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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 generacién 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
que 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 licitacién con referencia 872-
115-LP17 “Modelo y Estimacion de Costos para una Central Nuclear de Potencia en Chile”, un
servicio de asesoria para la estimacién 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).
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2. OBJETO

El presente documento corresponde al Informe Parcial 2 indicado en el documento de oferta
técnica (1). El objeto del informe es presentar el desarrollo del modelo de costos, incluyendo una
estimacién de los costos e ingresos de la implementacion de una central nuclear en Chile y
determinando con ello la rentabilidad del proyecto. Junto a este informe se entrega una versién
preliminar del Modelo de Costos desarrollado en Excel y que permite modificar las estimaciones
y parametros que se desee con el fin de ajustar el estudio de costos y de rentabilidad a nuevos

datos de entrada y condiciones del programa de implementacién de una central nuclear.
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3.

ALCANCE

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

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

Elaboracion de modelo Estimacion de costos Evaluacién econ6mica

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

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

«ldentificaciéon de opciones de
financiamiento

*Estimacion y caracterizacion

*Andlisis de oferta y
demanda en la red eléctrica
Chilena

«Definicion de factores
técnicos y servicios

«Evaluacion economica-

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

criticos y variables afectadas
—Propuesta metodol6gica
+Andlisis de sensibilidad

Actividades

*Desarrollo de Modelo de financiera

Costos

de flujos de inversion —Multidimensional

—Detallado
*Evaluacién de impactos en
costo de desarrollo

«Estimacion de costos de
desarrollo de escenario
base

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

El contenido del presente documento abarca la realizacion de las actividades de la Fase Il y la
Fase Ill. Concretamente, los trabajos realizados al respecto de cada una de estas actividades en

el marco del presente documento son:

- Revision de escenarios y factores relevantes para la estimacion de costos: se identifican
los escenarios y factores que puedan afectar en la valoracién de las distintas partidas de
la estructura de costos. Se definen escenarios de referencia para cada una de las

tecnologias que abarca el estudio.

- Estimacioén y caracterizacion de flujos de inversion: se estiman los rangos de costos
esperados para las distintas partidas dentro de la estructura de costos (2) y se distribuyen

temporalmente para asi poder caracterizar los flujos de inversién a lo largo del proyecto.

- Estimacién de costos de desarrollo de escenario base: se cuantifica el costo de capital
total del proyecto en US$/MW y el costo nivelado de la energia (Levelized Cost Of Energy

(LCOE)) en US$/MWh para las variables seleccionadas.

- Evaluacién econdmica-financiera: partiendo de los escenarios propuestos e hipétesis
iniciales, se lleva a cabo la evaluacién econémica-financiera de la implementaciéon de
una central nuclear de potencia (CNP) considerando todos los flujos de caja necesarios
para calcular la rentabilidad financiera del proyecto reflejada por la Tasa Interna de
Retorno (TIR) y el Valor Actual Neto (VAN).
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El Modelo contempla tGnicamente los costos de implementacién de una central nuclear a lo largo
de todo su ciclo de vida. No incluye costos de desarrollo de infraestructura nuclear paralela como
regulador, legislacion y normativa pese a que sera una actividad que Chile debera realizar para

establecer las condiciones necesarias para un plan nuclear de potencia.

Estos trabajos se han llevado a cabo abarcando tres tipos de tecnologias: LWR, HWR y SMR,
teniendo en cuenta la informacién incluida en el Informe Parcial 1 (2), y en base principalmente
a una revision detallada de documentacién 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 (IAEA), 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.

Igualmente, IDOM ha sido asesorado por expertos internacionales del sector nuclear quienes
han aportado su experiencia y conocimiento en las areas en las que son especialistas ademas
de realizar una revision general del enfoque y las estimaciones en los distintos escenarios.

En general las estimaciones y rangos identificados segun la estrategia Top-Down son los que se
consideran razonables para el desarrollo del Plan Nuclear de Potencia en el contexto chileno en
base a los datos recopilados, las fuentes consultadas y la experiencia nuclear de IDOM. Dado el
estado de definicion actual del PNP en el cual todavia no se ha seleccionado una tecnologia, un
tecnélogo o vendedor, ni su localizacion y en el que por lo tanto no hay detalles a nivel de disefio,
los valores se presentan dentro de un rango amplio. En este contexto, la OIEA considera que las
estimaciones en esta fase preliminar de evaluacién de la implementaciéon de un plan nuclear de
potencia deben darse con un rango de entre -30% y +50%, si bien IDOM, para algunos casos,
se ha ajustado dicha horquilla de acuerdo con las incertidumbres existentes. Asi pues, los valores
presentados deben entenderse como valores orientativos de acuerdo con las justificaciones
presentadas en cada apartado.

El Modelo de Costos desarrollado incluye inicialmente las estimaciones y caracteristicas
definidas por IDOM aunque permitird al usuario su completa modificacion y adaptacion
retroalimentandose de futuras informaciones y datos que la CCHEN pueda ir adquiriendo y

definiendo segun progrese y se desarrolle el PNP en el pais.
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4, NORMATIVA DE APLICACION

No aplica normativa.
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5. ESTIMACION DE COSTOS DEL CICLO DE VIDA DE UNA CENTRAL
NUCLEAR

Los costos del ciclo de vida de una central nuclear, asi como la rentabilidad de su implementacion
y operacion, dependen de un gran nudmero de factores. Por ello, es necesario realizar una
estimacion de costos inicial en base a un escenario representativo y a continuacion aplicarle los

ajustes necesarios segun las caracteristicas del caso que se desee analizar.

Los escenarios de referencia para los cuales se presenta a continuaciéon una estimacion de
costos son los siguientes:

LWR
Periodo de construccion (afios) 6
Unidades por emplazamiento 2
Potencia media por reactor (MWe) 1200
Tecnologia de desmantelamiento DECON
Ciclo de combustible Abierto
Factor de planta (%) 90
Terremoto de parada segura 0,39

Tabla 5-1. Escenario de referencia para la tecnologia LWR

HWR
Periodo de construccion (afos) 6
Unidades por emplazamiento 2
Potencia media por reactor (MWe) 1200
Tecnologia de desmantelamiento DECON
Ciclo de combustible Abierto
Factor de planta (%) 90
Terremoto de parada segura 0,39

Tabla 5-2. Escenario de referencia para la tecnologia HWR
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SMR
Periodo de construccion (afios) 4
Tipo de tecnologia PWR
Estado de desarrollo NOAK
Unidades por emplazamiento 4
Potencia media por reactor (MWe) 100
Tecnologia de desmantelamiento DECON
Ciclo de combustible Abierto
Factor de planta (%) 95
Terremoto de parada segura 0,39

Tabla 5-3. Escenario de referencia para la tecnologia SMR

Los costos, para cada uno de los escenarios de referencia definidos méas arriba, se estiman de

acuerdo con las partidas de la estructura de costos presentada en el Informe Parcial 1 (2), véase

la Tabla 5-4.
ID 1¢" nivel ID 2° nivel ID 3¢ nivel Partida
10 Inversion inicial

11 Pre-construccion

12 Construccién Overnight
121 Mano de obra
122 Materiales de construccion
123 Equipos del sistema nuclear
124 Equipos eléctricos y de generacion
125 Equipos de instrumentacién y control
126 Equipos mecéanicos
127 Ingenieria y Project management
128 Contingencias

13 Puesta en marcha

14 Costos de interconexion con la red eléctrica

15 Costos de cons_,trucci(')n de instalaciones para

productos alternativos
16 Costos financieros
20 Costos de la vida operativa

21 Costos de operacion

211 Personal
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ID 18" nivel ID 2° nivel ID 3% nivel Partida

212 Contratos de O&M
213 Materiales, suministros, consumibles e insumos
214 Inversiones

22 Costos del ciclo de combustible
221 Mineria y conversién
222 Enriquecimiento
223 Fabricacion
224 Back-end

23 Impuestos y tasas
231 Seguros
232 Tasas variables de operacién
233 Tributos fijos
234 Impuestos sobre el beneficio

24 Costos financieros

Costos de generacion de instalaciones para

25 productos alternativos
30 Desmantelamiento

31 Mano de obra

32 Equipamiento

33 Disposicion

34 Otros

Tabla 5-4. Estructura de costos para el desarrollo del Modelo y Estimacion de Costos para una
Central Nuclear de Potencia en Chile

La estimacion de costos se presenta en forma de rangos de valores con el propdsito de transmitir
la incertidumbre asociada al valor dado para cada partida y reflejar la variabilidad de costos
existente entre las diferentes opciones de una misma tecnologia. A continuacion, se justifican las
estimaciones realizadas para el estudio. El Anexo | recoge la estimacién de costos de cada una

de las partidas de la estructura para las tres tecnologias seleccionadas.

Salvo que se indique especificamente los datos indicados en el presente documento se reflejan
en Délares USD de 2016.

5.1. Inversioén inicial

La energia nuclear se considera una tecnologia intensiva en capital comparado a otras fuentes

de produccién debido a que los costos de capital representan la mayor partida para la
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implantacion de una nueva central. De hecho, al menos un 60% del presupuesto de una planta
de generacion nuclear corresponde a los costos de capital.

MacKerron et Gallanti & Locatelli &

OTA (1993) DOE (2005) al. (2006) Parozzi (2006) Mancini (2010)

Inversion Inicial 62% 71,9% 60-75% 68% 59%
O&M 12% 11,19% 5-10% 13% 24%
Combustible 26% 16,91% 8-15% 15% 13%
Desmantelamiento 0% 0% 1-5% 4% 5%

Tabla 5-5 Distribucion de costos de una central nuclear (3)

Tal y como esta recogido en la estructura de costos en la Tabla 5-4 y como se explicé en el
informe 1 (2) se ha divido la inversién inicial en costos de 11 — Pre-construccion, 12 —
Construccion overnight, 13 — Puesta en marcha, 14 — Costos de interconexién con la red eléctrica
y 15 — Costos de construccién de instalaciones para productos alternativos y 16 — Costos

financieros. El desglose de la estimacion de los mismos se detalla a continuacion:
5.1.1.Costos preliminares, de construccion, puesta en marcha

Los datos histéricos recopilados y fuentes consultadas reflejan una amplia dispersién de los
costos de capital necesarios para implantar una nueva central nuclear la cual depende de
diversos factores como la tecnologia, potencia, nimero de unidades en el emplazamiento,
estrategia de contratacion del proyecto, tiempo de construccion y retrasos, requisitos

regulatorios, estrategias de gobiernos, contexto socio-econémico, etc.

Dichos factores han tenido una gran influencia en la evolucién histérica de los costos de
construccion. Por ejemplo, el accidente de Three Mile Island en Estados Unidos elevé el
promedio de costos de construccion overnight que oscilaban entre los 1.000 y los 2.200 $/kWe
hasta un maximo superior de 12.000 $/kWe para reactores que estaban en construccion cuando
tuvo lugar el accidente ya que en general los periodos de construccién se alargaron por motivos
principalmente regulatorios. (4)

Por otro lado, la IAEA establecia que a 31/12/2016 habia en el mundo los siguientes reactores

en construccion:

- 55 reactores LWR en construccion (51 de tipo agua a presion PWR, y 4 reactores tipo
BWR en Japdn y Taiwan (aunque paralizados)).

- 4 reactores de tipo agua pesada (HWR) desarrollados con tecnologia local en India.
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En cuanto a SMR*? segun la IAEA a la fecha citada no existian reactores construidos con los
conceptos innovadores de la tecnologia SMR por lo que los datos analizados han sido tanto los
datos estimados para la construccion de los prototipos (First of a kind, FOAK) como las
expectativas de los fabricantes una vez el modelo esté suficientemente desarrollado e implantado
comercialmente en varias localizaciones (Nth of a kind, NOAK) considerando esta situacion
viable en un horizonte de al menos 5 hasta 20 afos.

En consecuencia, en este estudio se ha llevado a cabo un andlisis exhaustivo de las tecnologias

y modelos de centrales que han entrado en operacion, han comenzado su construccion y estan

1 Los reactores de agua ligera son reactores refrigerados y moderados por agua convencional (H20) que
pueden ser, esencialmente, de tipo PWR o BWR. Los disefios comerciales mas implantados son los
reactores de agua a presion (PWR) que en su circuito primario estan presurizados para evitar la ebullicion
del agua en el circuito refrigerado. A fecha de 2016, segun la IAEA este tipo de reactor representaba el 64%
de todos los reactores de potencia en operacion en el mundo. Los reactores de agua en ebullicion (BWR)
son reactores que permiten la ebullicion del agua en su circuito primario por lo que trabajan a presiones

inferiores.

Los reactores Heavy Water Reactor (HWR) se refrigeran y moderan con agua pesada (D20, molécula con
dos atomos de deuterio y uno de oxigeno). Su economia neutrénica es mas favorable que en los disefios
LWR, por lo que no requieren enriquecimiento. Esta tecnologia representa en torno al 10% de la potencia

instalada en el mundo.

Los Small Modular Reactors (SMR) son reactores innovadores de Generacion lll+ o Generacion IV, de
menos de 300MWe de potencia eléctrica. Estan en construccién (prototipo) o en fase de disefio. Esta
denominacion abarca un grupo heterogéneo de reactores que comparte algunas caracteristicas: potencia,
modularidad, simplicidad de construccion, reduccién de estructuras y sistemas, seguridad pasiva e

intrinseca, etc.

Estos reactores pueden ser de tipo PWR (es decir LWR) con algunos disefios integrales donde en la misma
vasija se incluyen todos los componentes del sistema primario de un PWR de Gen Il. También existen

disefios totalmente innovadores de Generacion IV.

A 2016, de los 4 prototipos en construccién 3 eran PWR (dos de ellos centrales flotantes) y uno era un
reactor de alta temperatura.

Ver seccion 5.1.1.3 para mas detalle.
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planeados en los ultimos 15 afios. De los datos de costo analizados en multiples estudios
genéricos, particulares, publicaciones en prensa y revisién de otra informacién publicamente
disponible en la web asi como opinién de expertos, se extrae la siguiente distribucién (indicando
en el eje de abscisas los costes de capital aproximados de los diferentes proyectos, mientras que

el eje de coordenadas recoge con qué probabilidad se ha dado ese coste de entre los casos analizados):

Distribucion Costos de capital LWR/HWR
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Costos de capital (US$2016/kW)

Figura 5-1 Distribucion de los costos de capital LWR/HWR de los reactores construidos y
estimados en los ultimos 15 afios

Del andlisis de los datos se pueden extraer las siguientes conclusiones respecto a los picos de
la distribucion:

- Los proyectos de Generacion Il llevados a cabo en Asia en las dos Gltimas décadas
tienen unos costos de capital actualizado aproximado de 2.500 $/kWe.

No parece haber una tendencia que contemple seguir comercializando reactores de Gll,
salvo casos particulares entre los que se incluyen en los que la construccién ha estado
detenida durante un largo periodo de tiempo por circunstancias econémicas o

sociopoliticas.

- Los proyectos de Generacién lll/lIlI+ en emplazamientos planificados con varias unidades
(en general 2 0 4) previstos 0 en construccion en Asia, Oriente Medio y el Norte de Africa
los cuéles tienen un costo en el entorno de los 4.000-5.000 $/kWe. Esta cifra puede llegar
a ser algo inferior para el caso particular de China donde hay varios proyectos en curso
de centrales de Gen IlI+.

- Los proyectos de Generacion lll/lll+ en emplazamientos planificados con una o varias

unidades (en general 2) previstos o en construccién en Europa y América del Norte
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tienen un costo actualizado aproximado superior a los del Asia y MENA, de unos 6.000
$/kWe o mayor.

Considerando que un Plan Nuclear de Potencia en Chile podria materializar la primera central
nuclear en el pais en un horizonte de 10 a 20 afos, son los reactores de Generacion lll/lll+ y
SMR desarrollados y construidos a partir de la década de los 2000, disefios que estan siendo
comercializados en la actualidad o que se encuentran en fase de disefio avanzado, los que con

mayor probabilidad seran las tecnologias y modelos que podrian implantarse.

En este contexto se considera la hip6tesis de que el proyecto a desarrollar en Chile, en linea con
los datos recopilados y fuentes consultadas, se ubicara en el rango de los proyectos nucleares
que estan en desarrollo en los paises de Oriente Medio y el Norte de Africa, como se ha indicado
con un costo en el entorno de los 4.000-5.000 $/kWe.

Para el estudio realizado se ha incluido ademé&s un analisis de como afectan los factores de
multiplos (varias unidades en un mismo emplazamiento) y de escala en el proyecto (ver detalle
en los apartados 6.2.2 y 6.2.3). Dicho analisis va en linea de las conclusiones obtenidas por la
industria dénde las sucesivas unidades en un emplazamiento se benefician de los recursos,
servicios y lecciones aprendidas de las primeras, efecto que es mas beneficioso cuanto mayor
es la potencia de la central.

Costo capital

; 300MWe 650MWe 1000MWe 1350MWe
relativo
1 unidad 100 67 55 48
2 unidades 79 55 46 41

Tabla 5-6. Factores de escala y de multiplos en la industria nuclear francesa (5)

5.1.1.1. Centrales tipo LWR

De los datos recogidos y analizados, fuentes consultadas y revision de los expertos se ha
concluido que una futura Central Nuclear de Potencia en Chile de Generacién llI+, LWR, de
1.200MW de potencia, con dos unidades previstas en el mismo emplazamiento (ver escenario
de referencia en la Tabla 5-1) podria tener un coste overnight (incluyendo pre-construccion y
puesta en marcha) aproximado de 4.770 $/kWe. De acuerdo con los repartos analizados en
distintas referencias, se puede considerar que la pre-construccion y la puesta en marcha
representan, cada uno, entorno a un 4 o 5% y que la distribucién dentro de la propia construccidn
overnight es la siguiente:
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Partida Reparticion (%)

12: Construccién Overnight

(costos fijos, $/kWe) 100
121: Mano de obra 25
122: Materiales de construccion 12
123: Equipos del sistema nuclear 13
124: Equipos eléctricos y de generacion 12
125: Equipos de instrumentacion y control 8

126: Equipos mecanicos 17
127: Ingenieria y Project management 12

128: Contingencias

Tabla 5-7. Reparto de costos entre las sub-partidas de la construcciéon overnight para centrales de
tecnologia LWR

Con estas distribuciones se tendria los siguientes costos aproximados:

LWR
Partida Valor. Reparticion (%)
promedio
11: Pre-construccion (costos fijos
por planta, M$) 262 100
12: Construccion Overnight
(costos fijos, $/kWe) 43115 100
121: Mano de obra 1.097 25
122: Materiales de construccion 515,1 12
123: Equipos del sistema nuclear 572,3 13
124: Equipos eléctricos y de generacion 534,2 12
125: Equipos de instrumentacion y control 352,9 8
126: Equipos mecéanicos 7154 17
127: Ingenieria y Project management 524,6 12
128: Contingencias
13: Puesta en marcha 228.9 100

(costos fijos, $/kWe)

Tabla 5-8. Costos estimados de pre-construccidn, construccién overnight y puesta en marcha para
centrales de tecnologia LWR

Se establece un rango del - 20% / + 30% alrededor del valor promedio para tener en cuenta las

incertidumbres asociadas a los diferentes tipos de tecnologias y otros factores para el escenario
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base, siendo los datos proporcionados coherentes con los referenciados por la industria (5) (6)

(7) (8) (9) (10).

Como quedd indicado en el Informe 1, los costos de Pre-construccion incluyen los costos
asociados a los estudios previos a la construccién: estudios de viabilidad, estudios de
emplazamiento, seleccion de tecnologia y licenciamiento y obtencién de permisos. Esta partida
se ha fijado por emplazamiento o planta teniendo en cuenta que el grueso de los trabajos a
realizar en esta fase son, en gran medida, independientes del tipo de tecnologia, nimero de
reactores y potencia en base a los datos recogidos y a las fuentes consultadas. De acuerdo con
la valoracion de los expertos y sabiendo que es entorno a un 5% del coste overnight, el valor de
la partida de pre-construccion se fija en 262 M€. Cabe destacar que estos costes pueden ser
muy variables segun los estudios con lo que ya se disponga, la profundidad con la que se realicen

o los propios requisitos que regulador defina para el licenciamiento.

El reparto entre las distintas partidas de equipos, construccion, y mano de obra se ha realizado
en base a las referencias de la industria (9), aunque puede presentar variabilidad. En esta partida
12 no se han considerado incluir las Contingencias, no obstante, el usuario del modelo podr, en
su caso, asignar una partida de Contingencias como porcentaje de Costo de Construccion

Overnight que conllevara costos financieros asociados contemplados en el modelo.
5.1.1.2. Centrales tipo HWR

Como se haindicado previamente, segun la IAEA a finales de 2016 sélo existian cuatro reactores
de agua pesada en construcciéon en el mundo, concretamente en India desarrollados por la

Nuclear Power Corporation of India (NPCIL) con tecnologia local y 630MWe de potencia.

