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1. ANTECEDENTES

Evolucion del Sector Eléctrico
Nacional

Hacia fines del siglo XIX y prin-
cipios del siglo XX, se establecieron en
Meéxico varias compaiiias extranjeras que
prestaban ef servicio de energiaeléctrica.
Eneste periodo, existian alrededorde 177
plantas generadoras, proptedad de diver-
sascompaiifas generalmente extranjeras,
que proporcionaban servicioaalgunas de
las principales ciudades dei pais.

En la década de los treinta, las
compafiias guecontrolaban la generacién
de energia eléctrica y la prestacidén del
servicioeran laMexican Lightand Power
Company Ltd. (50%), la American and
- Foreign Power Company (40%) y la
Compafifa Eléctrica de Chapala (10%).
La capacidad instatada ascendia a 629
MW, delos cuales 372 MW se generaban
con plantas hidroeléctricas y 257 MW
con termoeléctricas.

Las concesiones otorgadas porel
" Gobierno Federal y el crecimiento demo-
grifico en el pafs cbligaron a las compa-
fifas aaumentar sucapacidad instalada, lo
cualno se hizo don laceleridad requerida.
Paraesaépoca, solamenteentre 2% y 3%
de la poblacién contaba con servicioelé-
ctrico, lo que provect una serie de pro-
testas pablicas que motivaron lainterven-
cién del Estado para normalizar la
situacidn.

La intervencion tuvo un catdcter
doble: poruna parte, se dictaron normas y
medidasadministrativas paraobligaralas
EMpresas a mejorar su Servicio y, porotra
parte, se creGunorganismo que dieraala
electrificacion un sentidosocial mas mo-
derno y més justo.

El 14 de agosto de 1937, el
Presidente Lazaro Cardenas promulgd la
Tey que cred la Comision Federal de
Electricidad (CFE), cuyos objetivos
originales fueron los de “organizar y
dirigirunsistemanacional de generacion,
transmision y distribucién de energia
eléctrica, basadoen principiostéenicos y
econdmicos, sin propésitos de lucroy con
la finalidad de obtener un costo minimo,
el mejor rendimiento posible en beneficio
de losintereses generales™.

La CFE inicié de inmediato su
operacién, atin cuando contaba con muy
pocos recursos. Sin embargo, para el 31
dediciembre de 1938, se promulgdlaLey
del Tmpuesto sobre Consumos de Energia
Eléctrica, que dispuso un cobroadicional
del 19% sobre el importe del consumo,
que estaria destinado a estimular la
capacidad de inversidn de laempresaya
incrementar el uso del servicio en los
sectores doméstico, industrial y agricola.

L.os canibios que condujeron a la
creacién de la CFE favorecieren el
crecimientode lacapacidad instalada; en
el perfodo 1937-1960), ésta pas6 de 629
MW a 3,021 MW, de los cuales la CFE
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contribuyd 1. 256 MW (41,6%) y tascom-
pafifas extranjeras 1.136 MW (37,6%).

En septiembre de 1960, el Pre-

sidente Adolfo Lépez Mateos anuncidla

nacionalizacidn de la industria eléctrica.
Esta se dio a través de reformas a la
Constitucion, en la que quedd plasmado
que la Nacion es la tinica propietaria de
una fuente de energfaindispensable para
su desarrollo, asf como de la realizacién
de negociaciones con las empresas
extranjeras para facomprade sus acciones.

El Gobierno adguirié el 100% de
las acciones de la American and Foreign
Power Company, el 90% de la Mexican
Light and Power Company Lid. y se
comprometid a saldar los pasivos de esta
tiltima. El 10% restante quedd en proceso
de liquidacidn (al menos 1% de las ac-
ciones permanece todavia en manos
extranjeras), dando lugar a la formacion
deunanuevaempresaque adnsubsiste: la
Compafia de Luz y Fuerza del Centro.

La industria eléctrica nacional
guedd constituida, en ese momento, por la
Compafifa Mexicana de Luz y Fuerza
Motriz, por las empresas eléctricas de
NAFINSA vy porlaCFE.

La evolucidn durante el periodo
1960-1990 presentd lfas siguientes
caracterfsticas: mientras que en 1960 el
56% de la capacidad instalada estaba
constituida por hidroeléctricas y el 44%
por termoeléctricas operadas a base de
hidrocarburos, la relacidn fue invirtién-
dose a través del tiempo; en 1975, el
40.8% estaba constituido por hidro-
eléctricas y el 39% por termocléctricas.

En sus 55 afios de existencia, la
CFE ha extendido los servicios de elec-
tricidad através del territorio nacional, de
tal forma que en 1970 atendfa al 54% de
la poblacién total mientras que en 1988
servia al 86%. En las dreas urbanas, la
coberturaes del 94%, mientrasque en las
rurakes es del 67%. En 1990, el consumo
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per cépita de electricidad fue de 1.284
kWh contra 447 kWh en 1970,

En el perfodo 1980-1990, 1a ca-
pacidadinstaladaaumentdde 14.625MW
225298 MW, con una tasa media anual
de crecimiento de 5,6%.

LaGltimafuente que seincorpord
fueeluranio utilizado enla primera unidad
deLaguna Verde (675 MW). Suparticipa-
cién resultd ser del 4% respecto al total.

Encuantoageneracién deelectri-
cidad, durante el periodo 1980-1990,
hubounincrementode 52.381 GWh. Los
hidrocarburos representaron el mayor por-
centaje al final del perfode, con 64%, no
obstante la entrada de fuentes como el
carbén mineral con 5%, la geotermiacon
3% yeluraniocon 2,7%. La participacién
relativade lahidroelectricidad disminuyd
de27%a20.4%afines del periodo, apesar
de haberseincrementadoen 6,599 GWh.

Para el afic 2000, se espera un
incremento globalde 112,3TWh, 98%de
la generacién actual, lo que significa gque
se tendrd que realizar un esfuerzo seme-
janteal efectuado durante todala historia
del sistema eléctrico nacional.

