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Todo el globo terrestre esta concentrado en impulsar medidas para combatir el cambio
climético en el mundo y frenar el aumento de la temperatura en la Tierra. Chile no es ajeno a
esto y la gran mayoria de estas medidas van dirigidas a disminuir los gases de efecto invernade-
ro emitidos por los consumos individuales de hogar, vehiculos, fabricas y plantas energéticas.
En este proceso de disminuir las emisiones, los combustibles convencionales son reemplazados
por energia eléctrica, con lo que la demanda experimenta aumentos muy pronunciados y se
proyecta que seguira en esa linea por las siguientes décadas, pero en la politica energética
de Chile no hay claridad respecto a la fuente para cumplir con el 30 % de la demanda para
el 2050. Ante esto, se propuso como objetivo principal, el estudio de factibilidad técnica y
financiera de una red de centrales nucleares que inclusive para 2060, garantice con cumplir
el 30 % de la demanda energética anual.

Este estudio tuvo varias etapas, la primera de ellas consistié en proyectar la demanda
energética anual a 2060, cuyo resultado fue de 148.571 [GWh]|. Tenido eso definido, se paso
a elegir la tecnologia nuclear con el nimero de reactores, eligiendo a través de un proceso
de descarte al modelo AP1000 de Westinghouse. Este reactor pertenece a la familia de los
reactores de agua presurizada (PWR), utiliza de combustible nuclear uranio enriquecido
entre un 25% y un 4%, entrega una potencia nominal de 1.064 [MW] y tiene sistemas
de seguridad totalmente pasivos. Para cumplir con la demanda necesaria, se calcularon 6
unidades, distribuyendo 2 reactores en una planta cerca de la ciudad de La Serena y otros 4
en una segunda planta mas cerca a la ciudad de Copiapé.

El dimensionamiento del ciclo de generaciéon de vapor consistio en determinar los estados
termodinamicos en cada punto del ciclo, obteniendo una eficiencia de un 34,495 %. Para cada
equipo del ciclo se propusieron equipos alternativos para cumplir con los requerimientos de
caudal y transferencias de calor, siendo la mayoria de estos de la compania General Electric
por su experiencia en la fabricaciéon de conjuntos de turbinas y otros equipos para reactores
nucleares.

Al evaluar los costos de las plantas y su rentabilidad, se hicieron evaluaciones separadas
tanto para modelos de propiedad privada como publica. El LCOE para la evaluacién de ambas
plantas conjuntas entreg6 un valor de 76,585 [$USD /MWh| operando durante 60 anos, el VAN
por su parte fue rentable para los escenarios de propiedad privada y para un determinado
escenario de empresa estatal, sin embargo, se concluye para ambos casos que es mejor que una
empresa privada sea la propietaria del proyecto con el apoyo de inversionistas y el Estado.
Sumado a esto, es importante destacar que si bien el proyecto puede ser rentable, también
representa una inversion arriesgada sujeta a que no hayan retrasos en la construccion, cumplir
con el factor de planta de diseno y recibir aportes estatales.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes generales y motivacion

A lo largo de todo el mundo existe una concientizacion cada vez mayor respecto a la
importancia de generar energia de forma sustentable y limpia, Chile no es ninguna excepcion
a ello, pero en la actualidad todavia no se ha llevado a cabo una revoluciéon energética
que apoye esta causa, siendo el 77,5% de la capacidad energética instalada en el pais de
fuente convencional [1]. E1 Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC) entreg6 conclusiones muy preocupantes en su comunicado de prensa de agosto del
ano 2021 |2|, detallando que el clima en la Tierra ha experimentado cambios sin precedentes
en los ultimos cientos de miles de anos, y a menos que los gases de efecto invernadero se
reduzcan considerablemente sera casi imposible limitar el calentamiento entre 1,5 [°C| y 2
[°C]. A esto la ONU agreg6 en uno de sus informes que el freno al calentamiento global no
se podra lograr sin el aporte de la energia nuclear |3, algo que se sostiene en que por mucho
que se les brinde todo el apoyo, las fuentes renovables no convencionales no entregan la gran
potencia que un reactor nuclear es capaz de dar, mucho menos sostener esa potencia durante
la gran mayoria de las horas.

Sumado a esto, estudios tanto de la Comisién Nacional de Energia, como del Coordinador
Eléctrico Nacional proyectan una demanda energética anual de més de 100.000 [GWh]| para
los anos 2038 y 2039, esto puede resultar mas preocupante si se considera que actualmente
la demanda es cercana a los 70.000 [GWh]| [4], por lo que el crecimiento resulta bastante
pronunciado y se ve muy dificil poder cumplir con la demanda si se piensa en el periodo de
tiempo comprendido entre los anos 2050 y 2060.

Por todo esto, se propone la utilizaciéon de plantas nucleares en diferentes ubicaciones
que permitan inyectar una cantidad significativa de electricidad a la red y con eso poder
cumplir con toda la demanda nacional. Las plantas nucleares son centrales eléctricas que
contienen reactores nucleares, los que a su vez, utilizan la energia liberada por multiples
fisiones nucleares para calentar un determinado fluido de trabajo para obtener electricidad en
un ciclo de Rankine. Los reactores nucleares se pueden distinguir por el fluido de trabajo que
ocupan, el moderador, combustible y caracteristicas de operacién (temperatura y presion);
sin embargo, se pueden mencionar las familias de reactores mas importantes que son los



reactores de agua a presion (PWR), reactores de agua en ebullicion (BWR), reactores de
agua pesada (HWR) y los reactores refrigerados por gas (GCR).

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Llevar a cabo un estudio técnico y financiero de la generacion eléctrica con ingenieria
nuclear en Chile.

1.2.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos con los que se espera cumplir el objetivo general son los siguientes:

» Justificar la introduccién de generacion via nuclear en Chile para suplir las necesidades
energéticas del pais.

= Reunir toda la informacién relacionada al concepto, diseno, funcionamiento, insumos y
residuos nucleares.

= Seleccién de una tecnologia nuclear viable, con un modelo de reactor especifico para
Chile.

= Proponer un conjunto de plantas con los respectivos niimeros de reactores que alber-
garan, acompanados de sus ubicaciones y capacidades para satisfacer el 30 % de la
demanda eléctrica nacional para el ano 2060.

= Dimensionar el ciclo de generacion de vapor de los reactores, con énfasis en las pro-
piedades termodindmicas del flujo en cada punto del ciclo, proponiendo equipos que
puedan cumplir con los requerimientos del mismo.

= Determinar los costos fisicos de las centrales y el proyecto en general, evaluar su renta-
bilidad en distintos escenarios y proponer soluciones que ayuden en su factibilidad.

1.3. Metodologia y Alcances

Este trabajo consistié en su gran mayoria en la recopilacion de informacién de utilidad, y
desarrollo de ingenierfa béasica. Sin embargo, todo el proceso de recopilacion de informacion
debe llevar un orden para que la toma de decisiones tenga sentido, con esto, la metodologia
que se utilizdé para poder cumplir con los objetivos especificos del proyecto se detalla a
continuacion:

= Se recopil6 toda la informacion posible acerca de estimacion de demanda eléctrica, ca-
pacidad de generacion eléctrica instalada con énfasis en las fuentes energéticas, de los
fenomenos fisicos que ocurren en la fisién nuclear, informacién precisa y detallada de ca-
da tipo de reactor (funcionamiento y costos) y estudios acerca de posibles localizaciones
para reactores entre otros.

= Con el uso de varios estudios de proyecciones de demanda eléctrica nacional, se eligid
un criterio para la estimacion de esta para el periodo comprendido entre los anos 2050



v 2060.

= Paralelamente con el paso mencionado anteriormente, se cerrd la lista de tecnologias
viables para nuestro pais a maximo dos, para asi tener una idea clara de qué potencias
se pueden generar con estos reactores.

= Teniendo clara la demanda para el periodo de tiempo estudiado, y considerando cuéanta
potencia se puede generar con cada una de las dos tecnologias nucleares elegidas, se
arm¢é una configuraciéon con el nimero de reactores de cada tipo de tal forma que se
minimice el nimero total de estos pero que al mismo tiempo la suma de la potencia
generada por todos, alcance para satisfacer toda la demanda anual.

= La siguiente etapa fue la seleccion de las ubicaciones disponibles, con localizaciones
exactas, areas ocupadas y un layout “tipo” de las plantas.

» Una vez calculado el ntimero de reactores con la tecnologia nuclear, el siguiente paso fue
realizar el diseno termohidraulico del ciclo secundario de las plantas, para garantizar
las condiciones termodinamicas necesarias para la generacion eléctrica ya considerada.

= La tdltima etapa y probablemente una de las méas largas, fue la recopilaciéon de todos los
costos para la implementacion de un proyecto es esta envergadura junto con un calculo
estimado de ganancias por venta de electricidad y potencia.

Los alcances que tuvo el trabajo se definen con la intencién de evitar malos entendidos y
de aclarar de antemano las limitantes que estuvieron presentes:

= La estimacion de la demanda eléctrica para el ano 2060 se desarroll6 con un método
simplificado, debido a que es extremadamente complejo y no es el foco del presente estu-
dio, ademés, esto requiere de competencias que se salen de la formaciéon del estudiante
y tendria una duraciéon que por si sola significaria un trabajo de una memoria.

= Para el modelo de reactor seleccionado, se entregd la informacion relacionada al ciclo
primario y se dimensiono el ciclo secundario, dandole énfasis a los estados termodiné-
micos en cada punto del ciclo.

» Kl ciclo terciario o de refrigeracion no se dimension6 ya que se entiende que deberia ser
un ciclo muy estdndar comparable al de otros reactores, algo que no ocurre con el ciclo
de generacion de vapor.

= Los costos de la planta se usaran segun lo indican ciertas fuentes pero el desarrollo de
flujo de caja y analisis de rentabilidad fue con desarrollo y métodos propios.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Potencia generada en Chile

2.1.1. Capacidad instalada

Segiin la Comision Nacional de Energia, en Chile hay 5 sistemas de electricidad que generan
y proveen al pais con energia eléctrica, estos son el Sistema Eléctrico de Aysén, los Sistemas
Medianos de Los Lagos y los Sistemas Medianos de Magallanes que proveen a pequenos
lugares en las zonas australes del pais; Isla de Pascua que tiene su propio sistema eléctrico, y
el Sistema Eléctrico Nacional (SEN), que a su vez contiene dos subsistemas independientes
que son el Sistema Interconectado del Norte Grande (SING), que es el encargado de mantener
a las regiones del norte donde se produce la explotacion de la gran minerfa, y al Sistema
Interconectado Central (SIC) que provee a todas las regiones centrales del pais. Si bien a
mayoria de la capacidad instalada para producciéon de energia eléctrica en Chile trabaja
con fuentes de energia convencionales, tales como carbén, gas natural, hidraulica y petréleo
Diesel; existen varias otras fuentes renovables como la solar, edlica y biomasa que cada vez
acumulan una mayor parte en la generacién eléctrica del pais. Con la suma de todas las
diferentes fuentes, las que son detalladas por cada sistema eléctrico en las figuras [A.]]
[A.3 [A.4] y [A.5| de la seccion de Anexos, la capacidad eléctrica instalada en Chile a fecha de
mayo, 2020 alcanza los 24.921 [MW] de potencia total, la que se desglosa en las tablas y
que se presentan a continuacion [1].

Tabla 2.1: Capacidad instalada por cada sistema eléctrico (mayo, 2020) [1]

Sistema Potencia [MW]|

SEN 24.745
Los Lagos 8,2
Aysén 56,1
Magallanes 1074
Isla de Pascua 4,3
Total 24.921




Tabla 2.2: Aporte de cada sistema eléctrico al total (mayo, 2020) [1]

Sistema Aporte | %]

SEN 99,29

Los Lagos 0,03
Aysén 0,23
Magallanes 0,43
Isla de Pascua 0,02
Total 100

2.1.2. Vision de la generacion eléctrica para 2050

En septiembre del ano 2015, el Ministerio de Energia presenté un informe a través del
“Comité Consultivo de Energia” en el que se planteaba el camino que deberia seguir el sector
energético de Chile hacia el 2050 |5]. Este informe abarcé de manera general la vision que
seguirian los sectores de generacion, almacenamiento, transporte y distribuciéon tanto de la
electricidad como de los combustibles; y que luego fue usada por el mismo Ministerio de
Energia en diciembre del mismo ano para anunciar oficialmente la politica energética de
Chile para el afio 2050 [6]. El pilar de esta politica consiste en que el futuro energético debe
ser bajo en emisiones, a costos competitivos y resiliente. Respecto a las principales fuentes
de generacion, se destaca que el 70 % de la matriz eléctrica para dicho ano debe provenir de
energias renovables, es decir, energia solar, edlica, hidroeléctrica, biomasa, biogas, oceanica
y geotérmica; aunque para el caso de Chile se dara énfasis a las energias solar y edlica.

2.2. Estimaciones de demanda eléctrica

2.2.1. Estimacién del Coordinador Eléctrico Nacional para 2038

El Coordinador Eléctrico Nacional, realizdé una proyeccion de la demanda para los anos
entre 2018 y 2038 [7], en este estudio se toman en cuenta diversos factores tales como el
crecimiento de la poblacion en Chile, distribuciéon horaria de la demanda, precios, actividad
econ6émica, y hace una diferenciacion entre 3 tipos de clientes:

» Vegetativos: Son los clientes de las empresas distribuidoras y que por lo tanto estdn
sometidos a la regulacion de precios.

» Industriales: Son todas las empresas que no estan sometidas a regulacion de precios pero
que tampoco pertenecen a la gran mineria, por lo que pueden ser empresas grandes de
cualquier rubro o distribuidoras de electricidad.

» Grandes Clientes: Son las empresas pertenecientes al rubro de la gran mineria u otros
niveles de consumo similares.

Los resultados generales obtenidos para este estudio se pueden resumir en las tablas que
se presentan a continuacion:



Tabla 2.3: Proyeccion y crecimiento de la demanda eléctrica nacional en [GWh] [7].

Ano Clientes Vegetativos Clientes Industriales Grandes Clientes Total

2018 31.599 [45 %] 12.314 (17,5 %] 26.269 [37,5%|  70.282
2028 51.345 [51,5 %] 14.581 [14,6 %] 33.761 [33,9%]  99.687
2038 69.285 [55,9 %] 16.919 [13,6 %] 37.815 [30,5%]  124.019

Tabla 2.4: Tasas de crecimiento de la demanda eléctrica nacional |7]

Ano Clientes Vegetativos Clientes Industriales Grandes Clientes Total
2018 - 2019 4,61 % 1,32 % 6,24 % 4,86 %
2027- 2028 3,74 % 1,04 % 0,68 % 2,18 %
2037 - 2038 3,59 % 3,59 % 1,9% 2,97 %

De las tablas y se puede apreciar que si bien la fraccion de lo que demandan los
grandes clientes disminuye con el pasar de las décadas, esto no implica que su demanda en
[GWh] vaya disminuyendo, de hecho, la demanda de todos los segmentos de clientes aumenta
con el pasar de los anos, pasando de los 70.282 [GWh| demandados el ano 2018 a los 124.019
[GWh] para el 2038. Del mismo informe, se puede extraer que las regiones con mayor demanda
son la Regién Metropolitana, Antofagasta y Valparaiso; proyectando un consumo del 27,4 %,
22,6 % vy 10,1 % respectivamente del total para el ano 2028; y un 29 %, 20,7 % y 10,2 % para
el ano 2038.

2.2.2. Estimacion de la Comision Nacional de Energia para 2039

Este estudio realizado por la Comisién Nacional de Energia del Ministerio de Energia [4],
es bastante parecido al del Coordinador Eléctrico Nacional, aunque aqui solo se divide a los
consumidores de energia en dos segmentos, los “Clientes Regulados”’, que son las personas
que pagan por energia eléctrica a empresas distribuidoras, y como su nombre indica, estan
sometidos a regulacion de precios; y los “Clientes Libres”, compuestos por las empresas dis-
tribuidoras de energia y otras empresas (como las de la gran mineria) que no estan sujetos a
regulaciéon de precios.

Tabla 2.5: Prevision de demanda del SEN en [GWh] [4]

Ano Cliente Regulado Cliente Libre Sistema

2019 30.304 40.468 70.772
2029 36.413 52.037 88.450
2039 45.937 63.043 108.980

Para la estimacion de la demanda del Sistema Eléctrico Nacional, se utilizaron las deman-
das hechas individualmente por todas las empresas distribuidoras mensualmente hasta el ano
2039, la mejora de la eficiencia energética con los anos, la electromovilidad y algo bastante
importante, el traspaso de clientes. Este tltimo dato es crucial, ya que las empresas distri-
buidoras entregaron la prevision de demanda que ellas estiman que tendran con el futuro,
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sin embargo no contemplaron el traspaso de clientes de una empresa a otra, por lo que la
verdadera demanda final seria menos que la estimada por ellas. Los resultados presentados
en este informe se pueden resumir en las tablas 2.6} 2.7} 2.§ que se muestran a continuacion:

Tabla 2.6: Prevision de demanda de sistemas medianos en [MWh]| [4]

Region Aysén Aysén Lagos MAG

Distribuidora Edelaysen Edelaysen Edelaysen Edelmag

Ano Aysén General Carrera  Palena  Porvenir
2019 143.818 12.247 12.381 27.504
2029 162.573 15.062 14.347 38.236
2039 183.611 18.640 16.711 50.567

Tabla 2.7: Prevision de demanda de sistemas medianos en [MWHh]| [4]

Region MAG MAG Lagos MAG Lagos

Distribuidora FEdelmag Edelmag SAESA  Edelmag SAESA

R A
2019 42.881 5.460 8.755 263.713 14.064
2029 60.448 7.597 15.033 314.859 22.626
2039 80.646 10.111 22.520 369.457 32.055

Tabla 2.8: Prevision de demanda total en [GWh| [4]

Ano SEN Sistemas Medianos Total

2019  70.772 530,8 71.303
2029  88.450 650,8 89.101
2039  108.980 784,3 109.764

2.3. ;Qué es la fisiéon nuclear?

La fisién nuclear es un proceso mediante el cual un ntcleo atémico divide su masa en dos
o tres partes después de ser impactado con un neutréon (ver figura [2.1); al producirse esta
fragmentacion del nucleo en cadena multiples veces dentro del reactor, se libera una gran

cantidad de energia térmica que es absorbida por el refrigerante (agua en la mayoria de los
casos), aumentando su temperatura.
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Figura 2.1: Ilustracion bésica de la fision nuclear [8].

Al momento en el que un neutrén es absorbido por un ntucleo, éste puede capturar el
neutrén o fisionarse, algo que ocurre dependiendo de la velocidad a la que se encuentra el
neutréon incidente y del nucleo impactado. La probabilidad de que se fisione el ntucleo se
representa por su seccion eficaz de fision, la que se puede imaginar como el drea que rodea al
nucleo y que debe ser impactada por el neutron para que se produzca la fision deseada, con
lo que cuanto mas grande es esta area, mayor es la probabilidad de fision. Los ntcleos que se
pueden fisionar con cualquier estado energético del neutrén son los nucleidos fisibles, entre
los que destacan el uranio-233, uranio-235, plutonio-239 y plutonio-241 que son is6topos del
uranio y plutonio respectivamente, estos nicleos tienen una alta seccion eficaz de fision para
los llamados ‘“neutrones térmicos”, lo que se traduce en neutrones de menor energia. Por su
parte, los nucleos fisionables son los que requieren que los neutrones que los impactan superen
un cierto umbral energético para poder fisionarse; entre estos, destacan los que a su vez son
fértiles, lo que significa que después de capturar el neutréon pueden decaer hasta convertirse
en atomos fisibles, tales como el torio-232 que puede decaer a uranio-233 y el uranio-238 que
puede decaer en plutonio-239. En la figura se puede apreciar un grafico que muestra la
seccion eficaz de fision a diferentes estados energéticos de neutrones incidentes, tanto para el
uranio-235, plutonio-239 y uranio-238. Para el uranio-238 queda claro que su fisiéon solamente
ocurre cuando el neutron incidente se encuentra a sobre 1 [MeV] de energia, mientras que
para el uranio-235 y plutonio-239, la probabilidad de fisionarse aumenta a medida que los
neutrones se encuentran a menos de 107° [MeV].

Durante el proceso de fision, al instante en el que se captura un neutrén, la energia se
distribuye entre todos los protones y neutrones del niicleo, que al ser inestable, se fragmenta
en masas de similar orden de magnitud. Justo después de la creaciéon de estos productos, se
emiten entre 2 y 3 neutrones, los que ayudan a mantener la reacciéon en cadena. Sin embargo,
considerando todas las fisiones que se producen en el reactor, una pequena proporciéon de estos
neutrones (0,27 % para el uranio-233, 0,66 % para el uranio-235 y 0,23 % para el plutonio-239)
se emiten més tarde que el resto, ya que estan asociados con el decaimiento radiactivo de
ciertos productos de fisién. Estos neutrones retrasados resultan ser de mucha importancia,
ya que permiten mantener las reacciones en cadena y la criticidad del reactor. Estos dos
tltimos términos son muy importantes; la reacciéon en cadena es la que garantiza que se



produzcan fisiones de manera constante, ya que ademas de los productos de fision, también
se liberan neutrones sueltos después de la division de un atomo, y estos neutrones sueltos
siguen generando fisiones a otros atomos fisibles o fisionables generando més productos de
fision y neutrones, manteniendo asi, la reaccion en cadena siempre y cuando se siga agregando
material fisionable al reactor del ntcleo; la criticidad por su parte, describe un estado en el que
el niimero de neutrones producidos en las fisiones se mantiene constante. Como el ntimero de
reacciones también permanece constante, la potencia del reactor tampoco se ve modificada,
con lo que queda claro que para generar cualquier cambio en esta, es necesario modificar el
niamero de neutrones capturados (aumentarlo o disminuirlo) para que después de tener la
potencia deseada, volver a equilibrar el reactor.

NEUTRON CROSS-SECTIONS FOR FISSION OF URANIUM AND PLUTONIUM
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Figura 2.2: Seccién eficaz de fisién para el uranio-235, uranio-238 y plutonio-239 |l§||

Considerando el uranio-235 como el nicleo impactado, de toda la energia liberada, aproxi-
madamente el 85 % de esta es energia cinética de los productos de fisiéon, siendo esta energia
la que va a calentar la materia que se encuentre alrededor del espacio donde se llev a cabo
dicho proceso. En la tabla [2.9 se detalla la energia liberada por cada fision del uranio-235,
donde se puede apreciar que sumando todos los valores, esta energia resulta en 200 [MeV]|
(por lo general).

Tabla 2.9: Energia liberada por la fision del U-235 .

Fuente [MeV]
Energia cinética de fragmentos de fision 166
Neutrones 5)
Rayos gamma 14
Particulas beta 5
Neutrinos 10
Total 200




2.4. Combustible Nuclear

El elemento utilizado como combustible nuclear es el uranio, un metal pesado que fue
descubierto en 1789 por Martin Klaproth y que se encuentra en concentraciones de 2 a 4 partes
por millén en las rocas maritimas. En su estado natural, el uranio se encuentra compuesto
por dos is6topos, el uranio-238 y el uranio-235, siendo el primero el que representa un 99,3 %
y el segundo un 0,7 % de su composicion. Lo méas distintivo del uranio-235 es la energia que
libera y que su seccion eficaz de fisiéon es mayor cuando los neutrones son térmicos.

2.4.1. Ciclo del combustible nuclear

Desde el momento en que el uranio es extraido, tiene que pasar por una serie de procesos
para poder ser usados como combustible nuclear, y cuando éste cumple su vida 1til dentro de
un reactor, puede ser reprocesado para que una gran parte pueda ser usado nuevamente como
combustible, mientras que una menor parte debe ser tratado para disponerlo como residuo
nuclear. Esta serie de procesos que se llevan a cabo componen el “Ciclo de Combustible”
[11]]12], éste se ve resumido en la figura [2.3 que se muestra a continuacion.
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Figura 2.3: Diagrama del ciclo del combustible nuclear [11].

El ciclo comienza con la minerfa del uranio, proceso que consiste en la extraccion de éste,
para ello existen dos métodos, mineria convencional o la extraccion de lixiviacion in situ
(ISL). La mayoria de las minas de uranio son de rajo abierto, aunque hay unas pocas que
son subterraneas para yacimientos donde los depositos se encuentran a minimo 120 metros
de profundidad, la ventaja que tienen las minas subterrdneas es que la cantidad de material
que debe ser sacado antes de obtener el mineral es mucho menor que en el caso de las de rajo
abierto. En el caso de la ISL, el agua subterranea oxigenada circula a través de un yacimiento
muy poroso para disolver el 6xido de uranio y llevarlo a la superficie. Una vez extraido, el
mineral debe ser molido y lixiviado en acido sulfirico para separar el uranio tutil del resto
de roca. Después de haber hecho eso, se precipita la solucién para obtener el concentrado de
uranio llamado “Yellow Cake”, cuya féormula quimica es U3Og. Si bien este producto es el que
se vende, todavia se requieren més procesos antes de ser usado como combustible nuclear.
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Figura 2.4: Uranio en su forma conocida como “Yellowcake" .

El siguiente proceso que se debe llevar a cabo es la conversion y enriquecimiento del
uranio, ya que como se mencioné anteriormente, solo el 0,7% del uranio natural es uranio-
235, y para que la mayoria de los reactores puedan operar correctamente, este porcentaje debe
encontrarse entre un 3% y 5 %. Para llevar a cabo este enriquecimiento, primero se convierte
el uranio natural en gas; el 6xido de uranio (UsOg) puede ser refinado directamente en diéxido
de uranio (UO,) y pasar a su siguiente fase de produccion para ser usado en los reactores
de agua pesada, ya que estos no necesitan combustible enriquecido; en caso de necesitar
enriquecimiento, es necesario primero convertir el 6xido de uranio en hexafluoruro de uranio
(U Fg), éste se solidifica en recipientes metalicos que se envian a las plantas de enriquecimiento.
En el método més comun de enriquecimiento, el hexafluoruro de uranio nuevamente se gasifica
y se ingresa en una maquina centrifuga, que consiste en tubos verticales que giran muy
rapidamente, donde las moléculas de uranio-238 tienden a acumularse en las paredes de estos
tubos, dejando en el centro las moléculas de uranio-235. Este comportamiento ocurre debido
a que las moléculas de uranio-238 son mas pesadas que las de uranio-235, el problema es que
esta diferencia de masa es de solamente un 1%, por lo que el proceso de separar el uranio-
238 del combustible gaseoso se vuelve lento y tiene que hacerse sucesivamente, pasando
el combustible cada vez més enriquecido a una siguiente maquina centrifuga, repitiendo el
proceso hasta haber separado suficiente uranio-238 del combustible, tal que la concentracion
de uranio-235 haya aumentado a un valor entre el 3% y el 5%. Cuando el hexafluoruro de
uranio se termina de enriquecer, se reconvierte en didxido de uranio.

Figura 2.5: Centrifugas de uranio para enriquecimiento |\
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El siguiente paso en el ciclo es la fabricacion del combustible a su version definitiva, o
sea, en forma de pastillas ceramicas cilindricas. Para esto, el diéxido de uranio prensado se
calienta a méas de 1400 [°C], después se insertan estas pastillas en una “vaina” y asi conforma
las barras de combustible. Como se puede ver en la figura [2.6] estas barras se agrupan en
arreglos denominados “elementos de combustible”, que son los que finalmente se disponen
en los reactores nucleares, donde el nivel de quemado es proporcional al enriquecimiento
que posee el combustible. El consumo de combustible se mide en GW térmico al dia por
tonelada de combustible [GWd/t], y uno de los desafios més grandes ha sido aumentar ese
consumo térmico diario al maximo, durante mucho tiempo ese valor se mantuvo estacionado
en 40 [GWd/t| con un enriquecimiento del combustible cercano a un 4%, aunque gracias a
los avances tecnologicos y a un aumento en el enriquecimiento, hoy se queman 55 [GWd/t]
usando un 5 % de enriquecimiento. Por lo general el combustible antes debia ser recargado en
un periodo de 12 a 18 meses, mientras que hoy, gracias al aumento del quemado, ese periodo
de recarga se encuentra entre 18 a 24 meses para los reactores nucleares que usen uranio
enriquecido.