Asimismo, y segun la IAEA en el siglo XXI sélo 13 reactores (el ultimo en 2011) de este tipo de
tecnologia han entrado en operacion en el mundo: 2 en China con tecnologia canadiense
(CANDU-6, 677MWe), 10 en India con tecnologia local (NPCIL, de 202 y 490 MWe) y uno en
Rumania de tecnologia canadiense (CANDU-6, 650 MWe) cuya construccién comenzo6 en 1983.

Valor

Disefo, Pais Estimado CAPEX Notas
ACR-1000 (AECL), Canada 10.500 M$ Oferta desestimada
CANDU-6 (desarrollado China), Argentina 7.800 M$ Planificado
CANDU-6 (desarrollado China), China 2700 M$ En operacién
PHWR-700 (NPCIL), India 1.300 M$ En construccion

Tabla 5-9. Estimacién de algunos costos de capital de reactores de tipo HWR en el mundo (11) (12)
(13) (14)
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Debido a la gran dispersién de los pocos datos disponibles, no se considera ninguno de los
citados casos como representativo para la estimacién de una futura CNP en Chile de tipo HWR.

En consonancia con las fuentes y expertos consultados, se estima que, si bien entre LWR y HWR
existen algunas diferencias entre el tipo de tecnologia, sistemas, nimero y tamafo de
componentes principales, estas diferencias a gran escala se compensan y por lo tanto las
estimaciones se consideran comparables. A modo de ejemplo para una potencia similar la vasija
de un LWR tiene por regla general un menor en volumen comparado a la calandria de un HWR,
sin embargo, si tenemos en cuenta los sistemas auxiliares asociados al primario de los LWR

éstos tienden a igualarse.

Por el contrario, en lo que respecta a inversion inicial si que existira una diferencia significativa
en la partida de puesta en marcha en la que hay que repercutir el costo de la primera carga de
agua pesada. Por consiguiente, éste se considera.

En conclusion, se estiman validos para el escenario HWR los datos de referencia de una central
LWR recogidos en la tabla anterior aumentando la partida de puesta en marcha para aplicar el

costo adicional en la construccion que supone la primera carga de agua pesada.

Debido a las consideraciones indicadas, principalmente ausencia de una muestra significativa
con las hipétesis formuladas, se establece un rango del - 30% / + 40% alrededor del valor
promedio en el que se incluyen las incertidumbres asociadas a los diferentes tipos de tecnologias
y otros factores para el escenario base.

Se realiza el supuesto de que Chile no tiene capacidad de produccion de agua pesada y la
importa en su totalidad. lgualmente se considera que son necesarios entre 600 y 750 kg de agua
pesada por MWe, con un costo aproximado de entre 650 y 900 $/kg. (15) (16)

HWR
Partida Valor_ Reparticion (%)
promedio

11: Pre-construccion (costos fijos 262 100
por planta, M$)

12: Construccién Overnight

(costos fijos, $/kWe) 48115 100
121: Mano de obra 1.097 25
122: Materiales de construccion 515,1 12
123: Equipos del sistema nuclear 572,3 13
124: Equipos eléctricos y de generacion 534,2 12
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HWR
Partida Vanr_ Reparticion (%)
promedio

125: Equipos de instrumentacion y control 352,9 8

126: Equipos mecanicos 715,4 17

127: Ingenieria y Project management 524,6 12

128: Contingencias

13: Puesta en marcha 716.4 100

(costos fijos, $/kWe)

Tabla 5-10. Costos estimados de pre-construccion, construcciéon overnight y puesta en marcha
para centrales de tecnologia HWR

5.1.1.3. Centrales tipo SMR
Los innovadores reactores tipo SMR incluyen entre otros, mejoras sustanciales en cuanto a
seguridad, reduccién de estructuras, sistemas y componentes, mayor flexibilidad de operacién,

homogeneizacién de paradas de recarga y actividades de mantenimiento, asi como los

beneficios propios de la construccién modular.

La implantacién comercial de este tipo de reactores respecto a reactores de grandes potencias

sélo seré viable cuando concurran los siguientes factores (17):
- Factor de economia de los mltiplos en el emplazamiento
- Factor de aprendizaje en la cadena de suministro y el emplazamiento
- Factor de disefio

- Factor de modularizaciéon

En caso de que se den estas ventajas competitivas de manera simultanea, la NEA (18) estima
que a futuro los costos de capital para SMR podrian llegar a ser comparativamente inferiores a

los reactores de mayores potencias.

Tal y como se ha descrito anteriormente, la IAEA no identificaba a fecha de finales de 2016
ningun reactor en operacion de tecnologia SMR, si bien si que existian algunos prototipos en
construccion como el KLT40S en Rusia, el ACPR50S y el HTR-PM en China o el CAREM-25 en

Argentina.

Los datos econdmicos existentes de este tipo de reactores son principalmente los estimados

para la construccién del prototipo (First of a kind, FOAK) asi como las expectativas de los
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fabricantes una vez el modelo esté suficientemente desarrollado e implantado comercialmente
en varias localizaciones (Nth of a kind, NOAK). Asi por ejemplo para el prototipo de reactor
SMART en fase de disefio avanzado por KAERI en Corea del Sur se estima que los costos de
Construccion Overnight del primer prototipo podrian alcanzar hasta los 10.000 $/KWe, en esta
linea, en el caso de la construccion del prototipo ACPR50S de la central flotante en China su
costo podria alcanzar hasta los 8.000 $/kWe.

De esta manera, considerando todos los condicionantes mencionados en un horizonte de al
menos 5 a 20 afios en el que la industria prevé que se puedan comercializar las primeras
unidades NOAK de reactores tipo SMR, se ha considerado para el modelo recoger una
estimaciéon media esperada NOAK teniendo en cuenta los datos y fuentes consultadas para los
reactores actualmente en fase de disefio avanzado o en construccién siguientes de tecnologia
PWR: KLT-40S, ACP-100, ACPR50S, SMART, HOLTEC SMR-160, CAREM.

SMR NOAK
Horizonte 5 a 20 afios
Partida pr(\)/r?wlg(rjio Repf(ig/zi)cién
11: Pre-construccion (costos fijos 262 100
por planta, M$)
o "
121: Mano de obra 861,8 20
122: Materiales de construccion 363,9 8
123: Equipos del sistema nuclear 1.134,8 26
124: Equipos eléctricos y de generacion 383,0 9
125: Equipos de instrumentacion y control 5458 13
126: Equipos mecéanicos 483,6 11
127: Ingenieria y Project management 584,1 13
128: Contingencias
13: Puesta en marcha 2250 100

(costos fijos, $/kWe)

Tabla 5-11. Costos estimados de pre-construccion, construcciéon overnight y puesta en marcha
para centrales de tecnologia SMR, NOAK, en un horizonte de 5 a 20 afios
Como queda indicado en la tabla, las partidas 11 y 13 se han mantenido similares a las
tecnologias LWR y HWR ya que representan costos inherentes a cualquier tipo de tecnologia
para la construccion de una nueva central. Respecto al reparto de partidas dentro de la

Construccion Overnight, aunque el valor total para el SMR es comparable al del resto de
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tecnologias analizadas, se considera que tomara mayor peso la partida relativa al equipamiento
del sistema nuclear en consonancia con los datos de la industria y las fuentes consultadas.

Tal y como se ha indicado, aun considerando una tecnologia ya desarrollada, globalmente y en
las condiciones mencionadas (NOAK, cadena de suministro implantada, lecciones aprendidas,
etc.), el estado de madurez actual de los reactores tipo SMR requiere establecer una horquilla

respecto al valor promedio indicado en un rango, al menos, del +/- 50%.
5.1.2.Costos de interconexion

Los costos de interconexién hacen referencia al monto necesario para construir la infraestructura
eléctrica que permita, por un lado, transferir la energia eléctrica producida por la central nuclear
a la red eléctrica, y, por otro lado, suministrar energia eléctrica exterior para el funcionamiento
de la central nuclear. Esta infraestructura consiste, como minimo, en dos lineas de tendido
eléctrico de alta tensién que transportan la energia eléctrica entre el primer nodo de la red de
distribucion y la central, una subestacion transformadora de alta tension para aumentar la tension
de la energia eléctrica generada por la central nuclear a la tension de transporte, una subestacion
transformadora de alta tensién para adecuar la tensién de la energia eléctrica suministrada a la
central nuclear a la tension requerida, y dos subestaciones transformadoras de alta tension, una
por linea, para adecuar la tension de la energia transportada a la de la red de distribucion
cercana. El costo de los transformadores on-site que adecuan la tensién de entrada / salida de
la central nuclear, asi como el costo del tendido eléctrico entre el recinto de la central y las
subestaciones cercanas ya se encuentra contemplado en la partida 124: Equipos eléctricos y de

generacion.

Un estudio reciente de Black&Veatch cuantifica el costo base de linea de tendido eléctrico de
alta tensién en funcién de la propia de tensién de transporte y de la cantidad de lineas

transportadas (una o doble). La Tabla 5-12 presenta los resultados del citado estudio (19):

Costo de linea de transmisién de alta tensién
(estudio B&V)

Tipo de linea $/km
230 kV linea Unica 0,61
230 kV linea doble 0,97
345 kV linea unica 0,85
345 kV linea doble 1,36
500 kV linea Unica 1,22
500 kV linea doble 1,95

Tabla 5-12. Costo de linea de transmisién segun estudio de Black&Veatch
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Por otra parte, recientes publicaciones indican que el costo estimado de la linea de 600 km
Mejillones — Cardones, linea de 500 kV que conecta el Sistema Interconectado del Norte Grande
(SING) y el Sistema Interconectado Central (SIC), ha sido de 800 millones de ddlares o 1,33
M$/km (20). A su vez, el costo estimado de la nueva linea de alta tension de 500 kV y de 180 km
de longitud que une las subestaciones de Kimal y Los Changos es de 87 millones de ddlares o
0,66 M$/km (21). Asumiendo que el tendido de alta tensidon que conduciria la energia eléctrica
producida por la central nuclear hasta el nudo mas cercano seria de 500 kV con linea doble, y
teniendo en cuenta que los datos publicados de los recientes proyectos de construccion de
tendido eléctrico en Chile concuerdan con los valores estimados por Black&Veatch, se estima
que el costo medio de tendido eléctrico de alta tension seria de 1,33 M$/km, que es el dato
publicado al respecto de la linea Mejillones — Cardones y el valor medio entre el valor estimado
por Black&Veatch y el valor publicado para la linea de Kimal — Los Changos. Se considera, en

consecuencia, que el valor de 1,33 M$/km ya es representativo y aplicable a Chile.

Respecto a las subestaciones transformadoras, el estudio de Black&Veatch estd acompafiado
por un modelo que permite estimar el costo de una estacion transformadora en funcién de las
tensiones de entrada y salida, y de otras caracteristicas propias de la subestacion. Se ha utilizado
este modelo para estimar el costo de una subestacién transformadora de 500/220 kV, que se
considera el escenario mas probable para todas las subestaciones a considerar a tenor del
estado de las redes de distribucién eléctrica que rodean Santiago de Chile (22) y las nuevas
subestaciones construidas, obteniéndose un valor de 20 millones de délares por subestacion. No
obstante, los datos disponibles al respecto de los costos de construccién e instalacion de las
nuevas subestaciones de Nueva Pan de Azlcar, Nueva Maitencillo, y Nueva Cardones indican
gue el costo por subestacion ronda los 35 millones de ddlares (23). Se considera, en
consecuencia, que el valor de 35 millones de dolares por subestacién ya es representativo y
aplicable a Chile.

Se estima esta partida como costo fijo para la implantacién de una nueva planta, funcién del
numero de kildbmetros y del nimero de subestaciones necesarias, siendo independiente de la
tecnologia de reactor y de los megavatios instalados. Se establece que un rango del +/- 20%
alrededor del valor promedio reflejaria la variabilidad e incertidumbre asociadas a los costos de
linea de transmisioén que, por ejemplo, dependen del terreno por donde tenga que hacerse pasar

la linea.

El escenario de estudio plantea la necesidad de construir dos lineas de transporte de alta tensidn
de 50 km de longitud e instalar cuatro subestaciones de transformacion, dos a la salida de la
central nuclear y otras dos cerca de la red de distribucién mas cercana. La Tabla 5-13 presenta

la estimacion de costos de interconexién del escenario de referencia descrito.
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Costo de linea de transmision de alta tensién (M$)

Partida Valor_
promedio
14: Costos de interconexion 273

Tabla 5-13. Costos estimados de interconexién para el escenario de referencia

Sin embargo, el modelo permite al usuario modificar la cantidad de subestaciones y la longitud
de tendido eléctrico de alta tension.

5.1.3.Costos de construccién de instalaciones para productos alternativos

El modelo desarrollado permite al usuario elegir entre tres opciones al respecto de la partida 15,
costo de instalaciones para productos alternativos: una planta de desalinizacion, una instalacién
de district heating?, o ninguna aplicacién alternativa. Los costos de construccién de instalaciones
para productos alternativos se estiman como costo fijo para la implantacién de una nueva planta,
en funcién de ciertas hipétesis de partida, siendo independiente de la techologia de reactor y de
los megavatios instalados. A continuacion, se indica cuales son los costos estimados de

construccion de las alternativas de desalinizacion y district heating.

Respecto a la desalinizacion, se ha incorporado en el modelo una herramienta que introduce
tanto los costos asociados a dicha instalacion como el retorno econdémico obtenido en la
evaluacion econoémico-financiera del proyecto una vez establecidas unas hip6tesis de partida.
Esta herramienta se inspira en el modelo DEEP?2 5.1 de la IAEA, y permite elegir entre
desalinizacion por Osmosis inversa o desalinizacion por Destilacion. Como hipétesis de partida,
en ambos casos se considera que la planta desalinizadora estaria disponible un 90% del tiempo

y que el tiempo de vida Util de esta planta seria de 20 afios.

La Tabla 5-14 presenta el desglose de los costos de construccion de ambas alternativas tal y
como se incluyen en el modelo econdmico. Estos costos serian representativos para obtener un
valor promedio del costo total de construcciéon de una planta desalinizadora en una central
nuclear. Los costos se proporcionan en términos de dolares por produccion de agua potable ya
que una de las hipotesis de partida de la herramienta es el metro cubico dia de agua potable que
se produciria cada dia.

2 District heating hace referencia al uso de refrigerante del sistema terciario para calentar agua
gue se distribuye para calefaccion y climatizacién en zonas urbanas.
3 DEEP: Desalination Economic Evaluation Program.
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Costos de construccion de desalinizacion ($/m3-d)

Costo Osmosis inversa Destilacién
Construccion 1.177 1.177
Circuitos/bucles de control - 160
Canales/tuberias de salida/entrada 77 77
Propietario 60 66

Tabla 5-14. Costo desglosado de construccidn de la alternativa de desalinizacion

En consecuencia, el modelo permite al usuario elegir la produccion de agua potable que espera
conseguir mediante una planta desalinizadora. Para la evaluacion de los escenarios de estudio,
se genera un caso tipo en el que se espera producir 195.000 m3-d. La Tabla 5-15 presenta los
valores promedio del costo de construccion de una planta desalinizadora para dicho caso tipo.
Se considera que un rango del +/- 35% alrededor del valor promedio reflejaria la incertidumbre

asociada al analisis, en consonancia con lo indicado en la aplicacién DEEP.

Costos de construccion de desalinizacién (M$)

Costo Osmosis inversa Destilacién

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

Tabla 5-15. Costos de construccion de desalinizaciéon

Para el caso de district heating, el modelo econémico también incluye una herramienta que
introduce tanto los costos asociados a dicha instalacion como el retorno econdémico obtenido de
la misma en la evaluacion econémico-financiera del proyecto una vez establecidas unas hipétesis
de partida. En este caso, esta herramienta se inspira en una desarrollada para analizar proyectos
de implantacién de district heating en centrales nucleares francesas, publicada en el articulo
Initial economic appraisal of nuclear district heating in France (24).

Los costos de construccién definidos por la herramienta incorporada en el modelo incluyen el
disefio de la instalacién, la modificacion de los analisis de seguridad de la central, la propia
modificacion del sistema terciario de la central, y la linea de transporte. La herramienta abarca

Unicamente la instalacion de una linea de transporte hasta la red local, que se considera ya

4 Multiplicando la produccion por los costos unitarios de la tabla anterior
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implantada. Tomando como base la herramienta francesa, los costos de construccién incluidos

en el modelo se distribuyen de la siguiente manera:

e 59 millones de délares fijos asociados al disefio de la instalacion y a la modificacion del
estudio de seguridad.

e 0,12 millones de ddlares por cada MWh térmico que se desee dedicar al district heating

para hacer frente a las modificaciones del sistema terciario de la central nuclear.

e 11,12 millones de délares por cada kilbmetro de linea de transporte. Este costo ya
incluye la excavacién de trincheras y tineles, adquisicién e instalacion de tuberias, y la
adquisicién e instalacién de estaciones de bombeo hasta la red local.

El modelo permite al usuario elegir tanto la cantidad de MWh térmicos que desearia dedicar al
district heating como la cantidad de horas durante las que el district heating estaria operativo, y
los kilbmetros de linea de transporte que serian necesarios. Se establece un escenario de
referencia para la evaluacion econdmico-financiera de los casos de estudio en el que se desearia
dedicar 2,7 TWh térmicos a district heating durante 1.800 horas al afio, equivalente al periodo de
invierno, y en el que se necesitan 50 kilémetros de linea de transporte. La Tabla 5-16 presenta
los costos de construccién de una instalacion de district heating como la del escenario de
referencia. De acuerdo con el propdsito de la herramienta de referencia, que es el de realizar
evaluaciones iniciales de este tipo de proyectos, se considera que un rango del +/- 40% alrededor

del valor promedio reflejaria la incertidumbre asociada al analisis.

Costo de construccién de district heating (M$)

Valor

Partida .
promedio

15: Costos de construccion de productos alternativos® 790

Tabla 5-16. Costos de construccion de district heating

5 Sumando los costos fijos y los costes variables teniendo en cuenta los kildbmetros de linea
seleccionados y la energia térmica dedicada a district heating.
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5.1.4.Costos de financiaciéon

Los costos financieros cobran una gran importancia en proyectos de implementacién de una
central nuclear debido a los elevados costos y al largo periodo de construccion. Son los costos
financieros generados durante la construccion, tipicamente se capitalizan y aumentan el valor
del activo. Se estructuran en fondos propios y fondos ajenos o deuda. El modelo permite al
usuario definir el periodo de carencia en el que, pese a que no se debe de repagar la deuda, esta
sigue generando intereses.

Los costos incrementan cuanta mas deuda (fondos ajenos) se solicita y cuanto mayor sea la tasa
de interés. Asimismo, a mayores costos de inversion inicial y plazo de construccion, también
aumentan los costos de financiacién. De acuerdo con el documento Nuclear lllustrative
Programme presented under Article 40 of Euratom Treaty for the opinion of the European
Economic and Social Committee publicado por la Comisién Europea en 2016, los costos de

financiacion pueden ser desde un 8% hasta un 80% de los costos overnight.

Tiempo de construcciéon /WACC® 4% 5% 7% 10% 13%

5 afios 8% 10% 14% 21% 28%
7 afios 11% 14% 20% 29% 39%
10 afios 19% 25% 37% 57% 80%

Tabla 5-17. Costos financieros como porcentaje del costo overnight en funcion del tiempo de
construccion y del WACC (25)
El usuario puede modelar distintas estructuras de capital y tasas de interés y evaluar su impacto
en la rentabilidad financiera.

5.2. Costos de lavida operativa
5.2.1.Costos de operacion

Tal y como esta recogido en la estructura de costos en la Tabla 5-4 y como se explicé en el
informe 1 (2), los costos de operacion incluyen el costo de personal de la central, el costo de los
contratos de operacion y mantenimiento a empresas externas, el costo de materiales y el costo
de las inversiones. Estos costos son mayoritariamente fijos. No dependen de si la central esta

produciendo mas o menos energia puesto que el personal se debe mantener y los sistemas se

6 El WACC combina la tasa de interés de la deuda y el retorno de equity de los inversores. Ver
explicacion en apartado 6.2.7.
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deben inspeccionar y actualizar, aunque no estén trabajando a maxima capacidad. Sin embargo,
se suelen presentar en $/MWh, asumiendo factores de planta habituales de entre el 85 y el 90%.

Los costos de operacién de una central nuclear dependen por un lado de la tecnologia de la
central, configuracion de los sistemas, materiales de los componentes, ambientes a los que estan
expuestos, etc., pero también de parametros menos tecnolégicos como los requerimientos del
regulador, la organizacion del operador, la estrategia del propietario e incluso la estrategia del

pais.