Evolucién de 1a Energia
Nuclear en el Mundo

Elaprovechamiento de lacnergia
nuclear para producir electricidad dio
comienzo en 1951 en un reactor experi-
mental de Criaen Idaho, Estados Unidos,
que tenfa una capacidad de 100 KW. La
primera central que entrd en operacion
comercial fue Calder Hall, en Inglatesra,
inauguradael 17 de octubre de 1956, con
unacapacidad de 45 MWe. Actualmente,
son 413 centrales nucleoeléctricas en
operacitn, repartidas en 26 paises, 15 de
ellosen Buropa, 5 en América, 5en Asia
y 1 en Africa.

En1990,el 17% de laclectricidad
en el mundo fue generada por plantas

nucleoeléctricas, destacindose en este
aspecto pafses como Francia, en el que
mis del 70% de 1a electricidad se genera
pormediode 53 centrales nucleceléctricas
ycuentacon un programacoherente, enel
que la estandarizacion ha sido un factor
fundamental, que le ha permitido no sélo
hacer de lanuclecelectricidad fa principal
fuente de energfa eléctrica para el pafs,
sinpexportar grandes bloques de energia
eléctrica a otros pafses. Asimismo cabe
mencionarapafses comoBélgica, que por
medios nucleares genera el 66% de su
electricidad, Corea del Sur el 53%, Tai- -
wan el 49% y Suecia el 45%.

Hoyendia, laopecidnnuclearesla
mds benigna para el ambiente, va que fas
centralesnucleoeléctricas, adiferenciade
las que queman combustibles fésiles, no
contribuyen af efecto invernaderonia la
lluviadcida. Sélo en 1990, 1a produccion
de electricidad por medios nucleares
redujo la emision de bidxido de carbono
en 1,8 mil millones de toneladas, equi-
valente al 9% de la produccién mundial
en ese mismo perfodo. Los residuos que
producen las plantas nucleares son de
volimenes comparativamente muy
reducidos y fAcilmente confiables.

Deacuerdo condatos del Organis-
mo Internacional de Energia Atémica
(OIEA), se hubierarequerido quemar del
orden de 3,61 mil millones de toneladas
de carbén 6 24,5 mil millones de barriles
de petrdleo para generar la electricidad
producida en centrales nucleoeléctricas
hasta !a fecha.

Losprincipales tipos de reactores
utilizados en laactualidad son: reactor de
aguaapresién (PWR) utitizado porFran-
cia, Estados Unidos; laex Unidn Soviéti-
ca, Japén, Espafia, Bélgica y Corea del
Sur, eatre oiros paises; el reactor de agua
hirviente (BWR) usado en Estados Uni-
dos, Alemania, Suecia, Japdn, Espafia y
Meéxico; y el reactor de agua pesada
{PHWR)usadoenCanadd, Argentinayla
India. :
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La Nucleoelectricidad en México

En nuestro pais, contamos con
una unidad en operacién comercial del
tipo BWR de 675 MW de capacidad de
placa y una similar en etapa de pruebas
genéricas y preoperacionales, ambas en
Laguna Verde, Veracruz. Este articulo
hace referencia a la Uinidad Uno, que se
encuentra en operacién comercial en su
tercerciclo.

2, RESENA CRONOLOGICA DE
LA UNIDAD UNO

Etapa de Pruebas

- Laconstruccién de la Unidad Uno se
inicid en 1976, con el primer colado
de los cimientos del edificio del reac-
tor.

- En1979,seinstald lavasijadel reac-
tor.

- En 1980, se inici6 el montaje de
tuberfas, equipos mecinicos, charolas
para cables, ductos v soportes del
sistema de aire acondicionado.

- En 1984, se inicid el montaje de con-
duit y lineas de instrumentacidn.

- Los aiics 1984 y 1985 fueron los de
mayor avance en el montaje elec-

~ tromecdnico.

- A principios de 1984, se inicid la

etapa de prucbas a los primeros sis-
ternas, esto es la puesta en servicio.

- En 1986, se iniciaron las pruebas de
los sistemas de suministro de vapor
(NSSS), con el lavado integrado de
tuberias.

- En 1987, se realizaron la prueba hi-
drostaticadelavasijadel reactorylas

siguientes pruebas:
+ Integridad estructural del con-
tenedor primario.

*  Pruebaderazénde fugas avalvu-
las y penetraciones del contenedor
primario. :

¢ Prueba de estanqueidad del
contenedor secundario.

*  Prucbaintegrada de los sistemas
de enfriamiento deemergenciadel
micleo (ECCS).

Hasta antes de lacargainicial de com-
bustible nuclear, se efectuaron un to-
tal de 35.000 pruebas genéricas y 210
pruebas precperacionales.

El 14 de octubre de 1988, laComisién
Nacional de Seguridad Nuclear y
Salvaguardias (CNSNS) autorizd la
cargade combustible.

Durante 1989, se realizaron pruebas
de arranque en las siguientes etapas:

¢ El 13 de marzo de 1989, se
finalizaron las pruebas a vasija
abiertay calentamiento nuclear.

* "El 28 de abril de 1989, s
finalizaron lag pruebas al 20% de
poterncia,

«  El14 de octubre de 1989, se fina-
lizaron fas pruebas al 50% de po-
tencia.

+ FEl 25 de diciembre de 1989, se
finalizaron las pruebas al 75% de
potencia.

« El 14 de julio de 1990, se
finalizaron las pruebasa 100% de
potencia.

El29deulio de 1990, laUnidad Uno
inicid sus aclividades de operacidn
comercial, autorizada por la Secre-
tarfa de Energfa, Minas e Industria
Paraestatal deMéxico (SEMIP).

