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1. ANTECEDENTES

Desde su creacion en 1965, la Comision Chilena de Energia Nuclear (CCHEN) tiene como mision
investigar, desarrollar y controlar las aplicaciones pacificas de la energia nuclear, generando
valor y bien publico, y asegurando la proteccion del medioambiente y la seguridad de las
personas. Entre todas las posibles aplicaciones, destaca la de generacion de energia eléctrica;
la posibilidad de un Plan Nuclear de Potencia (PNP) lleva varios afios en discusion y evaluacion
en Chile.

Asi pues, la CCHEN, en su calidad de organismo asesor del estado en materias relacionadas
con los usos pacificos de la energia nuclear, ha recibido el mandato de liderar el desarrollo de
los estudios requeridos para que, durante el proximo proceso de evaluacion de la Politica
Energética Nacional, la energia nuclear de potencia pueda ser considerada dentro de las

opciones a evaluar para la matriz energética nacional.

Dentro de los temas relevantes a ser considerados, se encuentra el poder determinar la
competitividad que la energia nuclear tendria ante otras tecnologias de generacion existentes en
la matriz energética, tanto en términos operacionales, como econémicos y financieros. Se busca
en definitiva evidenciar los desafios desde la mirada técnico-econdmica, para dar cumplimiento
entre otros, a las politicas establecidas en Energia 2050 y hacerse cargo de los distintos desafios
gue enfrenta el sector energético considerando los cambios actuales y futuros que atravesara el

sector.

En este contexto, la CCHEN ha contratado a IDOM, mediante la licitacion con referencia 872-
115-LP17 “Modelo y Estimacion de Costos para una Central Nuclear de Potencia en Chile”, un
servicio de asesoria para la estimacion de los costos que tendria un proyecto de generacion
nucleoeléctrica en el pais, evaluando tecnologias, asi como sus riesgos financieros y factores
criticos a lo largo del ciclo de vida de la central. En el documento de oferta técnica (1) ha quedado
definido que las tecnologias a evaluar son las de Light Water Reactor (LWR), Heavy Water
Reactor (HWR), y Small Modular Reactor (SMR).

20985/ NS/ PDB/CPC/DGC / [IT-004 v. 1 CD 07.04 Pagina 12 de 91



Informe Final: Modelo y estimacion de costos para la implantacion de una m I

central nuclear en Chile Nuclear Services

2. OBJETO

El presente documento corresponde al Informe Final del proyecto “Modelo y estimacion de costos
para la implantacion de una central nuclear en Chile” indicado en el documento de oferta técnica
(). El objeto del informe es recoger el trabajo realizado a lo largo de todo el proyecto, resumiendo
asi los resultados presentados en los Informes Parciales 1 (2) y 2 (3) y completando el andlisis
de sensibilidad sobre la rentabilidad del proyecto teniendo en cuenta los factores criticos
habituales en el éxito o fracaso de proyectos comparables en Chile y en el resto del mundo. Junto
a este informe se entrega la version final del Modelo de Costos desarrollado en Excel para que

la contraparte técnica pueda hacer estudios complementarios con nuevos datos y condiciones.
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3. ALCANCE

La metodologia utilizada para el desarrollo del proyecto de “Modelo y Estimacién de Costos para

una Central Nuclear de Potencia en Chile” se divide en 4 fases, tal y como muestra la Figura 3-1.

Elaboracién de modelo Estimacién de costos Evaluacién econémica

Identificacion de riesgos y
sensibilidad

+Definicion de la estructura de
costos

«Estimacion de plazos para
cada una de las etapas del
ciclo de vida de una central
nuclear

*Desarrollo de Modelo de
Costos

Actividades

*Revision de escenarios y
factores relevantes para la
estimacion de costos

«ldentificacion de opciones de
financiamiento

«Estimacion y caracterizacion
de flujos de inversion

*Andlisis de ofertay
demanda en la red eléctrica
Chilena

«Definicion de factores
técnicos y servicios

«Evaluacién econémica-
financiera

«Estimacion de costos de
desarrollo de escenario
base

«Identificacion de riesgos
—ldentificacién de riesgos
—Planteamiento de escenarios
—ldentificacion de factores

criticos y variables afectadas
—Propuesta metodolégica
+Anédlisis de sensibilidad
—Multidimensional
—Detallado

*Evaluacién de impactos en

costo de desarrollo

Figura 3-1. Fases y actividades de la metodologia utilizada

El contenido del presente documento recoge las conclusiones de las Fases |, Il y Il asi como la

realizacion de las actividades de la Fase IV.
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4, NORMATIVA DE APLICACION

No aplica normativa.

20985/ NS/ PDB/CPC/DGC / [IT-004 v. 1 CD 07.04 Pagina 15 de 91



Informe Final: Modelo y estimacién de costos para la implantacion de una @ I

central nuclear en Chile Nuclear Services

5. ESTRUCTURA'Y MODELO DE COSTOS

5.1. Estructura de costos

La estructura para el modelo de evaluacion de los costos y la rentabilidad de un proyecto de

implantacion de una central nuclear en Chile se ha propuesto teniendo en cuenta:

- Estructuras de referencia (o Code of Accounts - COA) tipicamente utilizadas en la
valoracion de costos de proyectos de nueva construccion en el sector nuclear. La
principal referencia es la presentada en el documento Cost Estimating Guidelines For
Generation IV Nuclear Energy Systems (4) del Economic Modeling Working Group of the
Generation IV International Forum (EMWGIF), que surge de una reformulaciéon de la
estructura propuesta por la International Atomic Energy Agency (IAEA), localizada en el

documento Bid Invitation Specifications for Nuclear Power Plants (5).

- La disponibilidad de datos en el sector, para poder dar estimaciones de cada una de las

partidas.

- El objetivo del modelo y el uso que se espera que se le dé teniendo en cuenta que Chile
se encuentra en una fase preliminar de evaluacién de las posibilidades de un potencial
plan nuclear de potencia. Asi se entiende que el modelo debe permitir evaluar la
rentabilidad del proyecto en funcion de como se definan una serie de condiciones
generales de acuerdo con los distintos escenarios posibles. La estructura no esti
preparada para realizar estudios de mucho detalle, sino que est4 pensada para ser
flexible y adaptable y asi permitir evaluar las principales diferencias entre todo el abanico

de escenarios que Chile se pueda plantear en esta fase de su plan nuclear de potencia.

Con todo esto, la estructura utilizada para el reparto de costos a lo largo del resto del proyecto

es la siguiente:

ID 1° nivel ID 2° nivel ID 3* nivel Partida
10 Inversion inicial

11 Pre-construccion

12 Construccion Overnight
121 Mano de obra
122 Materiales de construccion
123 Equipos del sistema nuclear
124 Equipos eléctricos y de generacion
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ID 1* nivel ID 2° nivel ID 3* nivel Partida
125 Equipos de instrumentacion y control
126 Equipos mecénicos
127 Ingenieria y Project management
128 Contingencias
13 Puesta en marcha
14 Costos de interconexion con la red eléctrica
15 Costos de cons_truccién de instalaciones para
productos alternativos
16 Costos financieros
20 Costos de la vida operativa
21 Costos de operacion
211 Personal
212 Contratos de O&M
213 Materiales, suministros, consumibles e insumos
214 Inversiones
22 Costos del ciclo de combustible
221 Mineria y conversion
222 Enriquecimiento
223 Fabricacion
224 Back-end
23 Impuestos y tasas
231 Seguros
232 Tasas variables de operacion
233 Tributos fijos
234 Impuestos sobre el beneficio
24 Costos financieros
o5 Costos de gen_eracic')n de instalaciones para
productos alternativos
30 Desmantelamiento
31 Mano de obra
32 Equipamiento
33 Disposicion
34 Otros

Tabla 5-1. Estructura detallada propia
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Cabe destacar que la estructura cubre el ciclo de vida completo de una central nuclear. De

acuerdo con la experiencia internacional, y pese a que en el modelo los periodos de construccién

te del usuario, las distintas partidas se

6n por par

%

dejan abiertos a definici

7

y operacion se

repartirian a lo largo del tiempo del siguiente modo:
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Ademés de los costos propiamente relacionados con la construccion, operacion y
desmantelamiento de una central nuclear, algunas partidas contemplan aplicaciones adicionales

a la generacion de energia eléctrica de acuerdo con los potenciales intereses de Chile.
5.2. Modelo de costos

El modelo de costos se ha desarrollado en Excel y permitird a la CCHEN evaluar
econdémicamente diferentes escenarios para el proyecto nuclear de potencia en Chile segun las
condiciones que defina. La Figura 5-2 presenta un diagrama esquematico de las interacciones
entre los blogues del Modelo de Costos. De manera general, el modelo se compone por cinco
bloques que interactuan entre si para recibir la informacion del usuario (“inputs”), realizar los

calculos necesarios (“calculos”) y finalmente regresar los resultados (“outputs”).

0. Estructura de 1. Cuadro de 2. Modelo ;

Hipotesis Escenarios de
‘ Costo base generales Focenar
LCOE
[Resutacc I
Costo base Chile )
Hipotesis Sensibilidad
avanzadas LCOE
Sensibilidad
financiera

Figura 5-2. Interacciones entre los bloques del Modelo de Costos

En el primer bloque, “0. Estructura de Costos”, el usuario introduce el “Costo base” por partida
para las distintas tecnologias nucleares programadas en el modelo: LWR, HWR y SMR. De
manera predeterminada, los valores incluidos son los resultados del estudio de costos realizado
en las primeras fases del proyecto (3) (véase la seccion 6.1) pero se podran modificar en caso
de disponer de datos mas ajustados a algun disefio concreto. Este mismo bloque, utiliza factores
de ajuste propios del pais para convertir el “Costo base” al “Costo base Chile” (véase la seccion
6.2). Dichos ajustes también son modificables. Una vez ajustados los valores, son enviados al

siguiente bloque.

En el segundo bloque, “1. Cuadro de Mando”, el usuario propone las “HipoOtesis generales” e
“Hipo6tesis avanzadas” que el modelo utilizara como escenario base. Los “Costos base Chile”
son ajustados a la potencia y nimero de unidades definidos y, junto con el resto de hip6tesis son

cargados al siguiente bloque. Para facilitar su consulta, el blogue cuenta también con un resumen
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de los principales “Resultados” de rentabilidad y costos procedentes de los calculos realizados
en el bloque subsecuente. La “Sensibilidad financiera” es un analisis en el que las principales
hipotesis se varian dentro de un rango para identificar su impacto en la rentabilidad del proyecto,
asi, el rango de valores es cargado a las “Hipotesis generales” e “Hipotesis avanzadas” y
calculados en el “Modelo”. Por limitantes propias del Excel, las tablas de sensibilidad deben

estar en la misma hoja de célculo que los resultados y celdas de introduccion de hipétesis.

El tercer bloque, “2. Modelo financiero”, es el nucleo del Modelo de costos. Aqui, se cargan
todas las hipétesis y se efectlan todos los calculos necesarios para obtener los principales
resultados de rentabilidad. Se utiliza tanto para los célculos del escenario base, como para los
resultados de la “Sensibilidad financiera”, algunos factores de la “Sensibilidad del LCOE” y la

determinacion de los “Impactos sobre rentabilidad” del bloque de “4. Riesgos”.

El cuarto bloque es el “3. LCOE”, aqui se calcula el costo nivelado de la electricidad (“LCOE”)
del escenario base y se hace un analisis de sensibilidad sobre las principales variables que le
impactan. Para algunas de estas variables, sus impactos se pueden calcular directamente, sin
embargo, otras requieren una modelacién completa, por lo que se cargan al bloque “1. Cuadro

de mando” para su calculo y son devueltas a “3. LCOE” para su consulta.

El ultimo bloque es el “4. Riesgos”, aqui se analiza el impacto de ciertos riesgos modelables que
impactan directamente la rentabilidad del proyecto. Partiendo de un andlisis de riesgos tipicos
en proyectos nucleares y en proyectos de generacién en Chile, se han definido una serie de
riesgos y se ha asignado una variable critica a cada uno (véase el apartado 8). Los cambios en
las variables criticas son cargados al “Cuadro de mando” para su modelacién y los resultados
son devueltos a “4. Riesgos” para su consulta. Una vez devueltos los resultados de los

escenarios, estos son clasificados de acuerdo a su impacto.
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6. COSTOS BASE DE CADA PARTIDA Y FACTORES RELEVANTES PARA
LA ESTIMACION DE COSTOS Y LA RENTABILIDAD DEL PROYECTO

La estimacion de los costos de las partidas indicadas en la Tabla 5-1 se ha realizado mediante
una revision detallada de documentacion internacional que incluye estudios e informes de
gobiernos, universidades, entidades de investigacion, organismos y otras instituciones de
reconocido prestigio como la International Atomic Energy Agency, la Nuclear Energy Agency
(NEA), la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE) o el Electric
Power Research Institute (EPRI).

Asimismo, IDOM ha analizado documentacion de diferentes tecnélogos y explotadores de
centrales nucleares, y ha contactado con algunos de éstos de los que ha recibido informacién

especifica si bien confidencial.

Con todo ello, en base a los datos recopilados, las fuentes consultadas y a su propia experiencia
en la industria nuclear, IDOM ha seguido una estrategia Top-Down para obtener estimaciones y
rangos de costos para unos escenarios de referencia® (3), descritos en la Tabla 6-1. Las
estimaciones de costos obtenidas se presentan en este informe en las tablas del apartado 6.1.
Salvo que se indique lo contrario, los valores proporcionados en el presente documento se
reflejan en Délares USD de 2016.

Ademas, se han identificado factores con impacto sobre el costo del ciclo de vida de una central
nuclear y la rentabilidad del proyecto, cuantificAndose como impacta cada uno sobre el ciclo de
vida y sobre el célculo de la rentabilidad del proyecto, y se han introducido en el modelo para que
el usuario los pueda ajustar, flexibilizando el modelo mas all4 de poder modificar los costos de
referencia presentados en el apartado 6.1. Se han analizado, por una parte, factores propios de
Chile, y, por otra parte, factores propios de proyectos de centrales nucleares de potencia. Estos

factores se presentan en los apartados 6.2 y 6.3.

IDOM ha sido asesorado en todo el proceso por expertos internacionales del sector nuclear
quienes han aportado su experiencia y conocimiento en las areas en las que son especialistas

! Los costos del ciclo de vida de una central nuclear, asi como la rentabilidad de su
implementacién y operacion, dependen de un nimero de factores. Es por ello que se han definido
unos escenarios de referencia para proporcionar unos costos base, que posteriormente el
modelo ajusta segun los factores que se le han definido.
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ademas de realizar una revision general del enfoque y las estimaciones en los distintos

escenarios.

Escenarios de referencia

Caracteristica LWR HWR SMR
Periodo de construccion (afios) 6 6 4
Tipo de tecnologia - - PWR
Estado de desarrollo NOAK NOAK NOAK
Unidades por emplazamiento 2 2 4
Potencia media por reactor (MWe) 1200 1200 100
Tecnologia de desmantelamiento DECON DECON DECON
Ciclo de combustible Abierto Abierto Abierto
Factor de planta (%) 90 90 95
Terremoto de parada segura 0,39 0,39 0,39

Tabla 6-1. Escenarios de referencia para la estimacion de costos base de una central nuclear
6.1. Costos base de una central nuclear
Se presentan a continuacién los valores finalmente obtenidos para las estimaciones de costos
base de los escenarios de referencia Consulltese el Informe Parcial 2 (3) para conocer la

informacion al respecto de cémo se han obtenido estos valores, asi como los rangos de confianza

estimados para cada uno de ellos.

6.1.1. Inversién inicial

La Tabla 6-2 presenta los costos estimados para las partidas de la inversion inicial en los

escenarios representativos de una central LWR, HWR y SMR.

Partida LWR HWR SMR

11: Pre-construccién (costos fijos

bor planta, M$) 262 262 262
%fésfggifjrgscéj’kr{/v%‘)’er”'ght 4.311,5 43115 4.357,1
121: Mano de obra 1.097 1.097 861,8
122: Materiales de construccion 515,1 515,1 363,9
123: Equipos del sistema nuclear 572,3 572,3 1.134,8
124: Equipos eléctricos y de generacion 534,2 534,2 383,0
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Partida LWR HWR SMR
125: Equipos de instrumentacion y control 352,9 352,9 545.8
126: Equipos mecanicos 715,4 715,4 483,6
127: Ingenieria y Project management 524,6 524,6 584,1

128: Contingencias

13: Puesta en marcha

(costos fijos, $/kWe) 2289 716,4 2250

14: Costos de interconexién con lared
eléctrica (costos fijos por planta, M$)

15: Costos de construccion de
instalaciones para productos
alternativos (costos fijos por planta, M$)

16: Costos financieros

Tabla 6-2. Costos asociados alainversion inicial de los escenarios representativos LWR, HWR y
SMR
Los costos de interconexion con la red eléctrica y los costos de construccion de instalacion de
productos alternativos se consideran costos fijos por planta, asi que no dependen de la
tecnologia del reactor. En ambos casos, el modelo contiene unas herramientas que permiten al
usuario seleccionar el escenario que desea analizar. Para la interconexion con la red eléctrica,
el modelo permite al usuario modificar la cantidad de subestaciones y la longitud de tendido
eléctrico de alta tension. Como referencia se ha establecido un escenario con dos lineas de alta
tension de 50 km y dos subestaciones por linea. La Tabla 6-3 presenta el costo de interconexion

con la red eléctrica del escenario de referencia seleccionado.