Lo ocurrido tras el accidente de Fukushima, es una gran muestra de lo que pueden llegar a
suponer los requisitos de los reguladores en la operaciéon de una central. A raiz del accidente,
las entidades reguladoras pidieron a sus centrales la realizacion de una serie de estudios y
modificaciones de disefio con el fin de asegurar la capacidad de respuesta de las plantas frente
a eventos mas alla de las bases de disefio, provocando asi un aumento importante en los costos
de operacion en los siguientes afios. Mas alla de los requerimientos regulatorios, las estrategias
de los gobiernos y los propietarios respecto a la vida de las centrales también impactan sobre el
esfuerzo en su mantenimiento, actualizacién y mejora. Cuanto mas interés se tenga en mantener

un central operando, mas se cuidara y mayores seran los costos de operacién y mantenimiento.

Existen referencias con datos de costos de operacion de centrales basados en la realidad de las
centrales existentes, mayoritariamente reactores de generacioén Il, asi como referencias con
estimaciones para futuros reactores de generacion Il y Ill+. El siguiente grafico presenta los
valores en $/MWh del 2016 del costo de O&M, que incluye personal, contratos, materiales v,
segun la referencia, otros gastos como seguros o tributos, y del costo de las inversiones,

recogidos de diversas referencias (26) (6) (27).
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Figura 5-2. Costos de operacion y mantenimiento e inversiones recogidos de las referencias
consultadas
Se observa en el grafico que existen diferencias considerables entre las estimaciones para
reactores de generacion Il y 11+, lo cual demuestra las incertidumbres que existen al hacer
proyecciones. Los datos recogidos de informacion de centrales americanas y espafolas en los
ultimos afios si muestran mayor coherencia, aunque estan sujetos a condiciones que pueden no

mantenerse en el futuro.

Teniendo en cuenta estos datos, asi como el detalle de los gastos de centrales nucleares
espafiolas estudiados. Se pueden establecer los siguientes costos de operacién y mantenimiento

y las inversiones a lo largo de la vida de una central nuclear:

LWR ($/MWh)

Concepto Valor intermedio
211: Personal 6,4
212: Contratos de O&M 8,2
213: Materiales 0,4
214: Inversiones 4.5
Total 19,6

Tabla 5-18. Costos estimados de operacion y mantenimiento de un LWR

Los costos de personal representan alrededor de un 40% y 50% de los gastos de operacion y

mantenimiento. De acuerdo con las referencias consultadas, dicho valor se sitlla en torno a los
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6,4 $/MWh. Los contratos externos de tareas de mantenimiento y los materiales suponen unos
8,2 $/MWh y 0,4 $/MWh respectivamente. Para los LWR, los contratos externos contemplan
gastos de recarga cada 1,5 afios.

Las inversiones actuales en las centrales nucleares rondan los 6,7 $/MWh pero incluyen
importantes costos de extensién de vida y de las Ultimas medidas post-Fukushima que
representan gastos extraordinarios no directamente extrapolables a las futuras centrales de
generacion Il y llI+. De hecho, el documento del NEI (26) da valores de inversiones en las
centrales estadounidenses para 2002 y 2005, afios en los que dichas inversiones extraordinarias
no se estaban realizando todavia, de 3,97 y 5,88 $/MWh respectivamente. Asi mismo, los
expertos del sector consultados apuntan a gastos de inversidn normales a lo largo de la vida de
un reactor nuclear de unos 30 M€ anuales, por lo que se estima finalmente el costo de las

inversiones en unos 4,5 $/MWh.

Se establece un rango del +/- 30% alrededor del valor promedio en el que se reflejan las
incertidumbres mencionadas anteriormente. El rango bajo, podria asimilarse de hecho a los
valores que se pretenden conseguir en las centrales de Estados Unidos con el programa de la
Nuclear Promise que busca reducir los costos de operacion y mantenimiento en un 30% mediante
la mejora de la eficiencia de los procesos (28).

Todos estos costos son esencialmente fijos, aunque algunas de las referencias consultadas
separan un pequefio porcentaje de costos variables. Dentro de la estructura propuesta se puede
asumir que los costos variables estaran en la partida de contratos de operacion y mantenimiento
y se establece en 2,1 $/MWh. El resto de costos se definen como fijos en el modelo considerando

las horas de operacién media en un afio (8760h-0,9 (factor de planta)):

LWR
Partida Fijo ($/MW-afio) Variable ($/MWh)
211: Personal 50.458 0
212: Contratos de O&M 48.092 2,1
213: Materiales 3.153 0
214: Inversiones 35.478 0

Tabla 5-19. Costos estimados de operacion y mantenimiento fijos y variables de un LWR

Los costos de operacién y mantenimiento varian bastante segun tenga la central un Gnico o
varios reactores, puesto que, en este Ultimo caso, se pueden compartir recursos. El White Paper

del NEI (26) y los datos disponibles de algunas centrales nucleares demuestran que la reduccion
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del costo de operacion y mantenimiento al pasar de considerar una central con un reactor a una
central con dos reactores puede ser de entre el 30 y el 40%. Por cada reactor adicional a partir
del segundo se puede conseguir una optimizacion del 10%.

Estos datos corresponden a los LWR, tecnologia mucho mas extendida que los HWR, para los
que, por lo general hay poca informacién. Se puede sin embargo estimar que el costo de
operacion y mantenimiento por MWh en un HWR es entre un 20% y un 25% mas caro que en un
LWR (29). Esta diferencia en costo proviene por un lado del costo extra que deben sufragar este
tipo de centrales en la compra de agua pesada y, por otro, de la mayor complejidad de algunos
procesos de mantenimiento debida a la contaminacion de tritio y a las tareas de carga de
combustible en operacién. Las fugas anuales de agua pesada en un reactor HWR se sitGan entre
el 1y el 5% del volumen total lo que supone un gasto de unos 10 M$ al afio. Contando este costo
en la partida de materiales, se distribuye en las partidas 211 y 212 el aumento necesario para
que el aumento total de los costos de operacién y mantenimiento sin contar inversiones sea de
un 22,5%. Asi las partidas 211 y 212 se ven aumentadas en un 13%. Los costos de operacion y
mantenimiento para un HWR quedan de la siguiente manera:

HWR
Partida Fijo ($/MW-afio) Variable ($/MWh)
211: Personal 57.054 0
212: Contratos de O&M 54.378 2,6
213: Materiales 13.153 0
214: Inversiones 25.540 0

Tabla 5-20. Costos estimados de operacién y mantenimiento fijos y variables de un HWR

De acuerdo con la referencia (29), los costos de inversién durante la vida de la central son, desde
2008, muy superiores en LWR que en HWR debido a las sustituciones de generadores de vapor,
cabezas de la vasija y extensiones de vida que se han llevado a cabo en los LWR americanos
desde esa fecha. Sin embargo, los valores de 2007 de las dos tecnologias son mas comparables.

La media de los dos datos de centrales HWR canadienses se sitia en los 25.540 $/MW por afio.

Teniendo en cuenta la falta de datos para establecer una buena estadistica y sabiendo que las
centrales HWR pueden ser inicialmente muy eficientes en su operacion pero que en numerosos
casos han requerido largas paradas para mantenimiento y actualizacion, se establece un rango

del +/-40% alrededor del valor presentado en la Tabla 5-20.
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En cuanto a los SMR, al no haber ninguno en operacion no existen datos reales de sus costos
de operacién y mantenimiento. Algunos estudios de detalle realizados sobre los SMR (30) indican
un aumento del 20% en los costos de operacién y mantenimiento al pasar de una planta grande
de 1340 MW a 4 SMR de 335 MW. Asi mismo, la IAEA da un rango para los costos de operacion
y combustible de entre 7,1 y 36,2 $/MWh.

Sin duda las incertidumbres respecto a la operacién de los SMR son grandes por lo que la
realidad puede llegar a estar entre un - 50% y + 50% del valor estimado. Aunque el concepto de
SMR lleva asociado una simplificacion de las tareas de mantenimiento, el personal,
esencialmente el de operacién, debe ser proporcionalmente superior, entre otros por
requerimientos regulatorios. Ademas, los repuestos de una tecnologia tan especifica podran ser
mas costosos que los de una central nuclear mas convencional. La Tabla 5-21 presenta como
quedan los costos de las partidas de operacion de SMR teniendo en cuenta que, con las
consideraciones indicadas y teniendo en cuenta el factor de escala se puede considerar un
aumento del 30% en los costos respecto a los valores dados para el LWR.

SMR - comercial

Partida Fijo ($/MW:-afio) Variable ($/MWh)
211: Personal 65.862 0
212: Contratos de O&M 62.774 2,7
213: Materiales 4.116 0
214: Inversiones 46.309 0

Tabla 5-21. Costos estimados de operacidon y mantenimiento fijos y variables de un SMR comercial

Para los primeros prototipos, estos costos podrian llegar a ser dos veces el costo de un LWR, es
decir 100.916 $/MW para personal 96.184 $/MW y 4,2 $/MWh para los contratos de O&M, 6.306

$/MW para los materiales y 70.956 $/MW para las inversiones.
5.2.2.Costos del ciclo de combustible

Los costos del ciclo de combustible incluyen los costos asociados al front-end, es decir, el
aprovisionamiento, conversion y enriquecimiento de uranio, la fabricacion de los elementos de
combustible, y el guemado del combustible en el reactor, y los costos asociados al back-end, que
incluyen los costos de gestién y tratamiento del combustible gastado. Estos costos son
eminentemente variables, con lo que se presentan en $/MWh, y dependen, principalmente, de la

tecnologia del reactor y de si la estrategia utilizada para la gestién y tratamiento del combustible
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gastado es ciclo abierto o ciclo cerrado. Los costos de un ciclo cerrado se presentan en la seccion
6.2.4 puesto que la estrategia de los escenarios de referencia es el ciclo abierto.

En el caso de reactores de tecnologia LWR, existen referencias con datos al respecto del costo
del ciclo de combustible basados en la realidad de las centrales existentes, mayoritariamente
reactores de generacion Il, asi como referencias con estimaciones para futuros reactores de
generacion Il y lll+. La Figura 5-3 presenta los valores en $/MWh del costo del ciclo de
combustible de las referencias indicadas, dividido en costos front-end y back-end en los casos
en los que se proporciona dicha informacion (26) (6) (7) (31) (32) (10) (33).

12
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Figura 5-3. Costos del ciclo de combustible presentados en las referencias consultadas

Teniendo en cuenta estos datos, se estima un costo medio de para el front-end del ciclo de
combustible de 5,8 $/MWh, y un costo medio para el back-end de 1,4 $/MWh.

La Tabla 5-22 presenta el rango de estimacion del costo de ciclo de combustible para una central
LWR como la de referencia. Se considera que un rango del +/- 30% alrededor del valor promedio
reflejaria la incertidumbre asociada al analisis y, en el caso del limite inferior, abarcaria en el
rango de estimacion recientes estudios que indican que el costo de front-end se podria situar en
torno a 4 $/MWh para los reactores LWR de generacion IlI/1l1+ (9) (34).
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Costos de ciclo de combustible LWR ($/MWh)

Concepto Valor intermedio
Front-end 5,8
Back-end 1,4

Total 7,2

Tabla 5-22. Costos estimados de front-end y back-end para centrales de tecnologia LWR

Se determina, en base a las mismas referencias, el reparto del costo de front-end entre las
partidas de la estructura de costos con las que esta relacionado, obteniéndose el reparto final
presentado en la Tabla 5-23.

Costos desglosados de ciclo de combustible LWR ($/MWh)

Partida Valor intermedio Reparto (%)
22: Costos del ciclo de combustible 7,2 100
221: Mineria y conversion 3,0 41
222: Enriguecimiento 1,9 26
223: Fabricacién 0,9 13
224: Back-end 1,4 20

Tabla 5-23 Costos estimados de ciclo de combustible para centrales de tecnologia LWR

Respecto a centrales de tecnologia HWR, no se ha hallado una cantidad de referencias suficiente
como para poder obtener una estimacion del costo del ciclo de combustible a partir de datos
realistas de reactores instalados. El Unico dato realista encontrado es el proporcionado por
Ontario Power Generation (OPG) que cifra el costo del combustible de las centrales de Darlington
y Pickering en aproximadamente 4,25 $/MWh (délares de 2011) (29). Por otra parte, el
documento Canadian Power Reactors Fuel indica que el costo total de un elemento de
combustible HWR es entre 3 y 4 veces menor que el costo total de un elemento de combustible
LWR (35). Ademas, el documento The Economics of the Nuclear Fuel Cycle de la NEA estima
gue el costo de front-end de una central HWR es de 2,23 $/MWh (d6lares de 1994) (36), mientras
que el de una central LWR lo cifra en 4,13 $/MWh (ddlares de 1994), siendo, sin embargo, la

fabricacion del combustible HWR un 27 por ciento mas cara’ en términos de dolares por

7 Es mas cara debido a que en un reactor HWR, en comparacion con un LWR, es necesario
guemar mas quilogramos de Uranio para obtener un 1 megavatio hora de energia. No obstante,
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megavatio hora. Estos datos concuerdan con el hecho de que el costo front-end de un elemento
de combustible HWR no incluye ni enriquecimiento de uranio ni conversion del uranio obtenido
en la mina a Yellow Cake (UFg). Por otro lado, el documento citado indica que es correcto asumir
que el costo de back-end de una central HWR sea el mismo que el de una central LWR (36),
pese a que el volumen de combustible gastado sea mayor en una central HWR. En base a estos
datos, y contrastando con la opinidon de expertos, se asume que el costo de front-end del ciclo
de combustible abierto para una central HWR seria el resultante de restar al de una central LWR
la proporcion del costo asignada al enriquecimiento® y la proporcidn del costo asignada a la
conversion, y aplicar el factor de correccion indicado para la fabricacion. Por su lado, se asume
que el costo de back-end seria el mismo que el de una central LWR. La Tabla 5-24 presenta la
estimacion de costos del ciclo de combustible de una central HWR realizada teniendo en cuenta
los datos mencionados. Se establece que un rango del +/- 40% alrededor del valor promedio
reflejaria la incertidumbre asociada a la escasez de datos reales, que implica un mayor
desconocimiento al respecto del valor real de estos costos.

Costos desglosados de ciclo de combustible HWR ($/MWh)

Partida Valor intermedio Reparto (%)
22: Costos del ciclo de combustible 53 100
221: Mineria y conversion 2,7 50
222: Enriguecimiento 0,0 0
223: Fabricacién 1,2 22
224: Back-end 1,4 27

Tabla 5-24. Costos estimados del ciclo de combustible para centrales de tecnologia HWR

En relacion con la tecnologia SMR, no existen datos reales a partir de los cuales realizar una
estimacién. Sin embargo, un estudio reciente indica que el costo del front-end del ciclo de
combustible de una central comercial SMR podria ser entre un 15 y un 70 por ciento mayor que
el asociado a una central LWR (34). Dicho estudio basa su andlisis en el desarrollo de escenarios

de referencia para diversos modelos de reactor SMR y LWR, y obtiene un valor medio para el

en términos de costo por quilogramo de Uranio, la fabricacién de combustible HWR es mas
barata que la fabricacién de combustible LWR.

8 El costo asociado a la obtencion del Uranio natural de la mina se considera equivalente al de
un reactor LWR. Se considera que la cantidad de Uranio natural extra que se utiliza en un reactor
HWR para generar un megavatio hora se compensa con la cantidad de Uranio natural extra que
se ha de obtener para fabricar elementos de combustible LWR debido a las pérdidas del proceso
de enriquecimiento.
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aumento del costo front-end de una central SMR respecto a una LWR de un 51 por ciento,
principalmente debido a considerar una menor eficiencia térmica y un menor grado de quemado
para los reactores SMR en comparacion con los LWR y HWR. Teniendo en cuenta este valor, se
obtiene un valor promedio para el costo front-end del ciclo de combustible de una central
comercial SMR de 8,7 ddlares por megavatio hora ($/MWh). Al respecto del back-end, se asume
gue el costo por megavatio hora seria equivalente al de una central comercial LWR, teniendo en
cuenta que el escenario de referencia SMR es de tecnologia PWR, debido a las similitudes
tecnoldgicas en cuanto al disefio de los elementos de combustible. En consecuencia, el valor
medio de la estimacion de costo del ciclo de combustible para una central comercial SMR como
la de referencia es de 10,1 dolares por megavatio hora. Se considera que un rango del +/- 50%
alrededor del valor promedio seria adecuado para reflejar la incertidumbre asociada a la
inexistencia de datos reales, que implica un mayor desconocimiento al respecto del valor real de
estos costos. Respecto a una central SMR prototipo, se asume que el costo del combustible seria
un 20 por ciento mayor que el de la central comercial debido a que deberia absorber los costos
de disefio de este combustible y de las posibles medidas a aplicar para su gestion una vez
gastado, y debido a que la produccion seria reducida pues solo se abasteceria esta central de
primera implantacién. La Tabla 5-25 presenta la estimacién de costos del ciclo de combustible
de una central comercial SMR. El reparto del costo front-end entre las partidas a las que hace

relacién se asume equivalente al planteado para la tecnologia LWR.

Costos desglosados de ciclo de combustible SMR ($/MWh)

Partida Comercial Reparto (%)
22: Costos del ciclo de combustible 10,1 100
221: Mineria y conversién 4.5 41
222: Enriguecimiento 2,8 26
223: Fabricacién 1,4 13
224: Back-end 1,4 20

Tabla 5-25. Costos estimados del ciclo de combustible para centrales de tecnologia SMR

5.2.3.Seguros, impuestos y tasas
5.2.3.1. Impuestos y tasas

Para el andlisis de impuestos se ha tenido en consideracion directamente el Sistema Tributario
de Chile que, a nivel de aplicacion y fiscalizacion, establece el Sistema de Impuestos Internos

(SII). Para la obtencién de las descripciones sobre bases y hechos imponibles, asi como cuotas
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aplicables, se ha consultado directamente a la pagina web del SllI, que resume cada una de las
tipologias aplicables y los documentos legales de referencia.

El supuesto para la aplicacion de cada uno de los tributos generales plantea que la explotacion
estara realizada por una persona juridica nacional y que el valor capital de la central se
corresponde con los costos “overnight”, asumiendo que durante la vida de la planta se realicen
inversiones correspondientes al mantenimiento del valor de capital de la planta, por lo que se

descarta su amortizacién, siendo una estimaciéon conservadora.

Ante esta situacion, se identifican los tributos aplicables:

e Impuesto a la Renta de Primera Categoria: Este impuesto es aplicable a personas

juridicas y sociedades de hecho y grava las rentas del capital. Actualmente se encuentra
al 25%, pero con un crecimiento progresivo de manera que a partir del 2019 seria del
27% en Chile, siendo este ultimo valor el que se consideraria en el modelo. Este costo
es sobre el resultado empresarial, y se le afiadiria un 40% del valor sobre las utilidades
generadas si, finalmente, la empresa es estatal. Al ser sobre el resultado, sélo habra
costoo si hay beneficio (y en funcion de éste, se pagara mas o menos). Por tanto, este

costo debe ser considerado para la estimacién del precio minimo rentable.

e Impuesto de patente comercial: El impuesto de patente comercial aplica a todas las

personas naturales y/o juridicas constituidas legalmente que deseen establecer una
actividad comercial en una comuna. Su pago otorga una patente comercial que permite
a los contribuyentes y/o usuarios que lo deseen instalarse en una comuna. El pago de la
patente comercial es anual y su precio varia en funcién de la comuna. Concretamente,
la cantidad a pagar varia entre el 2,5 por mil y el 5 por mil del capital del negocio, con un
minimo de una Unidad Tributaria Mensual (UTM) y un maximo de 8 mil UTM al afio.
Valorando una UTM como 46.692 pesos chilenos (37), 73,6 délares, y teniendo en
cuenta que el monto del capital de una central nuclear obliga a pagar el maximo
estipulado en 8 mil UTM, se deberia hacer un pago de 590.000 ddlares al afio para

obtener la patente comercial.

e Impuestos a los Bienes Raices o Territorial: En el caso que analizamos, se identifica la

aplicacion de un 1,2% sobre el valor inmobiliario, al que se adhiere un 0.025% al
beneficio fiscal (este ultimo se agregaria al Impuesto a la Renta de Primera Categoria,
por lo que se aplicara del mismo modo). Para la aplicacion de la primera cuota, la base
imponible seria sobre el valor de catastro que seria el de terreno mas edificacion, que

usaremos el resultado del costo total “overnight”. Por tanto el costo anual sera 0,012
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veces el valor del capital (en este caso toda la central). Se aplicara s6lo durante la vida
de la planta una vez ya edificada.

e Impuestos de Segunda Categoria y Global Complementario: estos se asumen incluidos

en los costos de personal asumidos en partidas anteriores.

