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La única finalidad que pueda tener la instalación 
do centrales nucleares en la República Argentina, es la produc—  
ción de energía eléctrica. Como tal, debe cumplirse que el cos­
to de la energía eléctrica producida en centrales nucleares,debe 
ser competitivo con lo producido en centrales térmicas convencio 
nales.
i La conveniencia económica de un tipo de reactor

frente a otros tipos es un factor importante, que incide en la £ 
lección definitiva del tipo a instalarse, pero no es el único 
factor que debe considerarse* Existen también factores de orden 
tácnicc e inclusive político.

Se analizan las centrales nucleares desde el pun­
to de vista económico, estudiando cada factor que incide en el 
costo de producción de la energía eléctrica en forma separada*

El costo de instalación, factor importante.depen­
de de la potencia de la central, tipo ae reactor y grado ae desa 
rrollo al cual se ha llegado. Es mayo* que el de las centrales 
térmicas convencionales. v':

Se analizan los costos de los materiales utiliza­
dos en reactores nucleares, la industria nuclear complementaria, 
su eventual conveniencia económica, y las posibilidades y condi­
ciones probables de financiad^ ' de las centrales nucleares*

El costo del kWh producido, factor que determina 
la posibilidad o conveniencia económica de las centrales nuclea­
res, queda determinado por las caicas de capital, costo de com- 
bv> rtible. gastos de operación y mantenimiento, cargas sobre el 
imofttárío 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 equivalente*

Se llega a la conclusión 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 comparación para 1975 deja un saldo más 
favorable para las centrales nucleares* La razón principal es 
que se pueden esperar mejoras sustanciales en la industria nu—  
clear con el correspondiente abaratamiento.

El tipo de reactor más conveniente para la Repú­
blica Argentina, desde el punto de vista económico resulta ser él 
que utiliza uranio natural como combustible y agua pesada como 
moderador*

La conclusión final del trabajo es que las centra 
les nucleares son económicamente competitivas con las centrales”* 
térmicas convencionales*
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BGOrOMIA DS CENTRALES NUCLEARES

La finalidad que. se persigue en las centrales ny 
oleares que eventualmente se instalarán en la República Argenti 
na, debe ser la producción de energía eléctrica» Fo se conside­
ra aplicable, justificable o provechosa en las condiciones ac­
tuales, la instalación de ninguna central nuclear en nuestro —  
país, cuya finalidad sea otra, Ya sea ésta la producción de plij 
tonio. aplicaciones militares, como por ejemplo provisión con 
energía de puestos militares ubicados en lugares de difícil ac­
ceso, aplicaciones de propulsión nuclear, etc*

Aceptando esta premisa, se debetcumplir que las 
centrales nucleares Argentinas produzcan energía eléctrica a un 
precio competitivo con lo producido en centrales térmicas con*—  
vencionales.

En el presente trabajo, se hace una comparación 
económica entre diferentes tipos de reactores« Es cierto que la 
conveniencia económica es un factor muy importante al elegir el 
tipo de reactor que eventualmente se instalará, pero es necesa­
rio tener en cuenta que no es el dhico factor» Existen también 
factores de orden técnico e inclusive de orden político que no 
pueden ser ignorados*

Seguidamente se analizarán las centrales nuclea­
res desde el punto de vista económico, basándose en cifras rea­
les actuales en lo posible y estimando donde sea necesario. To­
dos los datos se darán en dólares y en milis respectivamente,por 
razones de comodidad y para evitar posibles reajustes necesarios* 
(1.000 milis 3 1 Ü$S)„-
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1 - Costo de instalación

El costo de instalación de centrales nucleares re 
presenta una inversión de un capital considerable, e incide fuer 
temonte en el costo de la energía eléctrica producida*

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

Los tres factores principales que influyen en el 
costo del kW instalado, son:

a) - La potencia total de la eeñtral (GRAFICO 1)
b) - El tipo de reactor (GRAFICO 2) - («Tabla 2«)
c) - El grado de desarrollo al Cual se ha llegado (GRAFICO 3)

El costo de instalación de reactores de potencia, 
llega a tener valores aceptables solamente para centrales cuya po 
tencia es superior a los 100 MWéi Para centrales de menor poten*̂ - 
cia el costo del kW instalado aumenta rápidamente# Entre 100 y 
300 MWe lá variación no es grande. Se tomará 150 MWe para las cotj 
sideraciones y cálculos que siguen. ~

El costo de instálación de ciertos tipos de reac­
tores, es menor que el de otros* pero hay que recordar que el oos 
to de instalación no es el único factor que determina el costo 
de la energía.producida, ni el áhico factor que determina la e- 
lección del tipo de reactor.