Costo de linea de transmision de alta tensién (M$)

Partida valor .
promedio
14: Costos de interconexion 273

Tabla 6-3. Costos estimados de interconexion para el escenario de referencia

En relacién con los costos de instalacién de productos alternativos, el modelo permite escoger al
usuario, en primer lugar, si desea plantear un escenario con desalinizacion por Osmosis inversa
o Destilacion, y/o district heating. Para la desalinizacion, el costo depende de la cantidad agua
potable que se desearia generar por dia, mientras que para el district heating, el costo depende
de la cantidad de calor que se quiera producir, el tiempo durante el cual se quiera realizar, y los
kilbmetros de linea de transporte que se necesitasen construir. La Tabla 6-4 presenta la

estimacién de costos de construccion de una desalinizadora con capacidad para producir
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195.000 m3-d de agua potable, que es la que se incluye en los escenarios de estudio presentados
en el apartado 7.

Costos de construccion de desalinizacion (M$)

Costo Osmosis inversa Destilacion

15: Costos de construccion de productos alternativos? 256,2 288,6

Tabla 6-4. Costos de construccién de desalinizacién de un escenario de referencia

La Tabla 6-5 presenta la estimacion de costos de construccion de district heating para un
escenario en el que se desea producir 2.700 GWh térmicos durante 1.800 horas y es necesario
construir 50 kildometros de linea de transporte. Este escenario es el que se incluye en los

escenarios de estudio presentados en el apartado 7.

Costo de construccién de district heating (M$)

Valor

Partida .
promedio

15: Costos de construccion de productos alternativos?® 790

Tabla 6-5. Costos de construccién de district heating para el escenario de referencia descrito

Respecto a los costos financieros, partida 16, el modelo permite al usuario introducir distintas
estructuras de capital y tasas de interés y evaluar su impacto en la rentabilidad financiera.
Ademas, el modelo también permite definir el periodo de carencia en el que, pese a que ho se

debe de repagar la deuda, esta sigue generando intereses.

6.1.2. Costos de la vida operativa

Los costos de la vida operativa de una central nuclear se dividen en costos de operacion, costos
del ciclo de combustible, impuestos y tasas, costos financieros, y costos de generacién de
productos alternativos. La Tabla 6-6 presenta los costos estimados de operacién para los

escenarios de referencia de las tres tecnologias.

2 Multiplicando la produccion por los costos unitarios de la tabla anterior
3 Sumando los costos fijos y los costos variables teniendo en cuenta los kildmetros de linea
seleccionados y la energia térmica dedicada a district heating.
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LWR HWR SMR
Partida Fijo Variable Fijo Variable Fijo Variable
($MW-afio)  ($/MWh) ($/MW-afio) ($/MWh) ($/MW-afio) ($/MWh)
211: Personal 50.458 0 57.054 0 65.862 0
212: Contratos de O&M  48.092 2,1 54.378 2,6 62.774 2,7
213: Materiales 3.153 0 13.153 0 4.116 0
214: Inversiones 35.478 0 25.540 0 46.309 0

Tabla 6-6. Costos de operacion paralos escenarios de referencia LWR, HWR y SMR

Los costos de ciclo de combustible se han estimado considerando un ciclo abierto en los
escenarios de referencia. El tipo de ciclo de combustible es uno de los factores analizados en el
apartado 6.3, en el que se estima el costo de un ciclo cerrado. La Tabla 6-7 presenta los costos

estimados de ciclo de combustible para las tres tecnologias.

Partida LWR ($/MWh) HWR ($/MWh) SMR ($/MWh)
22: Costos del ciclo de combustible 7,2 53 10,1
221: Mineria y conversion 3,0 2,7 4,5
222: Enriquecimiento 19 0,0 2,8
223: Fabricacion 0,9 1,2 1,4
224: Back-end 1.4 1,4 14

Tabla 6-7. Costos de ciclo de combustible de los escenarios de referencia LWR, HWR y SMR

Para la partida de impuestos y tasas, se ha tenido en consideracién directamente el Sistema
Tributario de Chile que, a nivel de aplicacién y fiscalizacion, establece el Sistema de Impuestos
Internos (Sll). Se ha considerado que la explotacién estara realizada por una persona juridica
nacional y que el valor capital de la central se corresponde con los costos “overnight”. Ante esta

situacién, los tributos aplicables son;
e Impuesto a la renta de primera categoria.
e Impuesto de patente comercial.

e Impuesto a los bienes raices o territorial.
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¢ Impuestos de segunda categoria y global complementario*.

Respecto a los Seguros, tras evaluar los diferentes modelos y escenarios internacionales, se ha
decidido establecer, para las tres tecnologias, una cuota promedio para generar un fondo
fiduciario suficiente para generar un seguro de responsabilidad civil ante accidentes nucleares,
teniendo en cuenta las unidades y potencia, asi como la variable de afios de vida de los

escenarios de referencia. La Tabla 6-8 presenta el costo estimado de la cuota de Seguros.

Costos de Seguros ($/MW-afio)

Partida Valor promedio

231: Seguros 4.375

Tabla 6-8. Costo estimado de la cuota de Seguros en operacién

En relacién a productos alternativos, los costos operativos de una planta de desalinizacién se
han introducido en el modelo mediante ecuaciones que relacionan la capacidad de desalinizacion
instalada en términos de cantidad agua potable (millones de m3) producida por dia con el costo
operativo de la propia instalacion. Por lo tanto, al seleccionar la cantidad de agua potable a
producir, el usuario también fija los costos de operacion de esta instalacién. La Tabla 6-9 indica

los costos operativos para el escenario en el que se espera producir 195.000 m3-d.

Costos operativos de desalinizacion (M$-afio)

Partida Osmosis Destilacion
inversa
25: Costos de generacion de instalaciones para productos alternativos 27,6 35,9

Tabla 6-9. Estimacién de costos operativos de desalinizacion de un escenario de referencia

Por otra parte, los costos operativos de la instalacion de district heating se consideran
insignificantes en comparacion con los costos operativos de la central nuclear. En consecuencia,

no se incluyen en el modelo econdémico.

Finalmente, al igual que los costos de financiamiento en la construccién, los de operacién

dependeran de la estructura de capital definida y de la tasa de interés de la deuda. Los de

4 Se asumen incluidos en los costos de personal.
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operacion difieren de los de construccion en que los primeros no son capitalizados y se generan
a partir de la puesta en marcha de la CNP.

6.1.3. Costos de desmantelamiento

Los costos de desmantelamiento de los escenarios de referencia se han estimado considerando
un acercamiento DECON para la realizacion de las tareas de desmantelamiento. El tipo de
desmantelamiento es uno de los factores analizados en el apartado 6.3, en el que se estima el
costo de un acercamiento SAFSTOR. La Tabla 6-10 presenta la estimacion de costos de

desmantelamiento para el escenario de referencia LWR, HWR y SMR.

Partida LWR/HWR ($/kWe-afio) SMR ($/kWe-afio)
31: Mano de obra 11,1 15,7
32: Equipamiento 3,0 4,3
33: Disposicion 4,7 6,7
34: Otros 8,9 12,6
30: Desmantelamiento 27,7 39,2

Tabla 6-10. Estimacién de costos para la partida de desmantelamiento con tecnologia DECON para
los escenarios de referencia de LWR, HWR y SMR

6.2. Factores propios de Chile

Se entiende como factores propios de Chile, por un lado, aquellas caracteristicas propias del
pais que tendrian un impacto sustancial sobre el costo total o la rentabilidad de una Central
Nuclear de Potencia, y, por otro lado, el grado de implicacion local en el proyecto.
Concretamente, se incluyen en la valoracién de la estimacion los siguientes factores: sismicidad,
mano de obra local, participacién de la industria local, localizacion de la central, precio de la

electricidad y servicio de potencia, y precio de venta de otros servicios.
6.2.1. Sismicidad

El estudio que Dames and Moore realizd para la CCHEN en el afio 1978 para la seleccion de
sitios para emplazamiento de una CNP en Chile concluy6 que la aceleracién pico del suelo del
terremoto de parada segura seria de aproximadamente 0,6g. Este valor es el doble que el
estipulado para las centrales de referencia (véase la Tabla 6-1), basado en la aceleracion pico
de suelo para el terremoto de parada segura del AP-1000 (6) y de numerosos otros disefios, que

es de 0,3g. Tras evaluar el impacto sobre el proyecto que tendria disefiar y construir una central
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nuclear para un terremoto de parada segura dos veces superior al normal, se ha estimado, en
base a referencias consultadas y a la propia experiencia nuclear de IDOM, un sobrecosto para
alguna de las partidas de la inversion inicial. La Tabla 6-11 presenta las estimaciones de

sobrecosto introducidas en el modelo.

Sobrecosto por factor sismicidad

Partida Aumento
11: Pre-construccioén 40 M$
122: Materiales de construccion 20%
123: Equipos del sistema nuclear 10%
124: Equipos eléctricos y de generacion 30%
125: Equipos de instrumentacién y control 30%
126: Equipos mecanicos 15%

Tabla 6-11. Sobrecosto por factor sismicidad introducido en el modelo

El factor sismicidad se incluye en el modelo mediante los porcentajes de aumento indicados en
la Tabla 6-11. Los costos estimados para los escenarios de referencia de las partidas afectadas
se multiplican por el factor de aumento, o se adiciona una cantidad fija como en el caso de la
Pre-construccion, para obtener el costo estimado de las partidas afectadas ya considerando el
factor sismicidad. El modelo permite modificar dicho factor o anularlo en caso de incluir datos de

entrada que ya incorporen el ajuste sismico.
6.2.2. Mano de obralocal

Una de las principales caracteristicas de cada pais es su propia mano de obra local. Su costo
tiene un claro impacto sobre los costos generales del proyecto, pudiendo abaratar o encarecer

las partidas siguientes:

- 121 Mano de obra (en construccion)
- 127 Ingenieria y Project Management
- 211 Personal (en operacion)

- 31 Mano de obra (en desmantelamiento)

Tras analizar las caracteristicas de los trabajos a los que hacen referencia las partidas indicadas,
se estiman los porcentajes de participacion de mano de obra local presentados en la Tabla 6-12.
Los porcentajes de participacion local se pueden ajustar en el modelo.
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Porcentaje de mano de obra local

Partida LWR HWR SMR
121: Mano de obra (en construccion) 90% 90% 75%
127: Ingenieria y Project management 60% 60% 60%
211: Personal 100% 100% 100%
31: Mano de obra (en desmantelamiento) 90% 90% 90%

Tabla 6-12. Estimacion de porcentajes de participacién de mano de obra local

Para ajustar los costos de mano de obra al escenario de implantaciéon en Chile, se han
comparado los salarios anuales promedio de Chile con el promedio de los paises de la OECD.
Si bien la tendencia general ha sido positiva, se ha utilizado un valor promedio histérico de 70%
(promedio 2008-2016) para el ajuste de costos dentro del modelo. No obstante, el usuario puede

cambiar esta hipétesis en los anexos del Modelo.

6.2.3.Participacién de la industria local

Andlogamente a la participacion de mano de obra local, también hay que tener en cuenta la
participacion de la industria local en la provision de materiales y componentes, asi como de
servicios técnicos. Asumiendo que en el caso de Chile el programa nuclear seria de menor escala
gue el de un pais con una fuerte apuesta por la energia nuclear, se han introducido en el modelo
los porcentajes de participacion presentados en la Tabla 6-13. No obstante, los porcentajes de

participacion local se pueden ajustar en el modelo.

Porcentaje de participacion de laindustria local

Partida LWR/HWR/SMR
122: Obra Civil 90%
123: Equipos del sistema nuclear 0%
124: Equipos eléctricos y de generacion 50%
125: Equipos de instrumentacion y control 50%
126: Equipos mecanicos 60%
212: Contratos de O&M 60%
213: Materiales 50%
214: Inversiones 50%
32: Equipamiento 90%

Tabla 6-13. Estimacion del porcentaje de participaciéon de la industria local

20985/ NS/ PDB/CPC/DGC / [IT-004 v. 1 CD 07.04 Pagina 29 de 91



Informe Final: Modelo y estimacion de costos para la implantacion de una m I

central nuclear en Chile Nuclear Services

El porcentaje de participacion de la industria local es multiplicado por un factor de conversion
derivado de la media entre el indice de Precios al Consumidor (IPC) y la Paridad de Poder
Adgquisitivo (PPA) de Chile contra la media de la Unidn Europea (28 paises) para plasmar la
influencia de la industria local en el modelo. La Tabla 6-14 muestra el factor de conversion

calculado mediante los datos encontrados.

Ajuste para
part|C|p_aC|on_de la Factor de Ajuste IPC Factor de Ajuste PPA Promedio
Industria nacional

Base EU (28)- | Base EEUU Base EU (28) -

Base EEUU Inverso - Inverso Inverso
OECD- Europea 114,3 1,00 0,81 1,00 1,00
Chile 126,1 0,91 0,58 0,71
EEUU 100,0 1,14 1,0 1,24 1,19

Tabla 6-14. Estimacion de factor de ajuste de costos por participacion de empresas nacionales y
uso de materiales locales

6.2.4. Localizacion de la central

Si bien tecnolégicamente la localizacion de la central no tiene afectacion sobre el costo de vida
de una central nuclear y la rentabilidad del proyecto en el nivel de detalle del estudio actual, de
la localizacion dependerd el nodo al que se conecte la central y la infraestructura de conexion
necesaria. El modelo da la opcion de seleccionar un nodo concreto del sistema eléctrico chileno
y asi definir el precio de la energia en dicho nodo (ver apartado siguiente). En cuanto a la
infraestructura de conexibn necesaria, el modelo permite seleccionar el numero de
subestaciones y los kildbmetros de linea necesarios. Al no conocer la localizacién de la posible
central los escenarios de estudio asumen las hipotesis consideradas para el escenario de
referencia presentado en el apartado 6.1.1.

6.2.5. Precio de la electricidad y servicio de potencia

Se distinguen en Chile los siguientes modelos de venta de energia eléctrica en la fase
generacion:

e Precio de Nudo: es el precio regulado efectuado a la demanda de las empresas

concesionarias de distribucion.

e Contrato de compraventa: se realizan a precios libremente pactados entre los

generadores y clientes finales con potencia superior a 5 MW (grandes clientes).
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e Precio spot: precio que se cobra en el mercado por la compraventa de electricidad
entre generadores, con el objetivo de garantizar la eficiencia y la seguridad del

sistema establecido por el Coordinador Eléctrico Nacional.

El modelo incluye la posibilidad de ajustar el precio de venta de la electricidad al precio por nudo
o introducir un valor definido por el usuario. Esta Ultima opcién es util para valorar los impactos
en los cambios del precio de la electricidad en la rentabilidad de la CNP. La opcion de ajustar los
precios de electricidad al precio de nudo, incluye la alternativa de usar los precios actuales o de

proyectar al precio de venta futuro.
6.2.6. Precio de venta de agua potable y vapor

De forma adicional a la venta de electricidad y servicio de potencia, la CNP podria tener usos
complementarios como la venta de agua potable obtenida por desalinizacién y la venta de vapor

de baja presion para district heating y procesos industriales.

Respecto a la venta de agua potable, mediante un analisis comparativo entre los precios
promedio de venta de agua potable de servicios no punta de noviembre de 2017 y 2016, se ha
concluido que los precios de venta varian entre 0,75y 2,30 $/m3, incrementandose de promedio
un 0,9% anual. EI modelo considera el precio promedio de 1,38 $/m?2, modificable por el usuario.

Por otro lado, al no contar con precios de venta de vapor en Chile, se ha realizado un benchmark
de precio en otros paises donde este tipo de servicio es comun del que se obtiene un rango de
16,4 a 125,6 $/MWth con una mediana de 75,3 $/MWth. En el modelo se introduce un valor

conservador, modificable por el usuario, de 60 $/MWth.
6.3. Otros factores relevantes
6.3.1. Tiempo de construccién

El tiempo de construccion de una central nuclear es uno de los elementos criticos en el control
de costos de la misma, y muchos son los casos en los que la construccién se alarga por motivos
gue pueden ir desde una mala gestion del proyecto hasta errores de disefio pasando por asuntos
regulatorios (véase el apartado 8.1.2). Como minimo, el alargamiento del tiempo de construccion
conlleva tener méas tiempo a la mano de obra, ingenieria y Project management contratada y un
importante sobrecosto a nivel financiero al tener que alargar el periodo de préstamo y por lo tanto
aumentar el valor de los intereses. El modelo recoge estos dos sobrecostos al definir un tiempo

de construccion superior al habitual.
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6.3.2. NUmero de unidades

El factor de escala asociado al numero de unidades por central presenta beneficios en todas las
fases del ciclo de vida de la central puesto que se optimiza el uso de recursos (humanos y de
materiales) tanto en el propio emplazamiento como en los suministradores. Con el fin de tener
en cuenta el factor de escala respecto a las estimaciones realizadas sobre el caso de referencia,
se ha definido una funcién en base a algunos datos disponibles, referencias con estudios de

detalle, y al conocimiento de los expertos (3).

En fase de construccion y de desmantelamiento se considera el factor de escala definido en la
Tabla 6-15:

1l unidad 2 unidades 3 unidades 4 unidades

1,16 1,00 0,9 0,83

Tabla 6-15. Factor de escala por nUmero de unidades para LWR y HWR

Los datos de la Tabla 6-15 se ajustan con la ecuacion:
factor escala por nimero de unidades = —0,24 * In(n® unidades) + 1,163

En operacion la reduccion al pasar de 1 unidad a 2 unidades se estima mayor:

1l unidad 2 unidades 3 unidades 4 unidades

1,30 1,00 0,9 0,83

Tabla 6-16. Factor de escala por numero de unidades para los costos de operacion

Para los SMR:

1 unidad 2 unidades 3 unidades 4 unidades 5 unidades 6 unidades 8 unidades 12 unidades

1,244 1,135 1,071 1,025 0,990 0,961 0,916 0,852

Tabla 6-17. Factor de escala por nimero de unidades para LWR y HWR

Los datos de la Tabla 6-17 se ajustan con la ecuacion:

actor escala por potencia = —0,158 * In(n® unidades) + 1,244
porp
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6.3.3. Potencia del reactor por unidad

La potencia del reactor por unidad lleva igualmente asociado un factor de escala que supone que
los costos no aumentan proporcionalmente con la potencia. Por ejemplo, se necesita
practicamente el mismo personal para operar una central de 1.000 MWe que una de 1.400 MWe.
Con el fin de tener en cuenta el factor de escala respecto a las estimaciones realizadas sobre el
caso de referencia, se ha definido una funcién en base a algunos datos disponibles, referencias

con estudios de detalle, y al conocimiento de expertos (3).

