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"(COMPETITIVIDAD DE LA

ENERGIA NUCLEAR

C. LEWINER

Como en cualquier otro sector econdmi-
co, el coste de la unidad producida es
determinante en el desarrollo del pro-
ducto. El uso principal de la energia nu-
clear es actualmente la generacion de
electricidad v el coste eléctrico del kWh
es un factor significativo para su uso fu-
turo.

Aunque la electricidad es un producto
estandarizado, fluctua la demanda en
funcién de las horas del dia, los dias de
la semana y las estaciones. Los distintos
tipos de centrales nucleares usando
combustibles diferentes (uranio, carbén,
hidrocarburos...) se pueden ver afecta-
das para el suministro de esta demanda,
dependiendo del tiempo de utilizacién de
la central. Es posible hacer una compa-
racion util de la competitividad de estos
tipos de produccién desde el punto de
vista tanto de costes observados como
de costes estimados, basados en los fu-
turos equipos gue seran puestos en ser-
vicio. En ambos casos se establecen las
comparaciones en base a la produccion
de carga, o sea, para 6.600 horas por
afno y para equipos con una duracion su-
perior a los 30 anos para las centrales
de carbon y nucleares y a los 20 afos
para las centrales de gas. En cuanto a
los tipos de descuento, las cifras norma-
les que se barajan son del 5% y 8%.

Sin embargo, una diferencia fundamen-
tal reside en los dos tipos de compara-
ciones a que nos hemos referido. En el
estudio de los costes observados (1) se
incluyen los impuestos, mientras que el
estudio de costes estimados (2) no tiene
en cuenta ninguna tributacién o impues-
to no recuperable.

El coste de produccién del kilovatio-hora
de electricidad generada por combustién
térmica, independientemente del tipo de
central que se considere, es el resultado
de la suma de los costes de inversion,
de explotacion (incluyendo manteni-
miento) y de combustible.

COSTES DE INVERSION

Los costes de inversién comprenden to-
dos los gastos realizados en la construc-
cién de una central. Se debe distinguir
entre los siguientes:

— Costes directos relacionados con los
trabajos de ingenieria civil, materiales,
acondicionamiento del emplazamiento y
puesta en servicio de la instalacion.

— Costes indirectos, que cubren los gas-
tos derivados de la realizacion y desa-
rrollo del producto desde la fase de dise-
fio hasta la puesta en servicio. Entre
ellos se encuentran los estudios genera-
les, la gestion de contratos y trabajos,
los seguros e indemnizaciones, asi co-
mo los cargos internos y externos espe-
cificos pagados por la autoridad de
aceptacion.

También se incluye en los costes de in-
version el precio del dinero prestado pa-
ra financiar e! proyecto. Los costes de in-
version se distribuyen por el tiempo, lo
gue conduce al calculo de un coste me-
dio descontado que indica el precio al
que es necesario vender el kilovatio-hora
para poder conseguir un equilibrio gene-
ral entre los ingresos y gastos durante
toda la vida util de la central.



En este sentido, los retrasos en la reali-
zacion de las centrales nucleares, a ve-
ces debidos a razones no técnicas, inci-
den en los costes de inversién a través
de los intereses devengados sobre el di-
nero prestado. Los proyectos cancela-
dos y los no puestos en servicio (de
nuevo por razones técnicas) introducen
sanciones rigurosas para el explotador,
haciendo mas caro el kilovatio-hora.

La proporcion entre los costes de inver-
sion y el coste de un kilovatio-hora de
generacion nuclear es un factor princi-
pal, siendo muy superior a la de otros ti-
pos de generacion de energia eléctrica.
Esto se debe a que la seguridad de una
instalacion nuclear necesita tener una
calidad mas alta en términos de la cons-
truccion, lo que repercute en los costes
de disefio y de los trabajos de ingenieria
civil. Ademas, en los gastos de inversion
se incluye una provision para la sustitu-
cién de elementos importantes dentro de
una instalacién de generacion de ener-
gia (por ejemplo, los generadores de va-
por en una central nuclear de agua a
presién) (1), provisién que no esta con-
tabilizada dentro de los costes de opera-
cion o desmantelamiento de la instala-
cién.

Estos ultimos, evaluados en base a las
practicas de varios paises (Francia, Es-
tados Unidos, Japodn, Alemania), ascien-
den al 15% de los costes de inversion
de la central, lo que supone menos del
5% del coste del kWh.