Se acepta generalmente que' el costo de instalación 
de centrales nucleares disminuirá én el futuro,, La causa princi-- 
pal es que sé va perfeccionando él diseño de los reactores,aumen-** 
ta el rendimiento. disminuye el costo de los componentes y,al acu 
mularS3 experiencia operativa se podrán reducir las excesivas me­
didas de Seguridad que se toman actualmente. No hay ninguna razón 
para suponer que en la industria nuclear no se seguirá la misma 
tendencia que se ha observado en las demás industrias.

Las diferentes partes de la central nuclear inci—  
den en el costó total en máyor o menór grado, (TABLA N23).E1 item 
de mayor importancia, es el reactor y¿ es justamente en el reac­
tor, dcrtde mediante un desarrollo y mejoras futuras se puede esp.g 
rar una importante reducción de costós de instalación

Se incluyen en el costo de instalación los intere-4 
ses-durante el tiempo de constrtidcííóh de la central que son 3-4 a ños* “
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2 - Costo de materiales

Los materialés utilizados en reactores tienen que 
cumplir con ciertos Requisitos nucleares, aparte de los requisi­
tos mecánicos, físicos y químicos» Este hecho obliga muchas veces 
a emplear materiales de costo elevado»

El costo elevado es generalmente consecuencia de 
los procesos de obtención, purificación, maquinado, etc. que se 
emplean*
;.r' V En la TABLA NQ 4, se da una lista de precios de
gtinos materiales importantes empleados en reactores nucleares*'E¿ 
toé materiales pueden ser combustible, moderador, refrigerador,de 
control o estructurales.

Los precios citados son precios actuales^pero es 
necesario tener en cuenta aquí, que todavía no son precios esta—  
bidé* Durante los pocos años desde que existe la industria-nuclear, 
los costos de todos estos materiales sin excepción, han sufrido re 
bajás más o menos importantes. En algunos casos el costo actual no 
es más que la cuarta parte de lo que ful hace apenas 5-6 años.

Los métodos de producción todavía no están lo sufi 
cientemente perfeccionados, mientras que existe una creciente de­
manda. Es Razonable suponer que la tendencia de abaratamiento se 
mantendrá en el próximo futuro.

v Se incluye en este item la fabricación de los ele­
mentos de combustible. Los procesos utilizados y los materiales 
empleados para la-envoltura dependen del tipo del reactor* No es­
tán todavía definitivamente establecidós y hay importantes traba­
jos de investigación y perfeccionamiento en progreso* En la TABLA 
NQ 5, Se dáh los costos de fabricación actuales de algunos tipos 
principales de elementos de combustibles, utilizados en reactores 
dé potancia*. El ónlco tipo de reactor de potencia para el que no 
hay que fabricar elementos de combustible, es el homogéneo.
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3 - Industria nuclear complementaria

Llevar adelante un plan de desarrollo nuclear no 
significa únicamente la instalación de centrales nucleares* Sig. 
nifica también la erección de una industria capaz de enfrentarse 
con los problemas específicos que involucra la construcción,op£ 
ración, mantenimiento y provisión con las materias primas necesa 
rias, de dichas centrales»

Los capitales a invertirse en ciertas industrias 
nucleares llegan a ser de tal magnitud, que pueden llegar a in­
fluenciar no solamente la elección del tipo de reactor, sino tam 
bién todo el plan de desarrollo nuclear«

Como regla general se puede aceptar que es conve­
niente basarse en lo posible en lo nacional, e importar solamen­
te lo absolutamente indispensable, ya sea eso mano de obra,téen¿ 
eos, materias primas o productos elaborados, ~
a) Investigación« Un plan de desarrollo nuclear no es realizable 

sin investigación científica. El país ha comprendido esto y 
ha creado la Comisión Facional de Energía Atómica. Se han ga¿ 
tado muchos millones de pesos en investigar y formar tácnico's.

La investigación debe proseguidlas facilida­
des existentes deben ser ampliadas para hacerlo posible.En lo 
que respecta a los técnicos argentinos, 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 formación de técnicos se ha realizado con pleno é- 
xito hasta ahora* Los técnicos argentinos tienen categoría i£ 
ternacional. Pero, muchos de los técnicos formados se van al 
extranjero; hay que darles la posibilidad y las condiciones 
necesarias para que se queden.

Para llevar adelante un programa de investiga­
ción; es necesario gastar 300-400 millones m$n. por año.

b) Construcción„de centrales nucleares» La industria que la rea­
liza o colabora en ella» en su mayor parte no es una industria 
nuclear especial. Es industria convencional. Su creación o d£ 
sarrollo no es un problema nuclear, sino un problema general 
nacional.

c) Uranip. La exploración y explotación de los yacimientos uran¿ 
feros nacionales, no representa,una inversión excesivamente 
grande* Ya hace añoj que se está haciendo. El capital a invejr 
tirse en la producción de uranio para proveer de combustible 
a las centrales nucleares, no es más de 3-4 dólares/kW insta­
lado. Esto para obtener uranio nuclearmente puro. La planta 
para fabricar los elementos de combustible representa una in­
versión de unos 4~5 dólares/kW instalado adicionales. Todo es 
to tratándose de uranio natural«

El enriquecimiento del uranio es otro problema. Para 
aumentar la concentración del isótopo U235, hasta un 1-3# de 
enriquecimiento, comúnmente usado en reactores a combustible 
enriquecido, se necesitan plantas de enorme tamaño y costo«- 
Solamente pueden ser económicos si se trata de proveer con conj 
bustible a centrales nucleares cuya potencia total sume miles 
de MWe instalados. Su enorme costo, sin contar las dificulta­
des técnicas, hace imposible pensar en la instalación de tales 
plantas de enriquecimiento en la Argentina en los próximos 10- 
15 años.



