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La dnica finalldad que pueds tener la insgtalacién
42 cartrales nucleares en la Reptiblica Argentina, es la produc--
cién de energfa eléctrica. Como tal, dabe cumplIrae_que el cos-
to de la energfa eléctrica producida en centrales nucleares,debe
ser .competitivo con lo producido en centrales térmicas convencio
nales. :

. La conveniencia econdmica de un tipo de reactor
frente a otros tipos es un factor importante, que incide en la g
leccién definitiva del tipo a instalarse, pero no es el tdnico
factor que debe considerarse. Existen tambidn factores de orden
técnice e inclusive polftico.

Se.analizan las centrales nucleares desde el pun-
to de vista econémico, estudiando cada factor que 1ncide en el
costo de produccibén de la energfa eldctrica en forma separada.

El costo de instalacién, factor importante,depen-
de de la potencia de la central, tipo &a reactor y grado &e desa
rrollo al cual se ha llegado. Es mayor que el de las centrales
térmicas convencionales. :

Se anallzan los costos de los materiales utiliza-
dos en reactores nucleares, la industria nuclear complementaria,
su eventual convenlencla econémica, y las posibilidades y condi-
ciones probables de financiacié- de las centrales nucleares.

' o El costo del kWh producidd, factor que determina
la nosibilidad o conveniencia econdmica de las centrales nuclea~
res, queda determinado por las cargas de capital, costo de com~
bretible, gastos de operaciédn y manténimiento, cargas sobre el
invahtario de combustible, y crédito de uranio y plutonio.

Al final del trabajo, se estiman y se comparan los
costos del kWh producido entre diferentes tipos de reactores y u
na central térmica convencional equivalentee -

Se llega a la conclusién de que para 1960 el cos-
to del kWh nuclear es, con algunos reactores, del mismo orden y,
con otros,ligeramente superior al costo del kwh convencional,

. La misma comparacién para 1975 deja un saldo més
favorable para las centrales nucleares: La razbn principal es
que se pueden esperar mejoras sustanciales en la industria nu--
clear con el correspondiente abaratamigntoe. :

El tipo de reactor mé§ conveniente para la Repi-=
blica Argentina, desde el punto de vlista econémico resulta ser el
que utliliza uranio natural como combustible y agua pesada como
moderadore.

La conclusién final del trabajo es que las centra
les nucleares son econémicamente competitivas con las centrales
térmicas convencionales. .

——-—o—h’l—ﬂ



ECOTOMIA DE CENTRALES NUCLEAREE

La finalidad que. se persigue en las centrales ny
cleares que eventualmente se instalaran en la Republica Argenti
na, debe ser la produccioOn de energfa eléctrica, Mo se conside-
ra aplicable, justificable o provechosa en las condiciones ac-=-
tuales, la instalacion de ninguna central nuclear en nuestro --
pafs, cuya finalidad sea otra, Ya sea ésta la produccién de ply
tonio, aplicaciones militares, como por ejemplo provisién con
energ{a de puestos militares ubicados en lugares de diffcil ac-
ceso, aplicaciones de propulsion nuclear, etce

Aceptando esta premlsa, se debe cumplir que 1las
centrales nucleares Argentinas produzcan energia electrica a un
precio competitivo con lo producido en centrales térmicas con=--
vencionales.

En el presente trabajo, se hace una comparacién
econdmica entre diferentes tipos de reactores. Es cierto que la
conveniencia econdmica es un factor muy importante al elegir el
tipo de reactor que eventualmente se instalara, pero es necesa=~
rio tener en cuenta que no es el tihico factor, Existen también
factores de orden técnico e inclusive de orden polftico que mno
pueden ser ignorados.

Seguidamente se analizarin las centrales nuclea=-
res desde el punto de vista econémico, baséndose en ocifras rea-
les actuales en 10 pcsible y estimando donde sea necesario. To-
dos los datos se dar4n en ddlares y en mills respectivamente,por
razones de comodldad y para evitar poslbleés reajustes necesarios,
(1.000 mills = 1 U$S)o--



1 - Costo de instalacidn

El costo de instalacidn de centrales nucleares rg
prescnta una inversién de un capital considerable, e incide fuer
temente en el costo de la energfa eléctrica producida.

Los datos reales disponibles por cierto, no son
muchcos, pero son suficientes para realizar estimaciones acepta--
bles. De la lista (Tabla 1) se ve que hay una cantidad aprecia-
ble dz reactores de potencia en operacién o en construccién.

- Los tres factores principales que influyen en el
costo del kW instalado, sons

a) - La potencia total de la eentral (GRAFICO 1)
b) - El1 tipo de reactor (GRAFICO 2) - ("Tabla 2")
¢) - E1 grado de desarrollo al cual se ha llegado (GRAFICO 3)

El costo de instalacibén de reactores de potencia,
llega a tener valores aceptable8 solamente para centrales cuya po
tencia es superior a los 100 MWei Para centrales de menor poten-
cia el costo del kW instalado aumenta ripidamente. Entre 100 y
300 MWe la variacién no es grande. Se tomari 150 MWe para las cop
slderaciones y cédlculos que siguene.