600 MW 900 MW 1000 MW 1200 MW 1350 MW 1400 MW 1600 MW

1,34 1,14 1,09 1,00 0,95 0,94 0,9

Tabla 6-18. Factor de escala por potencia

Los datos de la Tabla 6-18 se ajustan con la ecuacion:
factor escala por potencia = —0,459 * In(P) + 4,267
La ecuacién se aplica en construccion, operacién y desmantelamiento de LWR y HWR.

Para los SMR, los datos disponibles son escasos y basados en estimaciones por lo que no se
aplica factor de escala. La posible variacion de los costos en funcién de la potencia se puede
representar moviendo los costos dentro del rango propuesto. Esta aproximacién es de hecho

conservadora al aumentar la potencia por unidad de SMR.
6.3.4. Tipo de ciclo de combustible

La industria nuclear de generacion de energia eléctrica plantea dos tipos de ciclos de
combustible: el ciclo abierto y el ciclo cerrado. La principal diferencia entre ambos acercamientos
radica en el tratamiento del combustible gastado, con lo que la eleccion al respecto del tipo de
ciclo de combustible afecta principalmente al costo del back-end. En base a las referencias
analizadas (3), se ha estimado que el costo del back-end de un ciclo cerrado es 2,21 veces
superior que el costo del back-end de un ciclo abierto, tanto para la tecnologia LWR, como para
la SMR. También podria realizarse la misma consideracién para la tecnologia HWR, pero se ha
de tener en cuenta que el reprocesamiento del combustible gastado de un reactor HWR no es
atractivo (7) debido a la baja fraccién de Uranio-235 y Plutonio que contiene. La Tabla 6-19

presenta la estimacién de costos de ciclo de combustible cerrado para LWR y SMR.
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Partida LWR ($/MWh) SMR NOAK ($/MWh)
22: Costos del ciclo de combustible 9,0 11,9
221: Mineria y conversién 3,0 4,5
222: Enriquecimiento 1,9 2,8
223: Fabricacion 0,9 1,4
224: Back-end 3,2 3,2

Tabla 6-19. Estimacion de costos de ciclo de combustible cerrado para centrales de tecnologia
LWR
El modelo permite al usuario seleccionar el tipo de ciclo de combustible que desee incorporar en
la evaluacién econémico-financiera del proyecto. Si selecciona un ciclo de combustible cerrado,
se multiplica la estimacion de la partida 224: Back-end obtenida para un ciclo abierto por el factor

2,21 indicado anteriormente.

6.3.5. Tipo de desmantelamiento

La tecnologia SAFSTOR se diferencia de la DECON en que los trabajos de descontaminacion y
desmantelamiento del emplazamiento no empiezan inmediatamente después del cese de la
operacion de la central, sino que se mantiene el emplazamiento en reposo durante un periodo
de latencia determinado con el objetivo de permitir que disminuya la actividad de las estructuras,
sistemas, y componentes de la central, y a posteriori se realizan estos trabajos. De esta manera,
las tareas de descontaminacion y desmantelamiento se realizan en ambientes de menor dosis
radioactiva, sin la necesidad de utilizar ni las medidas de proteccidn ni los equipos especializados
propios del acercamiento DECON. Por el contrario, el emplazamiento necesita ser protegido y
gestionado durante un tiempo mas longevo que para la tecnhologia DECON. Ambas diferencias
causan que los costos de desmantelamiento mediante tecnologia SAFSTOR puedan ser

diferentes que los asociados a la tecnologia DECON.

Respecto a la tecnologia LWR y HWR, en base a las referencias analizadas (3), se han estimado
porcentajes de aumento o disminucion de los costos de las partidas de desmantelamiento
presentes en la estructura de costos. La Tabla 6-20 muestra los porcentajes de aumento o

disminucion estimados.
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LWR - HWR porcentaje de aumento (+) o disminucion (-)

Porcentaje

(%) Razdn

Partida

Una mayor duracion de la etapa de desmantelamiento implica costos
31: Mano de obra +16 adicionales de personal, principalmente asociados a la gestion del
emplazamiento y los servicios de seguridad.

El desarrollo de las tareas de descontaminacion y desmantelamiento en

32: Equipamiento -39 ; : g > h
ambientes menos agresivos implica un ahorro en equipamiento.

Los residuos tienen una menor actividad radioactiva con lo que su

33: Disposicion -10 gestion, tratamiento, y traslado es mas econémico.

Una mayor duracion de la etapa de desmantelamiento implica costos

34: Otros +33 . .
adicionales de tasas y seguros y un mayor consumo de energia.

Tabla 6-20. Porcentajes de aumento y disminucién de los costos de las partidas de
desmantelamiento considerando las diferencias entre tecnologia SAFSTOR y DECON
Aplicando estos porcentajes a los costos presentados en la Tabla 6-10, se obtiene la estimacién
del costo de desmantelamiento para la tecnologia SAFSTOR en los escenarios de referencia

indicados para las tecnologias LWR y HWR. La Tabla 6-21 presenta dicha estimacion:

Costos de desmantelamiento para LWR/HWR ($/kWe-afio)

Partida Valor promedio
31: Mano de obra 12,8
32: Equipamiento 1,9
33: Disposicion 4,2
34: Otros 10,0
30: Desmantelamiento 29,0

Tabla 6-21. Estimacion de costos de desmantelamiento para latecnologia SAFSTOR en los
escenarios de referencia de LWR y HWR

Respecto a reactores de tecnologia SMR, las referencias consultadas indican que, debido a sus
caracteristicas técnicas, y para el caso de la tecnologia de desmantelamiento SAFSTOR, los
costos de desmantelamiento por kilovatio eléctrico instalado de un reactor SMR se reducirian en
un 13 por ciento en comparacién con los de un reactor LWR o HWR de potencia instalada similar.
Teniendo en cuenta este dato y el factor de escala (3), se obtiene la estimacién de costos de
desmantelamiento SAFSTOR para tecnologia SMR presentada en la Tabla 6-22.
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Costos de desmantelamiento para SMR ($/kWe-afio)

Partida Valor promedio
31: Mano de obra 22,9
32: Equipamiento 3,3
33: Disposicion 7.6
34: Otros 17,9
30: Desmantelamiento 51,7

Tabla 6-22. Estimacion de costos de desmantelamiento para la tecnologia SAFSTOR en el
escenario de referencia de SMR
El modelo permite al usuario seleccionar el tipo de desmantelamiento que desee incorporar en
la evaluaciéon econémico-financiera del proyecto. En caso de que se seleccione el acercamiento
SAFSTOR, se aplican los valores estimados indicados en la Tabla 6-21 o Tabla 6-22 en lugar de
los costos estimados de desmantelamiento del acercamiento DECON presentados en la seccién
6.1.3.

6.3.6. Modelo de propiedad

El modelo de propiedad de la CNP, entendido como la participacién del sector publico y privado
en la inversion del proyecto (equity), impacta en dos factores clave: los Impuestos Sobre

Beneficio y el Costo del Capital Propio (Ke).

De acuerdo con la Circular SIl N° 52, 10.10.2014 y el Articulo 2 del D.L. No. 2.398, de 1978, las
empresas de propiedad publica chilenas deben contribuir al estado con un impuesto del 67%

sobre el beneficio, mientras que las empresas de propiedad privada con el 27%.

El Costo de Capital Propio (Ke) representa la Tasa Interna de Retorno (TIR) minima esperada
por los inversionistas del proyecto. Para el caso del sector publico, se utiliza un Costo de Capital
Propio (Ke Publico) de 6,0% definido por la CCHEN como tasa social para proyectos del estado.
Para el sector privado se calcula el Costo de Capital Propio (Ke Privado) tedrico con base en el

Modelo de Valoracién de Activos Financieros o Capital Asset Pricing Model (CAPM).

El modelo permite al usuario elegir entre dos célculos de CAPM, uno con la Tasa libre de Riesgo
EEUU y otro con base en la Tesoreria General de la Republica (2,5%, bono a 10 afios en EEUU;
4,6%, BTP-10), ambos utilizan un valor beta promedio de 0,81, la prima de riesgo de inversion
de pais Chile (6,55%), y la prima de riesgo nuclear dentro del rango sugerido por MIT (8) (2,5%).

Con lo anterior, se obtiene un costo de fondos propios privados de 7,8% a 8,2%.
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Al ponderar el Ke Privado y Ke Publico por la participacion de cada sector (a definir en el modelo)
se obtiene un Ke global que representa el Costo de Fondos Propios del equity.

6.3.7. Financiacion

Otro de los factores incorporados al modelo es la estructura de la financiacion y sus condiciones.
El modelo considera la estructura del capital, donde el usuario incorpora el porcentaje de los
fondos ajenos (deuda senior) y de los fondos propios (equity). Para los fondos ajenos (deuda
senior) se indica la tasa de interés, el periodo de carencia y el plazo de pagos. Durante este plazo
de carencia, tipicamente el mismo ndmero de afios que lo que dura la construccion de la primera
unidad, el inversionista no paga los costos financieros, pero los intereses anuales aplican sobre
la deuda inicial. Para incorporar estos supuestos de la estructura del financiamiento, se utiliza el
Costo Medio Ponderado de Capital (WACC?® por sus siglas en inglés).

Estructura de financiamiento Costo Medio Ponderado de Capital (WACC)

100%

Fondosgjenos Xx% Coste de financiamiento
(Fondos Ajenos)

XX% e 9

xx% | Fondospropios Coste de capital propio
(Fondos propios)

XX%

XX%

C xx%

Inversion Financiamiento Propios
(Ajenos)

Figura 6-1. Estructura de financiamiento y WACC

EI WACC pondera el Ke global del publico y privado que participan en el equity con el costo de

financiamiento.

5 WACC: Weighted Average Cost of Capital.
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7. COSTO Y RENTABILIDAD DE LOS CASOS ANALIZADOS

De acuerdo con los intereses de la contraparte técnica (CCHEN, Ministerio de Energia y
Comision Nacional de Energia), y en base a la experiencia de IDOM, se definieron unos
escenarios que se consideraron representativos de un posible proyecto nuclear en Chile y que
se analizaron en el Informe Parcial 2 (3). Se recoge a continuacion un resumen de los resultados

obtenidos.

7.1. Escenarios analizados

7.1.1.Escenario base LWR

Los datos de partida que definen este escenario son los siguientes:

Factor Unidades Escenario base LWR
HIPOTESIS GENERALES \
Fecha de construccién (afo) 2028
Periodo construccion (afios) 6
Periodo operacién (afios) 60
Precio de la electricidad US/MWh 70,0
Precio de potencia US/kW/mes 8,2
Potencias de unidad

LWR MW(e) 1.200
NUmero de unidades de la central Unidades 2
Factor de Planta S/D 0,90
Tasa de Descuento LCOE % 6,0%
Otras Aplicaciones No
Participacion

Publico % 100,0%
Privado % 0,0%
Estructura de Capital

Fondos Ajenos % 60,0%
Fondos Propios (Equity) % 40,0%

Tabla 7-1. Datos de partida para el escenario base LWR

Los resultados obtenidos mediante el Modelo de Costos son los presentados en la Tabla 7-2.
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TIR Proyecto 2,4%
VAN Proyecto @ WACC (mill.) USD (4.726)
WACC 5,5%
Payback Proyecto 38 arios
TIR Inversionista 1,9%
VAN Inversionista @ Ke (mill.) USD (3.221)
Costo de Capital (Ke) 6,0%
Payback Inversionista 52 afos
Costo ($/kWe) *con financieros, sin IVA USD/KW 5.163
LCOE *con financieros, sin IVA USD/MWh 79,7

Tabla 7-2. Resultados del escenario base LWR

7.1.2.Escenario base HWR

Los datos de partida que definen este escenario son los siguientes:

Factor Unidades Escenario base HWR
HIPOTESIS GENERALES

Fecha de construccién (afio) 2028
Periodo construccién (afios) 6
Periodo operacién (afios) 60
Precio de la electricidad US/MWh 70,0
Precio de potencia US/KW/mes 8,2
Potencias de unidad

HWR MW(e) 1.200
Numero de unidades de la central Unidades 2
Factor de Planta S/D 0,90
Tasa de Descuento LCOE % 6,0%
Otras Aplicaciones No
Participacion

Publico % 100,0%
Privado % 0,0%
Estructura de Capital

Fondos Ajenos % 60,0%
Fondos Propios (Equity) % 40,0%

Tabla 7-3. Datos de partida del escenario HWR
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Los resultados obtenidos mediante el Modelo de Costos son:

TIR Proyecto 2,1%
VAN Proyecto @ WACC (mill.) USD (5.512)
WACC 5,5%
Payback Proyecto 41 afos
TIR Inversionista 1,4%
VAN Inversionista @ Ke (mill.) USD (3.693)
Costo de Capital (Ke) 6,0%
Payback Inversionista 56 afos
Costo ($/kWe) *con financieros, sin IVA USD/KW 5.660
LCOE *con financieros, sin IVA USD/MWh 84,0

Tabla 7-4 Resultados del escenario base HWR

7.1.3.Escenario base SMR

Los datos de partida que definen este escenario son los siguientes:

Factor Unidades Escenario base SMR
HIPOTESIS GENERALES

Fecha de construccién (afo) 2028
Periodo construccién (afios) 4
Periodo operacién (afios) 60
Precio de la electricidad US/MWh 70,0
Precio de potencia US/KW/mes 8,2
Potencias de unidad

HWR MW(e) 100
Numero de unidades de la central Unidades 2 (x2)
Factor de Planta S/D 0,95
Tasa de Descuento LCOE % 6,0%
Otras Aplicaciones No
Participacion

Publico % 100,0%
Privado % 0,0%
Estructura de Capital

Fondos Ajenos % 60,0%
Fondos Propios (Equity) % 40,0%

Tabla 7-5. Datos de partida del escenario base SMR
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Los resultados obtenidos mediante el Modelo de Costos son:

TIR Proyecto 1,5%
VAN Proyecto @ WACC (mill.) USD (1.182)
WACC 5,5%
Payback Proyecto 46 afos
TIR Inversionista n.a

VAN Inversionista @ Ke (mill.) USD (716)
Costo de Capital (Ke) 6,0%
Payback Inversionista n.a
Costo ($/kWe) *con financieros, sin IVA USD/kKW 5.837
LCOE *con financieros, sin IVA USD/MWh 91,7

Tabla 7-6. Resultados del escenario base SMR

7.1.4.Escenario propuesto por CCHEN

Los datos de partida que definen este escenario son los siguientes:

Factor Unidades Escenario base LWR
HIPOTESIS GENERALES

Fecha de construccién (afo) 2028
Periodo construccién (afios) 6
Periodo operacién (afios) 60
Precio de la electricidad US/MWh 70,0
Precio de potencia US/KW/mes 8,2
Potencias de unidad

LWR MW(e) 600
Numero de unidades de la central Unidades 2
Factor de Planta S/D 0,90
Tasa de Descuento LCOE % 6,0%
Otras Aplicaciones No
Participacion

Publico % 100,0%
Privado % 0,0%
Estructura de Capital

Fondos Ajenos % 60,0%
Fondos Propios (Equity) % 40,0%

Tabla 7-7. Datos de partida del escenario base sugerido por la CCHEN
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Los resultados obtenidos mediante el Modelo de Costos son:

enario propue O
TIR Proyecto 1,3%
VAN Proyecto @ WACC (mill.) USD (4.043)
WACC 5,5%
Payback Proyecto 50 afios
TIR Inversionista n.a
VAN Inversionista @ Ke (mill.) USD (2.446)
Costo de Capital (Ke) 6,0%
Payback Inversionista n.a
Costo ($/|(W€) *con financieros, sin IVA USD/kW 6.875
LCOE *con financieros, sin IVA USD/MWh 103,3

Tabla 7-8. Resultados del escenario propuesto por la CCHEN

7.1.5.Escenarios base LWR con otras aplicaciones

Para estos escenarios se parte de los datos del escenario base LWR y se afiade una aplicacion

adicional:

Escenario base LWR con otra aplicaciones ‘

con Desalinizacion
Tecnologia Osmosis inversa
Capacidad de desalinizacion Miles de m-d 195
Precio de venta por m® de agua us/m?® 1,38
con District Heating
Capacidad de produccion de vapor GW th 2.700
Precio de venta de vapor US/MW th 60.00
Horas de operacion anuales Horas/afio 1.800

Tabla 7-9 Otras aplicaciones evaluadas

Los resultados obtenidos mediante el Modelo de Costos son los indicados en la Tabla 7-10.
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enario O O G

pase R desa aclo ea 0
TIR Proyecto 2,4% 2,5% 2,2%
VAN Proyecto @ WACC (mill.) USD (4.726) USD (4.707) USD (5.390)
WACC 5,5% 5,5% 5,5%
Payback Proyecto 38 arfios 38 aros 40 afos
TIR Inversionista 1,9% 2,1% 1,4%
VAN Inversionista @ Ke (mill.) USD (3.221) USD (3.213) USD (3.631)
Costo de Capital (Ke) 6,0% 6,0% 6,0%
Payback Inversionista 52 afos 50 afios 56 afos
Costo ($/kWe) *con financieros, sin IVA 5.163 5.283 5.534
LCOE (USD/MWh) *con financieros, sin IVA 79,7 81,9 95,7

Tabla 7-10. Comparacion de los resultados con productos alternativos para el escenario LWR

7.1.6. Observaciones

Se presentan a continuacion algunas observaciones que se desprenden de los resultados
obtenidos, asi como del analisis de sensibilidad. Se evalta igualmente el impacto de algunas de
las caracteristicas del proyecto sobre la rentabilidad del mismo con el objetivo de servir como

guia para cuando se quiera buscar el escenario 6ptimo.