El reprocesamiento dn elemento* de combustible irra- 
diados» ya sea qus se trate c ̂ reciclar el combustible,0 bien 
separar el plutonio formado,, «ambiln representa la ir stala—* 
ción de plantas costosasy donde el tamaño mínimo económico 
es para miles de MWe instalados* En estas condiciones repre* 
sentaría una inmersión de 40-70 dólares/kW instalado*

Es más conveniente e tonces almacenar o vender el eoji 
biistible irradiado a países qu^ ya poseen tales plantas de 
reprocesamiento\ hasta que nuo.tro país posea suficientes ee& 
trales nucleares para Justificar la instalación de plantas d% 
reprocesamientoi

d) MMfaflPS». X9£X.\RartóQX» Ni la fabricación de grafito nuclear 
para uso en reactores, ni la de compuestos orgánicos que pue*» 
den servir de moderador y/o refrigerador y que son un subpro* 
dueto de la industria el petróleo, representa la inversión de 
capitales excesivamente grandes, ni.tienen un tamaño mínimo & 
conóoico excesivamente grande. Podrían ser justificables ya 
para una sola central nuclear de este tipo»

Fabricar agua pesada representa una inversión de 400* 
500 dólares/kgr. producido anualmente» con un tamaño mínimo 
de 20-30 toheladas de producción por año»

La instalación de una fábrioa puede sar Justificada ál 
se' decide la construcción de centrales nucleares a agua pesa* 
da* '

Se deduce de lo antedicho* que lo ónico impres«« 
eihdible para ún desarrollo nuclear nacional es investigarfío*» 
mar y retener los técnicos nucleares y producir uranio» B1 úni** 
co fin posible es la instalación de centrales nucleares* La lns 
talacion de fabricas y facilidades complementarias puede ser j«S 
tificable en ciertos casos» (TABLA NQ 6)•
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4 - Financiación

Cualquier tipo de central que se instale en la 
República Argentina en el próximo futuro, se financiará en par 
te con divisas y en parte con pesos m/n. Las centrales nuclea­
res no constituyen una excepción*

En la TABLA Na 7 se da una estimación sobre el 
gasto en divisas, expresándolo como % del costo de instalación 
total.

La disminución del gasto en divisas puede lograr 
se mediante un desarrollo de la industria nacional, y lá cifra*” 
definitiva dependerá del punto al cual se haya llegado eñ el 
táento de iniciar la obraíf como asimismo del tipo de reactor a- 
legido*

Los intereses que se aplicaran al capital inve£ 
tido depehderán de la procedencia de los capitales y de la si~ 
tuacióh económica* Estarán probablemente entre el 8 y 12 % a- 
huai*

No corresponde a este trabajo discutir quien de«* 
bé financia!* la construcción de centraleá nucleares, ni como o 
de donde conseguir los capitales! necesarios* Se deja agentado 
solamerite,qüe las firmas extranjeras que Se han dedicado a la 
ihdustria ftticlear. y en especial a la construcción de centrales 
nuclearesj ya están en fuerte competencia; y que ellosjlo mismo 
como gobiernos nacionales y organismos mundiales* están , súmamete 
té interesados en promover el desarrollo y la instalación de cerj 
traies nucleares.
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5 ~ Cargas anuales del capital invertido

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

La tasa se debe considerar mayor para una central 
nuclear que para u m  central térmica convencional equivalente•- 
La razén es que mientras se acepta comúnmente que una central tér 
mica convencional se amortiza en 30 años, para una central nu­
clear se considera una vida átil más coría. Lo corrientemente a- 
ceptado es 20 años para el reactor y 30 años para la parte convelí 
cional, o sea 25 años para la central completa#

La tasa a aplicarse estará probablemente entre el
12 y 16



6 ^ Costo de la energía eléctrica producida»

El costo del kWh producido es el factor decisi­
vo que determina si las centrales nucleares son económicas o 
fié. -Para calcularlo se estimará en base a los datos existen­
tes publicados,, . N

A continuación so estudiarán los distintos Items 
que determinan el costo de la energía eléctrica producida3 los 
cuales sons

a) ~ Cargas del capital»
b) » Costo del combustible0
c) - Operación y mantenimientoe
d) - Inventario del combustible, moderador y refrigerante.
e) - Crédito de plutonio y uranio.