En el estudio reciente de UNIPEDE, ba-
sado en los costes estimados para 14
paises (Austria, Bélgica, Canada, Espa-
na, Francia, ltalia, Japén, Noruega, Ho-
landa, Portugal, la Republica Federal de
Alemania, el Reino Unido, Suecia y Sui-
za), se ponen de manifiesto los costes
de inversion presentados en la tabla |.
Estos valores son promedios que no sa-
can a la luz una amplia dispersion de los
resultados entre los distintos paises con-

[ Coste base
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COSTES DE INVERSION TOTALES
(Costes estimados)

Coste Interés durante D!';lsn'?:';t:' Inversién
ECUKW base la construceion de capital
Descontado
total total
(5%)
Nuclear 1.731 38 2.117
Carbon 1.274 4 1.426
Gas natural 632 1 695

Fuente UNIPEDE: Promedio de costes de inversion actualizados (datos 1990).

siderados, dispersidon que, segln los
paises (Fig. ), podria explicarse por lo
siguiente:

— Factores econdmicos: el tipo de cam-
bio del ECU introduce un elemento de
distorsién en este tipo de comparacion.

.Es obvio, por ejemplo, que los costes ja-

poneses son exagerados al expresarlos
en ECUs (*).

— Factores relacionados con las condi-
ciones de construccion de las centrales:
la parte del programa cumplido en la ac-
tualidad, el nivel de estandarizacion de
la central, la amortizacién de los costes
de ingenieria por un nimero variable de
unidades, si el progietario actia o no de
arquitecto-ingeniero.

— Factores varios, como el tamafo de
las unidades, el uso conjunto de ciertos
edificios situados en los emplazamientos
con varias unidades, el tipo de enfria-
miento utilizado, etc.

(") Esto se debe a que el yen estuvo supervaluado
durante varios afios frente a las Monedas Euro-
peas, si se toma como referencia la evaluacion de
las paridades de poder adquisitivo.

Desmantelamiento

CENTRALES
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{*) Ciclo combinado de gas integrado.
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Fuente UNIPEDE.

Todo lo anterior puede ocasionar una re-
duccion considerable en los costes de
inversion.

En Francia se ha evaluado el peso de
estos factores en un 35% del coste total
de la central (en el caso de 4 unidades
idénticas en la misma central).

COSTES DE EXPLOTACION

Los costes de explotacion comprenden el
precio de la mano de obra y los gastos
relacionados con materiales o equipos
(con la excepcién de equipos basicos)
necesarios para la operacién de la cen-
tral. También se incluyen los costes vin-
culados al mantenimiento de la instala-
cion, especialmente los trabajos de
mantenimiento para los que se solicitan
servicios contratados. En términos gene-
rales, el desembolsc de costes corrientes
es casi el mismo en una central de com-
bustible fosil que en una nuclear, y pro-
bablemente van a aumentar. En cuanto a
las centrales de combustibles fosiles, la
aplicaciéon de reglamentos contra la con-
taminacion (desulfuracion y desnitrifica-
cion) probablemente produciran una su-
bida de los costes de explotacion. Para
las centrales nucleares también es pro-
bable que el perfeccionamiento de las
medidas de seguridad ocasione una su-
bida de los gastos.

COMBUSTIBLE

El coste del combustible es probable-
mente el elemento de referencia que
mas fluctie. Se han formulado hipotesis
para la evolucion de los precios de com-
bustibles en los préximos 40 afos (ver
las figuras llla, Ilib, llic y llid).

Ademas, en el coste del combustible es
necesario incorporar el transporte y las
subidas y bajadas de los tipos de cam-
bio. :

Para el combustible nuclear se tienen en
cuenta el ciclo final y el almacenamiento
de residuos, y son necesarios métodos
de descuento para la evaluacion del
coste exacto, puesto que el ciclo de
combustible se extiende durante 6 afios.
En Francia, Cogema ha evaluado un
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coste de retratamiento de entre un 1,1 a
1,3 cF 88/kWh, siendo el coste total del

ciclo de combustible nuclear entre un T

4,1 a 4,9 cF 88/kWh.