Los valores de LCOE obtenidos son coherentes con los datos encontrados en la industria. La
Figura 7-1 recoge, para cada uno de los escenarios, el LCOE calculado con una tasa de
descuento del 7% para poder compararlos con otros datos bibliograficos también descontados
al 7%.
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Figura 7-1 Comparativa de LCOE a tasa de 7% para los distintos escenarios analizados

Los datos de LCOE obtenidos para Chile quedan dentro del rango alto respecto a los datos de

otros paises, parcialmente debido al sobrecosto que suponen los altos requerimientos sismicos.

Dichos requisitos le suponen al proyecto chileno entre 6 a 8 $/MWh adicionales respecto a paises

con menores riesgos sismicos. Ademas, el estudio incluye, dentro del costo de implantacion de

la central nuclear, la construccidon de la infraestructura de conexion a la red eléctrica, que

normalmente no es responsabilidad directa del propietario de la central. Sin estos costos, el

LCOE bajaria entre 1,5 y 2 $/MWh mas.

El LWR de 1200 MW aparece como la opcion con menor LCOE de entre los casos analizados

pese a que al escenario con 4 SMRs de 100 MW seria el que requeriria una inversion inicial

menor.
Caso LWR HWR SMR LWR
2Xx 1200 MW 2 x 1200 MW 4 x 100 MW 2 x 600 MW
Potencia total (MW) 2.400 2.400 400 1.200
LCOE ($/MWh)® 79,7 84,0 91,7 103,3
($/kWe) 5.163 5.660 5.837 6.875
Inversién inicial
(M$) 12.392 13.584 2.335 8.250

Tabla 7-11. Costos de implantacidon de una central nuclear

6 Tasa de descuento utilizada: 6%
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Cabe destacar que los datos de costo que alimentan el modelo son estimaciones. La informacion
recogida para la realizacion de estas estimaciones es extensa para el caso de LWR de potencias
entre 1000 y 1400 MW puesto que son los modelos que mas se estan implantando en la
actualidad. Sin embargo, la informacion de construccion de centrales HWR disponible no es
especialmente reciente al haber poca experiencia en los Ultimos afios a nivel internacional con
este tipo de reactor. En cuanto a los SMRs, al no haberse construido ni operado ninguno, los
costos reales podrian ser muy diferentes en el futuro segun evolucione el concepto. El caso de
LWR de baja potencia (600 MW) esta extrapolado de los datos de LWR de 1200 MW a partir de
un factor de escala (véase la seccion 6.3.3), pero no hay actualmente ningin modelo en el
mercado con estas caracteristicas por o que no se considera un caso realista. Asi, los valores
obtenidos en este estudio podrian variar en caso de contar con datos mas precisos y
actualizados, de disefios concretos, estudios detallados de la participacion local y de su impacto

sobre los costos del proyecto, y otros.

Teniendo en cuenta la disponibilidad de tecnologia y la experiencia internacional actual, las
observaciones que se presentan a continuacién se realizan sobre el escenario de LWR de 1200
MW. Sin embargo, todas las conclusiones son extrapolables a otros escenarios. Se realizan
algunas evaluaciones particulares sobre el escenario de SMR sabiendo que, pese a que por el
momento se trata de una tecnologia nhada madura y con previsiones econémicas muy poco

comprobadas, seria una opcién de interés para Chile.

De acuerdo con el analisis de sensibilidad que realiza el modelo sobre el LCOE, Figura 7-2, el
factor de planta es el parametro que mas influye sobre el valor calculado. Asi, para aumentar la
rentabilidad de la planta es importante que se asegure por un lado la fiabilidad y la disponibilidad
de la planta, y por el otro la demanda de electricidad por parte del mercado. En caso contrario,

la rentabilidad de una central baja en picado, al ser el grueso de sus costos, costos fijos.

[sensibilidad sobre el LCOE |

Costos de decommissioning 79,4 W 80,0
Periodo concesion (afios) 79,2 mhw go4
Costos de combustible 79,0 : 80,4
Costos de O&M 78,1 1 81,3
Periodo construccion (afios) 77,6 1 84,4
Costos de Inversién 75,4 | 84,0
Tasa de descuento 74,5 : 85,1
Factor de planta 72,5 1 88,6
70,0 720 740 76,0 780 80,0 820 840 860 880 900

Figura 7-2 Gréfico de tornado de la sensibilidad del LCOE a un 10% de variacion
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En cuanto a los costos a lo largo de todo el ciclo de vida de una central nuclear, queda patente
gue el que mayor impacto tiene sobre el LCOE es el costo de inversién. Esto responde al hecho

de que la energia nuclear es muy intensiva en capital.

LCOE USD/MWh 79,70
Costos de Inversién de Capital 426)
Costos de O&M 16,1
Costos Financieros 10,7
Costos de Combustible 7.2]
Decommissioning 3.1

Figura 7-3 Peso de cada concepto principal de costo en el LCOE

Contrariamente a lo que ocurre en otras energias, el costo del combustible nuclear tiene un bajo
impacto sobre el LCOE por lo que, pese a que el mercado del uranio suele ser bastante estable,
incluso si se encareciese sustancialmente, el impacto seria acotado. Todo esto implica que el
principal esfuerzo de contencion de costos de una central nuclear se debe hacer en su fase de

disefio y construccion.

Asi mismo, el periodo de construccion tiene un considerable impacto sobre el LCOE puesto que
no solo aumenta los costos de inversion de capital al requerir el mantenimiento de la mano de
obra durante un tiempo mas prolongado, sino que también aumenta considerablemente los
costos financieros. Por el tamafio de la inversidn y los largos periodos de construccidn, los costos
financieros representan mas de un 10% de la inversion inicial. La obtencién de buenas
condiciones de financiamiento es pues un factor esencial en la disminucién de los costos del

proyecto.

Mas alla de los parametros que se deben controlar para procurar reducir los costos de la
implantacion de una central nuclear, existen algunas caracteristicas del proyecto que, seguin se

escojan o se definan pueden afectar a los costos y a la rentabilidad.

La potencia del reactor y el nimero de unidades por planta permiten jugar con la economia de
escala. Asi a mayor potencia y mayor nimero de unidades por planta, menor LCOE y mayor
rentabilidad del proyecto, pero también mayor inversion absoluta. Aungque al cambiar de modelo
de reactor entran en juego diferencias tecnoldgicas que también afectan al costo més alla de la
funcién de escala definida en este estudio, la aproximacion realizada es coherente con lo que se
recoge de la industria. Entre los nuevos disefios, los modelos de entre 1000 y 1600 MW han
ganado claramente el terreno a los més pequefios. Los ultimos proyectos arrancados en Emiratos

Arabes y en Turquia son grupos de 4 unidades de entre 1100 y 1400 MW.
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El impacto del factor de escala a nivel del nimero de unidades y de potencia se refleja en la

Figura 7-4 y Figura 7-5, respectivamente.

—8—LCOE ($/MWh) —@— Predo minimo para proyecto rentable ($/MWh) Inversion (MS)
180 25.000
160
140 20.000
120

\.\. 15.000
100
‘\ g
80

\‘\0—\.\. 10.000
60

40 5.000
20
0 0
1 2 3 4 5

Numero de unidades por planta

Figura 7-4 LCOE, precio minimo de la electricidad e inversidn para distintos niumeros de unidades

por planta.
—8—1COE (S/MWh) —@— Precio minimo para proyecto rentable (S/MWh) Inversion (MS)
180 16.000
160 14.000
140 12.000
120 \\.
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Figura 7-5 LCOE, precio minimo de la electricidad e inversion para distintas potencias por unidad.

Asi, la decisién de cuantas plantas y de qué potencia ha de ser instalada debe ser pues tomada
teniendo en cuenta este efecto, en especial en cuanto al nimero de plantas puesto que la
potencia ird bastante ligada, entre los modelos disponibles en el mercado, al tecndlogo

seleccionado.
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Para los SMR se prevé que el factor de escala sea esencial en su viabilidad, sobre todo a nivel
de su produccion en serie y de su mantenimiento. El concepto todavia no ha sido demostrado,

pero podria ser incluso superior al representado en el modelo.

—8— LCOE (S/MWHh) Precio minimo para proyecto rentable ($/MWh) Inversion (MS)
200 5000
180 4500
160 4000
140 3500
= 120 3000
E 100 F—o__ 2500 ¢
= T —
Vi 80 T . 2000
-
60 1500
40 1000
20 500
0 0
2 4 6 8 10

Numero de unidades por planta

Figura 7-6 LCOE, precio minimo de la electricidad e inversidn para distintos nimeros de unidades
SMR por planta.

Otras caracteristicas esenciales del proyecto son el modelo de propiedad y la configuracién del
financiamiento. EI modelo de propiedad, en el caso de Chile, va ademéas muy ligado a la carga
impositiva ya que las entidades publicas pagan un 40% de impuestos adicionales respecto al
27% pagado por las entidades privadas. En los escenarios estudiados, la propiedad se ha
definido como 100% publica por lo que la rentabilidad del proyecto se ve muy afectada por la alta
carga impositiva. Asi, al aumentar el porcentaje de participacion privada, aumenta la rentabilidad

y disminuye el precio minimo de venta de electricidad para que el proyecto sea rentable.

20985/ NS/ PDB/CPC/DGC / [IT-004 v. 1 CD 07.04 Pagina 48 de 91



Informe Final: Modelo y estimacién de costos para la implantacion de una @ I

central nuclear en Chile Nuclear Services

—@— precio minimo inversionista —@— precio minimo proyecto
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Figura 7-7 Precio minimo del proyecto y del inversionista en funcién del modelo de propiedad
(pUblico vs privado).
La configuracién del financiamiento incluye varios aspectos. En primer lugar, el reparto entre
fondos propios y fondos ajenos, y en segundo, el tipo de interés de la deuda senior y el costo del
capital de los inversionistas. Suponiendo un modelo de propiedad 100% privado para eliminar el
impacto de los impuestos adicionales al publico en la evaluacion de la rentabilidad se obtienen
las siguientes evoluciones del precio minimo para que el proyecto sea rentable para distintos

costos del capital de los inversionistas y tipos de interés de la deuda senior.

—@— precio minimo inversionista —@— precio minimo proyecto

120
100
80

60

S/MWh

40

20

5% 6% 7% 8% 9%
Ke

Figura 7-8 Precio minimo del proyecto y del inversionista en funcion del costo de capital (Ke).
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—@— precio minimo inversionista precio minimo proyecto
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Figura 7-9 Precio minimo del proyecto y del invers_ionista en funcién del tipo de interés de la deuda
senior.
En cuanto al reparto entre fondos ajenos y fondos propios, su impacto sobre la rentabilidad del
proyecto varia segun los tipos de interés, costos de capital y carga impositiva. Un mayor
porcentaje de fondos ajenos aumenta el LCOE, pero no disminuye necesariamente la
rentabilidad del proyecto. Asi, hay casos en que resulta mas beneficioso pagar los intereses de
la deuda, teniendo en cuenta que descargan parte de la carga impositiva, que el retorno esperado
por los inversores, y otros casos, con cargas impositivas y costos de capital menores, en los que

puede resultar mas beneficioso aumentar el porcentaje de fondos propios.
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—®— precio minimo inversionista Ke 9% - int. 7% —@— | COE Ke 9% - int. 7%

precio minimo inversionista Ke 6% - int. 8% —8— LCOE Ke 6% - int. 8%
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Figura 7-10 LCOE y precio minimo de la electricidad para distintas estructuras de financiamiento
(fondos ajenos vs. Propios).
En resumen, se observa con estos analisis que el precio minimo para que el proyecto sea
rentable no solo depende de lo que se pueda entender como costo tecnolégico o constructivo del
proyecto, sino que es muy sensible a las caracteristicas del financiamiento y a las cargas
impositivas que se definan. Sera la combinacién de todos estos parametros que se seleccione

finalmente la que defina el precio minimo al que se deberia vender la electricidad.
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8. ESCENARIOS DE RIESGOS Y FACTORES CRITICOS

Una vez evaluado el costo y la rentabilidad de un proyecto de implantacion de una central nuclear
en Chile, asi como su sensibilidad frente a la variacién de algunos parametros, es importante
conocer los factores que pueden poner en riesgo el éxito del proyecto. Para ello, en este apartado
se identifican y describen una serie de escenarios de riesgo, y los factores criticos que los
causan, que podrian tener un impacto sobre la viabilidad de un proyecto de implantacion de una
central nuclear de potencia en Chile. El impacto sobre la rentabilidad que tendrian estos
escenarios se analiza mediante el Modelo y Estimacion de Costos para una Central Nuclear de
Potencia en Chile y los resultados obtenidos se presentan en la seccién 8.3. La determinacion
de los factores criticos que provocan la ocurrencia de escenarios de riesgo permite conocer las
circunstancias que se han de evitar para que la realizacion de un proyecto de esta indole sea
satisfactoria. Con el objetivo de que el alcance de escenarios de riesgo analizados, y los factores
criticos que los provocan, sea lo mas representativo posible, la identificacion y determinacién de
escenarios y factores se basa en una revision de proyectos similares, tanto de indole nuclear

como de proyectos energéticos en Chile.
8.1. Revision de proyectos similares

Con el fin de identificar cuales son las probleméticas a las que se enfrentan los proyectos
energéticos en el pais, se ha llevado a cabo una busqueda bibliogréfica de datos disponibles y
se ha consultado con la CCHEN dado su conocimiento local para realizar la seleccién de los
proyectos energéticos en Chile a revisar. Con el objetivo de que el listado sea lo mas
representativo posible de la situacion actual del pais, se ha impuesto la restriccion de que los
proyectos a revisar deben ser de reciente implantacion. Los proyectos finalmente revisados se
listan a continuacion:

e ALTO MAIPO

e KELAR

e ANGOSTURA
e HYDROAYSEN

e CERRO DOMINADOR

La seleccion de los proyectos nucleares internacionales se ha llevado a cabo a partir de la propia
experiencia de IDOM en la industria nuclear, reforzandola con una busqueda bibliografica de

datos disponibles de los proyectos nucleares. La revision de proyectos nucleares internacionales
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permite identificar las problematicas que afectan a este sector tan especifico. Con el objetivo de
que el listado sea lo mas representativo posible de la situacion actual de la industria, se ha
impuesto la restriccion de que los proyectos a revisar deben ser de reciente implantacion, de
2005 en adelante, o bien el escenario de riesgo por el cual se analiza el proyecto haya ocurrido

recientemente. Los proyectos finalmente revisados se listan a continuacion:
e OLKILUOTO-3
e FLAMANVILLE-3
o ANGRA-3
¢ VC SUMMER-2/3
o WATTS BAR-2
¢ BROWNS FERRY-1
o KOEBERG
e KHMELNITSKI, ROVNO, y ZAPROZHYE
o KEWAUNEE
e BARAKAH
e FUKUSHIMA

8.1.1. Proyectos energéticos en Chile

Se presentan a continuacién los datos mas relevantes de los proyectos revisados, indicando el
o los escenarios de riesgo identificados, y los factores que han influenciado el desarrollo del

proyecto.

ALTO MAIPO

Se trata de un proyecto hidroeléctrico que comprende la construccién de dos centrales de pasada
en el sector alto del Rio Maipo, en la comuna precordillerana de San José de Maipo, a 40
kilbmetros de Santiago y cuya propiedad es compartida desde el 1 de julio de 2013 entre la
empresa eléctrica Aes Gener (60%) y Antofagasta Minerals del Grupo Luksic (40%). Es el mayor

de su tipo aprobado en Chile en los ultimos afios.
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El proyecto Alto Maipo estad compuesto por dos unidades: Alfalfal Il y Las Lajas, las que
generaran en conjunto 531 MW de potencia.

Para producir esta energia, se ocuparan parte de las aguas de los rios Volcan, Yeso y Colorado,
las que seran integramente devueltas al rio Maipo casi 6 kildGmetros aguas arriba de la bocatoma
de la empresa de agua potable y de las captaciones de los canalistas, por lo que no afectara el
abastecimiento de agua potable para Santiago, su uso para regadio y las actividades deportivas

que se realizan en torno al rio Maipo.

La obra fue inicialmente presupuestada sobre los 2,05 billones de délares aproximadamente,
presuponiendo que tendria una disponibilidad para operar plenamente a inicios del 2018. Sin
embargo, algunas demoras y sobrecostos producidos por ciertos factores surgidos durante el
desarrollo del proyecto constructivo y de la obra, han supuesto que se ponga en riesgo la
consecucion exitosa de los trabajos. A continuacion, se listan los factores principales que lo

han motivado:

e A pesar de haber sido una iniciativa aplaudida por el sector industrial del pais, no ha
estado falta de controversia entre organizaciones ambientalistas y comunidades
locales. Estas, cuyos miembros viven o son usuarios del Cajén del Maipo y luchan por
proteger el patrimonio natural y paisajistico de la zona y las reservas de agua potable y
de riego de la Regién Metropolitana, han rechazado la construccion de la central
esgrimiendo el argumento de que provocara la desertificacién de la zona norte del pais,

desbaratando la cuenca hidrogréafica que abastece a la region.

e Se han producido algunos retrasos por dificultades técnicas, en particular de indole
geolédgica. El retraso de las obras se debe a los desafios constructivos provocados por
la condicién geografica al construir centrales en la alta cordillera y también por el tipo de

roca que han ido encontrando a medida que avanza la construccion del proyecto.

e Uno de los contratistas de tuneles, la Constructora Nuevo Maipo (CNM, integrado por
la empresa alemana Hochtief y la italiana CMC Di Ravenna), dejé de operar en 2017
argumentando que “era indispensable suspender la construccién del tunel por razones
de seguridad, toda vez que existia un grave riesgo a la vida de los trabajadores si se
continuaba la excavacion”. Actualmente, AES Gener ha finalizado el acuerdo por
considerar que CNM cometid infracciones importantes al mismo, y se ha abierto un

proceso arbitral ante la Camara de Comercio Internacional.

e A esto se sumo que en enero de 2017 el Grupo Luksic sell6 su salida del proyecto,

donde asumié una pérdida de casi 380 millones de ddlares. Antofagasta Minerals
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sorprendié al mercado al anunciar la salida de Minera Los Pelambres del proyecto, hecho
no menor ya que el brazo minero del grupo Luksic tenia el 40% de la propiedad de la

iniciativa.

e La situacion supuso que se declarase un evento de “default técnico”, afectando
negativamente a las condiciones de financiacion de la deuda adquirida hasta ese

momento.

