Las inversiones
para la construccion de centrales

nucleoeléctricas

por Georg Woite

El calculo de las inversiones necesarias para la instalacion de centrales nucleoeléctricas es una
de las etapas més importantes de la planificacion de un sistema de generacién de electricidad.
El proposito del presente artfculo es resumir la experiencia en materia de calculos y de
costos de instalacién recogida en Estados Miembros, tanto industrializados como en desar-
rollo, y ofrecer cierta orientacion en lo que respecta a la extrapolacién de costos.

En diferentes tipos de estudios o en diversas organizaciones se utilizan actualmente distintas
definiciones de "“gastos de capital” referidas a las centrales nucleoeléctricas. Teniendo en
cuenta que las diversas definiciones aplicadas a la misma central nuclear puede conducir a
“gastos’’ que difieren por un factor de dos, elio podria dar lugar a serias diferencias en los
célculos. En el presente articulo, los gastos de capital corresponderan a la serie de defini-
ciones que el OIEA ha considerado (tiles para sus estudios econdmicos a largo plazo relativos
a la ampliacion del sistema de produccion eléctrica de un pafs. En esos estudios [1—6] se
comparan los méritos relativos de diferentes tipos y dimensiones de centrales nucleoeléctricas
y de tipo convencional para la ampliacion del sistema de los gastos de capital de las unidades
“" electrogeneradoras se definen generacion eléctrica en un perfodo adecuado de planificacion.
Con este fin, los gastos de capital de las unidades electrogeneradoras se definen como el total
de los costos directos e indirectos de la central generadora completa, incluyendo |os gastos del
propietario, los gastos imprevistos y 1os intereses pagaderos durante la construccion. Los
costos se expresan en unidades monetarias de un afio de referencia, y con relacién a la
potencia de salida neta de energfa eléctrica generada por la central. Se excluyen los costos
de la carga inicial de combustible, del agua pesada {cuando corresponda), y de los impuestos,
gravamenes y reajustes de precios.

Por otros tipos de estudios, por ejemplo los estudios de financiacion, serd necesario incluir
los elementos mencionados precedentemente. Cuando se conocen las reglas especfficas
aplicables a los reajustes de precios, los impuestos y gravdmenes con respecto a un pafs o a un
proyecto determinados, esos cdlculos de gastos se pueden obtener de los indicados en el
presente estudio. Con objeto de facilitar todavia més 1a comparacion de los gastos y estima-
ciones procedentes de diferentes fuentes, se han identificado separadamente los gastos del
propietario, los gastos imprevistos y los intereses pagaderos durante la construccion. Los
gastos que excluyen estos elementos se |laman gastos de base.

EXPERIENCIA EN MATERIA DE GASTOS DE INSTALACION

A primera vista, l0s costos y estimaciones aplicables, segiin la experiencia ganada, a las
centrales nucleares {véanse los Cuadros 1 y 2) se observa que las cifras muestran una gama
. tan amplia de valores que hace muy dudosa la fiabilidad de futuros célculos de costos. La
Figura 1, basada en una serie de estudios muy completos efectuados desde 1967 para la
Comision de Energfa Atdmica de los Estados Unidos (USAEC) y la Administracion de los
Estados Unidos para la Investigacién y el Desarrollo en materia de energfa (USERDA), ilustra
este cuadro algo inquietante. Tomada en su valor extrinseco, los costos de instalacién por
unidad LWR (reactores de agua ligera) de un mismo orden de importancia, parecen haberse
multiplicado por un factor de casi seis en el espacio de ocho aflos. Puesto que ni el costo de
los equipos, ni la cantidad de trabajos de construccién requeridos indican aumentos de esta
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Cuadro 1: Costos de instalaci6n’
1 2 3 4
Tipo de planta BWR? PHWR? PHWR?  PWR?
Produccién neta de electri- 640 320 207 626
cidad (MWe)
Fecha de referencia 1963 1968 1976 1975
Emplazamiento Oyster Atucha Rajasthan Angra
Creek {}
Pafis/condiciones de concesion USA Argentina/ India Brasil/
de licencia Rep. Fed. USA
de
Alemania
Fuente Ref [9] Ref[13] Ref[15] Ref[13]
® Directo 58 271
o
8 Indirecto 22 54
2 8 Subtotal {gastos 60 70 80 325
?, % de base)
©TD
8 g Gastos del 3 10 14 54
5% propietario
Ed Gastos impre- 1 incl. incl, incl.
s 8 vistos, etc.
‘3 Intereses 4 incl, 30 132
S Total 6g? 80° 124 511
Total neto de costos 106> 250° 600* 816
en dolares/KWe
! Los costos se expresan en ddlares de los Estados Unidos de las fechas de referencia. Se
excluyen el combustible, el agua pesada y el reajuste de precios
2 BWR = reactor de agua de ebullicién; PHWR = reactor de agua pesade a presi6n;
PWR = reactor de agua a presion
3 Gastos del comprador.
4 Tipo de cambio 9,12 rupias/délar.