- E1 costo de instalacibn.de ciertos tipos de reac-
tores, es menor que el de otrosy pero hay que recordar que el cog
to de instalacibdn no es el finico factor que determina el costo
de la energfa,producida, ni el Ghico factor que determina la e-
leccibén del tipo de reactor. ' :

Se acepta generalmente que el costo de instalacién
de centrales rucleares disminuirf en el futuro. La causa princi=s
pal es que se va perfeccionando €l disefio de los reactores,aumen=
ta el rendimiento, disminuye el costo de los componentes y,al acu
mulars: exPerienc{a operativa se podrin reducir las excesivas me-=
didnas de seguridad que se toman adtualmente. No hay ninguna razén
pare siponer que en la industria nuclear no se seguiri la misma
tendorcia que se ha observado en las demis industrias.

Las diferentes partes de la central nuclear inci--
den sn el costo total en mayor o menor grado., (TABLA N23),El item
de mayor importancia, es el reactor y; es justamente en el reac=--
tor, dcrde mediahte un desarrollo y mejoras futuras se puede espeg
rar una importante reduccidn de costés de instalaciédn.

Se incluyen en sl costo de instalacién los intere=
ses-durante el tiempo de construd¢ibh de la central que son 3-4 a
floss



2 - Costo de materiélgs

Los materiales utilizados en reactores tisnen que
cumplir con ciertos requisitos nucleares, aparte de los requisi--
tos mecdnicos, ffsicos y quimicos. Este hecho obliga muchas veces
a_emplear materiales de costo elevado, :

L  E1 costo elevado es generalmente consecuencia de
los procesds de obtencibn, purificacibén, maquinado, etc. que se
empleans '

e - .. En la TABLA N2 4, se da una lista de precios de al
guros materiales importantes empleados en reactores nucleares, Eg
tos materiales pueden ser combustible, moderador, refrigerador,de
control o estructurales. :

Lo o Los precios cltados son precios actuales,pero es
necesario tener en cuenta aquf, que todavfa no son precios esta--

blass Durante los pocos afios desde que existe la industria’nuclear,
los costos de todos estos materiales sin excepcibén, han sufrido re
bajas m4s o menos importantes. En algunos casos el costo actual no
es mds que la cuarta parte de lo que fué hace apenas 5-6 afios.

. Los métodos de produccién todavfa no estén lo sufi
cientemente perfeccionados, mientras que exlste una creciente de~
manda. Es razonable suponer que la tendencla de abaratamiento se

mantendri en el préximo futuro.

; - Se. incluye en este item la fabricaclén de 1los ele~
mentos de combustible. Los procesos utilizados y los materiales
empleados para la envoltura dependen del tipo del reactors No gs-
t4n todavfa definitivamente establecidos y hay importantes trabax
Jos de investigacibn y perfecclonamiento en progresos. En la TABLA
N2 5, se dan los costos de fabricacidn actuales de algunos tipos
princlpales de elementos de combustibles, utilizados en reactores
de pot:ancla, El finico tipo de reactor de potencia para el que no
hay que fabricar elementos de combustible, es el homogéneoe



3 - Industrla nuclear complementaria

Llevar adelante un plan de desarrollo nuclear no
significa finicamente la instalacidén de centrales nucleares. Sig
nifica también la creecclén de una industrla capaz de enfrentarse
con los problemas especificos que involucra la construccién,opg
racién, mantenimiento y provisi¢tn con las materias primas necesa
rias, de dichas centrales.,

Los capitales a invertirse en clertas industrias
nucleares llegan a ser de tal magnitud, que pueden llegar a Iin=-
fluenciar no solamente la eleccitn del tipo de reactor, sino tam
bién todo el plan de desarrollo nuclears

Como regla general se puede aceptar que &S conve=
nlente basarse en 1lo posible en lo naclonal, e lmportar solamen-
te 1o absolutamente indispensable, ya sea eso mano de obra,técni
cos, materias primas o produstos elaborados.

a) Investigacién. Un plan de desarrollo nuclear no es realizable
sin investigacién clent{fica. E1 pafs ha comprendido esto y
ha creado la Comision Nacional de Energfa Atdémica. Se han gag

- tado muchos millones de pesos en investigar y formar técnicos.

La investigacién debe proseguirjlas facilida--
des existentes deben ser ampliadas para hacerlo posible.En lo
que respecta a los técnicos argentinosy indispensables para
realizar un plan de desarrollo nuclear argentino, el problema
tiene dos partes. Hay que formar los técnicos y hay que rete-
nerlos. La formacién de técnicos se ha realizado con pleno &=
xito hasta ahora. Los técnicos argentinos tienen categorfa ip
ternacionals Pero, muchos de los técnicos formados se van al
extranjeros hay que darles la posibilidad y las condiciones
necesarias para que se queden.

Para llevar adelante un programa de investiga~
cibn, es necesario gastar 300400 millones m$n. por afio.

b) Construceidn de centrales nucleargs. La industria que la rea-
1iza o colabora en elia, en su mayor parte no es una industria
nuclear especials Es industria convencional. Su creacidn o de
sarrollo no es un problema nuclear, sino un problema general
nacional.