No se ha podido encontrar informacion sobre otros impuestos especiales o locales que pudiesen
ser de aplicacion en este ejercicio, por lo que no se han estimado sobrecostos relacionados.

Tampoco se han trasladado objetivos o posturas relativas a politica fiscal que puedan gravar o
desgravar de manera especial el sector energético o, mas concretamente, el nuclear en Chile.
Esta postura politica es importante, ya que puede variar sustancialmente el valor de costos
estimado; por ejemplo, Estados Unidos proporciona un crédito fiscal de produccion a las nuevas
plantas de energia nuclear durante los ocho primeros afios de operacién. Francia histéricamente
ha apostado con una politica fiscal expansiva en favor del sector nuclear. Sin embargo, otros
tomados de referencia, como Espafa, contemplan dentro de su politica fiscal gravar de manera
diferenciada la produccién de combustible gastado, los residuos radiactivos o la produccion de
energia eléctrica. No se incluyen estimaciones de ese tipo porque, para el Ultimo caso, se
desconoce la estrategia en politica fiscal en Chile, y para los otros dos, se asumen todos los
costos relacionados repartidos dentro de las estimaciones relativas al ciclo de combustible y al

desmantelamiento.
5.2.3.2. Seguros

A pesar de los bajos niveles de fallo y de riesgo de accidente de una planta nuclear, las
consecuencias para las personas y el medioambiente de un accidente nuclear suponen unos
costos elevadisimos. Es por ello que, a la hora de contratar un seguro de responsabilidad civil
para accidentes nucleares, el valor del activo a cubrir es notoriamente elevado en contraste con
otros sectores.

Por este motivo, las compafiias aseguradoras recurren a la estrategia del “pool”, que no es mas
que una agrupacién de interés econdmico de las mismas para generar un fondo fiduciario que
dé cobertura de manera comun ante determinado tipo de riesgos, como en este caso pueda ser

una catastrofe nuclear.

Para establecer un valor sobre los seguros de responsabilidad civil de accidentes nucleares y la
estimacion del montante que supone el fondo del “pool”, se ha estudiado el escenario de Estados
Unidos que queda regulado a través de la Ley Price-Anderson, aprobada en 1957 (38), cuya

Gltima revision se ha realizado en 2005 (39).
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En este escenario, el operador esta obligado por ley a poseer un seguro de responsabilidad civil
que provea de cobertura a los residentes y negocios que se encuentren localizados en el area

adyacente que pueda resultar afectada en caso de un evento o accidente nuclear.

La cobertura del seguro nuclear funciona en dos niveles:

e El primer nivel es una cobertura de responsabilidad civil privada disponible a través de
un grupo o “pool” de aseguradoras estadounidenses que se conoce con el nhombre

de American Nuclear Insurers.

e La segunda forma estd compuesta por fondos basados en equipos de valoracion de

riesgo de los operadores de las plantas nucleares.

El operador paga una prima por cuenta propia de un seguro de responsabilidad civil de 375
millones de délares de cobertura por cada reactor nuclear que posea. Si ocurre un incidente en
la planta y no es suficiente dicho valor de cobertura, la responsabilidad civil del propietario de la
planta estara cubierta por una segunda capa de seguros provista por el sector en su conjunto.
Bajo la ley Price-Anderson, todos los propietarios de reactores nucleares estan comprometidos
a pagar una parte de cualquier dafio que exceda los limites de responsabilidad civil de cada
reactor de 375 millones de délares, hasta el monto de unos 115 millones de ddlares adicionales
por reactor. Por tanto, el valor total del “pool” se eleva aproximadamente a unos 12.600 millones
de dodlares en 2011, dado que existen 104 reactores nucleares en operacion en Los Estados

Unidos.

Si este segundo nivel de cobertura se agotase, la ley establece que sera el Estado quien debera
tomar accién sobre si se requiere de fondos adicionales para hacer frente a un desastre

especifico.

En contraste con un segundo escenario, se ha contrastado frente a la aplicacion de convenios
europeos como el Convenio de Paris o el Convenio de Bruselas (el cual complementa al anterior).
En el primero se establece que el operador responde con 700 millones de euros, mientras que
el segundo eleva la cantidad estableciendo una responsabilidad civil subsidiaria de hasta 1500
millones de euros, a cubrir por tramos entre el operador de la planta (a través de creacion de
fondos, contratacion de pélizas de seguro, inmovilizacion de capital, etc.) y el Estado. También
en los casos de centrales europeas se recurre a la contratacion de seguros via “pool”, ya que los

costos financieros serian dificilmente asumibles.

Ante estos escenarios, se ha decidido establecer una cuota promedio para generar un fondo

fiduciario suficiente para generar un seguro de responsabilidad civil para accidentes nucleares
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en las magnitudes descritas, teniendo en cuenta las unidades y potencia, asi como la variable
de afios de vida de los escenarios de referencia. Por tanto, los valores, véase la Tabla 5-26, se
aportan en $/MW:-afio, de manera que el valor de cobertura asegurada queda establecido en
funcion de la potencia y de la vida de la planta. Se considera que un rango del +/- 30% alrededor
del valor promedio seria adecuado para reflejar la incertidumbre asociada a esta estimacion,

principalmente motivada por los diferentes escenarios que se pueden plantear.

Costos de Seguros ($/MW-afio)

Partida Valor promedio

231: Seguros 4.375

Tabla 5-26. Costos estimados de Seguros

5.2.4.Costos operativos de instalaciones para productos alternativos

Los costos operativos de una planta de desalinizacion se introducen 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.
Estas ecuaciones, una por tecnologia de desalinizacion, se han obtenido a partir de la aplicacion
DEEP 5.1 de la IAEA, generando escenarios con diferentes capacidades de desalinizacién y
anotando los costos operativos resultado. La Figura 5-4 presenta las ecuaciones utilizadas para
plasmar los costos operativos de plantas desalinizadoras.
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Figura 5-4. Costos operativos de desalinizacion para Osmosis inversa (arriba) y Destilacion (abajo)

Para la evaluacién de los escenarios de estudio, se genera un caso tipo en el que se espera
producir 195.000 m3-d. La Tabla 5-27 presenta los valores promedio de los costos operativos de
una planta desalinizadora para dicho caso tipo. Se considera que un rango del +/- 35% alrededor
del valor promedio reflejaria la incertidumbre asociada al analisis, en consonancia con lo indicado

en la aplicacién DEEP.

Costos operativos de desalinizacion (M$-afio)

- Osmosis N
Partida . Destilacion
inversa

25: Costos de generacion de instalaciones para productos alternativos 27,6 35,9

Tabla 5-27. Costos operativos de instalaciones para productos alternativos: desalinizacion

Ademas, el modelo contempla que la operacion de una desalinizadora resta capacidad de
produccion eléctrica. Concretamente, el modelo considera que se pierden 0,14 kWe por m3.d de
agua potable en caso de instalarse una de tecnologia de Osmosis Inversa, 0 0,285 kWe por m3-d

de agua potable en caso de instalarse una desalinizadora con tecnologia de Destilacion.
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Los costos operativos de la instalacion de district heating se consideran insignificantes en
comparacién con los costos operativos de la central nuclear. Por lo tanto, no se incluyen en el
modelo econémico. Si se incluye, no obstante, la generacién eléctrica perdida por el uso de
district heating, que repercute en el modelo con una menor energia eléctrica producida, lo que
supone un menor retorno por la produccion de energia eléctrica. Concretamente, el modelo

incluye que se pierde 1 MWh eléctrico por cada 5 MWh térmicos dedicados al district heating.
5.2.5.Costos de financiacién en operacién

Al igual que los costos de financiamiento en la construccion, los de operacion dependeran de la
estructura de capital definida y de la tasa de interés de la deuda. Los de operacion difieren de
los de construccién en que los primeros no son capitalizados y se generan a partir de la puesta
en marcha de la CNP.

5.3. Costos de desmantelamiento

La literatura al respecto de los costos de desmantelamiento de centrales LWR y HWR de
generacion I/1l con tecnologia DECON es extensa puesto que estos costos han sido objeto de
multitud de estudios para obtener valores orientativos que permitiesen evaluar su impacto en la
evaluacion econdémico-financiera de un proyecto de CNP, y conocer la cantidad de fondos
necesarios para hacerles frente. Ejemplos de este tipo de estudios se encuentran en las
siguientes referencias:

e Costs of Decommissioning Nuclear Power Plants de la Nuclear Energy Agency (40),

e Decommissioning Nuclear Power Plants: Policies, Strategies and Costs de la NEA (41),
que presenta estimaciones de costos de desmantelamiento de 53 centrales en 24 paises
diferentes. La Figura 5-5 muestra un estudio realizado mediante los datos publicados en

esta referencia.

e The Practice of Cost Estimation for Decommissioning of Nuclear Facilities de la NEA (42),
que presenta tanto estimaciones de costos como datos de costos de los primeros

proyectos de desmantelamiento llevados a cabo.

e Los Decommissioning Cost Analysis que realizan las plantas americanas y que son

publicados por la Nuclear Regulatory Commission (NRC).
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Figura 5-5. Estimaciones de costos de desmantelamiento incluidas en el documento

Decommissioning Nuclear Power Plants: Policies, Strategies, and Costs. Fuente: (43)
La realizacion de estos estudios ha propiciado el desarrollo de metodologias de estimacién de
costos de desmantelamiento como las presentadas en Guidelines for Producing Commercial
Nuclear Power Plant Decommissioning Cost Estimates (44), Decommissioning Handbook del
Department of Energy (DOE) Estadounidense (45), o la International Structure for
Decommissioning Costing (ISDC). Estas metodologias son del tipo bottom-up, asi que no son
aplicables al desarrollo de un Modelo y Estimacién de Costos para una Central Nuclear de
Potencia en Chile porque es necesario conocer datos de la central objeto de estudio como la

cantidad de material o cantidad de equipos para aplicarlas.

Pese al uso de las metodologias indicadas, se considera que la mayoria de datos disponibles al
respecto de los costos de desmantelamiento no son aplicables al desarrollo de un Modelo y

Estimacion de Costos para una Central Nuclear de Potencia en Chile por las siguientes razones:

e Lamayoria de los datos y estimaciones disponibles son antiguos, con lo que no incluyen
el impacto del aumento del costo de equipos, materiales, energia, y mano de obra.

e La mayoria de los datos y estimaciones hacen referencia a centrales de poco tamafio,

no representativas de las previstas para la Generacion II/111+.

e La mayoria de los datos y estimaciones disponibles son pre-Fukushima, con lo que no
incluyen el impacto de las medidas de contingencia y seguridad instaladas en las

centrales nucleares a raiz de este suceso.
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Se descarta, por estas razones, obtener una estimacion del costo de desmantelamiento DECON
a partir de un estudio estadistico de los datos disponibles. No obstante, estos datos, en
conjuncién con la opinién de los expertos consultados, si permiten afirmar que el costo de
desmantelamiento de una central LWR y una central HWR es similar en términos de costo por
unidad de potencia eléctrica instalada (41). Por lo tanto, se asume que el costo de
desmantelamiento de una central LWR y una HWR son iguales a los efectos del desarrollo de un

Modelo y Estimacion de Costos para una Central Nuclear de Potencia en Chile.

En lugar de realizar un estudio estadistico, se obtiene una estimacion de costos de
desmantelamiento de una central LWR o HWR con tecnologia DECON a partir de las
estimaciones realizadas para las centrales de Oyster Creek (46), estimacién de 2014 que cifra
un costo de 1.736 $/kWe para un reactor BWR de 690 MWe, y, San Onofre (47), estimacion de
2016 para dos unidades PWR de 1000 MWe de tamario similar al de las centrales de generacién
II/111+ que cifra el costo de desmantelamiento en 2.263 $/kWe. A partir de estas estimaciones se
obtiene un valor medio de 1.661,5 $/kWe para los escenarios de referencia. La Tabla 5-28
presenta la estimacion de costos de desmantelamiento en términos de délar por kilovatio eléctrico
y por afio de operacion, obtenida a partir del valor medio indicado y considerando que la CNP
operaria durante 60 afios tal y como se indica en la Tabla 5-1. Se considera que un limite inferior
un 40 por ciento menor que el valor medio plasmaria tanto la incertidumbre inherente a una
estimacion sobre el costo de una actividad que no se llevaria a cabo hasta un minimo de 60 afios
después, como la posibilidad de que el costo de desmantelamiento sea finalmente menor debido
a la experiencia adquirida por la industria en este tipo de operaciones en el gap que separaria la
redaccion de este informe del momento en el que se realice este desmantelamiento. Por otro
lado, se considera que un limite superior un 40 por ciento mayor que el valor medio abarcaria
tanto la incertidumbre inherente a una estimacion de este tipo, como otras recientes estimaciones
realizadas a nivel de pais o industria (27) que indican que el costo de desmantelamiento podria
ser superior a lo indicado. Por ejemplo, el costo medio de desmantelamiento estimado para el
parque nuclear espafiol podria ser superior a 2.500 $/kWe, mientras que en Alemania se estima
gue se necesitaran del orden de 1.400 $/kWe para desmantelar su parque nuclear (48), y un
informe gubernamental francés ha concluido recientemente que la estimacion de costos
realizada por Electricité de France (EDF) para el desmantelamiento de reactores franceses es
muy inferior a lo considerado en el propio informe (49).
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Costos de desmantelamiento para LWR/HWR
($/kWe-afio)

Partida Valor promedio
31: Mano de obra 11,1
32: Equipamiento 3,0
33: Disposicion 4.7
34: Otros 8,9
30: Desmantelamiento 27,7

Tabla 5-28. Estimacidn de costos para la partida de desmantelamiento con tecnologia DECON para
los escenarios de referenciade LWR y HWR

Estos costos incluyen la descontaminacion y restauracion del emplazamiento, y la gestion en el
emplazamiento del combustible gastado hasta su transporte a un almacén centralizado o
geoldgico profundo. Se proporcionan valores en ddlares por megavatio y por afio porque en el
modelo se asume que se haria frente a los costos de desmantelamiento mediante una reserva
propia que se iria acumulando afio a afio. Los costos de desmantelamiento para la tecnologia
SAFSTOR se presentan en la seccion 6.2.5.

Al contrario que para el caso de las centrales LWR y HWR, no se han realizado estimaciones de
costos detalladas de la etapa de desmantelamiento para centrales de tecnologia SMR. No
obstante, si se han realizado estudios que indican que los costos de desmantelamiento se ven
afectados por factores de escala (43). Esto implica que los costos por kilovatio eléctrico instalado
disminuyen al aumentar los propios kilovatios eléctricos instalados, y viceversa. Concretamente,
en estos estudios se estima que el costo por kilovatio eléctrico instalado de una central de 335
MWe seria mas de 3 veces superior (43) que el costo por kilovatio eléctrico instalado de una
central nuclear LWR o HWR de 1340 MWe. Por otra parte, también se indica que, debido a sus
caracteristicas técnicas, y para el caso de la tecnologia de desmantelamiento DECON, los costos
de desmantelamiento por kilovatio eléctrico instalado de un reactor SMR se reducirian en un 19
por ciento en comparacién con los de un reactor LWR o HWR de potencia instalada similar. La
Tabla 5-29 presenta la estimacion de costos de desmantelamiento para una central SMR
comercial o prototipo, calculados teniendo en cuenta los parametros de comparacion indicados,
es decir, factor de escala y factor ahorro por tecnologia, y los costos obtenidos para el escenario
de referencia LWR o HWR.
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Costos de desmantelamiento para SMR
($/kWe-afio)

Partida Valor medio
31: Mano de obra 15,7
32: Equipamiento 4,3
33: Disposicion 6,7
34: Otros 12,6
30: Desmantelamiento 39,2

Tabla 5-29. Estimacion de costos para la partida de desmantelamiento con tecnologia DECON para
el escenario de referencia SMR

Se considera que un rango de un * 50% entorno al valor promedio plasmaria tanto la

incertidumbre inherente a la estimacion sobre el costo de una actividad que no se llevaria a cabo

hasta pasados mas de 60 afios, como la incertidumbre inherente al disefio y funcionamiento de

la propia tecnologia SMR. Los costos de desmantelamiento para la tecnologia SAFSTOR se

presentan en la seccién 6.2.5.
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6. FACTORES CON IMPACTO SOBRE EL COSTO DEL CICLO DE VIDA DE
UNA CENTRAL NUCLEAR Y LA RENTABILIDAD DEL PROYECTO

Los factores con impacto sobre el costo del ciclo de vida de una central nuclear y la rentabilidad
del proyecto identificados como aplicables para el desarrollo de un Modelo y Estimacion de
Costos para una Central Nuclear de Potencia en Chile se definen y analizan en la presente
seccion. Se indica, para cada factor, qué representa, cémo impacta sobre el costo del ciclo de
vida y sobre la rentabilidad del proyecto, y como se representa en el modelo. Se presentan, por
una parte, factores propios de Chile, y, por otra parte, factores propios de proyectos de centrales
nucleares de potencia. Estos factores permiten flexibilizar el modelo mas alla de poder modificar

los costos de referencia presentados en el apartado anterior.
6.1. 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 de una Central Nuclear de Potencia
en Chile, y, por otro lado, el grado de implicacién local en el proyecto. Concretamente, se analizan
los siguientes factores: sismicidad, mano de obra local, participacion de la industria local, y

localizacion de la central y precio de la electricidad y servicio de potencia.
6.1.1.Sismicidad

El estudio que Dames and Moore realizé para la CCHEN en el afio 1978 para la seleccién de
sitios para emplazamiento de una CNP en Chile concluyé 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 la central de referencia, basado en la aceleracion pico de suelo para el terremoto
de parada segura del AP-1000 (50) y de numerosos otros disefios, que es de 0,3g. También se
concluyd en dicho estudio que el costo adicional de una central de 1000 MWe de potencia seria
de unos 400 a 600 millones de doélares (de 1978). No obstante, debido a la antigliedad del estudio
indicado, se decide realizar un nuevo analisis del factor sismicidad en base a referencias y a la
opinién de expertos.

En 1977, JD Stevenson publicé el estudio The Economic Effect of Increased Seismic Load on
Nucleara Power Plant Design and Construction Costs (51), en el que se concluy6 que el costo
adicional asociado a disefiar y construir una central para un terremoto de parada segura de 0,69
en lugar de 0,29 no es despreciable, y se situaria en torno a los 23,8 millones de ddlares de 1977,
sin contar intereses, o, lo que es lo mismo, aproximadamente un 5 por ciento del costo directo

de una central. Segln el estudio, este sobrecosto se distribuiria entre la preparacion del terreno,
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y el disefio, construccion, e instalacion de estructuras, componentes mecanicos, componentes
del sistema de vapor nuclear (Nuclear Steam Supply System (NSSS)), y sistemas de distribucion,
un esfuerzo ingenieril adicional, y edificio de turbinas. El estudio de JD Stevenson permite
concluir que el impacto que el factor sismicidad tiene sobre el costo total de una CNP se limita a
ciertas partidas de la Inversion Inicial. No obstante, no se puede extrapolar el costo adicional
calculado por JD Stevenson directamente a dolares de 2016 porque algunas de las hipétesis
tomadas no son vdlidas. Valga como ejemplo que, conservadoramente, se da un valor elevado
de sobrecosto para los equipos del sistema de vapor nuclear, cuando hoy en dia se conoce que
los equipos de estos sistemas aguantarian sismos de mas de 0,5g de aceleracién pico de suelo
debido a que se disefian para aguantar otros tipos de accidentes como casos de latigazo de
tuberia que hacen que el disefio final sea muy robusto ante demandas sismicas (52). Por otra
parte, los equipos de instrumentacién y control, que son muy sensibles y, por lo tanto, han de ser
muy robustos ante la vibracion producto de un sismo, no se incluyeron en el alcance de equipos
afectados por el sismo. De hecho, el propio J.D. Stevenson rehizo su estudio en el 2003,
arrojando nuevos valores que aproximan el costo adicional por disefiar y construir una CNP para
0,69 en lugar de para 0,3g a un 10 por ciento de los costos totales de la central (53). No obstante,
en esta referencia no se expone de forma clara cudl seria el aumento total de costo ni su

distribucion entre las diferentes partidas de la Inversién Inicial.

Existe un estudio reciente al respecto de los beneficios de las estructuras de aislamiento sismico
que también proporciona una estimacion gruesa del aumento de costo del disefio y construccion
de las estructuras de una instalacion nuclear por pasar a 0,6g en lugar de 0,3g (54).
Concretamente, este estudio indica que el aumento de costo asociado al disefio y construccion
de las estructuras de una instalacién nuclear seria de un 6 por ciento, o 35 millones de ddlares
de 2016 (54). Este valor no incluye el sobrecosto de equipos ni esté calculado para estructuras
tales como las de una central nuclear, asi que Unicamente se puede tomar el porcentaje de
aumento como un valor minimo orientativo para el sobrecosto a asociar a toda una central

nuclear.