3. OPERACION COMERCIAL

Con el inicio de su operacidn
comercial, la central se.integré a los
sisternas internacionales de estadisticas
de plantas nucleares, iocual permite com-
parar esta unidad con otras similares a
nivelmundial. Tambiéa pasamosa formar
parte del programa de productividad de
1989-1994 del Gobierno Federal, en lo
referente al sistema nacional de
producciénde energiaeléctrica,

Misién de la Central Laguna Verde

La Organizacién de Operacidn a
cargodefa Superintendencia General, en
conjunto con sus superintendentes y
supervisores, establecid la Misidn de la
Central Laguna Verde (CLV), que es:

“Producir los mdximos mega-
vatios, continuos, seguros y eficientes,
optimizando los costos de produccién y
minimizando las dosis al personal.”

Primer Ciclo Operativo

Laprimeraunidadinicid suopera-
cion comercial en julio de 1990 y fue
detenida para recarga de combustible v
mantenimiento el 1ro de septiembre de
1991.

o .

LA
UL AGO:
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El desempefio obtenido en este
primer ciclo de operacién fue muy bueno,
ya que la unidad operd sin problemas
mayores, con un factor de disponibilidad
(tiempo que la unidad estd conectadaala
red)de98% y unfactor de carga(promedio
de la potencia a la que trabajo) de casi
90%, ambos por encima del promedio
mundial; durante este perfodo, se superd
también la marca mundial de operacidn
continua para unidades de este tipo en su
primer ciclo. La generacidén de Laguna
Verde presentd alrededor de 4% de la
generada en el pafs en ese perfodo y el
70% de la consumida en Veracruz.

Durante la primera recarga de
combustible, se dio mantenimiento gene-
ral alacentral y se realizaron mejoras en
algunos sistemas (ue permitieron mante-
ner los niveles de calidad en la operacién
queseobtuvieron enel primer ciclo. Esta

AL ol

R FACTOR DE CAPACIDAD
e w{l’e’ntra,l Lagun Verde UNIDA.U by
o Pmmer Czcta opermtwa

H 96 9594_ me; 4

88.7 B7.1 86.6

2.8 §U£

87.8 ge.5

|.za.0f

: Dias Contmuos de Op ra iGr

Nombre de Planta

lLaguna Verde
Limerick 1
Qyster Creek
Fukushima &
Fermi 2
Millstone
River Bend
Hope Creek
La Salle 2

. KKM

. Nine Mile Pt 2

. Leibstadt

. Busquehanna 2

. Clinton

. Kuosheng 1

. Cooper

. Tokai 2

. Grand Gulf

. Hanford 2

DENZO AN~

. Vermon! Yankee
. Peach Bottom

. Tsuruga 1

. Limerick 2

. La Salle 1

. Susquehanna 1
. Monticello

Dias Nombre de Planta
250 27. Fukushima
198 28. Cofrentes

197 28. Perry

183 30, Nucleonor

168,4 31. Fukushima 2

159 32. Pilgrim

151 33. Browns Ferry 1
151 34. Caorso

144 35. Quinshan 2
144 36. Peach Bottom
135 37. Dresden 3

134 38, Hatch 2

122 39. Browns Ferry 3
121 40. Browns Ferry 2
120 41, Duane Amold
116 42. Nine Mile Point 1
111 43. Quad Cities 2

104,2 44, Kuosheng 2

101 45, Brunswick 1

96 46, Fitzpatrick

95 47. Brunswick 2

30 48. Quad Cities 1

a9 49, Quinshan 1

88 50. Hatch 1

86 51. Dresden 2

a3

Dias

82
78
78
74
72
71
71
71
70
69
69
69
66
64
63
62
60
55
54
50
40
35
a2
30
20
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__ TipoBWR enel Primer Gict

Planta

Leibstadt KKL
Laguna Verde |
Fukushima 6
Quinshan 2
Cofrentss 2
Kuosheng 2
Browns Ferry 3
Caorso
Susquehanna 2
Pilgrim

KKM

Limerick 1
Quinshan 1
Hope Creek
Fukushima 1
Quad Cities 1
Oyster Creek
Clinton
Dresden 3
Cooper

Peach Bottom 2
Peach Boitom 3
Millstone 1
Hatch 1

Duane Arnold
Fukushima 2
Quad Cities 2
Tsuruga 1
Parry 1
Nucleonor (Garofia)
Grand Gulf 1
Tokai 2
Fitzpatrick
River Bend
Haich 2
Monticello
Susguehanna 1
La Salle 1
Brunswick 1
Vermont Yankee
Kuosheng 1
Fermi2
Brunswick 2

La Salle 2
Dresden 2

Nine Mile Point 1
Browns Ferry 1
Browns Ferry 2
Big Rock Point 1

Factor de Disponibilidad

(sin recarga)

99,80
98,70
85,40
93,50
92,90
91,00
89,20
88,80
87.40
87,40
87,00
86,70
86,50
85,80
85,70
85,60
85,10
84,20
83,70
83,20
83,10
82,80
81,80
81,00
80,30
79,60
79,20
78,80
78,20
77,40
77,20
76,90
76,80
75,80
75,70
75,30
75,10
74,20
74,00
73,40
71,40
70,60
68,30
61,00
59,80
57,50 .
46,20
43,80
42,20

Planta

Fukushima 6
Laguna Verde |
Oyster Creek
Limerick 1
Cofrentes
Susquehanna 2
KKM

Quinshan 2
Milistone 1
Caorso

Hope Creek
Leibstadt KKL
Kuosheng 2
Browns Ferry 3
Fukushima 1
Quad Cities 1
Pilgrim
Monticello
Dresden 3
Clinton

Perry 1
Tsuruga 1
Fukushima 2
River Bend
Quad Cities 2
Susquehanna 1
Hatch 2

Tokai 2

Peach Bottom 2
Quinshan 1
Peach Botlom 3
Hatch 1
Nucleonor {(Garofa)
Brunswick 1
Fitzpatrick
Fermi 2

La Salle 1
Kuosheng 1
Cooper

La Salle 2
Duane Armnoid
Vermont Yankee
Grand Gulf 1
Nire Mile Point 1
Brunswick 2
Dresden 2
Browns Ferry 1
Browns Ferry 2

Factor de Capacidad
{sin recarga)