magnitud, la situacién exige evidentemente un anélisis méas detenido. La primera etapa para
ello consiste en una separacion de los aumentos de carcter “’contable’” debidos a la inflacién
de los gastos ‘‘reales’” resultantes de las nuevas estipulaciones de las concesiones de licencias
o por otras razones. A continuacion se examina la causa principal del aumento de los gastos
de instalacion.

Repercusiones de la reglamentacién: Las exigencias de seguridad y de proteccién del medio
ambiente han aumentado a un punto en que diffcilmente se podfa prever en los primeros
afios de la explotacion comercial de la energfa nucleoeléctrica. Esto es particularmente
notabie en los Estados Unidos donde, la cantidad de muchos materiales sumamente impor-
tantes {por ejemplo el hormigon, el acero, las tuberias, cables) utilizados en la construccion
se ha aumentado préicticamente al doble para cumplir los requisitos reglamentarios. El
elemento de horas-hombre para el trabajo de construccién por kWe ha aumentado propor-
cionalmente. A causa de {a ampliacion del perfodo de construccién y de la mayor comple-
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Cuadro 2: Recientes estimaciones de costos de centrales nucleares’

1 2 3 4 5 6 7 8
Tipo de reactor PWR PWR PWR BWR PWR PWR PHWR PHWR
Produccidn neta de electricidad | 600 900 1139 1190 1100 1230 638 1100
Fecha de referencia 1976 1976 1976 1976 1976 1976 1976 1976
Emplazamiento Middletown, USA _ West USA No indicado Ref.[12] Middle-town
Pafs/condiciones de concesion USA USA USA USA USA Fed. Rep.  Canada  USA
de licencia de Alemania
Fuente Ref.[16] Ref.[11]> Ref[10] Ref[16] Ref.[18) Ref.[14] Ref.[12] Ref.[17]
Observaciones Previsién alta Lllave en mano
2 Directo 3256 378 421 432 257 491
% g Indirecto 115 136 148 151 1156 155
© 2 | Subtotal (gastos 440 514 569 583 655 820 372 646
T2 | de base)
(4]
SS | Gastos del pro- 50 60 65 65 70 80 50 70
=6 pietario
g w
8 Gastos 35 40 45 45 50 incl. 30 50
o % imprevistos etc®
§ Intereses® 170 196 220 222 250 250 145 245
Total 695 810 900 915 1025 1150 598 1011
Total neto decos- | 1158 200 790 770 930 935* 937 920
tos en délares/kWe
! Costos expresados en dblares de los Estados Unidos de la fecha de referencia. Se han exclufdo el combustible, el agua pesada y aumentos de precio.
2 Actualizado por el personal del OIEA.
: Salvo indicacién expresa, caiculado por el personal del OIEA.

Tipo de cambio: 2,2 marcos alemanes por dblar.




jidad de la misma para las centrales nucleoeléctricas, los gastos indirectos han crecido
todavfa mds que los gastos directos. Se necesita disponer de una cantidad mayor de con-
strucciones provisionales para almacenar, marcar y proteger el equipo y materiales de con-
struccion. Se necesita aproximadamente el doble de ingenieros, etc. durante mas tiempo
por cada proyecto para llevar a cabo los servicios técnicos de ingenierfa y de gestion de la
construccion. La garant(a de calidad y el control de calidad constituyen otros ejemplos de
actividades resultantes de 10s nuevos requisitos de seguridad que han sufrido un notable au-
mento. El nimero de normas aplicables al disefio y a la construccion de centrales nucleares
en los Estados Unidos creci6 de unas cien en 1970, a unas mil seiscientas en 1976. Ei
anélisis del efecto combinado de las exigencias regltamentarfas ha llevado a la conclusion de
que debido a él han aumentado los gastos de instalacién de centrales nucleares por un factor
de dos desde los primeros afios de la utilizacidon comercial de la energfa nucleoeléctrica.

inflacién e intereses durante la construccién: Las tasas de inflacion anual en los palses in-
dustrializados aumentaron considerablemente desde los primeros afios en que comenz6 a
utilizarse la energfa nucleoeléctrica, lo cual se ha traducido también en tasas nominales de
interés mas elevadas. Esto quiere decir que, sumado a los per(odos mas largos necesarios
para el disefio y la construccién, ha aumentado notablemente la importancia tanto absoluta
como relativa de la inflacién y de los intereses durante el periodo de construccion.

