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Evalucidn financiera del proyecto de spiking de Pu en las
centrales nucleares Argentinas
Juan E. Bergallo-Gabriel N. Barceld

Gerencia de Area de Ciclo de Combustible
Planificacidén y gestidn tegnoldgica
Conisién Nacicnal de Energla Atomica-Centro Atdmico Bariloche

Introduciédon: una de las alternativas para disminuir el costo del
clclo de combustible en las centrales nucleares es la de utilizar
el plutonio que ce cbtiene del reprocesamiento de los ccocmbustibles
irradiados.

Este Pu puede ser utilizado distribuido homogeneamente
en todos los elementos combustibles (ECD o sdlo celocadeo en
algunos, que se ubican en la perisferia del nucleo; conociendose
esta técnica como "spiking de Pu'.

Es comunmente aceptado que la alternativa ecdnomica,
para el uso del Pu es esta dltima ya que son sélo uncs pocos
elementos que se encarecen en su fabricacidn por contener Pu.

Objetivo: dado que se esta cerca de la terminaciédn de las obras de
la planta de reprocesamientq, y quae se debe tomar una decisidén con
respectec al Pu resultante de dicho procese, se ha decidido
desarrolar esta evaluacidn financiera, respecto del posible uso
del Pu en lvs reactores de potencia del pails, en la cual se ha
considerado todo el cicle de combustible, e inclusive el costo de
los impactos radiolégicos que el mismo trae aparejado.

Metodologia de trabajo: se han considerado dos ciclos de
combustibles tipicos, siendo el primero de ellos el gque se usa
actualmente con uranio natural y el futuro en donde sze use el
“spiking de Pu®.

Se han calculado los valores presentes netos de los
costos de cada uno de los ciclos considerados, desde el momento en
que el U es extralido de las minas hasta que se procede al pago por
la deposicidn final de dichos elementos. No se han tenido en
cuenta los beneficios que se generan por la venta de energia y los
gastos por operacidn de la central ya que los mismos son idénticos
para cada uno de los ciclos presentados, y sl existiera alguna
diferencia seran menores en &l ciclo de “spiking de Pu" aunque su
cuantificaciédn resulta sumamente dificil en esta etapa de
analisis. En esta valuacién se han considerado también los costos
por la radiacidén liberada al ambiente que genera la cperacidn de
las centrales en cada uno de los ciclos planteados.

El ahorro que generara este cambio se encuentra dado por
el valor presente neto del proyecto diferencia que resulta de la
diferencia de los valores presentes netos antes calculados.

Planteo matemético del problema: en primer lugar calcularemos el
costo del ciclo con el uso de uranio natural mediante el uso de

las siguientes ecuaciones:



1. -Precio del EC:
TF CTF+TCS

PRC1 =PF1%C1+IVA- 100> +M¥{ PCX(1+R-12C0) * +PYC¥(1+R~-1200D
AC1-LCA10001,C1-LF-100D)
2. -Costo financiero por el almacenamiento en la central:
CFIN1 =K»%PRC1 %R.-12C0
. 3. -Costo de almacenamiento de los combustibles
irradiados:

ALMP1 =CALM1 #MxC 1 +R,1200) ~€°
4. -Costos de transporte:
PTRAL =CTRA%MNC 1 +R.1200) ~©°
PTRAZ=CTRAXM»®C 1 +R.-1200) 00
5. ~Costo de repositorio:
380

DEP=CDEP»M»( 1 +R/1 2003
6. -Costo de los detrimentos:

CDET1 =DET1 #POTXFAC®EFI ¥BETA-C 1 2%1 000)
7.-Costos totales en funcidén del tiempo de operacién de
la central:
COST1 =C POTRFACKIBS®C PRC1 +CFIN+ALMP1 +PTRAL +PTRAZ+DEP) /C Q1 %M1 2D

+CDET1Y%cc1 +R-12000 S T¥12 215 cc1 +R12000 T*R.1 2000

Por otro lado calcularemos el costo del ciclo con
elmentos de édxidos mixtos y de uranio natural, para la estrategia
de spiking de Pu.

1.~Precio del EC:

PRC2=PF2mC 1 +I VA1 GO +C MUNC PC+PYC./C 1 —LC.A1 00D %C 1 +R1 2000 TS %

%C1+R/1200) ¥ /€1 -LF./100)
2. -Costo financiero por el almacenamiento en la central:
' CFIN2=K»*PRC2xR."1200
3. ~Costo del transporte de los EC irradiados:

CTRAS=CTRAXC 1 +R1 200> “CxpM

4. -Costo de reprocesamiento:

PREP=CREPC 1 +R.1 200 SO

5. -Costo del detrimento:
CRETE=DETSXFACKHPOTHEFI %BETA-C1 231 000D
8. -Costo total en funcién del tiempo de operacidén de la
central:
COST2={ CCCPOTINFACKIBSD ~C Q351 22M) ) %C PRC2+CFIN2+ALMPZ2+CTRA3
+PREP) +C C POT2%FACKIESD /C Q21 23%MD ) #C PRC1 +CFIN1 +ALMP2

+PTEA2+PREP))+CDETEJ*CCI+R/1200)T+1—1)/(C1+E/1200)T*R/12003

Debe hacerse notar en este caso que se ha considerado
que el plutonio tiene un costo nulo,por lo cual no se lo considera
dentro de los creditos en el reprocesamiento ni tampeco en los
costos para el elemento combustible.En este caso no se han tomado
creditoz en la parte del reprocesamiento por el uranio extraido ya
que el mismo resuita ser uranio empobrecido por lo cual su valor
es muy bajo.