El costo del kWh producido en centrales nuclea­
res actualmente en operación no es un costo real9 porque ningu 
na de estas centrales tiene como dnioa y exclusiva finalidad la 
producción de energía eléctrica»
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Este es el factor que más influye en el còsto dèi 
kWh. Depende del costò de instalación de la central, de la tasa 
aplicada y del factor de carga (GRAFICOS 6 y 7)o <

Con una central nuclear se debe trabajar con .un 
factor de carga alto, o sea la central tiene que ser una cetvttal 
base« Un factor de carga 0?8, o sea 7o0C0 horas/año a plena caí­
ga, es aceptable desde los puntos de vista técnico y económico#

Es evidente que tanto el costo de instaiación,co­
mo la tasa aplicada conviene que sea lo menor posibleo Si el ©oj» 
to de instalación o la tasa aplicada es suficientemente bajo, es 
posible trabajar con un factor de carga algo menor, o, 7 ó inclu 
sive o, (GRAFICO NQ 8)„
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8 - Incidencia del costo de combustible.

Queda determinado por el costo de la materia pri 
ma (GRAFICO NQ 4), el costo de fabricación de los elémentos de~ 
combustible (GRAFICO FQ 5)r el rendimiento de la central que a 
su vez depende del tipo de reactor, y el burn-up que se puede 
lograr (cantidad de energía que se puede sacar del combustible 
sin tener que reprocesar (TABLA FQ 8)* ¿

El GRAFICO Na 9, junta estos factores. Sumandí el 
costo de la materia prima y el costo de fabricación, se tiene el 
costo de los elementos de combustible. Sabiendo el tipo de reac 
toí* se tiene el rendimiento y el burn-up. Se lee en ordenadas di 
rectamente la incidencia en el kWh para centrales cuyo rendimierj 
to es de 25$.

Si 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 NQ 8, se refieren a los ti­
pos de reactores en su desarrollo actual. Se espera aumentar en 
el futuro tanto el rendimiento como el burn-up*

Para reactores a agua pesada se incluye en este i 
tem a las pérdidas de agua pesada, que estarían alrededor de un 
2-3 % del inventario total por año.

Para los reactores con moderador orgánico, se in­
cluyen las pérdidas por descomposición, 2-3 gramos/kWh.



9 - Operación v mantenimiento
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En una central nuclear se necesita un personal me­
nos numeroso pero más especializado que en una central térmica cojü 
vencional* El mantenimiento o posible reemplazo de las diferentes 
partes que forman la central es más costoso, pero hay menor proba­
bilidad de deterioro por la superior calidad de los materiales y 
el mayor factor de seguridad que se toma al diseñarlas, fabricar­
las e instalarlas.

En el efecto total los diferentes factores se com­
pensan. y se toma aproximadamente el mismo costo de operación y 
mantenimiento que en una central térmica convencional equivalente, 
o sea aproximadamente 1 mill/kWh.

En las primeras centrales nucleares este costo pue­
de resultar ligeramente superior, 1,2 mlll/kWh, pero es razonable 
suponer que bajará a medida que se acumule experiencia operativa#



10 - Inventario de combustible.
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En los reactores de potencia se tiene constante- 
.raerte gran cantidad de combustible? el cual tiene un valor no 
despreciable. Este combustible se va quemando y se reemplaza 
periódicamente. El capital invertido que representan estos el£ 
mentós de combustible lleva intereses pero no se amortiza* La 
tasa que se aplicará estará probablemente entre el 8 y 12$ a- 
nual* Incluye intereses, seguro y un cierto porcentaje de abso- 
lescencia*

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 fabricación de los elemen­
tos de combustible. Aparte del combustible en el reactor,es ne­
cesario tener cierta cantidad adicional de elementos de combus­
tible fabricados en depósito# Si el combustible es uranio natu­
ral, basta un 20% de la carga del reactor: si es uranit enriqug 
cido, se necesita aproximadamente una cantidad igual a la carga 
del reactor*

El inventario del moderador y refrigerador está 
incluido en el costo de instalación de la central, con excepción 
de los reactores de agua pesada. Para este tipo de reactor, el 
inventario de agua pesada se suma al inventario de combustible*

La incidencia en el costo del kWh (GRAFICO NQ10), 
depende también del factor de carga, además del val«r del inveij 
taric y la tasa aplicada* ""
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11 - Crédito de Plutonio y Uranio

En los reactores se quema el U 235 a razón 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 fisión, que son un veneno para el 
reactor, y hay daños de irradiación*

Es posible reprocesar los elementos de combusti­
ble irradiados y recupera* el U 235 no quemado y el Plutonio fo£ 
mado. El cost* de reprocesamiento varía según el tipo de elemari 
to de combustible y está entre 15 y 35 U$S/kgr, siempre que la 
planta de reprocesamiento supere el tamaño mínimo económico (TA 
BLA NO 6).

