la red nacional de transmisién (RNT) una media anual de
11,240 GWh, con un factor de planta medio conjunto de 79.8 % 2!,
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En la Figura 1 se muestra el diagrama de la RNT y en la Figura 2 se muestra el
diagrama unifilar de la Zona Veracruz de la regién Oriental, donde la central
Laguna Verde se interconecta a la RNT con 5 lineas de transmisién en alta
tensién de 400 kv 31,

Figura 2
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En la Figura 3 se muestra la disposicion de los edificios de que consta cada
unidad 1,
Figura 3

SociEDAD NuCLEAR MEXCANA AL C.

¢Queé es la central nucleoeléctrica
Laguna Verde?

La unidad 1 consta de 6 edificios principales :
TURBCGENERADOR

EDIFICIO DEL REACTOR

Te w TRATAMIENTC DE
RESIDUOS

RADIACTIVOS

TRATAMIENTO DE AGUA
Y TALLER MECANICO

GENERADORES
DIESEL I

EDIFICIO DE CONTROL

Ambas unidades de la central comparten el Unico edificio de tratamiento de
residuos radiactivos ubicado en la unidad 1.



En el dibujo del edificio del reactor se muestra en amarillo la vasija que aloja a
los elementos combustibles donde se produce la reaccion nuclear en cadena que
genera el vapor que se envia directamente al turbogenerador.

Lamina 3. Tecnologia de los reactores BWR/5 de Laguna Verde

Como se muestra en el diagrama de la Figura 4, en el edificio de contencidn se
aloja la vasija del reactor BWR/5, de donde se circula directamente el vapor de
alta presion a la turbina y se descarga al condensador, en donde se circula agua
de mar para extraer el calor residual del vapor de baja presién descargado.

Figura 4

Edificio de Contercion

El agua condensada se bombea al reactor para repetir el ciclo de generacién de
vapor en un circuito cerrado. El eje de la turbina se extiende hasta el generador,
donde se produce la energia eléctrica que se transporta a una subestacién para
elevar el voltaje y subirla a las lineas de la RNT.

En la Figura 5 se muestra la vasija de acero forjado del reactor BWR/5, que
mide 20 metros de altura y tiene 5.6 metros de didmetro, con paredes de 12.5
centimetros de espesor por lo que pesa alrededor de 395 toneladas.

En la parte central de la vasija, en el nicleo del reactor se alojan 444 ensambles
de combustible, cada uno con un peso total de 179.4 kg de Uranio enriquecido,



en forma de pastillas de UOz encapsuladas en tubos de Zircaloy, como se ilustra
en la Figura 6.
Figura 5

SociEDAD NUuCLEAR MEXICANA A C

Vasija del Reactor Nuclear
Tipo BWR

. Boquilla de salida del vapor seco.
. Secador de vapor.
. Separador de vapor.

. Tuberia de entrada de agua de
alimentacion.

. Tuberia de agua de recirculacion.

. Ensambles de combustible.

. Barras de control.

. Mecanismos de las barras de control.

. Canales para instrumentacién nuclear
de medicion del flujo de neutrones.

10. Nticleo del Reactor.

W N =

w0 N W;

En la parte inferior se encuentran 109 barras cruciformes de acero que
contienen carburo de Boro, las cuales se introducen desde abajo para regular el
flujo de neutrones y mantener controlada la reaccién en cadena de fisiones.

En la parte alta de la vasija se encuentran el separador y secador del vapor que
se envia directamente a la turbina. No se muestran claramente las bombas Jet

que sirven para circular dentro del ndcleo el agua que se inyecta a la vasija.

Figura 6

SociEDAD NucLEAR MaacaNA A C.

¢ Qué es la central nucleoeléctrica
Laguna Verde?

Combustible Ensamble

'r Pastilla Dioxido de Uranio




Lamina 4. Ciclo de combustible de los reactores BWR de Laguna Verde

En la Figura 7 se ilustran los procesos del ciclo de combustible de los reactores
BWR/5 de Laguna Verde, que en caso de Laguna Verde se inician con la
adquisicion en el mercado internacional del Uranio en forma de UF¢ enriquecido
en el isétopo U?°, conforme a las especificaciones de General Electric para
fabricar las recargas periddicas a los reactores.