Efectos comerciales: Antes de 1970, los fabricantes de reactores y los arquitectos-ingenieros
aceptaban importantes riesgos comerciales para entrar en un nuevo y muy promisorio
mercado. Un cierto nGmero de contratos establecidos a bajo precio resultaron, al parecer,
en pérdidas financieras importantes para los vendedores. Después de haberse cuadruplicado .
el precio del petrdleo en 1973, los vendedores de reactores se encontraron en una pasicion
mucho més favorable. Por consiguiente, 1os precios que aplican han aumentado a un nivel
adecuado para cubrir todos los riesgos comerciales corrientes. Mas recientemente, como re-
sultado de la oposicidn de un sector de la opinién pablica, de una disminucion del creci-
miento econdmico y de la demanda de electricidad, as{ como por dificultades financieras y
de otro caracter, ha sido necesario reducir la importancia de los programas nucleoeléctricos
de muchos palses a partir de 1975. En consecuencia, cabe esperar ahora y en el futuro una
competencia mas acentuada entre los fabricantes y entre los ingenieros-arquitectos.

ESTIMACION DE COSTOS DE INSTALACION ACTUALES

En el Cuadro 2 se resumen algunas estimaciones de costos de instalacion actuales. Los
calculos que aparecen en las columnas 1 a 4 y 8 son conformes en lo que respecta a la con-
cesion de licencia y a las condiciones econémicas; se fundan en condiciones de emplazamiento
casi ideales. Se puede observar que las estimaciones para unidades de 1100—1200 MWe
oscilan entre 770 a 940 dolares por kWe, de acuerdo a la importancia del abastecimiento y

de las condiciones econdmicas!. Se calcula que el costo de los reactores de agua en ebullicion
aproximadamente el mismo que el de los reactores de agua a presion {columnas 3 y 4). Se
estima que 10s costos de reactores de agua pesada son un 15% mas elevados que los reactores
de agua ligera, si se aplican los mismos criterios de emplazamiento y de concesion de

licencia (columnas 3 y 8). No obstante, si se aplican los criterios canadienses de concesion de
licencia de 1976 a un reactor de agua pesada {(HWR) de tipo CANDU de 600 MWe, vy los
criterios de Estados Unidos de concesion de licencia del mismo afio a un reactor de agua a
presion (PWR) del mismo tamafio, el costo estimado del reactor de agua pesada de tipo
CANDU es considerablemente inferior al del reactor de agua a presion {Columnas 1y 7).

Los célculos de costos actuales, aunque todav(a inéditos, de proyectos de 600 MWe indican un
gasto total® de 800 miltones de délares {1300 dolares/kWe) o més para los reactores de agua
ligera y de agua pesada.

! En dblares de los Estados Unidos en 1976, incluyendo los gastos del propietario, 1os pastos imprevistos
vy los intereses durante la construccién, pero excluyendo el combustible, el deuterio y el reajuste de precios.

2 En dbleres de los Estados Unidos de 1977, con las mismas inclusiones y exclusiones citadas precedentemente,
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’ Figura 1: Estimaciones de las inversiones necesarias para una central_ nuclear! 1
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! En dolares de Ia facha del comienzo del proyecta, Fuente Refs.[7,8, 11).

Figura 2: Variaci6n de Jos costos de una central nuclear en funci6n
del tiempo y de la capacidad unitaria®
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Cuadro 3: Exponentes de escala de los costos de una central nuclear'

Modelos de costes

N2 Cuenta
1971-1975 1976—-1977
21 Estructuras 04 0,2
22 Reactor de planta 0,6
Sistema nuclear de
generacion de vapor 0.3
Resto del reactor de
la planta 0,41
23 Planta de turbina 0,8 0,75
24 Planta eléctrica 0.6 0,37
25 Diversos 0,3 0,2
Costos de base 0,6 045
! Se utilizan exponentes de escala N para extrapolar determinados gastos C, {en millones
de dblares) a partir de unidades de capacidad S, (en MWe) hasta capacidades S por
c _ s
C, IS,

No se debe aplicar ]a escala a las unidades de capacidades inferior a 600 MWe.