91,90
87,80
86,20
82,60
82,00
81,80
79,80
79,80
79,10
78,40
78,40
77,50
75,70
75,50
74,40
73,70
73,40
73,30
72,20
71,60
71,50
70,90
70,70
68,90
67,80
67,80
67,50
67,00
66,30
64,70
62,00
60,30

60,30
80,00
59,60
58,80
58,60
57,60
57,30
56,20
52,90
52,80
52,90
49,30
42,50
39,40
36,10
34,70
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Nombre de Planta

® NG G LN

PRI DY PO PO BRI N omh ok b ek b b b ank ik ke £D
OO AN OO~ Od B WR w O

Limerick 2
Susquehanna
Laguna Verde
Limerick 1

La Salle 2
Perry

River Bend
Hope Craek
Grand Gulf

. Kuosheng 2

. KKL (Leibstadt)
. Cofrentes

. Susquehanna
. Dresden 2

. Fukushima 6

. Browns Ferry

. KKM

. Quad Cities 1

. Browns Ferry 3
. Tokai 2

. Nine Mile Point 2
. Tsuruga 1

. Duane Amold
. Fermi 2

. Caorso

. Fitzpatrick

483
314
276
265
257
232,1
184
176
171
157
154
151
138
137
136
134
129
128
126
123
122
111
108
107,7
107
104

Nombre de Planta

27.
28.
28.
30.
3t
32.
33.
34.
35.
36,
a7.
38,
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
48.
50.
51.

Clinton
Brunswick
Monticelo

La Salle 1

WNP 2 (Hanford 2)
Hatch
Fukushima 1
Miflstone 1
Kuosheng 1
Fukushima 2
Peach Bottom 3
Cooper

Browns Fermy
Qyster Creek
Pilgrim

Vermont Yankes
Nine Mile Point 1
Nucleonor (Garofia)
Quad Cities 2
Quinshan 1
Quinshan 2
Brunswick 2
Dresden 3
Hatch i

Peach Bottom 2

Dias

a7
93
90

87
B4
84
83
g2
81
80
79
76
73
69
67
66

61
61
61
59
48
37
36
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primerarecarga de combustible tuvouna
duraciénde 72,4 dias, ejecutindose 7.198
actividades y 81 paquetes de modifica-
cionesalos sistemas delacentral, conuna
dosis radiologica de 394 rem-hombre.

Se establecieron los indicadores
que proveen la medicién del funciona-
miento de la Unidad, en las dreas de
seguridad, rendimiento de planta y segu-
ridad al personal,

Segundo Ciclo Operativo
Después de la primerarecargade

combustible, lalUnidadregresdaservicio
el 12 de noviembre de 1991,

Lasgréficas muestranlos principa-

lesindicadores del comportamientodela
Unidad, con los resultados mensualmente
obtenidos,

La segunda recarga de combus-
tible tuvo una duracidn de 56.4 dias,
ejecutandose 5.323 actividades y 73
paquetes de modificacionesalos sistemas

delacentral, conunadosisradioldgicade
330rem-hombre.

Tercer Ciclo Operative

Es el ciclo operativo que actual-
mente se encuentra en proceso. Se inicid
al término de la segunda recarga de
combustibleel 10 deactubre de 1992 con
la sincronizacidn de la Unidad,

4. FUTURO DE LA
NUCLEOELECTRICIDAD EN
MEXICO

El plannacional de modernizacion
energética, elaborado por el Gobierno Fe-
deral, consideralaopecidn nucleoeléctrica

como védlida para satisfacer la creciente

demandade energiaeléctricay contempla
un aumento de la capacidad instalada de
centrales nucleoeléctrica parael afio 2010.
Este aumento estd definido en dos dife-
rentes escenarios: uno, el més optimista,
planteaque, enel afio 2010 se tenga 6.900
MW instalados en centrales nucleo-
eléctricas, Joquesignifica 10unidades de
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capacidad similaralas de Laguna Verde,
y el otro considera 3.000 MW para ese
mismo afio, o sea 5 unidades.

Lainstalacién de nugvas centrales
estard condicionada ademés a la acepta-
cion piblica, al buen desemperio de las
unidades de Laguna Verde y a las condi-
ciones existentes enel mercadoen cuanto
a costos de inversion, disponihilidad de
combustibles y tiempode construccidnde
los nuevos modelos. .

Respecto a Ja aceptacidn piblica
de las centrales nucleoeléctricas, es im-
portante mencionar que fossondeos reati-
zados recientemente en los Estados Uni-
dos y otros pafses muestran que la gran
mayoria de la gente consideran la opcitn
nuclearcomo lamés importante parasatis-
facer lademandade energiacléctricaenel
futuro.

Conelfinde mantenernos actuali-
zados y cumpliendo fambién con lo
indicado por el plan de modernizacion
energética, queindicaque, para fines del
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sexenio, deberemos contar con laingenie-
ria bdsica de los reactores que permita la
estandarizacion enlos afios 2000, 1a CFE
ha iniciado su participaci6n con los gru-
pos, empresas e instituciones de varios
pafses que estdn trabajando en la in-
genieria basica de los nuevos modelos de
centrales. De esta manera, esperamos en
un plazo no mayor de dos afios contar con
varias opciones, en caso de que se consi-
dere conveniente expandir la generaci6n
nucleoeléctricaen México.

Laexperienciaoperacional, auna-
daala preparacion porcontar con plantas
mds sencillas, econdmicas y seguras, ha
motivado el desarrollo de nuevostipos de
reactores, en donde seestdn aplicandolas
nuevas tecnologias en electrénica digital
y computadoras y en donde también se
estdcombinando el disefiode los sistemas
de enfriamiento de respaldo paraque, en
tugar de depender de bombas y motores
para actuar, se uatilicen leyes naturales
comolaconvexiény lagravedad. Ademds,
en general, se estin haciendo modi-
ficaciones parasimplificar los sistemas de
operacién. Lo anterior permite prescindir
de:un porcentaje de equipos y componen-
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tes con lo que los costos de inversidn se
reducen hasta un 40% v los tiempos de
construccion para estas nuevas centrales
serdn no mayores a cuatro afios.