Figura 7
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¢ Qué es el ciclo de combustible nuclear?

Ciclo de combustible nuclear

, Fabucamnde\ Este ciclo consta de varias fases:
T mineria, produccion de concentrados
| R 2 - - - o .-
Restores depoienca | A€ UFaNio, conversion, enriquecimiento,
de agua ligera fabricacion de elementos de
‘ .l. combustible, reprocesado (en |los
- " '.‘ paises que opten por esta estrategia) y
almacenamiento de residuos
radiactivos. A continuacién se
| I Reprocesamento Depssto de | aceribira de forma breve cada una de
JE Residuos
AR estas etapas.
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Tipicamente, cada 18 meses se recargan en cada reactor 140 ensambles de
combustible que se fabrican en las instalaciones de General Electric en Carolina
del Norte, EUA., cuyo peso final es 25.119 toneladas de Uranio en forma de UO2
y tienen un enriquecimiento promedio de 3.87 w/o U2

El Hexafluoruro de Uranio (UFe) enriquecido que se adquiere para las recargas
de Laguna Verde ha sido producido en instalaciones ad hoc a las que se alimentan
197.2 toneladas de UF¢ natural con un enriquecimiento de 0.711 w/o U?3°, las que
con un gasto de 139.2 toneladas de trabajo separativo (f TS) se enriquecen a
3.87 w/o U?3® Bl para luego enviarlas a General Electric y convertirlas a UOs.

Frecuentemente, las instalaciones de enriquecimiento y las fdbricas de
ensambles tienen inventarios de UFs de varios enriquecimientos, de manera que
el suministro a General Electric se realiza contablemente sin necesidad de



transportar el material de un lugar a otro. Una vez fabricadas las recargas se
transportan por tierra a Laguna Verde y desde la frontera los camiones en
caravana se custodian por el ejército.

Como se ilustra en la Figura 8, en la central los 140 ensambles de recarga (rojo)
se insertan en el reactor en ubicaciones que forman un anillo alrededor de los
140 ensambles de una recarga anterior ( ) que ya ha sido irradiados un
ciclo; en el exterior se ubican los 140 ensambles que ya se han
irradiado dos ciclos, asi como otros 24 que han permanecido tres ciclos en el
reactor (6],

Figura 8
Mapa del reactor
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Lamina 5. Costo nivelado de generacion de los reactores de Laguna Verde
La inversidn inicial para instalar la central Laguna Verde fue del orden de 2,750
millones de délares, que se erogaron a lo largo de varios afios durante la
construccion y puesta en servicio, y que ya han sido amortizados.



Actualmente, los (nicos costos de generacion son los fijos anuales y los variables
de operacion y mantenimiento, asi como los de las recargas de combustible de
140 ensambles que se erogan cada 18 meses.

En la Tabla 1 se compilan los datos para calcular los 9,727 GWh de energia
eléctrica generada por los 140 ensambles de la recarga durante los 3.17 ciclos
que en promedio se irradian dentro del reactor, donde alcanzan un quemado a la
descarga de 46,500 MWd/t Uranio.

Tabla 1
| Generacion eléctrica en un ciclo de 18 meses de cada reactor
2,317 MWt potencia térmica bruta
804 MWe potencia eléctrica neta

46,500 MWd/t U quemado a la descarga del combustible
25,119 kg U (UO;) peso de la recarga

9,727 GWh generacién eléctrica neta a la descarga

En la Tabla 2 se compilan las cantidades de los materiales y servicios del ciclo
de combustible que se requieren cada 18 meses para fabricar las recargas de

cada reactor de Laguna Verde 1!,
Tabla 2

| Datos del ciclo de combustible de las recargas de cada reactor

140 n® de ensambles de recarga cada 18 meses

179.4 kg U (VO;) peso promedio del ensamble
25,119 kg U (VO,) peso de la recarga
3.87% w/o U enriquecimiento promedio de la recarga
197,247 kg U (UF,) Uranio natural
139,247 kg TS trabajo separative del enriquecimiento
25,119 kg U (VO,) fabricacion de los ensambles
25,119 kg MP mane jo del combustible irradiade