En Francia, el reciclado de combustibles : COSTE TOTAL DE ENERGIA

nucleares usados permite ahorrar en las (Costes estimados)

adquisiciones nacionales de uranio.

poc= ejemplo, entre los afos 1995 y 0,01 ECU/kW Capital %  Operacion % Combustible % Costetotal %
2000, EDF preve.la sarga de- conjuntos Nuclear o7 s Gel T e s e D
de combustible MOx en 16 a 22 unida thén® 136 35 072 19 176 4 384 100
des PWR estandarizadas de 900 MWe, Carbén | e = RS b i o s o
donde constituirdn el 30% del nucleo to- Gas natura ; : ) !

tal.

(") Salvo el carbén doméstico espariol y aleman.

El ahorro anual para 20 reactores conse- Fuente UNIPEDE: Promedio de costes actualizados (datos 1990).
guido con el uso de combustible MOx se-
ra del orden de 1.200 t de uranio natural,
comparando esta cifra con las 8.000 t de
adquisiciones anuales de uranio necesa- 7 ;
riag en la industria nuclear francesa. inyerson LKOR AL e
También se ahorran cada afio 575 t de
flior y 860.000 SWUs.

CENTRALES

DE CARBON CENTRALES

DE GAS NATURAL

CENTRALES
NUCLEARES

COSTE TOTAL DE LA ENERGIA

I
[T

Los costes que resultan de los estudios
estimados (1) y los observados (2) son
muy similares y demuestran la competiti-
vidad de la energia nuclear (Tablas II
y ).

Las dos caracteristicas principales de la . Lol ! et

energia nuclear son (vean la Tabla V). Can.| Fr. | RFA Can.| Esp.| Fr. [Jap. &?& RFA*(  Aust. [ Can. [Italia| Hol. | RU

— El peso considerable de los gastos de Bél. Esp. Jap. UK Bél cC:kan. Esp:* ltalia Hol. Port. Sue. Bél. Fr. Nor. Port.
inversion. (o)

— El poco peso del combustible (al me-
nos un 50% menos aproximadamente).

[THHI

7o)

o = N W P 00 N
=
THHI

{*) Ciclo combinado de gas integrado.  {**) Carbén doméstico. Fuente UNIPEDE,

F Il cCoste de generacion

F llla, lib, llic y llid

PRECIOS DE CARBON PRECIOS DE PETROLEO.

2000 : 2010 2020 2030 2000 2010 2020 2030

PRECIOS DE GAS NATURAL PRECIOS DE URANIO NATURAL
cF/kWh PCI

30

20

Hipdaalastio i 1

10 Hipaotesis |
o2000 2010 : 2020 2030 1995 2000 2010 2020 2030
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En la figura I, en los costes de produc-
cién de cada pais, resalta la dispersion
de los costes nacionales, y en particular
los costes franceses tan competitivos.
En los ultimos costes de kWh calculados
por las autoridades francesas, se desta-
can las siguientes cifras (Tabla V).

En la actualidad sélo el carbén puede
compararse con los combustibles nucle-

ares bajo condiciones de generacion
comparables. Los otros combustibles fo-
siles (petrdleo o gas) ya no se usan, sal-
Vo en casos muy excepcionales (por
ejemplo, por los paises productores de
gas o petréleo) para la produccién basi-
ca. Sin embargo, esto puede cambiar en
la presente década con la emergencia
de ciclos combinados de gas (1).

TH
COSTE TOTAL DE ENERGIA
(Costes observados)

Costes Inversion Operaciony  Combustible Total
Técnicas de en manlenimiento en en en
generacion cEcuw/kWh cEcu/kWh cEcu/kWh cEcuwkWh
Nuclear 1,50 0,68 0,90 3,11
Carbon de importacién 0,83 0,54 1,68 3,05
Carbon de produccion nacional 1,00 0,56 3,66 5,22
Petréleo 0,63 0,52 2,36 3,51

Fuente OPEN: Promedio de costes observados (datos 1987).

TIV

PESO DE LOS COSTES CONSTITUYENTES DE UN kWh
(Por tipo de produccion de energia)

OPERACION Y

INVERSION MANTENIMIENTO

NUCLEAR

NACIONAL

COMBUSTIBLE

CARBON DE IMPORTACION
EZ] CARBON DE PRODUCCION EZIPETROLEO

Fuente OPEN: Paso medio de costes obsarvados (datos 1987).