Fabricacion de un elemento combustible

n n B n Agrupacion de varillas en unidades rigidas

y estructuralmente independientes. El
Pastilla de uranio Vaina Varilla E|emento nlcleo del reactor de una central de 1.000
combustible ™Mwe estdé formado por unos 150

A elementos combustibles.
— S
10 mm :
& mm )
. - < b '

Contiene el material fisionable Y ~25¢cm
(U-235) en forma de UO2 ceramico
enriquecido, donde se produce la re- Construida en zircaloy (aleacion de Zr). En ella
accion de fision en cadena. se encapsulan las pastillas, asegurando su her-
ticidad.
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Figura 2.6: Etapas de fabricacion del combustible nuclear. \\
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Cuando el combustible ya fue usado, todavia queda aproximadamente un 96 % de uranio,
aqui un 1 % es uranio-235 y un 0,6 % del total es plutonio, y sigue emitiendo radiaciéon por los
fragmentos de fision. Esta radiacion y calor deben ser contenidos, por lo que los elementos de
combustible al ser sacados del ntcleo son enviados a piscinas de combustible gastado, donde
se pueden mantener por muchos meses e incluso anos, para luego pasar a almacenarlo en
un lugar seco. En este punto se tienen dos posibles caminos para el ciclo del combustible,
almacenar el combustible usado de manera definitiva, o reprocesarlo para reciclar lo que
todavia puede ser 1til. En el reprocesamiento se separa el uranio y el plutonio de los demés
residuos (componen aproximadamente un 3 %) disolviendo las barras en acido, asi el uranio y
el plutonio pueden ser reciclados para convertirse nuevamente en combustible, mientras que
los desechos deben ser solidificados y almacenados. La mezcla del uranio gastado, con uranio
natural y el 6xido de plutonio, conforman un combustible conocido como “combustible nuclear
de mezcla de 6xidos” (MOX), donde la proporcion del plutonio varia entre un 3% y 10 %.
Este combustible puede ser usado en el reactor, mientras que otra porciéon de uranio gastado
que no se haya usado para conformar el MOX puede agregarse al ciclo del combustible antes
de las fases de conversion y enriquecimiento.

Figura 2.7: Piscina de combustible gastado .

El final del ciclo del uranio es posiblemente la fase més importante de todas, tratar los
residuos nucleares. Los residuos nucleares se clasifican en 3 tipos dependiendo de la cantidad
de radiacion que emiten: residuos de baja, intermedia y alta actividad. Los residuos de baja
actividad (LLW) son extraidos a lo largo de todas las etapas del ciclo; los de actividad inter-
media (ILW) salen durante la operacion del reactor; y finalmente los de alta actividad (HLW)
son los mencionados productos de fision que componen un 3 % del combustible nuclear usado
y que es separado durante el reprocesamiento. Algunos de los residuos nucleares deben ser
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almacenados por un corto tiempo en un determinado lugar antes de hacer un almacenamien-
to permanente, esto se hace de diferentes formas y durante distintos tiempos de acorde al
nivel de radiacion de los residuos. Los ILL y LLW de corta duracién pueden ser almacenados
directamente a través de almacenamiento geoldgico (ingresar los residuos en un “sarcofago”
y enterrarlo en la tierra). Por su parte, los ILW y HLW de larga duracion deben ser alma-
cenados provisoriamente en piscinas profundas hasta que la radiaciéon y temperatura de los
residuos baje considerablemente; sin embargo, los HLW tienen niveles de radiaciéon tan altos
que generalmente se busca su reutilizacion para evitar su eliminaciéon en ese estado, pero en
caso de querer enterrarlo, primero se vitrifica en vidrio de borosilicato y se sella en cilindros
de acero inoxidable, donde permanecen almacenados hasta ser geologicamente enterrados.

2.4.2. Mercado del uranio

De toda la demanda mundial de uranio, la gran mayoria de esta se compra a las empresas
mineras que lo extraen en las minas de uranio, mientras que una menor parte de esta demanda
se solventa reciclando el combustible usado de diferentes maneras como se explico en la seccion
anterior. En un comienzo, la producciéon de uranio se hizo solo con fines armamentistas, algo
que se puede reflejar en la figura 2.8, donde la linea negra muestra cuantas toneladas de
uranio se usan con fines no militares para el mundo, el mismo grafico muestra que en la
actualidad Kazajistan es el pais con la mayor produccién de uranio en el mundo, aportando
un 41 % de toda la producciéon mundial para el ano 2020, seguido por Canada y Australia
con 13 % y 8 % respectivamente.
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Figura 2.8: Produccién de toneladas de uranio por pais \|
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El precio del uranio fluctia todos los anos, sin embargo, en las décadas de los 80s y los 90s,
los precios del uranio en casi todas las minas eran menores a los precios de produccion, desde
entonces, esos precios se recuperaron entre los anos 2003 y 2009, aumentando y disminuyendo
recurrentemente su valor desde entonces, encontrandose en el 2020 entre 30 y 40 doélares por
libra de uranio, aunque también hay que destacar, que el precio de compra del uranio de mina
solo representa un tercio de lo que pagan las empresas por combustible nuclear, siendo dos
tercios del gasto total el enriquecimiento y fabricacion del combustible. El motivo por el cual
se presenta esta constante fluctuacion (Figura es por la sensacion de escasez, el precio
del uranio disminuye por debajo del precio de produccién cuando hay poca demanda, lo que
genera que algunos productores menores se salgan del mercado o que las grandes mineras
produzcan menos, esto genera una disminuciéon en la oferta, lo que con el tiempo implica
una nuevo aumento en el precio (por encima del precio de produccion) lo suficiente para que
nuevamente ingresen productores menores o que para que los grandes productores entreguen
una mayor oferta.
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Figura 2.9: Precio del uranio al contado y a largo plazo [16].

Independientemente de la fluctuacion del precio del uranio, producto del comportamiento
de la demanda, esta es bastante facil de predecir ya que depende principalmente de la capa-
cidad instalada, la que presenta variaciones bastante anticipadas. En la actualidad (octubre
2021) hay 441 reactores operativos, estos reactores utilizan aproximadamente 67.500 tonela-
das de uranio de minas (usan mas uranio, pero estos se obtienen de procesos de reciclaje) y
para cada |[GWe| nuevo instalado se necesitan 150 toneladas de uranio de mina al ano y entre
300 y 450 toneladas para la primera carga de combustible. Con las esperadas inauguraciones
de los reactores que se encuentran en construccion, y los que se encuentran en planificacion,
se pronostica un aumento en la demanda de uranio para las proximos 20 anos. Para la dé-
cada comprendida entre 2020 y 2030 se espera un aumento del 26 % en la demanda mundial
de uranio, mientras que para el periodo comprendido entre 2030 y 2040 se espera que sea
de un 18 % el aumento respecto a la década anterior, alcanzando posiblemente un 56 % de
incremento para el ano 2040 respecto a 2018.
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2.5. Descripcion basica de los reactores nucleares

Todos los reactores nucleares comparten el mismo concepto, generar una inmensa cantidad
de calor por medio de muchas fisiones nucleares, y asi obtener el vapor necesario para mover
una turbina dentro de un ciclo termodindmico que generalmente es un ciclo de Rankine. A
continuacion se dara una descripcion de las 4 familias de reactores méas usadas, pero antes se
definiran algunos elementos importantes :

» Combustible: explicado en la seccion anterior, son los elementos fisibles o fisionables
que se encuentran integrados en vainas ordenadas en elementos de combustible de por
lo general 17 X 17 vainas. En la mayoria de los reactores el combustible se compone de
uranio enriquecido entre un 3 y 5 %.

= Moderador: es el elemento que se usa en el reactor para disminuir la velocidad de
los neutrones en el nucleo y con esto aumentar la tasa de fisiones, recordando que el
uranio-235 tiene una mayor seccion eficaz de fision para neutrones lentos.

= Reflector: material no absorbente con alta seccion eficaz de dispersion que rodea al
nucleo, este elemento evita que los neutrones salgan del area activa al rebotarlos de
vuelta, aumentando el aprovechamiento de neutrones.

= Barras de control: son barras que se introducen por unos huecos en los elementos de
combustible, las barras de control estdn hechas de materiales con altisima capacidad de
captura de neutrones, lo que ayuda a detener las reacciones en cadena y con ello bajar
la tasa de fisiones.

= Refrigerante: es un fluido que pasa a través del nucleo, extrayendo el calor producido
por la reacciéon nuclear.

= Coeficiente de vacio: Es un factor que mide la variaciéon de la reactividad cuando se
presentan vacios (burbujas) en el reactor.

2.5.1. Reactores PWR
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Figura 2.10: Esquema general de un reactor PWR .
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Los reactores PWR (Pressurized Water Reactor) o mejor dicho, reactores de agua a pre-
sion, son los més ampliamente usados a nivel mundial (ver ﬁgura de la seccion de Anexos),
teniendo a octubre de 2021 un total de 305 reactores en operacion (de los 441 que hay en
total) y 46 en construccion [18]. Estos reactores se caracterizan por utilizar agua ligera (H20)
tanto como moderador como refrigerante, y por usar un combustible nuclear de uranio-235
levemente enriquecido (3 % - 5 %) en forma de dioxido de uranio (UQO5). Como se puede apre-
ciar en la figura|2.10}, este tipo de reactor consta de 3 circuitos, uno primario en el que se hace
circular el agua de refrigeracion por el niicleo a alta presion tal que siempre se mantenga en
estado liquido, y que posteriormente es llevada al generador de vapor para finalmente volver
ser transportada al nicleo; un circuito secundario de agua que con el calor transmitido por
el agua caliente a alta presion del primer circuito, es convertida en el vapor que mueve la
turbina, y que después de haberse expandido es enfriado y convertido en liquido en el con-
densador para llegar al generador de vapor nuevamente; por su parte, el circuito terciario es
el que se encarga solamente de enfriar el condensador.

2.5.2. Reactores BWR
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Figura 2.11: Esquema general de un reactor BWR [17].

Los reactores de agua en ebullicion (Boiling Water Reactor) son el segundo tipo de reactor
méas frecuentemente usado, solo superados (ampliamente) por los PWR. Al igual que el
modelo anterior, estos reactores también utilizan el agua como refrigerante y moderador, y
su combustible nuclear también esta levemente enriquecido en uranio-235 (2,5%). La gran
diferencia entre este tipo de reactor y el anterior, es que este modelo carece de un generador
de vapor, debido a que este es generado en el interior del nticleo, por lo que la presion a la
que se mantiene el agua no es tan elevada como para impedir su cambio de estado cuando la
temperatura esté cerca de los 285 [°C|. En la tablase pueden resumir algunas propiedades
del agua dentro del niicleo del reactor tanto en los BWR como en los PWR, usando como
ejemplo reactores genéricos fabricados por General Electric y Westinghouse respectivamente
[19]; en esta se puede notar que la presion del agua dentro del reactor del PWR es méas del
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doble de la de un BWR, y con eso el agua se convierte en vapor sin necesidad de tener otro
circuito de refrigeracion.

Tabla 2.10: Comparaciéon de propiedades entre reactores genéricos BWR vs PWR .

Tipo de reactor BWR PWR
Constructor General Electric  Westinghouse
Potencia total [MWth]| 3.759 3.411
Potencia neta [MWe] 1.178 1.148
Circuitos primarios 2 4
Generadores de vapor No tiene 4
Presion del fluido en 717 155

el nacleo|MPal
Temperatura del fluido a la

entrada del nuicleo[°C]| 278 286
Temperatura del fluido a la
salida del nicleo|*C] 288 324
2.5.3. Reactores PHWR
/aSacimon " A Pressurized Heavy Water Reactor (PHWR/Candu)
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Figura 2.12: Esquema general de un reactor PHWR .

Comenzaron a desarrollarlos entre los anos 1950 y 1960, los reactores de agua pesada
(Heavy Water Reactors), tal como su nombre permite intuir, se caracterizan por usar el
agua pesada (D20) como moderador y refrigerante. La ventaja de esto es que a diferencia
de los que usan agua ligera, los HWR pueden usar uranio natural como combustible y no
necesitan enriquecerlo, lo que se traduce en un ahorro significativo de dinero, el punto en
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contra es que esta tecnologia conlleva con el gasto de producir agua pesada. La mayoria de
los PHWR son los reactores CANDU (Canada Deuterium Uranium), cuyo esquema general
se asemeja al ilustrado en la figura 2.12] donde se puede apreciar que la reaccion nuclear
no ocurre en una vasija convencional, los tubos de combustible se pueden ingresar de forma
horizontal a la vasija llamada “calandria” que ya tiene al moderador (agua pesada) adentro,
y las barras de control de forma perpendicular al combustible. El agua pesada que circula
como refrigerante se encuentra a muy alta presion para que jamés cambie de fase, esta pasa
por un intercambiador donde le transfiere calor al agua ligera, y finalmente vuelve a pasar
por la bomba para elevar su presion y volver al circuito.

2.5.4. Reactores GCR, AGR y HTGR

Los reactores refrigerados por gas representan una familia de reactores que ha tenido una
evolucién bastante marcada con el pasar de los anos. El primero de ellos, el reactor de grafito-
gas (Gas Cooled Reactor) se caracterizaba por usar uranio natural en forma de metal como
combustible, anhidrido carboénico como refrigerante y grafito como moderador; el sistema de
generacion de vapor se encontraba separada de la vasija del reactor como se puede apreciar en
la figura . La siguiente version de este reactor fue el reactor avanzado de gas (Advanced
Gas Reactor), aunque este solo se diferencia del anterior en que el combustible nuclear es de
uranio enriquecido en forma de metal, la vasija esta hecha de hormigén pretensado y que el
sistema de generacion de vapor se encuentra al interior de la vasija del reactor.
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Figura 2.13: Esquema general de un reactor GCR .

Finalmente, el reactor refrigerado por gas a muy alta temperatura (High Temperature Gas
Reactor) es la dltima y mas avanzada version de esta familia de reactores que se encuentra
en operacion en la actualidad, este se diferencia de los dos anteriores varios aspectos; lo
primero es que el combustible pasa a ser ceramico en vez de metalico; segundo, como su
nombre lo indica, el gas se encuentra a una temperatura muchisimo més elevada, y tercero, el
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refrigerante pasa de ser anhidrido carbénico a helio. En la figura de la seccion de Anexos,
se pueden apreciar un extracto de una tabla comparativa de todas las plantas HTGR usadas
en el pasado, de donde se puede apreciar que la temperatura minima de salida del helio entre
los reactores es de 750 [°C| mientras que la maxima se encuentra a 950 [°C| en las centrales
AVR de Alemania (que ya no se encuentra operativa) y HTTR de Japon [20]. Los GCR
solamente se encuentran operativos en el Reino Unido y China, solamente uno de ellos ha
sido inaugurado desde 1989, siendo de 600 [MWe] los reactores de mayor potencia.

2.6. Actualidad de los reactores

Como se mencioné anteriormente, segin la World Nuclear Association [18], a octubre de
2021 se encontraban 441 reactores en operacion, de los cuales 305 son PWR, 62 son BWR,
48 son PHWR, 12 son GCR, 12 con LWGR (disefios soviéticos) y 2 son FBR (Fast Breeder
Reactor). Los PWR al ser los méas usados en el mundo, se encuentran en expansion mundial
y constante desarrollo, de hecho son los reactor con méas ejemplares inaugurados a partir del
ano 2000 (y que se encuentran operativos), siendo la mayoria de estos pertenecientes a China,
Corea del Sur. Uno de los modelos que mas llama la atencion es el AP1000 de la compania
Westinghouse Electric, cuyo diseno vino a mejorar el de su predecesor, el AP600, aumentando
la potencia nominal a 1000 [MWe| y disminuyendo los costos por cada [KWe| generado. De
todas formas, es importante mencionar que los ejemplares mas frecuentes de estas ultimas
dos décadas han sido los CPR1000 y los OPR1000, sin embargo, estos son modelos propios
de China y Corea del Sur respectivamente pero que son bastante similares al AP1000.

Los reactores BWR son reactores que generan una gran cantidad de potencia, pero su de-
sarrollo se encuentra estancado y su futuro no parece para nada prometedor. Supuestamente,
62 reactores se encuentran en operacion, pero el accidente de Fukushima (subseccion 2.8.2)
signific6 un revés importante para la industria nuclear y sobre todo para los BWR. Japén
era el Unico pais que habia inaugurado reactores de este tipo a partir del ano 2000, y estos
tuvieron que ser detenidos junto con los modelos més antiguos, sumando un total de 17 reac-
tores de este estilo (la mayoria BWR-5 y algunos ABWR) que llevan varios afios sin generar
energia eléctrica, pero que al no encontrarse “apagados permanentemente”’, su estado sigue
siendo considerado “operativo”. Por otro lado, este accidente llevo a que el gobierno aleméan
ordenase el cierre permanente de todos sus reactores, siendo varios de ellos BWRs que ya se
encuentran apagados y algunos de otras tecnologias que se espera que hayan cerrado para el
ano 2022. De los modelos que se encuentran funcionando, solo Laguna Verde 2 (BWR-5) de
México ha sido inaugurado después de 1990, aunque en la actualidad hay 2 unidades bajo
construccion.

Los reactores PHWR atraviesan un cierto estancamiento, pero de una naturaleza distinta
a los BWR; con los avances realizados en los PWR, los CANDU se han vuelto cada vez menos
convenientes para los paises que no tienen estos reactores con anterioridad. La compra de
reactores CANDU sigue siendo viable para los paises que ya tienen dominada la tecnologia y
por lo tanto no les conviene modificar la tecnologia, pero es mucho méas complejo determinar
la rentabilidad a los paises que no tienen CANDUs. Uno de los puntos que tienen en contra
estos reactores es su coeficiente de vacio positivo, ya que aumenta la reactividad con los
vacios generados en el nicleo, por lo que no se les permite ser construidos en Estados Unidos;
por otro lado, la gran ventaja que tenfan estos reactores, que es usar combustible de uranio
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natural, se va diluyendo, pues el modelo de reactor mas avanzado, el Advanced CANDU
Reactor (ACR), modelo que pensaba mejorar el precio de construccion del CANDU-9 (que
jaméas ha sido construido), utiliza uranio levemente enriquecido como combustible nuclear.
Esta familia de reactores tiene 48 ejemplares operativos, la mayoria de ellos se encuentran
en India (18) y Canada (19), siendo uno de sus modelos mas atractivos el CANDU 6, que
tiene un factor de carga promedio de 0,868 (el méas elevado entre los PHWR) y una potencia
promedio de 640 [MWe|, y ademas tiene 14 reactores inaugurados después del afio 2000. India
ha tenido avances significativos en su trabajo con los PHWR, pero sus reactores son disenos
propios y la mayoria de ellos de potencias muy bajas (200 [MWe]).

2.6.1. El reactor PWR AP1000
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Figura 2.14: Planta AP1000 genérica

No hay manera de explicar el funcionamiento del AP1000 sin entender simultaneamente el
de su predecesor, el AP600, esto debido que el AP1000 nace bajo la necesidad de mejorar el
AP600, cuyo diseno fue aprobado por la “Nuclear Regulatory Comission” (NRC) a finales de
1999. Para la compania Westinghouse el problema del diseno anterior era el costo de energia
para asegurar la rentabilidad del reactor, ya que segtin sus estimaciones se encontraba entre
los 4,1 a 4,6 centavos por [kWh|. Ese precio no hubiera generado suficientes utilidades para
conseguir eventuales compradores, por lo que redisené el reactor para un minimo de 1000
[MWe| de potencia, alcanzando un costo por [kWh| de 3 a 3,5 centavos. Para el combustible,
el AP600 utiliza un nucleo de baja densidad de potencia con 145 elementos de combustible,
mientras que el AP1000 uno de alta densidad con 157 elementos. La diferencia en el niicleo
del reactor consiste principalmente en el tamano, siendo el del AP600 de 3,66 [m| de alto y
el del AP1000 de 4,27 |m| y ambos tienen un margen superior al 15 % respecto del limite de
ebullicién nucleada para un eventual accidente sin pérdidas de flujo [22]. En las figuras
y se pueden apreciar planos de los reactores AP600 y AP1000 notando diferencias muy
leves entre ambos disenos.
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Figura 2.15: Vista de seccion transversal de las plantas AP600 y AP1000 .
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Figura 2.16: Vista superior de plantas AP600 y AP1000 .

Los equipos principales del reactor de su ciclo primario son el ntcleo, los generadores
de vapor, las bombas de refrigerante, el presurizador y el recipiente de contenciéon (ver fi-
gura [2.18)). En ambos reactores se utilizan dos generadores de vapor, aunque estos difieren
principalmente en el tamano, no es una diferencia lo suficientemente grande como para ne-
cesitar una vasija diferente, el AP600 utiliza los generadores de vapor Delta-75 mientras que
el AP1000 usa los Delta-125 . Como se puede ver en la figura , estos generadores de
vapor son intercambiadores verticales con tubos en forma de U, en particular, el Delta-125
cuenta con 10.025 tubos de didmetro externo de 17,5 [mm|, sumando un area de intercambio
en el exterior de los tubos de 11.477 [m2] por cada intercambiador.
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En el ciclo primario (ciclo de generacion de vapor nuclear), las bombas del refrigerante no
generan variaciones significativas en la presion del agua, més bien se encargan de proporcionar
constantemente al nticleo con el caudal de agua necesario. Estas bombas son de una etapa
y contienen el motor dentro de una vasija a presion; en ambos disenos, se encuentran dos
unidades montadas directamente en el cabezal de cada uno de los generadores de vapor
sumando 4 de ellas en total, buscando reducir la caida de presion del circuito, simplificar la
base y el sistema de soporte para resto de equipos y tuberias, y eliminar la posibilidad de
descubrir el nucleo durante un “accidente de pérdida de refrigerante” (LOCA) pequeno. Para
adaptar el funcionamiento una mayor potencia, las bombas del AP1000 estan clasificados
para una menor densidad del agua caliente a la temperatura de operacion; con esto, solo fue
necesario aumentar el tamano del motor [22].

El presurizador, como su nombre lo puede indicar, tiene la funcién de mantener la presion
dentro de ciertos rangos (cercanos a los 170 [bar|) admisibles para el buen funcionamiento del
reactor. El modelo utilizado en el AP600 no tiene nada nuevo en relaciéon con otros disenos,
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habiendo utilizado ese mismo modelo en por lo menos otras 70 plantas en el mundo. Sin
embargo, el del AP1000 tiene un volumen de 59,5 [m?], siendo mayor que el anterior pero sin
necesitar tuberfas de circuito primario de diametros y espesores mayores [22].
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Figura 2.18: Equipos principales de los reactores AP1000 y AP600 .

Finalmente, el recipiente de contenciéon es igual en didmetro para ambas plantas (39,9
[m]) pero la del AP1000 es 7,77 [m| més alto que el del AP600, y tiene una presion de disenio
que aument6 desde los 3,1 |bar| a 4,07 [bar|, aumentando asi los méargenes de presion post
accidente para este reactor. Para mayores datos técnicos de los equipos del ciclo primario,

estos pueden ser revisados en las figuras [C.1], [C.2] [C.3] [C.4] y [C.5 de la seccién de Anexos
[23).

Para el ciclo secundario, un reactor AP1000 cuenta con un sistema de turbinas conformado
por una de alta presion y tres de baja presion. De la turbina de alta presion, parte del flujo
sale hacia tres calentadores cerrados (donde los flujos para el intercambio térmico no se
mezclan) y uno abierto (donde los flujos para el intercambio térmico si se mezclan) que
se encuentran en serie entre si; mientras que otra parte del flujo se va a un separador de
humedad pasando por dos recalentadores antes de dividirse en tres partes iguales para cada
una de las turbinas de baja presion que se encuentran en paralelo. La primera turbina de
baja de presién tiene una tnica salida intermedia que va hacia el tercer calentador cerrado
que es alimentado por la turbina de alta presion también; la segunda turbina de baja presion
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tiene dos salidas intermedias de flujo que van hacia dos calentadores cerrados distintos (4to
y 5to) a los ya mencionados; y la tercera turbina de baja presion envia un flujo hacia el sexto
cerrado y el resto hacia el condensador junto con los restos de las otras dos turbinas. Con
esto, se puede resumir que el ciclo secundario cuenta con seis calentadores cerrados y uno
abierto; ademas cuenta con dos sistemas de bombas, uno a la salida del condensador y otro
a la salida del calentador abierto. Algunas caracteristicas de los equipos de generacion de
vapor y del sistema de turbinas en operaciéon a plena potencia quedan detalladas en la tabla
que se muestra a continuacion [24].

Tabla 2.11: Caracteristicas de diseno y rendimiento para los principales componentes del
sistema de conversion de vapor y energia [24]

Sistema de suministro de vapor nuclear

Potencia del SSVN [MWt] 3.415
Presion de salida del generador de vapor [bar] 56,74
Temperatura de salida del generador de vapor [°C| 272,78
Temperatljra de entrada del generador 926,67
de vapor [°C]
Maxima humedad del vapor de salida 0.95
del generador de vapor | %] ’
Niamero de generadores de vapor 2
Flujo maésico por cada generador de vapor [kg/s] 943,72
Sistema de turbinas
Potencia nominal de salida [MW] 1.199,5

Tandem-compound 6-flow (TC6F), alé-

Tipo de turbi
PO Ce turbiha bes de 52 pulgadas en la tltima etapa

1 de alta presion
3 de baja presion

Velocidad de funcionamiento [RPM]| 1.800

Nuamero de turbinas

Todos los sistemas de seguridad del AP1000 son pasivos, lo que aumenta considerablemente
la seguridad de la planta; esto quiere decir que no requieren intervenciéon humana ni estar
conectados a la corriente para funcionar, no es lo mismo que un sistema automatizado ya que
eso podria depender del sistema eléctrico, un ejemplo del sistema pasivo seria que al estar en
una emergencia las barras de control caeran por gravedad, no por un sistema eléctrico que
lo haga funcionar. Todos los sistemas de seguridad dependen principalmente del Sistema de
enfriamiento pasivo del nicleo (PXS), que se encarga tanto de la inyeccion y despresurizacion
de seguridad como de la eliminacion pasiva de calor residual. En la figura [2.19 se puede
apreciar que el PXS asegura el enfriamiento del niicleo mediante tres fuentes: los tanques de
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relleno (CMT), los acumuladores (ACC) y el enorme tanque de almacenamiento de agua de
reabastecimiento en contencion (IRWST); que estan conectados directamente a dos boquillas
en la vasija del reactor. El agua de inyeccion a largo plazo llega por gravedad procedente del
IRWST que se encuentra encima del resto del sistema de refrigeracion. Este estanque esta
disenado para encontrarse a presion atmosférica (aproximadamente 1 [bar|), y para que se
pueda realizar la inyeccion de agua, el PXS despresuriza el sistema de refrigeracion completo
a aproximadamente 0,83 |bar| de manera automaética, lenta y controlada para que exista
esa diferencia de presion. El PXS tiene incluido un intercambiador de calor que se encarga
de la eliminacion del calor residual de manera pasiva. Este intercambiador se denomina
PRHR HX, y protege la planta de las fallas que alteran los sistemas normales de vapor y
agua de alimentacién del generador de vapor. El PRHR HX del AP1000 tiene los tubos
horizontales mas largos y mas placas que el del AP600, con ello se evité tener que alterar
la tuberia circundante y el disenio de distribuciéon. Como se puede ver en la figura [2.19] este
intercambiador se encuentra pegado al IRWST, lo que le sirve como disipador de calor ya
que el agua absorbe el calor de descomposiciéon por mas de una hora antes de comenzar a
hervir. Una vez que el agua ebulle, el vapor se condensa en un estanque ubicado en la parte
superior del recipiente de contencién para finalmente volver al IRWST. Cabe destacar que lo
mejor de todo este sistema de refrigeracion es que funciona sin la necesidad de intervencion
por parte de operadores [22].