¢) Uranig. La exploracién y explotacién de los yacimientos urani
feros nacionales, nc representa una inversién excesivamente
grande. Ya hace afic; que se esta haciendos E1l capital a inver
tirse en la producciédn de uranio para proveer de combustible
a las centrales nucleares, no es mis de 3-4 délares/kW insta-
ladc. Esto para obtener uranio nuclearmente puro. La planta
para fabricar los elementos de combustible representa una in-
versién de unos 4~5 d6lares/kW instalado adicionales. Todo es
to traténdose de uranio naturala

El enriquecimiento del uranio es otro problema. Para
aumentar la concentracién del isbétopo U235, hasta un 1-3% de
enriquecimiento; com@nmente usado en reactores a combustible
enrlqueclido, se necesitan plantas de enorme tamafio y costos=-
Solamente pueden ser econémicos si se trata de proveer con com
bustible a centrales nucleares cuya potencia total sume miles
de MWe lnstalados. Su enorme costo, sin contar las dificulta-
des téenlcas, hace imposible pensar en la instalacién de tales
E%angas de enriquecimiento en la Argentina en los préximos 10=-

ano Se
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El reprocesamiento drn elementos de combusgtible irra-
dladosy ya sea que se trate ¢2 reciclar el combustible,o bien
separar el plutonio formado, vambién representa la irstale--
cién de plantad costosas, donde el tamario minimo econémico
es para mlles de MWe 1ns%a1ados. En estas condiciones repree
sentarfa una inversién de 4<7-70 d6lares/kV instaladoa .

j '_Es_mﬁs conveniente ¢ “tonces almacenar o vender el ecopg
bustible irradiado a palses qu2 ya poseen tales plantas de
reprocesamientoj hasta que nuc.tro pais posea suficientes eef
trales nucleares para justificar la instalacién de plantas da
reprocesamientoi :

X o ¥4 la fabricacidén de grafito nuclear
para uso en reactores, ni la de compuastos organicos que pue~
den servir de moderador y/o refrigerador y que son un subproe
dueto d¢ la industria el petréleo, representa la inversibm de
capitales excesivamente grandes, ni tienen un tamafio mfnimo g
conémico excesivamente grande. Podrifan ser justificadbles ya
para una sola central nuclear de este tipo.

3

: " Fabricar agua pesada representa una inversién de 400s
§00 délares/kgr. producido anualmente, con un tamafic minimo
de 20-30 toneladas de produccién por afio.

L La instalacién de una fabrioa puede sar Justificeda &
ga<decide la construceibn de centrales nucleare.: a agua pesae
as :

Se deduce de lo antedicho, que lo énleo improses

eindible para un desarrollo nuclear nacional es 1nvaatigar,£:!-
mar y retener los téchicos miclearys y producir uranio, El finie
co fin.posible es la instalacibdn de ceatrales nuclearss. La

talacién de fébricas y facilidades complementarias puede ser §

tificable en clertos casos. (TABLA N2 &),



4 - Pinanciacidn

Cualquier tipo de central que se instale en la
RepGblica Argentina en el préximo futuro, se financiaré en par
te con divisas y en parts con pesos m/n. Las centrales nuclea=-
res no constituyen una excepeiodn.

En la TABLA N2 7 se da una estimacibén sobre el
gasto en divisas, expresindolo como % del costo de instalacién
total. .
La disminucibn del gasto en divisas puede lograp
se mediante un desarrollo de la industria nacionaly y la cifra
definitiva dependeri del punto al cual se haya llegado en el mg
?enfo'de iniciar la obra) como asfmismo del tipo de reactor e~

egidoas . :

: - Los intereses que se aplicarin al capital ipver
tido depehderén de la proecedeneia de los capitales y de la si-
tua¢ibh econdmicas HBstarhn probadblemente entre sl 8 y 12 % a-
hual.s : _

. No porréspi"da a este trabajo discutir guien de<
bd financiar la construccidh de eentrales nucleares, ng como 0
de donde consegulr los capltaled necesarioss Se deja asentado
solamefite que las: firmas extranjeras que se han dedicado a 1la
ihdustria hticlear,y y en especlal a la construccidn de dentrales
nuclearesy ya estgn en fuerte competencla; y que ellogjlo mismo
como gobiernos nacionales y orginismos mundialesy estén, sumamen
té interesados en promover el dedarrollo y la instalacién de cen
trales nucleares. :
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5 - Cargas anuales del capltal Invertido

Las cargas anuales dependen de la tasa que se a-
plique el capital invertido (GRAFICO N2 5). Dicha tasa compren-
de amortizacién, intereses, seguro y absolescencia.

La tasa se debe considerar mayor para una central
nuclear que para una central térmica convencional equivalente.-
La razén es que mlentras se acepta comfinmente que una central tér
mica convencional se amortiza en 30 afios, para una central nu--
clear se considera una vida fitil mis corta, Lo corrientemente a—
ceptado es 20 afios para el reactor y 30 afios para la parte convep
clonal, o sea 25 afios para la central completae

La tasa a aplicarse estari probablemente entre el
12 y 16 %o



6 = Costo de la enevaia eldctrica producida,

El costo del kWh producido es el factor decisli-
vo que determina si las centrales nucleares son econdmicas o
nbé. -Para calctularlo se estimara en base a los datos existen~
tes publicados. ’

A continuacién se estudlaréin los distintos items
que determinan el costo de la energia eléctrica producida, los
guales sbn

a) - Cargas del capital.,

b) = Costo del combustible,

¢) = Operacibn y mantenimlento.

d) - Inventario del combustible, moderador y refrigerante.

e) = Crédito de plutonio y uranioe.