Entrelosnuevos modelos dereac-
tores se destacan: el reactor de agua
hirviente avanzado (ABWR), del cual se
estanconstruyendodosunidades en Japon
ycuyoreactor fue desarrollado por Gene-
ral Electric, Toshibae Hitachi; y el reactor
simplificado de aguahirviente (SBWR)y
el reactor de agua a presién avanzado
(AP»GOO) queestén siendodisefiados por
General Electricy Westinghouse, respec-
tivamente, conun grupo internacional de
ernpresas einstituciones.

5. CONCLUSIONES

I. Loslogrosobtenidosson productodel
esfuerzo de los distintos niveles de
trabajode laorganizacin integrados
enequipo, combinandolaplaneacion
¥y ejecucién de actividades. Conti-
nuamos estimulando el aprovecha-
miento dptimo de los recursos huma-
-N0s y materiales, manteniéndose nues-
tros estdndares de calidad.

2. Destacamos que, en la actualidad,
coinciden diversos factores de suma
importancia, tales como:

- Eldesarrollovigente a cortoplazo
de nuevos reactores mas simples.

- El aumento progresivo en la de-
mandadeelectricidad.

- Lavoluntad depreservarlas reser-
vas nacionales de hidrocarburos.

- La operacion altamente satis-
factoria de Ia primera unidad de
Laguna Verde. } :

- El grado de avance en la cons-.
truccién v la etapa de pruebas
genéricasy preoperacionalesdela
segunda unidad.

- Laexcelenteinfraestructura (ins-
talaciones, personal calificado,
etc.) con que cuenta la CFE y las
demdés empresas que han colabo-
radoen Laguna Verde.

Lo anterior permite pronosticar,
con éptimas posibilidades de acierto, que
Méxicoseencuentraenunbuen momento
paracontinuarlaexpansiéndel programa
de construccién de nuevas centrales
nucleares. @
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Nucleor Power Generahon :n
l\/lex1co PresenT cmd Fu’rure

- Lag_qna Verde POWé{ qutfoh, Fe_defdf Elécfricify Conﬁmiésion_ df Mexi_éo, J

1. BACKGROUND

Evolution of the National
Electric Power Sector

Atthe turn of the century, various
foreign utilities were installed in Mexico
to provideelectric power services. During
this period, there were about 177 power
generation plants, owned by various utili-
ties that were, as arule, foreignand which
provided service tosome of the country’s
major cities.

In the thirties, the utilities that
controlled electric power generation and
electricity service delivery were the Mexi-
canLightand Power Company Ltd. (50%),
the American and Foreign Power Com-
panty (40%}, and the Electric Power Util-

ity of Chapala (10%). Installed capacity
amounted to 629 MW, of which 372 MW
were generated by hydropower stations
and 257 MW by thermoelectric plants,

The concessions granted by the-

Federal Government and the country’s
demographic growthrate obliged theutili-
ties to increase their installed capacity.
These new requirements were not met
sufficiently quickly. At that time, oaly
between 2% and 3% of the population
was covered by electric power service,
This led to a series of public protests,
which eventually motivated the State to
resolve the situation.

The State’s intervention was dual
in nature: on the one hand, standards and
administrative measures were decreed
forcing utilities to improve their service;
ontheotherhand, an agency was setupto
provide electrification with a more mod-
ern and equitable social approach.

On August 14, 1937, President
Lézaro Cdrdenas enacted a Jaw creating
the Federal Electricity Commission of
Mexico(CFE), whoseoriginal objectives
were “to organize and direct a nonprofit
national electric power generation, frans-
mission, and distribution system, based
on technical and economic principles,
aimed at achieving minimum costs and
the highest possible yield for the benefitof
the public goed.”

The CFE immediately faunched
its operaticas, although it still had very
little resources available. Nevertheless,
by December31, 1938, the Law for Taxa-
tionon Electric Power Consumption was
passed. It provided for an additional 19%
tax on power consumption, which would
be geared to stimulating the utility’s in-
vestment capacity and increasing the use
ofelectricity inhouseholds, industry, and
the agricultural sector.

The changes that led to the cre-

ation of the CFE favored the growth of
- installed capacity. From 1937 to 1960, it

grew from 629 MW to 3.021 MW, of
which the CFE contributed 1,256 MW
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(41.6%) and foreign utilities 1,136 MW
(37.6%).

in September 1960, President
‘AdolfoLépez-Mateos announced the na-
tionalization of the electric power indus-
try. This was done through reforms tothe
Constitution, which declared that the
Nation was the sole owner of an energy
resource that was indispensable for its
development, as well as the sole entity in
charge of negotiating with foreign utili-
ties for purchasing their shares.

The Government bought 100% of
the shares of the American and Foreign
Power Company and 0% of the shares of
the Mexican Light and Power Company
Ltd., and made a commitment to assume
payment for the liabilities of the latter
utility. Theremaining 10% wasthe object
of asettlement (at least 1% of these shares
still remain in foreign hands}, which led
to the creation of a new utility that still
exists: the Compaiifade Luzy Fuerza def
Centro(the Central Light and Power Util-

ity).

The country’s electric power in-
dustry was therefore concentrated at this
time inthe CompafifaMexicanade Luzy
FuerzaMotriz (Mexican Lightand Motor
Power Utility), and the power utilities
NAFINSA and CFE.

The sector’s evolution during
1960-1990 was characterized as follows:
whereas in 1960, 56% of installed capac-
ity came from hydropower and 44% from
thermoelectric plants fired by hydrocar-
bons, this ratio was gradually inverted so
that, by 1975, 40.8% of capacity came
from hydropower stations and 59% from
thermoelectric plants.

