METODOS PARA CALCULAR EL COSTO DE LA
ENERGIA NUCLEOELECTRICA

Es evidente que la expansién en gran escala de
la energia nucleoeléctrica dependerd de sus ventajas
econdémicas, que a su vez estardn determinadas prin-
cipalmente por el costo de la electricidad producida.
El interés por obtener datos sobre el costo de las
centrales nucleares de tipo conocido es general. Ha-
ce tiempo que el Organismo Internacional de Energia
Atémica estd acopiando informacién técnica y econé-
mica sobre los diferentes tipos de reactores genera-
dores, informacién que comunica a sus Estados
Miembros. El afio pasado se presenté a la Conferen-
ciaGeneral delOrganismo un informe sobre los cos-
tos de produccidén de la energia nucleoeléctrica; es-
te afio se estd preparando una revisién de dicho in=-
forme.

Algunos Estados Miembros del Organismo tro-
piezan con dificultades cuando tratan de adaptar a su
propia situacién los datos obtenidos por otros paises.
Aparte de que los factores que influyen en el costo
suelen variar ampliamente de un pafs a otro, los
métodos utilizados para calcularlo no son idénticos
en todos los paises. Por ello, el Organismo consi-
dera que una de sus tareas més importantes consiste
en contribuir al establecimiento de bases sélidas pa-
ra calcular el costo de la energia nucleoeléctrica de
modo que permita evaluar y utilizar en circunstan-
cias diferentes la informacién de que se disponga.

Un grupo internacional de expertos® reunido por
el Director General del Organismo ha redactado re-
cientemente, después de un examen minucioso de los
métodos de cdlculo de costos, un informe titulado
"Introduccién a los métodos de cdlculo del costo de
produccién de la energia nucleoeléctrica'. EI objeto
del informe es ayudar a los Estados Miembros del
Organismo, sobre todo a los menos adelantados en
la tecnologia nuclear, a efectuar un andlisis econé-
mico preliminar a la construccién de una central nu-
clear. Contiene indicaciones sobre las diferentes
partidas de gastos que deben preverse en un proyec-
to de energia nucleoeléctrica, sugerencias sobre el
modo de adaptar los datos disponibles a cada caso y
evaluaciones de los distintos métodos utilizados para
calcular los elementos del costo unitario de la ener-
gia producida.

En el informe se sefiala que el cdlculo del costo
de produccién de la electricidad en una central es
s6lo un primer paso en la evaluacién de la rentabili-
dad de la energia nucleoeléctrica. Si la central nu-
clear forma parte de una red habrd que comparar
dicho costo con el de la corriente producida por una
central cldsica conectada a la misma red. Asimis-

* El grupo estaba integrado por expertos del Canadd, Estados Unidos,
Francia, Hungria, India, ltalia, Japén, Reino Unido y Suecia.

mo, si un pais proyecta ejecutar un programa nacio-
nal de energia nucleoeléctrica, deberdn tenerse en
cuenta los gastos indirectos que ello supondrd para
la economifa de todo el pais y compararlos con los
que ocasionarian otras soluciones posibles. Pero
estos andlisis de alcance més vasto exigen estudios
especiales; el objeto del informe es ayudar a los
paises que estudian la posibilidad de producir ener-
gia de origen nuclear a calcular el costo de dicha
energia o del calor industrial producido por los re-
actores nucleares,

Tres categorias de costos

En principio, parece que el precio de costo de la
energia nucleoeléctrica debe calcularse como el de
la electricidad cldsica. En ambos casos se trata de
determinar el precio de costo unitario habida cuenta
de los gastos de inversién, de los gastos de combus~-
tible y de los gastos de explotacién, conservacién y
otros. Pero dada la variedad de tipos de reactores,
las caracteristicas excepcionales del combustible
nuclear y la escasa experiencia adquirida en la ex-
plotacién de reactores generadores, es mds compli-
cado determinar el precio de costo de la energia de
origen nuclear que el de la producida en centrales
cldsicas. En un capitulo de introduccién se exami-
nan brevemente algunas caracteristicas especiales
de las tres categorias de costos de la energia nu-
cleoeléctrica antes mencionadas.

En toda comparacién econémica entre la energia
de origen nuclear y la cldsica lo que llama més la
atencién es la diferencia entre los gastos de inver-
sién, sobre todo cuando se trata de centrales de po-
ca potencia. Esta diferencia se debe en gran parte
al elevado costo del reactor, del equipo complemen=-
tario y de los dispositivos de seguridad.