El departamento de Geologia de la Universidad de Chile realizé en 2009 un estudio de
caracterizacion de riesgos naturales para el desarrollo de un programa nucleo-eléctrico en Chile
que incluyé una estimacion de gruesa del sobrecosto que supondria disefiar y construir una
central nuclear en una zona de alta sismicidad como lo es Chile. Dicha estimacion indica que el
sobrecosto seria de aproximadamente 640 millones de doélares de 2009, que representaria un
16 por ciento de un costo Overnight de 4.000 millones de ddlares de 2009, repartiéndose entre

los costos de pre-construccion, costos de equipos, y costos de obra civil.
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Finalmente, se ha realizado una consulta tanto a expertos sismicos como a responsables de
adquisicién de equipos de proyectos EPC de IDOM al respecto del sobrecosto que supondria
disefiar y construir una central nuclear en una zona de alta sismicidad con respecto a una
convencional de 0,3g. A partir de las opiniones de los expertos, y de la estimacion realizada por
el departamento de Geologia de la Universidad de Chile, se extraen las conclusiones siguientes
(véase la Tabla 6-1):

e El costo de los trabajos previos a la construccion aumentaria, de forma conservadora,
40 millones para hacer frente, principalmente, a las tareas de caracterizacion, andlisis, y

seleccion del emplazamiento.

e El costo total de materiales de construccion aumentaria, conservadoramente, un 20 por

ciento para hacer frente al mayor volumen de obra civil a realizar.

e EI costo total de los equipos del sistema de vapor nuclear aumentaria,
conservadoramente, un 10 por ciento para absorber el costo de los andlisis y pruebas
de campo adicionales que se tengan que llevar a cabo para demostrar que aguantarian

un sismo de 0,69 de aceleracion pico de suelo.

e Elcosto total de equipos eléctricos y de generacién aumentaria, conservadoramente, en
un 30 por ciento para absorber los costos adicionales de disefio, pruebas, fabricacion, y
homologacién. Se tiene en cuenta ademas la dificultad que podria existir para adquirir
este tipo de equipos en el mercado actual debido a la no construccion de centrales
nucleares de potencia en zonas de alta sismicidad.

e El costo total de equipos de instrumentacién y control aumentaria, conservadoramente,
en un 30 por ciento para absorber los costos adicionales de disefio, pruebas, fabricacion,
y homologacion. Se tiene en cuenta ademas la dificultad que podria existir para adquirir
este tipo de equipos en el mercado actual debido a la no construccién de centrales
nucleares de potencia en zonas de alta sismicidad.

e El costo total de equipos mecanicos aumentaria, conservadoramente, en un 15 por
ciento para absorber los costos adicionales de disefio, pruebas, fabricacion, y
homologacion, y la necesidad de soportes méas robustos. Este aumento tiene en cuenta
también la dificultad que podria existir para adquirir este tipo de equipos en el mercado
actual debido a la no construccién de centrales nucleares de potencia en zonas de alta

sismicidad.
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Sobrecosto por factor sismicidad

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

Tabla 6-1. Porcentaje de sobrecosto por factor sismicidad

La Tabla 6-2 presenta, a modo de ejemplo, la estimacion del sobrecosto por sismicidad (en
dolares de 2016) asociado al disefio y construccién de una central nuclear de tecnologia LWR
como la del escenario de referencia para un terremoto de parada segura de 0,6g. Se ha obtenido
esta estimacion a partir de los porcentajes de sobrecosto indicados en la Tabla 6-1 y la

estimacion de costos del escenario de referencia presentada en la Tabla 5-8.

Sobrecosto por factor sismicidad LWR para el valor promedio

Partida Valor
11: Pre-construccién 40 M$
122: Materiales de construccion 103,0 $/kWe
123: Equipos del sistema nuclear 57,2 $/kwe
124: Equipos eléctricos y de generacion 160,3 $/kwe
125: Equipos de instrumentacién y control 105,9 $/kWe
126: Equipos mecéanicos 107,3 $/kWe

Tabla 6-2. Sobrecosto por factor sismicidad para LWR

El sobrecosto por sismicidad presentado en la Tabla 6-2 corresponde a un 12 por ciento del costo
Overnight, siendo, en total, de aproximadamente 1.321 millones de délares, o 660,5 millones de
ddlares por unidad. La estimacion realizada es por lo tanto coherente con lo indicado en el estudio
de caracterizacién de riesgos naturales para el desarrollo de un programa nucleo-eléctrico en

Chile, y con lo indicado por J.D. Stevenson en la revision de 2003 de su estudio.

El factor sismicidad se incluye en el modelo mediante los porcentajes de aumento indicados en
la Tabla 6-1. 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
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Pre-construccion, para obtener el costo estimado de las partidas afectadas ya considerando el
factor sismicidad. Dicho factor se puede anular en caso de incluir datos de entrada que ya

incorporen el ajuste sismico.
6.1.2.Mano de obra local

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

- 31 Mano de obra (en desmantelamiento)

En la fase de construccién de una central nuclear, la gran mayoria de mano de obra sera local.
En el caso de estudio se considera que la mano de obra local puede representar un 90% puesto
que Chile es un pais con un tejido industrial y de infraestructuras desarrollado. El porcentaje
restante corresponderia a mano de obra muy especializada y generalmente aportada por el
tecnélogo o proveedores de los componentes. En caso de construcciones modulares, habria que
analizar la posibilidad de fabricar los moédulos a nivel nacional. Para SMR se puede asumir pues

una reduccion del porcentaje de mano de obra local al 75%.

En cuanto a la ingenieria y project management, la participacion local se puede situar en torno
al 60%, de manera similar a lo que se dio en Espafia con la primera generacién de centrales
nucleares. En posteriores proyectos, este porcentaje se podria incrementar hasta practicamente
el 100%.

Durante la operacion de la central, la mayoria de centrales recurren a personal local, formado e
integrado en el proyecto, a ser posible, desde el inicio de la construccion. El 100% del personal

de planta se puede considerar pues local.

Finalmente, en desmantelamiento, tras la experiencia ganada por la industria local a lo largo de
la operacion de las centrales, la mayoria de las actividades podrian realizarse con mano de obra
local, exceptuando algunas tareas como por ejemplo el corte en ambientes especialmente
radiactivos. Parece razonable pues asumir un 90% de mano de obra local en esta Ultima fase del

ciclo de vida de la central.
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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 6-3. Estimacién del porcentaje de mano de obra local paralos escenarios de estudio.

Los porcentajes de participacion local se pueden ajustar en el modelo.

Para ajustar los costos de mano de obra al escenario de implantacion en Chile, se comparan los

salarios anuales promedio de Chile con el promedio de los paises de la OECD.

Salarios promedio anuales a precios constantes de 2016
(2016US/afio) 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Chile 23.164 24.859 25959 26.197 27.064 27.790
OECD 37.114 37316 37.552 37.629 37.664 37.861

27.964
38.109

2014 2015 2016

27.628
38.700

28.434
39.285

Tabla 6-4 Comparativa de costos de mano de obra entre Chile y el promedio de la OECD

Desde el 2008, el costo promedio de la mano de obra en Chile ha sido un 62-73% del promedio

de los paises de la OECD. Si bien la tendencia general ha sido positiva, se propone utilizar un

valor promedio histérico de 70% (promedio 2008-2016) para el ajuste de costos dentro del

modelo.
Proporcion de Chile con respecto a salario promedio anual de paises de la OECD (OECD base 100%)
(55) (56)
(%) 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Chile 62% 67% 69% 70% 72% 73% 73% 71% 72%

Tabla 6-5 Valores porcentuales del salario promedio en Chile con respecto al promedio de la OECD

Cabe mencionar que el usuario puede cambiar esta hip6tesis en los anexos del Modelo.

6.1.3.Participacion de la industria local

Analogamente 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. Las partidas afectadas en este caso son:

- 122 Obra civil
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- 123 Equipos del sistema nuclear

- 124 Equipos eléctricos y de generacion

- 125 Equipos de instrumentacién y control
- 126 Equipos mecanicos

- 212 Contratos de O&M

- 213 Materiales

- 214 Inversiones

- 32 Equipamiento

En este caso la participacion de la industria local variara bastante segun la estrategia nacional y
el impulso que se le dé al desarrollo del tejido industrial nuclear, sobre todo en cuanto a los
materiales y componentes mas especificos. Un pais con una fuerte apuesta por la energia
nuclear podria apostar por el desarrollo de una industria especializada con grandes centros de
investigacion, ingenierias, empresas de fabricacién de componentes, etc. Es el caso de lo que
se hizo en Espafa, donde inicialmente se propusieron mas de 20 centrales nucleares y se cred
una empresa de fabricacibn de componentes, una empresa especializada en capacitacion de

operadores y personal de planta, una empresa de ingenieria, etc.

En el caso de Chile, el programa nuclear seria de menor escala por lo que no tendria sentido un
tal desarrollo de la industria de apoyo. Asi, como primera aproximacion se puede asumir que casi
todos los materiales de obra civil durante la construccién seran locales mientras que todo el
sistema nuclear se disefiara y fabricara en el extranjero. En cuanto a los equipos eléctricos, de
instrumentacion y control y mecénicos, la industria local tendr4 una capacidad de disefio y
produccion parcial, sobre todo para los equipos mas convencionales y no directamente
relacionados con el control del reactor. En Espafia, la primera central se construy6 con un 43%

de participacion local mientras que en la segunda central ascendi6 al 60%.

En fase de operacion, la posibilidad de participacion de la industria local iria creciendo con el
tiempo. Conservadoramente se establece una participacion nacional de alrededor del 50-60%

aunque podria llegar a ser mas.

Finalmente, en fase de desmantelamiento, el equipamiento podria ser practicamente todo local.
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Porcentaje de participacion de la industria 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 instrumentacién y control 50%
126: Equipos mecanicos 60%
212: Contratos de O&M 60%
213: Materiales 50%
214: Inversiones 50%
32: Equipamiento 90%

Tabla 6-6. Estimacién del porcentaje de participacion de laindustria local para los escenarios de
estudio.

Los porcentajes de participacion local se pueden ajustar en el modelo.

El porcentaje de participacion es multiplicado por un factor de conversion (véase la Figura 6-1)
derivado de la media entre el indice de Precios al Consumidor (IPC) y la Paridad de Poder

Adquisitivo (PPA) de Chile contra la media de la Unién Europea (28 paises).

Férmula de factor calculado con el IPC Férmula de factor calculado con el PPA

1
( 1 ) (TCCLP—USD / )
IPCchite —pase EEUU PPAchite

1 FaCtOT PPABase UE — 1
(IPCUE —base EEUU) (TC€_USD/PPA )
UE

Figura 6-1. Factor de conversién para el IPC y para el PPA

Factor IPCguse yg =

Dénde:

Factor IPCgg4. yr — Factor de ajuste calculado a partir del IPC base Unién Europea
IPCchite—base euy — 1PC de Chile con base Estados Unidos de América

IPCyg _pase pryy —1PC de la Union Europea con base Estados Unidos de América
Factor PPAg,s. yr —Factor de ajuste calculado a partir del PPA base Unién Europea
TCerp_ysp —Tipo de cambio Peso Chileno — Doélares de los Estados Unidos de América
TCe_ysp —Tipo de cambio euros — Dolares de los Estados Unidos de América

PPAcpiie —PPA de Chile con base en EEUU

PPAyr —PPA de la Unién Europea con base en EEUU
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Ajuste para
participacion .de la Factor de Ajuste IPC Factor de Ajuste PPA Promedio
Industria nacional

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

Inverso - Inverso Inverso

OECD- Europea 1143 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 6-7 Estimacion de factor de ajuste de costos por participacion de empresas nacionales y uso
de materiales locales

6.1.4.Localizacion de la central

La localizacion de la central afecta principalmente al sumidero de calor del sistema terciario. En
caso de que la central nuclear se situase en el mar, el sumidero de calor del sistema terciario
seria el propio mar, mientras que, si la central se sitla en el interior, junto a un rio o lago, el
sumidero de calor podria ser el propio rio o lago, aunque es mas probable que fuese necesario
instalar una torre de refrigeracion de tiro natural o torres de refrigeracion de tiro forzado. Por lo
tanto, situar una central nuclear en el interior podria resultar, en principio, mas costoso debido a
la posibilidad de tener que hacer frente a la instalacién de torres de refrigeracion. No obstante,
debido a la posibilidad de Tsunami producto de la alta sismicidad de Chile, una central nuclear,
de construirse junto al mar, deberia, a tenor de lo indicado por expertos, elevarse unos 20 metros
por encima del nivel del mismo, con la consiguiente obra civil extra e instalacion de una casa de
bombas que permita elevar el agua de mar hasta el emplazamiento, o deberia construirse un
Sea Wall que protegiese a la central de inundaciones marinas. Tras consultarlo con expertos, se
conoce que el costo de construir una torre de refrigeracion y el costo de construir la central
nuclear en un emplazamiento elevado con la consiguiente casa de bombas serian equivalentes.
En consecuencia, se concluye que la localizacién de la central no tiene afectacién sobre el costo
de vida de una central nuclear y la rentabilidad del proyecto en el nivel de detalle del estudio

actual.

Por otro lado, de la localizacion de la central dependera el nodo al que se conecte 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 conexion necesaria, el modelo permite seleccionar
el nimero de subestaciones y los kildmetros de linea necesarios. Al no conocer la localizacion
de la posible central los escenarios de estudio asumen las hipétesis mencionadas en el apartado
5.1.2.
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6.1.5.Precio de la electricidad y servicio de potencia

Desde la reforma del sector eléctrico que concluye en 1982, el mercado eléctrico estd en manos
privadas y se divide en tres actividades: generacion, transmisién y distribucién de suministro
eléctrico. Estas actividades son desarrolladas por empresas que son controladas en su totalidad
por capitales privados, mientras que el Estado ejerce funciones de regulacion, fiscalizacién y

planificacion indicativa de inversiones en generacion y transmision.

Generacién Transmision Distribucién Consumidor final
i
.. . mEd
£ £
Preciode || _Em_pres_a} | | || N
Nudo distribucion
Generadores
Contrato de R Grandes

> clientes

Compraventa (>5 MW)

— Precio Spot

Figura 6-2. Mercado eléctrico Chileno

Las empresas en la fase generacion se encargan de la produccién de la energia eléctrica a través
de distintas tecnologias (hidroeléctrica, termoeléctrica, edlica, solar, y otras). La transmisién,
corresponde al conjunto de lineas, subestaciones y equipos destinados al transporte de
electricidad desde los puntos de produccion (generadores) hasta los centros de distribucién o
consumo. La distribucién es la actividad que se encarga de llevar la energia hacia los usuarios
finales, en este caso, a todas las instalaciones, lineas y transformadores que operan en tensién

nominal igual o inferior a 23 kV.

En cuanto a los modelos de venta de energia de las empresas generadoras se pueden distinguir

los siguientes modelos:

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.

Como guia para definir el precio de electricidad a introducir por el usuario, se utiliza el Precio
Medio de Mercado (PMM). EL PMM de cada sistema se determina con los precios medios de los
contratos informados por las empresas generadoras a la Comision Nacional de Energia. El valor
para cada sistema es calculado con el precio promedio ponderado de los PMM mensuales por
la energia mensual generada.

Se observa en la Figura 6-3 los PMM mensuales del periodo 2007-2017. En los ultimos dos afios,
el PMM en el Sistemas Interconectados Central ha sido ligeramente mayor que el del Sistemas
Interconectados Norte Grande.

160 - 156,7

140 4

120 A
N 100,0

) MU A A

80 A 87,5

US/MWh
~
w
o

60

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Afio

Figura 6-3. PMM mensuales del periodo 2007-2017

La opcidn 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. Para hacer esta proyeccion del
precio de los servicios de suministro eléctrico y de potencia, se implemento6 la metodologia de
indexacion de licitaciones de suministro del Precio de Nudo de Energia de Largo Plazo (PNELP)

de la Comisién Nacional de Energia, representada en la Figura 6-4.
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. Js A -
PNELP — PNELP, | a,. PPDiesel a PPCar bc’m - PGNL - CPI
PPDiesel, - PPCarbon, PGNL, CPI,

PNPLP = PNPLE, , [—((“}i{ J

o

Donde:
PNELP: proyeccitn del precio de nudo de energia de largo plazo en el afio (i)
PNPLP: proyeccitn del precio de nudo de potencia de largo plazo en el afio (i)

PNELP gsze: es el precio de nudo de energia de largo plazo base en el puntfo de oferfa (seleccionado por el usuario)
PNPLP g...: es el precio de nudo de potencia de largo plazo base en el punto de oferta (seleccionado por el usuario)
PPDiesel: es el precio de paridad anual del Brent de las proyecciones del Canada Energy National Board en ef ario (i)
PPDiesel y:  es el precio de paridad anual de Brent de las proyecciones del Canada Energy National Board en el afio (i-1)
PPCarbon:  es el precio de paridad anual del Carbon de las proyecciones del Banco Mundial en ef afio (i)

PPCarbon 3 es el precic de paridad anual de Carbén de las proyecciones del Banco Mundial en el afio (i-1)

PGNL: es el precic de paridad anual del gas natural de las proyeccicnes del Banco Mundial en el ario (i)

PGNL g es el precic de pandad anual de gas natural de las proyecciones del Banco Mundial en el afio (1-1)

CPI: es el Consumer Price Index (USA), de acuerdo al Bureau of Labor Stafistics y proyecciones del Fondo Monefano Internacional en el afio (1)
CPI g es el Consumer Price Index (USA), de acuerdo al Bureau of Labor Statistics y proyecciones del Fondo Menefano Internacional en el afio (1-1)

Figura 6-4. Metodologia de indexacion de licitaciones de suministro del Precio de Nudo de Energia
a Largo Plazo de la Comision Nacional de energia

Si bien, esta metodologia se utiliza para la estimacién de precios a un plazo menor de 1 afio, se

limité el crecimiento al precio de venta maximo historico.
6.1.6.Precio de venta de agua potable y vapor

Adicional a la venta de electricidad y servicio de potencia, la CNP podria tener usos
complementarios como desalinizacion y venta de vapor de baja presion para district heating y

procesos industriales. En este apartado se estiman el precio de venta de estos servicios.

Para estimar un precio de venta de agua potable, se analizaron las tarifas vigentes promedio
para servicio no punta a noviembre de 2017 y su comparativa con el valor de 2016 para distintas
regiones en las que, de manera preliminar, podria estar instalada la CNP. Se observa en la Tabla
6-8 que los precios varian entre 0,75 y 2,30 $/m3 y han tenido un incremento anual de promedio
de 0,9%. El modelo considera el precio promedio de 1,38 $/m3.
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Precio del agua potable en Regiones de Chile

Promedio de Tarifas vigentes de Agua potable no punta (Nov. 2017)

2016 2017 Incremento anual 2017
Region (CLP/m3) (CLP/m3) (%) ($/m?3)
Antofagasta 1.442,2 1.454,4 0,9% 2,30
O'Higgins 472,9 475,8 0,6% 0,75
Maule 502,5 509,5 1,4% 0,81
Coquimbo 1.040,8 1.047,4 0,6% 1,66
Promedio 864,6 871,8 0,9% 1,38
Tipo de cambio CLP/US$ 631,0

Tabla 6-8. Precio del agua potable en Regiones de Chile

Por otro lado, al no contar con precios de venta de vapor en Chile, se realizé un benchmark de
precio en otros paises donde este tipo de servicio es comuan. Si bien, cada pais tiene sus propias
caracteristicas de mercado y de medios de generacion de vapor, el andlisis de estos precios
podria servir para obtener un valor inicial a incorporar en el Modelo. Se observa 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.

Lugar Precio ($/MWth)
Promedio Francia 83,9
Controlado Paris 71,9
Promedio Europa 78,8

Islandia 19,1
Dinamarca 125,6
EEUU 16,4

MAX 125,6
MIN 16,4
MEDIANA 75,3

Tabla 6-9 Benchmark de precios de venta de vapor

6.2. Factores propios del proyecto
6.2.1.Tiempo de construccién y de operacién

El tiempo de construccion de una central nuclear es uno de los elementos criticos en el control
de costos de la misma. El periodo habitual de construccion de una unidad LWR o HWR es de
unos 6 afios mientras que para un SMR se estima en unos 4 afios. Sin embargo, muchos son
los casos en los que la construccion se alarga por motivos que pueden ir desde una mala gestion
del proyecto hasta errores de disefio pasando por asuntos regulatorios. Como minimo el
alargamiento del tiempo de construccién conlleva tener mas tiempo a la mano de obra, ingenieria

y Project management contratada y un importante sobrecosto a nivel financiero al tener que
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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 construccién superior al habitual.