EXTRAPOLACION DE COSTOS REALES DE INSTALACION

La extrapolacion de gastos reales de construccion con respecto a futuros proyectos, posi-
blemente en otros pafses, es sumamente dificil de realizar porque existe gran nimero de
factores que influyen en los costes, algunos de los cuales son casi imposibles de pronosticar.
No obstante, para los calculos aproximados necesarios para los estudios de planificacion de
centrales nucleares, se puede identificar cierto nimero de los principales factores que
afectan los costos.

Capacidad unitaria: Las rigurosas condiciones actualmente exigidas para la concesion de
licencias afectan en mayor medida (relativamente hablando) a los reactores de potencia de
capacidad pequefia y mediana que a los de mayor capacidad (1000 MWe o mas). Antes de
1976, el gasto de base de una unidad nuclear de 600 MWe se calculaba en un 26% menos

que la de una unidad de 1000 MWe de capacidad (o, dicho en otros términos, el gasto en
dolares/kWe resultaba un 23% mas alto, aproximadamente, que el de una unidad de 1000 MWe). .
Desde 1976 se estima que el gasto de base de una unidad de 600 MWe es solo un 20% mas
alto que el de una de 1000 MWe; esto quiere decir que el gasto en dolares/kWe se calcula en
un 33% mas alto para la unidad de 600 MWe. Ello se refleja en modelos a escala (véase el
Cuadro 3) que muestra exponentes escalares menores para los modelos de costos de 1976—77
que para modelos anteriores, lo que indica una variacion menor de costos con respecto a la
capacidad unitaria. La aplicacion del modelo escalar de 1976—77 lleva a una variacidon de los
costos en funcién de la capacidad de la unidad, como se illustra en la Figura 2.

Factor Tiempo: Los gastos de construccién de las centrales nucleoeléctricas estan sujetos a
la inflacién general corriente y, ademas, a las crecientes exigencias en materia de seguridad
y de proteccion del medio ambiente. Sumado a los programas mas amplios de construccion
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y a las tasas de intérés mds elevadas, ello ha producido en los Gitimos afios un acusado
aumento de los gastos totales de la central. La elaboracion de criterios de concesion de
licencia continda desarrollandose. Sin embargo, la disminucion de las tasas de interés {en
algunos pafses), una competencia mds acentuada entre los fabricantes, y (como se espera)
la normalizacion, han de impedir que los costos de las centrales nucleares alcancen altos
niveles caracter(sticos de tiempo atrés.

En la Figura 2 se ha proyectado provisionalmente el valor de referencia de los costos en 1976
con tasas anuales del 8% (valor supuesto para tener cuenta de la inflacién general) y de 12%
(posible efecto combinado de la inflacidn, de los criterios de concesion de licencia y de otros
factores examinados precedentemente).

Caracteristicas de los suministros: Las caracterfsticas técnicas de una central nuclear
dependen de las condiciones del emplazamiento, de los criterios de concesion de licencia y
de las especificaciones técnicas fijadas por el cliente. En el Cuadro 4 se describen algunos de
los elementos que pueden apartarse de las caracter(sticas normales del abastecimiento, y se
indican estimaciones de costos provisionales.

Ciertos gastos adicionales posibles podran producirse especiaimente en los pafses en
desarrolio: por ejemplo, la construccién o la mejora de las instalaciones de transporte y de
descarga, la mejora de los sistemas de telecomunicaciones, el abastecimiento de agua y de
electricidad al emplazamiento, as{ como el establecimiento de las viviendas necesarias para
el personal de la construccion (o primas de transporte para la mano de obra de la construc-
cién). Ademads, los servicios publicos de los paflses en desarrollo suelen tratar por {o general
de lograr un grado mas alto de autosuficiencia en lo que respecta al mantenimiento y las

" reparaciones que lo que es corriente en los servicios de ese tipo en los pafses industrializados.
Esto se explica por la necesidad de evitar los largos perfodos de inmovilizacion que impone
el transporte de herramientas especiales, de equipos de prueba y de inspeccion o de piezas de
recambio, que solo se pueden obtener en el pafs del fabricante.