During its 55 years of existence,
the CFE hasextendedelectricity coverage
throughout the national territory, so that
by 1970 it met 54% of the total
population’s needs whereas by 1988 it
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was meeting 86% of these needs. In the
urban areas, coverage amounts to 34%,
whereas in the raral sector it amounts to
67%. In 1990, per capita electricity con-
sumption was 1,284 kWh compared to
447 kWh in 1970.

During 1980-1990, installed ca-
pacity increased from 14,625 MW to
25,298 MW, with an annual average
growth rate of 5.6%.

The last source of energy that was
incorporated into the system was uranium
used by the first nuclear power unit of
Laguna Verde (675 MW). Its share of
total generation amounted to 4%.

As forelectric power generation,
during the 1980-1990 period, there was
an increase of 52,381 GWh. Hydrocar-
bons accounted for the largest percentage
attheendof the period (64 %), despitethe
penetration of energy sources suchas coal
(5%), geothermal energy (3%}, and ura-
nium (2.7%). The relative share of hy-
dropower declined from 27%to 20.4%by
the end of the period, despite an increase
of 6.599 GWh.

Anoverallincreaseof 112.3TWh,
98% of current power generation, is ex-
pected by the year 2000. This means that
an ¢ffort similar to the one made during
the country’s entire electric power system
history would have to be made.

Evolution of Nuclear Power
in the World

The development of nuclear en-
ergy for producing electric power began
in 1951 inaexperimental reactorin Cria,
Idaho, United States, which had acapac-
ity of 100 KW. The first station that was
commissioned for commercial operation
was Calder Hall, in England, which was
inaugurated on October 17, 1956 with 2
capacity of 45 MWe. Atpresent, there are
413 nuclear power stations operating in

the world, distributed in 26 different coun-
tries: 15 in Europe, 5 in the Westemn
Hemisphere, 5 in Asia, and 1 in Africa.

In 1990, 179 of the world’s elec-
tricity was generated by nuclear power
stations. Noteworthy among the countries
is France, which generates more than
70% of its electricity by means of 53
nuclear power plants and relies on a co-
herent plan in which standardization has
been a crucial factor, enabling it not only
to promote nuclear poweras thecountry’s
main source of electricity but also to ex-
port large blocks of power to other coun-
tries. Likewise, countries such as Bel-
gium which generates 66% of its power
through nuclear energy, South Korea
which generates 53%, Taiwan 49%, and
Sweden 45% should be mentioned.

Today, the nuclear option is the
most environmentaily sound option, since
nuclear power stations, compared tothose
that are fired by fossil fuels, do not con-
tribute to the greenhouse effect or to acid
rain. Only in 1990, electric power produc-
tion by nuclear means reduced the emis-
sion of carbondioxide by 1.8 billion tons,
equivalent to 9% of world CO, produc-
tion during this same period. The wastes
produced by nuclear plants are compara-
tively small in terms of volume and are
easy to manage.

According to data from the Inter-
national Atomic Energy Agency (JAEA),
onthe order of 5.61 billion tons of coal or
24.5 billion barrels of oil would have had
to be burnt to generate the electricity
produced in the nuclear power plants to
date.

The main types of reactors used dt
present are pressurized water reactors
(PWR)used by France, the United States,
the former Soviet Union, Japan, Spain,
Belgium, and South Korea, among other
countries; boiling water reactors (BWR)
used in the United States, Germany, Swe-
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den, Japan, Spain, and Mexico; and pres-
surized heavy water reactors (PHWR)
used in Canada, Argentina, and India.

Nuclear Power in Mexico

in our country, we have a BWR-
type unit commercially operating with a
rating capacity of 675 MW and a similar
one in the stage of generic and preopera-
tional testing, both of which are locatedin
Laguna Verde, Mexico. This articierefers
to Unit One, which is commercially oper-
ating in its third cycle.

2, CHRONOLOGICAL
ACCOUNT OF UNIT ONE

Testing Stage

- Construction of Unit One started in
1976, with the first casting of the
foundations of the reactor’s building.
- In 1979, the reactor’s containment
vessel was installed.
- In 1980, assembly of the pipes, me-
chanical equipment, cable trays, ducts,
and air-conditioning system supports
was initiated.
- In 1984, work began on assembling
the instrumentation tubes and lines.
- In1984 and 1985, major progress was
achievedin electromechanical assem-
bly.
- Atthe beginning of 1984, the testing
of the first systems began, that is the
entry into service.
- In 1986, the nuclear steam supply
systern (NSSS)tests were begun with
the integral scrubbing of the pipes.
- In 1987, the hydrostatic testing of the
reactor’scontainer and the following
tests were conducted;
Structural integrity of the firstcon-
tainer,
Ratio testing of valve leaks and
penetrations in the primary con-
tatner.

. Testing of the secondary con-
tainer’ s tightness.

. Integrated testing of the emer-

gency core cooling system
(ECCS).

- Up until before the initial loading of
the nuclear fuel, a total of 35,000
generic tests and 210 preoperational
tests were conducted.

- On October 14, 1988, the National
Nuclear Safety and Safeguards Com-
mission (CNSNS) authorized fuel
loading.

- During 1989, start-up testing of the
following phases was carried out:

OnMarch 13, 1989, thetesting of
the open containment vessel and
nuclear heating was finalized.

. OnApril28, 1989, testing at 20%
of capacity was finalized.

On October 4, 1989, testing at
50% of capacity was finalized.

. OnDecember25,1989, testing at
75% of capacity was finalized.
OnJuly 14, 1990, testing at 100%
capacity was finalized.

- OnlJuly 29, 1990, Unit One started its
commercial operating activities, as
authorized by the Secretariat of En-
ergy, Mines, and Semi-public Indus-
try of Mexico (SEMIP),

3. COMMERCIAL OPERATION

With the beginning of commer-
cial operation, the station was integrated

into the infernational statistical systems
fornuclear power stations, thus facilitat-
ing comparison of this unit with other
similar ones throughout the world. Like-
wise, the station became part of the Fed-
eral Government’s 1989-1994 productiv-
ity program for the national electric power
production system.