El resultado actual es que se espera que el proyecto constructivo tendrd, al menos, unos
sobrecostos del 22% sobre el monto inicial, asi como un retraso en la puesta en marcha de
la central de un afio (se ha revisado la planificacion para su finalizacién en el primer trimestre de
2019).

KELAR

Kelar S.A. es un consorcio conformado por Korean Southern Power Co. Ltd., con una
participacion del 65%, y Samsung C & T Corp., con un 35%. Se adjudicé el disefio, construccion
y operacion de la planta a gas natural de ciclo combinado Kelar, con una capacidad de 517 MW,
propiedad de BHP Billiton en Chile. La planta, ubicada en la ciudad de Mejillones, en la nortefia
region de Antofagasta (I1), suministrara energia eléctrica a las minas de cobre de Escondida y
Cerro Colorado por un periodo de 15 afios, ademas de 4.076 GWh anuales al Sistema
Interconectado del Norte Grande. BHP Billiton firmé un contrato con Gas Natural Fenosa por el
suministro de gas natural para la planta, que requirié una inversion de 600 millones de délares.
La planta utiliza diésel como combustible de respaldo y comenzé sus operaciones en 2016. La
oficina central de Kelar S.A. se encuentra en Santiago, Chile.

No se han encontrado problemas en el desarrollo, la construccién y la puesta en marcha de la
central. La estabilidad y el compromiso del cliente y de los inversores, asi como el buen trabajo
previo de sensibilizacion de la comunidad aledafia habrian sido factores clave en el éxito del

proyecto.
ANGOSTURA

La central hidroeléctrica Angostura tiene una capacidad instalada de 316 MW y una generacién
media anual de 1.542 GWh. Fue construida en 48 meses (puesta en marcha en julio de 2014),
utiliza 3 turbinas Francis Vertical y permite abastecer cerca del 3% de la demanda energética del
SIC. Presenta un modelo que concilia la generacién de energia con turismo, a través del Parque
Angostura. Angostura aprovecha los recursos hidricos de los rios Biobio y Huequecura mediante

la construccién de un embalse de regulacion minima, lo que permite una variacién no mayor a
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un metro en el nivel de las aguas, minimizando asi su impacto ambiental y posibilitando el
desarrollo turistico en su entorno. A continuacion, se especifican los principales potenciales

factores de riesgo para llevar a cabo el proyecto:

e El proyecto Angostura implicé reasentar a 46 familias. Se tuvo que llevar a cabo un plan
de reasentamiento que considerd: negociacion y acuerdos individuales; programas de
apoyo psicolégico, social, de salud y econémico; y seguimiento y monitoreo periédico y

permanente.

e Ellmpacto Ambiental y Arqueoldgico de la zona a la hora de ejecutar la obra, ya que
se identificaron 48 potenciales impactos, 41 negativos (de los cuales 5 fueron calificados

como altos) y Gnicamente 7 positivos.

e Los grupos de interés ciudadano socioambientales, que presentaron

aproximadamente unas 400 observaciones al Estudio de Impacto Ambiental.

e Lacomplejidad de disefio y ejecucién, por dimensionamiento y por combinar objetivos
de produccion energética, minimo impacto ambiental y proyeccibn como espacio

turistico.

Finalmente, no se ha identificado que estos factores de riesgo hayan supuesto un problema para
la consecucién exitosa del proyecto en precio y plazo, asi como que los posibles conflictos

surgidos de los mismos no hayan sido solventados, compensados o reparados.
HYDROAYSEN

HidroAysén fue un proyecto que contemplaba la construccion y operacién de cinco centrales
hidroeléctricas, dos en el rio Baker y tres en el rio Pascua, ubicadas en la region de Aysén, al
sur de Chile. El complejo tendria una potencia instalada de 2.750 MW y una capacidad de 18.430
GWh de energia media anual, cuya inversibn se estimé en unos 3,2 billones de dolares,
constituyéndose como el proyecto energético mas importante que se haya estudiado en ese pais
hasta la fecha (segun la empresa responsable, al afio 2020, el proyecto podria haber cubierto el
21% de la demanda del SIC). La administracion de HidroAysén estuvo a cargo de una sociedad
anonima constituida por las empresas generadoras de electricidad mas grandes del pais:
ENDESA y Colbun S.A., cuya participacion en la sociedad era de un 51% y 49% de las acciones,
respectivamente. La construccion del proyecto contemplaba una linea de transmision que
transportaria la energia desde la region de Aysén hasta Santiago, para ser inyectada al SIC
mediante una linea de corriente continua que poseeria un tramo submarino entre las comunas
de Chaitén y Puerto Montt. Tras multitudinarias protestas, recursos y acciones legales tomadas
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por grupos contrarios, y su prolongacién en el tiempo hicieron que el proyecto fuese primero
rechazado en consejo de ministros y, posteriormente, cancelado definitivamente en noviembre
de 2017. En adelante se indican los factores principales que implicaron no llevar a cabo el

proyecto:

e La opinién publica contraria al proyecto, muy critica por parte de los sectores
ambientales, asi como habitantes de Aysén y del resto de Chile. En abril de 2011 el
rechazo social era del 61% de la poblacion, que crecié hasta un 74% tras la aprobacién

del proyecto.

e Algunos estudios estimaron que el impacto ambiental generaria dafos irreversibles,
afectando a 6 parques naturales, 11 reservas naturales, 26 sitios prioritarios de
conservacion, 16 humedales y 32 areas protegidas privadas, ademas de la intervencion

de 6 comunidades mapuche, 4 de comunas de Télten, 1 de Lautaro y 1 de Victoria.

e Los procesos legales abiertos por los recursos de proteccion admitidos en junio de
2011 contra la Comisién de Evaluacién Ambiental (CEA), y la no iniciacion de la

construccion hasta no quedar resuelto.

e A pesar de quedar finalmente aprobado gracias al rechazo de los recursos por parte de
la Corte Suprema, en afiadido se produjeron renuncias en altos cargos del proyecto.

En mayo de 2012, el Grupo Matte, duefio de Colbin S.A. y, a través de éste, del 49% de
HidroAysén, anunci6 suspender la tramitacién ambiental de la linea de transmisién del proyecto
eléctrico, aduciendo a la falta de amplio consenso en politica energética en el pais que dificultan
el desarrollo de proyectos de semejante magnitud. En 2017 se anuncié la cancelacidn definitiva

del proyecto.

CERRO DOMINADOR

El complejo solar Cerro Dominador estara formado por una planta fotovoltaica con una capacidad
de 100 MW y por la primera planta termosolar de América Latina, con 110 MW de capacidad y
17,5 horas de almacenamiento térmico. En conjunto, el campo solar del complejo alcanza las
1.000 hectareas y la planta termosolar tendra 10.600 heliostatos que concentran la radiacién
solar en un punto, el receptor, ubicado en la parte superior de una torre de 250 metros de altura,
para calentar sales fundidas que se utilizan para generar vapor con el que se alimenta una turbina
de 110 MW que genera electricidad limpia. El complejo evitara la emisién de unas 870.000
toneladas de CO2 al afio y permitira responder a la demanda de energia de la poblacion y de la

industria gracias a la combinacion de ambas tecnologias. El costo del proyecto se estima en
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1.000 millones de ddlares y la construccién comenz6 en mayo de 2014 y el gobierno chileno, a
través de la Corporacion de Fomento de la Produccion de Chile (CORFO), esta proporcionando
20 millones de ddlares de financiamiento y también esta prestando el terreno donde se encuentra
la planta. Se espera la puesta en marcha de la totalidad del proyecto en 2017. La principal
empresa desarrolladora del proyecto era ABENGOA Solar Chile. Los factores de riesgo

principales acaecidos para el este proyecto son los siguientes:

e Un paro de los trabajadores en agosto-septiembre de 2015, en protesta por las malas

condiciones de trabajo durante la ejecucion.

e Los problemas financieros en 2015 de la entidad responsable de desarrollo
(ABENGOA) en busqueda de reestructuracion de su deuda, que desembocé en el
despido de 1.500 trabajadores, la parada de los trabajos durante 2016 y el retraso del

desarrollo.

Estos factores, fundamentalmente el segundo, desembocé en que ABENGOA abandonase su
rol como impulsor financiero del proyecto y permaneciese solamente como constructor en favor
de EIG Global Energy Partners, el inversor institucional lider, que la estimacion de finalizacién
se prolongase hasta 2019 y que el valor final de la obra se estime que pueda ascender a

1.500 millones de délares.
OBSERVACIONES

Del andlisis realizado, se desprenden una serie de factores cuya buena o mala gestion es clave
en el éxito o el fracaso, entendido como una cancelacion, sobrecostos o retrasos, del proyecto.
Destacan por un lado los factores sociales: la opinion publica y el impacto del proyecto sobre las
poblaciones locales. El aspecto ambiental también aparece como un factor critico en la mayoria
de los casos. Finalmente resaltan las inestabilidades a nivel de gestién, destacando diversos

casos de desencuentro entre propietario y contratista, y a nivel de financiamiento.
8.1.2. Proyectos nucleares internacionales

Se presentan a continuacién los datos mas relevantes de los proyectos revisados, indicando el
o los escenarios de riesgo identificados, y los factores que han provocado la ocurrencia de dichos

escenarios.
OLKILUOTO-3

Olkiluoto-3 es el nombre que recibe la nueva central nuclear que estd siendo construida en

Finlandia, que sera la tercera del emplazamiento Olkiluoto y la quinta del pais. El reactor que
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esta siendo implantado es de tecnologia European Pressurized Reactor (EPR) (9), un reactor
LWR de Generacion lll. El proyecto se lleva a cabo en formato llave en mano, es decir, EPC (del
inglés Engineering, Procurement, and Construction), en el que el propietario de la central es la
compafiia finlandesa TVO, y el contratista EPC es un consorcio formado por Areva, propietaria
de la tecnologia EPR, y Siemens. La construccion de la central comenzd en agosto de 2005,
siendo el primer proyecto de construccion de un reactor de tecnologia EPR, y en un principio se
preveia que la central estaria operativa en 2009 bajo un presupuesto de aproximadamente 4,1
billones de dolares (10). No obstante, el proyecto ha sufrido demoras y sobrecostos durante su
realizacion hasta el punto que las Ultimas revisiones de la planificacion indican que la planta no
entrara en operacion hasta mayo de 2019 (11) y que el costo total ascendera a aproximadamente
10,9 billones de ddlares (12) (13). Se listan a continuacion un seguido de los principales factores
que, en base a la informacion analizada, han causado la ocurrencia de los escenarios de riesgo

identificados:

e La central es considerada como un prototipo al ser la primera que se construye de la
tecnologia EPR. Por lo tanto, no hay central de referencia, no hay experiencia, y no

hay lecciones aprendidas.

e El contratista que se encarga de la obra civil nuclear no tiene ni el conocimiento ni la
aptitud suficiente como para hacer frente a una construccién de este tipo. Ademas, los
sub-contratistas empleados tampoco estan habituados a trabajar con los exigentes
estandares delaindustria nuclear. El conjunto de ambos factores genera deficiencias

en las primeras etapas de la construccion (14) (15) (16).

e Deficiencias en el disefio de algunos sistemas de seguridad que comportan la no
aprobacion de los mismos por parte del organismo regulador, y, por lo tanto, la no

instalacién de los mismos hasta que se recibe la aprobacion (13) (12) (16).

e Desacuerdos entre el propietario y el contratista EPC al respecto del disefio de
algunos sistemas de la central que ralentizan la implantacién de algunos de éstos (13)
(12) (16).

e [Falta de soporte por parte del propietario al contratista EPC en el proceso de
aprobacion del disefio de la central llevado a cabo por el organismo regulador (13) (12)
(16).

e Reduccién de los recursos que el contratista EPC dedica al proyecto debido a los

problemas econémicos del mismo (11).

o Faltade ingenieria de detalle en el momento de comenzar la construccion.
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Ademas, los retrasos y sobrecostos del proyecto han generado disputas econdmicas entre el
propietario y el consorcio EPC al respecto de quien debe asumirlos (13). La resolucion de estas
disputas por la camara de comercio internacional (ICC: International Chamber of Commerce)

podria aumentar el costo del proyecto para el consorcio EPC de ser favorable al propietario.

FLAMANVILLE-3

El tercer reactor de la central nuclear de Flamanville, que sera de tecnologia EPR, esta en fase
de construccion en la actualidad. El proyecto se lleva a cabo en formato EPC, en el que el
propietario de la central es la compaiiia francesa Electricité de France (EDF), y el contratista EPC
es un consorcio formado por Areva, Bouygues, y ALSTOM. La construccién de la central
comenz6 en diciembre de 2007 e, inicialmente, se presupuestd que Flamanville-3 estaria
operativa en 2012 a un costo aproximado de 4,52 billones de dolares (17). No obstante, el
proyecto ha sufrido demoras y sobrecostos durante su realizacion hasta el punto que las
Ultimas revisiones de la planificacion indican que la planta podra ser operada a partir del cuarto
trimestre de 2018 y que el costo total ascendera a aproximadamente 12 billones de délares (18).
Se lista a continuacién un seguido de los principales factores que, en base a la informacion

analizada, han causado los problemas identificados:

e Exceso de confianza por parte del contratista EPC a la hora de realizar la programacion

y el presupuesto del proyecto (19).

e Pérdida de know-how y/o falta de experiencia del consorcio EPC al respecto de la

construccion, ereccién, e instalacién de centrales nucleares (19).

e Asociado con el anterior, el organismo regulador obliga al propietario a parar los trabajos
de construccion en planta debido a la deteccién de anomalias en las soldaduras de la
base de la contencién (20). Se detectan anomalias también en el forjado, en la
instalacion del forjado, y se detecta también cierto grado de inconsistencia ente lo

disefiado y lo implementado al respecto de la puesta del hormigén (20).

e Tensiones entre el organismo regulador, la Autorité de Sareté Nucléaire (ASN), y
el propietario, EDF. La ASN indica que la organizacién definida e implementada por
EDF para el desarrollo, vigilancia, inspeccién, y monitorizacion de los trabajos en

emplazamiento no es satisfactoria (21).

e Problemas con el suministro de componentes cruciales para el funcionamiento y la

seguridad de la central como son la vasija del reactor y las valvulas de seguridad del
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sistema de control de presion del primario (17) (22) (23). Se suministran componentes
defectuosos, cuyas anomalias se detectan una vez ya estan instalados.

o Debido al accidente de Fukushima se realizan pruebas y analisis de seguridad en el
emplazamiento que mantienen el proyecto parado. Ademas, se redactan normas de

seguridad mas estrictas que afectan también al proyecto en construccion (24) (18).

e Desafio para el organismo regulador pues se trata de la primera vez que ha de analizar
un reactor de un disefio diferente al que esta habituado. Demoras en la respuesta del

regulador ante las peticiones de aprobacién de disefio de sistemas (20).

e Reduccioén de los recursos que el contratista EPC dedica al proyecto debido a los

problemas econémicos del mismo (18).

e Faltade ingenieria de detalle en el momento de comenzar la construccion.
ANGRA-3

La central nuclear de Angra-3, 1400 MW de disefio KONVOI de Siemens/KWU, comenzo a
construirse en 1984, tras la puesta en marcha de Angra-1. Al igual que el proyecto de Angra-27,
la construccion de Angra-3 fue suspendida en 1986 debido a la falta de financiamiento del
proyecto (25). A pesar de la pronta suspension, se estima que un 30 % de las tareas del proyecto
ya habian sido realizadas, y unas 13.500 toneladas de equipamiento ya estaban almacenadas
en la central (26). En 2007 el gobierno brasilefio autorizé retomar la construccion de Angra-3 y
en 2010 el organismo regulador dio luz verde al proyecto mediante una licencia de construccion.
Inicialmente, se consideré que una financiacién de 2,5 billones de délares seria suficiente para
completar el proyecto. Sin embargo, la construccién de Angra-3 volvid a suspenderse en
septiembre de 2015 (27). ELETROBRAS Electronuclear, la compafiia propietaria y operadora de
la central, confia en poder retomar la construccién de la central y tenerla en marcha en 2022 (26)
a un costo de 5,2 billones de ddlares, aunque esta a la expectativa de poder llegar a un acuerdo
con el Consejo Nacional de Politicas Energéticas (CNPE) de Brasil al respecto del precio de la
energia eléctrica que producird Angra-3. Se listan a continuacién un seguido de los principales

factores que, en base a la informacioén analizada, han causado los problemas identificados:

e Reduccién del precio de la energia eléctrica producida por Angra-1 y Angra-2, que

provoca una pérdida considerable del retorno monetario. Esta pérdida obliga al

7 La construccion de Angra-2 se retomé en 1996 y la central se puso en marcha en 2001.
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propietario a suspender pagos a suministradores y a fondos externos de inversion, que
interrumpen la financiacion del proyecto (26).

e Costos sobredimensionados y estructura de sobornos en contratos de suministros
fraudulentos destapados por la operacién Java Lato. Obliga a retrasar pagos,
suspender contratos, y reducir el ritmo del proyecto. Finalmente obliga a parar la
construccion, reevaluar la estructura de contratos del proyecto, y buscar nueva
financiacion (26) (27).