E1l costo del kWh producido en centrales nuclea-
res actualmente en operacidon no es un costo real, porque ningu
na de estas ecentrales tiene como fniza y exclusiva Tinalilded la
prodnccldn de energia eld-tricas



7 -~ Incidencia de las cargag del capitale

L Este es el factor que mis influye en ol costo'ﬁél"'
kWh. Depende del costo de Instalacibn de la central, de la tasa
aplicada y del factor de carga (GRAFICOS 6 y 7). :

Con una central nuciear se daba trabajar con, un.
factor de carga alto, o sea la central tiene gue ser una central
bases Un factor de carga 0,8, o sea 7.00D horas/afio a plena -car-
ga, es aceptable desde los puntos de vishta técnico y econbmicos

Es evidente que tanto el costo de instalaciéh,co~
mo la tasa aplicada conviene que sea lo menor posible. Si el cog
to de instalacién o la tasa aplicada es suficientemente bajo, es
posible trabajar con un factor de carga algo menory o, 7 ' incly
sive o, 6. (GRAFICO Na 8),



A

8 - Incidencia del costo de combustible.

Queda determinado por el costo de la materia pri
ma (GRAFICO N2 4), el costo de fabricacién de los elémentos de
combustible (GRAFICO N2 5), el rendimiento de la central que a
su vez depende del tipo de reactor, y el burn-up que Se puede
lograr (cantidad de energfa que se puede sacar del combustibl
sin tener que reprocesar (TABLA N2 8), :

E1 GRAFICO N2 9, junta estos factores. Sumandé el
costo de la materia prima y el costo de fabricacibén, se tiene el
costo de los elementos de combustible. Sabiendo el tipo de reag
tor se tiene el rendimiento y el burn-up. Se lee en ordenadas di
rectamente la incldencia en el kWh para centrales cuyo rendimiep
to es de 25%.

81 la central tiene otro rendimiento diferente,se
multiplica la cifra encontrada por 25 y se divide por el rendi--
miento respectivo.

Los datos de la TABLA N2 8, se refieren a los ti-
pos de reactores en su desarrollo actuale ©Se espera aumentar en
el futuro tanto el rendimiento como el burn-up.

Para reactores a agha pesada se incluye en este 1
tem a las pérdidas de agua pesada, que estarfan alrededor de un
2-3 % del inventario total por afio.

Para los reactores con moderador orgénico, se in-
cluyen las pérdidas por descomposicidn, 2-3 gramos/kWh.
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9 - Operacidn v mantenimiento.

En una central nuclear se necesita un personal me~
nos numeroso pero mis especializado que en una central térmica con
vencionale E1 mantenimiento o posible reemplazo de las diferentes
partes que forman la central es mas costoso, pero hay menor proba-
bilidad de deterioro por la superior calidaé de los materiales y
el mayor factor de segurldad que se toma al dlsefiarlas, fabricar--
las e instalarlas.

En el efecto total los diferentes factores se com~-
pensan, y se toma aproximadamente el mismo costo de operacibén vy
mantenimiento que en una central térmica convencional equivalente,
0 sea aproximadamente 1 mill/kWh,

En las primeras centrales nucleares este costo pue-
de resultar ligeramente superior, 1,2 mill/kWh, pero es razonable
suponer que bajari a medida que se acumule experiencia operativa
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10 ~ Inventario de combustible.

En los reactores de potencla se tiene constante-
narte gran cantidad de combustible, el cual tiene un valor no
despreciable. FRste combustible se va quemando y se reemplaza
pariddicamente. E1 capital invertido que representan estos elg
mentos de combustible lleva intereses pero no se amortiza, La
tasa que se aplicarf estari probablemente entre el 8 y 12% a-
nuales Incluye intereses, seguro y un cilerto porcentaje de abso-
lescenclaa

El valor total del inventario de combustible,de~
pende principalmente del tipo de reactor (TABLA N29), La canti=-
dad de uranio por unidad de potencia instalada depende del tipo
de reactor lo mismo como el costo de fabricacibdn de los elemen~
tos de combustible. Aparte del combustible en el reactor,es ne-
cesarie tener clerta cantidad adicional de elementos de combus-
tible fabricados en depdsito. S1 el combustible es uranio natu~
ral, basta un 20% de la carga del reactor; si es uranie enrique
cido, se necesita aproximadamente una canfidad igual a la carga
del reactor.

El inventario del moderador y refrigerador estf
inclufde en el costo de instalacidn de la central, con excepcién
de los reactores de agua pesada. Para este tipo &e reactor, el
inventario de agua pesada se suma al inventario de combusti% .

La incldencia en el costo del kWh (GRAFICO N@10},
depende también del factor de carga, ademis del valer del inven
tarizs y la tasa aplicada.



11 - Crddito de Plutonio y Uranio

Bn los reactores se quoma el U 235 a razén del
gramo MWd térmico, aproximadamente. Al mismo tiempo se forma
Plutonio a partir del U 238,

Los elementos de combustible no pueden quedar en
el reactor hasta que se consume todo el material fisionable,por
que se forman productos de fisién, que son un veneno para el
recactor, y hay dafos de irradiacion.