Los materiales fisionables recuperados pueden vo¿ 
ver a ser usados en reactores. Este crédito de Plutonio y Uranio 
rebaja el costo de combustible de las centrales nucleares*

El factor de conversión para reactores térmicos 
est/ rmtre 0,7 y 0,9; o sea por cada 100 átomos de U 235 que se 
desi.ítogran, se forman 70-90 átomos de Plutonio. En reactores 
rápi los el factor de conversión puede alcanzar valores de 1,3 - 
1,5.

Sn reactores de U natural o enriquecimiento bajo 
(menor de 1,5$) si el burn-up es suficientemente alto,práctica­
mente no vale la pena reprocesar. Pero si el burn-up es bajo,o 
el enriquecimiento es mayor, el reprocesamiento se hace una ne­
cesidad económica.

Para calcular la incidencia neta del costo de com
bustible en el costo del kWh, se procede a restar el crédito de
uranio y plutonio del costo de combustible y se entra en el GRA 
FIC0 N29, con este valor.

Si la fábrica de reprocesamiento no está cerca 
del reactor, el costo del transporte de los elementos de combug 
tibie irradiados llega a tener valores apreciables, que tetidra 
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 cojg 
tos del kWh producido en diferentes tipos de centrales nucleares y 
en una central convencional equivalente* Los tipos de reactores 
considerados son los que se están desarrollando actualmente y que 
mayor Ínteres representan desde el punto de vista de la producción 
de la energía eléctricas

Los parámetros generales, o sea potencia eléctrica, 
factor de carga y tasas se toman iguales para todos los tipos,para 
establecer una base de comparación0

Tratándose de centra3-es a construirse y nó construí 
das, todos los valores citados son estimaciones« Estas estimacio­
nes están basadas en datos publicados sobre centrales en operación, 
en construcción o en diseño.

Mientras que en la TABLA NB 10, se estima para el a 
ño 1960, en la TABLA NQ 11, se repiten los cálculos y estimaciones 
para el año 1975. suponiendo que las centrales nucleares seguirán 
desarrollándose durante este lapso de tiempo, con el ritmo de aho­
ra.

La central térmica convencional que se ha tomado co 
mo comparación posee las mismas características de potencia y fun­
cionamiento que las centrales nucleares consideradas* La vida útil 
es más larga¿ las tasas correspondiente . ?nte menores, el combusti­
ble es petróleo? su costo es el costo actual en la TABLA lo, y se 
estima un probable aumento de un 20 % para 1975; el invetftario e- 
qr/ivale a una reserva de combustible para 3 meses de funcionamien­
to -v
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Habiendo tratado las centrales nucleares en este tra 
bajo, exclusivamente desdedí punto de vista económico,las conclu—  
aiones que se sacarán, serán del mismo tipos
a) - El caudal de conocimiento y los datos publicados sobre reacto

res es suficiente para poder realizar estimaciones aceptables.
b) - Los planes de desarrollo nuclear y la cantidad de reactores

de potencia en operación y en construcción prueban la confiarj 
za que se tienen mu.ndialmeñte en las posibilidades económicas 
de las centrales nucleares*

:) - Siendo el costo de instalación relativamente alto para centrg 
les de pequeña potenciaf éstas no se consideran económicamen­
te aceptables*

d) - Es admisible esperar una disminución futura en el costo de
instalación de las centrales nuclearesa

e) - Los materiales utilizados en reactores tienen generalmente un
costo elevado como consecuencia de los difíciles procesos de 
elaboración, los cuales están siendo perfeccionados»

f) - En el caso de proseguí^ con un plan de desarrollo nuclear,que
significa la instalación de centrales nucleares, es económica 
mente conveniente seguir investigando* formar y retener técni 
eos nucleares» producir uranio natural; formar y establecer u 
na industria nacional para fabricar elementos de oombustibleT 
grafito nuclear, materiales orgánicos o agua pesada, respectí 
vamente, según el tipo de reactor elegido,

g) - No es conveniente instalar facilidades para enriquecimientos
de uranio* ni reprocesamiento de combustible irradiado en los 
próximos 10-15 añoso

h) - Un desarrollo de la industria nacional significa la disminu­
ción de los gastos en divisas que implica la instalación de 
centrales nucleares«

i) - La tasa aplicada al capital invertido en centrales nucleares,
es ligeramente mayor que en centrales convencionales.

3) - Una central nuclear debe trabajar con un factor de carga alto 
(0,7 - 0,8), y es conveniente que la tasa aplicada al capital 
invertido sea lo menor posible» 

k) ~ Para que la incidencia del costo de combustible en el costo 
del kWh sea bajof conviene que el costo de la materia prima 
y el costo de fabricación de los elementos de combustible sea 
bajo» y que la central tenga un rendimiento y un burn-up alto. 