Figura 2.19: Sistema de enfriamiento pasivo del niicleo \\

El dltimo sistema de seguridad importante de estos reactores es el sistema de enfriamiento
de contencién pasiva (PCS). Este sistema enfria el recipiente de contencion para que jamés
exceda la presion de disefio y que ademas decaiga a aproximadamente un 40 % de la presion
de disenno en menos de 5 horas. En caso de un accidente, el calor se elimina del interior del
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recipiente de contenciéon mediante la circulacion natural del aire, transfiriendo el calor a la
atmosfera. Como se menciond anteriormente, el recipiente de contencién de un AP1000 es
un poco més alto que el del AP600, esto sumado a una modificaciéon en el material para la
carcasa significd un aumento en el margen para la presion de diseno. Los analisis de seguri-
dad demuestran que en caso de accidentes graves, es probable que el recipiente permanezca
intacto; producto de ello, la planta tendera a liberar considerablemente menos radiaciéon en
comparacion a otros reactores.

En relaciéon con una perspectiva de implementacion, dos reactores AP1000 se estédn cons-
truyendo en Estados Unidos y otros cuatro se han construido hasta ahora en China, donde
hubo intervalos de nueve anos entre el inicio de las construcciones y las puestas en marcha
de los reactores [25].

2.6.2. El reactor PHWR CANDU 6

El reactor CANDU 6 tiene una potencia nominal de aproximadamente 640 [MWe| y es uno
de los mejores modelos de PHWR en términos de potencia, seguridad y rentabilidad. Todo
el sistema de suministro de vapor estd compuesto de varios sistemas secundarios que son
el reactor, manejo de combustible, transporte de calor, moderacion, regulaciéon del reactor
y los sistemas de seguridad. Al igual que los demés CANDU, este modelo cuenta con un
nicleo horizontal, denominado calandria (ver figura ), de 380 canales de combustible
distribuidos, cada uno de ellos contiene 12 haces de combustible. La calandria se encuentra
llena de agua pesada (Deuterio D;0) a baja presion que sirve como moderador, cada canal
de combustible permite una recarga individual sin necesidad de detener el funcionamiento
del reactor [26].
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Figura 2.20: Esquema de la calandria del reactor \\
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El agua pesada de refrigerante se encuentra a alta presion circulando en circuitos cerrados
en pares de generadores de vapor; de la figura se puede ver que el refrigerante entra en
la rama fria a menor temperatura (linea de flujo azul) proveniente de un primer generador de
vapor en el extremo de uno de los canales de combustibles, sale del mismo canal en la rama
caliente a mayor temperatura (linea de flujo rojo), ingresa a un segundo generador de vapor
para después ser bombeada nuevamente a baja temperatura al mismo extremo de otro canal
de combustible del que sale nuevamente refrigerante a alta temperatura que es llevado de
vuelta al primer generador de vapor. El vapor saliente de los generadores de vapor es llevado
a un sistema de 4 turbinas, todas de doble flujo; la primera es la turbina de alta presion de la
cual entra y sale todo el flujo mésico, las otras tres son turbinas de baja presion que funcionan
cada una con un tercio del flujo masico, condensando directamente el vapor saliente de cada
una de ellas, uniendo los flujos al final para volver a los generadores de vapor |26].

Calandna

Fualling Machina

Fuel
Channals

Figura 2.21: Sistema de generacion de vapor |\

De todo el calor generado en la calandria, solo el 4% de la energia es transferida al
moderador, siendo la mayoria de esto proveniente de radiaciéon gamma y una minoria producto
de la moderacion de los neutrones rapidos. El sistema de moderacion (ﬁgura) incluye dos
bombas funcionando al 100 % de su capacidad y dos intercambiadores de calor a su 50 % de
su capacidad de flujo, conexiones para la purificacion y sistema de muestreo con recoleccion
de agua pesada. Dentro de la calandria, parte del agua pesada puede sufrir una rotura de
sus enlaces quimicos (radidlisis), produciendo gases de deuterio y oxigeno; para regular eso,
el sistema de moderacion contiene un circuito de gas (“Cover Gas System”) que usa helio
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para prevenir la acumulacion de estos gases, combinandolos para que vuelvan a formar agua
pesada. El helio se usa para esta tarea porque es quimicamente inerte y no es activado por
radiacion de neutrones [26].

= ~_ Cover Gas System = @ Valve Hormely Open
Racombination Units Q) creckvaie

Head Tank

Figura 2.22: Sistema de moderacion |\

Los sistemas de seguridad de estos reactores combinan ciertos sistemas pasivos con otros
manuales, se dividen en: sistemas de apagado, sistemas post-apagado, agrupacion de sistemas,
refrigeracion de emergencia del niicleo y de contencion. El sistema de apagado (ver ﬁgura
estd compuesto por dos subsistemas fisicamente independientes entre si; el primer sistema de
apagado entra en operacién cuando ciertos pardmetros dentro del reactor alcanzan valores
inaceptables, entre los que destacan: alto poder neutronico, bajo flujo de refrigerante, alta
temperatura, alta presion, bajo nivel de generaciéon de vapor, alta temperatura del moderador.
Este primer sistema de apagado consiste en el ingreso vertical de barras control desde la parte
superior de la calandria. Estas barras de control funcionan capturando los neutrones y con
ello deteniendo las fisiones, las barras entran de manera mas acelerada por acciéon de un
sistema de resortes en el extremo de las barras. El segundo sistema de apagado que entra en
operacion de manera independiente al primero, consiste en la acciéon de 6 tanques de veneno,
los cuales le inyectan este veneno a la calandria y que al igual que las barras de control,
capturan los neutrones y con ello reducen las fisiones [26].
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Figura 2.23: Sistema de apagado .

El siguiente sistema de seguridad es la refrigeracion de emergencia del nicleo (Emergency
Core Cooling System, ECCS), éste consiste en agregar agua ligera al sistema de transporte de
calor en caso de pérdida de agua pesada posiblemente ocurrido durante un accidente de pér-
dida de refrigerante (LOCA). Este sistema de emergencia opera en 3 diferentes condiciones,
a alta, media y baja presion; en la operacion de alta presion, el LOCA inicial genera senales
que se encargan de abrir las entradas de gas y las valvulas de aislamiento que permiten la
entrada de agua ligera proveniente de los estanques del ECCS con la que rapidamente se
espera enfriar los generadores de vapor. El agua ligera es forzada en el circuito del sistema
de transporte de calor cuando la presion de ese circuito cae por debajo de los 4,14 [MPal;
el tiempo de inyecciéon puede tomar aproximadamente 10 segundos y los estanques de donde
proviene el agua ligera son vaciados en 2,5 minutos .

La operaciéon a presion intermedia consiste en el bombeo de agua a menor presion al
sistema de transporte de calor, esta agua se encuentra almacenada en otros tanques desde los
cuales tiene que ser bombeada por las bombas ECC, que son capaces de proveer el 100 % del
agua necesitada a aproximadamente 1 [bar| durante 13 minutos, que es cuando se espera que
el estanque de agua quede vacio. La gran diferencia entre este sistema y el de alta presion,
ademas de obviamente la presion a la que operan, es que el de alta presiéon no necesita
conexion a corriente mientras que el de baja presion si; en el de alta presion, el agua se
encuentra almacenada a alta presion en los tanques ECC y cuando cae el nivel de presion
del sistema de calor, simplemente se abren las valvulas y dejan entrar el agua que entra con
fuerza por la diferencia de presion [26].
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La operacion a baja presion se encarga de abrir las valvulas que se encuentran entre el
reactor y las bombas ECC; el intercambiador de calor mantiene la temperatura del flujo de
refrigerante a aproximadamente 49 [°C], la temperatura del agua ligera y pesada del sumidero
se encuentran a 66 [°C]| en las bombas ECC. Finalmente, el agua recolectada en el sotano es
devuelta al sistema de transporte de calor para garantizar una refrigeracion méas larga [26].
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Figura 2.24: Refrigeracion de emergencia .

El dltimo sistema de seguridad principal es el de contencion (ver figura , que com-
prende una serie de equipos que proporcionan un sello al reactor en caso de alguna liberacion
accidental de radiactividad. Las estructuras que conforman el sistema de contencién son: una
estructura de concreto, un sistema de rociado automaético, enfriadores de aire, sistema de
carga de aire filtrado, accesos a las esclusas de aire y un sistema automatico de aislamiento
de contencion. El sistema entra en funcionamiento cuando hay una sobrepresion de 3,5 [KPa]
en el edificio, iniciando el cierre de la contencién. El sistema de rociado automético funciona
cuando hay una sobrepresion de 14 [KPa| y se apaga cuando cae a 7 [KPa|, después de eso,
los enfriadores de aire bajan la presion hasta la atmosférica para finalmente eliminar la acti-
vidad radiactiva del aire antes de ser liberada a la atmosfera. En caso de actividad gamma
o de presencia de algiin producto de fisioén, los sensores cierran la contencion y vélvulas para
prevenir la liberacion de esa radiactividad .
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Figura 2.25: Sistema de contenciéon \|

2.7. Marco Legal y Regulatorio

Para poder construir reactores nucleares en Chile, es necesario cumplir con los estdndares y
regulaciones internacionales de la Agencia Internacional de Energia Atomica (IAEA), sumado
a esto, cualquier central de generaciéon de potencia eléctrica en Chile debe someterse a la
regulacion establecida por la Ley General de Servicios Eléctricos. Por otro lado, desde la
perspectiva legal de la ingenieria nuclear en Chile, solamente se cuenta con la Ley de Seguridad
Nuclear, la cual se abordara a continuacion.

2.7.1. Legislacion Nuclear en Chile

Al no poseer ninguna central nuclear de potencia, Chile carece de un marco regulatorio
extenso que abarque cada uno de los elementos legales que puede traer consigo la instalacion
de una central de este tipo. Sin embargo, existen algunas leyes referentes al tema que han
ido evolucionando con el pasar de los anos.

La primera vez que se mencioné algtn item relacionado a la energia nuclear dentro de las
leyes de Chile fue en el ano 1932, en el articulo 3 del Codigo de Minerfa, y se referia mas bien
a la libre explotacion de elementos radiactivos entre los que destacan el uranio y torio que son
combustible nuclear. Posteriormente, debido a la grandes libertades que quedaban abiertas
en las explotacion de estas sustancias con este articulo, varias veces se formularon proyectos
de leyes que le entregaran al estado un mayor control o incluso prohibir la privatizacién sobre
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minas que explotaran “cualquier sustancia fosil que contenga elementos capaces de producir
energia a base de reacciones nucleares”; entre estos de proyectos de leyes, ninguno logro6 la
aprobacion del congreso pero sentaron las bases para la creacion de la Comision Chilena de
Energia Nuclear (CCHEN) bajo la Ley N° 16.319 durante el ano 1964 [27].

Para 1974 se elabor6 un “Plan Nacional de Recursos Radiactivos” con el fin de conocer los
recursos radiactivos que se encontraban en Chile, y el mismo ano con el Decreto Supremo
N° 323 / 1974 se aprob6 un reglamento para que la CCHEN pueda licenciar instalaciones
radiactivas. Dos anos més tarde, se comienza a regular la seguridad nuclear a través del De-
creto Supremo N° 115 / 1976, que entrega las “Normas Basicas de Proteccion Radiologica”.
Este dltimo decreto fue el inicio para la creaciéon de una ley mas completa en las obliga-
ciones que conciernen la seguridad nuclear, llevando a la creacion de la Ley N°18.302 de
Seguridad Nuclear durante el ano 1985, que vino acompanada de los siguientes reglamentos
complementarios |28]:

Reglamento de Protecciéon Radiol6gica de Instalaciones Radiactivas.

Reglamento para el Transporte Seguro de Materiales Radiactivos.

Reglamento de Protecciéon Fisica de las Instalaciones y de Materiales Nucleares.

Reglamento sobre Autorizaciones para Instalaciones Radiactivas o Equipos Generadores
de Radiaciones Ionizantes, personal que se desempena en ellas, y opere tales equipos y
tras actividades afines.

Considerando el gran vacio que hay en el marco regulatorio de Chile en torno a la energia
nuclear, esta ley termina siendo la mejor establecida y la mas completa; siendo su objetivo
la supervision de todas las operaciones realizadas en torno a los materiales radiactivos, ra-
diaciones ionizantes y cualquier uso pacifico de la energia nuclear; con la CCHEN como la
principal entidad reguladora de esta ley, teniendo las facultades y competencias resolutivas,
de ejecucion, de fiscalizacion y control, sancionadoras, de vigilancia y monitoreo. El proyecto
de ley se divide los siguientes 6 titulos principales [28|:

1. De la Autoridad Reguladora
2. Definiciones

3. De la Seguridad Nuclear

De las medidas de seguridad nuclear.

De las autorizaciones.

De la obligacion de informar.

= De las inspecciones.

4. De las Infracciones de las Normas Legales y Reglamentarias sobre Seguridad y Protec-
cion Nuclear

= De la competencia de la comisiéon para conocer y juzgar las infracciones de las normas,
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medidas y condiciones de la seguridad nuclear.

= De los delitos contra la seguridad nuclear.
5. De la Responsabilidad Civil por Danos Nucleares

= De la naturaleza de la responsabilidad.
= De la persona responsable.

= De las exenciones de la responsabilidad.
= Del limite de la responsabilidad.

= Del seguro o garantia financiera.
6. De las Instalaciones Radiactivas

De esta ley lo mas importante a destacar es que genera una legislacion respecto al trata-
miento y transporte de elementos y residuos nucleares, asi como medidas de seguridad en la
operacion de centrales nucleares de potencia o de investigacion; pero no regula la generacion
de energia eléctrica con fuentes nucleares. Esto se puede asegurar ya que no establece un
nimero maximo o minimo de reactores que podrian estar presente en una planta, ni marca
un maximo de plantas que pueden ser construidas en nuestro pais en funciéon de ningin para-
metro; tampoco establece ningtin tipo de subsidio estatal para empresas que quieran invertir
en esta tecnologia. Tampoco establece un limite en torno al tipo de tecnologia que se quiera
utilizar, como si lo hace el marco regulatorio de Estados Unidos, que al no permitir reactores
con coeficiente de vacio positivo, descarta autométicamente los reactores CANDU en su pais.

2.8. Impacto Ambiental

La energia nuclear tiene dos principales motivos que dificultan su desarrollo en el mundo,el
primero es la seguridad y las consecuencias de un eventual accidente nuclear, y el segundo es
el efecto que tienen los desechos nucleares en el medio ambiente. Es por esto que el impacto
ambiental que puede generar una central nuclear va de la mano con el ciclo del combustible
que se menciono en la subseccion 2.4.1 y con el cumplimiento de las normas establecidas por
la Ley de Seguridad Nuclear; de todas formas, los demas elementos ambientales de la energia
nuclear igual deben ser estudiados.

2.8.1. Cambio Climatico

El cambio climatico es uno de los fenémenos que més preocupacion a la comunidad inter-
nacional, con los diferentes paises impulsando leyes y acuerdos que permitan disminuir las
emisiones de gases de efecto invernadero para frenar este problema. El indice GWP (Global
Warming Potencial) es la medida méas aceptada a nivel mundial para medir el impacto que
puede generar un gas de efecto invernadero en el cambio climatico; esta medida funciona to-
mando como base la cantidad de energia que absorbera una tonelada de emisiones de diéxido
de carbono (C'O,) para comparar el de otros gases, esto implica que por definicion el GWP
del CO4 es 1 y si otro gas tiene por ejemplo un GWP de 2 en el mismo tiempo, significa que
es equivalente a emitir 2 toneladas de diéxido de carbono. Para entender el aporte de cada
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tipo de gas, también es necesario considerar su nivel de presencia en la atmosfera terrestre ya
que puede ser que tengamos un gas con mucho mayor GWP que el CO, pero que se encuentre
en mucho menor nivel, lo que implica que no genere tanto impacto. Esto se puede comprobar
en la tabla 2.12] dénde queda claro que si bien el GWP del metano es 25, solo aporta un 17 %
al cambio climético (aparte del vapor de agua) mientras que el CO, aporta un 66 % debido

a la enorme diferencia que hay en sus niveles de presencia en la actualidad (1,87 ppm del
metano contra 408 ppm de C'Oy) [29].

Tabla 2.12: Contribucién de gases de efecto invernadero en el cambio climatico |\

i P ion del efect
Gases de efecto Cambio de GWP de 100 ¢ 11':011001'(:10: de le eeto
. dero concentracién, afios otal aparte del vapor
verna 1800-2018 de agua

Dioxido de carbono 280-408 ppm 1 66 %
Metano 0,75-1,87 ppm 25 17%
Halocarbonos 0-0,7 ppb 1100-11,000 11%
Oxido Nitroso 270-331 ppb 300 6 %

Con esto queda claro que los altos niveles de presencia en la atmosfera del didxido de
carbono es el verdadero problema que tiene como consecuencia al cambio climatico. En este
sentido la energia nuclear ha demostrado que es bastante amigable con el medio ambiente,

ya que registra emisiones muy bajas de C'Oy en comparacion a otras tecnologias (ver figura
2.26 ).
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Figura 2.26: Emisiones equivalentes de diéxido de carbono durante el ciclo de vida promedio
para diversas fuentes de energfa [29].
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2.8.2. Uso de suelo y agua

La mayoria de los recursos de la naturaleza son limitados, es por ello que uno de los
parametros mas importantes para analizar la sostenibilidad de una fuente energética es su
consumo de agua y necesidad de suelo. Desde la perspectiva del uso de suelo, la energia
nuclear corre con muchisima ventaja respecto al resto. En la tabla[2.13]se puede apreciar que
esta tecnologfa necesitara aproximadamente 2.4 [km?| por cada [TWh]| de energia generada al
ano, algo que ninguna otra fuente de energia puede igualar y que establece enormes diferencias
con la energia a partir de biomasa, eélica e hidraulica, las que necesitan respectivamente 543,

72,1 y 54 [km?] [30].

Tabla 2.13: Uso de suelo necesario para cada fuente de energia por cada TWh instalado,
proyectado en 2030 .

Fuente de Uso de suelo
energia [km?]
Carbon 9,7

Gas natural 18,6
Nuclear 2,4

Biomasa 543

Hidraulica 54
Eolica 72,1
Sola PV 36,9

Por otro lado, el consumo de agua puede significar més gastos para una central; la can-
tidad de agua a utilizar es de aproximadamente 900 [m?®/T'J] y en caso de no estar ubicada
directamente en el borde costero puede implicar mayores gastos al tener que conseguir el
agua a través de plantas desaladoras [31].
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Figura 2.27: Consumo de agua por tipo de energia |\
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2.8.3. Desechos nucleares

Como se mencion6 al inicio esta seccion, este elemento podria ser considerado en términos
ambientales el mas importante de la energia nuclear. Al final de la seccién 2.4.1 se menciond
que los residuos nucleares pueden clasificarse por sus niveles de actividad en residuos de
baja actividad (LLW), en residuos de actividad intermedia (ILW) y en residuos de actividad
alta (HLW); pero este no es el tinico factor de importancia, ya que un elemento puede tener
baja actividad pero al mismo tiempo puede demorarse muchos anos en desintegrarse. Para
manejar este factor se introduce el concepto de "vida media", que se define como el valor
medio de la vida de un atomo radiactivo. Para estudiar los desechos nucleares es necesario
distinguir los desechos de distintas etapas .

Minas
de uranio

Residuos de
minerales

Fabricacion de
combustible

ombustible nueva

esiduos radioactivos|

liquidos y gaseosos Centrales nucleares Fabricacion de
combustible
MOX y URE

Residuos
tecnoldgicos «
esiduos procedentes , “ .
el desmantelamientq o, i

Reciclado

‘ MOX usado j[ ﬁg':‘e!)cuizlt;kl’!lg ’ Ultimos residuos

Figura 2.28: Ilustracion de desechos en las etapas .

En la etapa de mineria del uranio, el mineral extraido esta compuesto entre un 0,1y 0,5 %
de uranio, y luego es procesado para crear el “Yellowcake”. En esta etapa suele haber uranio
no extraido que queda como residuo de baja actividad pero con una vida media larga (vida
media de mas de 30 anos), entre los que destaca el radon, un gas radiactivo que puede danar
los pulmones. El uranio natural también se presenta como desecho radiactivo en el proceso
de enriquecimiento del combustible, ya que al separar el uranio-238 del uranio-235 para ir
dejando en las méquinas centrifugas una mayor concentraciéon de este dltimo, el restante
uranio que se va separando, denominado uranio empobrecido, es el que queda como desecho
en el general de los casos, siendo este también de vida media superior a 20 anos .
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Los desechos que son producto de la actividad dentro del nticleo del reactor pueden ser de
vida media larga tales como el yodo-129 y el tecnecio-99; pero estos pertenecen a los residuos
cuyo tratamiento ya fue explicado en la subseccion 2.4.1 del ciclo del combustible. Lo mas
importante de entender es que los residuos nucleares no desaparecen en un corto tiempo,
independientemente de la etapa en la que fueron generados; esto implica que su tratamiento
debe consistir principalmente en métodos de almacenamiento, ya sea en las plantas mismas o
en otros lugares habilitados especialmente para ello. Este factor implica un problema de uso
de suelo pero mientras el almacenamiento sea seguro, el medio ambiente no deberia sufrir
problemas [32].

2.9. Consideraciones para las ubicaciones

Durante el ano 2018, la Comisiéon Chilena de Energia Nuclear publico el informe “Consi-
deraciones para el Emplazamiento de una Central Nuclear de Potencia (CNP) en Chile” [34],
donde toma como referencia la metodologia utilizada por la International Atomic Energy
Agency (IAEA) para identificar las localidades del pais que pueden albergar una central de
este tipo. La metodologia consiste utilizar varios criterios de seguridad, socioeconémicos, de
ingenieria, de costos y ambientales para excluir aquellas ubicaciones no son aptas, dejando
como posibles ubicaciones finales aquellas localidades que por ningun criterio quedaron ex-
cluidas. Estos criterios de exclusion usados en este informe quedan resumidos a continuacion:

= Red vial: 70 metros
» Riesgo de inundacién por tsunami: 30 metros sobre el nivel del mar

» Fallas: Representacion grafica de la linea proyectada en superficie

= Peligro de volcanes: Las distancias de exclusion son variables de acuerdo con las éreas de
peligro especifico para los volcanes, tanto para los que el Servicio Nacional de Geologia
y Mineria ha realizado estudios como para los que no

» Glaciares: Area de influencia del glaciar de 500 metros en la proyeccion horizontal del
limite del glaciar

» Areas de manejo y explotacion de recursos bentonicos : Area de influencia de 500 metros
proyectados en el plano desde el punto considerado

» Atractivos, circuitos y destinos turisticos: Area de influencia de 500 metros proyectados
en el plano desde el punto considerado

» Ayllus: Area de influencia de 500 metros proyectados en el plano desde el punto consi-
derado

= Acuiferos protegidos (regiones de Arica y Parinacota, Tarapaca y Antofagasta): Area de
influencia de 1000 metros proyectados en el plano desde los limites del punto considerado

» Area marina protegida, cuerpos de agua: Area de influencia de 1000 metros proyectados
en el plano desde los limites del punto considerado

» Area de Desarrollo Indigena, espacios costeros marinos de pueblos originarios y titulos
de merced indigenas : Area de influencia de 1000 metros proyectados en el plano desde
los limites del punto considerado

38



» Bien Nacional Protegido Natural, monumento natural y monumentos histéricos: Area
de influencia de 1000 metros proyectados en el plano desde los limites del punto consi-
derado

» Caletas pesqueras: Area de influencia de 500 metros proyectados en el plano desde el
punto considerado

» Inventario de humedales: Area de influencia de 500 metros proyectados en el plano
desde el punto considerado

» Qhapaq Nam (Camino del Inca): Area de influencia de 500 metros proyectados en el
plano desde el punto considerado

= Parque nacional, reserva de la biosfera, reserva nacional, salar, y santuario de la natu-
raleza: Area de influencia de 1000 metros proyectados en el plano desde los limites del
punto considerado

= Sitios de estrategias regionales, sitios prioritarios de conservacion de biodiversidad y
sitios ramsar : Area de influencia de 1000 metros proyectados en el plano desde los
limites del punto considerado

= Aerovias: Proyeccion en superficie de las aerovias de aeronaves de mayor envergadura

= Aeropuertos (red primaria y secundaria): Distancia desde aer6dromos correspondientes
a la Red Primaria de Aeropuertos de 16 [km|. Desde aer6dromos correspondientes a la
Red Secundaria de 8 |[km)]

= Limites Urbanos, areas de exclusion de acuerdo con el tamano de la poblacion: Para
una poblacion de 25000 habitantes: 6,5 [km|; de 100000 habitantes: 16 [km]; de 500000
habitantes: 32,2 [km]|; de 1000000 habitantes: 48,3 [km|

Ademés de todos los elementos ya considerados, existen otros que no tienen un criterio
definido debido a su complejidad, entre estos destaca la estimacion del peligro de sismicidad.
Para llevar a cabo ese analisis, se utilizaron herramientas probabilisticas sujetas a diferentes
escenarios para proyectar la intensidad del movimiento del suelo, el efecto para sismos cos-
teros y las amplificaciones de la respuesta al sismo segtun las condiciones de sitio. Con este
estudio no se logré definir un criterio estandarizado, pero se destaca que las construcciones
realizadas desde mediados del siglo XX en Chile han mostrado una resistencia sismica mucho
més alta que en otros paises, ya que tiene una normativa estandarizada para el disenio sismico
de infraestructura con aislamiento sismico y disipaciéon de energia, construccion de estruc-
turas en zonas con peligro de inundacién por tsunamis, y disenio sismico de componentes y
sistemas no estructurales; llegando a la conclusion de que un pais tan sismico como Chile, la
seguridad de una planta nuclear (desde el punto de vista sismico) serd exactamente la misma
independientemente de la ubicacion de esta, siendo la gran diferencia el precio monetario en
la construccién de la infraestructura dependiendo del lugar.

Finalmente, usando todos los criterios y haciendo todo el analisis pertinente, se excluyeron
las localizaciones no aptas, sombreandolas con color rojo sobre el mapa como se muestra
en la Figura del que a simple vista se puede concluir que en el norte de Chile, mas
precisamente en la regiéon de Antofagasta, es donde se cuenta con mas ubicaciones posibles.
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Figura 2.29: Zonas de exclusion finales

2.10. Costos de la energia nuclear

Los costos para la implementaciéon de una planta nuclear comprende diferentes elemen-
tos y etapas en la vida de los reactores, estos son la compra del terreno, construccion de
la planta, compra de equipos, compra y enriquecimiento de combustible, contratacion del
personal adecuado, mantenimiento y operaciéon de planta entre otros. Estimar estos precios
es bastante complicado debido al dificil acceso a la informacién que existe en a nivel mundial
en torno a esta tecnologia, a tal punto que son muy pocas las plantas que han transparentado
al publico general sus gastos para los diferentes elementos. En esta secciéon se estudiaran los
costos aproximados segun dos fuentes, la primera es de parte del libro “Nuclear Engineering
Handbook”, escrito por Kenneth D.Kok y publicado el ano 2009; mientras que la segunda
fuente hara referencia a un informe publicado por la CCHEN en diciembre del 2017, deno-
minado “Modelo y estimacién de costos para la implementacion de una central nuclear en
Chile”. En la seccion 3.4 del presente informe se hard una comparacion de las diferencias en
la informacion entregada por ambas fuentes para asi tomar las mejores aproximaciones en la
evaluacion de costos.
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2.10.1. Estudio de costos segtin el Nuclear Engineering Handbook

Este libro [20] hace su estudio basédndose en los costos que tuvo que solventar la planta
nuclear de Callaway, que comenzo su construccion en 1976 y entr6 en operacion durante 1984
y que a dia de hoy sigue operando con normalidad. Como los valores con los que trabajan
tienen varias décadas de antigiiedad, se consider6 la inflacion para adaptar los valores al
menos hasta 2009. La planta de Callaway consiste en un reactor PWR de generacion II, con
una potencia eléctrica neta entregada de 1200 [MW], sus costos de construccion aproximados
quedan detallados en la tabla que se muestra a continuacion.