VC SUMMER-2/3

La central nuclear de VC Summer iba a ser el emplazamiento que albergase los dos primeros
reactores de generacion lll+ de disefio AP1000 de Westinghouse. Originalmente, estos dos
reactores iban a conectarse a la red eléctrica en 2018 bajo un presupuesto de 11,5 billones de
dolares (28) con un formato de proyecto EPC llevado a cabo por un consorcio de empresas. Sin
embargo, tras retrasos y problemas durante la construccion, las Ultimas estimaciones indicaban
gue las centrales no iban a poder conectarse a la red antes de 2021, y que podian llegar a costar
25 billones de ddlares (29). A pesar de haber invertido ya aproximadamente 9 billones de ddlares
y haber completado un 40 % de los trabajos, el grupo propietario decidié en julio de 2017
cancelar el proyecto de construccion de estas dos unidades (28). Por un lado, los principales
factores que, en base a la informacion analizada, han causado la demora y el aumento del

costo del proyecto son:

e La programacion y el presupuesto inicial del proyecto realizado por parte del contratista
EPC no reflejaban la realidad del proyecto. Es decir, se realiz6 una programacion y un

presupuesto demasiado optimistas (30).

e Lagestion del proyecto por parte del contratista EPC era deficiente puesto que, por
una parte, no permitia visualizar el progreso del proyecto de forma clara, y, por otra parte,

no se integraba en todas las tareas que conformaron el proyecto (30).

e Falta de harmonia entre propietario y contratista EPC, que no compartian vision,

objetivos, y responsabilidades (30).

e La relacién entre los miembros del consorcio EPC no era buena, habiendo disputas
técnicas y econdmicas entre el contratista principal, Westinghouse, y la empresa
constructora. Westinghouse decidio adquirir parte de la empresa constructora para tener

bajo control los retrasos y sobrecostos de construccion, pero esto llevd a mas disputas
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entre ambas empresas, especialmente al respecto de cual de ellas debia hacerse cargo
de los sobrecostos del proyecto (31).

e Construccion y disefio First of a Kind (FOAK) por tecnologia (28) (31).

e El atrofiamiento de la industria nuclear americana durante 30 afios ha provocado la
pérdida de las cadenas de suministro robustas y de la experiencia que existia durante la

construccion de los reactores de la generacion |l (31).

e El disefio de la ingenieria de detalle ain no habia sido completado cuando se
comenzo la fase de construccion. Esto afecté negativamente tanto a la construccién
como al suministro de materiales y equipos. Ademas, se tuvieron que aplicar cambios en
medio del proyecto para mejorar la seguridad y, a menudo, el disefio realizado no era

construible, lo que originaba mas cambios y mas demoras (30).

e Revision de los estandares de seguridad aplicables al reactor AP1000 debido a
Fukushima, que genera un enlentecimiento de la aprobacién de los disefios ya
preparados y que resulta, ademas, en nuevos requisitos, aunque la licencia combinada
de operacién y construccién ya estaba otorgada. Esto causa mas demoras debido a que

se han de generar nuevas 6rdenes de fabricacion (31).

Por otro lado, los principales factores que, en base a la informacién analizada, han provocado la
cancelacion del proyecto son:

e Grandes cambios en el panorama energético, desde el inicio del proyecto, que van en
contra de la rentabilidad del proyecto. Los principales cambios son la estabilizacién de
la demanda de energia eléctrica, y la bajada de precios de la energia eléctrica

motivada por la bajada de precios del gas natural (31).

e Declaracion de bancarrotadel principal participante del consorcio EPC del proyecto.
La entidad que controla a este contratista decide retirarse del proyecto previo pago de

2,2 billones de délares, que se consideran insuficientes para finalizar el proyecto (28).
WATTS BAR-2

La construccion de la central nuclear de Watts Bar-2, de tecnologia Westinghouse PWR de 4
lazos, comenzd en 1973, pero el propio propietario y operador de la central decidié suspender
su construccién en 1988 por motivos econdémicos y comerciales, a pesar de haberse
completado en dicha fecha un 80% de los trabajos del proyecto (32). En 2007, la empresa
propietaria decidio retomar los trabajos de construccion con un presupuesto de 2,5 billones de
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dodlares. Finalmente, Watts Bar-2 entr6 en operacion comercial en junio de 2016, tras un gasto
de 4,7 billones de délares. Los principales factores econdémicos que, en base a la informacion

analizada, provocaron la suspension temporal del proyecto son:

e El propietario manejaba previsiones de gran crecimiento de la demanda eléctrica en los
afos venideros que resultaron ser erroneas (32) (33). Al contrario, la tendencia al alza
de la demanda de energia eléctrica se estancé e incluso bajé (32) (33) (34). Este
hecho, unido al aumento de los costos overnight de las centrales nucleares de la época

(34), propiciaron la suspensién del proyecto ya que no era necesario ni rentable.

BROWNS FERRY-1

La central nuclear de Browns Ferry-1, 1101 MWe de tecnologia BWR, comenzd su etapa de
operacién comercial en 1974. La central fue parada en 1985 tras detectar anomalias en valvulas
de aislamiento de contencion, y la entidad propietaria decidié mantenerla cerrada, junto a otras
centrales de su flota, hasta resolver ciertos problemas en la gestién y operacion de sus centrales
nucleares (35) apuntados por el organismo regulador. Mas tarde ese mismo afio, el propietario
decidié mantener la central de Browns Ferry-1 en parada y focalizar sus recursos en la reapertura
de otras centrales nucleares de su flota. En 2002, 17 afios después, la entidad propietaria decidio
volver a operar la central nuclear Browns Ferry-1, asumiendo que para retomar la operacién
seria necesario realizar una inversién 2,21 billones de ddélares de 2006 (35). Finalmente, fue en
2007 cuando la central retomdé su operacion comercial (9). Los principales factores que, en base
a la informacién analizada, provocaron la suspension de la operacion de la central son los

siguientes:
e Deteccion de anomalias en componentes importantes para la seguridad (35).

e El organismo regulador detecta deficiencias en la operacion y gestion de las centrales
nucleares de la entidad propietaria y pide solucionarlas. Estas deficiencias estan
relacionadas con: pobre cultura de seguridad, mantenimiento y pruebas de sistemas
relajados, escasa preparacion de operadores, programa de calidad inadecuado, y no

cumplimiento con la normativa contra incendios, entre otros (35) (36) (37).

e [Falta de recursos de la entidad propietaria, que prefiere retomar la operacién de otras

centrales antes de ésta (35).

El principal factor que motivo la realizacidn de la inversion para poder continuar con la operacion
comercial de la central fue la necesidad de solucionar los problemas que motivaron la suspension

de la operacion.
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KOEBERG

El dnico emplazamiento nuclear de Sudéafrica recibe el nombre de Koeberg y cuenta con 2
reactores de tecnologia PWR con 930 MWe de capacidad. Estos reactores fueron construidos
entre 1984 y 1985, y son operados desde entonces por la empresa propietaria ESKOM. El factor
de planta acumulado de ambos reactores es, a fecha de 2017, de 71,1y 72,1, respectivamente
(9). Estos valores son sensiblemente inferiores al factor de planta esperado para una central que
esta conectada continuamente a la red eléctrica. Por lo tanto, el escenario de riesgo identificado
en Koeberg es el de tener, de forma continua, un factor de planta sensiblemente mas bajo de
lo esperado. En base a la informacién consultada, el principal factor que motiva estos bajos
factores de planta es que el operador tiene dificultades para equilibrar el mantenimiento
adecuado de la central con la produccion de base (38). Al no realizar un mantenimiento suficiente
se reduce la fiabilidad de la planta.

KHMELNITSKI, ROVNO, y ZAPORZHYE

El factor de planta de los reactores nucleares de los emplazamientos ucranianos de Khmelnitski,
2 reactores en operacién de 950 MW de tecnologia PWR, Rovno, 4 reactores en operacion de
tecnologia PWR, y Zaporzhye, 6 reactores en operacién de 950 MW de tecnologia PWR, es méas
bajo de lo esperable para una central que opera en continuo, con valores promedio del factor de
carga acumulado de 75,5, 72,1, y 71,2 respectivamente por emplazamiento, y minimos de 75,5,
66,8, y 64,3 respectivamente (9). Por lo tanto, el escenario de riesgo identificado en estas
centrales es el de tener, de forma continua, un factor de planta sensiblemente méas bajo de lo
esperado. La principal causa que motiva el bajo factor de planta es una red eléctrica sub-
dimensionada que no puede absorber toda la potencia eléctrica generada por estas centrales,
y que, por lo tanto, obliga a establecer una limitacién en la salida eléctrica de estas centrales
(39) (40).

KEWAUNEE

La central nuclear de Kewaunee, de tecnologia PWR Westinghouse de 2 lazos con capacidad
para generar 566 MWe de potencia, comenzd su operacién comercial en 1974. En 2005, un
nuevo propietario compré la central, aunque decidié ponerla en venta la central en 2011 por
motivos econdmicos (41). Al no encontrar comprador, el nuevo propietario decidié cesar la
operacién comercial de la central, pese a que habia recibido una nueva licencia de operacion
por 20 afios méas por parte de organismo regulador americano que indicaba que la central era
técnicamente aceptable (41). Los principales factores econdmicos que, en base a la informacion
analizada, motivaron el cese de la operacion prematuro de la central son los siguientes:
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¢ No renovacion del contrato por el que la energia producida en Kewaunee se vendia a
dos compaiiias distintas (41).

e Mercado no regulado en el que se da poca importancia a la potencia de base estable

gue suministran las centrales nucleares (41).

e Bajada importante del precio del gas natural que implica una bajada de precio de la

energia eléctrica de ese origen (41).

e Economia de escala limitada debido la poca potencia generada por el reactor que,
unido a los factores anteriormente mencionados, causa que el precio al que se vende la
energia haga que el proyecto no sea rentable. El propietario intenté comprar otros
reactores de la regién para intentar sacar provecho de las economias de escala, pero no
lo consiguio (42).

Los factores identificados son extrapolables a otras 10 centrales nucleares americanas que han
cesado su operacion 0 que cesaran su operacion en un futuro cercano por motivos econémicos
(43) (44).

BARAKAH

La central nuclear de Barakah, cuya primera unidad comenz6 a construirse en julio de 2012,
supone el primer proyecto de construccién y operacion de una central nuclear en los Emiratos
Arabes Unidos. El complejo constara de 4 unidades de disefio APR-1400 coreano que, segln la
programacion del proyecto, comenzaran su operacién comercial entre el 2018 y el 2020. El
proyecto se lleva a cabo en formato EPC, siendo el contratista un consorcio liderado por la
compafiia coreana KEPCO, propietaria de la tecnologia APR-1400, con un presupuesto de entre
20 y 25 billones de dodlares (45). A dia de hoy, el proyecto no ha sufrido ni retrasos ni
sobrecostos, estando la unidad 1 ya totalmente construida y en fase de puesta en marcha (46)
y la unidad 2 construida en un 89,21 % (47). Los principales factores que, en base a la

informacién analizada, han propiciado el correcto desarrollo del proyecto son:

e Implicacion de entidades internacionales, principalmente IAEA y WANO (World
Association of Nuclear Operators), tanto en tareas de revisién y monitorizacion, como en
forma de cooperacién para el desarrollo de los trabajos desde la etapa de pre-
construccion (45) (48). Esta implicacién viene principalmente motivada por ser el primer

proyecto de construccién y operacion de una central nuclear en el pais.
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e Un porcentaje de la contratacion es personal experto de paises en los que existen
programas nucleares (45). De la misma manera, una parte del personal contratado por
el organismo regulador son expertos de otros paises.

e Eleccion de contratista EPC con experiencia, que ademas trabaja con los mismos
suministradores y compafiias de construccion en todos sus proyectos (49). De esta
manera, el contratista EPC ha conseguido mantener los costos bajo control en sus
proyectos gracias a la repeticion y la estandarizacion de tareas (49).

e Cooperacion entre el organismo regulador y el explotador durante el proyecto sin

poner en compromiso la independencia del regulador (45) (48).

e Plan de desarrollo de recursos humanos bien organizado, sistema de gestion bien

estructurado e integrado y una cultura de seguridad fuerte (45).

e Existe una planta de referencia: la coreana Shin Kori-3/4. Por lo tanto, se aplican las

lecciones aprendidas en la construccién de esa planta (48).

e El contratista esta ligado por contrato a cumplir con ciertos hitos en la planta de referencia
antes de que se comiencen ciertas tareas en Barakah. De esta manera, el explotador se

asegura de que en su proyecto se aplicaran las lecciones aprendidas en el anterior (46).

EL CASO FUKUSHIMA

A raiz del suceso de Fukushima®, se ha vuelto a comprobar que un accidente en una central
nuclear en el que se dafie el nlcleo del reactor, tenga 0 no consecuencias externas, es tanto un
escenario de riesgo para la propia central nuclear que lo sufre como un factor que afecta
negativamente al normal desarrollo de otros proyectos nucleares y de la propia industria nuclear
global. A partir de la experiencia de Fukushima, se identifican los diferentes escenarios de riesgo

gue pueden ser consecuencia de la ocurrencia de un accidente de estas caracteristicas.

e En el caso de la central nuclear afectada, un accidente podria tener como consecuencia
el cese de la operacién del reactor que ha sufrido el accidente, o el cese de la

8 Un terremoto y el posterior Tsunami dejaron a la central nuclear de Fukushima en situacion de
station black-out, es decir, sin alimentacion eléctrica externa ni de emergencia. La permanencia
en esta situacion provoco que se interrumpiese la refrigeracion de los reactores, lo que suscitd
la fusion del nacleo de algunos de ellos. Ademas, la presencia de hidrogeno en la contencion
provocé la explosion de algunos de los edificios de contencidn, facilitando la liberaciéon de
radionuclidos al ambiente.
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operacion de todos los reactores del emplazamiento. Ademas, un accidente supondra la
parada de todos los reactores del emplazamiento para evaluar la seguridad. Esta parada,
como en el caso de Japon tras Fukushima, puede extenderse a todos los reactores del

pais afectado por el accidente nuclear.

e De forma global, la ocurrencia de un accidente podria tener como consecuencia la
realizacion de nuevos analisis de seguridad a peticion de los organismos reguladores,

como, por ejemplo, los Stress Test, con la consiguiente inversion que esto supone.

e Tal y como se ha visto para los casos de Flamanville-3 y VC Summer-2/3, de forma
global, la ocurrencia de un accidente podria tener como consecuencia que se
establezcan nuevos requisitos regulatorios mas estrictos que los anteriores. Esto
implicaria una inversion adicional de las centrales nucleares, en operacién y en
construccion, para adaptarse a estos requisitos. Se han dado casos en los que se han
cesado la operacién de centrales nucleares por no poder hacer frente a las inversiones

requeridas.

e La ocurrencia de un accidente nuclear puede causar que, por razones politicas,
intimamente ligadas con la opinidn publica, se suspenda, hasta nuevo aviso, la operacién
y construccién de las centrales nucleares de un pais, o, directamente, se anuncie el
cierre prematuro de éstas, como es el caso de Alemania, o la cancelacion de los
proyectos de construcciéon. Es también posible que, por razones politicas, se endurezca

el marco fiscal aplicable a la explotacion de centrales nucleares.
8.2. Determinacién de escenarios de riesgo y factores criticos

Tomando como referencia los riesgos identificados en la revisién de proyectos realizada, y
afiadiendo la experiencia particular de IDOM en la industria nuclear, se determinan y se describen
los escenarios de riesgo cuyo impacto en la viabilidad del proyecto se analiza en apartados
posteriores, asi como los factores criticos a los que se debe prestar una atencion especial para
disminuir la probabilidad de caer en uno de estos escenarios de riesgo. La Figura 8-1 indica qué

factores criticos podrian causar los escenarios de riesgo descritos.
8.2.1. Escenarios de riesgo

SOBRECOSTO EN PRE-CONSTRUCCION

Este escenario de riesgo se caracteriza por un costo de pre-construccion mayor que el
presupuestado en un inicio, ya sea por un proceso ineficiente o por la necesidad de realizar

actividades adicionales como planes de comunicacion, reasentamiento, u otros.
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DEMORA DEL PERIODO DE CONSTRUCCION

Este escenario de riesgo se caracteriza por la acumulacion de retrasos durante el periodo de
construccion que causan que la terminacion del mismo sea sustancialmente mas tardia que lo
planteado en un inicio. Una duracion del periodo de construccién mayor implica no solo retraso
en el inicio de operacién y por lo tanto en la obtencion de beneficios, sino un mayor costo al tener
gue mantener los recursos durante el tiempo de demora y debido al mayor financiamiento que

se requerira por este motivo.

SOBRECOSTO DURANTE LA CONSTRUCCION

Este escenario de riesgo se caracteriza por un costo de capital final mayor que el presupuestado
en un inicio. Cabe destacar que estos escenarios se dan habitualmente en el sector nuclear ya

sea por problemas durante la construccion o por estimaciones iniciales poco realistas.

Los escenarios de demora del periodo de construccidon y sobrecosto durante la construccion
acostumbran a ocurrir de forma conjunta pues estan directamente relacionados, aunque esto no

implica que no puedan ocurrir por separado.