En la Tabla 3 se compilan los precios en el mercado del Uranio natural y de los
servicios de enriquecimiento con los que se calcula el costo del UF¢ enriquecido
que se entrega a General Electric, empresa con la cual la CFE tiene un contrato

para disefiar y fabricar las recargas.
Tabla 3

| Precios del ciclo de combustible de los reactores de Laguna Verde
172.00 USD/kg UV (UF;) Uranio natural

118.00 USD/kg TS enriquecimiento

240.00 USD/kg U (UO,) fabricacion de los ensambles

582.21 USD/kg MP manejo del combustible irradiade




Las erogaciones por el manejo del combustible irradiado se realizan hasta
después de que se haya descargado del reactor, primero para almacenarlo en
seco algunos afios de manera econdmica, confiable, limpia y segura y luego, al
largo plazo, reprocesarlo o para depositarlo en formaciones geoldgicas estables
profundas, fuera de todo contacto con la biésfera.

En la Tabla 4 se compilan los montos de las erogaciones por concepto de los
materiales y servicios del ciclo de combustible para fabricar las recargas, que
suman 56.386 millones de délares. Incluyendo el manejo del combustible
irradiado el costo total seria 71.011 millones de délares.

Tabla 4
Costo del ciclo de combustible de cada reactor de Laguna Verde
33.926 MUSD Uranio natural
16.431 MUSD trabajo separative del enriquecimiento
6.029 MUSD fabricacién de los ensambles
14, 625 MUSD manejo del combustible irradiade
71.011 MUSD costo de la recarga

Costo unitario de generacién de cada reactor de Laguna Verde
7.30 USD/MWh coste variable por el combustible
2.53 USD/MWh costo variable por la operacién

13.49 USD/MWh costo fijo por la operacién y mantenimiento

23.32 USD/MWh costo total de la energia generada

Como la energia eléctrica generada por los ensambles de la recarga durante su
irradiacion es 9,727 GWh, el costo unitario por concepto de combustible resulta
ser 7.39 USD/MWh, que es muy bajo comparado, por ejemplo, con la generacién
con gas natural, combustéleo o carbdn. El costo variable de operacién y
mantenimiento de 2.°> USD/MWh también es bajo, mientras que el costo fijo
por este concepto que es 13.* USD/MWh resulta de una erogacién anual de
87.482 millones de délares.

Entonces, el costo total de generacién de las unidades de Laguna Verde resulta
ser 23.32 USD/MWh, que es muy competitivo.

Lamina 6. Confiabilidad de la central nucleoeléctrica Laguna Verde
Desde su entrada en operacién comercial en 1990 y 1995, respectivamente, las
dos unidades de Laguna Verde habian generado conjuntamente hasta 2021 un



total de 279.350 TWh, con un factor de planta medio de 79.6%, resultado de su
bajo costo unitario y su elevada disponibilidad 21,

En la Figura 9 se consignan las cifras acumuladas del desempefio de la unidad 1
de Laguna Verde desde su entrada en operacion comercial en julio de 1990.

Figura 9
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Operational

Reactor Type Model Cramer Operator

BWR BWR-5 COMISION FEDERAL DE COMISION FEDERAL DE

ELECTRICIDAD ELECTRICIDAD

Reference Lint Power (Net Capacty) Design Net Capachty Gross Capacity Thenmal Capacity

777 MW, 780 MW, 805 MW, 2317 MWy

Consiruction Stan Date First Criticaity Date

30 Sep, 1976 07 Now, 1988

First Grid Connec 50N Commencial Cperation Date

12 Apr, 191 28 Jul, 1990

Electricey Supplied Energy Avatatity Fack Operation Factor Energy Unavailabiity Factos Laad Factor

147.28 TWh B80.4% 838% 19.6 TB4%

Litetime performance calculated up to year 2021

En la Figura 10 se consignan las cifras acumuladas del desempefio de la unidad
2 de Laguna Verde desde su entrada en operacién comercial en septiembre de
1994.