Condiciones econdmicas: Ya se han examinado anteriormente las tasas de interés y de
inflacion, junto con otros parametros que dependen del factor tiempo. Ademas, el precio
del terreno, del equipo de la unidad generadora, de los materiales de construccion y los
niveles de salarios difieren de un pafs a otro y de un emplazamiento a otro. Se puede cal-
cular el efecto de estas variaciones, por ejemplo, mediante el uso de programas de computa-
dora CONCEPT/19 0o ORCOST/20. Ei OIEA tiene estos programas de computadora

a disposicion de los Estados Miembros.

No obstante, cabe observar que frecuentemente se corre el riesgo de calcular en exceso las
economfas posibles, especialmente en lo que se refiere a los costos de la mano de obra de
construccidn y a los costos indirectos relacionados con fa mano de obra (ingenier(a, servicios
de construccion, etc.). La experiencia demuestra que la economfa de un régimen de salarios
bajos queda anulada en gran parte a causa de 1a inferior eficacia de la mano de obra. Ademas
los salarios que se ofrecen en los proyectos de centrales nucleoeléctricas son con frecuencia
superiores al promedio de los que se pagan en el pals. Por Gltimo, los trabajos que se deben
confiar a especialistas extranjeros costardn mucho més que en sus pafses respectivos. No es
el propdsito del presente articulo discutir las repercusiones de otros parametros importantes
que pueden tener influencia decisiva en el andlisis comparativo de costos de las diferentes
ofertas de servicios, por ejemplo, el monto y las condiciones de los créditos, el tipo de
cambio para la adquisicién de divisas y las variaciones de los tipos de cambio en funcion del
tiempo.

COMPETITIVIDAD DE LA ENERGIA NUCLEOELECTRICA

En los pafses industrializados se han expresado numerosas preocupaciones respecto de los
riesgos potenciales de las centrales nucleares y sus repercusiones sociales y ecolégicas. A las
cuestiones de orden jurfdico resuitantes de tales preocupaciones, se ha contestado en
repetidas ocasiones reforzando los medios de seguridad y de proteccién ecoldgica. Estos
progresos han |levado, junto con otros factores, a un aumento notable de los costos de
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instalacion de las plantas nucleoeléctricas. Los precios del uranio y de ciertos servicios del
ciclo del combustible nuclear han crecido también en forma espectacular. Por consiguiente,
el costo de la electricidad de origen nuclear ha sufrido aumentos superiores a la tasa de
inflacion general. Sin embargo, como tales procesos han afectado igualmente a fas fuentes
de suministro de combustibles fésiles, en la mayor{a de los pafses industrializados la elec-
tricidad de origen nuclear ha podido mantener un margen econémico con respecto a la
electricidad generada a base de combustible fésil. En los pafses en desarrolilo, fa competiti-
vidad de la energfa nucleoeléctrica es por lo general algo menor que en los pafses industria-
lizados. Las razones son las siguientes:

— La energfa nucleoeléctrica requiere una gran inversion inicial que, para la mayorfa de los
pafses en desarrollo, es dificil de reunir.

— Por razones de estabilidad de la red eléctrica, la instalacion de centrales de 1000 MWe o de
capacidad superior, no es aceptable para la mayorfa de los palses en desarrollo. Los
costos de inversidon espec(ficos son mayores (en dolares/kWe) para las centrales de menor
capacidad.

— Las centrales nucleoeléctricas cuestan generalmente més en {os pafses en via de desarrollo
que en los pafses industrializados.

— A causa de los reglamentos menos rigurosos de proteccion ecolbgica vigentes en los pafses
en desarrollo se pueden construir centrales termoeléctricas alimentadas con petréleo o
carbon, sin que sea necesario instalar sistemas de depuracion de SOy; los gastos de insta-
lacion y de explotacion serdn en consecuencia inferiores a los de pafses industrializados,
en los que no se permiten estos tipos de centrales.