Purpose of the Laguna Verde
Station

The Operating Agency in charge
of General Supervision, along with its
superintendents and supervisors, set forth
the purpose of the Laguna Verde Station:

“Produce the maximum amount
of continuous, safe, and efficient mega-
walts, optimizing at the same time pro-
duction costs and minimizing the doses
affecting personnel involved.”

First Operational Cycle

The first unit began its commer-
cial operation in July 1990 and was shut
down forfuel reloading and maintenance
on September 1, 1991,

The results achieved during this
firstoperating cycle was very good, asthe
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unit operated without any major prob-
lems, with an availability factor (the time
the unit is connected to the grid) of 98%
and a load factor {(average capacity at
which it operates) of almost 90%, levels
that are above the world average. During
this period, the station was able tobeat the
world’s operating record for this type of
unit in its first cycle, The Laguna Verde
generation accounted for about 4% of the
country’s whole generationin this period
and about 70% of consumption in
Veracruz.

During the first fuel reloading,
general maintenance was carried out on
the station, and improvements were made
in some systems that helped to maintain
the operating quality that was achieved
during the first cycle. This first fuel re-
loading lasted 72.4 days, with 7,198 ac-
tivities and 81 modification packages for

Laguna Verde Statzon Umt 4
First Operatmg Cycle

g8. 9591 3.8 95 4

e

87.1 86.8

90:1 87.8 go.5

Name of Plant

Laguna Verde
Limerick 1
Oyster Creek
Fukushima 6
Fermi 2
Millstone
River Bend
Hope Creek
La Salle 2

. KKM

. Nine Mile Pt 2

. Leibstadt

. Susquehanna 2

. Clinton

. Kuosheng 1

. Cooper

. Tokai 2

. Grand Gulf

. Hanford 2

. Vermont Yankee

. Peach Bottom

. Tsuruga 1

. Limerick 2

. La Salle 1

. Susquehanna 1

. Monticello

OND O W

PO TS DY BRI R DI B mb sk wid sk b od b ek L (O
DN HA O 20O0OQE DU AWK O

Days Name of Plant
250 27. Fukushima
198 28. Cofrentes
197 29. Perry
183 30. Nucleonor
168,4 31. Fukushima 2
159 32. Pilgrim
151 33. Browns Ferry 1
151 34. Caorso
144 35. Quinshan 2
144 36. Peach Bottom
135 37. Dresden 3
134 38. Hatch 2
122 39. Browns Ferry 3
121 40. Browns Ferry 2
120 41. Duane Amold
116 42. Nine Mile Point 1
111 43. Quad Cities 2
104,2 44. Kuosheng 2
101 45, Brunswick 1
96 46. Fitzpatrick
95 47. Brunswick 2
80 48. Quad Cities 1
89 49. Quinshan 1
88 50. Hatch 1
86 51. Dresden 2
83

Days

g2
78
76
74
72
71
71
Ia
70
69
69
69
66
64
63
62
60
55
54
50
40
35
32
30
20
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‘Availability Factor of BWR-Typ
Plants in the First Cycle

Plant

Leibstadt KKL
Laguna Verde |
Fukushima 6
Quinshan 2
Cofrentes 2
Kuosheng 2
Browns Ferry 3
Caorso
Susquehanna 2
Pilgrim

KKM

Limerick 1
Quinshan 1
Hope Creek
Fukushima 1
Quad Cities 1
Oyster Creek
Clinton
Dresden 3
Cooper

Peach Bottom 2
Peach Bottom 3
Millstone 1
Hatch 1

Duane Amold
Fukushima 2
Quad Cities 2
Tsuruga 1

Perey 1

Nugcleonor (Garofia)

Grand Guif 1
Tokai2
Fitzpatrick

River Bend
Hatch 2
Monticello
Susquehanna 1
La Salle 1
Brunswick 1
Vermont Yankee
Kuosheng 1
Fermi 2
Brunswick 2

La Salle 2
Dresden 2

Nine Mile Point 1
Browns Ferry 1
Browns Ferry 2
Big Rock Point 1

Availability Factor
(without reloading)

99,60
98,70
95,40
93,50
92,90
91,00
89,20
88,30
87,40
87,40
87,00
86,70
86,50
85,80
85,70
85,60
85,10
84,20
83,70
83,20
83,10
82,80
81,80
81,00
80,30
79,60

79,20
78,80
78,20
77,40
77,20
76,90
76,80
75,80
75,70
75,30
75,10
74,20
74,00
73,40
71,40
70,60
68,30
61,00
59,80
57,50
46,20
43,80
42,20°

Fukushima 6
Laguna Verde |
Oyster Creek
Limerick 1
Cofrentes
Susguehanna 2
KKM

Quinshan 2
Milistone 1
Caorso

Hope Creek
Leibstadt KKL
Kuosheng 2
Browns Ferry 3
Fukushima 1
Quad Cities 1
Pilgrim
Monticello
Dresden 3
Clinton

Perry 1
Tsuruga 1
Fukushima 2
River Bend
Quad Cities 2
Susquehanna 1
Hatch 2

Tokai 2

Peach Bottom 2
Quinshan 1
Peach Bottom 3
Hatch 1

Nucleonor (Garofia)

Brunswick 1
Fitzpatrick

Fermi 2

La Saile 1
Kuosheng 1
Cooper

La Salle 2
Duane Arnold
Vermont Yankee
Grand Guif 1
Nine Mile Point 1
Brunswick 2
Dresden 2
Browns Ferry 1
Browns Ferry 2

Capacity Factor
(without reloading)

91,90
87,80
86,20
82,60
82,00
81,80
79,80
79,80
79,10
78,40
78,40
7750
75,70
75,50
74,40
73,70
73,40
73,30
72,20
71,60
71,50
70,90
70,70
68,90
67,80
67,80
67,50
67,00
86,30
64,70
62,00
60,30
60,30
60,00
59,60
58,80
58,60
57,60
57,30
56,20
52,90
52,80
52,60
49,30
42,50
39,40
36,10
34,70