1) - El costo de operación y mantenimiento de una central nuclear, 
es aproximadamente igual al de una central térmica convencio­
nal equivalenteo

m) - Para que el inventario de combustible incida poco en el costo 
del kWhres necesario que* el costo de los elementos de combug 
tibie sea bajease tenga poco combustible por unidad de poten­
cia instalada;se trabaje con alto factor de cargajy la tasa .§ 
plicada sea la menor posible»

n) - El crédito de uranio y plutonio llega a tener un valor impor­
tante cuando el combustible es uranio enriquecido, y/o el burri 
up es bajo® En estos casos el combustible irradiado se repro- 
cesa*

13 - Conclusiones
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o) - Comparando los costos estimados del kWh en centrales nuclea 
res y en centrales térmicas convencionales, se ve que para 
1960 dependiendo del tipo de reactor, el costo del kWh nu­
clear es del mismo orden o ligeramente superior al costo del 
kWh convencional.

p) - La misma comparación en 1975, es más favorable para centra­
les nucleares que térmicas convencionales»

q) - El tipo de reactor económicamente más conveniente para la Rg 
pública Argentina, resulta ser el tipo uranio natural, agua 
pesada.

r) - En definitiva: Desde el purto de vista económico.las centra 
les nucleares son completivas con las centrales térmicas 
cpavgpc i.o,pajes.



Tabla N£ 1
Lijsta de reactores de potencia, EN OPERACION

Fombre País Tipo Potencia en MWe
Shippingpcrt USA PWR 60
APPP. USA PWR 2
V3WR USA BWR 5
BBWR IJSA BWR 5
BORAX-4 USA BWR 3,5
SRFJ USA Grafito-Na 6
OMRE USA Organico-orgánico 15MWt
EHE-2 USA Homogeneo-H20-H20 0,3 5MWt
ARCO USA BWR 0,2
ALPR USA BWR 2
G-l Francia Grafito-gas 5
Calder Kall . Inglaterra Grafito-gas 184
Chapelcross Inglaterra Grafito-gas 182
Halden Noruega D20 B lOMWt
BR-5 URSS Rapido-Fa 5MWt
APS-1 URSS Grafito-H20 5
Soviet Siberia URSS Grafito~H20

:
100

Lista de reactores de potencia«, EF CONSTRUCCION

Nombre País Tipo
r-—  . .. .. .
Potencia en MWe

Dresden USA BWR 192
Elk River USA BWR 22
Indian Rißt USA PWR 175
Yanker USA PWR 134
Enrico Ferm USA Rápido "-Na 100
EBR 2 USA Rápido-Na 20
Sa v ¿i m  i a.h USA PWR 20
G-2 Francia Grafito-gas 30
G-3 Francia Grafito-gas 30
EDF-1 Francia Grafito-gas 60
SD F-P. Francia Grafito-gas 170
Br ad vre 11 Inglaterra Grafito-gas 352
Hunter ston Inglaterra Grafito-gas 344
Berkeley Inglaterra Grafito-gas 332
Hinkley Point Inglaterra Grafito-gas 626
Dounreay Inglaterra Rápido-Na 15
NPD--2 Canadá D20 P 20
Mol Bélgica PWR 11 y 5GCR Checoslovak. D20~gas 150
Fair st a Suecia D2Q.-D20 10
AGIP-Nucleare Italia Grafito~gas 200
Sollet Siberia URSS Grafito-H20 500
Leningrad URSS Grafito-H20 420
Soviet Ural URSS Graf ito--H20 400
Voroneah URSS Grafito-H20 420
Soviet BWR URSS BWR 50Soviet D20 URSS D20 Be 50Soviet SGR URSS Grafito-Na 50Lenin URSS pwr 66Soviet PWRVV r,-,rr‘* >L L 'Xlü,-'LL-L- URSS PWR 2

Pa'R significa reactor de agua a presión., / BWR significa reactor de agua a ebullición«
Existen algunos reactores de potencia de aso militar sobre los cuales no 
hay información adecuadas Estos no están incluidos en la presente lista. 
Hay numerosos reactores de potencia cuya construcción ya ha sido decidi­
da y en muchos casos c-cntratada. Estos tampoco figuran en la lista.-



CLASIFICACION DE REACTORES DE POTENCIA.TIPOS PRINCIPALES.