Ts posible reprocesar los eglementos de combusti-
ble irradiados y recupera® el T 238 no quemado y el Plutonio for
mado. %1 coste de reprocesamiento varfa segfin el tipo de elemen
to de combustible y esté entre 15 y 35 U$S/kgr, siempre que 1la
planta d? reprocesamiento supere el tamafio m n{mo econfmico (TA
BLA N2 6),

Los materiales flslonables recuperados pueden vol
ver a ser usados en reactores. Este crédito de Plutonio y Uranio
rebaja el costo de combustible de las centrales nuclearesSe.

Bl factor de conversidn para reactores térmicos
est” sntre 0,7 y 0,93 o seca por cada 100 &tomos de U 235 que se
desi twran, se forman 70-90 4tomos de Plutonio. En reactores
rérilos 21 factor de conversidn puede alcanzar valores de 1,3 -

[ =

fn reactores de U natural o enriguecimiento bajo
(menor de 1,5%) si el burn-up es suficientemente alto,prictica-
mente no vaie la pena reprocesar. Pero sl el burn-up es bajo,o
el enriquecimiento es mayor, el reprocesamiento se hace una ne-
cesidad econémica.

Para calcular la incldencia neta del costo de com
bustible en el costo del kWh, se procede a restar el crédito de
uranio y plutonlo del costo de combustible y se entra en el GRA
FICO N29, con este valer.

51 la fébrica de reprocesamiento no esti cerca
del reactor, el costo del transporte de los elementos de combgg
tible irrad{ados llega a tener valores apreciables, que tenhdr
que ser sumado al costo de reprocesamiento.
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12 - COMPARACION DE COSTOS DE PRODUCCION DE LA ENERGIA ELECTRICA

: En la TABLA N2 10, se estiman y se comparan los cog
tos del kWh producido en diferentes tipos de centrales nucleares y
en una central convencional equivalente, Los tipos de reactores
considerados son 1los que se estin desarrollando actualmente y que
may>r Interés representan desde el punto de vista de la produceidn
de la energfa eléctrica,

Los pardmetros generales, o sea potencia eldetrica,
factor de carga y tasas se toman lguales para todos los tiposypara
establecer una base de comparacién,

Trat4ndose de centrales a construirse y né construf
das, todos los valores citados son estimaciones, Estas estimacio--~
nes estén basadas en datos publicados sobre centrales en operacién,
en construccidn o en disefio, |

Mientras que en la TABLA N2 10, se estima para el g
o 1960, en la TABLA NQ 11, se repiten los c4leulos y estimaclones
para el afo 19785, suponlendo que las centrales nucleares segulran

desarrolldndose durante este lapso de tiempoy; con el ritmo de aho=-
Tae

La central térmica convencional que se ha tomado cg-
mo comparacidn posee las mismas caracteristicas de potencia y fun-
cionamiento que las centrales nucleares consideradas. La vida fitil
es mis larga, las tasas correspondiente snte menores, el combusti=
ble es petréle~, su costo es el costo actual. en la TABLA lo, y se
estima un probable aumento de un 20 % para 1975; el inventario e-
Euivale a una reserve de combustible para 3 meses de funcionamien-

0s



13 - Conclusiones

Habiendo tratado las centrales nucleares en este tra

bajo, exclusivamente desde el punto de vista econémico,las conclu~-
siones que se sacarin, ser&n del mismo tipos

a) = Bl cautal de conocimiento y los datos publicados sobre reactg

b)

d)

e)

£)

g)

h)

1)
1)

k)

1)

m)

n)

res es suficiente para poder realizar estimaciones aceptables.

Los planes de desarrollo nuclear y la cantidad de reactores
de potencia en operacifn y en construccidn prueban la confiap
za que se tienmen mundialmente en las posibilidades econémicas
de las centrales nuclearess

Siendo el costo de instalacidn relativamente alto para centra
les de pequefia potenoia; &stas no se consideran econémicamen=
te aceptables,

BEs admisible esperar una disminucidén futura en el costo de
instalacidén de las centrales nuclearesa

Los matesriales utilizados en reactores tienen generalmente un
costo elevado como consecuencla de los diffelles procesos de
elaboracién, los cuales estéan slendo perfeccionados,

En el caso de prosegulr con un plan de desarrollo nuclear,que
significa la instalaclion de centrales nucleares, es econém c§
mente convenlente segulr investigando; formar y retener téeni
cos nuclearess; produclr uranic naturai; formar y establecer y
na industria nacional para fabricar elementos de eombustible
grafito nuclear, materiales orgénicos o agua pesada, respecti
vamente, segin el tipo de reactor elegidos

No es conveniente Instalar facilidades para enrlquecimientos
de uranioy, nl reprocesamiento de combustible lrradiado en los
préximos {0-15 afios.

Un desarrollo de la industria nacional significa la disminu--
cién de los gastos en divisas que implica la instalacién de
centrales nuclearess,

La tasa aplicada 21 capital invertido en centrales nucleares,
es ligeramente mayor que en centrales convenclonales.