Es cierto que, seguin sea el motivo del retraso de la construccion, habra otra serie de costos
extras asociados. Sin embargo, no se contemplan en el analisis actual, aunque podran formar
parte de algun escenario de riesgo estudiado en la siguiente etapa del proyecto. Por ejemplo, un
error de disefio conllevara sobrecostos de re-disefio y re-fabricacion. Nuevos requisitos
regulatorios a mitad del proyecto podran obligar a la modificacion de sistemas ya construidos.
Por este motivo es importante fijar los requisitos regulatorios en fase de disefio, para asi evitar
problemas durante la construccion.

6.2.2.Nimero de unidades

Es muy habitual encontrar centrales nucleares con varios reactores. Construcciones actuales
como Barakah en Emiratos Arabes Unidos y Sinop y Akkuyu en Turquia cuentan cada uno con
4 reactores. 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 un
caso de referencia, se ha definido una funcién en base a algunos datos disponibles, referencias

con estudios de detalle (5) (27) (6) (57) (58) y al conocimiento de los expertos.

En fase de construccién y de desmantelamiento se considera:

lunidad 2unidades 3unidades 4 unidades

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

Tabla 6-10. Factor de escala por numero de unidades para LWR y HWR

Los datos de la tabla 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:

lunidad 2unidades 3unidades 4 unidades

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

Tabla 6-11. Factor de escala por numero de unidades para los costos de operaciéon
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Para los SMR:

lunidad 2unidades 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 6-12. Factor de escala por nimero de unidades para LWR y HWR

Los datos de la tabla se ajustan con la ecuacion:

factor escala por potencia = —0,158 * In(n® unidades) + 1,244

6.2.3.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 un
caso de referencia, se ha definido una funcién en base a algunos datos disponibles, referencias

con estudios de detalle (5) (27) (6) y al conocimiento de los expertos.

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 6-13. Factor de escala por potencia

Los datos de la tabla se ajustan con la ecuacion:

factor escala por potencia = —0,459 = In(P) + 4,267

La ecuacion se aplica en construccién, operacion 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 aproximacion es de hecho

conservadora al aumentar la potencia por unidad de SMR.

6.2.4.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
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radica en el tratamiento del combustible gastado, pues mientras que en el ciclo abierto se
almacena, pasando por diferentes instalaciones como son la piscina de combustible, el
almacenamiento en seco, y el almacenamiento geolégico profundo, en el ciclo cerrado el
combustible gastado se reprocesa, obteniendo, por una parte, una fraccion de Uranio y una
fraccion de Plutonio que podrian volver a utilizarse en un reactor nuclear, y, por otra parte,
residuos radioactivos. Por consiguiente, la eleccién al respecto del tipo de ciclo de combustible
afecta principalmente al costo del back-end. Podria afectar al costo del front-end en caso de que
la central pudiese operar con combustible del tipo Mixed OXide fuel (MOX). Se asume sin
embargo en el contexto del desarrollo de un Modelo y Estimacién de Costos para una Central
Nuclear de Potencia en Chile que las centrales de referencia no estan preparadas para utilizar
combustible MOX, pues esto implicaria la realizacién de nuevas inversiones para adaptar la
tecnologia del reactor al uso de este tipo de combustible.

La Figura 6-5 muestra la comparacion de estimaciones de costos de back-end de ciclo de
combustible para ciclo abierto y ciclo cerrado presentadas en diferentes documentos (59). Se
observa que el costo del back-end del ciclo cerrado es siempre mayor que el del ciclo abierto.
Este costo incluye la operacién de reprocesamiento, un crédito, es decir, un beneficio, por el
Uranio gue se obtiene del reprocesamiento, y una carga® por el Plutonio que se reprocesa.

8
7
=
26
N
_§ 5
s 4
E 3 M Back-end ciclo abierto
e]
22 M Back-end ciclo cerrado
o
1

0

MIT - 2011 NEA - 1994 Rothwell - Harvard -
2011 2003
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Figura 6-5. Comparacidn de estimaciones de costos de back-end de diversas referencias

° Debido a la incertidumbre existente al respecto de la gestion del Plutonio como combustible
gastado, el Plutonio obtenido en el reprocesamiento tiene un valor negativo para la central que
lo ha producido. Es decir, la central que lo produce deberia realizar un pago para deshacerse de
él.
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En base a los datos presentes en la Figura 6-5, se estima 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 consideracion para la
tecnologia HWR, pero se ha de tener en cuenta que el reprocesamiento del combustible gastado
de un reactor HWR no es atractivo (60) debido a la baja fraccién de Uranio-235 y Plutonio que
contiene. La Tabla 6-14 y la Tabla 6-15 presentan la estimacion de costos de ciclo de combustible
cerrado para las tecnologias LWR y SMR. El costo de back-end no incluye el transporte a uno
de los centros de reprocesamiento existentes en la actualidad'®, sino que supone la existencia

de un centro de reprocesamiento cercano.

Costo desglosado de ciclo de combustible cerrado para LWR ($/MWh)

Partida Valor promedio Reparticion (%)
22: Costos del ciclo de combustible 9,0 100
221: Mineria y conversion 3,0 33
222: Enriguecimiento 1,9 21
223: Fabricacion 0,9 10
224: Back-end 3,2 26

Tabla 6-14. Estimacion de costos de ciclo de combustible cerrado para centrales de tecnologia
LWR

Costo desglosado de ciclo de combustible cerrado para SMR ($/MWh)

Partida Comercial Prototipo  Reparticion (%)
22: Costos del ciclo de combustible 11,9 14,3 100
221: Mineria y conversion 4,5 54 38
222: Enriquecimiento 2,8 3,4 24
223: Fabricacion 1,4 1,7 12
224: Back-end 3,2 3,8 27

Tabla 6-15. Estimacion de costos de ciclo de combustible cerrado para centrales de tecnologia
SMR

El modelo permite al usuario seleccionar el tipo de ciclo de combustible que desee incorporar en

la evaluacion econdmico-financiera del proyecto. Si selecciona un ciclo de combustible cerrado,

10 | os centros de reprocesamiento actuales estan en Francia, Rusia, Reino Unido, e India (53).
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se multiplica la estimacion de la partida 224: Back-end obtenida para un ciclo abierto por el factor
2,21 indicado anteriormente.

6.2.5.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 descontaminacién y desmantelamiento se realizan en ambientes de menor dosis
radioactiva, sin la necesidad de utilizar ni las medidas de proteccion 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 tecnologia DECON. Ambas diferencias
causan que los costos de desmantelamiento mediante tecnologia SAFSTOR puedan ser

diferentes que los asociados a la tecnologia DECON.

La literatura al respecto de los costos de desmantelamiento de centrales LWR y HWR de
generacion I/l con tecnologia SAFSTOR es extensa puesto que estos costos han sido objeto de
multitud de estudios para obtener valores orientativos que permitiesen evaluar su impacto en la
evaluaciéon econémico-financiera de un proyecto de CNP, y conocer la cantidad de fondos
necesarios para hacerles frente. No obstante, de manera similar a la tecnologia DECON, la
mayoria de datos disponibles al respecto de los costos de desmantelamiento SAFSTOR no son
aplicables al desarrollo de un Modelo y Estimacién de Costos para una Central Nuclear de
Potencia en Chile Modelo por las mismas razones que las dadas en la seccién 5.3. Por lo tanto,
el acercamiento seguido para realizar una estimacion de los costos de desmantelamiento
SAFSTOR es equivalente al utilizado para estimar los costos de desmantelamiento DECON. Es
decir, se obtiene una estimacion de costos de desmantelamiento de una central LWR o HWR
con tecnologia SAFSTOR a partir de las estimaciones realizadas para las centrales de Oyster
Creek (46), y, San Onofre (47). En este caso, no obstante, se estiman los porcentajes de aumento
o disminucién de los costos de las partidas de desmantelamiento presentes en la estructura de
costos (véase la Tabla 5-4). La Tabla 6-16 muestra los porcentajes de aumento o disminucién
estimados.
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LWR - HWR porcentaje de aumento (+) o disminucién (-)

Porcentaje

(%) Razdn

Partida

Una mayor duracién 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 ; - L i .
ambientes menos agresivos implica un ahorro en equipamiento.

Los residuos tienen una menor actividad radioactiva con lo que su

33: Disposicion -10 gestién, 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 6-16. Porcentajes de aumento y disminucion de los costos de las partidas de
desmantelamiento considerando las diferencias entre tecnologia SAFSTOR y DECON
Aplicando estos porcentajes a los valores presentados en la Tabla 5-28 se obtiene la estimacion
del costo de desmantelamiento para la tecnologia SAFSTOR en los escenarios de referencia

indicados para las tecnologias LWR y HWR. La Tabla 6-17 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: Disposicién 4,2
34: Otros 10,0
30: Desmantelamiento 29,0

Tabla 6-17. Estimacion de costos de desmantelamiento para la tecnologia SAFSTOR en los
escenarios de referencia de LWR y HWR

Estos costos incluyen un periodo de latencia, la gestién en el emplazamiento del combustible
gastado, y la descontaminacién y restauracion del emplazamiento.

Respecto a reactores de tecnologia SMR, al contrario que para el caso de las centrales LWR y
HWR, no se han realizado estimaciones de costos detalladas de la etapa de desmantelamiento
para este tipo de centrales. No obstante, en el documento Competitiveness of Small-Medium,
New Generation Reactors: A Comparative Study on Decommissioning, se indica 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

20985/ NS / PDB/CPC/DGC / lIT-003 v. 1 CD 07.04 Pagina 73 de 112



Informe Parcial 2: Estimacién de costos y analisis de rentabilidad del m I

proyecto de implantacién de una central nuclear en Chile Nuclear Services

un 13 por ciento en comparacién con los de un reactor LWR o HWR de potencia instalada similar.
Por consiguiente, se estiman los costos de desmantelamiento SAFSTOR de una central de
tecnologia SMR a partir de la estimacién presentada en la Tabla 6-17 para centrales LWR —
HWR, el porcentaje de reduccion por tecnologia indicado, y el factor de escala presentado en la

seccion 5.3. La Tabla 6-18 muestra dicha estimacion en dolares de 2016.

Costos de desmantelamiento para SMR ($/kWe-afio)

Partida Valor promedio
31: Mano de obra 22,9
32: Equipamiento 3,3
33: Disposicién 7,6
34: Otros 17,9
30: Desmantelamiento 51,7

Tabla 6-18. Estimacidn 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 evaluacion econémico-financiera del proyecto. En caso de que se seleccione el acercamiento
SAFSTOR, se aplican los valores estimados indicados en la Tabla 6-17 o la Tabla 6-18 en lugar
de los costos estimados de desmantelamiento del acercamiento DECON presentados en la
seccion 5.3.

6.2.6.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).

Cabe mencionar que le Modelo de propiedad no se refiere al modelo de operacion o de
Asociacion Publico Privada (APP) de la CNP. Si bien los distintos modelos APP son importantes
para la transferencia de riesgos entre las partes interesadas en el desarrollo de la CNP, el
modelo, que busca estimar la rentabilidad a nivel proyecto y la rentabilidad del inversionista, no
entra en el detalle de los modelos contractuales ni en las condiciones de las formas de pago

entre ellos.
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. S Impuesto Sobre Costo de Capital Propio
Propiedad Participacion Beneficio (ISB)

Publico A definir (%) 67% 6%

Privado A definir (%) 27% 6,0-7,8%

Tabla 6-19 Caracteristicas del modelo de propiedad

De acuerdo con la Circular Sl 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) teérico con base en el

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

El CAPM es un modelo usado en economia financiera para determinar la tasa interna de retorno
de un proyecto de inversién. El modelo considera un valor de riesgo del mercado (determinado
por el factor beta (), que denota volatilidad del sector), una prima de riesgo determinada por el
pais destino de la inversién, asi como un retorno esperado de la inversién en un mercado libre
de riesgo. Adicionalmente, la WNA recomienda agregar una prima de riesgo adicional para
proyectos nucleares de valores de 3 al 5% (61).

CAPM:TL+[?(PCH+PN_TL)

T, - Tasa libre de riesgo

B - Beta de la industria

Pcy - Prima de riesgo en Chile

Py . Prima de riesgo para Nuclear

Ecuacién 1 Modelo de valoracion de activos financieros

El valor beta utilizado en el modelo esta estimado como el promedio del valor tedrico del sector
(62) y los reportados por cinco industrias de generacion de energia eléctrica que cuentan con
CNP.

Damodaran —
Utilities (2017) Endesa E.ON RWE Iberdrola Electrabel Modelo
Beta 0,38 0,81 0,61 0,58 0,62 0,54 0,81

Tabla 6-20 Valores de Beta

El modelo permite al usuario elegir de 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 el valor beta promedio, la prima de riesgo de inversion
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de pais Chile (6,55%), y la prima de riesgo nuclear dentro del rango sugerido por MIT (63) (2,5%).
Con lo anterior, se obtiene un costo de fondos propios privados de 7,8% a 8,2%.

Endesa E.ON RWE Iberdrola Elegé;?bel Modelo
Ke (%) 6,3 6,2 6,4 6,1 6,6 7,8-8,2%

Tabla 6-21 Comparativa de Costos Fondos Propios Privados

En cualquiera de sus casos, se puede apreciar que al agregar la prima nuclear sugerida por el
estudio de MIT, el Costo de los Fondos Propios Privados arrojado por el modelo es ligeramente

superior a los reportados por empresas de generacion en Europa.

Al ponderar el Ke Privado y Ke Publico por la participacion de cada sector (a definir) se obtiene
un Ke global que representa el Costo de Fondos Propios del equity.

6.2.7.Financiaciéon

Otro de los factores incorporados al modelo es la estructura de la financiacién 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 niumero 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 X% Coste de financiamiento
(Fondos Ajenos)

[wncc|© ©

XX% FondOSPropios Coste de capital propio
(Fondos propios)

XX%

XX%

= xx%

Inversién Financiamiento Propios
(Ajenos)

Figura 6-6. Estructura de financiamiento y WACC

11 WACC: Weighted Average Cost of Capital.
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El WACC pondera el Ke global del publico y privado que participan en el equity con el costo de

financiamiento.

Célculo del Costo Medio Ponderado de Capital (WACC)

Coste de financiamiento (Fondosjenos)
xx% X [K; X (1= (Ppriy X ISBpyiy + Ppapy X ISBpp1)) |

WACC| @ (+)

Coste de capital propio (Fondospropios)

xx% X (Ppypiy X K.Privado + Ppyp; X K,Publico)

Figura 6-7. Célculo del Costo Medio Ponderado de Capital (WACC)

Donde:

Ki (%) = Tasa de interés de los fondos ajenos definida por el usuario.

P priv (%) = porcentaje de participacién privada en modelo de propiedad.

ISB priv (%) = Impuesto sobre beneficio para el inversor privado, equivale al 27 %.
P rani (%) = porcentaje de participacion publica en el modelo de propiedad.

ISB panl (%) = Impuesto sobre beneficio para el inversor pablico, equivale al 67 %.
Ke Privados (%) = Costo de Fondos Propios Privado (Capital Asset Price Model).

Ke Publicos (%) = Costo de Fondos Propios Publicos.
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7. ESTUDIO DE VIABILIDAD DEL PROYECTO

A partir de las estimaciones de costos y de las hipotesis definidas, el Modelo calcula la
rentabilidad financiera de la CNP asi como el LCOE. Se estiman los flujos de caja anuales
durante el ciclo de operacion de la central. Sobre estos flujos, se calculan los ratios de la
rentabilidad financiera (TIR, VAN y Payback) desde el punto de vista de:

e El proyecto en su conjunto.

e Inversor de proyecto (equity)

El andlisis desde la o6ptica del proyecto permite conocer la rentabilidad del mismo
independientemente de las fuentes de financiacién empleadas. Es decir, los flujos para el calculo

de la rentabilidad del proyecto no consideran los costos financieros.

La TIR del inversionista tiene en cuenta los flujos anuales de financiamiento, considerando que
el proyecto es fondeado por una mezcla de equity y deuda (fondos ajenos). Si el proyecto es

fondeado totalmente por equity, la TIR del proyecto y la TIR del inversionista son la misma.

Un proyecto se considera rentable desde el punto de vista financiero en el momento que la TIR
del proyecto es mayor que el WACC y que la TIR del inversionista es mayor que el Costo de
Fondos Propios (Ke).

Se calcula la rentabilidad de 5 escenarios de estudio que concuerdan con una posible estrategia
nuclear en Chile:

e Escenario base LWR
e Escenario base HWR
e Escenario base SMR
e Escenario propuesto por CCHEN

e Escenario base LWR con otras aplicaciones

Con la herramienta facilitada, se podran analizar escenarios con distintas combinaciones.

7.1. Escenario base LWR

7.1.1.Datos de partida de escenario base LWR

Considerando que un Plan Nuclear de Potencia en Chile podria alcanzar el Milestone 2 — “Ready
to invite bids for the first NPP” (Hito 2 — Preparado para solicitar ofertas para la primera CNP) de
la IAEA (65), hito final de la fase 2 que incluye todos los trabajos preparatorios y desarrollos

regulatorios necesarios en al menos 10 afios, se podria esperar que Chile podria materializar la
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primera central nuclear en el pais en un horizonte de 10 a 20 afios (Milestone 3 — “Ready to
commissiong and operate the first NPP” Hito 3 — Preparado para la puesta en marcha de la
primera central nuclear). Teniendo en cuenta estos plazos se establece como fecha de inicio de
construccion estimativa el afio 2028.

Ademas, considerando este horizonte se fija como escenario base un LWR de Generacién IlI+
como los que estan siendo planeados, desarrollados y construidos en la actualidad en en los
paises de Oriente Medio y el Norte de Africa. Esta generacion de reactores esta mayoritariamente
disefiada para una vida de 60 afios, y con unos plazos de construccion medios previstos de unos
6 afios. Como punto intermedio se fijan 1200MW por reactor en emplazamientos de 2 reactores,
con un factor de planta que algunos propietarios estiman que podria alcanzar cotas superiores
al 90%, aunque conservadoramente, teniendo en cuenta que se trataria de la primera central

nuclear en Chile, se utiliza este nimero.

Segun la IAEA a fecha de 2016 73 de los 448 reactores en operacion (aprox. 16%) tienen
instalaciones capaces de ofrecer servicios de district heating o desalinizacion por lo que no se

considera el uso de otras aplicaciones en el primer escenario base.

En cuanto a factores econdmicos, para el caso base se fijan aquellos referenciados por las
fuentes consultadas y consensuados con la CCHEN, como el reparto de la venta de electricidad
por cantidad vertida a la red y potencia disponible fijados en unos valores medios de 70 $/MWh
y 8,2 $/kW-mes, la tasa de descuento en el 6%, y la asuncidn de que la inversion en este primer
proyecto nuclear en Chile seria 100% publica, con una estructura de capital 60/40 (fondos
ajenos/propios). La Tabla 7-1 presenta los datos de partida del escenario de estudio base para
una central de tecnologia LWR.
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Factor Unidades

HIPOTESIS GENERALES
Fecha de construccién
Periodo construccién
Periodo operacion

Precio de la electricidad
Precio de potencia
Potencias de unidad
LWR

Numero de unidades de la central
Factor de Planta
Tasa de Descuento LCOE

Participacion

Publico

Privado

Estructura de Capital
Fondos Ajenos

Fondos Propios (Equity)

(afio)
(afios)
(afios)

US/MWh
US/kW/mes

MW(e)
Unidades
S/D

%

Otras Aplicaciones No
HIPOTESIS AVANZADAS

%
%

%
%

Escenario base LWR

2028
6

60
70,0
8,2

1.200

2
0,90
6,0%

100,0%
0,0%

60,0%
40,0%

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

7.1.2.Resultados escenario base LWR

Como resultado de la modelacién, la TIR del proyecto es inferior que el WACC (5,5%) y la TIR

del inversionista es menor que el Costo de Capital (Fondos propios o equity; 6,0%). Estos indices

sefialan que, desde el punto de vista financiero, el proyecto no es rentable bajo las hipétesis

definidas.

