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Evalución financiera del proyecto de spiking cié Pu en las
centrales nucleares Argentinas

Juan E. Bergallo-Gabriel N. Barceló

Gerencia de Area de Ciclo de Combustible
Planificación y gestión tegnológica

• Conislón Nacional da Energía Atómica-Centro Atómico Barilocha

Introducían: una de las alternativas para disminuir el costo del
ciclo de combustible en las centrales nucleares es la de utilizar
el plutonio que se obtiene del reprocesamiento de los combustibles
irradiados.

Este Pu puede ser utilizado distribuido homogéneamente
en todos los elementos combustibles CEO o sólo colocado en
algunos, que se ubican en la perisferia del núcleo; conociéndose
esta técnica como "spiking de Pu".

Es comunmente aceptado que la alternativa económica.
para el uso del Pu es esta última ya que son sólo unos pocos
elementos que se encarecen en su fabricación por contener Pu.

Objetivo: dado que se esta cerca de la terminación de las obras de
la planta de reprocesamientq, y que se debe tomar una decisión con
respecto al Pu resultante de dicho proceso, se ha decidido
desarrolar esta evaluación financiera, respecto del posible uso
del Pu en los reactores de potencia del pais, en la cual se ha
considerado todo el ciclo de combustible, e inclusive el costo de
ios impactos radiológicos que el mismo trae aparejado.

Metodología de trabajo: se han considerado dos ciclos de
combustibles típicos, siendo el primero de ellos el que se usa
actualmente con uranio natural y el futuro en donde se 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 extraído de las minas hasta que se procede al pago por
la deposición final de dichos elementos. No se han tenido en
cuenta los beneficios que se generan por la venta de energía y los
gastos por operación de la central ya que los mismos son idénticos
para cada uno de los ciclos presentados, y si existiera alguna
diferencia serán menores en el ciclo de "spiking de Pu" aunque su
cuantificación resulta sumamente difícil en esta etapa de
análisis. En esta valuación se han considerado también los costos
por la radiación liberada al ambiente que genera la operación 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 matemático 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:

PRCl =PF1 *C 1 +1VA/1003 +M*C PC*C 1 +£/l2OO3 í F+PYC*C 1+R/12OO3 C T F + T C O

•C1-LC/1OOD]/C1-LF/1OO3 3
2.-Costo financiero por el almacenamiento en la central:

CFINl=K*PRC1*R/13OO
'. 3.—Costo de almacenamiento de los combustibles

irradiados:
ALMP1=CALM1*M*C1+R/12OO:>

4 . -Cos tos de transporte:

PTRAl=CTRA*M*C1+R/12003"60

PTRA2=CTRA*M*C 1 +R/12OCO ~ 3 6 °
S.-Costo de repos i tor io:

DEP=CDEP*M*C1+R/12003 ~ 3 6 °
6. -Costo de l o s detrimentos:

CDET1 =DET1 *POT*FAC*EFI *BETA/C12*10003
7. -Costos t o t a l e s en función del tiempo da operación de

l a centra l :
COSTl =C POT*FAC»365*«C PRCl +CFIN+ALMP1 +PTRA1 +PTRA2+DEPD /C Ql *M»123

r T+i 3 T
+CDET1D*CCX+R/1200D -1D/CC1+R/12003 «R/l2OO3

Por otro lado calcularemos e l cos to del c i c l o con
elmentos de óxidos mixtos y de uranio natural , para l a e s t r a t e g i a
de sp ik ing de Pu.

1 . -Prec io del EC:

PRC2=PF2*C1+1VA/1OO3 +C MU«C PC+PYC/C1-LC/1003 *C1+R/12003 TC3 *

«C1+R/12003 TF/C1-LF/1003
2. -Costo f inanciero por el almacenamiento en l a centra l :

CFI N2=K*PRC2*R/"12OO
3. -Costo del transporte de l o s EC irradiadas:

CTRA3=CTRA*C 1+R/12003 ~6OJtM
4. -Costo de reprocesamiento:

PREP=CREP*C 1 +R/12003 ~6Oi«M
5. -Cos to del detrimento:

CDET2*DET2»FAC*POT*EFI«BETA/C12«1OOO3
6. -Costo t o t a l en función del tiempo de operación d» l a

central:
C0ST2=t C C C r4OT3*FACi*3653 /C Q3*l 2»M3 3 *C PRC2+CFIN2+ALMP2+CTRA3

+PREP3 +C C POT2»*FAC*36S3 /C C *̂*l 2*M3 3 *C PRCl +CFI Nl +ALMP3

+PTRA2+PREP3 3 +CDET2 3 «C C1+R/12OO3 T + 1 -13 /C C1+R/12003 T«R/^. 3OO3

Debe h a c e r s e notar en e s t e c a s o que s e ha c o n s i d e r a d o
que el plutonio tiene un costo nulo,por lo cual no se lo considera
dentro de los créditos en el reprocesamiento ni tampoco en los
costos para el elemento combustible. En este caso no se han tomado
créditos en la parte del reprocesamiento por el uranio extraído ya
que el mismo resu: ta ser uranio empobrecido por lo cual su valor
es muy bajo.