Una central nuclear debe trabajar con un factor de carga alto
(0,7 - 0,8), v es conveniernte que la tesa aplicada al capital
invertido sea lo menor posiblea
Para que la incldencia del costo de combustitle en el costo
del kWh sea bajo, convigne que el costo de la materia prima
v el costo de fabricacién de los elementos de combustible sea
bajo; ¥ que la central tenga un rendimiento y un burn-up alto.
%1 costo de operacidn y mantenimiento de una central nuclear,
es aproximadamente igual al de una central térmica convencie-
nal equivalente.
Para que el inventario de combustible incida poco en el costo
del kWh,es necesarlo que: el costo de los elementos de combug
tible sea bajcsse tenga poco combustible por unidad de poten=-
cla Instaladajse trabaje con alto factor de cargajy la tasa 3
plicada sea la menor posibles
El crédito de uranlo y piutonio llega a tener un valor impor-
tante cuando el combustlble es uranio enriquecido, y/o el burp
: 4

up es bajo. En estos casos el combustible irrad O Se Trepro-
cCasSae



0)

p)

Q)

T)

-17=

Comparando los costog estimados del kWh en centrales nucleg
res y en centrales térmicas convencionales. se ve que para
1960 dependiendo del tipo de reactor. el costo del kWwh nu~-
clear es del mismo orden o ligeramente superlior al costo del
kWh convencional.

La misma comparacién en 1975, es mids favorable para centra--—
les nucleares que térmicas convencionales.

Bl tipo de reactor eeonémicamente mds conveniente para la Re
publica Argentina, resulta ser el tipo uranic natural, agua
pesada.

En definitivas Desde ol purto de vista cconomiccl_ entra
Lleg nneleares sop comp e,tﬁua.a_cgn las centrales térmicas
convencionalgs.




Tabla N2 1
Lisbta de reactores de potencia, EN OPERACION
Fombre Pais Tipo Potencia en MWe
Shippingpcrs USA PWR 60
APPR TISA PWR 2
VBWR USA BWR 5
ZBWR 1TSA BWR 5
BOR AX--4 USK BWR 3,5
SR& USA Grafito-Na 6
OMRZ USA Organi.co~orgénico 15MwWt
ERE-2 USA Homcgeneo~-H20-H20 0,3 SMWt
£RCO USA BWR 0,2
ALPR TTSA BWR 2
G-1 Francia Grafito-gas 5
Calder Hall Inglaterra Grafito-gas 184
i Chapelcrouss Inglaterra Grafito-gas 182
: Halden Moruega D20 B 10MWt
BR-5 i URSS Rapido-Na SMWt
APS-1 i URSS Grafito-H20 5 -
Soviet Siberia i URSS Grafito-H20 : 100
|

Lista de reactores de potencla, EN CONSITRUCCION

N-mbre Pals Tipo Potencia en MWe
Dresden JSA BWR 192
&1k Rive: USA BWR 22
Indian Rigt USA PWR 175
Yankec TUSA PWR 134

} Bnrico Ferni TEA Rapid:~Na 100
EBR 2 LSt Rapido-~Na 20
Saveaiinh USA PWR 20
G2 Francia Grafito~gas 30
G-~3 Francia Grafitce-gas 30

) 2DF-1 Yrancia Grafito~gas 60
EDE..2 Francia Grafito~gas 170
Bradvell Inglaterra Grafito-gas 352
Huriterston Inglaterra Grafito-gas 344
Beikeley Inglaterra Grafito-gas 332
Hinkliey Point Ingiaterra Grafito~gas 626

|Dounreay Inglaterra Rapido¢~Na 15
NPD-2 Canad4 D2C P 20
Mol. Béigica PWR 11,5
GCR Checoslcvake. D20~gas 150
Farsta Suecla D20.-D20 10
AGIP-Mucleare italia Grafitco-gas 200
Soviet Siberia URSS Grafito-H20 500
Lenjingrad TJRSS Grafito~H20 420
Sovie: Ural URSS Grafitce~-H20 400
Vorounezh URSS Grafito--H20 420
Soviet BWR URSS BWR 50
Soviet D20 URSS D20 B. 50
Sovie® SGR JRSS Grafito~Na 50
Lenin URSS PWR 66
Soviet PWR TR5S : PWR 2

PWi significa reactcr de agua a presidn, .

BWR significa reactor de agua a ebulliicidn.

Existen algungs reactores de potencia de uso militar sobre los cuales no
hay informacicn adecuada. Estos no estan incluidcs en la presente lista.
Hay numercsos reactores de potencia cuya construccién ya ha sido decidi-
da y en muches casvs centratada. Gstos tampog¢o figuran en la lista.



Tabla N2 2
CLASTFICACION DE REACTORES DE_POTENCIA,TIPOS PRINCIPALES.

| Grado de

Hpeciio Homogen?o & Combustible| Moderador|Refrigerador
Nuclear Heterogenec desarrollo
Térmico Hetarogeneo | U natural Grafito |Gas 8

" 1" n " H20 6

" " " D20 D20 P. 2

] ] n I D20 B. 3

n n " " Gas 5

1 1 1" " Na 1

g N U enriqu. H20 H20 P, 8

" L} n " HZO B 5

" " " Grafito Gas 2

" n " 1 H20 6

" 1" n 1" Na 4

" " " Orgénico |Orgénico 4

" Homogeneo i D20 D20 4

1" n 1 H20 Hzo 2
Rapido Heterogeneo " Ninguno |Na 5

Espectrc nuclear:

se refiere a la energfa de los neutrones,que en pro-
medio es 0,03 eV en los reactores térmicos y superior a 0,1 MeV en los
I‘ép idos.