En lo que respecta al combustible existe también
una gran diferencia entre los gastos, En el caso de
un reactor generador el valor total de las reservas
de combustible (incluida la carga del reactor) puede
ser diez veces mayor que el de las reservas nece-
sarias para una central térmica alimentada con car-
bén, Ademds, el costo del combustible por unidad
de energia producida es mucho mds sensible a las
variaciones de las dimenciones de la instalacién pa=
ra las centrales nucleares que para las centrales
cldsicas. Otra particularidad del combustible nu-
clear es que en la actualidad sélo puede obtenerse
en unos pocos paises, mientras que las fuentes de
abastecimiento de combustibles cldsicos son mucha
mds numerosas. Ademds, si se quiere aprovechar
el combustible agotado de un reactor nuclear, su
transporte y tratamiento supone gastos muy ele-
vados.



En lo que concierne a la explotacién y conserva-
cién, el informe sefiala que, debido a los peligros de
irradiacién, es preciso adoptar en las centrales nu-
cleoeléctricas precauciones especiales de seguridad
y proteccién de la salud; por ello, los gastos de ex-
plotacién y conservacién de las centrales nucleares
son actualmente mds elevados que los de las centra-
les cldsicas.

En los tres capitulos siguientes del informe se
examinan detalladamente los factores comprendidos
en cada una de las tres categorias de costos. El pri-
mero de estos capitulostrata del ''costo de construc-
cién de la central', o sea el gasto total de construc-
cién de una central eléctrica (denominado también
"gasto de inversién" o "costo de la central''),

Costo de construccion de la central

Para calcular el costo de la central es muy im-=-
portante un desglose detallado de los gastos de cons-
truccién que permita identificarlos. Una relacién
completa de los gastos de construccidén facilitaria la
comparacién entre diferentes centrales nucleares,

Si se exceptian el reactor y el equipo comple-
mentario, los elementos del costo de una central nu-
clear son en muchos aspectos andlogos a los de una
central cldsica. Los principales elementos del cos-
to de una central nuclear, enunciados en un apéndice
del informe, son: 1) terreno y derechos de propie=-
dad, 2) preparacién del terreno, obras y estructu-
ras, 3) reactor y equipo auxiliar, 4) circuito pri-
mario, intercambiadores de calor y dispositivos
auxiliares, 5) material de sobrecalentamiento, 6)
circuito secundario y generador, 7) material diver-
so, 8) gastos conexos. Cada uno de esos elemen-
tos puede descomponerse a su vez segiin los siguien-
tes conceptos: a) material y equipo, b) transporte,
c) impuestos, d) gastos de mano de obra y montaje,
e) costo del material instalado.

Los ocho elementos principales del costo de
construccién de la central pueden subdividirse en
componentes méds especificos de modo que permita
identificarlos y compararlos con precisién. Por
ejemplo, en la clasificacién contenida en el informe,
el elemento ''reactor y equipo auxiliar'' comprende:
a) el reactor propiamente dicho, b)circuitos de re-
frigeracién y de calentamiento y dispositivos auxi-
liares, c) equipo para manipulacién del combusti-
ble, d) instrumental del reactor y dispositivos auxi-
liares, e) moderador, f) reflector (si es distinto
del moderador), g) circuito del moderador y partes
constitutivas, h) artfculos diversos (por ejemplo,
instrumentos de laboratorio), i) piezas de recam-
bio. El elemento ''gastos conexos'' comprende: a)
gastos de estudio, proyecto e inspeccién (originados
por las investigaciones preliminares, etc.), b) gas-
tos indirectos (de administracién general, etc.), c)
gastos de puesta en servicio (por ejemplo, gastos de
inspeccién y ensayos previos), d) honorarios diver-
808 (por ejemplo, derechos legales), e) intereses
durante la construccién, f) gastos imprevistos.
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Los anteriores ejemplos ilustran la manera co-
mo deben descomponerse los costos para adaptar con
éxito a un pais los datos referentes a otro; cuanto
mds detallada sea la descomposicién mayor serd la
utilidad de esos datos.