En lo que respecta a las centrales nucleares no es posible aplicar equivalentes reducciones de .
costos, ya que han sido disefiadas de acuerdo con los reglamentos en vigor en e! pafs del
fabricante. Sin embargo, las grandes centrales electrogeneradoras serdn emplazadas por lo
general no muy lejos de los centros de consumo. En vista del aumento de la contaminacion
atmosférica en estas regionas industrializadas y densamente pobladas de los pafses en
desarrollo, es imaginable que en un creciente nimero de ellos resultard indispensable instalar
sistemas de depuracién de SO, en las centrales electrogeneradoras de 600 MWe o més. Por
lo tanto, serfa ilusorio suponer que la relacién entre los costos de instalacién de las centrales
nucleares equipadas con todos los dispositivos de seguridad y de proteccién del medio
ambiente y los de las centrales electrogeneradoras alimentadas con petrdleo o carbén con
exclusion de los dispositivos equivalentes, sera caracterfstica de la competitividad econémica
de la energfa nucleoeléctrica en los pafses en desarrollo. Mis bien resultars necesario evaluar
la competitividad de los recursos nucleares y de tipo convencional concretamente para cada
pafs.

Si bien la competitividad comercial es un elemento sumanente pertinente para tomar las
decisiones que afectan a las grandes inversiones del capital, pueden existir ciertos aspectos
importantes que tal vez favorezcan la construccién de una central nucleoeléctrica, aun
cuando ésta no satisfaga totalmente las condiciones econdmicas corriente. Asf, por ejemplo:

— Un proyecto nucleoeléctrico puede ayudar a desarrollar 1a industria local.

— EI precio de los recursos energéticos competidores es de prever que aumente mas
rapidamente.

— Un proyecto nucleoeléctrico haré disminuir la dependencia respecto de las importaciones
de petréleo.

Otros aspectos importantes pueden resuitar contraproducentes, especialmente para los pafses
en desarrollo;

— La preocupacion respecto a la no proliferacion de las armas nucleares puede haber oca-
sionado limitaciones de exportaciéon de equipo, materiales y tecnologfa nuclear.

— Una instalacion para el ciclo completo del combustible nuclear queda fuera de las posi-
bilidades de muchos pafses; aunque permitirfa reducir la dependencia respecto de las
importaciones de petroleo, aumentar(a por otra parte la dependencia de importaciones
de servicios y combustibles nucleares.
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Cuadro 4: Variantes tipicas de costos centrales nucleoeléctricas
A) Variantes de carécter técnico’
Variantes de costos en millones
(h:ltéenta Descripcién de partidas de costos de délares de los Estados Unidos
~ Bajo Medio Ejemplo
Gastos Directos
20 Evaluacion del emplazamiento 3 6 4
{incluyendo la evaluacion detallada
de la estructura del suelo, la
medida de la radiactividad natural,
el estudio de fauna, floray
meteorologla)
21 Servicios pablicos disponibles en 2 10 3
¢l emplazamiento (agua, electricidad,
caminos de acceso?, sistema de
comunicaciones)
Mejoras del emplazamiento 2 20 5
(excavacion de terreno rocoso o
fundamentos en terreno poco sélido,
drenaje, etc.)
Toma vy descarga de agua ~53 20 0
Proteccion contra inundaciones 0 10 2
o contra las olas
Proteccién sfsmica® ] 20 i)
Proteccidn contra tornados y -18° ] 0
explosién de nubes de gases
Almacenamiento adicional de 5 10 5
combustible irradiado y de
desechos
Prevision para la instalacion 5 10 0
posterior de otras unidades en el
mismo emplazamiento
SUBTOTAL de las partidas 20~21'° 19
\
22 Proteccién contra accidentes de aeronaves 10 15
p Sistema de derivacién adicional® y 5 10 5
equipos de control para facilitar la
explotacion y el mantenimiento
25 Instalaciones para inspeccion y 2 5 2
reparacion de equipos contaminados®
Piezas de recambio®*’ 2 8 3
Gastos de transporte6 10 15 10
SUBTOTAL de gastos directos de 39
la central (partidas 20—25)
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Cuadro 4 (continuacion)

Variantes de costos en millones
Cuenta de dblares de los Estados Unidos

NS Descripcion de partidas de costos

Bajo Medio Ejemplo

Gastos indirectos

92 Servicios de ingenieria y de ges- 10 20 10
'tion de construccion, incluyendo
los costos de la supervicion de
ejecucion y servicios especiales de
consultores

93 Capacitacion de personal 3 5

93 ~ Campamento de construccion® 5 20
{viviendas e instalaciones sociales)
incluyendo los gastos de manteni-
miento durante el periodo de con-
struccidn; o asignaciones de
transporte de los obreros
93 Otros gastos del propietario {garan- 20 35 20 L.
tfa de calidad, preparacion de planos
y traduccion de documentos,

gastos generales y administrativos,
centro de informacién pablica)