Tabla 2.14: Costos de construcciéon de la planta de Callaway [20]

Porcentaje del costo

Costo en Porcentaje 1 1%]. sin inclui
Componente millones de del costo tota [ 7], sin incluir
USS de 1982 total [ %] intereses durante la
construccién
Sistema de generacion 78 2.6 4,04
de vapor nuclear
Turbinas y generado- 43 8 1,46 2,27
res
Qtros equipos y mate- 559 18,63 28,97
riales
Construccion 364,2 12,14 18,87
Gestion de obra y gas- 369 12,3 19,13
tos generales
Gestion de ingenierfa 133.2 4,44 6,9
y gastos generales
Costo.s’ legales y de re- 231.6 7,72 12,04
gulacion
Costos para la puesta 81,9 2,73 4,25
en marcha
Terrenos y seguros 35,7 1,19 1,85
Impuestog/ durante la 31.8 1,06 1,65
construccion
Intereses pagadosifiu— 1.070,7 35,69 _
rante la construccion
Total 3000 100 100

Es importante mencionar que en esta planta los costos se duplicaron a los proyectados
inicialmente; Estados Unidos estaba pasando por un periodo donde tenian algunas de las
tasa de inflacion mas altas en su historia; segundo, el estado en el que fue construida la
planta tenia una legislaciéon que le prohibia a la empresa propietaria pagar cualquier costo de
construccion sin las ganancias, esto signific6 que la empresa incluso teniendo el dinero para
financiar ciertos gastos e intereses de construccion, tuvo que incurrir en préstamos para poder
financiarlos; y tercero, que el accidente de “Three Mile Island” habia ocurrido recientemente y
la comision reguladora ordend la detencion de la construccion de todos los reactores durante
un periodo de entre 6 y 9 meses. Por todos los motivos resumidos, se estima que el costo
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neto real de la planta era de 1.500 millones de US$, en vez de los $3.000 que se gastaron, y
considerando la inflacién hasta el ano 2009, ese mismo precio es equivalente a 3.750 millones
de US$ aproximadamente, lo que se traduce en 3.125 délares por [KWe].

Para los reactores de generacion III (AP1000 por ejemplo), Westingouse estim6 que gra-
cias a la optimizacion de equipos y tuberias entre otros, el precio por [KWe| instalado seria
reducido a 2.200 doélares, aunque los precios de varios materiales estratégicos para la cons-
truccién han aumentado bastante de precio, lo que dejaria ese valor en 2.600 doélares. Ahora
bien, en base a informes presentados por la comision reguladora de Estados Unidos, varias
organizaciones han estimado los costos entre 4.000 y 6.000 dolares por [KWe| instalado (pa-
ra el ano 2009), pero considerando varios otros costos que por lo general no entran en la
categoria de “costos de construccion” pero que eventualmente deben ser solventados.

Métodos de financiamiento, amortizacién de costos de construcciéon y economias
de escala

Se tienen muchos métodos para que las empresas puedan costear la construcciéon de una
planta, en Estados Unidos los métodos méas conocidos son:

= Venta de acciones de la planta a inversionistas que esperan un retorno del 10 al 15%
anual.

» Venta de bonos comerciales.

= A través préstamos bancarios con tasas de 5 a 6 % de interés anual.

Por experiencia de otras plantas nucleares, los pagos de los préstamos bancarios con los
intereses y amortizaciones suelen llevarse a cabo en 30 anos, algo que le resulta rentable a
los duenos considerando que las plantas tienen una vida til de 40 a 60 anos. En la Ecuacion
se puede apreciar la formula para el pago anual.

i

PagoAnual = (Total) - =i

(2.1)

Donde

® i: es la tasa de interés anual.

= n: es el nimero de anos a pagar.

Otro concepto importante que hay que manejar es la economia de escala que es usualmente
usada en las estimaciones de costos para las plantas nucleares, haciendo una proporcién entre
directa entre el tamano de la planta (haciendo referencia a la potencia eléctrica instalada)
y el costo de la misma. La logica dirfa que la relacién existente deberia ser como la que se
muestra en la Ecuacion , pero la realidad se ajusta mas a la Ecuacion , donde el factor
n es un exponente menor a 1 para los tamanos de plantas que son practicas de construir.
El valor exacto de n puede variar dependiendo del tipo de plantas que se comparan pero
generalmente un valor entre 0,6 y 0,8 suele ser acertado en la mayoria de las ocasiones.
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CostoA B FEscalaA (2.2)
CostoB | EscalaB ’
CostoA [ EscalaA|" (2.3)
CostoB | EscalaB ’

En el caso de las plantas nucleares, estas continuaron creciendo para tomar ventaja de las
economias de escala hasta el punto donde los diferentes componentes alcanzaron limitaciones
en la construccion, transporte o manufactura. Sin embargo, con la apariciéon de los reactores
de generacion 3, se busco la forma de entregar mas potencia, conservando el tamano fisico
de la planta nuclear.

Costos de operacidon, mineria y enriquecimiento del uranio

Los costos de operacién, sin tomar en cuenta el combustible, incluyen los pagos a los
empleados, costos de materiales y suministros, gastos de oficina, luz, calefaccion, aire acon-
dicionado, costos contractuales y de licencias. Los pagos asociados a los empleados, por lo
general no van a depender del estado operativo de la planta ya que suelen ser personas asa-
liaradas con contratos fijos. Cuando se cuenta con plantas con méas de un reactor, se utilizan
economias de escala bastante favorables ya que hay varios empleados cuyas funciones se pue-
den extender a mas de un reactor; por ejemplo, en Estados Unidos la mayoria de las plantas
con un reactor cuentan con aproximadamente 800 empleados, mientras que las plantas con
2 reactores solo promedian 600 empleados por reactor sumando un total de 1.200, lo que
significa que en la realidad solamente unos 400 realizan trabajos exclusivos para cada reactor
y otros 400 tienen labores que implican a ambos. De todas formas, estimar los costos totales
de operacion es bastante dificil ya que los reemplazos de algunos componentes como inter-
cambiadores de calor, generadores de vapor suelen estar incluidos en esta categoria, pero se
puede estimar que el valor se encuentra entre los 50 y 150 millones de délares anuales.

Como se mencion6 en la subseccion 2.4.3, el precio del uranio se encuentra entre 30 y 40
dolares por libra, pero ese precio esta asociado a la etapa de mineria de la cual se consigue
el “yellowcake”; el costo para convertirlo a hexafluoruro de uranio antes de ser enriquecido
es de 10 dolares por kilogramo y nuevamente debe ser costeado ese valor después de su
enriquecimiento para dejarlo listo para las etapas posteriores.

Para entender el costo de enriquecimiento, primero hay que profundizar un poco en el
proceso industrial que se lleva a cabo. En la misma subseccion 2.4.3 se describié que el
enriquecimiento se lleva a cabo en méaquinas centrifugas especializadas, el costo se calcula
en términos de unidades de trabajo de separacion (SWU, separative work units). El ntimero
de SWU necesarias para enriquecer hasta un cierto nivel depende en la cantidad de residuo
permitido, éste suele estar en un 0,2 % de uranio-235. La féormula para determinar la razén
entre la masa de alimentacion y producto se muestra en la Ecuacion , mientras que la
Ecuacion 2.5 entrega la expresion para determinar el ntimero de SWU por unidad de producto.
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Donde:

» X, es la fracciéon de producto de uranio 235.
= X, esla fraccion de desechos.

» X es la fraccion de alimentacion.

Estas ecuaciones son usadas para obtener las proporciones que se pueden apreciar en la
tabla que se presenta a continuacion.

Tabla 2.15: Requisitos de enriquecimiento para un X,, de 0,002 y un X, de 0,0072 |20] .

Enriquecimiento Raz().n entre .n’rlasa SWU por kg
del producto final de alimentacién y d duct
de U-235 (%) producto ¢ procqucto
3,0 5,384 4,254
3,5 6,346 5,352
4,0 7,307 6,472
4.5 8,269 7,609
5,0 9,231 8,760

El costo promedio de un SWU en 2007 era de 140 ddlares, usando la Tabla se puede
tomar como ejemplo que el costo de enriquecimiento del uranio 235 a un 5 % en aquel entonces,
con una fraccion de desechos de 0.002 y una fracciéon de masa de alimentacion de 0,0072, se
calculaba como $140 - 8,760 = $1.226; ademas, se hubieran requerido 9,231 [kg| de uranio
natural. Con esto queda claro que el costo de enriquecimiento depende exclusivamente del
costo unitario del SWU, que si bien no ha variado mucho con la inflacién, se espera que
gracias al aumento en la competencia de industrias de enriquecimiento hasta el dia de hoy,
tenga un valor menor en comparacion a aquellos anos.

Costos de manufactura y finales del combustible nuclear

Una vez que el combustible haya sido enriquecido y vuelto a transformar en dioxido de
uranio, debe ser enviado a una planta de manufactura de combustible, donde este es procesado
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para en la forma de pastillas y agruparlos en los elementos que conforman el combustible
completo. Un reactor PWR tipico, requiere de un elemento de 17 x 17 vainas, de las cuales 264
contienen uranio y las otras 25 son de control. Para el afio 2009, los costos de manufactura
del combustible eran de 400.000 dolares por los elementos completos. En la tabla [2.16] se
detallan los costos que podian tener 450 [kg| de combustible; el alto costo del éxido de uranio
se debe a que para tener esos 450 |kg| de uranio enriquecido al 4,5 %, se necesitan 3.721 |kg]
de uranio nautal (9.652 libras) con un costo (en aquel entonces) de 40 ddlares por libra, lo que
resultan en esos $386.000; ademaés, se necesitaron 3.424 SWU equivalentes a 480.000 dolares
con cada SWU a $140; la conversion del “yellowcake” a hexafluoruro de uranio y su posterior
reconversion de vuelta tuvo un costo de 42.000 dolares y la manufactura del elemento de
combustible los 400.000 délares que se mencionaron anteriormente, aunque es cierto que a
estos costos hay que sumarle los gastos por envio a las diferentes plantas.

Tabla 2.16: Costo aproximado de 450 kg de combustible nuclear en un arreglo de 17 X 17 .

Costo del arreglo Costo por kg

Gasto . de
de combustible $ combustible
Costo de UsOq 386.00 $860 - 30 %
Costo de enriquecimiento 480.000 $1.067 - 37 %
Costo de conversion a U Fy y reconversion a UsOg 42.000 $93 - 3%
Costo de manufactura del arreglo 400.000 $890 - 30 %
Costo total 1.308.000 $2.910 - 100 %

Para determinar el costo por [KWh]|, es necesario saber la cantidad de energia que va a
entregar el combustible antes de ser cambiado. El quemado de combustible suele llegar al
orden de 50.000 MWd por tonelada métrica de metales pesados (MTHM, metric ton of heavy
metal, hace referencia al uranio y plutonio quemado), y si se considera eso para una planta
PWR con una eficiencia termodinadmica de un 34 %, entonces el costo para un elemento de
450 [kg| de combustible que vale $1.308.000 se calcula de la siguiente manera:

(0,34 - 50 -105[KWd/ton]| - 24 |horas/dial) - 0,45 [toneladas| = 183 -10° [KWh|
= $1,3 -10°/(183 -10° [KWHh])
=0,71 centavos por [KWh]|
Por lo general, al existir impuestos asociados al almacenaje del combustible usado, es

necesario agregarle un costo de 0,1 centavos por [KWh|, lo que resulta en un total de 0,81
centavos por [KWh].

Costos totales de la energia nuclear por [KWh]

En resumen, considerando una planta PWR que entrega una potencia eléctrica de 1.200
[MW], operando con un factor de planta del 90 %, entregara un total de 9,46 -10° [KWh] por
ano y sus costos serian los siguientes:

= El costo capital amortizado serfa de $277.000.000/ (9,46 -10° [KWh]) = 2,92 centavos
por |[KWh]
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Los costos de operacion sin incluir el combustible serfan de $100.000.000 / (9,46 -10°
[KWh]) = 1,06 centavos por [KWh]|

Los costos de combustible serian de 0,81 centavos por [KWh)|

Los costos operaciones incluyendo el combsutible serian de 1,87 centavos por [KWh)|

En total serian 4,79 centavos por [KWh]|

Claramente la mayor contribucién viene de los costos capitales, lo que indica que una vez
amortizada la planta, los costos anuales de esta tecnologia se reducirian aproximadamente
en un 60 %. Es importante mencionar que el factor de planta juega un rol crucial para estos
valores, ya que en caso de no cumplir con un factor de planta elevado, todos los costos (salvo
el de combustible) por [KWh| aumentarian debido a que la cantidad de energia generada
en el ano seria menor. Para ser mas exactos, el factor de planta influye en un 80 % sobre
las estimaciones de costos, y a esto hay que agregarle que durante los primeros anos en la
mayoria de los reactores, este factor suele estar entre 50 %-60 %. Sin embargo, los reactores
de tercera generacion han logrado alcanzar factores por sobre el 90 %, lo que disminuye un
poco los costos para anos posteriores.

2.10.2. Estudio de costos de la CCHEN

Todo el estudio ordenado por la CCHEN [35] utiliza la estructura de referencia presentada
en el documento "Cost Estimating Guidelines For Generation IV Nuclear Energy Systems®.
Es de suma importancia aclarar que toda la informacion y data reflejada en las tablas de esta
subseccion provienen de este informe; para empezar, la metodologia utilizada se divide en 4
fases:

Fase 1: Elaboracién de modelo

Fase 2: Estimaciéon de costos

Fase 3: Evaluaciéon econémica

Fase 4: Identificacion de riesgos y sensibilidad

El modelo de costos esta implementado en Excel y comienza con la introduccion de un costo
base, que es distinto dependiendo si se considera un reactor de agua ligera (LWR), de agua
pesada (PHWR) o un reactor modular pequeno (SMR). Dentro del modelo vienen integradas
una serie de condicionantes que adaptan el costo base ingresado a un valor mas acorde con la
realidad de Chile. Después de eso se proponen las hipotesis generales y avanzadas tales como
la potencia de los reactores o el nimero de estos, con ello se entregan resultados parciales
una sensibilidad financiera que varia las principales hipotesis para describir su impacto en la
rentabilidad dentro de un rango de valores; estos rangos de valores son cargados dentro de
las hipotesis generales y avanzadas para hacer el calculo en el modelo.

El modelo entrega los resultados tanto hacia la sensibilidad financiera, como para la sen-
sibilidad del LCOE (costo nivelado de energia) y de los impactos en la rentabilidad. El
programa cuenta con un ultimo bloque que analiza el impacto de los riesgos modelables en
la rentabilidad, los cuales fueron cargados previamente al programa y se refieren a una serie
de riesgos tipicos de proyectos de generacion eléctrica en Chile. Con la figura [2.30] se pueden
apreciar todos los bloques con sus respectivas interacciones.
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financiera el nindsi :

Figura 2.30: Interacciones entre los bloques ||

Costos base

Se resumiran los costos base y otros agregados para las hipotesis que son los datos mas
utiles para esta memoria de trabajo de titulo, ademés se entregaran los resultados finales
tanto para plantas PHWR como LWR. El escenario base para ambas tecnologias incluye un
periodo de construccion de 6 anos con dos reactores por planta, entregando 1.200 [MWe]
por cada reactor pero con un factor de planta de un 90 %. Para el calculo de costos de
interconexion con la red eléctrica, se consideraron dos lineas de alta tension de 50 |[km]| y
dos subestaciones por linea. La tabla [2.17 resume los costos de inversion para los escenarios
descritos en dolares estado unidenses.

Tabla 2.17: Costos de inversion inicial para ambos casos en $USD

Gasto LWR | HWR
Pre-construccion [M$] 262 262
Construccion Overnight [$/KWe| 4.311,5 4.311,5
Mano de obra 1.097 1.097
Materiales de construccion 515,1 515,1
Equipos del sistema nuclear 572,3 572,3
Equipos eléctricos y de generacion 534,2 534,2
Equipos de instrumentacion y control 3529 3529
Equipos mecanicos 7154 715,4
Ingenieria y Project management 524.,6 524.,6
Puesta en marcha [$/KWe]| ‘ 228,9 ‘ 716,4
Costos de interconexién con la red eléctrica [M$] | 273 | 273

A estos costos faltaria agregarle los asociados a desalinizaciéon de agua marina en caso
de integrar el proceso a la planta, asi como los costos financieros que no se incluyeron aca

47



porque dependen de las tasas de interés y estructuras de capital que el usuario le entregue
al sistema. Los costos de la vida operativa de una planta nuclear considera los costos de
operacion y mantenimiento, de combustible, impuestos, tasas y nuevamente tanto costos
financieros y de generacion de productos alternativos. Los costos quedan detallados en la

tabla .18 .
Tabla 2.18: Costos de vida operativa $USD |[35|

Gasto LWR HWR
Costos de op. (Fijo[$/MW-ano| - Var.[$/MWHh]) 137.181 - 2,1 150.125 - 2,6
Personal 50.458 - 0 57.054 - 0
Contratos de O&M 48.092 - 2,1 54.378 - 2,6
Materiales 3.153 -0 13.153 -0
Inversiones 35.478 - 0 25.540 - 0
Costos de combustible ciclo abierto [$/MWh] 7,2 5,3
Mineria y conversion 3 2,7
Enriquecimiento 1,9 0
Fabricacion 0,9 1,2
Back-end 1,4 1.4
Costos de combustible ciclo cerrado [$/MWh] 9 -
Mineria y conversion 3 -
Enriquecimiento 1,9 -
Fabricacion 0,9 -
Back-end 3,2 -
Seguros [$/MW -ano] | 4.375 | 4.375

Para los impuestos, el estudio considera que los tributos aplicables son el impuesto a la
renta de primera categoria, de patente comercial, a los bienes raices o territorial, de segunda
categoria y global complementario. El pago de seguro que se ve al final de la tabla sirve
de responsabilidad civil ante accidentes nucleares considerando la potencia y el nimero de
reactores. También se pueden apreciar que hay dos costos dependiendo del tipo de ciclo que
se tenga, cerrado o abierto; la diferencia radica en el tipo de tratamiento del combustible
gastado ya que en el ciclo cerrado hay un reprocesamiento del combustible, por eso es mayor
el costo; ademas, no se calcularon los costos de ciclo cerrado para un reactor HWR porque
en estos modelos el combustible gastado no suele ser reprocesado por la baja fraccion de
uranio-235 y plutonio presente. Finalmente los costos de desmantelamiento son detallados en
la tabla , no hay una separacion segun la tecnologia porque son los mismos para ambos
tipos.
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Tabla 2.19: Costos de desmantelamiento en $USD [35]

Gasto $/KWe-ano
Desmantelamiento 27,7
Mano de obra 11,1
Equipamiento 3
Disposicion 4,7
Otros 8,9

Factores importantes

El primer factor a considerar por el hecho de construir la planta en Chile, es la sismicidad.
Construir una planta a prueba de sismos genera un aumento solo de los costos de inversion
inicial, los que se resumen en la tabla [2.20], de aqui se puede ver que en los costos de pre-
construccion el valor aumenta directamente en 40 millones de doélares, pero en todos los demas
costos de construccion overnight (capital necesario para construir la central sin considerar
intereses) que dependen de la potencia instalada varia segiin un porcentaje determinado en
cada caso.

Tabla 2.20: Sobrecostos por factor sismicidad en $USD |[35]

Gasto Aumento
Pre-construccion [M$] 40 M$
Construcciéon Overnight %
Materiales de construccion 20
Equipos del sistema nuclear 10
Equipos eléctricos y de generacion 30
Equipos de instrumentaciéon y control 30
Equipos mecéanicos 15

La participacion de la mano de obra e industria local puede ser determinante en los costos
ya sea para abaratarlos como para encarecerlos. Para evaluar los costos primero hay que
identificar la injerencia que pueden tener estos elementos en las diferentes etapas, las que se
detallan en las tablas 2.21] y 2.22] . De estas tablas se puede ver que la planta puede asumir
que el 100 % del personal durante la operaciéon podria ser del medio local y que en términos
de construccion, el 90 % de las obras civiles pueden provenir de la industria local y el mismo
90 % de la mano de obra puede ser chilena tanto para la etapa de construccion como de
desmantelamiento. Sin embargo, queda claro que el inico elemento donde no se puede contar
con industria local, debido a la inexistencia de otras plantas es en la construccion e instalacion
de equipos del sistema nuclear. De todas formas es importante saber que la influencia de la
mano de obra y de la industria local es la misma tanto para reactores LWR como para HWR.
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Tabla 2.21: Porcentaje de aporte de la mano de obra local [ %] [35]

Gasto LWR y HWR
Construcciéon Overnight
Mano de obra 90
Ingenieria y Project management 60

Costos de Operacion

Personal 100
Desmantelamiento
Personal 90

Tabla 2.22: Participacion de la industria local [ %] [35]

Gasto LWR y HWR
Construccion Overnight
Obra civil 90
Equipos del sistema nuclear 0
Equipos eléctricos y de generacion 50
Equipos de instrumentaciéon y control 50
Equipos mecéanicos 60

Costos de Operacion

Contratos de O&M 60
Materiales 50
Inversiones 50
Desmantelamiento

Equipamiento 90

Todos los porcentajes descritos en la tabla [2.22] deben ser multiplicados por un factor
de conversion igual a 0,81, que se extrae del promedio del Indice de Precios al Consumidor
(IPC) y la Paridad de Poder Adquisitivo (PPA) de Chile contra el mismo valor para la
Uniéon Europea y asi representar de verdad la influencia de la industria local. Otro factores
determinantes son las variaciones en la potencia y el ntimero de unidades de reactores que
hay construir, recordando que el modelo considera en su base dos unidades de 1.200 [MWe]|
cada uno. Las variaciones de potencia de las unidades del reactor se refleja en un factor que
se ajusta a la ecuacion y en la tabla se pueden ver algunos resultados de potencias
representativas, y es importante destacar que este factor debe ser implementado tanto para
la fase de construccion, operacion y desmantelamiento. Por otra parte, el nimero de unidades
se ajusta a un factor que se puede apreciar en la tabla[2.24] donde se varia el resultado hasta
las 4 unidades.
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FP = —0,459 - In(potencia) + 4, 267 (2.6)

Tabla 2.23: Factor de escala segtn la potencia tanto para LWR como para HWR [35|

1.000 1.200 1.350 1.400 1.600
600 MW 900 MW 1y MW MW MW MW
134 114 1.09 ] 0.95 0,94 0.9

Tabla 2.24: Factor de escala segun las unidades en LWR y HWR [35|

Gasto 1 unidad 2 unidades 4 unidades
Construcciéon y desmantelamiento 1,16 1 0,83
Operaciéon 1,3 1 0,83

Los tltimos factores importantes para calcular los resultados de los casos base (sin consi-
derar otros riesgos) son el modelo de propiedad y la distribucion de financiacion. El modelo
de propiedad hace referencia a si el reactor se debe plantear como publico o privado y a las
tasas para evaluar la rentabilidad; de ser ptublico el régimen tributario al que estaria sometida
la planta seria de un 67 % del beneficio, mientras que en caso de ser privado la planta tendria
que tributar un 27 % de sus ganancias. El Costo de Capital Propio (Ke) se utiliza como
tasa de descuento para evaluar la rentabilidad del inversionista, para proyectos publicos, se
utiliza un Ke de 6 % mientras que para privados se encuentra entre 7,8 y 8,2%; por otra
parte, el WACC es el Costo Medio Ponderado de Capital, y se utiliza como tasa de descuento
para calcular el VAN del proyecto. La distribuciéon de financiacion determina el porcentaje
del capital propio y el porcentaje de fondos ajenos, esto es importante ya que demuestra la
importancia de los inversionistas en el proyecto y la necesidad de ofrecerles una rentabilidad
que les dé el incentivo a participar en el financiamiento. En las tablas [D.1], [D.2] y [D.3] de
la seccion de Anexos se pueden apreciar los resultados de caso base para reactores LWR y
HWR, de estos se concluir que un modelo de propiedad privado vuelve el proyecto mucho
mas rentable para los inversionistas por la disminucién en los impuestos; también se puede
ver que el LCOE y la inversién para una planta de LWR son menores que para una planta
con la misma potencia con dos unidades de HWR.

2.11. Accidentes nucleares

Los accidentes nucleares son producidos por fallas al interior de reactores nucleares y de
cada uno de ellos se han aprendido lecciones que ayudan a prevenir futuros incidentes. A
continuaciéon se hard un breve resumen de los dos accidentes nucleares més grandes de la
historia.

2.11.1. Accidente en Chernobyl

El 26 de abril de 1986, durante los anos finales de la entonces Union Soviética, se lleva a
cabo una prueba de refrigeracion en el cuarto reactor de la planta nuclear de Chernobyl (Prip-
yat, Ucrania), que pertenece a la familia de reactores RBMK que utiliza uranio levemente
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enriquecido (2 %) como combustible y agua liviana (H20) como refrigerante. El ensayo que se
realizo consistio en averiguar si al bajar las revoluciones de la turbina por motivos de alguna
falla eléctrica, el movimiento por inercia de ésta a medida que baja su velocidad es suficiente
para alimentar 4 de las 8 bombas de recirculacion de agua, lo suficiente para que de esa forma
se pueda generar nuevamente el vapor que mantenga en movimiento la turbina. Si bien, la
idea era la realizacion de la prueba a una potencia cercana a los 1.000 [MW] térmicos (de
los 3.200 [MW] térmicos a los que operaba), los operadores del reactor bajaron la potencia
hasta los 30 [MW]| térmicos; el gran problema de esto, es que a la temperatura a la que se
encontraba el sistema, el xenén-135, que es uno de los tantos productos de fisién y que es
considerado veneno nuclear debido a su altisima seccion eficaz de captura de neutrones, no se
alcanzaba a quemar y por lo tanto, se hizo casi imposible volver a subir la potencia hasta los
minimo 700 [MW] térmicos deseados. Los operadores del reactor, en el proceso de intentar
elevar la potencia, extraen practicamente todas las barras de control del reactor, pero aun asi,
solo logran llegar a 200 [MW| de potencia. Para este momento, es importante recordar que
por motivos del ensayo, todos los equipos de refrigeracion de emergencia estaban bloqueados
(lo que va totalmente en contra de todos los procedimientos de seguridad) y el reactor se
encontraba inestable, aun asi, los operadores decidieron comenzar con el ensayo. Se cerraron
las valvulas de vapor, con lo que las turbinas dejaron de recibir vapor y siguieron moviéndose
por inercia; pero las 4 bombas no logran refrigerar el ntucleo, los operarios oprimen el boton
AZ-5 con el que todas las barras de control debieron haber entrado al niicleo, pero estas te-
nian un error de diseno que consiste en que la punta de las barras estaban hechas de grafito,
que apenas ingresé al nicleo, aument6 la tasa de fisiones por lo que la potencia sube muy
rapidamente hasta por sobre los 30.000 [MW] térmicos y genera la explosion de vapor que
terminé llevandose consigo el techo, liberando una enorme cantidad de elementos radiactivos
al aire, y resultando asi, en el accidente nuclear mas grande de la historia [38].