Costo del combustible

En el informe se hace observar que, teniendo en
cuenta los elevados gastos de inversidn que exige la
energia nucleoeléctrica, la posibilidad de producir
dicha energia encondiciones rentables depende sobre
todo del aumento del rendimiento del combustible y
de la reduccién de su costo. Al describir los dife-
rentes ciclos de combustible se sefiala que los reac-
tores de uranio natural presentan considerable inte-
rés porque su combustible es m4s barato y se puede
obtener més fdcilmente, Se advierte, en cambio, que
si bien el uranio enriquecido es mds costoso, per-
mite una seleccién mds amplia de los materiales de
revestimiento y de la composicién del combustible,
lo que puede dar por resultado un mejor rendimiento
de éste y, por consiguiente, una reduccién de los
gastos totales de inversién por unidad producida. Un
ciclo de combustible no debe, pues, estudiarse ais-
ladamente sino teniendo en cuenta su efecto global
sobre el costo de la energia,

El informe enumera los factores econdmicos y
técnicos que determinan el costo del combustible, El
primero es el costo del combustible elaborado en la
forma en que se introduce en el reactor. EIl segundo
es el valor del combustible agotado después de ser
extraido del reactor, esto es, el valor de los mate~
riales fisionables y fértiles de los elementos irra-
diados menos los gastos de transporte y seguro del
combustible irradiado y los gastos de tratamiento.
Un tercer factor es el rendimiento del combustible,
es decir, la cantidad de calor generada por una can-
tidad determinada de combustible nuclear antes de
ser extraida del reactor y regenerada. Otro factor
es la administracién del combustible (que incluye el
método de obtencién de éste, las reservas necesa-
rias, la manipulacién del combustible después de ser
extraido del reactor, ete. ). Como quinto factor cabe
citar la potencia especifica del reactor expresada en
kilovatios de potencia térmica por kilogramo de
combustible, Otro factor es el rendimiento térmico
de la central, que determina el nimero de unidades
de energlfa eléctrica producidas por una unidad de
calor, Tambiéncabe citar como factores importantes
eltipo de interés y el factor de utilizacidén de la cen=-
tral en razénde las grandes cantidades de dinero in-
movilizadas en el combustible nuclear. La vida de
la central puede también influir en el cdlculo del
costo del combustible por unidad de energia produ-
cida,

Costos de explotacién,
conservacion y otros

El informe clasifica en la tercera categoria to-
dos los gastos que no sean de inversién ni de com-
bustible. Los costos corrientes de explotacién de
las centrales nucleares, como los de las centrales



cldsicas, se descomponen con arreglo a los siguien-
tes conceptos: mano de obra y direccién, suminis-
tros externos y materiales consumibles, conserva-
cién y gastos varios. En un apéndice al informe fi-
gura una clasificacién de los costos de explotacién y
conservacion.

Mientras no se adquiera mds experiencia en lo
que concierne a la explotacién, es probable que haya
que destinar a las centrales nucleares personal es-
pecializado, sobre todo en ingenieria nuclear y en
servicios de seguridad y proteccién de la salud. Ello
contribuird a mantener los gastos de explotacién a
un nivel elevado. Es posible que los gastos de di-
reccién sean también mds elevados en una central
nuclear que en una clédsica,

Los gastos de conservacién del equipo cldsico
utilizado en una central nuclear pueden calcularse
fdcilmente por comparacién con los gastos de las
centrales cldsicas. Por lo que respecta a la parte
nuclear de la central, los gastos tenderdn a ser mds
elevados debido a losriesgos de irradiacién inheren-
tes; puede ser necesario, por ejemplo, ejecutar al-
gunas de las operaciones de entretenimiento por
mando a distancia.

En cuanto a los refrigerantes y moderadores es-
peciales, tales como agua pesada o liquidos orgdni-
cos, utilizados por algunos tipos de centrales nuclea-
res, el costo de la carga inicial de dichos materiales
se clasifica en el informe entre los gastos de inver-
sién, pero el costo de las cargas complementarias
se considera como gasto de explotacién. También
pueden ser necesarios para la explotacién materiales
especiales de otro tipo, Por lo que respecta a los
gastos varios, un elemento importante son las pri-
mas del seguro de responsabilidad en caso de acci-
dente nuclear. El informe sefiala que no hay ninguna
regla rigida para clasificar los gastos de explotacidén
entre las diferentes categorias establecidas. Lo que
importa esvelar por que no sea omitido ningiin gasto
que pueda influir en el resultado final.