Figura 10

|
LAGUNA VERDE-2
Operational

Reactor Type Moded Cowmer Operator

BWR BWR-E COMISION FEDERAL DE COMISION FEDERAL DE

ELECTRICIDAD ELECTRICIDAD

Feeference Unit Power (Net Capacity) Design Net Capacty Gross Capacty Thermal Capacty

775 MW, 780 MW, £03 MW, 2317 MWy

Construction Stan Date First Criticaity Date

01 Jun, 1977 06 Sep, 1994

First G Connection Commercial Operation Date

11 Nov, 1994 10 Apr, 1995

Elecincity Supplied Ty Avalabity Facior Operation Factor Enengy Unavailabilty Factor Load Facior

132,07 TW.h 86.4% 17.0% B11%

L peson houtated 021

Como se consigna en la Figura 11, en 2021 las dos unidades generaron 11.606
TWh, con un factor de planta medio de 85.4%, que con elevada confiabilidad
aportaron para construir a satisfacer la carga base en la regién Oriental del
Sistema Interconectado Nacional.



Figura 11
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Lamina 7. Limpieza de la electricidad nucleoeléctrica de Laguna Verde
Como se desprende las cifras de la Tabla 5, la electricidad total que se generé
en el sistema eléctrico nacional en 2021 fue de 323.5 TWh, de los cuales las
tecnologias fésiles aportaron 234.7 TWh (72.6%) y emitieron a la atmésfera
97.4 millones de toneladas de CO2 [718],

Tabla 5

|Generaci6n de energia eléctrica y emisiones de CO; a la atmésfera|

CENACE:http://www .cenace.gob.mx/Paginas/ SIM/Reportes/Energia Generada/ TipoTec.aspx

CFE: COPAR Generacién 2021, Cuadro 7.3

2021 generacién | | emisiones |
tecnologia TWh % t CO,/6Wh Mt CO, %
ciclo combinado 1844 57.0% 342 63.065 647%
termo convencional 232 72% 657 15242 15.6%
turbogds 163 50% 663 10807 111%
carboeléctrica 87 27% 798 6943 7.1%
combustién interna 21 06% 657 1380 14%

fosil 234.7 72.6%

415 97.436 100.0%

hidroelectrica 347 107% 14406 39.1%
eélica 211 65% 8.760 23.8%
fotovoltaica 171 53% 7099 19.3%
nucleoeléctrica 11.6 3.6% 4.816 13.1%
geotérmica 42 13% 1744 47%
biomasa 01 00% 0042 01%
limpia 88.8 27.4% 415 36.866 100.0%
total 323.5 100.0% en verde son las emisiones evitadas

Las tecnologias limpias generaron 88.8 TWh y evitaron la emision a la atmésfera
de 36.9 millones de toneladas de CO: en las centrales fésiles. La central Laguna
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Verde generé 11.6 TWh (3.6%) y evité la emisidn de 4.8 millones de toneladas de
CO2, lo que representé el 13.1% del total evitado por las tecnologias limpias.

Lamina 8. Manejo del combustible irradiado de los reactores de Laguna
Verde

Al descargar cada 18 meses de cada reactor 140 ensambles de combustible
irradiado, que contienen Uranio y Plutonio residuales, asi como productos de
fisiéon radiactivos, se almacenan temporalmente para su decaimiento en las
albercas en los pisos de recarga, ubicadas en la parte alta de los edificios de los
reactores, como se observa en la Figura 12.

Figura 12

Como se puede ver en el Diagrama 1, en los reactores como los BWR/5 de Laguna
Verde alimentados con Uranio, al inicio de su irradiacién la principal reaccién
nuclear es la fisién del U?3® con neutrones lentos, pero simultdneamente el U238
captura neutrones y secuencialmente se convierte en Pu?*°, que también sufre
fisiones con neutrones lentos. También el Pu?*° absorbe neutrones y se convierte
en Pu?*, que también es fisil %],

En el proceso de las fisiones del U%* se crean, entre otros, productos tales como

el Srly el Xe!*3, que son radiactivos. En las fisiones del Pu?®° se crean, entre
otros, radioisétopos como el Y?*y el Cs'*3,
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Diagrama 1

Frincipales reacciones nucleares en reactores alimentados
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Entonces, en el combustible irradiado hay Uranio y Plutonio residuales, que son
valiosos combustibles nucleares y es muy deseable recuperarlos en plantas de
reprocesamiento, para luego fabricar huevo combustible de dxidos mixtos de
Uranio y Plutonio MOX que se recirculan al reactor.