Figura 2.31: Vista superior del reactor después del desastre |\
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2.11.2. Accidente en Fukushima

El accidente ocurrido en la planta nuclear de Fukushima Daiichi (Japon) es el segundo
accidente nuclear més grande de la historia por detrds de Chernobyl, y representa un caso
de estudio importante a tomar en cuenta para cualquier pais, sobre todo a los mas sismicos,
entre los que se encuentra Chile. El 11 de marzo de 2011, Japén es sacudido por un terremoto
de 9,1 grados de la escala de Richter, producto del cual se genera un tsunami de mas de 30
metros de altura en algunos puntos, pasando a llevar consigo la costa noroeste de Japon,
incluyendo Fukushima. La central nuclear de Fukushima cuenta con 6 reactores nucleares,
ese dia se encontraban en operacion las unidades 1, 2 y 3 mientras que los reactores 4, 5y 6
estaban apagados por motivos de mantenimiento. Al momento del terremoto, los reactores 1,
2 y 3 proceden a apagarse automéaticamente insertando todas las barras de control al niicleo
de cada reactor ante la emergencia, en una operacioén conocida como SCRAM. Al apagarse los
reactores, era necesario continuar refrigerando el nticleo con el uso de electricidad externa a la
planta (tendido eléctrico) pero todo el sistema eléctrico se vio afectada por el terremoto, por
lo que esa electricidad no estaba disponible (situacion conocida como LOOP, cuyas siglas en
inglés significan “loss of offsite power”), ante esto, se pusieron en marcha los generadores Diesel
de la central para mantener refrigerados los ntcleos. Las bombas se encontraban operando con
normalidad por aproximadamente una hora, hasta que el tsunami generado por el terremoto
alcanza la costa donde se encuentra la central, y debido a la baja altura del muro de contencion
que se suponia debia impedir el paso del tsunami, este produce inundaciones en la central
de aproximadamente 5 metros de altura, danando multiples sistemas e imposibilitando la
refrigeracion de los reactores. A partir de este momento y durante los siguientes dias, la
central de Fukushima se convierte en victima de uno de los peores acontecimientos que le
puede ocurrir a una central, la pérdida accidental de refrigerante o mejor conocido como
LOCA (Loss of Coolant Accident); como los reactores no estaban siendo refrigerados, se
produjo rapidamente una fusiéon del niicleo en varios reactores, y explosiones de hidrégeno
que significaron la destruccion del techo de los reactores 1 (el 12 de marzo), 3 (el 14 de marzo)
y 4 (el 15 de marzo), produciéndose también una explosion al interior del segundo reactor
(15 de marzo) sin la destruccion del techo pero si generando danos severos en el tanque de
contencion [40] [41] [42].
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Capitulo 3

Estimacion de la demanda energética,
seleccion de la tecnologia nuclear y
ubicaciones

3.1. Estimacién de la demanda energética a futuro

3.1.1. Seleccién de fuente y justificacion

Para la estimacion de la demanda eléctrica a nivel nacional para la década comprendida
entre los anos 2050 y 2060 se evaluaron dos estudios, el “Informe Preliminar de Previsiéon de
Demanda 2019 — 2039, Sistema Eléctrico Nacional y Sistemas Medianos”, redactado por la
Comision Nacional de Energia (CNE) del Ministerio de Energia; y el informe “Proyeccion de
Demanda Eléctrica 2018 — 2038” redactado por el Coordinador Eléctrico Nacional (CEN),
resumiendo los resultados de estos estudios en las secciones 2.2.1 y 2.2.2 de los antecedentes.
Coémo se puede apreciar en las tablas v 2.8, existe una diferencia significativa de apro-
ximadamente 15 mil [GWh]| de demanda eléctrica anual entre los resultados obtenidos por
el CEN, que pronostica una demanda de 124.019 [GWh]| para el 2038, y la CNE, que prevé
una demanda de 109.764 |[GWh] para el 2039. Esta gran diferencia en los resultados llamoé a
la necesidad de elegir una de estas dos estimaciones para poder proyectar la demanda hasta
el 2060, por lo que se escogio la estimacion realizada por la CNE. El principal motivo por
el cual se hizo esto, es porque fue hecho por un organismo del Ministerio de Energia del
Gobierno de Chile, lo que permite trabajar con datos que fueron oficializados por el estado,
dando mayor confiabilidad en el uso de sus resultados. La tnica desventaja del estudio de
la CNE es que presenta algunas dudas respecto a la demanda pronosticada por los sistemas
eléctricos medianos, aunque esto no deberia influir practicamente nada en los resultados ya
que es sabido que el porcentaje de la demanda que satisfacen estos sistemas respecto al total
es bajisimo, y es por ese mismo motivo que la energia generada por esos sistemas mantiene
una proporcion similar. Para dar valores mas precisos, basta con ver la tabla [2.2] dénde se
muestra que a fecha de mayo de 2020 el SEN aportaba el 99,29 % de la potencia instalada
en Chile, mientras que el restante 0,71 % se divide entre 4 sistemas medianos. Un dato muy
parecido se extrajo del estudio de la CNE en la tabla pronosticando una demanda del
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99,27 % del total por parte del SEN para el 2029 y un 99,29 % para el 2039.

3.2. Proyeccion de la demanda hasta 2060

Para empezar, es importante destacar que una prevision de demanda eléctrica de manera
detallada debe ser elaborada en un estudio muy extenso que se sale de los alcances de esta
investigacion, que esté enfocada en el diseno a nivel de ingenieria basica de una red de centra-
les nucleares que permitan a los sistemas eléctricos satisfacer una demanda estimada hasta
el ano 2060. Por esto, se decidi6 proyectar la demanda de una forma simplificada, estudiando
el comportamiento de la demanda segin los datos entregados por la CNE para todos los
anos comprendidos entre 2019 a 2039 y agruparlas en diferentes tipos de regresiones para
determinar cual de todas se asemeja méas a los datos del estudio. Para todas las regresiones
que se implementaron, el valor “y” representa la demanda anual en [GWh]| mientras que el
valor “x” representa el ano que se esta evaluando. Los resultados que se obtuvieron a partir
de estas ecuaciones quedan senialados a continuacién para cada regresion.

Regresion Exponencial

Ecuacion de la regresion:

y=4-10""-exp(0,022 - z) (3.1)
Regresion Lineal
Ecuacion de la regresion:
y=1935,1-x — 3837735, 2 (3.2)
Regresion Potencial
Ecuacion de la regresion:
y = 3. 10—143 . x44,574 (33)
Regresion Cuadratica
Ecuacion de la regresion:
y = 14,5 2° — 56896, 73 - = + 55846629, 42 (3.4)
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Tabla 3.1: Error promedio de cada regresion respecto a la proyeccion de la CNE.

Regresion Error | %]
Exponencial 10,8
Lineal [MW] 0,47

Potencial 10,41

Cuadratica 10,67

Tabla 3.2: Comparacion de la demanda segin el estudio y la regresion lineal.

Demanda segtn estudio

Demanda seguan la

Afo [GWh] regresion [GWh] Error | 7]
2019 70.772 69.232 -2,18
2020 71.658 71.167 -0,69
2021 73.234 73.103 -0,18
2022 74.894 75.037 0,19
2023 76.768 76.972 0,27
2024 78.639 78.907 0,34
2025 80.482 80.842 0,45
2026 82.455 82.777 0,39
2027 84.238 84.712 0,56
2028 86.352 86.648 0,34
2029 88.450 88.583 0,15
2030 90.254 90.518 0,29
2031 92.173 92.453 0,30
2032 94.021 94.388 0,39
2033 95.894 96.323 0,45
2034 97.802 98.258 0,47
2035 99.983 100.193 0,21
2036 102.211 102.128 -0,08
2037 104.488 104.064 -0,41
2038 106.711 105.999 -0,67
2039 108.980 107.934 -0,96
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3.2.1. Analisis parcial: Estimacion de la demanda eléctrica

Considerando los resultados presentados en la tabla[3.1], se puede notar que la regresioén que
entrega el menor error en los resultados respecto a las proyecciones de demanda ya realizadas
es la regresion lineal, la que entrega un error promedio de -0,02 %, incluso si te toman los
valores absolutos de los errores relativos, el error seria de 0,48 %. Utilizando esa regresion, la
proyeccion de demanda para el periodo entre 2040 y 2060 puede apreciarse en la tabla , en
esta se puede destacar que para el ano 2050 la demanda eléctrica se espera que sea de 129.220
|[GWh| mientras que para el ano 2060 sera de 148.571 [GWh|. A esto hay que agregarle que
en el plan energético del pais para el 2050 (seccion 2.1.2 de Antecedentes) se espera que el
70 % de la demanda eléctrica sea suministrada por fuentes renovables, por lo que se decidi6
que la demanda que se tomaré como referencia para ser suministrada con energia nuclear, es
el 30 % de la correspondiente al ano 2060, que se espera que sea de 44.571,3 [GWh] al ano.

Tabla 3.3: Prevision de demanda eléctrica entre 2040-2060.

B Demanda eléctrica B Demanda eléctrica

Ano [GWh] Ano [GWHh]
2040 109.869 2051 131.155
2041 111.804 2052 133.090
2042 113.739 2053 135.025
2043 115.674 2054 136.960
2044 117.609 2055 138.895
2045 119.544 2056 140.830
2046 121.479 2057 142.766
2047 123.415 2058 144.701
2048 125.350 2059 146.636
2049 127.285 2060 148.571
2050 129.220

3.3. Seleccién de la tecnologia y nimero de reactores

Son varios los criterios que deben ser comparados a la hora de reducir la lista de potenciales
reactores aunque algunas tecnologias pueden ser descartadas inmediatamente como es el caso
de los BWR y los GCR. Los BWR se descartan porque como se mencioné en la subseccion
2.6 de los Antecedentes, se encuentran en un gran retroceso por el accidente de Fukushima, y
en un pafs como Chile, donde el principal problema para la instalacion de reactores nucleares
es la seguridad y la opinion ptublica, es mejor no apostar por un reactor que sigue vinculado
a un accidente. Los reactores GCR quedan descartados primero porque son muy pocos y
precisamente por el motivo de seguridad ya mencionado es que se desea una tecnologia mas
experta y trabajada alrededor del mundo; ademas, estos modelos de reactores tienen potencias
por lo general muy bajas, siendo los de mayoria de menor a 600 [MWe| de potencia, inclusive
hay algunos con menos de 500 [MWe]| lo que aumentaria el nimero de reactores de manera
considerable.
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Habiendo descartado esos dos tipos de reactores, queda decidir entre la tecnologia PWR
o PHWR. Para la evaluacion de los PWR, se tomara como referencia el reactor AP1000
mientras que para los PHWR se considerara como referencia el CANDU 6. Son 9 los criterios
de decision que quedan resumidos en la tabla [3.4] y que posteriormente son discutidos para
evaluar tanto su impacto econémico como de seguridad.

Tabla 3.4: Criterios de decision sobre la tecnologia nuclear

Criterio PWR PHWR
Reactor de referencia AP1000 CANDU 6
Potencia [MWe] 1.064 - 1.117 640
Factor de carga 0,9 0,868
Namero de reactores 6 10
Coeficiente de vacio Negativo Positivo
Recarga de combustible De 18 a 24 meses | De 12 a 18 meses
Moderador Agua ligera Agua pesada
Sistemas de Seguridad Pasivos Pasivos con activos
Numero de centrales requeridas 2 2-3

Los factores de carga de los reactores se obtuvieron tomando como referencia los obtenidos
en estos mismos modelos en los demas paises donde fueron construidos, gracias a los datos que
proporciona la pagina web de la World Nuclear Association (WNA). Teniendo la demanda
anual calculada de la subseccion anterior y el factor de carga, se pudo calcular el nimero de
reactores necesarios de la siguiente manera, donde “n” representa el nimero de reactores:

Demanda anual [MWh]| = Potencia reactor [MW] - Factor carga - 24 horas - 365 - n
- En el caso del AP1000

44571300 [MWh] = 1064 [MW] - 0,9 - 24 horas - 365 - n

nap1000= 9,3 =>6

- En el caso del CANDU 6

44571300 [MWh]| = 640 [MW] - 0,868 - 24 horas - 365 - n

ncanpve— 9,16 =>10

Considerando que en los primeros anos el factor de carga puede que sea no sea el esperado,
se decide redondear el nimero de reactores hasta el siguiente nimero entero independiente-

mente de los decimales o centésimas que haya dado el resultado original, y asi asegurar que
para el 2060 se cumpla como minimo con la demanda propuesta anteriormente.
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3.3.1. Analisis parcial: Selecciéon de la tecnologia nuclear

La perspectiva econémica es muy importante ya que genera una de las limitaciones méas
grandes en los programas nucleares del mundo, por ello es crucial tomar en cuenta las ventajas
y desventajas financieras de cada tecnologia. Para empezar, la potencia y factor de carga de
los reactores definen inmediatamente el ntimero de unidades y dan una aproximacion del
numero de plantas para cumplir con toda la demanda estimada. Los reactores AP1000 no
solamente tienen 460 [MWe| més de potencia que el CANDU 6, si no que ademés tienen un
mayor factor de carga, a pesar de que el CANDU 6 es el reactor PHWR que ha mostrado el
mayor valor en este aspecto. Por otro lado, el combustible que utiliza el AP1000 se encuentra
levemente enriquecido, mientras que el CANDU 6 utiliza combustible de uranio natural, este
aspecto favorece al CANDU 6 ya que no tienen que financiar un proceso muy caro como el que
es el enriquecimiento de uranio. Sin embargo, la ventaja de utilizar uranio natural conlleva con
la desventaja de usar deuterio (agua pesada) como moderador, lo que aumenta enormemente
el costo capital del proyecto; ademas, el usar uranio natural implica una densidad energética
menor que si estuviera enriquecido, y eso disminuye los intervalos de cambio de combustible,
por eso el periodo de recarga para un CANDU 6 oscila entre los 12 y 18 meses, mientras que
para el AP1000 se encuentra entre los 18 y 24 meses. La importancia de la disminucién en los
periodos de recarga es que implica la compra maés frecuente de combustible nuclear (a pesar
de esto el costo de enriquecer sigue siendo mayor), pero sobre todo implica una acumulacion
mucho mayor de desechos nucleares que luego deben ser gestionados.

Desde el punto de vista de la seguridad, primero hay que mencionar el significado del
coeficiente de vacio y sus implicancias. El coeficiente de vacio determina el comportamiento
de la reactividad ante la generacion de huecos, burbujas, de espacios sin agua o mejor dicho
“vacios” dentro del reactor; cuando este valor es positivo, implica que las reacciones en cadena
y la tasa de fisiones aumentan, lo que finalmente ocasiona que un aumento de potencia vuelva
a generar un aumento mayor de potencia en una retroalimentacién positiva de potencia; y
cuando es negativo ocurre lo opuesto. Los reactores RBMK de la Unién Soviética tenian
un coeficiente de vacio muy positivo, algo que influy6 en el desastre de Chernobyl, debido
a que el agua actuaba como refrigerante y el grafito como moderador, entonces, cuando el
agua empez6 a bullir ante el aumento de la temperatura, los neutrones solo estaban siendo
moderados (algo que aument6 la tasa de fisiones) pero no habia extraccion de calor, lo
que favoreci6 al descontrol del reactor. Los modelos CANDU tienen un coeficiente de vacio
positivo, producto de usar agua pesada como refrigerante y moderador, aunque es mucho
menor al de un RBMK y no deberia significar un impedimento para que los sistemas de
seguridad controlen cualquier problema en caso de ebulliciéon del refrigerante. El problema
para los CANDU es que esta condiciéon hace que no esté autorizado su funcionamiento en
varios pafses donde por seguridad, solo son permitidos los reactores con coeficiente de vacio
negativo (como los PWR), entre los que destaca Estados Unidos. Con respecto a los protocolos
de seguridad, el AP1000 tiene todos sus sistemas de seguridad operando de forma pasiva, o
sea que no dependen de la intervencién de terceros ni de la presencia de corriente eléctrica
para llevarse a cabo. E1 CANDU 6 tiene algunos sistemas pasivos y otros que no lo son, o sea
que dependen de operarios y de estar conectados a corriente alterna, algo que nuevamente
termina siendo una desventaja en este tipo de reactores. La tnica ventaja que tienen los
CANDU 6 sobre el AP1000 es que sus equipos funcionan a una menor presion, con lo que los
equipos son bastante menos complejos de operar y mantener.
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Econémicamente, el reactor AP1000 resulta ser mucho mas atractivo que el CANDU 6,
reduce los gastos al tratarse de un maximo de 6 reactores en vez de 10, esto sumado a que solo
requeriria la construccién de 2 centrales, mientras que el CANDU 6 necesitaria 3. Ademas,
el costo que se ahorra con el CANDU 6 por la falta de enriquecimiento de uranio, queda
en mayor parte igualado por el AP1000 con la ausencia de gastos de agua pesada, recargas
menos frecuentes y menor gasto en la logistica de almacenamiento de desechos nucleares.
Todo esto queda respaldado por el estudio de la CCHEN que fue explicado en la subseccion
2.10.2, especialmente comparando los resultados para el LCOE en las tablas y que
muestran que utilizando el mismo tipo de propiedad (ptublica) e instalando la misma cantidad
de potencia (inclusive con el mismo factor de planta), el LCOE de los LWR (en los que encaja
un PWR) es de 79,7 [USD/KW]|, mientras que los de un HWR (CANDU) es de 84 [USD/KW].

En términos de seguridad, el AP1000 nuevamente prevalece por sobre el CANDU 6, donde
el factor de coeficiente de vacios positivos del CANDU termina siendo determinante. Esto se
justifica bajo el contexto en el que se piensa realizar un programa nuclear, recordando que
el prejuicio del publico puede ser determinante en el rechazo de un proyecto de este estilo, y
promover la construcciéon de un modelo de reactores que no se encuentran permitidos en los
Estados Unidos podria ser muy dificil de entender y de aceptar parar muchos. De todas formas
hay que agregar que los sistemas de seguridad pasivos del AP1000 entregan una confianza
mucho mayor ante la posibilidad de cualquier falla. Por todos los argumentos ya entregados,
queda claro que el reactor a seguir como modelo referente para el desarrollo de este estudio
es el AP1000 de la Westinghouse Electric Company.

3.4. Seleccion de las ubicaciones

Considerando que el AP1000 es el reactor que se toma como referencia, seran necesarias
2 plantas que albergaran 2 y 4 reactores respectivamente, las que serdn ubicadas utilizando
los resultados del estudio ordenado por la CCHEN llamado “Consideraciones para el Em-
plazamiento de una Central Nuclear de Potencia (CNP) en Chile” que fue descrito en la
subseccion 2.7 de los antecedentes. El informe muestra que la region de Antofagasta es la
que tiene la mayor cantidad de terreno disponible, sin embargo, estos lugares se presentan
relativamente lejos del borde costero, lo que dificultaria mucho la obtenciéon de agua para
el ciclo de refrigeracion. Para encontrar ubicaciones disponibles muy cercanas a la costa, se
tuvo que profundizar mas en los resultados del estudio para encontrar ubicaciones disponi-
bles, encontrando uno de esas en la propia region de Antofagasta, muy cerca del limite con
la region de Atacama; y otra en la regiéon de Coquimbo, aunque para ambas serd necesario
la construccion de vias de acceso a la planta. La primera de estas se encuentra 165 [km]| al
norte de la ciudad de la Serena (coordenadas: 28°52’45,3” S, 71°27'58,9” W), lo que equivale
a aproximadamente 2 horas y 20 minutos en auto, y tendria una superficie aproximada de
7,165 [km?] |43].

Por su parte, la segunda central se ubicara a 261 |km] al norte de la ciudad de Copiap6
(coordenadas: 25°47°41,8” S, 70°41°51,8” W) con una superficie de 14,33 [km?] [43]. Con esto
se garantiza que ambas centrales se encuentren en una ubicaciéon apta segin el estudio, y
ademas cerca del borde costero para reducir los costos de refrigeracion del reactor.

60



co
Vallenar
o

Ei Salvador
] o

q
Diegode
Almagra

E}_ _—Copiapd== -
- o

4 ;__‘?ie-'.'a
£ TAmarills
§

i

Figura 3.2: Ubicacion de la segunda central (punto rojo) al norte de la ciudad de Copiapo.

3.5. Descripcion general de la planta

Como se puede apreciar en la figura [3.3] el reactor se divide en 3 ciclos principales: el
ciclo primario, que es donde circula el agua al alta presiéon que absorbe el calor generado
dentro de la vasija del reactor; el ciclo secundario, o ciclo de generacion de vapor, que es
donde circula otro flujo de agua y vapor que recibi6 el calor del flujo primario a través del
generador de vapor, y que mueve la turbina para convertir esa energia térmica en mecanica

61



y después en eléctrica; y finalmente se tiene el ciclo terciario, que es conocido como el ciclo
de refrigeraciéon, y como su nombre lo indica, tiene un tercer flujo de agua que permite
convertir el vapor humedo del flujo secundario en agua a través del condensador, este tltimo
ciclo es el que necesita un circuito constante de agua entre el exterior y el reactor. En el
ciclo de refrigeracion, los reactores utilizan torres de enfriamiento para refrigerar el agua
del condensador, en ese proceso parte de esta agua es evaporada hacia el ambiente, lo que
implica tener que extraer un flujo minimo de 1.100 |[kg/s| a un maximo de 2.000 [kg/s| (1,1
a2 [m3/s]) de agua del exterior para reponer esa pérdida anterior, esta agua puede ser
proveniente del mar, rio o de una planta desaladora.
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Figura 3.3: Esquema general de los ciclos de un reactor nuclear |\

Si bien es verdad que se espera albergar 2 y 4 reactores en las plantas respectivas, la
distribucion general de los edificios deberia ser parecida a que si se tratara de un solo reactor,
con la diferencia de que habria un edificio de contencién con su respectivo edifico auxiliar
para cada uno de los reactores, mientras que los demés solo deberian ser mas grandes para
tener en algunos equipos en las cantidades asociadas al numero de reactores. En la figura
se puede apreciar el layout de una planta AP1000 pensada para un reactor, cuyo nucleo
se encuentra en el edificio de contencion (“Containment/Shield Building”) y junto a el esta
el edificio auxiliar (“Auxiliary Building”) cuya funciéon principal es proporcionar proteccion y
separacion de los equipos mecanicos y eléctricos de seguridad sismica, en este lugar ademas
se encuentran la sala de control, los sistemas de instrumentacion y control, zonas de manejo
de combustible, equipamiento mecanico. A la derecha, se puede ver el edificio més grande que
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es el de turbinas (“Turbine Building”), donde se encuentran todos los equipos asociados al
sistema de generacion de vapor. El personal de la planta puede ingresar a los dos complejos
mencionados a través del edificio anexo (“Anex Building”), en el cual se brinda a los empleados
todo el equipamiento necesario para trabajar, llevar a cabo control radiologico y para que se
puedan descontaminar.

Dresnl Gisterator Busidmg

Figura 3.4: Layout general de una planta AP1000 .

63



Capitulo 4

Dimensionamiento del ciclo secundario

4.1. Diseno basico

Los reactores PWR tienen un ciclo secundario representable por el ciclo de Rankine nor-
mal, que como se puede apreciar en la figura[L.1], esta constituido por un generador de vapor,
una turbina, un condensador y una bomba. Tomando este ciclo como base, se pueden asignar
ciertos estados termodinamicos conocidos (ver tabla ), para terminar de calcular el resto
de los estados (datos en color azul) en cada uno de los puntos.

Figura 4.1: Esquema simplificado del ciclo secundario.
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Tabla 4.1: Estados termodinamicos conocidos del ciclo simplificado.

.. Temperatura Entalpia
Punto Presion [bar| C] [KJ/Kg]
1 26,74 272,78 2791.1
2 0,41 76,419 2306.9
3 0,41 76,419 321,52
4 26,74 268,132 1176.5

El calor transferido al generador de vapor y absorbido del condensador se calculan segin
lo indican las ecuaciones [£.1 y 4.2 Ademas, el trabajo generado por la turbina, el trabajo
necesario para hacer funcionar la bomba y la eficiencia del ciclo se calculan con las ecuaciones

A3 EAy[E5

Qin = 11+ (hy — hy)

Qout =m

Wout =m

< (ha — h3)

- (h1 — ha)

Win =11 - (hy — hs)

/]”:

Wout - VVl
Qin

(4.1)

(4.2)

(4.5)

Los resultados de estos valores calculados quedan ilustrados en la Tabla[4.2] que se muestra

a continuacion:

Tabla 4.2: Transferencias de calor y trabajos en los equipos.

Dato Valor

1 [kg/s] 1886,91

Qi [MW] 3046,61

Qou [MW] 3746,23

Wouw [MW] 913,64

Wi, [MW] 1613,27
i <0
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En la realidad, los equipos se comportan de formas distintas, para empezar los generadores
de vapor y el condensador no son isobaricos, ademas, los procesos de expansion y compresion
se llevan a cabo en varias turbinas y bombas respectivamente. Como se puede ver en la
tabla [4.2] la eficiencia da negativa debido a que en principio la bomba consumiria mucha
més potencia de la que entrega la turbina, de todas formas los resultados se ensenaron
para demostrar que los reactores necesitan ciclos mucho mas elaborados, con varios procesos
de regeneracion y recalentamientos para aumentar la eficiencia del ciclo y hacer posible la
generacion de mas de 1000 [MWe] inclusive ya habiendo restado el consumo de las bombas.

4.2. Diseno del ciclo secundario real

Para el ciclo secundario real, se tomaron 51 puntos distintos y algunos tienen estados
termodinamicos iguales diferenciandose solamente en el flujo masico que llevan. El ciclo co-
mienza con la salida del vapor de los dos generadores de vapor (representados por uno solo
en el esquema), este flujo se divide en 3 partes, una muy pequena que se va hacia un sistema
menor de turbinas que se denominaréan por la sigla “S”; otra parte se va hacia las valvulas
de las que nuevamente se extraen porciones pequenas del flujo dejando la mayoria para la
turbina de alta presion; y finalmente la tercera parte va hacia el segundo recalentador para
elevar la temperatura del flujo que va hacia las turbinas de baja presion. De la turbina de
alta presion hay varias salidas de vapor antes del final de la turbina, la primera extraccion
alimenta el primer recalentador, por su parte la segunda y tercera extraccion sirven para
regenerar en el primer y segundo calentador cerrado respectivamente. Al final de la turbina
de alta presion, una porciéon de flujo se va hacia el calentador abierto, otra hacia el tercer
calentador cerrado, otra va nuevamente a “S”, y la gran mayoria del vapor se dirige hacia el
separador de humedad y recalentadores, donde después de elevar su temperatura se divide
en 3 partes iguales para cada turbina de baja presion. La primera de estas turbinas tiene una
tnica salida de vapor que va hacia el tercer calentador cerrado; la segunda turbina tiene una
extraccion previa que lleva vapor para regenerar en el cuarto calentador cerrado, mientras
que la salida al final conduce el flujo hasta el quinto calentador cerrado; la tercera y tltima
turbina de baja presién tiene una tnica salida que divide el flujo en dos partes, una para
el sexto calentador cerrado y una para el condensador. A la salida del condensador esta la
primera bomba que eleva la presion del agua, que se calienta en ese estado en el octavo
calentador cerrado y después en el séptimo; la segunda bomba se encuentra a la salida del
calentador abierto y la presion se eleva por sobre los 70 [bar| antes de entrar al segundo
calentador cerrado. El esquema completo con los demas flujos de condensado provenientes de
los calentadores cerrados y tanque de drenaje se pueden apreciar en la figura [4.2] donde los
equipos son sefialados con las siglas que se describen en la tabla [4.3]

Para este ciclo se cuenta con un flujo total de 1886.91 |kg/s| de agua/vapor, aunque ese
flujo solo alcance a pasar en su totalidad por 5 equipos, el calentador abierto, la segunda
bomba, el primer y segundo calentador cerrado, y el generador de vapor. Hay 3 equipos que
si bien no son de intercambio térmico, si generan leves cambios en las propiedades internas
del flujo, estos son la valvula de flujo principal que se encuentra justo después del generador
de vapor; la primera véalvula de control que esta entre la vilvula de flujo principal y la turbina
de alta presion; y la segunda valvula de control que esta a la salida del segundo recalentador.
Los estados termodinamicos de cada punto se entregan en la tabla pero se calculan en
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los balances térmicos por cada equipo en la siguiente seccién. Varios de los datos de presion,
entalpfa y temperatura fueron extraidos de diferentes partes del “Documento de Diseno de
Control AP100” |24], escrito para la aprobacion por parte de la NRC de Estados Unidos; otros
estados se calcularon considerando cambios similares a los descritos en el articulo cientifico
"Parametric optimization of steam cycle in PWR nuclear power plant using improved genetic-
simplex algorithm"[46], que describe el ciclo secundario de una planta CPR 1000. Se utilizan
los datos de este articulo porque las diferencias entre un CPR1000 y un AP1000 son muy
leves, las inicas discrepancias que existen entre los ciclos son la presencia de 3 generadores de
vapor en el CPR1000 contra los 2 del AP1000 (aunque esto no afecta al esquema en si porque
igual son representados por uno solo); ademaés, el AP1000 posee un tanque de drenaje entre
el cuarto y quinto calentador cerrado que el CPR1000 no tiene, y cuenta con 8 calentadores
cerrados mientras que el CPR1000 con 7 (el CPR1000 solo tiene un calentador cerrado de
los que actian como condensadores de vapor, que son los C.C7 y C.C8 de color celeste en la
figura . El resto de las diferencias suelen estar asociadas a la direccién que toman unos
pocos flujos una vez que salen de los equipos, pero en términos generales los reactores son
muy parecidos.