SUSPENSION DE LA CONSTRUCCION

Este escenario de riesgo se caracteriza por la parada de los trabajos de construccién durante un
tiempo prolongado. La suspensién de los trabajos de construccién implica la necesidad de
mantener el emplazamiento en condiciones normales durante el periodo de suspensién, y, en
casos de suspensién prolongada, la necesidad de realizar inversiones adicionales para poder

afrontar el término de la construccion.

CANCELACION DE LA CONSTRUCCION

La cancelacién de la construccion supone el cese total de los trabajos en el emplazamiento
nuclear y, por lo tanto, la no obtencién de un retorno econémico por la realizacion del proyecto.

Todo lo invertido hasta el momento de la cancelacion se pierde.

AUMENTO DE COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Este escenario de riesgo se caracteriza por unos costos de operacion y mantenimiento mayores
a los planteados en un inicio.

20985/ NS/ PDB/CPC/DGC / [IT-004 v. 1 CD 07.04 Pagina 69 de 91



Informe Final: Modelo y estimacion de costos para la implantacion de una m I

central nuclear en Chile Nuclear Services

AUMENTO DE COSTOS DEL CICLO DE COMBUSTIBLE

Este escenario de riesgo se caracteriza por un costo de ciclo de combustible mayor que el
considerado en un inicio. EI aumento de costos puede ser debido a las tareas del front-end, alas

del back-end, o a ambas.

SUSPENSION DE LA OPERACION

Este escenario se caracteriza por el cese temporal de la operacién comercial de una central
nuclear. Durante el periodo que la central estd en suspension no genera energia eléctrica, asi

gue no obtiene un retorno econémico.

ENDURECIMIENTO DEL MARCO FISCAL

El escenario de endurecimiento del marco fiscal se caracteriza por un aumento de la cantidad,
tanto en términos generales como monetarios, de impuestos y tasas que ha de pagar una central

nuclear.
ENDURECIMIENTO DEL MERCADO ENERGETICO

Este escenario de riesgo hace referencia a un cambio del mercado energético que supone un
menor retorno econdmico por la energia producida debido a la bajada del precio medio de la

energia eléctrica producida por un abaratamiento de otras fuentes de energia.

INVERSION INESPERADA EN OPERACION

Este escenario se caracteriza por el hecho de que el propietario de la central nuclear se ve
obligado a realizar una inversién sustancial e inesperada para mantener la central en operacion.

FACTOR DE PLANTA BAJO

Un factor de planta bajo supone que una central nuclear produce sustancialmente menos energia
eléctrica de la que podria producir en condiciones normales. Por lo tanto, con un factor de planta

bajo una central nuclear tendra un retorno econémico menor del que podria tener.

CESE PREMATURO DE LA OPERACION

Un cese prematuro de la operacion se caracteriza por terminar la operacion de una central
nuclear antes de lo previsto en la planificacion del proyecto. Debido al cese de la operacion se
dejara de tener retorno econdmico por los afios en los que no se produzca energia eléctrica pese

a que la central se habia planificado para ello.
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ACCIDENTE NUCLEAR

Un accidente nuclear provocaria con casi toda probabilidad el cese de la operacion comercial de
forma prematura. Ademas, el costo de desmantelamiento seria superior al presupuestado al
haber de hacer frente a la limpieza de una mayor cantidad de material.

8.2.2.Factores criticos

Tomando como referencia la revision de proyectos realizada, y afiadiendo la experiencia
particular de IDOM en la industria nuclear, se determinan los factores criticos cuya mala gestién
o control puede llegar a causar la ocurrencia de los escenarios de riesgo descritos. En la medida
de lo posible el hecho de tener bajo control estos factores y las circunstancias que los originan,
permitiria que el proyecto de implantacion de una central nuclear de potencia en Chile se llevase
a cabo sin sobresaltos, de acuerdo al plan que se realice en un inicio. Se listan a continuacion
los factores criticos que deberian ser tenidos en cuenta tanto en la fase preliminar de
implantacion de un plan nuclear de potencia como a lo largo de la potencial construccién y

operacién de una central.

Tecnoldgicos

e Seleccion de tecnologia - First of a Kind o N™ of a Kind: Las tecnologias First of a Kind
son tecnologias que no han sido probadas anteriormente, no existen referencias y el
riesgo de que algo pueda salir mal, tanto a nivel de construccion como de operacién
aumenta. La utilizacion de disefios ya construidos y operados exitosamente (N of a
Kind) es recomendable, especialmente en paises sin experiencia en este sector y que
no tienen en mente grandes planes nucleares que justifiquen pruebas de concepto a fin

de reducir riesgos

e Disefio e ingenieria: resulta imprescindible tener un disefio cerrado y una ingenieria de
detalle comprobada antes de empezar con la construccion a fin de evitar re-trabajos e
ineficiencias.

e Reto tecnolégico: debido a su complejidad técnica, la tecnologia nuclear de generacion
eléctrica lleva asociada una serie de riesgos que no es posible eliminar. No obstante,
contar con personal cualificado con una formacién periddica y de calidad, seguir
procedimientos y normas pre-establecidos, instaurar una estructura de responsabilidad
clara en la que la seguridad sea la maxima prioridad, contar con expertos cuando sea
necesario, y otras acciones similares ayudarian a mitigar significativamente estos

riesgos.
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o Know How: Dado el reto tecnolégico que supone construir una central nuclear, que el
contratista cuente con know how y experiencia previa en la realizacién de este tipo de
proyectos deberia reducir la posibilidad de que se generen demoras, sobrecostos, y re-
trabajos. Puesto que ahora no se construyen tantas centrales nucleares como en la
época de la generacion I, es importante contrastar que las empresas encargadas del
proyecto tengan un know how y experiencia recientes. La participacion y el seguimiento
del proyecto por parte de organismos y expertos internacionales es también un factor a
tener en cuenta, pues asegura la integracién de lecciones aprendidas en otros proyectos,

dificultando asi que ocurran los escenarios de riesgo identificados.

e Calidad de la cadena de suministro: durante la construccién de una central nuclear se
han de instalar una gran cantidad de estructuras, sistemas, y componentes. Es por lo
tanto esencial que la cadena de suministro cualificada que proporcione los materiales y
equipos con la calidad requerida y siguiendo la planificacién del proyecto para evitar

demoras, sobrecostos, y re-trabajos durante la etapa de construccion.

e Operacion y Mantenimiento: llevar a cabo las tareas de operacion y mantenimiento de
forma 6ptima y balanceada es esencial tanto para obtener el retorno econémico deseado
como para mantener la seguridad de la central dentro de los estandares requeridos. Una
operacion deficiente y un mantenimiento insuficiente pueden llevar a dificultades para
mantener una correcta fiabilidad de la central, que repercutiria negativamente tanto en
la capacidad de generar la energia eléctrica, es decir, en el factor de planta, como en la
posibilidad de que ocurra un accidente. Igualmente, un mantenimiento demasiado
exhaustivo podria llevar a una disponibilidad limitada de la central nuclear y, por lo tanto,

a un bajo factor de planta.

e Accidente: una central nuclear siempre estara expuesta a la ocurrencia de un accidente,
por muy bien que se lleven a cabo las tareas de operacion y mantenimiento, ya que,

aungue se puede minimizar, el riesgo de que ocurra nunca podra ser O.

Gestién del proyecto

e Financiamiento: puesto que el financiamiento es necesario para afrontar, en la mayoria
de los casos, un proyecto de estas caracteristicas, y dado que los costos de
financiamiento suponen un porcentaje sustancial del capital de una central nuclear, es
esencial que se obtenga en las mejores condiciones posibles. Ademas, es imprescindible
gue la estructura de financiamiento sea segura y cabal para que se puedan afrontar los
costos que surjan durante toda la etapa de construccién y evitar parones, suspensiones,

o la cancelacién del proyecto.
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e Propietario: para conseguir que el proyecto avance de forma fluida, el propietario de la
central nuclear deberia implicarse en el proyecto, compartiendo tareas de gestion y
ciertas responsabilidades con el contratista, y proporcionando toda la asistencia que este
ultimo pueda requerir, especialmente en las relaciones con las organizaciones locales.
La implicacion del propietario es también especialmente clave en la transmision del

conocimiento para la posterior operacion de la planta.

e Contratistas: para una consecucion exitosa del proyecto, el contratista debe tener una
implicacion total, asignado los recursos que sean necesario en cada momento. Ademas
de una experiencia contrastada en proyectos de esta indole, también es crucial que el
contratista tenga una situacion econdmica sana y sin problemas de corrupcion, para
evitar que haya la posibilidad de que se desligue del proyecto antes de que su

participacion termine.

¢ Integracion de los distintos actores (stakeholders): los alcances y responsabilidades de
los participantes en el proyecto, asi como las interacciones entre ellos han de estar
claramente plasmadas en un contrato para asi evitar fricciones y litigios entre las partes
gue puedan retrasar los trabajos. Tanto el contrato como la propia actitud de las partes
participantes deberian fomentar un marco de cooperacién y colaboracién para el avance

fluido del proyecto.

e Planificacién y presupuesto: la planificacion y presupuesto del proyecto deben ser
realistas para que todas las partes tengan unas expectativas claras y concisas, tanto de
las responsabilidades como de los costos que debe asumir cada una. Ademas, un

presupuesto realista reduce la posibilidad de que haya problemas de financiamiento.

e Cultura de seguridad: durante todo el ciclo de vida de una central nuclear la consecucién
de la seguridad debe ser la méxima prioridad de todos los participantes en el proyecto,
desde la direccion y administracion hasta el personal de campo. Una cultura de
seguridad fuerte facilitard el cumplimiento de los requisitos regulatorios, disminuira, por
ejemplo, la posibilidad de que se den suspensiones o re-trabajos en construccion por
trabajos defectuosos, y fomentara el ambiente necesario para una operacién y

mantenimiento 6ptimos bajo los estandares de seguridad.

e Recursos: un proyecto de esta indole consume una gran cantidad de recursos, tanto
materiales como humanos, durante todo su ciclo de vida. Si en algdn momento se
redujesen los recursos por debajo del minimo admisible, se pondria en serio riesgo el
avance y la calidad del proyecto, y se fomentaria la ocurrencia de los escenarios de
riesgo identificados.
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Contextuales y econémicos

e Precio de materiales: la construccion de una central nuclear conlleva la adquisicién de
una gran cantidad de material para la obra civil. Dada la variabilidad en el precio de
materiales, el costo de capital de una central nuclear puede verse afectado por el valor
de éstos durante la etapa de construccion. Por otra parte, el costo del ciclo de
combustible depende en parte del precio del Uranio. No obstante, el mercado del Uranio
es bastante estable, y el costo del ciclo de combustible no representa un porcentaje
sustancial del total de costos de una central nuclear, con lo que los posibles cambios en
el precio del Uranio no deberian tener un impacto sustancial en la evaluacion econémica

de un proyecto de esta indole.

e Economia de escala: La implementacion de una central nuclear es sin duda un proyecto
caro no solo por la central en si sino por toda la infraestructura paralela a nivel de
regulacion y desarrollo de industria especializada que se debe poner en marcha. Por
ello, los planes nucleares grandes son mas rentables que los pequefios. Los disefios
actualmente disponibles, asi como los proyectos de construccion que se estan llevando
a cabo exitosamente hoy en dia, demuestran la apuesta del sector por reactores de
potencia elevada (entre 1000 y 1400 MW) y centrales con varios reactores (entre 2y 4

generalmente).

e Infraestructura Nuclear: La existencia de un tejido industrial y legal que dé soporte de
forma Optima a la operacién, el mantenimiento, y la gestién de residuos de centrales
nucleares de potencia es un factor clave para evitar retrasos, desviaciones, y
sobrecostos durante la vida operativa de una central nuclear. Este factor es
especialmente importante en paises de nueva implantacién puesto que esta
infraestructura esta en desarrollo 0 es inexperta cuando se construyen las primeras

centrales.

e Situacién politica: la viabilidad de un proyecto nuclear esta estrechamente ligada a la
aprobacion y apoyo del mismo por parte del gobierno del pais. En primer lugar, porque
entra a formar parte de un mix y una estrategia energética nacional y, en segundo lugar,
porque la seguridad nuclear es un asunto global. En este sentido, la implementacion de
un plan nuclear de potencia requiere de una apuesta estable y un compromiso a largo

plazo por parte de la clase politica.

e Opinién publica e impacto ambiental: La energia nuclear no suele estar bien vista entre
la poblacién por los riesgos radioldgicos que conlleva. Parte de esta oposicion suele venir

también del desconocimiento general sobre esta tecnologia y sobre el nivel de seguridad
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asociado. Viendo la fuerza que tiene la oposicion publica en Chile en proyectos
energéticos con potenciales impactos medioambientales, seria imprescindible, para
asegurar el éxito de un proyecto nuclear de potencia, llevar a cabo una campafia de

sensibilizacion.

e Pablacién local: puesto que proyectos de este tipo implican la utilizacion de una extensa
superficie de terreno, y dada la controversia que generan, es posible que sea necesario
disefiar buenos planes de reasentamiento que cuenten con el apoyo de las poblaciones
locales antes del inicio del proyecto. Esto puede ser especialmente necesario en Chile
dada la poblacion indigena que lo habita. Ademas, se deberian disefiar y aplicar planes
de acercamiento y asesoramiento a las poblaciones cercanas para contar con su apoyo.
Una poblacion cercana en contra puede generar controversia y fricciones durante la

construccién de una central nuclear.

e Requisitos regulatorios: los requisitos regulatorios van muy ligados al disefio de una
central. Por ello es importante contar con unos requisitos regulatorios fijados a lo largo
de todo el proyecto de construccion de una central nuclear, asegurando que el disefio
inicialmente aprobado no se tenga que rehacer. Asi mismo, alo largo de la vida operativa
de la central, nuevos requisitos regulatorios suelen requerir nuevas inversiones. Aunque
la evolucion de la regulacion durante la operacion de la central es un factor que no se
puede evitar ya que responde a la mejora continua del sector, si es importante tenerlo
en cuenta y aprender a gestionarlo mediante la colaboracién entre el operador y el

regulador, respetando siempre la independencia de este Ultimo.

e Mercado eléctrico e infraestructura: antes de empezar con un proyecto de implantacién
de una central nuclear de potencia, es importante asegurar que la infraestructura y el
mercado eléctrico estén preparados para ello. La demanda eléctrica debe ser la
suficiente ya que, salvo en el caso de SMRs, las potencias instaladas suelen ser
elevadas. Hay que tener en cuenta que la energia nuclear es rentable si trabaja en base
por lo que se requiere un cierto compromiso en este sentido. Asi mismo, se debe evaluar
la proyeccion de los precios de la energia eléctrica puesto que precios demasiado bajos
suelen convertir a este tipo de tecnologia en poco competitiva. El hecho de contar o no
con un mercado eléctrico amable para la energia nuclear va sin duda ligado a la posicién

politica comentada en el punto anterior.

e Accidentes: Una central nuclear estd expuesta a que ocurra un accidente grave en otra

planta y que esto le afecte de alguna manera, ya sea en forma de nuevos requisitos que
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hagan aumentar, por ejemplo, los costos de operacion y mantenimiento, o en forma de

suspensiones o cierres por decisiones politicas.
8.2.3.Relacidn entre escenarios de riesgo y factores criticos

Tomando como referencia la revision de proyectos realizada, y afiadiendo la experiencia
particular de IDOM en la industria nuclear, se indica en este apartado la relacion entre los factores
criticos (causa) y los escenarios de riesgo (consecuencia). Puesto que algunos de los factores
criticos identificados pueden ser comunes a diversos escenarios de riesgo, las relaciones entre

escenarios y factores se presenta en forma de matriz en la Figura 8-1.

Matriz de relacién entre escenarios de riesgo y
factores criticos

Aumento del costo de pre-construccion

Demora de la construccion

Sobrecosto durante la construccién

Suspensién de la construccion

Cancelacion de la construcciéon

Aumento de costos de operacién y mantenimiento| x X X X X X
Aumento de costos del ciclo de combustible X X
Suspensién de la operacion X X | X X

Endurecimiento del marco fiscal

Endurecimiento del mercado energético

> | > | x| >
>
>
>
>
x

Inversion inesperada en operacion| X | X X | X X X X
Factor de planta bajo X X X
Cese prematuro de la operacién X X X | X X X|x[x|x|[x]|x
Accidente Nuclear X X | X X

Figura 8-1. Matriz de escenarios de riesgo y factores criticos

8.3. Evaluacién de escenarios de riesgo

El impacto de los escenarios de riesgo identificados sobre los costos (LCOE) y la rentabilidad
(TIR del Inversionista) del proyecto de implantacion de una CNP en Chile se analiza mediante la
reevaluacion del modelo, una vez fijado un valor representativo de un parametro o variable critica
cuya variacion plasma las caracteristicas del escenario. Los resultados obtenidos en la
reevaluacién se comparan con los del caso definido en el Modelo para asi obtener una valoracién

del impacto del escenario en la rentabilidad en base a la variacion porcentual del TIR del
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inversionista. La pestafa “4. Riesgos” del Modelo de Costos permite al usuario modificar el valor
de los parametros o variables criticos de los escenarios de riesgo, y muestra la valoracion del
impacto sobre la rentabilidad de los valores seleccionados para estos parametros o variables en
funcién de una adaptacion de la clasificacion de impactos para la evaluacion de proyectos de
inversion de la Comision Europea (50).

La clasificacion de impactos incorpora la categoria “Inaceptable” para el caso en el que al TIR
del inversionista resulta negativa o en error (“n.a.”), que significaria que la suma de los flujos
descontados del proyecto es menor al costo de inversién. La clasificacién consiste en las seis
categorias que se describen en la Tabla 8-1.

CLASIFICACION IMPACTO
Muy bajo No hay efecto relevante a la rentabilidad base del proyecto.
Baio Pérdida menor de la rentabilidad base del proyecto. Afectaciones minimas en el
! largo plazo.