TV

COSTE TOTAL DE UN kWh DE CARGA BASE EN CENTIMOS FRANCES/kWh
(Fuente: DIGEC - Edicién 90)

Fuentes de energia

Coste en céntimos

Costes actualizados en

5 franceses céntimos franceses (1991)
Nuclear 21-22 - 24-25
Carbdn : 27-32 30-35
Gas natural de ciclo combinado 28-43 31-47
TVI

EMISIONES DE CO, PARA TODA EUROPA DEL SECTOR
DE ELECTRICIDAD EN MILLONES DE TONELADAS POR ANO

Escenario 1988 2000 2010
Actual 1.100 = =
Sin nuclear 2.900 4.100 5.250
Planes oficiales - 3.000 3.240
Duplicando la capacidad
de generacion nuclear = = 1.420

Sin embargo, en cuanto al carbon, se
debe distinguir entre el carbén de pro-
duccién nacional, cuyo precio puede ser
muy variable debido a factores econémi-
cos y cualitativos, y el carbon de impor-
tacién, cuyo precio es menos variable de
un pais a otro, pero que depende tam-
bién de la calidad, medio de transporte,
costes de almacenamiento y gestion de
subproductos, que pueden ser vendidos
y asi reducir los costes.

En cuanto al carbén, la proteccion del
mediocambiente supondra la aplicacion
de reglamentos cada vez mas rigurosos,
especialmente en lo que se refiere a las
emisiones de CO, y NO,, lo que hara
necesaria la adicion de sistemas de des-
contaminacion, encareciendo el precio
de este combustible para la generacion
de electricidad. También se estan consi-
derando nuevos impuestos.

Otra caracteristica importante del com-
bustible nuclear es su contribucion a la
proteccion medioambiental que se deri-
va de la reduccién de emisiones atmos-
féricas de CO,. En la Comunidad Euro-
pea se ha estimado que la generacioén
de energia nuclear ha reducido las emi-
siones de CO, en las dos terceras par-
tes. Por lo tanto, las centrales nucleares
actuales reducen los gases de CO, en
700 millones de toneladas por afio en
Europa (Tabla VI).

Si se redujera progresivamente la ener-
gia nuclear en Europa hasta el afio
2010, habria que aumentar drasticamen-
te el nimero de centrales térmicas de
carbdn y gas. Segun los célculos de
ENS, esto supondria un aumento de la
produccion de CO, por el conjunto del
sector eléctrico europeo desde los 2.200
millones de toneladas actuales hasta
5.250 millones de toneladas por afio, un
aumento de aproximadamente dos ve-
ces y media.

En cambio, si en Europa se duplicara la
capacidad de generacioén nuclear duran-
te los préximos 20 afos, para el afio
2010 se podria reducir la emisién de
CO, producida por el sector eléctrico
europeo (incluyendo las regiones asiati-
cas de la antigua URSS) al 55% de los
niveles actuales, desde 2.200 millones
de toneladas hasta 1.420 millones.

En Francia se han estimado las reduc-
ciones en las emisiones de gas a la at-
mosfera correspondientes a la genera-
cion nuclear (vean la Tabla VII:
reduccion estimada de emisiones a la
atmosfera correspondientes a la genera-
cién nuclear en Francia, y la Tabla VIII:
reduccion estimada de emisiones de gas
en Francia correspondiente a la genera-
cién nuclear).

Estos logros en Francia se deben princi-
palmente a las siguientes razones:

— La energia nuclear ha sustituido al
carbon o fuel-oil para la generacion de
electricidad.

— La competitividad nuclear ha contri-
buido al aumento de la electricidad en el
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consumo energetico final, cuyo volumen
ha pasado del 27% al 38% durante los
ultimos diez afos.

— Cuando Francia estaba desarrollando
un importante programa nuclear, la parte
del consumo energético correspondiente
al transporte aumenté de modo significa-
tivo, lo que explica la reduccién menos
importante de las emisiones de NO, y
CO, indicadas en la tabla VIII.

Ademas, mientras que el almacena-
miento seguro de los materiales radiacti-
vos esta garantizado y tenido en cuenta
en el coste total de un kWh nuclear, no
se puede decir lo mismo de las centrales
térmicas de combustibles fésiles.

De hecho, las centrales nucleares gene-
ran una cantidad de energia considera-
ble de una cantidad de uranio muy pe-
quefa y las cantidades de residuos
radiactivos producidos son pequefas.
Por ejemplo, en una central de 1.000
MW generando electricidad para un pue-
blo de 700.000 habitantes se producen:

% De 2 a 3 m2 de residuos radiactivos
de alto nivel.