SUBTOTAL de gastos indirectos 41

Costos previos al comienzo de la
construccién

Estudios preparatorios, planificacion, 2 4 2
estudios preliminares de ingenierfa

a cargo de servicios puablicos o

consultores, estudios de viabilidad

Estudio topografico del emplazamiento, 1 2 1
preseleccion de lugares del emplazamiento

Convocatoria de licitaciones, 1 48 3
evaluacién de las ofertas, estable-
cimiento de contratos

Costos de las instalaciones fuera
del recinto de la central nucleo-
eléctrica

Construcciéon o mejoras de los 4 10° 10
sisternas de transporte al exterior

del recinto de la planta nucleo-

eléctrica (caminos, ferrocarriles,

puertos)

Barcazas, remolques 1 2 2
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Cuadro 4 (continuacion)

F

Variantes de costos en millones

ﬁ\:enta Descripcién de partidas de costos de délares de los Estados Unidos
Bajo Medio Ejemplo

Gastos en instalaciones fuera de la

central nucleoeléctrica (continuacion)

Transformador principal

Centro de conmutacion 6 10

SUBTOTAL de costos previos al 27

comienzo de la construccion de

instalaciones fuera del recinto de la

central nucleoeléctrica

TOTAL de variaciones de caracter 107

técnico'®

B) Variantes de cardcter econdmico
20 Terreno y derechos del terreno®! -0,9 5 0
21-25  Costos de equipo’? ] 40 20
21-25  Costos de materiales'? —-10 10 0
21-25 Costos de mano de obra'® —40 0 -10
91-93 Costos indirectos relativos a la mano —20 20 10

TOTAL de las variantes de caracter 20

econdémico

Varijantes comparadas con la Ref, [10] (caracteristicas bésicas correspondientes a los pri-
meros requisitos aplicables en 1976 en los Estados Unidos para la concesién de licencias y
en condiciones ideales de emplazamiento). Se deben interpretar las variantes ‘‘baja’’ y
“alta” en una forma clésica, més bien que como un mfnimo o méximo absolutos. Las
variantes de gastos se expresan en dblares de Estados Unidos con valor de principios de
1977. Se aplican a unidades nucleoeléctricas de 600 MWe, y muchas no varian conside-
rablemente con el tamafio de la unided.

En el interior del recinto de Ia central nucleoeléctrica.

Para requisitos de concesi6n de licencias menos rigurosos que los aplicados actualmente
en los Estados Unidos.

Incluyendo la proteccién contra licuefaccién sfsmica de suelo arenoso; los actusles
requisitos para la concesién de licencias en los Estados Unidos comprende la proteccién
sfsmica eficaz hasta aceleraciones horizonteles de 0,26 g. La variante de gastos ‘alta’’ cor-
responde a la proteccién contra 0,4 g.

Para )a derivaci6n del 100% de la circulacién de vapor a le turbina,

Especialmente aplicable a los pafses en desarrollo,

Los requisitos normales vigentes en los Estados Unidos consideran los gastos en concepto
de las piezas de recambio en dos millones de dblares.

Para una evaluacién completa, es posible que se llegue a costos més elwados en casos de
plurisistemnas y ofertas combinadas.

La construccidn de puentes puede aumentar todavia maés esta partida,

No se indican subtotales y totales de las variantes de gastos “’baja” y “elta’’ puesto que no
o3 probable que se presenten simultineamente,

El costo del terreno se calcula como en un millén de dblares; la variante de gastos “alta’
corresponde a dreas densamente pobladas en la que el precio de los terrenos es elevado.
Variantes de precios de equipo y de materiales de construccibn,

Variantes de sueldos, salarios y gastos generales; no es probable que puedan lograrse eco-
nomf(as importantes en los gastos relacionados con la mano de obra en un primer proyecto
nucleceléctrico,
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Estos Gltimos aspectos podrian retardar la decision de instalar una central nucleoeléctrica,
aun cuando ésta sea competitiva para la generacion de electricidad de base.

OBSERVACIONES FINALES

El aumento de los costos de los proyectos nucleoeléctricos muy por encima de los limites
calculados originalmente ha dado lugar a grandes dificultades, decepciones, controversias

y hasta a ia anulacién de proyectos. Esto ha ocurrido también en pafses y a empresas que
posefan experiencia en tecnologfa nuclear. Este problema presentara aparentemente mas
dificultades para los pafses y empresas que carecen de experiencia en el control de los costos
de los proyectos nucleoeléctricos, a menos de que adquieran una unidad nucleoeléctrica
estandar de un proveedor experimentado, lo cual significa una mfnima participacion de los
fabricantes e ingenieros locales.