Por udltimo se calcula el =zenericic generado cocme la
di ferenci a entre cada uno de los costos nallados anteriormente:
Benef'icio=COST1-~-COST2
Siendo en las expreciones antes utilizadas el
significado de 1las variables el siguiente: BETA :costo de

rem—hombre considerado.CALM1 :costo de almacenamiente en 1la
estrategia actual.CDEP :costo de deposicién de los elementes
combustibles. CREP: costo del reprocesamiento. CTRA: costo del

transporte del material irradiado. DET1 :dosis de radiacidén
liberada en la estrategia actual.DETZ2 :dosis de radiacién liberada
en la estrategia futura.FAC :factor de carga de la central. IVA
:inpuesto al valor agregado.K :tiempo de stock en la central.LC
: pérdidas durante la conversion a UQ2.LF :pérdidas durante la
fabricacion.M :masa de uranio de los elementos combustibles
actuales. MU :masa de U que contienen los elementos MOX.PC :precio
de la conversidén a UQOz2.PFl1 :precic de fabricacion del EC con U
natural. PF2 :precio de fabricacidn del EC con NOX.POT :potencia
Lérmica de la central.POT2 :potencia entregada por los EC de U
natural en la estrategia con MOX.POT3 :potencia entregada por 1la
Zona de EC MOX.PYC :precio del yellow cake.l :quemado de los EC
en la estrategia actual. (2 :quemado medio de los EC con U natural
en la estrategia con MOX.Q3 :quemado medic de los EC con MOX.R
:tasa real de descuente anual.T :tiempo de duraciédn de 1la
estrategia con ciclo homogéneo.TC :tiempo en la conversioén.TF
:tiempo de fabricacidn.

Resultados obtenidos:los valores que se han utilizado para la
realizacidn de estos cilculos son los que se pueden encontrar en
las refencias 1 a 9.

Los resultados obtonidos fueron:

1. -Considerardo el impacto radiolégico:

Atucha I . 3,523,000 UsS-afico Atucha II : 4,448,000 US$S-alo
2. -Sin conzsiderar el impacto radioldgico:
Atucha I : 2,500,000 USS-afio Atucha II : 2.200,000 US$Srafio

Se presentan los valores de corte de los parimetros mas
significativos, siendo estos aquellos que hacen que el beneficio
del proyecto sea nulo, cuando el parAmetro en cuestidén alcanza el
valor que se indica y los demids mantienen los valores antes
indicados. Estos valores se han hallado para el caso en que se
considerd el impacto radioldgico.

vartable Atucha I Atucha II
PFA 16404. 1 USS 13424.9 U$S
PFD 2068659 . O Uis 289251.8 USS
pY 2.4 ULS/ 32.6 USS/
rC -07.3 uis- -a6.0 USS
Qi a.8 MwWd~r 8.4 MWd.
Qaz 7.7 MWdr 10.0 MWds
as 16.0 Mwdrs 18.6 MWds
CALM 31.5 USS/ %2.8 USS,
CTRA -19p. % Ufs~, -00. 14 U S/
SRef “asdie pi g
BETA ~-23p.2 USs -07.7 USS

Tabla I



Per Gltimo se presentan la sencibilidad del proyeto a
diferentes parimetros mediante los siguientes graficos
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Concluciones:la presente evaluacion muestra que resulta
econdmicamente faborable el cambio de la estrategia actual por la
del "spiking de Pu’, aunque este resultado puede verse modificado
cuando se cuenten con los costos de las =tapas del fin de ciclo de
nuestro pats que en general sueien ser mas altas gque las
internacionales que se han tomado en cuenta en la pressnte
evaluacidn.

Sin embargo existen otros factores que debaran ser tenidos en
cuenta cuando llege el momente de la toma de desiciones y que son:

1.-La disminucidn de los consumos de uranio natural que
tiene lugar, con lo cual se llega a duplicar la cantidad de
energlia que puede ser extraida de las actuales reservas de
uranio. Lo que sin duda tiene un valor muy importante puesto que
permitiria o bien aumentar las exportacicnes de uranioc o inicliar
ese camine, o assgurase una mayor (ndependencia de los futuras
fluctuaciones que pueda tener el precioc del urantio.

2. -La mayor cantidad de dinero que se podria invertir en
la construccidén de un repositorioc o una planta de reprocesamiento
mAs seguros porque el ahorro que se obtiene por la disminucidn de
la liberaclién de radiacién deberfia ser gastada en aumentar la
seguridad del 'proceso de acuerdo con los preceptos comunmente
aceptados en los aspectos de seguridad.
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