En un reactor homogéneo combustible, moderador y re=
frigerador se hallan mez~ ados, mlentras que en un reacéor heterogeneo
el combustible es siempre separado del refrigerador.

En el U _enriguecide la concentracidn natural del 1isd
topo U235 se ha aumentado, Reactores de U natural pueden funcionar con
enriquecido pero lo contrario generalmente no es posibles

Los elementos moderadores més importantes son el Hi-
drégeno; Deuterio y el Carbbne

Bl refrigerador es un gas; generalmente Co2 o Hej o
un 1fquido, que puede ser agua, agua pesada, un compuesto orgénico o un
metal 1iqu1do° La P. slgnifica que el refrigerador liquldo se encuentra
a tal presién dentro del reactor que no entra en ebullicién, mientras
que la B. significa ebullicién dentro del reactor.




Tabla Ne 3

DISTRIBUCION DEL COSTO DE_INSTALACION DE UNA CENTRAL NUCLEAR

Por
ciento

Proyectos « o o 3 o o o « 5 % e s o0 s 0 v d 9 %
TETTONO § s o o b & winw s o A 5 v & 3 v /s = 0,5%
Batructuras o » « s o » o s o w00 0 e« 20 B
ROACLOT o o o « o 4 o o« o o o o 5 o o « « o o 41 %
21 %
7 45%
Equipos miscelane0s o o o« « « o = s o ¢ o« o of 1 %

-

Turmgeneradortioanootctcnna-
Instalacién eléctrica accesoria i « « & o &

L

Totali s & .Ib b o *100 %

Provecto incluye disefio total de la planta y direcciédn de la obra.

Terrens: El costo dependo de la ublcacibén y del &rea de exclusién que
se qulere dejars

Egggggtﬁrags incluye el costo del edificio con sus facilidades (desa=
glie, camino de acceso, etcs) Es mayor que en plantas convencionales
pero existe la probabilidad de que disminuird en el futuro.

Regetor: incluye toda la parte de la central donde se genera vapori El
reactor proplamente dicho con su fundacién, moderador, (excapcigﬁ D20)
reflector, control, instrumentacién .caﬁerias; vdljulas, bombas de re«
frigeracidn. Fo incluye 61 inventario de combustible.

. ]
Ig;pgggng;gg%;: Incluye también a los condensadores, instrumentacién y
equipos asoclados. Es ligeramente mayor que en planéas convencionales
porque en las centrales nucleares actuales se trabaja con menores tempe
raturas y presiones de vapcre

;ngtglggign_gléggglgg accesorias incluye los equipos de transformacién
conversidn, circultos auxillares, etc. Mo difiere de la instalacién ani
loga en centrales convencionalese.

1 0st incluye todo lo que no se ha considerado en los an-
teriores 1ltems.



Grado de desarrolln: Bl significalo de la numeracidn asignada a los di=-

ferentes tipos de reactorss es lo sigulente:

l.,~ Planta piloto, propuesta en disefio,

Dem M " en construccion,

34~ M i an operacidn.

4.~ Central de potencia, propuesta en disefio,
5.~ " " i en construccifn

64= " " " en operacién.

7.= Modelo subsiguiente de central de potencla propuesta en diseiie.
o= M 5 f ¥ ., 4 en construceidn.
Gy 1 n 1" 1 n 1" en operacidm.

En la tabla solamente se han mencionado los tipos
de reactores de potencia, gue por su grado ds desarrollo ya alcanzado o
por les posibilidades y probabilidades de un desarrollo futuro que se
les asignay; merecen llamarse tipos principales en la actualidads, En el
préximo futvro alguros de estos tipos posiblemente se eliminardn y en-

trarin en su lugar otros tipos mas prometedores.



COSTO_DE_MATH

Ld

RIALES ESPECTALRG

Material Costo UBS/Kgr, Observaciones
U natural 36 - 40 Barras de metal nuclearmente puro,
U natural 28 ~ 30 02 polvo
U enriquecido 36 - 15.000 U535 Funcidén del grado de enrigueci-

Plutonio
Plutonio

Thorio
Thorio
Grafito
D20

Berilio
Sodio
Zirdonio

Boro

Hafnio
Orgénico

30,000 -~ 45,000
11.000 = 12.000

40 ~ 45
24 - 27
1 - 1,10
61 ~ 62

100 = 400
0,40 ~ 0,50
32 ~ 35 ‘

32 ~ 34

60 - G55

0325 g O Q4O

miento, Grarico 4.
Costo actual artificial hasta 1262,

Costo normal aceptable despuds de
1963.

Barras de metal, material fertil.
Oxido,

Jso moderador, Sin maquinado,

Moderador.refrigerador. Métodos ac--
tuaies de produccions

Moderador. Fabricacidn dificil,
Refrigerador,

Barras de metal, Material de estruc+
TURay

Material absorbente de neutroness
TJso para controls,

Control.