Por último se calcula el beneficio generado como la
diferencia entre cada uno de los costos hallados anteriormente:

Benefi ci o=COSTl-COST2
Siendo en las expraciones antes utilizadas al

significado de las variables el siguiente: BETA -.costo de
rem-hombre considerado.CALM1 :costo de almacenamiento en la
estrategia actual. CDEP -.costo de deposición de los al «men tos
combustibles. CREP: costo del reprocesamiento. CTRA: costo del
transporte del material irradiado. DET1 :dosis de radiación
liberada en la estrategia actual. DET2 :dosis de radiación 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
: perdidas durante la conversión a UO2. LF : perdidas durante la
fabricación. M :masa de uranio de los elementos combustibles
actuales. MU :masa de U que contienen los elementos MOX. PC : precio
de la conversión a UO2. PF1 : precio de fabricación del EC eon U
natural. PF3 : precio de fabricación del EC con MOX.POT :potencia
térmica de la central. POTS : potencia entregada por los EC de U
natural en la estrategia con MOX. POT3 :potencia entregada por la
zona de EC MOX.PYC : precio del yellow cake. OJ. : quemado de los EC
en la estrategia actual.Q2 :quemado medio de los EC con U natural
en la estrategia con MOX. OĴ  : quemado medio de los EC con MOX. R
.-tasa real de descuento anual. T : tiempo de duración de la
estrategia con ciclo homogéneo. TC :tiempo en la conversión. TF
:tiempo de fabricación.

Resultados obtenidos: los valores que se han utilizado para la
realización de estos cálculos son los que se pueden encontrar en
las refencías 1 a 9.

Los resultados obtenidos fueron:

Atucha I
1. -Considerando el impacto radiológico:

3.533.000 U$S/"afto Atucha II : 4..4.4Q.O0O USS/'aflo

2. -Sin considerar el impacto radiológico:

Atucha I : 2.50O.0O0 USS/aKo Atucha II : 8.300.000 USS/aKo

Se presentan los valores de corte de los parámetros mas
significativos, siendo estos aquellos que hacen que el beneficio
del proyecto sea nulo» cuando el parámetro en cuestión alcanza el
valor que se indica y los demás mantienen los valores antes
indicados. Estos valores se han hallado para el caso en que se
consideró el impacto radiológico.

Variable
PFA
PFI
PV
PC
ai
02as
CALM
CTXA
CDCP
CREP
BETA

Atucha I

OS 3.
- 23P . 2

Tabla I

Atucha 11



Por último se presentan la sencibllldad del proyeto a
diferentes parámetros mediante los siguientes gráficos
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Concitaciones: la presente evaluación muestra que resulta
económicamente faborable el cambio de la estrategia actual por la
del "spiking de Pu", aunque este resultado puede versa modificado
cuando se cuenten con los costos de las etapas del fin de ciclo de
nuestro pais que en general suelen ser mas altas que las
internacionales que se han tomado en cuenta en la presente
evaluación.

Sin embargo existen otros factores que deberán ser tenidos en
cuenta cuando llege el momento de la toma de desiclones y que son:

1. -La disminución de los consumos de uranio natural qu»
tiene lugar, con lo cual se llega a duplicar la cantidad de
energía que puede ser extraída de las actuales reservas de
uranio. Lo que sin duda tiene un valor muy importante puesto que
permitirla o bien aumentar las exportaciones de uranio o iniciar
ese camino, o asegurase una mayor independencia de los futuras
fluctuaciones que pueda tener el precio del uranio.

2. -La mayor cantidad de dinero que se podría Invertir en
la construcción de un repositorio es una planta de reprocesamiento
mas seguros porque el ahorro que se obtiene por la disminución de
la liberación de radiación deberla ser gastada en aumentar la
seguridad del proceso de acuerdo con los preceptos comunmente
aceptados en los aspectos de seguridad.
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