Céalculo del costo de produccidn

Después de haber identificado los costos de cons-
truccién, de combustible y de explotacién y mante-
nimiento, y una vez efectuada su clasificacién, pro-
cede determinar el costo unitario de la energia
producida. Si se dispone de datos exactos sobre el
elcosto de produccién de la energia en una sola cen-
tral se puede hacer una comparacién econdémica de
dos reactores cuyos costos de construccién, com-
bustible y explotacidén y conservacién tengan estruc=-
turas distintas, pero que estén destinados a prestar
servicios andlogos durante el mismo periodo de
tiempo y dentro de una misma red.

De todos modos, en el informe se hace observar
que dichos datos no deben utilizarse indistintamente
para comparaciones entre centrales cldsicas y nu-
cleares, Estas iltimas se introducirdn por lo gene-
ral enredes cuya explotacién quedard completamente
modificada; ademds, la determinacién del costo real
de explotacién de una central nuclear exige un andli-
sis econémico de toda la red durante varios afios.

Los métodos de cdlculo del costo de produccién
de la energfa nucleoeléctrica pueden clasificarse en
dos categorias: los métodos del estado estacionario
y el método del valor actual. Los métodos del esta-
do estacionario difieren en algunos detalles de un
pais a otro, segilin sea el sistema de adquisicién del
combustible, pero tienen una caracteristica funda-
mental comun: se basan en la hip6tesis de que se ha
alcanzado un estado de equilibrio en el que se supo-
nen constantes los principales pardmetros determi-
nantes del costo, tales como la irradiacién media
del combustible y el factor de carga de la central.
Seguidamente se efectdan los ajustes necesarios pa-
ra tener en cuenta las variaciones que pueden expe-
rimentar esos pardmetros durante la vida del reac-
tor. En cambio, el método del valor actual puede
aplicarse sistemdticamente a cualquier tipo de reac-
tor sea cual fuere el sistema de abastecimiento de
combustible. Este método consiste en hacer una re-
lacién de todos los gastos previstos para el periodo
de vida del reactor y en determinar su valor actual.
Para obtener el costo de produccién, dicho valor se
divide por el valor actual de la energia que la cen-
tral producird segin las previsiones.

En los métodos del estado estacionario, el costo
de produccién del kilovatio hora (la unidad de energia
producida) se considera como la suma de los gastos
de inversién, de combustible, asi como de explota-
cién, conservacién y otros, Los gastos totales de in-
versién en el momento de puesta en marcha se de-
terminan sumando todos los elementos comprendidos
en ese concepto y afiadiendo una cantidad para tener
en cuenta los intereses durante la construccién. El
gasto de inversién anual se obtiene calculando el in-
terés anual de la inversidén total, la ameortizacién
(que se calcula determinando las anualidades que, si
se reservasencada afio, alcanzarian, cuando termine
la vida de la central, un valor igual al del gasto total
inicial de inversién), mds los impuestos y las primas
de seguro cuando proceda. El gasto de inversién
anual unitario se obtiene dividiendo el gasto de in-
versién anual por el nimero de kilovatios hora pro-
ducidos al afio,

Por lo que respecta al elemento '‘costo del com-
bustible', en el informe se describen los métodos
aplicados en el Canadd, los Estados Unidos y el Reino
Unido y se hace observar que la imputacién de los
gastos de combustible a los kilovatios hora produci-
dos puede exigir elcdlculo por separado de una serie
de elementos de costo: arrendamiento del combus-
tible, empobrecimiento del combustible, elaboracién
del combustible, tratamiento quifmico, transporte,
transformacién del uranio, transformacién del plu-
tonio y valor del plutonio.

Todos los gastos comprendidos en la categoria
de "gastos de explotacién y de conservacién' pueden
expresarse como gasto anual por kilovatio y capaci-
dad instalada, El elemento correspondiente del costo
de produccién se obtiene, pues, sumando simplemen~
te esos gastos y dividiendo el total por el ndimero
anual de kilovatios hora producidos por kilovatio de
capacidad instalada.
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Los métodos del estado estacionario tienen la
ventaja de permitir un cdlculo rdpido y de dar re-
sultados cuya exactitud es mds que suficiente si se
tiene en cuenta el caricter incierto de los valores
actuales y futuros de los datos en que se fundan. Sin
embargo, estdn sujetos a algunas limitaciones; por
ejemplo, se obtendrdn costos de produccién diferen=-
tes para afios distintos si los pardmetros de explo-
tacién o econdémicos, tales como el factor de carga
de la central o el costo del combustible, varfan du-
rante la vida del reactor.