Pérdida moderada de la rentabilidad base del proyecto, incluso en el plazo medio-
largo.

Alto Pérdida importante en la rentabilidad base del proyecto.

Moderado

Muy Alto Pérdida critica en la rentabilidad del proyecto.

pEl=laelo](SE] 0s beneficios del proyecto nunca llegan a concretarse.

Tabla 8-1. Clasificaciéon de impactos en el Modelo

Se introduce la distribucién potencial de la Figura 8-2 para definir el alcance de las categorias
anteriores en formato de rangos de impacto sobre el TIR del inversionista del caso base. Al ser
una distribucién potencial, es mas estricta para para las categorias de impacto “Muy Bajo” y

“Bajo” que para las clasificaciones “Alto” y “Muy Alto”.

Rangos de Clasificacion de Impactos (%)

50%
o
=}
2
&
15%
|&| [59%3
Muy bajo Bajo Moderade  Alto Muy Alto

Clasificacion

Figura 8-2. Distribucion de los rangos de clasificacion de impacto
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La Figura 8-2 se describe en la Tabla 8-2, incluyendo el rango de variacion con respecto al caso

base y la variacion acumulada.

- VARIACION CON RESPECTO AL ACUMULADO
CLASIFICACION ESCENARIO BASE
Muy bajo de 0 a 5% de variacion 5%
Bajo de 5 a 10% de variaciéon 10 %
de 10 a 25% de variacion 25 %
Alto de 25 a 50% de variacion 50 %
Alto Variacion mayor de 50% 100 % o mayor
aceptable TIR negativa o error

Tabla 8-2. Rangos para la clasificacién de impactos

Sin embargo, no todos los escenarios de riesgo identificados se pueden evaluar mediante el
Modelo de Costos. Concretamente, el escenario de Suspension de la construcciéon no se evalla
debido a la propia complejidad y variabilidad del escenario, que podria tener diversas causas y,
por lo tanto, diversas afectaciones sobre el modelo. Por ejemplo, habria que conocer si se
mantendria parte del costo de mano de obra y de ingenieria y Project management para
mantener la obra en buenas condiciones, si la suspension provocaria cambios en el contratista
o en el modelo de propiedad, o, entre otros, si seria necesario realizar nuevas inversiones para
adaptarse a nuevos requisitos regulatorios. Tampoco se evalla el escenario de Cancelacion de
la construccion, dado que resulta claro que la ocurrencia de éste hace que el proyecto no sea
rentable y que se incurra en unos gastos no recuperables mediante el proyecto. Para el resto de
escenarios, la Tabla 8-3 indica la variable o pardmetro cuya variacion plasma sus caracteristicas.

Escenario Parametro Comentario

El factor de planta también se utiliza
para simular el escenario de
suspension en operacion
distribuyendo el periodo de parada
como una bajada de potencia a lo
largo de la vida de la central.

Factor de planta bajo Factor de planta

Se consideran Unicamente las
Partida 12 partidas de la  construccidon
overnight.

Sobrecosto durante la
construccion

La partida 11 es la que hace
referencia a todos los costos
generados durante la etapa de pre-
construccion.

Estas partidas hacen referencia al
front-end.

Sobrecosto en pre-construccién Partida 11

Partidas 221, 222, y 223
Aumento de costos del ciclo de

combustible

Esta partida hace referencia al

Partida 224 back-end.
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Escenario Parametro Comentario
La partida 21 incluye todos los
costos de operacion y
Aumento de costos de operacion Partida 21 mantenimiento.  Mediante  este

y mantenimiento

aumento también se simula el
escenario de inversion inesperada
en operacion.

Endurecimiento del marco fiscal

Tasa de produccion

La tasa de produccion modifica el
valor de la partida 232: tasas
variables en operacion.

Demora del periodo de
construccioén

Periodo construccion

Cese prematuro de operacion

Periodo operacion

Incluye el escenario de Accidente
Nuclear.

Endurecimiento del mercado
energético

Precio de la energia

Tabla 8-3. Parametros representativos de los escenarios de riesgo identificados

8.3.1. Caso base y eleccién de valores para los parametros representativos

El Modelo de Costos realiza el analisis del impacto de los escenarios de riesgo identificados

sobre la rentabilidad del proyecto en referencia al caso introducido en las pestafias “0. Estructura

Costos” y “1. Cuadro de Mando”. Por lo tanto, el Modelo permite al usuario evaluar la

importancia de los escenarios de riesgo que incluye en cualquier caso que se proponga. Para

este informe, el caso base sobre el que se realiza el analisis del impacto de los escenarios de

riesgo es el mostrado en la Tabla 8-4. Se plantea un modelo de propiedad 100% privado con el

objetivo de eliminar la influencia que tiene la tasa impositiva publica sobre la rentabilidad del

modelo y ver mejor el impacto real de los escenarios de riesgo que de otro modo quedan

enmascarados por la baja rentabilidad del caso base.

Factor Unidades Escenario base LWR
HIPOTESIS GENERALES

Fecha de construccién (afo) 2028
Periodo construccién (afios) 6
Periodo operacién (afios) 60
Precio de la electricidad US/MWh 70,0
Precio de potencia US/KW/mes 8,2
Potencias de unidad

LWR MW(e) 1.200
Numero de unidades de la central Unidades 2
Factor de Planta S/D 0,90
Tasa de Descuento LCOE % 6,0%
Otras Aplicaciones No

20985/ NS/ PDB/CPC/DGC / IIT-004 v. 1 CD 07.04 Péagina 79 de 91



Informe Final: Modelo y estimacién de costos para la implantacion de una @ I

central nuclear en Chile Nuclear Services

HIPOTESIS AVANZADAS
Participacion

Publico % 0,0%
Privado % 100,0%
Estructura de Capital

Fondos Ajenos % 60,0%
Fondos Propios (Equity) % 40,0%

Tabla 8-4. Datos de partida del caso base para el andlisis de escenarios de riesgo

Los resultados de este caso base son los indicados en la Tabla 8-5:

TIR Proyecto 5,1%
VAN Proyecto @ WACC (mill.) USD (1.848)
WACC 6,3%
Payback Proyecto 24 afos
TIR Inversionista 4,7%
VAN Inversionista @ Ke (mill.) USD (2.396)
Costo de Capital (Ke) 8,2%
Payback Inversionista 34 afos
Costo ($/KWe) *con financieros, sin IVA USD/KW 5.163
LCOE +con financieros, sin IVA USD/MWh 79,7

Tabla 8-5. Resultado del caso base para el andlisis de escenarios de riesgo

Tomando como referencia el estudio de proyectos similares presentado en el apartado 8.1, se
proponen los valores de pardmetros indicados en la Tabla 8-6 para plasmar los escenarios de
riesgo identificados. No obstante, el usuario es libre de cambiar el valor de estos parametros para

asi realizar el analisis del impacto de los escenarios de riesgo a su gusto.

Escenario Parametro Valor

Se utiliza un valor de 0,55 para
plasmar el escenario de Suspension
en operacion, y un valor de 0,65
para plasmar el escenario de factor
de planta bajo por motivos
operacionales o contextuales.

Factor de planta bajo Factor de planta
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Escenario

Parametro

Valor

Sobrecosto durante la
construcciéon

Partida 12

Se dobla el valor, es decir, se
adiciona un 100% del valor base de
la partida 12, tomando como
referencia la informacién publicada
al respecto de los Ultimos proyectos
de construccion de centrales
nucleares que han  sufrido
sobrecostos.

Sobrecosto en pre-construccién

Partida 11

Se adiciona un 50% del valor base
de la partida 11.

Aumento de costos del ciclo de
combustible

Partidas 221, 222,y 223

Se adiciona un 50% del valor de
estas partidas.

Partida 224

Se adiciona un 50% del valor de la
partida 224.

Aumento de costos de operacion
y mantenimiento

Partida 21

Se adiciona un 50% del valor base
de la partida 21.

Endurecimiento del marco fiscal

Tasa de produccion

Se afiade una tasa de produccion
de un 7% sobre el ingreso bruto.

Demora del periodo de
construccién

Periodo construccion

Se analiza un caso con un periodo
de construccion de 10 afios.

Cese prematuro de operacion

Periodo operacién

Se analizan casos con cese de
operacion a los 15, 30, y 45 afios
para analizar la tendencia del
impacto de este escenario.

Endurecimiento del mercado
energeético

Precio de la energia

Se fija un precio de la energia de 53
$/MWh, equivalente al menor precio
de mercado de SIC y SING entre
2006 y 2017.

Tabla 8-6. Propuesta de valores de parametros para plasmar los escenarios de riesgo

8.3.2. Resultado de la evaluacion

A partir de la herramienta de analisis del impacto de escenarios de riesgo incluida en la pestafia

“4. Riesgos” del Modelo de Costos, se obtienen los resultados presentados en la Tabla 8-7 para

los escenarios de riesgo descritos en la Tabla 8-6.
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TIR

Escenario Parametro Valor inversionista LCOE IMPACTO
(%) ($/MWh)
Factor d 0,55 n.a. 124,7 Inaceptable
p; %& bgjo Factor de planta
0,65 0,4 106,9 Muy alto
Sobrecosto
durante la Partida 12 +100% n.a. 127,3 Inaceptable
construcciéon
Sobrecosto en
pre- Partida 11 +50% 4,5 80,8
construccién
Aumento de P;‘;“Zd"’)‘/szzzzsl' +50% 4,2 82,6 Moderado
costos del ciclo :
de combustible  partida 224 +50% 4,6 80,4
Aumento de
costos de . 0
operacion y Partida 21 +50% 3,3 87,1 Alto
mantenimiento
Enduremml_ento Tasa d_q 7% 35 79.7 Moderado
del marco fiscal ~ produccion
Demora del .
periodo de coE:trrlL?ggén 10 afios 2,1 100,4 Muy alto
construcciéon
15 afios n.a. 115,1 Inaceptable
Cese Periodo
premat_l{ro de operacion 30 afios 3,2 89,0 Alto
operacion
45 afios 4,4 82,1
Endurecimiento Precio de la
del mercado eneraia 53 $/MWh n.a. 79,7 Inaceptable
energeético 9

Tabla 8-7. Resultados del analisis de escenarios de riesgo

Se observa que los escenarios de riesgo con mayor impacto sobre la rentabilidad del proyecto,
aquellos valorados como Inaceptables, son el tener un factor de planta bajo, incurrir en
sobrecostos durante la construccién, y un endurecimiento del mercado energético plasmado en
un precio de venta de la energia eléctrica bajo. Es también significativo el escenario de demora
del periodo de construccion, pues, si se alarga hasta los 10 afios, el impacto sobre la TIR del
Inversionista es Muy alto. Dos de los escenarios mencionados estan relacionados con la etapa
de construccion, poniendo de manifiesto la importancia de llevar un control adecuado de los
trabajos y los costos que se realizan durante la misma. Los factores criticos, y las circunstancias
que los originan, que podrian causar los escenarios mencionados (véase la Figura 8-1) deberian

ser objeto de una atencién especial en pos de la consecucién exitosa del proyecto. Deberia
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también ponerse atencion sobre los factores que pueden causar los escenarios de aumento del
costo de operacion y mantenimiento, aumento del costo del front-end del ciclo de combustible, y
endurecimiento del marco fiscal, pues su ocurrencia tendria un impacto entre moderado y alto
sobre el TIR del Inversionista. En contraste, los escenarios de sobrecosto en pre-construccion y
aumento del costo del back-end del ciclo de combustible tienen un impacto Muy bajo sobre la
TIR del Inversionista. Por su parte, como cabia esperar, un cese prematuro de operacion a los
15 afios de vida operativa tiene un impacto Inaceptable en el proyecto, al no haber alcanzado el
periodo de retorno de la inversién. Sin embargo, este impacto se diluye conforme aumenta el
tiempo de vida operativa, llegando a ser Bajo una vez alcanzados los 45 afios de vida, 15 menos
de lo estipulado.
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9. CONCLUSIONES

El proyecto de implantacion de una central nuclear es un proyecto con unos costos muy elevados,
una rentabilidad ajustada y unos riesgos considerables. En esta fase preliminar de su plan
nuclear de potencia, Chile debe valorar los posibles escenarios de implantacion desde un punto
de vista global, con el fin de determinar la viabilidad del proyecto. Estos escenarios incluyen
parametros como la tecnologia, la potencia, la cadena de suministro y de contratacion, la
estructura de la financiacién, el marco impositivo o el modelo de propiedad. Todos estos
parametros influyen de una manera o de otra sobre los costos y la rentabilidad del proyecto por
lo que Chile debera encontrar la combinacién éptima de acuerdo a su contexto tecnolégico,
econdémico y estratégico.

De acuerdo con las necesidades actuales de Chile, el modelo desarrollado por IDOM en el marco
del estudio “Modelo y Estimacion de costos para un central nuclear de potencia en Chile” permite
evaluar los costos de un proyecto de implantacién de una central nuclear en Chile a lo largo de
toda su vida, y su rentabilidad, asi como identificar las variables criticas cuyo impacto sobre la
viabilidad del proyecto es mayor, es decir, las que, al fin y al cabo, mas se deben controlar. En
linea con el estado de desarrollo preliminar del plan nuclear de potencia chileno, el modelo es
totalmente flexible y todos los datos de costo por partida, asi como las demas hipotesis
econdmicas y financieras son modificables y podran ser actualizadas con nuevos valores
obtenidos a partir de negociaciones con tecnélogos o estudios mas detallados sobre alguno de
los aspectos.

Las referencias internacionales sitian el costo de inversion inicial en torno a los 4.000 o 5.500
$/kWe mas costos de financiamiento mientras que la operacion supone unos 25 — 35 $/MWh.
Los reactores de agua ligera aparecen como los principales candidatos a nivel internacional en
cuanto a nueva construccién en el sector nuclear. Representan la gran mayoria de los reactores
existentes en el mundo y hay en la actualidad un abanico relativamente amplio de modelos
disponibles de entre 1000 y 1600 MW. Pese a que no son pocos los proyectos que han
presentado retrasos y sobrecostos, también existen casos de éxito recientes que demuestran su
viabilidad. Los reactores de agua pesada, pese a ser una apuesta clara de algunos paises como
Canada o Argentina, no cuentan con implantaciones recientemente completadas. Por Ultimo, se
prevé que entren con fuerza en el mercado de nueva construccion los modelos SMR cuyo
concepto — baja potencia, simplificacion del disefio y modularizacion de la construccién - parece
interesante por la configuracion del sistema eléctrico chileno. Sin embargo, el concepto nunca
ha sido demostrado. La experiencia que se tenga con este tipo de reactor en los proximos afos
deberd validar si se trata realmente o no de una opcién viable para Chile. Junto a la seleccion de

una tecnologia, Chile debera decidir la potencia y el nimero de plantas que quiere instalar,
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decision en la que entra en juego la economia de escala. Teniendo en cuenta las necesidades
de la demanda eléctrica, sera necesario valorar el equilibrio deseado entre eficiencia econémica

en términos de costo por energia producida e inversion absoluta del proyecto.

Sin duda, las caracteristicas propias de Chile se deben considerar en la evaluacion de costos de
un proyecto de implantacién de una central nuclear. Los altos requerimientos antisismicos
aumentaran la complejidad técnica del proyecto y por lo tanto sus costos. Sera interesante para
esta problematica analizar en detalle soluciones tecnolégicas como el aislamiento sismico, que
permitiria reducir la solicitacion sobre los equipos y asi contener el sobrecosto producido por la
alta sismicidad del pais. La participacién de la mano de obra e industria local también sera clave
en la optimizacién de los costos en las fases de construccién y operacion, sin por ello olvidar la
necesidad de contar con contratistas principales y expertos internacionales que aseguren la

integracion del know-how nuclear.

Mas alla de los parametros tecnolégicos que influyen en el costo y la rentabilidad del proyecto,
la financiacién es un parametro clave en la viabilidad de un proyecto de implantacién de una
central nuclear debido al alto costo de la inversion inicial y el largo periodo de construccion. El
precio minimo para que el proyecto sea rentable es muy dependiente de los intereses y el costo
de capital de los inversores, asi como de la carga impositiva que tenga que soportar el proyecto.
Estos factores pueden hacer que el precio minimo de venta se sitle entre los 70 y los 150 $/MWh

segun el caso.

Serd pues la combinacion de todos los parametros tecnoldgicos y financieros que se seleccione
la que defina finalmente el precio minimo al que se deberia vender la electricidad. Teniendo en
cuenta la ajustada rentabilidad de los proyectos nucleares, se deberd incluir en la valoracion de
la viabilidad del plan nuclear de potencia en Chile un analisis econdémico completo valorando el

impacto de dicho proyecto en la activacion de la industria local y otros beneficios paralelos.

El estudio de proyectos comparables a nivel nacional e internacional ha permitido identificar una
serie de factores criticos cuya buena gestion es indispensable para evitar riesgos de sobrecostos,
retrasos o cancelaciones y aumentar las posibilidades de éxito del proyecto de implantacién de
una central nuclear de potencia en linea con el escenario inicial que se plantee. Por un lado,
destacan factores tecnolégicos que se desprenden de la complejidad intrinseca de la tecnologia
nuclear y su seguridad. ElI know-how, la transmision del conocimiento y de las lecciones
aprendidas, y la certificacion de la calidad de toda la cadena de valor son esenciales. Por otro
lado, distintos aspectos de la gestidén del proyecto, especialmente en fase de construccion,
aparecen como vitales para su éxito. Finalmente, el contexto socio-econémico y regulatorio

también deben ser favorables. Asi pues, se pone de manifiesto la importancia de evaluar la
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viabilidad del posible proyecto de implantacion de una central nuclear de potencia en Chile de
manera global, valorando desde la opcién tecnolégica seleccionada hasta las implicaciones de

la estratégica politica o de la opinion publica.
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