Tabla 4.3: Siglas del esquema y sus nombres completos.

Sigla Equipo
G.V Generador de vapor
T.A.P Turbina de alta presiéon
T.B.P Turbina de baja presion
C.C Calentador cerrado
C.A Calentador abierto
MSH Separador de humedad
RH Recalentador
B Bomba
C Condensador
T.D Tande de drenaje
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Figura 4.2: Esquema del ciclo secundario real.
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Tabla 4.4: Estados termodinamicos de cada punto del ciclo de generaciéon de vapor, los datos
en color azul son los obtenidos del documento de referencia y los demés son los calculados.

Presion Temperatura Titulo Entalpia | Entropia | Volumen
Punto  har| c] (%] | [KJ/ke] | [KI/keK] | [m*/ke]
1 56,74 272,78 >100 2791,1 5,9231 0,03459
2 55,71 270,8 99,82 2785,6 5,9197 0,03508
3 55,71 270,8 99,82 2785,6 5,9197 0,03508
4 55,98 271,11 99,84 2785,6 5,918 0,0349
5 55,71 270,8 99,82 2785,6 5,9197 0,03508
6 55,71 270,8 99,82 2785,6 5,9197 0,03508
7 55,71 270,8 99,82 2785,6 5,9197 0,03508
8 34,13 241,12 95,18 2718.4 5,9715 0,05577
9 28,27 230,58 93,48 2685,6 5,9769 0,06622
10 17,86 206,72 90,27 2610,5 5,9954 0,1005
11 11,33 185,36 87,85 2540 6,0156 0,1517
12 11,33 185,36 87,85 2540 6,0156 0,1517
13 11,33 185,36 87,85 2540 6,0156 0,1517
14 11,33 185,36 87,85 2540 6,0156 0,1517
15 11,33 185,36 87,85 2540 6,0156 0,1517
16 11,21 184,89 lig. sat 785,54 2,1893 0,00113
17, 32,82 238,89 95,19 2718,4 5,986 0,05803
17, 32,82 238,89 lig. sat 1033,2 2,695 0,00123
18, 53,83 268,61 99,71 2785,6 5,9321 0,03635
18, 53,83 268,61 lig. sat 1178.7 2,966 0,00129
19 11 255,02 >100 2949 8 6,8978 0,2131
20 10,96 254,56 >100 2949 6,8978 0,2137
21 4,27 160,37 >100 2773,5 6,951 0,4526
22 2,56 128,17 98,56 2686,3 6,9677 0,6927
23, 0,87 95,73 93,96 2532,1 7,036 1,8129
23, 0,87 95,73 0,078 404,26 1,2677 0,00255
24, 0,405 76,123 92,9 24725 7,1962 3,667
24, 0,405 76,123 0,071 321,92 1,0387 0,00383
25, 0,405 76,123 91,65 2443.5 7,1129 3,6172
25, 0,405 76,123 lig. sat 320,27 1,034 0,00103
26 0,405 76,123 83,76 2260,74 6,5898 3,306
27 0,405 103,53 >100 2690,02 7,81321 4,26347
28 0,405 103,53 >100 2690,02 7,81321 4,26347
29 0,405 103,53 >100 2690,02 7,81321 4,26347
30 0,405 41,82 lig. sub. | 174,65934 0,59675 0,00101
31 30,405 4221 liq. sub. 178,944 0,60074 0,001007
32 31,8634 4261 liq. sub. 180,73 0,60594 0,00101
33 1,66527 99,17 liq. sub. 415,19 1,29787 0,0104
34 3,13569 48,167 lig. sub. | 201,42555 0,68001 0,00101
35 32,7068 47,89 liq. sub. 202,83 0,6751 0,00101
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Tabla 4.5: Estados termodinamicos de cada punto del ciclo de generacion de vapor, los datos
en color azul son los obtenidos del documento de referencia y los demés son los calculados.

Presion Temperatura Titulo | Entalpia | Entropia | Volumen

Punto jj,ay) K [%] | [KJ/ke] | [KJ/kgK] | [m®/kg]
36 35,2705 73,17 liq. sub. 308,66 0,99161 0,00102
37 0,405 76,1802 99,969 2636,36 7,66249 3,94181
38 0,3923 75,39 0,0211 314,34 1,02198 0,00188
39 0,3923 75,39 0,0211 315,64 1,02198 0,00188
40 34,012 92,56 lig. sub. 389,84 1,2201 0,00104
41 0,45014 78,72 0,0198 329,59 1.0618 0,00174
42 35,2742 125 liq. sub. 526,84 1,5786 0,00106
43 0,9477 98,11 0,0242 411,24 1,28596 0,00147
44 36,7824 142,61 liq. sub. 601,97 1,76284 0,00108
45 2,74802 130,56 0,0212 548,7 1,64064 0,00121
46 10,9847 184 0,0414 781,07 2,17984 0,00121
47 87,8636 185,39 liq. sub. 790,14 2,1807 0,00113
48 12,8143 375,7 0,0442 349,1 2,24652 0,00121
49 91,003 203,0556 liq. sub. 868,5284 2,3476 0,00115
50 18,5529 208,61 0,0404 891,5558 2,41327 0,00121
51 97,3477 226,67 lig. sub. 975,76 2,5659 0,00119

Tabla 4.6: Caudal en los respectivos puntos.

Caudal Caudal Caudal
Punto [kg/s] Punto [kg/s] Punto [kg/s]
1 1886,91 18, 58,25 34 248,76
2 1,53 19 1281,97 35 1285,61
3 1824,06 20 1281,97 36 1285,61
4 61,32 21 43,07 37 1
5 0,41 22 74,76 38 83,62
6 1,46 23, 42,83 39 248,76
7 1822,19 23; 5,01 40 1285,61
8 82,94 24, 60,98 41 166,14
9 89,91 24, 20,81 42 1285,61
10 71,72 25, 5,17 43 118,3
11 125,08 25 23,02 44 1285,61
12 0,47 26 1006,32 45 43,54
13 1,23 27 0,83 46 1886,91
14 1450,84 28 1,33 47 1886,91
15 1452,3 29 1,01 48 305,89
16 170,33 30 1285.,61 49 1886,91
17, 4,15 31 1285.,61 50 234,17
17, 78,79 32 1285.61 51 1886,91
18, 3,07 33 1,01 - -
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4.3. Balances térmicos y seleccion de equipos

En esta seccion se hara un balance térmico de cada uno de los equipos del ciclo secundario
del reactor, y en la gran mayoria de estos también se entregara una opcion de equipo que
podria ser implementado. Para algunos de los equipos se pueden entregar alternativas con
modelos cuyas especificaciones técnicas demuestren ser directamente aplicables al sistema;
sin embargo, hay otros equipos como los calentadores cerrados de baja presion, el calentador
abierto y los calentadores cerrados de alta presion que no tienen un modelo en especifico
ya que se mandan a hacer para cada reactor en especifico, por lo que en esos casos se daré
una referencia de ciertas especificaciones que tenian esos equipos en reactores similares (de
més o menos igual potencia para asemejar el caudal de agua que debe estar circulando en
el ciclo secundario). Para el caso particular de los calentadores cerrados 7 y 8, esos forman
parte de un sistema mucho més complejo que es el sistema de sellado y los intercambiadores
son condensadores de vapor de glandula, que son dimensionados especificamente para cada
sistema de sellado de vapor, que no se puede asegurar que sea similar con otro reactor de
la misma potencia, por lo mismo estos seran los tinicos intercambiadores con sus respectivos
balances pero sin alternativas de equipos.

4.3.1. Generador de vapor

Los reactores AP1000 cuentan con dos generadores de vapor que reciben y entregan la mi-
tad del caudal completo que hay en ciclo, pero para efectos de balances térmicos se considera
como si fuera uno solo porque los flujos entran y salen con las mismas propiedades internas.
La figura ilustra al generador de vapor y los puntos adyacentes a este, la ecuacion se
us6 para calcular el calor transferido a ambos generados de vapor , mientras que la Tabla [4.7]
muestra las propiedades termodinamicas de los puntos.

51

Figura 4.3: Esquema del generador de vapor.
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Tabla 4.7: Estados termodinamicos de cada punto cercano al generador de vapor, los datos
en color azul son los obtenidos del documento de referencia y los demés son los calculados.

Punto Presion Temperatura | Titulo | Entalpia | Entropia | Volumen

[bar] [*C] [ 7] [KJ/kg| | [KI/kegK] | [m’/kg]
1 56,74 272,78 >100 2791,1 5,9231 0,03459
2 55,71 270,8 99,82 2785,6 5,9197 0,03508
3 55,71 270,8 99,82 2785,6 5,9197 0,03508
4 55,98 271,11 99,84 2785,6 5,918 0,0349
51 97,3477 226,67 lig. sub. 975,76 2,5659 0,00119

Qav = 1itg, - (h1 — hso) (4.6)

Tabla 4.8: Calor absorbido por el flujo en el generador de vapor.

Calor Valor [MW]
Qav 3425,383

Para efectos de este estudio, todos los equipos implementados que sean pertenecientes al
ciclo primario seran los considerados por la empresa Westinghouse en su diseno del AP1000.
Los generadores de vapor, que para este tipo de reactores son dos, si bien pertenecen en
una parte al ciclo secundario y por lo mismo se hizo su respectivo balance térmico, también
pertenece al ciclo primario ya que es el mismo equipo donde el fluido caliente es el que
proviene del ntucleo del reactor y el fluido frio es que el se encuentra en el ciclo secundario.
Por este motivo de estos equipos no se entregaré una alternativa al que ya fue explicado en
la seccion de antecedentes.

4.3.2. Turbina de alta presiéon

La turbina de alta presion (ver figura recibe el flujo proveniente de la primera val-
vula de control y lo expande desde un poco mas de 55 hasta casi 11 [bar| de presion, en el
proceso tiene 3 extracciones previas, que son hacia el recalentador y hacia el primer y se-
gundo calentador cerrado respectivamente; y la salida se divide en otros 4 flujos, los estados
termodinamicos de cada punto se pueden apreciar en la tabla Se hicieron los céalculos
de potencias generadas por cada extraccion de flujo, ya que al quedar menos vapor en la
turbina, la potencia entregada no serd la misma que si se hiciera una tnica extracciéon. Las

ecuaciones [4.7] [4.8] [4.9] N se usaron para la realizacion de todos los célculos, cuyos
resultados se pueden apreciar en la tabla [4.10]
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Figura 4.4: Esquema de la turbina de alta presion.

Tabla 4.9: Estados termodinamicos de cada punto cercano a la turbina de alta presion,
los datos en color azul son los obtenidos del documento de referencia y los demés son los
calculados.

Presion Temperatura | Titulo | Entalpia | Entropia | Volumen

Punto 40 ke [%] | [KJ/kg] | [KI/keK] | [m*/ke]
7 55,71 270,8 99,82 2785,6 5,9197 0,03508
8 34,13 241,12 95,18 2718.,4 5,9715 0,05577
9 28,27 230,58 93,48 2685,6 5,9769 0,06622
10 17,86 206,72 90,27 2610,5 5,9954 0,1005
11 11,33 185,36 87,85 2540 6,0156 0,1517
12 11,33 185,36 87,85 2540 6,0156 0,1517
13 11,33 185,36 87,85 2540 6,0156 0,1517
14 11,33 185,36 87,85 2540 6,0156 0,1517
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Wiapr = 7 - (hr — hg) (4.7)

Wiape = (g — 1ing) - (hg — ho) (4.8)

Wiaps = (1 — 1ig — 1ing) - (hg — 1) (4.9)
Wiaps = (17 — 1hg — 1ig — 1i010) + (R1o — ha1) (4.10)
Wtaptot = Wtapl + Wtap2 + Wtapg + Wtap4 (4.11)

Tabla 4.10: Potencias nominales entregadas por la turbina de alta presion.

Tramo Potencia [KW]
Wiapt 122.487,61
Wiap2 57.047,4
Wiaps 123.865,43
Wiaps 111.222,21
Wiaptot 414.622,65

4.3.3. Turbinas de baja presiéon

Los balances térmicos y potencias generadas de las turbinas de baja presion (ver figura
se calculan antes del separador de humedad para calcular inmediatamente la potencia
generada y compararla con la nominal que entrega el mismo documento de donde se extraje-
ron los estados termodinamicos, que es de 1.199.500 [KW|. Esta potencia nominal se consigue
multiplicando la potencia térmica por la eficiencia mecanica de la turbina y la eficiencia eléc-
trica del generador; estas eficiencias se extrajeron del articulo cientifico mencionado en la
subseccion 3.3.2, y se usaron para obtener la entalpia en el punto 26, ya que esta no se en-
contraba en el documento de la NRC. De todas formas se aprovech6 de modificar los valores
de potencia que ya fueron calculados en la subseccién anterior, aunque cabe mencionar que
al no considerar todos los decimales en la eficiencia y tratandose de potencias tan altas, los
valores finales no coincidiran exactamente con la potencia nominal. Los estados internos de
cada punto se pueden ver en la tabla [£.11], mientras que las deméas ecuaciones se usaron para

calcular los valores de las tablas v [A13]

74



Figura 4.5: Esquema de las turbinas de baja presion.

Tabla 4.11: Estados termodinamicos de cada punto cercano a las turbinas de baja presion, los
datos en azules son los obtenidos del documento de referencia y los demas son los calculados.

Punto Presion Temperatura | Titulo | Entalpia | Entropia | Volumen
[bar] [°C] [ %] [KJ/kg| | [KI/kegK] | [m’/kg]
20 10,96 254,56 >100 2949 6,8978 0,2137
21 4,27 160,37 >100 2773,5 6,951 0,4526
22 2,56 128,17 98,56 2686,3 6,9677 0,6927
23, 0,87 95,73 93,96 25321 7,036 1,8129
23, 0,87 95,73 0,078 404,26 1,2677 0,00255
24, 0,405 76,123 92,9 24725 7,1962 3,667
24, 0,405 76,123 0,071 321,92 1,0387 0,00383
25, 0,405 76,123 91,65 2443.5 7,1129 3,6172
25, 0,405 76,123 lig. sat 320,27 1,034 0,00103
26 0,405 76,123 83,76 2260,74 6,5898 3,306
Wispt1 = 2 - (hao = hon) (4.12)
Wibpr2 = (@ - mzl) : (h21 - h26) (4-13)
Vthpl = Vthpn + Vthplz (4.14)
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Wippo1 = =« (hag — o)

VthpQQ = (% - m22) : (h22 - h23)

Wtbp23 = (% — Moo — m23) : (h23 - h26)

Winpz = Wipa1 + Wipp2o + Wippas

Moo

WtbpS =3 (hao — hag)
thot = Wtbpl + Wtbp2 + Wtbp?) + Wtaptot
We ="Mt MNg - I/‘Vttot

I/Vi—e:77t"'7_q'I/Vi

Tabla 4.12: Potencias nominales entregadas por las turbinas de baja presion.

Tramo Potencia [KW]
W1 74.995,25
Winpr2 197.029,74
Wispt 272.024,99
Wippa1 112.257,84
Wippao 54.365,27
Wtbp23 82.689,72
Winp 249.312,83
Wips 204.109,56
Witor 1.230.070,03
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Tabla 4.13: Eficiencia y potencias reales de las turbinas.

e [ V0] 99
ng | %] 98,5
Tramo Potencia [KW]
Wiapt—e 119.443,79
Wiapa—o 55.629,77
Wiaps—c 120.787,37
Wiapi—e 108.458,34
Wiaptot—e 404.319,27
Winpt1—ec 73.131,62
Winp12—e 192.133,55
Winp1—e 9265.265,17
Winp21—e 109.468,23
Winp22—e 53.014,29
Wip2s—e 80.634,88
Witpa—o 943.117,4
Wisps—e 286.800,94
Witot—e 1.199.502,78
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Figura 4.6: Rangos tipicos para varias configuraciones de turbinas \|

Una de las empresas conocidas por entregar diversos equipos para los ciclos secundarios
de los reactores nucleares es la “General Electric Company”, cuyas turbinas segiin menciona
su catalogo, son utilizadas en aproximadamente el 50 % de todas las plantas nucleares en el
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mundo . Por lo mismo, varios de los equipos ofrecidos para este ciclo provendran de esta
compania, en este caso en particular se seleccionara el conjunto de turbina de alta presion
con las de baja presion. En la figura [4.0] se pueden apreciar 3 variedades de turbinas con las
que cuenta General Electric para plantas nucleares; como la potencia que debe entregar el
conjunto de turbinas con el generador es de 1199,5 [MW], se tiene un solo modelo de turbina
que puede ser util, que es la Arabelle 1000.

Figura 4.7: Turbina Arabelle .

Esta turbina puede ser adquirida tanto para conexiones de 50[Hz|, que es el caso de Clhile,
como de 60 [Hz|; ademas se adapta perfectamente a las necesidades del ciclo, ya que también
se puede adquirir con las 3 turbinas de baja presion. Las caracteristicas principales de la

turbina se especifican en la tabla [4.14] mientras que las caracteristicas del generador elegido
en la tabla [4.19] .

Tabla 4.14: Caracteristicas principales de la turbina Arabelle 1000 de General Electric \|

Caracteristica Valor
Frecuencia [Hz| 50
Velocidad [rpm] 1800
Numero de unidades BP 3
Ancho del dlabe de la ultima etapa [pulgadas] 57"
Rango aproximado de potencia de salida [MW] 750-1400
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Tabla 4.15: Caracteristicas principales del generador Gigatop 4-Pole de General Electric \|

Caracteristica Valor
Frecuencia [Hz| 50
Factor de potencia 0,85-0,9
Potencia aparente [MVA] 1280-2235
Efficiencia | %)| 99

4.3.4. Separador de humedad y recalentadores

El separador de humedad junto con sus recalentadores se encuentran entre la turbina de
alta presion y las turbinas de baja presion, los flujos 8 y 15 provienen directamente de la
turbina de alta presion, mientras que el flujo 4 proviene del generador de vapor. De los flujos
de salida, el flujo 16 se dirige hacia el calentador abierto, mientras que los flujos 17 y 18 que
salen en estados bifasicos se usan para precalentar el flujo principal en el calentador cerrado
1, antes de entrar al generador de vapor. Para terminar, el flujo 19 es el que se dirige hacia las
turbinas de baja presion, pero tienes propiedades térmicas un poco distintas al del punto 20
ya que estas se encuentran antes de haber pasado por una valvula. Nuevamente se detallan
los célculos y resultados con las tablas y ecuaciones adjuntas. Para el balance de caudales
que se describi6 en la tabla [4.6] se aclara en esta etapa que el flujo 15 no entra en contacto
directo con ni con el flujo 8 ni 4, solamente el flujo 16 es una extracciéon del flujo principal.

R.H1
® O R.H?2

Figura 4.8: Esquema del separador de humedad y recalentador ]\
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Tabla 4.16: Estados termodinamicos de cada punto cercano al separador de humedad, los
datos en azules son los obtenidos del documento de referencia y los demas son los calculados.

Punto Presion Temperatura | Titulo | Entalpia | Entropia | Volumen
[bar] [*C] [ 7] [KJ/kg| | [KI/kegK] | [m’/kg]
55,71 270,8 99,82 2785,6 5,9197 0,03508
8 34,13 241,12 95,18 2718,4 5,9715 0,05577
15 11,33 185,36 87,85 2540 6,0156 0,1517
16 11,21 184,89 lig. sat 785,54 2,1893 0,00113
17, 32,82 238,89 95,19 2718,4 5,986 0,05803
17, 32,82 238,89 lig. sat 1033,2 2,695 0,00123
18, 53,83 268,61 99,71 2785,6 5,9321 0,03635
18; 53,83 268,61 lig. sat 1178,7 2,966 0,00129
19 11 255,02 =100 29498 6,8978 0,2131

Se debe encontrar las entalpias del flujo principal justo antes de ingresar al recalentador
1 (llamando a este punto 15.1) y justo antes de ingresar al recalentador 2 (punto 15.2) para
usarlas méas adelante cuando se dimensione el separador de humedad con los recalentadores.
Ademas se calculan los calores transferidos en ambos recalentadores como aproximaciones
simples.

Mg - hig — (115 — 1hig) - hisg = 1y - hy — Mgy - Rigy — Mg - hig (4.23)
Qrir2 = Mg - hig — (s — 1) - has o (4.24)

(1115 — 1016) * (has2 — hasp) = g - hg — 1azy - haze — 1z - ha (4.25)
Qrim1 = (115 — 1hag) - (hasa — his) (4.26)
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Tabla 4.17: Valores asociados a los recalentadores.

Punto Entalpia [KJ/kg]
hisa 277322
his2 2876,79
Tramo Potencia [KW]
Qrm 132.773.63
Qrio 93.596,63

Por lo general, los separadores de humedad con los recalentadores suelen venir agregados
en el sistema de turbinas ya que son equipos que se encuentran justo entre la turbina de
alta presion y las de baja presion. Esto implica que en realidad cuando vienen como equipos
agregados, no suelen ser de un modelo en especifico, en vez de eso pueden ser adaptados para
las necesidades del reactor.

Para el AP1000 se prevé que al separador de humedad le ingresen 1452 3 |kg/s| de flujo
repartidos en 2 equipos, ingresando en cada uno de ellos 726.15 |kg/s|; ademas, como se
puede ver en la tabla la presion del flujo a la entrada es de 11,3 |bar|; finalmente, otro
dato importante es que se espera que la maxima humedad del flujo sea de un 13 %, que debe
reducida a un 0,5 %. En el catdlogo de General Electric [48], se entregan valores tipicos (pero
no necesariamente iguales para todos los reactores) para diferentes potencias, entre las que
se destaca la de 1200 [MW]| ya que representa una potencia semejable al de este reactor. En
la figura se ensena una imagen del separador de humedad y en la tabla sus datos
asociados.

Figura 4.9: Esquema del separador de humedad con los recalentadores [48].
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Tabla 4.18: Caracteristicas principales del separador de humedad tipico para un reactor de
1200 [MW]| de General Electric [48].

Caracteristica Valor
Instalacion Horizontal
Numero de etapas de recalentamiento 2
Nimero de unidades 2
Flujo masico de entrada |kg/s] 700
Presion de entrada [bar] 11
Humedad de entrada [ %] 14,5
Humedad de salida [ %] 0,5
Recalentadores
Tipo de tubo Aletas en U
Material del tubo Acero inoxidable ferritico

Carcasa del separador

de humedad
Diametro |m] 4,3
Largo [m] 18,8
Material Placa de acero al carbono
Peso
En operacion [ton] | 265

4.3.5. Primera bomba y condensador

El condensador recibe una gran cantidad de vapor hiimedo proveniente del punto 26, que
recordando de la subseccion 3.4.3, proviene de las salidas de las tres turbinas de baja presion;
también recibe directamente de la tercera turbina de baja presion un flujo bifasico que en
parte es liquido saturado y vapor himedo con un titulo superior a 90 %. El sistema “S” del
que se extrajo vapor anteriormente en las valvulas de control y en la turbina de alta presion,
también inyecta vapor al condensador; finalmente, este equipo recibe otros dos flujos de agua
condensada provenientes de los dos siguientes calentadores cerrados. El esquema general del
condensador y bomba con puntos adyacentes se ilustran en la figura [4.10] y posteriormente
se entregan todos los datos de propiedades internas, ecuaciones y resultados.
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Figura 4.10: Esquema de la bomba y condensador condensador.

31

Tabla 4.19: Estados termodinamicos de cada punto cercano al condensador y bomba, los
datos en azules son los obtenidos del documento de referencia y los demés son los calculados.

Punto Presion Temperatura | Titulo | Entalpia | Entropia | Volumen
[bar] [*Cl [ 7] [KJ/kg] | [KJ/kgK] | [m®/kg]
25, 0,405 76,123 91,65 2443.5 7,1129 3,6172
25, 0,405 76,123 lig. sat 320,27 1,034 0,00103
26 0,405 76,123 83,76 2260,74 6,5898 3,306
28 0,405 103,53 >100 2690,02 7,81321 4,26347
30 0,405%* 41,82 liq. sub. | 174,65934* 0,59675 0,00101
31 30,405%* 42,21 ligq. sub. | 178,944%* 0,60074 0,001007
33 1,66527 99,17 lig. sub. 415,19 1,29787 0,0104
34 3,13569 48,167 lig. sub. | 201,42555* 0,68001 0,00101

Qeon = M50 - Pasy + Mast - hasi + 16 - hog -+ Thas - hag -+ gz - has + gy - hag — Mg - higg (4.27)
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msy - (hg1 — -hso)

Tlbom1

Wboml =

(4.28)

Tabla 4.20: Eficiencias de la bomba y condensador; y potencia de la bomba.

Calor [KW]
Qeon | 9.124.593,28
Mhom1 | %0] 85
Woom1 [KW] 6.480,47

El calor extraido en el condensador claramente representa un aproximaciéon que no es
exacta con la realidad, esto debido a que los diferentes flujos que entran al condensador
deben regular su presion y temperatura de la misma forma en la que lo hace el calentador
abierto y los calentadores cerrados. El problema es que para el caso del condensador, no
se tiene data exacta de cuales son estos parametros. De todas maneras se entiende que
todos los equipos del ciclo pueden ser de una determinada marca y modelo, pero al ser
pertenecientes a la linea de productos de ingenieria nuclear, siempre son adaptables a los
requerimientos de distintos reactores. A continuaciéon se dejan figuras que ilustran tanto al
condensador genérico para plantas nucleares de la compania General Electric como la bomba
de extraccion de condensado modelo SJTD(CEP) de la compaiifa Sulzer [49]. Los datos tipicos
(pero adaptables) del condensador y la bomba se entregan en las tablas y ; en el caso del
condensador se entregan soluciones tipicas para reactores de 1200 [MW] y de 1750 [MW],
si bien los datos del segundo reactor conllevaria con un sobre dimensionamiento, quizés sea
necesario para que pueda ser consistente con el ciclo y con ciclos de refrigeracion distintos.

|

sl o, ™

4

Figura 4.11: Esquema del condensador General Electric \|
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Tabla 4.21: Datos de condensadores tipicos de General Electric para 1200 y 1750 [MW] .