Entre las més importantes razones para la elevacion de los costos se encuentran las demoras
de construccién y de puesta en servicio, dado que conducen a aumentos de precios y de
intereses pagaderos durante ia construccién y que produce ademés gastos adicionales para

la sustitucion del abastecimiento eléctrico o un déficit de energfa eléctrica (si no en el plano
de la compaiifa, por lo menos al nivel de {a economia nacional).

La verificacion del programa mediante una buena planificacion y supervisién de la construc-

cion es, pues, uno de los medios mas efectivos de control de gastos y debe estar apoyada

con oportunas decisiones polfticas y adecuados arreglos constractuales como los que figuran '
en la lista siguiente:

— Un pafs que dé comienzo a un programa nucleoeléctrico debera decidir con tiempo acerca
de los criterios que va a seguir para el desarrollo de la industria local. Teniendo en cuenta
que una estimacién exagerada de la capacidad industrial de la nacion, especialmente en lo
que respecta a las normas de calidad, puede resultar probablemente en graves dificultades
mas tarde, es indispensable llevar a cabo lo antes posible una investigacién a fondo sobre
la capacidad local.

— Esté indicado decidir con anticipacion la prioridad entre la generacién nucleoeléctrica
econdmicamente competitiva, y la transferencia de tecnologfa nuclear a la industria local.
Un contrato para una “‘central de capacitacién’’ con un méaximo de participacién local
presentara probablemente una desventaja desde el punto de vista de los costos en compa-
racién con la adquisicién de una central nuclear con un minimo de participacién local (y
tal vez 1a generacion eléctrica no resulte econémicamente competitiva); aunque si esa
central esté eficientemente organizada, permitira una creciente participacién local en los
proyectos posteriores, |o cual representara a largo plazo una ventaja para los pafses con
gran demanda potencial de energfa nucleoeléctrica.

— Se debera establecer una lista de las principales decisiones requeridas en relacién con los
problemas ecolbgicos y de seguridad, as{ como con la preparacion de una infraestructura
técnica. Toda demora en las decisiones que se tomen sobre los requisitos reglamentarios,
sobre el nivel mas alto de tension del sistema de transmision eléctrica, o sobre el desarrollo
de un sistema de tréfico terrestre o acudtico, puede retardar considerablemente un pro- .
yecto nucleoeléctrico.

— Es indispensable decidir qué cédigos y normas serdn aplicables a un proyecto nucleo-
eléctrico. El caso ideal es que en un proyecto nucleoeléctrico, solo intervenga un pafls
proveedor y que el pafs receptor aplique las mismas normas de aquél. Asf se facilitaran
las contribuciones de las industrias mecanica y eléctrica locales.

— Se deberé hacer maximo uso de los disefios normalizados de las centrales nucleoeléctricas.
Las innovaciones seran generalmente costosas; si se omite alguno de los sistemas, no se
economizari mucho dinero y el rendimiento y la seguridad del disefio modificado
resultante pueden ser dudosos.
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— Es de capital importancia establecer una central de referencia para cada proyecto nucleo-
eléctrico. Debe hacerse referencia al disefio y al informe del anélisis de seguridad. Se
deberédn adoptar igualmente otros documentos, tales como . el programa de construccion y
de organizacién del proyecto, en la medida en que resulten aplicables a las condiciones
del pafs receptor. :

— En el contrato técnico se debera definir lo més exactamente posible el plan de suministros.
Desde el principio se deberén incluir las piezas de recambio, los instrumentos especiales
para inspeccion y mantenimiento, los servicios de combustible nuclear, etc. Los cambios
que se introduzcan en |os planes de abastecimiento han de resultar probablemente mas
costosos si se contratan ulteriormente.

El OIEA est4 dispuesto a orientar a los Estados Miembros con respecto a la planificacion y
puesta en ejecucién de sus proyectos nucleoeléctricos. Ha publicado Gufas [21, 22] y lleva
a cabo cursos internacionales de capacitacién sobre energfa nuclear y seminarios regionales.
Se efectiian misiones de asesoramiento y asistencia técnica a los Estados Miembros cuando
se requieren estosservicios, Estas misiones pueden ayudar a calcular los costos de los
proyectos nucleoeléctricos y a fiscalizar sus gastos y calendario.
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