TIR Proyecto 2,4%
VAN Proyecto @ WACC (mill.) USD (4.726)
WACC 5,5%
Payback Proyecto 38 afios
TIR Proyecto 1,9%
VAN Proyecto @ Ke (mill.) USD (3.221)
Costo de Capital (Ke) 6,0%
Payback Proyecto 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
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Comparando el LCOE que arroja el modelo para el escenario base LWR con los valores de LCOE
de generacién nuclear en otros paises (y ajustado a una tasa de 7%, que genera un LCOE igual
a 88,9 $/MWh, dado que las referencias de los demés paises estan calculadas con una tasa de
descuento del 7%), se observa que el valor esta dentro del rango del resto de paises (40,4-100,8
$/MWh).

|LCOE (7%) Nuclear para paises OECDy No-OECD (2015)

160
140
e
% 2 1008 = g9 9
< 100 — ’ 87,6 84,2 84.0
= — ' 826 77,7 == 339
= 80 = T " mm = 77
% 60 42,4
0 40 m— mmm 40,4
-
20
0 © © © < © ©
o c @ @ [}
S = S ° = ¥ S i) = o =
5 ¢ § § § § ©® § & 3 °
o T m 3 w £
£ I L
[} L
a4
Promedio pais -70%

Figura 7-1 Comparativa de LCOE a tasa de 7% para escenario LWR

7.1.3.Anéalisis de sensibilidad de escenario base LWR

A continuacion, se realiza un analisis de sensibilidad sobre los indices de rentabilidad financiera

y sobre el LCOE para el escenario base LWR.

Para el analisis de la rentabilidad financiera se evalla el comportamiento de la TIR ante el cambio
de cuatro variables clave: precio de la electricidad, afios de construccion, impuestos especiales

y factor de planta.

Para el caso del precio de venta de la electricidad, se ha evaluado la rentabilidad dentro de un
rango de 60-120 $/MWh. De acuerdo al andlisis realizado, usando el PMM promedio del SIC y
SING en 2017 (91,6 $/MWh), la TIR del proyecto incrementa aproximadamente 1,2 puntos
porcentuales y la del inversionista 1,8. El proyecto es rentable para el inversionista a partir de un
precio de venta de la electricidad de 131 $/MWh.
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Variacion de la TIR al Precio de la electricidad Variacion de la TIR a los afios de

(US/IMWh:; %)

construccion (afios; %)

Precio de TIR TIR Afos de TIR TIR
electricidad proyecto inversionista construccion proyecto inversionista
(US/MWh) (afos)
120,0 4,9% 5,4% 9 2,0% 0,4%
110,0 4,4% 4,8% 8 2,1% 0,9%
100,0 4,0% 4,2% 7 2,3% 1,4%
90,0 3,5% 3,5% 6 2,4% 1,9%
80,0 3,0% 2,8% 5 2,5% 2,0%
70,0 2,4% 1,9% 4 2,5% 2,2%
60,0 1,8% 0,5%

Tabla 7-3 Sensibilidad al precio de la electricidad y periodo de construccion

El analisis para los afios de construccibn muestra que cuanto mayor sea el periodo de
construccion, menor es la TIR. Esto se debe principalmente al incremento de los costos
financieros y que, al incrementar este periodo, el proyecto generalmente se enfrenta a mayores

costos asociados a mantener la mano de obra y otros servicios profesionales.

Desde el punto de vista del pago de impuestos del sector publico, se observa que, a menor
porcentaje del impuesto especial adicional a la primera categoria, mayor la rentabilidad. Esto se

debe a la aplicacién de impuestos sobre los flujos de beneficio (67% para el publico), limitando

Variacién de la TIR al factor de planta (%)

la capacidad del proyecto de pagar su inversion.

Variacion de la TIR al Impuesto Especial

(%)
IIrEnpues_to TIR proyecto . TI.R . Factor de TIR proyecto . Tl.R .
special inversionista planta inversionista
(%) (%)
0% 5,1% 4,7% 0,95 2,6% 2,3%
10% 4,5% 4,1% 0,92 2,5% 2,0%
20% 3,9% 3,4% 0,90 2,4% 1,9%
30% 3,2% 2, 7% 0,88 2,3% 1,7%
40% 2,4% 1,9% 0,86 2,2% 1,5%
0,84 2,1% 1,3%
0,80 1,9% 0,9%

Tabla 7-4 Sensibilidad a la participacion publicay al factor de planta

Se analiza también la sensibilidad de la rentabilidad al factor de planta, donde un mayor factor
de planta promueve una mayor generacién de electricidad y venta, que a su vez incrementan la
TIR.

Por otro lado, el andlisis de sensibilidad del LCOE se realiza a partir de la variacién de ocho

variables, de menor a mayor sensibilidad: costos de desmantelamiento, periodo de concesion,

20985/ NS / PDB/CPC/DGC / lIT-003 v. 1 CD 07.04 Pagina 82 de 112



Informe Parcial 2: Estimacién de costos y analisis de rentabilidad del m I

proyecto de implantacién de una central nuclear en Chile Nuclear Services

costos de combustible, costos de O&M, periodo de construccion, costos de inversion, tasa de

descuento y factor de planta.

El modelo permite al usuario definir la variacién porcentual sobre el valor base determinado por
el modelo (79,7 $/MWh). Para este andlisis se evalta un cambio de 10% sobre y por debajo del

valor del modelo.

[Sensibilidad sobre el LCOE

Costos de decommissioning 79,4 F 80,0
Periodo concesion (afios) 79,2 whw 804
Costos de combustible 79,0 : 80,4
Costos de O&M 78,1 I 81,3
Periodo construccién (afios) 77,6 | 84,4
Costos de Inversion 75,4 I 84,0
Tasa de descuento 74,5 : 85,1
Factor de planta 72,5 | 88,6
70,0 72,0 740 76,0 780 800 820 84,0 860 880 90,0

Figura 7-2 Grafico de tornado de la sensibilidad del LCOE a un 10% de variacién

Destaca la variabilidad del LCOE ante el factor de planta, la tasa de descuento, costos de
inversion y periodo de construccion, mientras que se observa una menor sensibilidad a variables
como costos de O&M, costos de combustible, periodo de concesiébn y costos de
decommissioning. No obstante, la variacion del LCOE con respecto al factor de planta no debe
relacionarse con un aumento o reduccion de los costos del proyecto pues este factor afecta

principalmente a la cantidad de energia que produciria la CNP.

Variable @;:?actl)?en Valor Bajo Valor alto L\é%létﬂgge
Factor de planta +/- 10% 72,5 88,6 10%
Tasa de descuento +/- 10% 74,5 85,1 7%
Costos de Inversion +/- 10% 75,4 84,0 5%
Periodo construccion (afos) +/- 10% 77,6 84,4 4%
Costos de O&M +/- 10% 78,1 81,3 2%
Costos de combustible +/- 10% 79,0 80,4 1%
Periodo concesion (afios) +/- 10% 79,2 80,4 1%
Costos de decommissioning +/- 10% 79,4 80,0 0%

Tabla 7-5 Sensibilidad del LCOE a un 10% de variacion
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7.2. Escenario base HWR

7.2.1.Datos de partida escenario base HWR

La Tabla 7-6 presenta los datos de partida del escenario de estudio base para una central de
tecnologia HWR. Los factores tecnoldgicos se han seleccionado en base a lo esperado por la
industria nuclear para la construccion de nuevos reactores HWR. En cuanto a factores
econdmicos, para el caso base se fijan aquellos referenciados por las fuentes consultadas y
consensuados con la CCHEN, como el reparto de la venta de electricidad por cantidad vertida a
la red y potencia disponible fijados en unos valores medios de 70 $/MWhy 8,2 $/kW-mes, la tasa
de descuento en el 6%, y la asuncidén de que la inversion en este primer proyecto nuclear en

Chile seria 100% publica, con una estructura de capital 60/40 (fondos ajenos/propios).

Factor Unidades Escenario base HWR
HIPOTESIS GENERALES

Fecha de construccion (afo) 2028
Periodo construccién (afios) 6
Periodo operacion (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
NuUmero de unidades de la central Unidades 2
Factor de Planta S/D 0,90
Tasa de Descuento LCOE % 6,0%

Otras Aplicaciones No
HIPOTESIS AVANZADAS

Participacion

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

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

Tabla 7-6. Datos de partida del escenario HWR

7.2.2.Resultados escenario base HWR

Como resultado de la modelacion, la TIR del proyecto es inferior que el WACC (5,5%) y la TIR
del inversionista es menor que el Costo de Capital (Fondos propios o equity; 6,0%). Estos indices
sefialan que, desde el punto de vista financiero, el proyecto no es rentable bajo las hipétesis

definidas.
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Escenario base HWR

TIR Proyecto 2,1%

VAN Proyecto @ WACC (mill.) USD (5.512)
WACC 5,5%
Payback Proyecto 41 afos
TIR Proyecto 1,4%
VAN Proyecto @ 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 7-7 Resultados del escenario base HWR

Comparando el LCOE que arroja el modelo para el escenario base HWR con los valores de
LCOE de generacion nuclear en otros paises (y ajustado a una tasa de 7%, que genera un LCOE
igual a 93,8 $/MWh, dado que las referencias de los demés paises estan calculadas con una
tasa de descuento del 7%),), se observa que el valor dentro del rango del resto de paises (40,4-

100,8 $/MWh) y por encima del valor promedio de 80,53 $/MWh.

|LCOE (7%) Nuclear para paises OECDy No-OECD (2015)
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Figura 7-3 Comparativa de LCOE a tasa de 7% para escenario HWR

7.2.3.Anéalisis de sensibilidad escenario base HWR

A continuacion, se realiza un analisis de sensibilidad sobre los indices de rentabilidad financiera

y sobre el LCOE para el escenario base HWR.
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Para el andlisis de la rentabilidad financiera se evalia el comportamiento de la TIR ante el cambio
de cuatro variables clave: precio de la electricidad, afios de construccion, impuestos especiales
y factor de planta.

Para el caso del precio de venta de la electricidad, se ha evaluado la rentabilidad dentro de un
rango de 70-120 $/MWh. De acuerdo al andlisis realizado, usando el PMM promedio del SIC y
SING en 2017 (91,6 $/MWh), la TIR del proyecto incrementa aproximadamente 1,1 punto
porcentual y la del inversionista 1,8. El proyecto es rentable para el inversionista a partir de un
precio de venta de la electricidad de 141 $/MWh.

Variacion de la TIR a los afos de

Variacion de la TIR al Precio de la electricidad

(US/MWh; %)

construccion (afios; %)

Precio de TIR TIR Afios de TIR TIR
electricidad proyecto inversionista construccion proyecto inversionista
(US/MWh) (afios)

120,0 4,5% 4,9% 9 1,7% 0,2%

110,0 4,1% 4,3% 8 1,9% 0,4%

100,0 3,6% 3,8% 7 2,0% 0,9%

90,0 3,2% 3,1% 6 2,1% 1,4%

80,0 2,7% 2,3% 5 2,2% 1,5%

70,0 2,1% 1,4% 4 2,2% 1,7%

Tabla 7-8. Sensibilidad del precio de la electricidad y precio de la construccion para el escenario
HWR
El analisis para los afios de construccibn muestra que cuanto mayor sea el periodo de
construccion, menor es la TIR. Esto se debe principalmente al incremento de los costos
financieros y que, al incrementar este periodo, el proyecto generalmente se enfrenta a mayores

costos asociados a mantener la mano de obra y otros servicios profesionales.

Desde el punto de vista del pago de impuestos del sector publico, se observa que, a menor
porcentaje del impuesto especial adicional a la primera categoria, mayor la rentabilidad. Esto se
debe a la aplicacién de impuestos sobre los flujos de beneficio (67% para el publico), limitando

la capacidad del proyecto de pagar su inversion.
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Variacién de la TIR al Impuesto Especial Variacion de la TIR al factor de planta (%)
(%)

Impuesto TIR proyecto _ TI_R _ Factor de TIR _ TI_R _
especial inversionista planta proyecto inversionista
(%) (%)
0% 4,7% 4,0% 0,95 2,4% 1,8%
10% 4,1% 3,4% 0,92 2,2% 1,6%
20% 3,5% 2,8% 0,90 2,1% 1,4%
30% 2,8% 2,1% 0,88 2,0% 1,2%
40% 2,1% 1,4% 0,86 2,0% 1,0%
0,84 1,9% 0,8%
0,80 1,7% 0,2%

Tabla 7-9. Sensibilidad a la participacion publica y al factor de planta del escenario HWR

Se analiza también la sensibilidad de la rentabilidad al factor de planta, donde mayor factor de

planta promueve una mayor generacion de electricidad y venta, que a su vez incrementan la TIR.

Por otro lado, el anélisis de sensibilidad del LCOE se realiza a partir de la variacion de ocho
variables, de menor a mayor sensibilidad: costos de decomissioning, periodo de concesion,
costos de combustible, costos de O&M, periodo de construccion, costos de inversion, tasa de

descuento y factor de planta.

El modelo permite al usuario definir la variacion porcentual sobre el valor base determinado por
el modelo (84,0 $/MWh). Para este analisis se evalGa un cambio de 10% sobre y por debajo del

valor del modelo.

[Sensibilidad sobre el LCOE

Costos de decommissioning 83,7 1
Periodo concesion (afios) 83,4 ik
Costos de combustible 83,4 :
Costos de O&M 82,2 I 85,8
| 88,7
I 88,6
|
|
I

Periodo construccién (afios) 81,8
Costos de Inversion 79,3
Tasa de descuento 78,4

Factor de planta 76,3 93,3

750 770 79,0 810 830 850 87,0 890 910 930 950

Tabla 7-10. Sensibilidad sobre el LCOE del escenario HWR

Destaca la variabilidad del LCOE ante el factor de planta, la tasa de descuento, costos de
inversion y periodo de construccién, mientras que se observa una menor sensibilidad a variables
como costos de O&M, costos de combustible, periodo de concesion y costos de

decommissioning.
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Variable \Gl;;?:[;?en Valor Bajo Valor alto L\é:%lé(;gge
Factor de planta +/- 10% 76,3 93,3 10%
Tasa de descuento +/- 10% 78,4 89,8 7%
Costos de Inversion +/- 10% 79,3 88,6 6%
Periodo construccién (afos) +/- 10% 81,8 88,7 4%
Costos de O&M +/- 10% 82,2 85,8 2%
Costos de combustible +/- 10% 83,4 84,5 1%
Periodo concesion (afios) +/- 10% 83,4 84,7 1%
Costos de decommissioning +/- 10% 83,7 84,3 0%

Tabla 7-11 Sensibilidad del LCOE a un 10% de variaciéon

7.3. Escenario base SMR

7.3.1.Datos de partida escenario base SMR

De acuerdo al estado de desarrollo de los SMR, todavia en fase de disefio o en construccion de

los primeros prototipos FOAK, y variedad de disefios se ha establecido una planta de referencia

de 400 MWe con 4 unidades de 100 MWe cada una. El resto de los componentes tecnolégicos

se mantienen respecto a los escenarios base de LWR, HWR, salvo el caso del factor de potencia

que se fijado en 95% de acuerdo a las primeras estimaciones optimistas de los tecndlogos en

sus disefos.

En cuanto a los factores econémicos éstos se mantienen iguales a los de los indicados en los

escenarios base de LWR y HWR anteriores.

Factor Unidades

HIPOTESIS GENERALES
Fecha de construccién
Periodo construccién
Periodo operacion

Precio de la electricidad
Precio de potencia
Potencias de unidad
HWR

Numero de unidades de la central
Factor de Planta
Tasa de Descuento LCOE

Participacion

Publico

Privado

Estructura de Capital
Fondos Ajenos

Fondos Propios (Equity)

(afio)
(afios)
(afios)

US/MWh
US/kW/mes

MW (e)
Unidades
S/D

%

%
%

%
%

Otras Aplicaciones No
HIPOTESIS AVANZADAS

Escenario base SMR

2028
4

60
70,0
8,2

100
2 (x2)
0,95
6,0%

100,0%
0,0%

60,0%
40,0%

Tabla 7-12. Datos de partida del escenario base SMR
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7.3.2.Resultados escenario base SMR

Como resultado de la modelacién, la TIR del proyecto es inferior que el WACC (5,5%) y la TIR

del inversionista es menor a cero lo que significa que no se consigue pagar la inversién. Estos

indices sefialan que, desde el punto de vista financiero, el proyecto no es rentable bajo las

hip6tesis definidas.

Escenario base SMR

TIR Proyecto 1,5%
VAN Proyecto @ WACC (mill.) USD (1.182)
WACC 5,5%
Payback Proyecto 46 afos
TIR Proyecto n.a
VAN Proyecto @ Ke (mill.) USD (716)
Costo de Capital (Ke) 6,0%
Payback Inversionista n.a

Costo ($/kWe) *con financieros, sin IVA

LCOE *con financieros, sin IVA

USD/kW 5.837
USD/MWh 91,7

Tabla 7-13. Resultados del escenario base SMR

Comparando el LCOE que arroja el modelo para el escenario base SMR con los valores de LCOE

de generacién nuclear en otros paises (y ajustado a una tasa de 7%), se observa que el valor

esta cerca del limite superior del rango del resto de paises (40,4-100,8 $/MWh).

|LCOE (7%) Nuclear para paises OECDy No-OECD (2015)
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Figura 7-4. Comparativa de LCOE a tasa de 7% para escenario SMR
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7.3.3.Andlisis de sensibilidad escenario base SMR

A continuacion, se realiza un analisis de sensibilidad sobre los indices de rentabilidad financiera

y sobre el LCOE para el escenario base SMR.

Para el analisis de la rentabilidad financiera se evallia el comportamiento de la TIR ante el cambio
de cuatro variables clave: precio de la electricidad, afios de construccién, participacién publica y
factor de planta.

Para el caso del precio de venta de la electricidad, se ha evaluado la rentabilidad dentro de un
rango de 60-120 $/MWh. De acuerdo al andlisis realizado, usando el PMM promedio del SIC y
SING en 2017 (91,6 $/MWh), la TIR del proyecto incrementa aproximadamente 1,2 puntos

porcentuales y la del inversionista pasa de ser negativa a ser de 2,5%. El proyecto es rentable

para el inversionista a partir de un precio de venta de la electricidad de 147 $/MWh.

Variacion de la TIR al Precio de la electricidad Variacion de la TIR a los afios de
(US$/MWh; %) construccion (afios; %)

Precio de TIR TIR Afos de TIR TIR

electricidad proyecto inversionista construccién proyecto inversionista
(US/MWh) (afios)
120,0 4,2% 4,5% 9 0,9% n.a.
110,0 3, 7% 3,9% 8 1,0% n.a.
100,0 3,2% 3,2% 7 1,1% n.a.
90,0 2, 7% 2,4% 6 1,2% n.a.
80,0 2,1% 1,4% 5 1,4% n.a.
70,0 1,5% n.a. 4 1,5% n.a.
60,0 0,9% n.a.

Tabla 7-14. Sensibilidad del precio de la electricidad y precio de la construccion para el escenario
SMR

El analisis para los afios de construccibn muestra que cuanto mayor sea el periodo de
construccion, menor la TIR. Esto se debe principalmente al incremento de los costos financieros
y que, al incrementar este periodo, el proyecto generalmente se enfrenta a mayores costos

asociados a mantener la mano de obra y otros servicios profesionales.

Desde el punto de vista del pago de impuestos del sector publico, se observa que, a menor
porcentaje del impuesto especial adicional a la primera categoria, mayor la rentabilidad. Esto se
debe a la aplicacion de impuestos sobre los flujos de beneficio (67% para el publico), limitando

la capacidad del proyecto de pagar su inversion.
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. . . Variacion de la TIR al factor de planta (%)
Variacion de la TIR al impuesto especial (%)

Impues_to TIR proyecto _ T!R _ Factor de TIR _ TI_R _
Especial inversionista planta proyecto inversionista
(%) (%)
0% 3,7% 2,4% 0,95 1,5% n.a.
10% 3,2% 2,0% 0,92 1,4% n.a.
20% 2,7% 1,5% 0,90 1,3% n.a.
30% 2,1% 0,9% 0,88 1,2% n.a.
40% 1,5% n.a 0,86 1,1% n.a.
0,84 1,0% n.a.
0,80 0,8% n.a.

Tabla 7-15. Sensibilidad a la participacién publicay al factor de planta del escenario SMR

Se analiza también la sensibilidad de la rentabilidad al factor de planta, donde un mayor factor
de planta promueve una mayor generacién de electricidad y venta, que a su vez incrementan la
TIR.

Por otro lado, el anélisis de sensibilidad del LCOE se realiza a partir de la variacién de ocho
variables, de menor a mayor sensibilidad: costos de decomissioning, periodo de concesién,
costos de combustible, costos de O&M, periodo de construccién, costos de inversion, tasa de

descuento y factor de planta.

El modelo permite al usuario definir la variacién porcentual sobre el valor base determinado por
el modelo (91,73 $/MWh). Para este analisis se evalGa un cambio de 10% sobre y por debajo del

valor del modelo.