— 10 m2 de residuos radiactivos de me-
diano nivel.

— 40 m? de residuos radiactivos de bajo
nivel.

Una central de carbdn, bajo las mismas
condiciones, emitira cada ano 200.000
m3 de ceniza y escoria, sin tener en
cuenta las cenizas filtradas contenidas
en los humos.

Ademas, la eliminacidon de residuos nu-
cleares mediante el método CC (Con-
centracion + Confinamiento) es mas se-
gura para el medio ambiente que el
método DD (Dilucion + Dispersidn) utili-
zado en muchas industrias.

Desde un punto de vista econdmico en
general cabe hacerse otros dos comen-
tarios:

— La sustitucion de hidrocarburos por la
energia nuclear en la generacion de
electricidad conduce a una economia
importante en divisas, a la vez que ga-
rantiza la seguridad del suministro. Por
ejemplo, en 1991 el programa nuclear
francés origind un ahorro de 73 millones
de toneladas de carbdn y a un balance
positivo de divisas de 32 billones de FF.

— En los paises desarrollados, donde
los recursos fosiles estan limitados o no
existen, pero donde se pueden implantar
tecnologias avanzadas, la energia nu-
clear permite invertir un valor afiadido en
el territorio nacional, sustituyendo los
costes de combustible por costes de in-
version.

Ademas de la competitividad econdmica
de la energia nuclear, cabe destacar
que &=l combustible es el elemento en
gue se centra la incertidumbre economi-
ca y geopolitica. La baja aportacion del
combustible nuclear al coste total de un
kilovatio-hora es, por lo tanto, otra ven-
taja nada despreciable respecto a las
proximas decisiones sobre planificacion
energética.

REDUCCIONES EN EMISIONES DE GAS EN FRANCIA

Reducciones anuales
estimadas de emisiones

Reducciones de emisiones
acumuladas desde 1980 en

de gas en toneladds toneladas
Polvo ; 50.000 400.000
NO, 700.000 6.000.000
SO, 2.300.000 17.000.000
CO, 280.000.000 2.000.000.000.
Fuente UNIPEDE: Promedio de costes estimados (datos 1990).
T VI
L]

REDUCCIONES EN EMISIONES DE GAS RELACIONADAS
CON LA EMISION DE GAS GLOBAL EN FRANCIA :

i Emisiones anuales
_ :,nu]z;n::tgﬁaﬁss ‘Emisiones estimadas de (1)-0)
SEEa R anuales Francia sin generacion (3)
?oh el adals‘ ) por personas  de energia nuclear (*) 9
en toneladas (3)
S0, (1987) 1,520,000 27kg 3.820.000 -60%
NO, (1985) 1.700.000 30,5 kg 2.400.000 -20%
) 129.000.000 1,85 Tn 205.000.000
(1987) o de carbon de carbon de carbon -37%

(") Anadiendo cifras dadas en el tabla V a (1).
(**) Fuente: OCDE.
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APENDICE
Costes de generacion de electricidad

Resumen de los metodos de calculo
usados por UNIPEDE

Todos los gastos estan expresados en
dinero constante descontado hasta la fe-
cha de puesta en servicio de la central.
Los cambios de precios se ajustan a los
precios constantes de dinero para tener
en cuenta las variaciones de precios
frente al indice general de precios de mi-
norista.

Para simplificar los calculos, todos los
gastos en un afio de calendario se con-
sideran incurridos a mitad del afo.
Expresién del coste medio descontado:

suma del gasto anual
descontado

suma de la generacion anual
descontada = D/Q = D/P.U

Donde:

C es el coste medio descontado por
kWh.

Q es la suma descontada de la genera-
cion anual.

D es la suma descontada del gasto
anual.

U es la suma descontada de las horas
de operacion anuales.

P es la capacidad neta continua de los

equipos, gue se supone constante
en el tiempo (haciendo casc omiso
del efecto del envejecimiento).

| es la inversion de capital, incluyendo
interés capitalizado durante la cons-
truccion (en dinero constante) hasta
la fecha de puesta en servicio de la
central.

d eslavida de la central en afos.

et son los costes fijos de explotacion
para el afio t (excepto combustible).

ct es el coste de combustible por kWh
producido en el afio t.

ut las horas equivalentes de operacion
a plena carga para el afio t.

gt es la energia generada en el afio t
(9= Puy).

a es el tipo de descuento en dinerc
constante.