Espectro
Nuclear

r -
Homogeneo o 
Heterogéneo Combustible Moderador Refrigerador Grado de 

desarrollo

Térmico Heterogeneo U natural Grafito Gas 8
i» ii ii H20 6
it ti ii D20 D20 Pe 2
it !! n ii D20 B . 3
ti II ii ti Orgánico 1
n II ii ii Gao 5
ii II i» it Na 1
1! II U enriqu. H20 H20 P . 8
n II ii it H20 B 5
ti II ii Grafito Gas 2
ii II it tí H20 6
it 11 I! it Na 4

II 11 Orgánico Orgánico 4
tr Homogeneo II D20 D20 4
ii ti II H20 H20 2

Rápido Heterogeneo it Ninguno Na 5

Espectro nuclear:
se refiere a la energía de los neutrones,que en pro­

medio es 0,03 eV en los reactores térmicos y superior a 0,1 MeV en los 
rápidos*

En un reactor homogéneo combustible) moderador y re­
frigerador se hallan mez'V' ados, mientras que en un reactor heterogeneo 
el combustible es siempre separado del refrigerador«

En el U enriquecido la concentración natural del isó 
topo U235 se ha aumentado. Reactores de U natural pueden funcionar con U 
enriquecido pero lo contrarío generalmente no es posibleo

Los elementos moderadores más importantes son el Hi- 
drógenoy Deuterio y el Carbón«

refrigerador es un gas* generalmente Co2 o He; o 
un líquido, que puede ser agua, agua pesada, un compuesto orgánico o un 
metal líquido,, La P. significa que el refrigerador líquido se encuentra 
a tal presión dentro del reactor que no entra en ebullición, mientras 
que la B* significa ebullición dentro del reactorQ



DISTRIBUCION DSL COSTO DE INSTALACION DE DNA CENTRAL NUCLEAR
Tabla HO 3

Item Por
ciento

Instalación eléctrica accesoria i .

9 % 
0,5$ 
20 % 
41 % 
21 % 
7,5% 
1 %

Total.' • * . » » o i100 %

Provecto Incluye diseño total de la planta y dirección de la obra..
Terreno: E1 costo dependo de la ubicación y del área de exclusión qué 
se quiere dejar*

Estructuras: incluye el costo del edificio con sus facilidades (desa­
güe, camino de acceso, etc.) Es mayor que en plantas convencionales¿ 
pero existe la probabilidad de que disminuirá en el futuro.
Reactor: incluye toda la parte de la central donde se genera vapóri El 
reactor propiamente dicho con su fundación» moderador, (éxcepcioii D20) 
reflector, control, instrumentación, cañerías* váliralas, bombas de re­
frigeración. No incluye él inventarío de combustible.
Turbogenerador: Incluye tambiáti a ios condensadores, instrumentación y 
equipos asociados, fís ligeramente mayor que en plantas convencionales 
porque en las centrales nucleares actuales se trabaja con menores tempg 
raturas y presiones de vapcr* ~
Instalación eléctrica accesoria: incluye los equipos de transformación 
conversión, circuitos auxiliares, etc. No difiere de la instalación aná 
loga en centrales convencionales..
Equipos, misceláneos: incluye todo lo que no se ha considerado en los an­
teriores Ítems.



Grado de desarrollo? 31 signifícalo de la numeración asignada a los di­
ferentes tipos de reactores es lo siguientes

1.- Planta piloto, propuesta en diseño.-.
2.- ,T " en construcción.
3»- " !l operación»
4.- Central de potencia, propuesta en diseño.
5.~ " " " en construcción
6.- n " " en operación.
7.- Modelo subsiguiente de central de potencia propuesta en diseñ».
8.- " ,J " 11 " M en construcción*
9.- 11 " ,r " " " en operación*

Sn la tabla solamente se han mencionado los tipos 
de reactores de potencia, que por su grado de desarrollo ya alcanzado o 
por las posibilidades y probabilidades de un desarrollo futuro que se 
les asigna, merecen llamarse tipos principales en la actualidad. En el 
próximo futuro algunos de estos tipos posiblemente se eliminarán y en­
trarán en su lugar otros tipos más prometedores.,



Tabla NQ 4 
COSIO DE MATERIALES ESPECIALES

Material Costo U$S/Kgro Observaciones

U natural CO G> ! O Barras de metal nuclearmente puro»
U natural 28 -  30 UO2 polvo
TJ enriquecido 36 - 15.000 UPS? Función del grado de enriqueci- 

mieñtOo Gráfico 4̂
Plutonio 30o000 - 45.000 Costo actual artificial,hasta 1962„
Plutonio 11.000 - 12.000 Costo normal aceptable después de 

1963*
Thorio 40 - 4 5 Barras de metal, material fértil«
Thorio 24 - 27 Oxido»
Grafito 1 - 1,10 Uso moderador* Sin maquinado-,
D20 61 - 62 Moderador«.refrigerador*. Métodos ac­

tuales de’producción*
Berilio 100 - 400 Moderador,, Fabricación difícil,
Sodio 0,40 - 0,50 Refrigerador^
Zirdonio 32 - 35 Barras de metalo Material de estruc­

tura«
Boro 32 - 34 Material absorbente de neutrones» 

13so para controla
Hafnio 60 - 65 Control«
Orgánico 0 ¿25 - 0,40 Moderador, refrigerador»

Los costos citados en la presente tabla son costos del mercado 
internacional*

TABLA NQ 5
COSTO DS FABRICACION DE ELEMENTOS DE CQMBTJSTTBLB

Tipo de elemento de combustible
---- —- - - —  ~ —  — t
Costo/kgra U i 
contenido

Envoltura Magnox, U nat* metálico
Envoltura acero inoxidable9 U02 débilmente 
enriquecido*
Envoltura Zircalloy, U02 natural _ ¡ 
Envoltura Zircalloy, U02 débilmente enriquecido

17 - 20

60 - 80 
40 ~ 60 
100 - 120

Estos costos no incluyen el costo del uranio contenidoP Inclu­
yen el costo de los materiales de envoltura..