[Sensibilidad sobre el LCOE

Costos de decommissioning 91,3 IF 92,2
Periodo concesion (afios) 912 = 925
Costos de combustible 90,7 : 92,8
Costos de O&M 89,5 I 94,0
Periodo construccién (afios) 89,5 | 97,0
Costos de Inversion 87,3 I 96,2
Tasa de descuento 86,6 : 97,0
Factor de planta 83,4 | 101,9
80,0 85,0 90,0 95,0 100,0 105,0

Tabla 7-16. Sensibilidad sobre la LCOE del escenario base SMR

Destaca la variabilidad del LCOE ante el factor de planta, la tasa de descuento, costos de

inversion, periodo de construccion y costos de O&M, mientras que se observa una menor
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sensibilidad a variables como costos de combustible, periodo de concesion y costos de

decommissioning.

Variable \@::?:t')?; Valor Bajo Valor alto L\éa(géi)lgsne
Factor de planta +/- 10% 83,4 101,9 10%
Tasa de descuento +/- 10% 86,6 97,0 6%
Costos de Inversion +/- 10% 87,3 96,2 5%
Periodo construccién (afios) +/- 10% 89,5 97,0 4%
Costos de O&M +/- 10% 89,5 94,0 3%
Costos de combustible +/- 10% 90,7 92,8 1%
Periodo concesion (afos) +/- 10% 91,2 92,5 1%
Costos de decommissioning +/- 10% 91,3 92,2 0%

Tabla 7-17 Sensibilidad del LCOE a un 10% de variacion

7.4. Escenario propuesto por CCHEN

7.4.1.Datos de partida de escenario propuesto por CCHEN

La Tabla 7-18 presenta los datos de partida del escenario de estudio base sugerido por la

CCHEN.
Factor Unidades
HIPOTESIS GENERALES
Fecha de construccién (afio)
Periodo construccién (afios)
Periodo operacion (afios)
Precio de la electricidad US/MWh
Precio de potencia US/kW/mes
Potencias de unidad
LWR MW(e)
Numero de unidades de la central Unidades

Factor de Planta
Tasa de Descuento LCOE

Participacion

Publico

Privado

Estructura de Capital

Fondos Ajenos
Fondos Propios (Equity)

S/D
%

Otras Aplicaciones No
HIPOTESIS AVANZADAS

%
%

%
%

Escenario base LWR

2028
6

60
70,0
8,2

600
2
0,90
6,0%

100,0%
0,0%

60,0%
40,0%

Tabla 7-18. Datos de partida del escenario base sugerido por la CCHEN
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7.4.2.Resultados de escenario propuesto por CCHEN

Como resultado de la modelacién, la TIR del proyecto es muy baja y la TIR del inversionista es
inferior a cero lo que indica que no se recupera la inversion. Estos indices sefialan que, desde el

punto de vista financiero, el proyecto no es rentable bajo las hip6tesis definidas.

Escenario propuesto por CCHEN

TIR Proyecto 1,3%

VAN Proyecto @ WACC (mill.) USD (4.043)
WACC 5,5%
Payback Proyecto 50 afios

TIR Proyecto n.a

VAN Proyecto @ Ke (mill.) USD (2.446)
Costo de Capital (Ke) 6,0%
Payback Proyecto n.a

Costo ($/kWe) *con financieros, sin IVA USD/KW 6.875
LCOE *con financieros, sin IVA USD/MWh 103,3

Tabla 7-19. Resultados del escenario propuesto por la CCHEN

En este caso, usando el PMM promedio del SIC y SING en 2017 (91,6 $/MWh), la TIR del
proyecto pasaria a ser de 2,3% y la del inversionista de 1,7%. El proyecto seria rentable para el

inversionista a partir de un precio de venta de la electricidad de 175 $/MWh.
7.5. Escenario base LWR con otras aplicaciones
7.5.1.Datos de partida

Se ha evaluado la rentabilidad del proyecto e inversionista para el escenario base LWR con

desalinizacion y calentamiento distrital de manera individual.

Para el escenario con desalinizacién, se definié una capacidad de desalinizacion de 195.000
m?3/dia a un precio medio de venta de 1,38 délares por metro cubico. Mientras que para el
escenario con calentamiento distrital se definié un escenario con una capacidad de produccién
de vapor de 2.700 GWh térmicos al afio por un periodo de 1.800 horas anuales y a un precio de

venta de 60 délares por MWh térmico.
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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?3 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 operacién anuales Horas/afio 1.800

Tabla 7-20 Otras aplicaciones evaluadas

7.5.2.Resultados

La Tabla 7-21 compara los resultados de rentabilidad del escenario base LWR con escenarios
en los que se incorporan la desalinizacién y el district heating. Se puede observar que, con
respecto al escenario base, la TIR del proyecto aumenta 0,1 puntos porcentuales para
desalinizacion y disminuye 0,2 para district heating. En la misma linea, TIR del inversionista

aumenta 0,2 puntos porcentuales para desalinizacion y disminuye 0,5 para district heating.

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 afios 40 afos
TIR Proyecto 1,9% 2,1% 1,4%
VAN Proyecto @ Ke (mill.) USD (3.221) USD (3.213) USD (3.631)
Costo de Capital (Ke) 6,0% 6,0% 6,0%
Payback Proyecto 52 afios 50 afos 56 afios
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 7-21. Comparacién de los resultados con productos alternativos para el escenario LWR

Cabe mencionar que la desalinizacién, ademas proveer una rentabilidad mayor al proyecto e

inversionista, tiene un menor impacto en el LCOE que el district heating.
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7.6. Analisis y observaciones adicionales

Se realiza un analisis del impacto de algunos de los factores sobre el LCOE vy el célculo de
rentabilidad, mas alla de los ya representados en los analisis de sensibilidad de los cinco
escenarios base, para entender los resultados obtenidos y las posibles futuras modificaciones
que se puedan realizar. Dicho andlisis se realiza sobre el caso LWR de 2 unidades de 1200 MW

que resulta el mas representativo de la industria. En cualquier otro escenario, las observaciones

serian extrapolables.
7.6.1.LCOE

El valor obtenido de LCOE para un escenario de LWR de 1200 MWe cuadra con los datos de la
industria, que corresponden esencialmente a reactores LWR de entre 1000 y 1400 MWe. El
impacto de la modificacion de la potencia de reactor, dentro de ese rango, sobre el LCOE, se

representa en la Figura 7-5, retomando los datos de la OECD contra los que se puede comparar.
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Figura 7-5. LCOE de una planta nuclear en Chile comparado con referencias internacionales

Sobre este LCOE impacta el ajuste realizado para los altos requerimientos sismicos de una
construccion nuclear en Chile. Sin dicho ajuste el LCOE se reduciria entre 6 y 8 $/MWh.

El ajuste realizado para considerar la participacion local también tiene una influencia
considerable sobre el LCOE al reducir los costos de algunas partidas de acuerdo con las
hipétesis realizadas. Si se elimina del calculo dicho ajuste, asi como el sismico, el LCOE para
una planta con dos reactores de 1200 MWe queda en 95,5 $/MWh. Este valor, descontado al

7%, corresponderia al LCOE con los costos directos del escenario de referencia de LWR definido

en el apartado 5.
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En cuanto al nimero de unidades en la nueva central, la Figura 7-6 presenta la diferencia entre
1, 2 y 4 unidades.

120
106,7

100 88,9

80

60

S/MWh

40

20

1 2 4
numero de unidades

Figura 7-6. LCOE en funcion del nimero de unidades

El tipo de financiacion maodifica los intereses a pagar y como resultado, modifica también el
LCOE. Los escenarios se han calculado considerando un 60% de deuda y un 40% de equity.
Yendo a casos extremos, pasar de una financiacion del 100% de deuda al 0% de deuda conlleva
pasar de un LCOE de 97,0 $/MWh a 76,7 $/MWh.

El hecho de considerar la construccién de la infraestructura de conexion a la red eléctrica en la
inversién, pese a que no suele ser responsabilidad directa del propietario de la central, tiene un
impacto reducido sobre el LCOE, de en torno a los 1,5 0 2 $/MWh.

7.6.2.Rentabilidad

Se observa una mala rentabilidad en la mayoria de los escenarios estudiados debido a que el

célculo esta muy influenciado por el bajo precio de la energia y por la participacion 100% publica.

La Figura 7-7 y la Figura 7-8 recogen los valores del TIR del proyecto y del inversionista
respectivamente para distintos escenarios de modelo de propiedad (publico vs. privado) y
distintos precios de venta de la electricidad entre 70 y 120 $/MWh.
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Figura 7-7. TIR del proyecto contra WACC para distintos escenarios del modelo de propiedad y
distintos precios de venta de la electricidad

12
TIR inversionista 0% publico
VT 1T T T =T —=——1 - Ke 0% publico
TIR inversionista 20% Publico
8 e e s Ke 20% publico
TIR inversionista 40% Publico
6 Ke 40% publico
TIR inversionista 60% publico
4 Ke 60% publico
TIR inversionista 80% publico
--------- Ke 80% publico
’ TIR inversionista 100% publico
AAAAAAA Ke 100% publico
0

70 80 90 100 110 120

Figura 7-8. TIR del inversionista contra Ke para distintos escenarios del modelo de propiedad y
distintos precios de venta de la electricidad
La interseccidn entre las lineas de TIR y WACC o Ke, segun la figura, para un mismo porcentaje
de participacion publica, corresponde al precio de la energia a partir del cual, para ese modelo
de propiedad, el proyecto es rentable desde el punto de vista del proyecto o del inversionista.
Asi, para un modelo 100% publico, el proyecto no llega a ser nunca rentable dentro del rango de
precios considerado mientras que para un modelo 100% privado, el proyecto es rentable a partir
de algo mas de 80 $/MWh desde el punto de vista del proyecto y algo méas de 95 $/MWh desde

el punto de vista del inversionista. Tal y como indican los datos presentados en la Tabla 7-22, a
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medida que disminuye el porcentaje de participacion publica, el proyecto es rentable a un precio

de venta de la energia menor.

Precio orientativo de la energia eléctrica a partir de la cual el proyecto es rentable en
funcién del porcentaje de participacién publica

. Precio de la energiaen $ Precio de la energiaen $
Porcentaje de ) .
. - . desde el punto de vista desde el punto de vista
participacién publica ; S
proyecto inversionista
0 > 82 > 87
20 > 87 >101
40 > 95 > 105
60 > 102 >112
80 >114 > 117
100 Fuera del rango estudiado Fuera del rango estudiado

Tabla 7-22. Precio de venta necesario para que el proyecto de CNP sea rentable en funcion del
porcentaje de participacién publica en el proyecto
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8. CONCLUSIONES

El estudio realizado en base a referencias internacionales del sector nuclear ha permitido extraer
estimaciones del costo de las distintas partidas del ciclo de vida completo de una central nuclear.
Numerosos son los datos disponibles para tecnologias LWR, la mas representativa del sector,
por lo que, pese a la importante dispersion que presentan, se han podido obtener estimaciones
detalladas al respecto. La experiencia internacional en HWR es claramente menor y los datos
disponibles no se pueden considerar estadisticamente representativos, por lo que las
estimaciones se han realizado mayoritariamente en base a comparaciones tecnoldgicas con los
LWR. En cuanto a los SMR, dado que todavia no se ha construido ninguno, la credibilidad que
se le dé a las estimaciones de los tecnélogos debe ser relativa. Aun asi, se puede asumir que a
largo plazo se cumpliran las expectativas que tiene el sector sobre esta tecnologia, afiadiendo
algun ajuste mas conservador.

Las dificultades que muestra el sector a la hora de realizar estimaciones econémicas que
finalmente se cumplan provienen en gran medida de la cantidad de factores que pueden influir
sobre los costos finales de implantacién, operacion y desmantelamiento. El estudio ha recogido
los factores que en esta fase preliminar del programa de potencia nuclear puedan tener un
impacto sobre los costos y la rentabilidad del proyecto en Chile. Entre estos factores destacan
los requerimientos adicionales debidos a la alta sismicidad de Chile, la participacién de mano de
obra y de industria nacional, el precio de venta de la energia producida, los tiempos de
construccion y operacion, el numero de unidades por planta y la potencia por reactor. El estudio
incluye también la evaluacion de posibles servicios adicionales a la produccion de energia
eléctrica.

Tanto las estimaciones basicas de costos por partida como la influencia de los distintos factores
sobre ellas han sido volcadas en un modelo expresamente construido para el estudio, que
permite evaluar el LCOE vy la rentabilidad del proyecto. Con esta herramienta, se han calculado
unos escenarios que encajarian con un plan de potencia nuclear en Chile, de acuerdo con la
visién de la CCHEN y con las posibilidades del mercado actual. EI LCOE obtenido encaja con
los valores habituales en este tipo de proyectos, pero las condiciones definidas hacen que los
proyectos no sean rentables desde un punto de vista econémico-financiero. Tal y como esta
ocurriendo en muchos paises, las estrategias impositivas, relacionadas en este caso con el
modelo de propiedad publico vs privado, y el precio de la electricidad seran claves en la viabilidad

del proyecto nuclear.

El modelo creado podra ser utilizado por la CCHEN para analizar distintos escenarios, cambiando

las condiciones del estudio, asi como las estimaciones de partida una vez se vaya definiendo la
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realidad de un posible plan de potencia nuclear. En este sentido, las estimaciones se podran
ajustar una vez se seleccionen aspectos como la localizacion, la tecnologia y el disefio
conceptual, el tecndlogo, la potencia, el nimero de unidades, etc. Hasta que esto se concrete,
un analisis mas detallado del impacto de algunos de los factores considerados sobre los costos
y la rentabilidad, permitiria ajustar algo mas los resultados obtenidos. Por ejemplo, respecto al
porcentaje de participacion nacional, seria interesante realizar un andlisis de detalle de la
capacidad de participacion de la industria chilena a lo largo de toda la cadena de valor del

proyecto de implantacion de una central nuclear.

En cualquier caso, a lo largo de todo este proceso, la herramienta preparada por IDOM podra
ser utilizada para la comparacién a nivel global de los escenarios que se vayan planteando.
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Al ESTIMACION DE COSTOS DE REFERENCIA PARA CADA UNA DE
LAS TECNOLOGIAS
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Informe Parcial 2: Estimacion de costos y andlisis de rentabilidad del proyecto de implantacién de una central nuclear en m I

Chile Nuclear Services

Al.1l Estimacion de costos para la tecnologia LWR
ID_ 1er ID_ 20 ID_ 3er Partida Costos fijos (por | Costos fijos (por | Costos fij~os (por | Costos variables (por
nivel nivel nivel planta)** KW)** MW -afio)** MWh)**
10 Inversién inicial
11 Pre-construccion 262.000.000
12 Construccion Overnight 43115
121 Mano de obra 1.097
122 Materiales de construccion 515,1
123 Equipos del sistema nuclear 572,3
124 Equipos eléctricos y de generacién 534,2
125 Equipos de instrumentacion y control 352,9
126 Equipos mecanicos 715,4
127 Ingenieria y Project management 524,6
128 Contingencias
13 Puesta en marcha 228,9
14 Costos de interconexion*
15 Costos de construccion de ingtalaciones para
productos alternativos*
16 Costos financieros*
20 Costos de la vida operativa
21 Costos de operacion 137.181 2,1
211 Personal - fijo 50.458
212 Contratos de O&M 48.092 2,1
213 Materiales, suministros, consumibles e insumos 3.153
214 Inversiones 35.478
22 Costos del ciclo de combustible 7,2
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Informe Parcial 2: Estimacion de costos y andlisis de rentabilidad del proyecto de implantacién de una central nuclear en

/7l domn

Chile Nuclear Services
ID 1# ID 20 ID 3er Partida Costos fijos (por | Costos fijos (por | Costos fij~os (por | Costos variables (por
nivel nivel nivel planta)** KW)** MW -afio)** MWh)**

221 Mineria y conversién 3,0
222 Enriquecimiento 1,9
223 Fabricacion 0,9
224 Back-end 1,4
23 Impuestos y tasas
231 Seguros 4375
232 Tasas variables de operaciéon*
233 Tributos fijos*
234 Impuestos sobre el beneficio*
24 Costos financieros*
o5 Costos de generacion de ins_talaciones para
productos alternativos*
30 Desmantelamiento 27.692
31 Mano de obra 11.077
32 Equipamiento 3.046
33 Disposicion 4.708
34 Otros 8.861
* se calculan directamente mediante la definicién de algunos parametros en el
modelo
**valores tipicos de la industria que se ajustan después en el modelo
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Informe Parcial 2: Estimacion de costos y andlisis de rentabilidad del proyecto de implantacién de una central nuclear en m I

Chile Nuclear Services

Al.2 Estimacion de costos para la tecnologia HWR
IQ e ID 20 ID 35 Partida Costos fijos (por | Costos fijos (por | Costos fij~os (por | Costos variables (por
nivel nivel nivel planta)** KW)** MW -afio)** MWh)**
10 Inversién inicial

11 Pre-construccion 262.000.000

12 Construccion Overnight 43115
121 Mano de obra 1.097
122 Materiales de construccion 515,1
123 Equipos del sistema nuclear 572,3
124 Equipos eléctricos y de generacion 534,2
125 Equipos de instrumentacién y control 352,9
126 Equipos mecéanicos 715,48
127 Ingenieria y Project management 524,6
128 Contingencias

13 Puesta en marcha 716,4

14 Costos de interconexion*

15 Costos de construccion de in;talaciones para

productos alternativos*
16 Costos financieros*
20 Costos de la vida operativa

21 Costos de operacion 150.126 2,6
211 Personal - fijo 57.054
212 Contratos de O&M 54.379 2,6
213 Materiales, suministros, consumibles e insumos 13.153
214 Inversiones 25.540

22 Costos del ciclo de combustible 5,3
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Informe Parcial 2: Estimacion de costos y andlisis de rentabilidad del proyecto de implantacién de una central nuclear en

/7l domn

Chile Nuclear Services
ID 1# ID 20 ID 3er Partida Costos fijos (por | Costos fijos (por | Costos fij~os (por | Costos variables (por
nivel nivel nivel planta)** KW)** MW .-afio)** MWh)**

221 Mineria y conversién 2,7
222 Enriquecimiento 0,0
223 Fabricacion 1,2
224 Back-end 1,4
23 Impuestos y tasas
231 Seguros 4375
232 Tasas variables de operacion*
233 Tributos fijos*
234 Impuestos sobre el beneficio*
24 Costos financieros*
o5 Costos de generacion de ins_talaciones para
productos alternativos*
30 Desmantelamiento 27.692
31 Mano de obra 11.077
32 Equipamiento 3.046
33 Disposicion 4.708
34 Otros 8.861
* se calculan directamente mediante la definicion de algunos pardmetros en el modelo
**valores tipicos de la industria que se ajustan después en el modelo
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Informe Parcial 2: Estimacion de costos y andlisis de rentabilidad del proyecto de implantacién de una central nuclear en m I

Chile Nuclear Services

Al.3 Estimacion de costos para la tecnologia SMR
IQ e ID 20 ID 35 Partida Costos fijos (por | Costos fijos (por | Costos fij~os (por | Costos variables (por
nivel nivel nivel planta)** KW)** MW -afio)** MWh)**
10 Inversién inicial

11 Pre-construccion 262.000.000

12 Construccién Overnight 4.357,1
121 | Mano de obra 861,8
122 | Materiales de construccion 363,9
123 | Equipos del sistema nuclear 1.134,8
124 | Equipos eléctricos y de generacion 383,0
125 | Equipos de instrumentacion y control 545,8
126 | Equipos mecéanicos 483,6
127 | Ingenieria y Project management 584,1
128 | Contingencias

13 Puesta en marcha 225,0

14 Costos de interconexion*

Costos de construccion de instalaciones para
15 productos alternativos*
16 Costos financieros*
20 Costos de la vida operativa

21 Costos de operacién 179.060 2,7
211 | Personal - fijo 65.862
212 | Contratos de O&M 62.774 2,7
213 | Materiales, suministros, consumibles e insumos 4.116
214 | Inversiones 46.309

22 Costos del ciclo de combustible 10,2
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Informe Parcial 2: Estimacion de costos y andlisis de rentabilidad del proyecto de implantacién de una central nuclear en

/7l domn

Chile Nuclear Services
ID 1# ID 20 ID 3er Partida Costos fijos (por | Costos fijos (por | Costos fij~os (por | Costos variables (por
nivel nivel nivel planta)** KW)** MW .-afio)** MWh)**

221 | Mineria y conversién 4,5
222 | Enriquecimiento 2,8
223 | Fabricacion 14
224 | Back-end 1,4

23 Impuestos y tasas
231 | Seguros 4375
232 | Tasas variables de operacion*
233 | Tributos fijos*
234 | Impuestos sobre el beneficio*

24 Costos financieros*

Costos de generacion de instalaciones para
25 productos alternativos*
30 Desmantelamiento 39.243

31 Mano de obra 15.697

32 Equipamiento 4.317

33 Disposicion 6.671

34 Otros 12.558

* se calculan directamente mediante la definicion de algunos pardmetros en el modelo
**valores tipicos de la industria que se ajustan después en el modelo
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