Datos 1200 [MW] | 1750 [MW]
Carga térmica [MW] 2.030 2.860
Tipo de agua de circulaciéon Agua fresca Agua de mar
Temperatura de diseno de
. o 22 25
agua de circulacion [°C]|
Flujo de agua de
. . 3 40 90
) circulacion [m?/s|
Area de intercambio en tubos [m?| 70.000 115.000
Material de tubos Acero inoxidable Titanio
Largo |m] 15 14,1

Figura 4.12: Esquema de la bomba de extraccion de condensado SJD(CEP) de Sulzer |\

Tabla 4.22: Datos de la bomba de extraccion de condensado SJD(CEP) de Sulzer [49].

Datos Valor
Tamano de cuerpo [m] De 0,315 a 1,484
Caudal |kg/s| de 58,3 a 1.361,1
Presiones [bar] Hasta 94
Temperatura [°C]| Hasta 100
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4.3.6.

Octavo calentador cerrado

El octavo calentador cerrado en realidad acttia como calentador de agua condensada, el
aumento de temperatura y entalpia del flujo principal es muy bajo, no asi la variaciéon de
entalpia de flujo que entrega calor. El flujo principal (31) proviene de la primera bomba y a
la salida se dirige hacia el séptimo calentador cerrado; por su parte el agua drenada del fluido
caliente va de vuelta hacia el condensador. El esquema general del equipo se puede ver en la
figura [4.13] las propiedades termodinamicas de todos los puntos asociados a este calentador
se pueden apreciar en la tabla [£.23] posteriormente se calcula el calor entregado y absorbido
por cada fluido respectivamente, junto con una “eficiencia” del calentador cerrado ya que se
estima que hay pérdidas de calor, este mismo calculo se lleva a cabo para todos los demas
calentadores hasta el final del ciclo.
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Figura 4.13: Esquema del octavo calentador cerrado.

Tabla 4.23: Estados termodinamicos de cada punto cercano al octavo calentador cerrado, los
datos en azules son los obtenidos del documento de referencia y los demas son los calculados.

Punto Presion Temperatura | Titulo | Entalpia | Entropia | Volumen
[bar] [°C] [ 7] [KJ/kg] | [KJ/kegK] | [m®/kg]
29 0,405 103,53 >100 2690,02 7,81321 4,26347
31 30,405* 42,21 lig. sub. | 178,944* 0,60074 0,001007
32 31,8634 42,61 liq. sub. 180,73 0,60594 0,00101
33 1,66527 99,17 liq. sub. 415,19 1,29787 0,0104
QcCseed = Mz - (hag — has) (4.29)
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Qccsabs = a1 - (hay — ha1) (4.30)

QCCﬁced

Tabla 4.24: Eficiencia y calor intercambiado en el octavo calentador cerrado.

Calor [KW]
Q0seea 2.297 58
QcCsabs 2.296,1
necs | %] 99,94

Séptimo calentador cerrado

Al igual que en el octavo calentador cerrado, el séptimo también actia como calentador
de agua condensada y nuevamente el aumento de temperatura y entalpia es muy bajo. El
flujo principal sale hacia el sexto calentador cerrado, mientras que el fluido caliente proviene
del tanque de drenaje y sale del calentador hacia el condensador. En la figura [4.14] se puede
apreciar una ilustracion bésica y en la tabla [£.25] los estados termodinamicos, seguidos por
las ecuaciones que se usaron para calcular los calores absorbidos y emitidos, junto con la
eficiencia del calentador.

C.LC7

35

- 32|

® 39

v

Figura 4.14: Esquema del séptimo calentador cerrado.
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Tabla 4.25: Estados termodinamicos de cada punto cercano al séptimo calentador cerrado, los
datos en azules son los obtenidos del documento de referencia y los demas son los calculados.

Punt Presion Temperatura | Titulo | Entalpia | Entropia | Volumen

WO [bar] [°C] [%] | [KJ/kg] | [KJ/kgK] | [m*/kg]
32 31,8634 42,61 lig. sub. 180,73 0,60594 0,00101
34 3,13569 48,167 lig. sub. | 201,42555* 0,68001 0,00101
35 32,7068 47.89 lig. sub. 202,83 0,6751 0,00101
39 0,3923 75,39 0,0211 315,64 1,02198 0,00188

QCCTeed = Mg - hzg — T3y - hag (4.32)

Qccrabs = sz - (has — haz) (4.33)

e — QCCGabs (4.34)

QCCﬁced

Tabla 4.26: Eficiencia y calor intercambiado en el séptimo calentador cerrado.

Calor [KW]
Qccreed 98.411,98
QcCrabs 98.411,98
necr | %] 100

4.3.8. Calentadores cerrados de baja presiéon

Los calentadores cerrados de baja presion comprenden desde el tercer hasta el sexto ca-
lentador. Como se puede apreciar en la figuras [4.15] [£.16], .17 y .18 al fondo del calentador
se ve un color azul que representa agua condensada que se va enviando constantemente al
calentador siguiente; aunque sean de alta presion, lo mismo pasa en el calentador cerrado uno
y dos. Al sexto equipo le llegan otros dos flujos ademas del principal, uno bifasico proveniente
de la tercera turbina de baja presion y otro del tanque de drenaje; al quinto y al cuarto calen-
tador le llegan distintos flujos provenientes de la segunda turbina de baja presion; y al tercer
calentador cerrado le llegan flujos proveniente de la primera turbina de baja presion y otro de
alta presion. Sin embargo, es importante mencionar que a diferencia de los calentadores 7y 8,
en este tipo de equipos del calentador cerrado 1 al 6, se asume que todo el flujo se encuentra
a la misma presion, entalpia y temperatura gracias a una regulacion que se lleva a cabo a
la entrada del calentador. Para cada calentador se detallan los estados termodinamicos de
cada uno de los puntos adyacentes, las ecuaciones de los calores absorbidos, cedidos y las
eficiencias de los mismos junto con sus respectivos resultados en las tablas adjuntas.
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Sexto calentador cerrado

37 @

1.5
38

Figura 4.15: Esquema del sexto calentador cerrado.

Tabla 4.27: Estados termodinédmicos de cada punto cercano al sexto calentador cerrado, los
datos en azules son los obtenidos del documento de referencia y los demas son los calculados.

Punto Presion Temperatura | Titulo | Entalpia | Entropia | Volumen
[bar] [°C] [ 7] [KJ/kg] | [KI/kgK] | [m’/kg]
24, 0,405 76,123 92,9 24725 7,1962 3,667
24, 0,405 76,123 0,071 321,92 1,0387 0,00383
27 0,405 103,53 >100 2690,02 7,81321 4,26347
35 32,7068 47,89 liq. sub. 202,83 0,6751 0,00101
36 35,2705 73,17 lig. sub. 308,66 0,99161 0,00102
37 0,405 76,1802 99,969 2636,36 7,66249 3,94181
38 0,3923 75,39 0,0211 314,34%* 1,02198 0,00188
QcCseed = a7+ hay + Many - howy + Mag - hay + Moy - har — s - has (4.35)
Qccabs = 35 + (has — has) (4.36)
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Hocs = SC08b (4.37)
QCC6ced

Tabla 4.28: Eficiencia y calor intercambiado en el sexto calentador cerrado.

Calor [KW]
QcCoced 136.056,17
QcCoabs 136.056,11
nece | %] 99,9995

Quinto calentador cerrado

Tabla 4.29: Estados termodinamicos de cada punto cercano al quinto calentador cerrado, los
datos en azules son los obtenidos del documento de referencia y los demas son los calculados.

Punt Presion Temperatura | Titulo | Entalpia | Entropia | Volumen

1O [bar] *Cl (%] | IKJ/kg] | [KI/keK] | [m’/kg]
23, 0,87 95,73 93,96 2532,1 7,036 1,8129
23, 0,87 95,73 0,078 404,26 1,2677 0,00255
36 35,2705 73,17 lig. sub. 308,66 0,99161 0,00102
40 34,012 92,56 lig. sub. 389,84 1,2201 0,00104
41 0,45014 78,72 0,0198 329,59 1.0618 0,00174
43 0,9477 98,11 0,0242 411,24 1,28596 0,00147
C.C5h 0,8391 94,78 =100 2666,75 7,41801 1,99601

Qccsced = 1t - (hees — har) (4.38)

Qccsabs = s - (hao — he) (4.39)

S QCC’4abs (4.40)

QcCiced
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Figura 4.16: Esquema del quinto calentador cerrado.

Tabla 4.30: Eficiencia y calor intercambiado en el quinto calentador cerrado.

Calor [KW]
QcCseed 388.295,76
QcCsabs 104.365,82
nees | %] 26,88

Cuarto calentador cerrado

Tabla 4.31: Estados termodinamicos de cada punto cercano al cuarto calentador cerrado, los
datos en azules son los obtenidos del documento de referencia y los demas son los calculados.

Punto Presion Temperatura | Titulo | Entalpia | Entropia | Volumen
[bar] [*C] [ 7] [KJ/kg|] | [KI/kegK] | [m’/kg]
22 2,56 128,17 98,56 2686,3 6,9677 0,6927
40 34,012 92,56 lig. sub. 389,84 1,2201 0,00104
42 35,2742 125 lig. sub. 526,84 1,5786 0,00106
43 0,9477 98,11 0,0242 411,24 1,28596 0,00147
45 2,74802 130,56 0,0212 5487 1,64064 0,00121
C.C4 2,48211 127,22 >100 271575 7.05524 0.72361
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Figura 4.17: Esquema del cuarto calentador cerrado.

Qccaced = s - (hocs — hag) (4.41)

Qcciaabs = 1hag - (hao — hag) (4.42)

Nocca = QCC4abs (4.43)
QCC’4ced

Tabla 4.32: Eficiencia y calor intercambiado en el cuarto calentador cerrado.

Calor [KW]
Qccuced 972.623,53
Qcciabs 148.616,52
necs [ %] 54,51
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Tercer calentador cerrado

Figura 4.18: Esquema del tercer calentador cerrado.

Tabla 4.33: Estados termodinamicos de cada punto cercano al tercer calentador cerrado, los
datos en azules son los obtenidos del documento de referencia y los demés son los calculados.

Punto Presion Temperatura | Titulo | Entalpia | Entropia | Volumen

[bar] [*Cl [ 7] [KJ/kg] | [KJ/kgK] | [m®/kg]
12 11,33 185,36 87,85 2540 6,0156 0,1517
21 4,27 160,37 >100 2773,5 6,951 0,4526
42 35,2742 125 lig. sub. 526,84 1,5786 0,00106
44 36,7824 142,61 lig. sub. 601,97 1,76284 0,00108
45 2,74802 130,56 0,0212 548,7 1,64064 0,00121
C.C.3 4,13685 144,83 >100 2747 6.8844 0.44799

QcCiced = Mz - (heos — has) (4.44)

QcCceds = s + hig + 1y - hay — 15 - hus (4.45)
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QeC3abs = Mz - (hag — hag) (4.46)

Q abs

Nees = —o (4.47)
QCC?)ced

o = 2008 (4.48)
QCC?)cedv

Tabla 4.34: Eficiencia y calor intercambiado en el tercer calentador cerrado.

Calor [KW]
Qccsced 95.369,58
QcCsoedu 96.758,05
QcCabs 96.587,88
nees [ %] >100
Necsy | %l 99,82

Los intercambiadores cerrados 3,4,5, y 6 son més comiinmente conocidos como calentadores
de agua de alimentacion, que para estos equipos son de baja presion. Actualmente se esta
construyendo la segunda unidad PWR para la planta Watts Bar en Estados Unidos, este
reactor |50 tiene una potencia de salida de 1164 MWe, por lo que es comparable al AP1000.
De los documentos asociados a la NRC para este reactor se pudo extraer que varios de los
calentadores de agua de alimentacion de baja presion fueron manufacturados por la compania
Foster Wheeler Energy, que a dia de hoy pertenece al Wood Group, que sigue entregando
servicios de fabricaciéon de intercambiadores. Los intercambiadores son de son de tubo y
carcasa con los tubos en forma de U (también para el AP1000), algunas especificaciones
que se pudieron extraer del documento demuestran que son aplicables a estos 4 calentadores
necesitados (aunque en los calentadores 5 y 6 seria necesario disminuir la presion de disenio
de la carcasa), y se detallan en las tablas y , mientras que en la figura se deja un esquema
general de estos equipos.
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Tabla 4.35: Datos del calentador de agua de alimentaciéon de baja presion aplicables al 3er
calentador cerrado del reactor 2 de Watts Bar [50].

Datos Valor

Material Acero inoxidable SAE 304
Presion de diseno de tubos [bar] 49,99
Presion de diseno de carcasa |bar] 15,99
Temperatura de diseno de tubos [°C] 193,33
Temperatura de diseno de carcasa [°C| 193,33

Tabla 4.36: Datos del calentador de agua de alimentacion de baja presion aplicables al 4to,
5to y 6to calentador cerrado del reactor 2 de Watts Bar [50].

Datos Valor
Material Acero inoxidable SAE 304
Presion de diseno de tubos |bar] 49,99
Presion de diseno de carcasa |bar] 5,17
Temperatura de diseno de tubos [°C] 148,89
Temperatura de disefio de carcasa [°C]| 193,33
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Figura 4.19: Esquema de un calentador cerrado de baja presion \|
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4.3.9. Segunda bomba y calentador abierto

Como su mismo nombre lo sugiere, la gran diferencia entre este tipo de calentadores y
los cerrados, es que aca todos los flujos se mezclan hasta lograr un punto de equilibro con
el que solo hay una salida del calentador que va hacia la segunda bomba, que termina de
elevar la presion por encima de los 70 |[bar| antes de los dos tltimos calentadores. El punto
44 representa el flujo principal proveniente del tercer calentador cerrado y los flujos 11 y 16
son los que se utilizan para calentar el flujo principal. El punto 11 proviene de la turbina de
alta presion y el 16 del separador de humedad. La figura muestra un esquema general
y los puntos cercanos, mientras que la tabla [4.37| senala los estados termodinamicos de estos
puntos.

Tabla 4.37: Estados termodinamicos de cada punto cercano a la bomba y calentador abier-
to, los datos en azules son los obtenidos del documento de referencia y los demés son los
calculados.

p Presion Temperatura | Titulo | Entalpia | Entropia | Volumen
unte  [bar] Ke (%] | [KJ/kg] | [KI/kgK] | [m®/ke]
11 11,33 185,36 87,85 2540 6,0156 0,1517
16 11,21 184,89 liq. sat 785,54 2,1893 0,00113
44 36,7824 142,61 lig.sub 601,97 1,76284 0,00108
46 10,9847 184 0,0414 781,07 2,17984 0,00121
47 87,8636 185,39 liq. sub. 790,14 2,1807 0,00113
48 12,8143 375,7 0,0442 349,1 2,24652 0,00121
QCAm = 11 - hay + Mg - e + Mg - hag + Mg - hag (4.49)
Qc Aout = Titge - hag (4.50)
Nca = —QCAOM (4.51)
QCAin
. i P — e - B
Wiy = My - N7 — Mye - Nae ( 4 52)
Nbom2
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Figura 4.20: Esquema de la segunda bomba y calentador abierto.

Tabla 4.38: Eficiencia y calor intercambiado en la bomba y calentador abierto.

Calor [KW]
Qcin 1.562.441,83
Qc dout 1.473.808,8
nea | %) 94,33
Mhomz | 70] 85
Wiomz [KW] 20.201,04

El calentador abierto también se debe mandar a fabricar a la medida del ciclo y no hay
modelos especificos generales. En este equipo el liquido subenfriado proveniente del tercer
calentador cerrado debe ser calentado hasta un estado muy cercano al de saturacion; cualquier
gas disuelto en el este flujo es liberado por la parte superior del calentador para evitar que
después genere algtn tipo de dano en el generador de vapor. Todo el resto del flujo libre de
gases queda acumulado en el tanque de almacenamiento que se puede esquematizar como
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el fondo del calentador. En la figura [4.21 se puede apreciar un esquema general de un
calentador abierto para un reactor nuclear, por su parte, en la tabla [4.39 se pueden apreciar
2 calentadores abiertos distintos que fueron fabricados por la empresa Stork para una central
de potencia convencional en Alemania [52] y otro para el tercer reactor de Olkiluto [53] en
Finlandia, que también es un PWR, pero de 1600 [MWe]| de potencia. En caso de considerar
un calentador como el primero, se necesitarian 3 unidades ajustando un poco el caudal en
cada uno de ellos aumentandolo aproximadamente 20 |kg/s| con lo que el calor transferido
se ajustaria simultaneamente. Por otro lado, en caso de usar el segundo tipo de calentador,
solo seria necesario considerar 1 unidad si se pudieran mejorar las condiciones aumentando
su capacidad en aproximadamente 230 a 240 |kg/s| y probablemente la presion de diseno,
aunque esto ultimo no es seguro ya que en la informacion entregada por Stork esta no es
la presion de diseno si no la de operacién, por lo que existe la posibilidad de que la diseno
permita trabajar con la presion requerida que es de casi 11 |bar].
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Figura 4.21: Esquema del calentador abierto [54].

Tabla 4.39: Datos de calentadores abiertos de Stork usados en la central de Lunen y Olkiluoto
respectivamente [53| [52].

Datos Central de Lunen Reacg)liirll:llgiiar de
Caudal |kg/s| 616 1670
Presion de diseno [bar] 11,14 9,25
Calor transferido [MW]| 500 2 X 880
Peso total [ton] 174 137
Largo |m] 39 30,8
Diametro [m] 4,1 4
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En el caso de la segunda bomba, si bien en el esquema se ve como si fuera una, en la
realidad son dos, ya que el cambio de presion en esta etapa es demasiado grande y antes de
entrar en la bomba principal se necesita una de refuerzo. En base a las condiciones mostradas
en la tabla .37y los caudales de la tabla[f.5]se decide optar nuevamente por la marca Sulzer
55|, usando la “Bomba HZB de voluta y doble aspiracion” como bomba de reforzamiento y la
“Bomba HPTd monoetapa de doble aspiraciéon” como bomba principal. Estas bombas quedan
ilustradas en las figuras [£.22] y [£.23], y sus datos de operacion en las tablas y [£.41]

Figura 4.22: Esquema de la bomba de reforzamiento HZB de la marca Sulzer \\

Tabla 4.40: Datos de la bomba de la bomba de reforzamiento HZB de Sulzer |\

Datos Valor
Alturas [m| Hasta 340
Caudal [kg/s| Hasta 1.527,78
Presiones |bar] Hasta 48
Temperatura [°C]| Hasta 220

Figura 4.23: Esquema de la bomba principal HPTd de la marca Sulzer |\
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Tabla 4.41: Datos de la bomba de la bomba principal HPTd de Sulzer \|

Datos Valor
Alturas |m]| Hasta 800
Caudal |kg/s| Hasta 1.388,89
Presiones [bar] Hasta 150
Temperatura [°C] Hasta 220

4.3.10. Calentadores cerrados de alta presiéon

El ciclo de generaciéon de potencia del AP1000 termina con los dos primeros calentadores
cerrados antes de que el flujo principal vuelva al generador de vapor. En estos calentadores
cerrados el flujo principal ya se encuentra a una alta presion pero sigue siendo liquido suben-
friado; el flujo principal ingresa al segundo calentador proveniente de la segunda bomba, y el
fluido calente proviene de una extraccion previa en la turbina de alta presiéon; por su parte en
el primer calentador cerrado se reciben 3 flujos calientes para entergarle calor al flujo prin-
cipal, estos son los flujos provenientes del primer y segundo recalentador que se encuentran
entre la turbina de alta presion y las de baja presion, y otra extraccion de la turbina de alta
presion. Al igual como se ha hecho con los deméas equipos, se entrega para cada calentador
un esquema general, una tabla con los estados internos de cada punto, las ecuaciones para
los calculos pertinentes y otra tabla con los resultados.

Segundo calentador cerrado

Figura 4.24: Esquema del segundo calentador cerrado.
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Tabla 4.42: Estados termodinamicos de cada punto cercano al segundo calentador cerrado, los
datos en azules son los obtenidos del documento de referencia y los demas son los calculados.

Punt Presion Temperatura | Titulo | Entalpia | Entropia | Volumen
R L °C] (%] | [KJ/kg] | [KI/kgK] | [m*/ke]
10 17,86 206,72 90,27 2610,5 5,9954 0,1005
47 87,8636 185,39 lig. sub. 790,14 2,1807 0,00113
48 12,8143 190,94 0,0442 812,01 2,24652 0,00121
49 91,003 203,0556 lig. sub. | 868,5284 2,3476 0,00115
50 18,5529 208,61 0,0404 891,5558 2,41327 0,00121

C.C.2 17,3058 205,28 >100 2794,72 6,39247 0.114710

Qccaced = Mg - (heos — hag) (4.53)

Qcczabs = My - (hag — haz) (4.54)

Ncc2 = QCCQabS (4.55)
Qco2eed

Tabla 4.43: Eficiencia y calor intercambiado en el segundo calentador cerrado.

Calor [KW]
Qccaced 748.090,7
Qccaabs 147.911,86
neea | %) 19,72

Primer calentador cerrado

Tabla 4.44: Estados termodinamicos de cada punto cercano al primer calentador cerrado, los
datos en azules son los obtenidos del documento de referencia y los demés son los calculados.

Punto Presion Temperatura | Titulo | Entalpia | Entropia | Volumen
[bar] [*C] [ 7] [KJ/kg|] | [KI/kegK] | [m’/kg]
9 28,27 230,58 93,48 2685,6 5,9769 0,06622
49 91,003 203,0556 lig. sub. | 868,5284 2,3476 0,00115
50 18,5529 208,61 0,0404 891,5558 2,41327 0,00121
51 97,3477 226,67 lig. sub. 975,76 2,5659 0,00119
C.C1 27,3722 228,889 =100 2802,48 2599,37 0,07308
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Figura 4.25: Esquema del primer calentador cerrado.

Qccced = M0 - (heot — hso) (4.56)

Qcctabs = st - (hsy — hag) (4.57)

oey = 2001 (4.58)
QCClced

Tabla 4.45: Eficiencia y calor intercambiado en el primer calentador cerrado.

Calor [KW]
Qcciced 447.481,112
QcCabs 202.336,38
neer | %) 45,08

En el caso de los calentadores de agua de alimentacion de alta presion, estos fueron selec-
cionados en base al mismo documento donde se entregan detalles del reactor 2 de Watts Bar
en Estados Unidos, aunque en este caso los fabricantes eran de Yuba Heat Transfer, empresa
que hoy pertenece a Godrej Americas y que sigue entregando esta clase de servicios para
centrales de potencia convencionales y nucleares . Los datos de los intercambiadores que
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serfan aplicables al primer y segundo calentador cerrado respectivamente se entregan en las

tablas y 4.47].

Tabla 4.46: Datos del calentador de agua de alimentaciéon de alta presion del reactor 2 de
Watts Bar aplicables al primer calentador cerrado del reactor [50].

Datos Valor

Material Acero inoxidable SAE 304
Presion de diseno de tubos [bar] 137,89
Presion de diseno de carcasa |bar] 37,58
Temperatura de diseno de tubos [°C] 248,89
Temperatura de diseno de carcasa [°C| 248,89

Tabla 4.47: Datos del calentador de agua de alimentaciéon de alta presion del reactor 2 de
Watts Bar aplicables al segundo calentador cerrado del reactor [50].

Datos Valor

Material Acero inoxidable SAE 304
Presion de diseno de tubos [bar] 137,89
Presion de diseno de carcasa [bar] 24,48
Temperatura de disefio de tubos [*C] 226,67
Temperatura de diseno de carcasa [°C| 226,67

4.3.11. Eficiencia del ciclo secundario

Como se pudo apreciar al principio de esta seccion, la eficiencia del ciclo secundario era
en teoria negativa considerando todo como un simple ciclo de rankine. El verdadero esquema
del ciclo permite recalcular ese valor para tener una aproximaciéon mucha mas realista, las
ecuaciones son las que se usan para calcular los valores de la tabla .

Qin, = 3400[M W] (4.59)

Win = Waom1 + Wioma (4.60)

Wout = Witor (4.61)

n= Wous = Wi (4.62)
Qin

103



Tabla 4.48: Potencias y eficiencia del ciclo secundario.

Dato Valor
Qi [MW] 3.400
Wour [MW] 1.199,503
Win [MW] 26,681

n 34,495

4.3.12. Analisis parcial: Ciclo de generacion de vapor

Si bien anteriormente el calculo del nimero de reactores se llevo a cabo con 1064 [MW]|
en vez de 1199 [MW], puede que eso al fin y al cabo sea factible; el motivo por el que
se hizo eso fue porque en el documento cientifico “Westinghouse AP1000 advanced passive
plant” la potencia neta entregada a la red es de 1064 [MW], algo que tiene sentido si se
considera que a la potencia generada por el sistema de turbinas y generador, hay que restarle
la potencia de las bombas y todo el consumo los equipos del ciclo primario y terciario.
Durante el proceso de calcular los balances térmicos en ciertos equipos del ciclo, habian
casos donde los datos entregados por el documento de referencia generaban resultados que
no parecian ser correctos. Para empezar, en el generador de vapor, el calor absorbido por el
flujo principal (ver tabla|4.8)) es muy levemente superior al que supuestamente entrega el ciclo
primario, siendo de 3425 [MW] el calor absorbido y 3400 [MW] el entregado. Esto solamente
es factible, si la entalpia a la salida del generador de vapor no es la correcta, aunque atin
asignandole la entalpia entregada justo antes de las valvulas previas a la turbina de alta
presion, el resultado del calor absorbido sigue siendo superior. Con esto lo que queda claro,
es que en el documento de referencia de la NRC de Estados Unidos, algunos de los valores no
fueron entregados correctamente, ya sea en el esquema del ciclo secundario o en el valor de
la potencia térmica que se adquiere del ciclo primario en el generador de vapor. El problema
es que aun suponiendo que el calor entregado es superior a los 3400 [MW], la diferencia no
deberia ser mucha, lo que significa que el generador de vapor tendria que tener en la realidad
una eficiencia casi del 100 % y ser casi perfectamente adiabatico, algo que se antoja muy
dificil, por lo que tiene mas sentido que algunos de los valores del esquema no se encuentren
correctos.

En todo el sistema de turbinas, incluyendo recalentadores y el generador, los resultados
no presentan contradicciones; lo tnico que podria ser mejorable es considerar una eficiencia
mecanica de turbinas un poco inferior, aunque la que se uso para los célculos fue utilizada en
un documento cientifico que se mencioné en esa parte del estudio. Ahora bien, cabe mencionar
que para la seleccion de equipos, tanto para las turbinas, recalentadores y separador de
humedad, generador y condensador, se propusieron equipos de la marca General Electric,
algo que podria ser controversial dado que el reactor se planea construir con las bases de
Westinghouse, sobre todo para el ciclo primario pero asumiendo cierta independencia en la
seleccion de los equipos del ciclo secundario. Se entiende que si se hace el estudio del ciclo
secundario es porque se busca que el propietario local se encargue de toda esta parte del
reactor, sin alterar ni en lo més minimo todos los trabajos asociados a equipos estrictamente
nucleares; y asumiendo eso, el propietario deberfa estar en su libertad de elegir para el reactor
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los equipos més convenientes, tanto desde una perspectiva de calidad como de precio. En ese
aspecto, se vuelve muy dificil no considerar equipos de la marca General Electric, ya que
como su propio catélogo lo indica, el sistema de turbinas de esta compania (que por lo
general suelen incluir el separador de humedad, el recalentador y el generador) se encuentran
presentes en mas del 50 % de todos los reactores nucleares del mundo, independientemente
de la tecnologia que usen.