Estas dificultades pueden resolverse recurriendo
al denominado método del valor actual, utilizado por
algunos paises para las evaluaciones econémicas ge-
nerales. Como ya se ha indicado, este método con-

siste en establecer un calendario en el que se ins-
criben (por ejemplo, afio por afio) todos los gastos
de inversién, combustible, explotacién y otros, asi
como los créditos derivados de la explotacién del
reactor durante toda su vida, més las cantidades de
energia que producird. A continuacién se determina
el costo de produccién del kilovatio hora; este costo
ha de ser tal que el valor actual de la energia que
producird el reactor sea igual al valor actual de to-
dos los gastos en el momento de puesta en servicio
del reactor, El método del valor actual estd parti-
cularmente indicado cuando los ciclos de combusti-
ble son complejos, cuando el periodo necesario para
alcanzar el equilibrio es relativamente largo o cuan-
do se pueden predecir exactamente las variaciones
futuras de los pardmetros pertinentes.

APLICACIONES DEL TRITIO EN LAS CIENCIAS
FISICAS Y BIOLOGICAS

En el curso de los tdltimos anos, el tritio (is6to-
po radiactivo del hidrégeno) se viene empleando cada
vez mds con fines de investigacién en quimica, fisi-
ca, biologia, meteorologfa e hidrologfa. En muchos
estudios de procesos biolégicos y metabélicos, pue-
de utilizarse como indicador el tritio o algn com-
puesto tritiado. También es ttil para estudiar los
efectos de las radiaciones sobre las plantas y los
animales o las caracteristicas de los reguladores
bioquimicos, tales como las vitaminas y las hormo-
nas. En hidrologfa, una de las principales aplica-
ciones précticas del tritio consiste en el estudio de
las aguas subterrdneas, que es esencial para la pla-
nificaciénde las operaciones de riego enlas regiones
dridas o semidridas.

La variedad de estudios e investigaciones que
pueden realizarse mediante el tritio o los compues-
tos tritiados crece continuamente y en muchos casos
los resultados obtenidos han permitido comprender
mejor numerosos procesos fisicos y biolégicos.

En un simposio internacional reunido en Viena
entre el 3 y el 10 de mayo de 1961 se examinaron di-
versos aspectos de la deteccién y uso del tritio en
las ciencias fisicas y biolégicas. Alrededor de 270
hombres de cienciade 27 pafses y cinco organizacio-
nes internacionales tomaron parte en este simposio,
preparado por el Organismo Internacional de Energla
Atémica conjuntamente conla Comisién Mixtade Ra-
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diactividad Aplicada del Consejo Internacional de
Uniones Cientifficas. Se presentaron y discutieron
65 memorias relativas a una serie de temas especia-
lizados, agrupados en las siguientes materias: dis-
tribucién del tritio en la naturaleza; métodos de en-
riquecimiento y aplicaciones hidrolégicas; el tritio
enla quimica y enla ffsica; deteccién y recuento del
tritio; preparaeién de compuestos tritiados; ¥y uti-
lizacién del tritio y de los compuestos tritiados en
los estudios biolégicos.

Al inaugurar el simposio, el Sr. Sterling Cole,
Director General del OIEA, sefial6 que el mismo
constitutfala primera reunién internacional dedicada
al examen de los progresos realizados en el empleo
del tritio en las ciencias fisicas y biol6gicas. Ma-
nifesté que algunas de las memorias presentadas se
referfan a trabajos en cuya ejecucién el Organismo
participa activamente; mencioné en particular los
estudios acerca de la distribucién del tritio en la na-
turaleza y sus aplicaciones en hidrologfa. En cola-
boracién conla Organizacién Meteorolégica Mundial,
el OIEAha emprendido un estudio de alcance mundial
con objeto de determinar la concentracién de los isé-
topos del hidrégeno y del oxIgeno en las aguas plu-
viales y de investigar el ciclo de las aguas en dife-
rentes partes del mundo. Ademds, el Organismo
utiliza actualmente el tritio para estudiar algunos
problemas relacionados con las aguas subterrédneas
en Grecia.