Los productos de fisién separados al reprocesar el combustible irradiado son los
verdaderos desechos radiactivos y su destino final serd almacenarlos en
formaciones geoldgicas estables profundas, fuera del contacto con la biésfera.

Figura 13
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Después de varios afios de enfriamiento en las albercas, los ensambles irradiados
se almacenan en seco en el sitio de la central en contenedores blindados
herméticos, que se ubican de manera econdmica, confiable, limpia y segura en la
plataforma mostrada en la fotografia mostrada en la Figura 13.

Lamina 9. Seguridad de los reactores de Laguna Verde

Los reactores BWR/5 de Laguna Verde cuentan con 5 barreras pasivas de
contencion del material radiactivo, que impiden su dispersion al medio ambiente:
las pastillas de UO2; los encamisados de Zircaloy de las varillas del combustible;
la vasija del reactor; el edificio del contenedor primario; y el edifico de
contencidn secundaria; los cuales se ilustran en la Figura 14.

Figura 14

Barreras de contencion del material radiactivo en la central
nuclear laguna verde
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Ademds del circuito cerrado de agua en ebullicion que circula el vapor a la turbina
y el condensador, de donde se recircula el agua al reactor, los reactores BWR/5
cuentan con 3 sistemas activos de enfriamiento de emergencia, que en caso de
falta de energia eléctrica de la red operan con generadores diésel:
depresurizacion automdtica; enfriamiento de alta presién; y enfriamiento de
baja presidn; que se ilustran en la Figura 15.

13



Figura 15

SocEDAD NUCLEAR MEXICANA A. C.

*Sistema de Despresurizacion
. PR Automatica (ADS), que descarga
Sistemas de enfriamiento i - o
*Sistema de enfriamiento del
Nicleo de Alta Presién (HPCS),
que inicia la aspersion del nicleo
mientras se despresuriza
rapidamente la vasija.
*Sistema de enfriamiento del
Nicleo de Baja Presién (LPCS),
que entra en operacion cuando

También cuentan con un sistema de inyeccién de baja presién que sirve para el
suministro a largo plazo de refrigerante, que operan con generadores diésel en
caso necesario, que se ilustran en la Figura 16.

Figura 16

SocEDAD NUCLEAR MEXICANA A C

|

Energia Nucleoeléctrica

Sistemas de enfriamiento

* Sistema de Inyecciéon de

para el suministro de
refrigerante al nicleo del

Lamina 10. La CNSNS y el OIEA
De conformidad con la Ley Reglamentaria del Articulo 27 Constitucional en
Materia Nuclear, la Comision de Seguridad Nuclear y Salvaguardias es la
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autoridad en la materia en nuestro pais. Ha vigilado que, en la seleccidon del sitio,
el disefio, el licenciamiento, la construccion y la operacién de la central Laguna
Verde se cumpla con la normatividad y que también se observen los Tratados
celebrados por México en el dmbito internacional.

Figura 17
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Desde 1958 el Gobierno de México es Miembro del Organismo Internacional de
Energia Atomica, que le ha prestado asistencia técnica para ejecutar el proyecto
de la central Laguna Verde; ademds inspecciona periédicamente y vigila que en
México se cumpla con el acuerdo de salvaguardias de los materiales nucleares y
su uso pacifico.

Conclusion

La energia nucleoeléctrica generada por la central Laguna Verde es econdmica,
confiable, limpia y segura, que son beneficios muy importantes para abastecer
de energia eléctrica a los usuarios del servicio publico de la CFE.

Con los anteriores argumentos se puede afirmar que es necesario aumentar la
capacidad instalada de centrales nucleoeléctricas en México, para lo cual hay
que iniciar los estudios del licenciamiento del sitio, asi como la licitaciéon
internacional para adquirir los nuevos reactores.
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