<s



INDUSTRIAS NUCLEARES COMPLEMENTARIAS

•
Item

Inversión en 
U$S/KW insta 
lado en cen~ 
trales nuclea 

res

Tamaño mínimo 
económico 

Paila proveer 
centrales cu­
ya potencia 
total es;

' ' ’ 1 Es conveniente
realizarlo du~
rante la primg.
ra etapa del
desarrollo

nuclear

Exploración y explota­
ción de yacimientos de 
uranio. . 1 - 2 $ 100 MWe Si.
Purificación del ura­
nio - 3 100 Si
Fabricación de elemen 
tos de combustible. 4 - 5 100 Si.
Enriquecimiento del 
uranio. Hasta 3 -5 % 60 ~ 100 5000 No.
Reprocesamiento de com 
bustible irradiado y 
reciclado 40 ~ 70 5000 No.
Fabricación de agua p£ 
sada. 30 - 50 200 Si.
Fabricación de grafito r-5 10 100 Si.
Fabricación de material 
orgánico. 1 - 3 ,

100
:

Si.

La fabricación de agua pesada, grafito y materiales orgánicos se 
considera conveniente si se instalarán reactores a agua pesada,grafi­
to u orgánicos respectivamente»



Tabla NQ 7

GASTO m  DIVISAS, COSTO DE INSTALACION DE CENTRALES NUCLEARES

Item % del cos­
to total

% del costo 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
Instalación eléctrica accesoria 7,5 5 - 7
Equipos misceláneos 1,0 0 0

Total : 100,0 % 50% - 75%



\
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RENDIMIENTO Y BTJRN-UP DE DIFERENTES. TIPOS DE REACTORES

Tabla N£ 8

Tipo de reactor Rendimiento
$

Burn-up MWd/ton.

U nat. - grafito -<• 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
TJ nat. - D20 - Orgánico 25 - 27 4.000 - 6.000
U nat» - D20 - Gas 24 - 26 2.000 - 4.000
U 1-3$ enriqu. - H20 - H20 P. 26 - 28 7.000 - 10.000
TI 1-3$ enriqu. - H20 - H20 B. 27 - 29 8.000 - 11.000
U 1-2$ enriqu. - Grafito-Gas 28 - 31 40 000 - 6.000
U 1-2$ enriqu. - Grafito-H20 31 - 34 7.000 - 9.000
U 1-3$ enriqu. - Grafito-Na 30 - 33 4.000 - 6.000
ü 1-3$ enriqu. - Orgànico-Orgànico 30 - 33 3.000 - 4.000
U 10*15$ enrique. Rápido - Na 30 - 34 6o000 - 8.000



IFV^ARIO DE COMBUSTIBLES DE DIFERENTES .TIPOS DE REACTORES

Tabla N£ 9

Tipo de reactor Inventario de combustible 
en U|S/KVl instalado.

U nato - Grafito - Gasi 100 - 150
II nat* - D20 ¿--D20 - P¡ 60 - 90
U. nat, - D20 i D20 - Bi SO - 80
U nato - D20 « orgánico OV o r C0 o

U nato - D2Ó - Gas ■ Oí: O ■-I,
.. 00 o

U enrique.- H20 >  H20 - P¿ (PWR) 80 - 140
U ehriquo - H20 ¿í H20 - B. (BWR) 150 - 200
U enriquo ¿ Grafito ¿ Gas '140 - 170
U enriqus - Grafito - H20 210 ¿ 270
U eB.qUo •* Grafito <- Na 70 «. 150
Ü enriquo - Orgánico - Orgánico 160 a 220
U e'r":'.qü;> - Rápido - Nk

( •
60 - 110

11 , I1

Los valores de la presente tabla se han calculado para 
reactores- de diseñó actual, con costos de fabricación de elementos de
combustible actuales;

, Para el inventario: se há. tomado uti 20$ adicional adema! 
de la carga del readtor -en los reactores de U rtat.$ y un 100# ádicio- 
nal en reactores de U enriquecido*

En los reactores a á^úa fresada se ha incluido eú el í¿ 
ventarlo de botnbústible él IhVehtárid de agua pesada doft un 20$ adi** 
cionalo

f
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OSH " Ô fJHJr, 
- »nbfjue*^
SBQ -
- •nbfj:ueoíi

HM9 
- *a~03H“0SH ••nbx.iU0oj[i
-----M 3 ---- *d~*03H"03H *nbxaue*n
sbo. - osa
•q.BU*0
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