Moderador, refrigerador,

Los costos citados en la presente tablia son costos del mercado

internacional,
IABLA N9 §
COSTO DE FABRICACION DE ELEMENTOS DR COMBUSTTBLE
= 1
X . LOSuO’k Do U
+ 5 &

Tipo de elemento de combustibls contenido
Envoltura Magnox, U nat. metdlico 17 - 20 l
Envoltura acero inoxidable, U02 debilmente
enriquecido. ] 60 - 80
Envoltura Zircalloy, U02 natural _ 40 -~ 60
Envoltura Zircalloy, UO2 debllmente enriquecido 100 -~ 120

Estos costos no incluyen el costo del uranic contenido.

Inclue

yen el costo de los materialies de envoltura,



Tebla M2 6

INDUSTRIAS NUCLIARTS COMPLEMENT ARTAS

’Igversién en | Tamafio mfnimo | Bs convaniente
i UHS/KW 1nsta !  econémico realizarlo du=
em lado en cen . Para proveer rante la prime
trales nuclega centrales cu- ra etapa del
| res ya potencia desarrollo
total es: nuclear
Sxploracién y explota-
cibn de yacimientos de
uranio. 1- 2§ 100 MWe si.
Purificacién del ura- |
nie l~- 3 100 si
Fabricacién de elemepn
tos de combustible. 4 - 5 100 Si.
“nriquecimlento del
uranio. Hasta 3-5%, 60 -- 100 5000 No.
Reprocesamiento de com
bustible irradiado y
racieclado { 40 - 770 5000 No,
Fabricacibn de agua pe
sada. ! 30 - 50 200 si.
Fabricacién de grafito ; 5 - 10 100 Si.
Pabricacién de material |
orgénico. i l1- 3 100 Si.
|

La fabricacién de agua pesada, grafito y materiales orgénicos se
considera conveniente si se instalardn reactores a agua pesada,grafi-

to u orgénicos respectivamentes.




Tabla N2 7

GASTO DE DIVISAS, COSTO DE INSTALACION DE CENTRALES NUCLEARES

% del cos- | % del costo total
Item to total | pagadero en divisas

Proyecto 9,0 3 - 6
Terreno 0,5 0 - 0
Estructuras 20,0 2 - 6
Reactor 41,0 22 - 35
Turbogenerador 21,0 18 - 21
Instalacibén eléctrica accesoria o 5 - 7
Equipos miscelaneos 1,0 0 - 0

Total 100,0 % 50% -  75%




8

RENDIMIZINTO Y BURN-UP DE DIFERENTES TIPOS DE RWACTORSS

Tipo de reactor Rendi%iento Burn-up MwWd/ton.
U nat. - grafi‘;:o - gas 24 - 26 2.500 -~ 3,000
U nat, - D20 - D20 P, 24 - 26 7.000 - 10,000
U nat. - D20 - D20 B, 24 - 26 5,000 = 7.000
U nat, - D20 - Orgénico 25 ~-27 4,000 = 6,000
U nat., - D20 - Gas | 24 - 26 2,000 - 4.C00
U 1-3% enriqu. - H20 - H20 P, 26 - 28 7.000 - 10,000
J 1-3% enriqu. -~ H20 - H20 B. 27 - 29 8.000 - 11.000
U 1-2% enriqu. ~ Grafito-Gas 28 - 31 4,000 - 6,000
U 1-2% enriqu. - Grafito=-H20 2l = 34 7,000 - 9,000
U 1-3% enriqu. - Grafito-Na 30 - 33 4,000 - 6,000
U 1-3% enrigu. - Organico-Orgénico 30 - 33 3.000 - 4,000
U 10=15% enrique: R4pido - Na 30 - 34 - 8,000

6,000




INVi'W'ARIQ DE COMBUSTIBLES DE_DIFERENTES TIPOS DE_REACTORES

T s remetcs Inventario de combustible
en U$S/KW 1instalado.
U nato -~ Grafito = Gas 100 ~ 150
U nats - D20 -.D20 = P. ' 60 -~ 90
U nat, ~ D20 & D20 = Bi 50 - 80
U nat, - D20 =~ Orgénicéd 60 -~ 90
U nato ~ D20 =~ Gas 50 « 80
U enrique.- H20 = H2O ~ Pi (PWR) 80 -~ 140
U enrfqu. - H20 < H20 ~ B, (BWR) 150 - 200
U enrique ~ Grafito - Gas 140 ~ 170
U enriqus = Grafito ~ H20 210 =~ 270
U enif.que «+ Grafito ~ Na | 70 = 150
U enrigus = OrgéhiCo - Ofgﬁnico ' | 160 ~ 220
T e%.qu. - Répido - Na 60 ~ 110

Los valores de la presente tabla se han calculado para
reactores de disefio actual, con costos de fabricacién de elementos de
combusiible actualess

. Para el inventario se ha tomado un 20% adicional ademds
de la carga del reactor en los reactores de U nat.; y un 100% adicio=
nal en reactores de U enriguecidos

En los reactores a agha pesada se ha inclufde en el ip
ventario de combustible el invehtarid de agua pesada con un 20% adias
cional,
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