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a

Revista Energética « 83



i P o
g
T
g
L
[
g
&

Records of Continuous Generation.of. BWR Plants

‘to.September 30, 199
Name of Plant Days Name of Plant Days
1. Limerick 2 ' 483 27. Glinten 97
2. Susquehanna 314 28. Brunswick g3
3. Laguna Verde 276 29. Monticello g0
4, Limerick 1 265 30. La Salle 1 88
5. LaSalle2 257 31. WNF 2 (Hanford 2} 87
6. Perry 232.1 32. Hatch 84
7. River Bend 184 . 33, Fukushima 1 84
8. Hope Creek 176 34, Miilstone 1 83
9. Grand Gulf 171 35. Kuosheng 1 82
10. Kuosheng 2 157 36. Fukushima 2 81
11. KKL (Leibsiadt) 154 37. Peach Bottom 3 80
12. Cofrentes 151 38. Cooper 79
13. Susguehanna 138 39. Browns Ferry 76
14. Bresden 2 137 40. Oyster Creek 73
15. Fukushima 6 136 41. Pilgrim 69
16. Browns Ferry 134 42. Vermont Yankee 67
17. KKM 129 43, Ning Mile Point 1 66
18. Quad Cities 1 128 44. Nucleonar {Garofia) €3
19. Browns Ferry 3 126 45, Quad Cities 2 61
20. Tokai 2 123 46. Quinshan 1 61
21. Nine Mite Point 2 122 47. Quinshan 2 61
22. Tsuruga 1 111 48. Brunswick 2 59
23. Duane Amold 108 49, Dresden 3 48
24. Fermi 2 107.7 50. Hatch 1 37
25. Caorso 107 51. Peach Bottom 2 38
26. Fitzpatrick 104
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the station’s systern, witharadiology dose
of 394 rem-man,

The indicators that measure the
Unit’s operation in the areas of safety,
plant performance, and personnel safety
were established.

Second Operating Cycle

After the first fuel reloading, the
Unit was started up on November 12,
1961.

The charts show the main perfor-
mance indicators for the Unit, with
monthlyresults.

The second fuel reloading lasted
56.4 days, with 5,323 activities and 73
modification packages for the station’s
systems, with a radiological dose of 330
rem-man.

Third Operating Cycle '

This is the operating cycle that is
currently on-line. Itbegan after theend of

the second fuel reloading on October 10,
1992 with the synchronization of the Unit.

4. FUTURE OF NUCLEAR
POWER IN MEXICO

The national energy moderniza-
tion plan, prepared by the Federal Gov-
ernment, considers that the nuclear op-
tion is valid to meet the growing demand
for electric power and envisages an in-
creaseintheinstalled capacity of nuclear
power stations for the year 2010. This
increase is defined in two different sce-
narios: one, the most optimistic, proposes
thatby the year 2010 nuclear stations will
account for 6,900 MW of installed capac-
ity, which would mean 10units similarin
capacity to those of Laguna Verde; the
other considers that 3.000 MW will be
nstailed by 2010, that is 5 units.

_ The installation of new stations
would be conditioned in addition by pub-
lic acceptance, the satisfactory perfor-
mance of the Laguna Verde units, and the
conditions on the market in terms of in-
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vestment costs, fuel availability, and lead
time for building the new models.

Concerning public acceptance of
nuclear power stations, it is important to
mention that surveys recently conducted
inthe United States and in other countries
indicate that most people consider the
nuclear option as the most important to
meet future electric power demand.

In order to keep up-to-date and
alsotoimplement the energy moderniza-
tion plan, whichindicates that, by theend
of the six-year period, we should have
available the basic engineering for reac-
tors that would enable us to standardize
the nuclearindustry by the first decade of
the 21st century, the CFE has initiated its
participation with groups, companies, and
institutions of various countries that are
working on the basic engineering of new
models for stations. Thus, we hope that,
withinatermof no longerthan two years,
we can rely on various options, in case it
is considered advisable toexpand nuclear
power generation in Mexico.
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The operating experience, along
with the readiness torely on simpler, more
economical, and safer plants, has led to
the development of new typesofreactors,
where new technologies (digital electron-
ics and computers) are being applied and
where also the design of back-up cooling
systems is being combined sothat, instead
ofdepending on pumps and engines, natu-
ral laws such as convection and gravity
are being vsed. In addition, as a rule,
modifications are being implemented to
simplify operating systems. The above
permits avoiding the cost of a proportion
of the equipment and components, thus
reducing investment costs by 40%, and
construction time for these new stations
will be no more than four years.

Among the new models of reac-
tors, the following are noteworthy: the
advanced boiling water reactor (ABWR),
twounits of which are being builtin Japan
and whosereactor was developed by Gen-

eral Electric, Toshiba, and Hitachi; and

- the simplified boiling water reactor
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{SBWR) and the advanced pressusized
water reactor (AP-600), which are being
designed by General Electric and
Westinghouse, respectively, along with
an international group of companies and
institutions.

5. CONCLUSIONS

1. These achievements are the outcome
of various levels of teamwork efforts
by the organization, combining plan-
ningandimplementationof activities.
We continue toencourage the optimal
development of human resources and
materials, maintaining our quality
standards.

2. We would like to emphasize that, at

present, various factors of the utmost
importance have emerged to foster
nuclear power, such as:

- The current short-term develop-
mentof new and simplerreactors.

- Thegradualincreaseinelectricity
demand.

- The willingness to preserve the
national reservesof hiydrocarbons.

- Thehighly satisfactory operation
of theFirst Unitof Laguna Verde. -

- Thedegreeof progressinthecon-
struction and generic and preop-
erational testing of the Second
Unit.

- The excellent infrastructure (in-
stallations, qualified staff, etc.)
that the CFE and other utilities
collaborating in Laguna Verde
haveavailable.

The above enables us to predict,
with a high probability of accuracy, that
the time is ripe for Mexico to continue
expanding its nuclear power station con-
struction program, &9
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