En el condensador, habia varios datos que directamente no fueron entregados en el docu-
mento de referencia, por lo que se entiende que debieron ser asumidos para poder realizar
los balances. El primero de estos puntos sin data fue el punto 30, el que se encuentra justo a
la salida del condensador y antes de la primera bomba, aca se asumi6 que el condensador es
perfectamente isobérico y que la presion a la que entran los flujos es la misma a la que salen.
Por su parte, el punto 31, que se encuentra a la salida de la primera bomba, tampoco daba
informacion sobre la presion de salida del flujo; esto significo un momento crucial en esta
seccion, ya que el estudiante tuvo que hacer los calculos de estados termodinamicos desde el
primer calentador cerrado hasta la primera bomba, todo eso para tener una mejor idea del
orden de la presion a la que esta elevaba al flujo, de lo que pudo concluir que asumir una
elevacion de presion de 30 [bar| (tabla podia ser bastante cercano a la realidad.

Los balances térmicos en los calentadores de agua de alimentacion también llevaron a la
conclusion de que ciertos datos podian ser erréneos. Esto se intuye a partir de que hay 5
calentadores donde la eficiencia de estos es superior a un 90 %, casi llegando a un 100 %,
estos son el calentador abierto, y los calentadores cerrados 3, 6, 7 y 8; en particular, como
se puede ver en la tabla [£.34] en el tercer calentador cerrado la eficiencia inicialmente daba
superior a un 100 % hasta que se decidi6 utilizar las entalpias de cada flujo a la entrada en
vez de la entalpia resultante (como se hizo en los demés casos) en el intercambiador de calor.
Respecto a los equipos para este estudio, estos deben mandarse a hacer para que sus rangos
de operacion encajen de la mejor forma con todo el ciclo, esto quiere decir que en estricto
rigor no hay un catalogo para calentadores de agua de alimentaciéon cuando los caudales son
tan elevados, por lo que se puede afirmar que los intercambiadores propuestos solamente se
encuentran a modo de referencia ya que estos por lo menos siempre se parecen en el tipo
(tubo con forma de U y carcasa) y los tamanos son muy semejables cuando se trata de flujos
masicos similares. Finalmente, los resultados recién obtenidos en la tabla muestra que
la eficiencia del ciclo, considerando como calor de entrada los 3400 [MW]| que aparecen en los
documentos oficiales, es de un 34,495 %, lo que esta muy cerca del 32 % que se plantea en las
especificaciones del reactor, aunque en ese calculo también se cree que los consumos de los
equipos del ciclo primario y terciario también estan considerados. Este ciclo permite valorar
la importancia de la regeneracién en cualquier ciclo de rankine, claramente el ciclo paso
de tener eficiencia negativa a positiva porque las bombas no tuvieron que asumir ninguna
diferencia de entalpia considerable, y eso se debe al trabajo de los calentadores de agua de
alimentacion, cuyos flujos calientes provenian de extracciones previas en las turbinas.
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Capitulo 5

Estimaciones Financieras

En la seccion 2.10 del presente informe, se presentaron dos fuentes distintas para el estudio
de la economia nuclear, la primera fue segiin el Nuclear Engineering Handbook y la segunda
segin un informe presentado por la CCHEN. Para el presente estudio, la mayoria de los
elementos de costos se van a extraer del estudio de la CCHEN porque sus consideraciones de
precios son mucho mas actualizados, ademés las consideraciones respecto a la participacion
de la mano de obra e industria local son datos de vital importancia para hacer un estudio lo
més certero posible. Por parte del Nuclear Engineering Handbook, lo tinico que se utilizara
para el estudio, dado la gran utilidad de la informacién, son los métodos de financiamiento
y amortizacion de costos.

5.1. Consideraciones importantes y datos actualizados

Para el estudio financiero es importante detallar todos los supuestos y elementos que se van
a considerar tanto para la creacion del flujo de caja. Estas consideraciones son las siguientes:

= Los costos y supuestos de todos los elementos se van a considerar tal cual como se
encuentran en el informe de la CCHEN pero adaptados al niimero de reactores, plantas,
potencia de cada una de ellas y considerando factores de sismicidad, mano de obra e
industria local.

= El estudio se realiza con de flujo de caja de desarrollo propio, ya que no se cuenta con la
aplicacion o documento de Excel que haya utilizado la CCHEN, por lo que los resultados
de rentabilidad obtenidos deberian diferir méas alla de que el niimero de reactores y la
potencia sean distintas.

= Se va a llevar a cabo un analisis de sensibilidad modificando valores importantes como
el tiempo de vida 1til de los reactores, el precio de la energia y potencia, la tasa de
descuento e interés bancaria. También se entregara un anélisis de escenarios para eva-
luar los casos de propiedad estatal y privada, con diferentes porcentajes de préstamos,
subsidios, aportes de inversionistas y gastos propios.

= Dada la falta de informacién necesaria para un buen desarrollo, no se considerara el
IVA en la inversion ni en los costos y ganancias, por consecuencia no se consideraré el
capital de trabajo tampoco, pero si la amortizacion de varios de los equipos.
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5.1.1. Costos calculados
Datos de las plantas

Se considerara para el estudio la construccién de dos plantas con 2 y 4 reactores AP1000
respectivamente, sumando 6 reactores en total. Hay que aclarar que en la subseccion anterior
se diseni6 el ciclo secundario para 1199 [MW], pero en otros estudios la potencia final entregada
al sistema por algin motivo resulté ser mucho menor.

Tabla 5.1: Datos de las plantas y reactores.

Datos Planta 1 ‘ Planta 2
Potencia de cada reactor [MW] 1064 1064
Numero de reactores 2 4
Factor de planta | %] 90 90
Energia generada al ano [MWHh]| 16.777.152 33.554.304

Costos de inversion

En base a los datos de costos detallados en la subseccion 2.10.2, y recalculando los costos
con los factores de sismicidad, mano de obra e industria local, se entregan los costos de
inversion para ambas plantas.

Tabla 5.2: Costos de inversion de la planta 1 en $ USD.

Pre-construccion [$] 302.000.000

Construccion overnight [$/KWe] 4.412,01
Mano de obra 852,29
Materiales de construcciéon 545,36

Equipos del sistema nuclear 670

Equipos eléctricos y de generacion 668,89
Equipos de instrumentaciéon y control 441,88
Equipos mecanicos 775,78
Ingenieria y project management 457,82
Puesta en marcha [$/KWe] 228,5

Costos de interconexién con la

red eléctrica [$] 273.000.000
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Tabla 5.3: Costos de inversion de la planta 2 en $ USD.

Pre-construccion [$] 302.000.000

Construccion overnight [$/KWe] 3.675,58
Mano de obra 710,03
Materiales de construccion 454,33
Equipos del sistema nuclear 558,17
Equipos eléctricos y de generacion 557,24
Equipos de instrumentaciéon y control 368,12
Equipos mecanicos 646,29
Ingenieria y project management 381,41
Puesta en marcha [$/KWe]| 228,5

Costos de interconexién con la

red eléctrica [$] 273.000.000

Tabla 5.4: Costos de inversion total en millones de $ USD.

Costos de inversion totales

Total inversion planta 1 [MS$] 10.450,2
Total inversion planta 2 [MS$] 17.190,77
Total inversion [M$] 27.640,79
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Costos fijos y variables

De la misma forma en que se recalcularon los costos de inversion, se hizo lo propio con los

costos fijos y variables.

Tabla 5.5: Costos fijos y variables de la planta 1 en $ USD.

Costos de operacion fijos [$/MW] 120.552,65
Personal 37.717,67
Contratos de O&M 45.501,25
Materiales 3.047,12
Inversiones 34.286,61
Costos de operacion variables 1.99
[$/MWh] )
Contratos de O&M 1,99
Costos de combustible ciclo 79
abierto [$/MWHh] ’
Mineria y conversion 3
Enriquecimiento 1,9
Fabricacion 0,9
Back-end 1.4
Costos de combustible ciclo
cerrado [$/MWh]| 9
Mineria y conversion 3
Enriquecimiento 1,9
Fabricacion 0,9
Back-end 3,2
Seguros [$/MW]| 4.375
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Tabla 5.6: Costos fijos y variables de la planta 2 en $ USD.

Costos de operacion fijos [$/MW] 100.058,7
Personal 31.305,67
Contratos de O&M 37.766,04
Materiales 2.529,11
Inversiones 28.457,88
Costos de operacion variables 1.65
[$/MWh] ’
Contratos de O&M ‘ 1,65
Costos de combustible ciclo 79
abierto [$/MWh] ’
Mineria y conversion 3
Enriquecimiento 1,9
Fabricacion 0,9
Back-end 1,4
Costos de combustible ciclo
cerrado [$/MWh] 9
Mineria y conversion 3
Enriquecimiento 1,9
Fabricacion 0,9
Back-end 3,2
Seguros [$/MW]| 4.375

Tabla 5.7: Costos costos fijos totales en millones de $ USD.

Costos fijos totales

Costo fijos totales planta 1 [MS$] 265,85
Costos fijos totales planta 2 [M$| 444,47
Costo fijos totales M| 710,32
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Tabla 5.8: Costos variables totales usando ciclo de combustible abierto (C.C.A) y cerrado
(C.C.C) en millones de $ USD.

Costos variables con C.C.A

Costos variables planta 1 [M$] 154,13
Costos variables planta 2 [M$] 296,93
Costos variables totales [M$] 451,06

Costos variables con C.C.C

Costos variables planta 1 [MS$] 184,33
Costos variables planta 2 [M$] 357,32
Costos variables totales [M$] 541,65

Costos de desmantelamiento

Los costos de desmantelamiento también de recalcularon y se utilizardn durante 5 anos
después de cumplir los anos de operaciéon del reactor.

Tabla 5.9: Costos de desmantelamiento para la planta 1 en $ USD.

Desmantelamiento [$/KWe| 25,75
Mano de obra 8,62
Equipamiento 2,65

Disposicion )
Otros 9,47

Desmantelamiento total planta 1

(S| 54,79

Tabla 5.10: Costos de desmantelamiento para la planta 2 en $ USD.

Desmantelamiento [$/KWe]| 21,45
Mano de obra 7,18
Equipamiento 2,21

Disposicion 4,17
Otros 7,89

Desmantelamiento total planta 2

(S| 91,28
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5.1.2. Depreciacion legal

La depreciacion legal se utiliza para valorizar la pérdida del valor de algunos activos a
lo largo de los anos, para las empresas es una reducciéon que se encuentra permitida para el
calculo de los impuestos, es por ello que en el flujo de caja por cada periodo aparece como
un valor negativo antes de impuesto y después como un valor positivo después de impuestos.
Para poder valorizar esos activos se toma en consideracion la vida tutil de ellos segtun la
categoria que aplique en la “Tabla de vida ttil de los bienes fisicos del activo inmovilizado”
del Servicio de Impuestos Internos. De los costos que pertenecian a la inversion, los activos
fisicos con la categoria segtun la cual son depreciados y sus respectivas vidas tutiles quedan
detallados en las siguientes tablas [56].

Tabla 5.11: Activos, categoria y periodos de depreciacion legal [56]

. o . Vida util
Activos fisicos Categoria -
(acelerada) en anos
Equipos del sistema Maquinarias y equipo en general 15 (5)
nuclear
Equipos eléctricos y Equipos de generacion y eléctricos 10 (3)
de generacion utilizados en la generacion
Equipos de
instrumentacion y Maquinarias y equipo en general 15 (5)
control

Otras instalaciones técnicas para energia

Equipos mecanicos eléctrica - Equipos 10 (3)
Equipos de Lineas de distribucion de alta tension y
interconexién con la baja tension, lineas de transmision, cables 20 (6)
red eléctrica de transmision, cables de poder
Tabla 5.12: Depreciacion legal de la planta 1 en $ USD.
Acti fisi Depreciacion Depreciacion
ctivos fisicos anual [$] acelerada [$]
Equipos del sistema nuclear 95.050.39 8 285.151.194
Equipos eléctricos y de generacion 142.339.220 474.464.068,1
Equipos de instrumentaciéon y control 62.687.521,4 188.062.564,2
Equipos mecanicos 165.085.628 550.285.426,2
Equipos de interconexion con la red eléctrica 13.650.000 45.500.000
Depreciacion de 10 (3) anos planta 1 [M$] 307,42 | 1.024,75
Depreciacion de 15 (5) anos planta 1 [M$] 157,74 | 473,21
Depreciacion de 20 (6) anos planta 1 [M$] 13,65 | 45,5

112



Tabla 5.13: Depreciacion legal de la planta 2 en $ USD.

Activos fisicos Depreciacion Depreciacion
anual [$] acelerada [$]
Equipos del sistema nuclear 158.370.050 475.110.149,2
Equipos eléctricos y de generacion 237.161.231 790.537.437,3
Equipos de instrumentacion y control 104.448.020 313.344.060,2
Equipos mecanicos 275.060.596 916.868.652,1
Equipos de interconexiéon con la red eléctrica 13.650.000 45.500.000
Depreciacion de 10 (3) anos planta 2 [M$] 512,22 | 1707,41
Depreciacion de 15 (5) anos planta 2 [M$] 262,82 | 788,45
Depreciacion de 20 (6) anos planta 2 [M$] 13,65 | 45,5

Para mayor claridad, es importante mencionar que estos valores en el flujo de caja se usan
sumando los valores dependiendo del periodo en el que se encuentra. Osea, para los flujos
comprendidos entre el periodo 1 y 10, la depreciacion total es la suma de la depreciacion de
10, 15 y 20 anos ya que hasta el periodo 10, todos los equipos atn se estan depreciando. Por
otro lado, para los flujos entre el periodo 11 y 15, solo hay que sumar las depreciaciones de 15
y 20 anos, pues las de 10 ya se encuentran totalmente depreciadas; lo mismo ocurre para los
periodos entre el ano 16 y 20, donde solamente se consideran las depreciaciones de 20 anos,
y a partir del ano 21, ya no se consideran depreciaciones legales.

5.1.3. Ingresos

Para el calculo de los ingresos, lo primero que hay que hacer es definir el precio del doélar
en el que se va a trabajar, este proceso puede resultar crucial debido a que el precio de la
electricidad y potencia se encuentran en pesos chilenos y es necesario hacer la conversion a
dolares ya que todos los costos fueron calculados en esa moneda. El problema es que el precio
del dolar puede ser fundamental en el flujo de caja debido a la gran diferencia que genera
en los ingresos dependiendo de su valor. El precio del délar en Chile ha aumentado mucho
en los ultimos anos, a finales del 2019 el precio comenz6 aumentar debido al estallido social
ocurrido a partir de octubre; después de eso con la llegada de la pandemia en el mundo, en
el ano 2020 el precio del délar siguié en aumento la mayoria de los meses. Por estas razones,
se decidi6 utilizar el precio del dolar promedio desde el mes de enero de 2018 hasta el mes
de julio de 2021, de esta manera se cubre un rango donde el precio del dolar se encontraba
estable bajo circunstancias normales (sin pandemia principalmente) y también se toma en
consideracion para una buena parte del promedio, el precio del délar bajo el periodo de la
pandemia. Esto es importante ya que para el calculo de los ingresos, el precio de la potencia
y electricidad permaneceran constantes, y considerando que se dispondra de un horizonte
de evaluacion de minimo 40 anos, resulta mejor que ese precio del délar se promedie entre
periodos con condicionales favorables y adversas. El precio histérico del délar entre enero
2018 y julio de 2021 fue revisado en la pagina “Investing.com” y el valor promedio para 1
dolar fue de 716,77 CLP (pesos chilenos) [57].
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Los ingresos se calculan sumando lo que se vende de electricidad al ano con lo que se tiene
de potencia instalada durante el ano. De la pagina web de la CNE se obtuvo un documento
de Excel que entrega el precio medio de mercado de electricidad [$CLP/KWh]| del SEN
mensualmente entre abril de 2018 y julio 2021 [58]. Por el mismo motivo que con los precios
del doélar, también se promedi6 el precio de la electricidad en base a todos estos meses. De
todas formas, es importante mencionar que el precio de la electricidad puede aumentar o
disminuir con el pasar de los anos pero eso se va a considerar en el anélisis de sensibilidad. El
precio de venta de potencia se va a considerar tal cual como lo hizo la CCHEN en su estudio
financiero y en la tabla se resumen todos estos valores.

Tabla 5.14: Datos para el calculo de los ingresos.

Precio Valor
Precio del dolar [$CLP] 716,77
Precio de mercado de la electricidad [$CLP/KWh| 67,688
Precio de mercado de la electricidad
[$USD /MWh]| 94,435
Precio de la potencia [$SUSD/KW /mes| 8,2

5.1.4. Financiamiento de la inversiéon y tipo de propiedad

Como la inversion inicial es muy grande, es muy necesaria la participacion de inversionistas,
la solicitud de préstamos bancarios y subsidios estatales para ayudar con el precio capital de
este proyecto. En el caso del préstamo bancario, el porcentaje del préstamo se consideraré
del minimo 35% de la inversion y maximo un 60 %, con plazo de pago de la mitad de la
vida 1til a una tasa de interés anual de un 4% a un 6% (siendo un 5% lo més probable,
utilizando como fuente el dato del Nuclear Engineering Handbook) con distintos periodos
de gracia; por su parte, el subsidio estatal para darle un mayor realismo no superara el 5%
de la inversion. La participacion de otros inversionistas suele ser necesario aunque sea para
dividir el proyecto, ya que aunque aveces no lo vuelve més rentable, si lo hace més factible al
ayudarle con el costo capital inicial. Lo importante es ver en aquellos casos donde no se divida
el proyecto, las condiciones que ayudarian a que esto sea rentable para esos inversionistas,
retribuyéndoles parte de las ganancias después de impuestos.

El tipo de propiedad define si los reactores seran privados o estatales, pagando un 27 %
de impuesto en caso de ser privados, lo que favoreceria el ingreso de inversionistas; o un 67 %
en caso de ser estatal, lo que haria muy probablemente que el estado y el préstamo bancario
respectivo se hagan cargo de toda la inversion inicial.

5.2. [Estructura del flujo de caja

El flujo de caja del proyecto de va a construir considerando la suma de ingresos y restandole
los costos fijos, costos variables, interés del préstamo, depreciacion legal y las pérdidas del
ejercicio anterior; todo eso conforma las utilidades antes de impuestos (UAI). El flujo de caja
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operacional (FCO) se consigue sumandole a las utilidades después de impuestos (UDI) las
pérdidas del ejercicio anterior y la depreciacion legal. En el flujo de caja de capitales (FCC)
en el ano 0, se resta la inversion y se suman el préstamo, la inversion privada ajena y el aporte
estatal; por otro lado, a partir del ano 1 hasta que se termine la construccion solo se sigue
restando la inversion restante que no se alcanzo a gastar en el ano 0; y desde el primer ano de
operacion en adelante se consideran solamente las amortizaciones y el pago al inversionista
como flujos negativos, ya que ademas de no haber capital de trabajo, evidentemente no
habréa ganancia o pérdida de capital ya que los activos de la planta tendran una vida ttil tan
largo, que imposibilita su venta posterior. Para concluir, el flujo de caja privado (FCP) se
obtiene sumando el FCO con el FCC, ya que si los valores del FCC se consideraron negativos,
sumarlos implica restar los valores.

Tabla 5.15: Flujo de caja referencial, espacios con n.a significa que no aplican, con (-) significa
que restan, con (+) que suman.

Periodos Ano 0 ‘ Resto de periodos
Ingresos n.a (+)
Costos Fijos n.a (-)
Costos Variables n.a (-)
Interés n.a (-)
Depreciacion Legal n.a (-)
Pérdidas del Ejercicio Anterior n.a (-)

Utilidad Antes de Impuestos (UAI) n.a Suma y resta total
Impuesto n.a (-)

Utilidad Después de Impuestos (UDI) n.a UALI - impuestos
Pérdidas del Ejercicio Anterior n.a (+)
Depreciacion Legal n.a (+)

Flujo de Caja Operacional (FCO) n.a UDI + p.e.a + d.1
Inversion -) (-)
Pago a Inversionista n.a (-)
Préstamo (+) n.a
Inversion Privada Ajena (+) n.a
Subsidio Estatal (+) n.a
Amortizaciones n.a (-)

Flujo de Caja Capitales (FCC) Suma desde Inversion y
préstamo amortizaciones
Flujo de Caja Privado (FCP) FCC | FCO-+FCC
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5.3. Caso general y resultados

El caso general del analisis financiero hace referencia a una serie de condiciones que son
aplicables a varios escenarios, de esa forma, no habra un tnico resultado asociado al caso
general. Las condiciones que se deben cumplir en el caso general son las siguientes:

= Los ingresos se calculan suponiendo constantes en el tiempo los valores entregados en

la tabla B.141

» Para un tipo de propiedad privada, se solicita un 50 % de préstamo bancario a pagar
durante la mitad de anos de operaciéon més 9 periodos de gracia, que consideran el
tiempo de construccion del reactor, a una tasa de interés del 5% anual. En el caso de
ser propiedad de una empresa piiblica, se cumplen las mismas condiciones pero con un
45 % de préstamo del total.

» Kl afio 0 comprende el periodo de tiempo en el que se inyecta el dinero al proyecto y se
financia el 70 % de la inversion, el resto se lleva a cabo durante los anos de construccion,
gastando el 4,5 % de la inversion en cada uno de los primeros 2 anos y un 3 % durante
los restantes.

s El caso general va a considerar un 5% de aporte estatal para un tipo de propiedad
privada, y un 15 % para un tipo empresa estatal.

» La inversion privada ajena sera de un 10 % del total de inversion con una devolucion
de un 17 % del flujo de caja operativo.

= Se da un tiempo de desmantelamiento de 7 anos.
» La rentabilidad se va a calcular con un 6,5% de tasa de descuento.

Los valores mas importantes que atin no han sido calculados en su totalidad precisamente
porque era necesario ponerle las condiciones ya mencionadas, quedan detallados en la tabla

0.10] .

Tabla 5.16: Valores restantes a calcular en millones de dolares [M$USD].

Elementos Valor [M$USD|
Ingresos anuales 5.318,42
Inversion total 27.640,79
Préstamo para empresa privada 13.820,39
Préstamo para empresa estatal 12.438,35
Inversion privada ajena 2.764,08

Bajo este caso general, se calcularon el VAN y TIR tanto para el proyecto como para
el inversionista para diferentes horizontes, osea, con 40, 50 y 60 anos de operacion de las
plantas, tanto para tipo de propiedades privadas y estatales. En las tablas y se
pueden detallar los resultados de rentabilidad.
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Tabla 5.17: Rentabilidad del proyecto para distintos anos y propiedades con el caso ideal.

Element Privado 40 Estatal 40 Privado 50
ementos anos anos anos
VAN del Proyecto .

IM$USD] 4.907,82 -581,16 6.278,15
TIR del Proyecto [ %)] 9,3 5,9 9,9
Perfodo de VAN>-0 del 26 Anos Nunca 22 Atfios

Proyecto
VAN del Inversionista

IM$USD] 1.057,52 -473,87 1.132,97

TIR del Inversionista [ %] 8,1 5,5 8,1

Perfodo de VAN0 del 28 Afos Nunca 29 Afios

Inversionista

Tabla 5.18: Rentabilidad del proyecto para distintos afios y propiedades con el caso ideal.

Elementos Estatal 50 Privado 60 Estatal 60
anos anos anos
VAN del Proyecto

IMSUSD] 509,6 7.177,88 1.316.,47
TIR del Proyecto | %) 7 10,4 7,7
Perfodo de VAN=0 del 46 Afios 20 Afios 31 Afios

Proyecto
VAN del Inversionista

IMSUSD| -564,79 1.142,82 -427,42

TIR del Inversionista | %] 5,7 8,1 5,7

Periodo de VAN>0 del Nunca 29 Afios Nunca

Inversionista
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5.4. Cambios de Escenarios

Para esta subseccion se considerara cambiar ciertas condiciones del caso general, pero esto
se llevara a cabo solamente con los dos escenarios de 60 anos de vida ttil. Se seleccionaron
esos dos escenarios porque en uno de los documentos de reporte de estado del AP1000 para
la NRC de Estados Unidos, se menciona explicitamente que la planta tiene una vida util
de diseno de 60 anos. Las condiciones que variaran son més de caracter general, es decir, la
variacion de los ingresos, periodos de gracia, tasa de interés y descuento se van a estudiar
en la subseccion siguiente que es el analisis de sensibilidad. Este proceso se hace para medir
el impacto de estos aspectos generales, y asi facilitar el analisis de sensibilidad y en esa
subseccion medir resultados més realistas.

Algunas aclaraciones previas que deben ser tomadas en cuenta a la hora de evaluar los
resultados:

= Dentro de los casos que se van a proponer, existen algunos que no contemplan inversion
ajena, esos casos van referidos a que no se considerara ninguna inyecciéon de dinero en
el ano 0 ni tampoco se pagara ningin porcentaje del flujo de caja operacional. Esto
sin embargo, no significa que no puedan haber otros inversionistas que sean duenos de
un cierto porcentaje del proyecto para facilitar el pago de la inversion que de todas
maneras siempre serd muy alta; pero eso implicaria hacerse cargo en ese porcentaje de
todas las ganancias y costos, tanto operativos como de capitales, por lo que el VAN
final para cada propietario solo se tendra que dividir en la proporciéon en la poseen
la propiedad, el TIR sera el mismo independientemente de cuantos duenos tenga el
proyecto y lo mismo ocurrird con el periodo en el que el VAN acumulado de vuelva
positivo.

= Para los casos de propiedad estatal, el item de aporte estatal seguira siendo mayor al
de la propiedad privada, ya que si fuera una empresa estatal la que se hiciera cargo del
proyecto, se entiende que cuente con un aporte inicial mayor del estado aunque después
deba hacerse cargo del funcionamiento y administraciéon de manera completamente
autonoma.

Como se puede ver en los resultados de las tablas y con propiedad estatal, el
VAN del inversionista es negativo, lo que implica que habria que modificar las condiciones de
retorno de las ganancias o simplemente intentar llevar a cabo el proyecto sin la inversiéon ajena
(algo que en la teoria funciona pero en la préactica no tanto). Por otro lado, los resultados
con propiedad privada son alentadores tanto para el inversionista como para el proyecto,
pero para tener un mayor espectro de resultados, se van a modificar algunas condiciones del
escenario para ver su impacto en la rentabilidad. Lo que esta claro, es que el retorno de
ganancias al inversionista debe ser mayor en el caso de propiedad estatal. Para las siguientes
tablas con resultados, se modificard constantemente el porcentaje de préstamo, inversion
ajena con retorno y el subsidio estatal; todos los casos que comiencen con PP significa que
son de propiedad privada, y todos los que comiencen con PE significa que son propiedad
estatal.
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Los resultados de rentabilidad para los distintos casos evaluados son los siguientes:

Tabla 5.19: Rentabilidad del proyecto de escenarios con propiedad privada.

Elementos PP1 | PP2 | PP3 | PP4 | PP5
Préstamo bancario | %] 45 55 55 60 60
Aporte estatal | %] 5 0 5 5 0
Inversion privada ajena | %)| 0 20 10 0 10
radegmmins | o |y w0
Inversion en ano 0 | %)| 55 80 75 70 75
Rentabilidad | | | |
VAN del Proyecto [M$USD| 9.028,57 | 5.546,78 | 6.787,68 | 9.347,7 | 6.008,24
TIR del Proyecto | %] 10,2 10,5 10,7 11,2 10,2
Periodo de VAN>0 del Proyecto | 21 Anos | 19 Anos | 19 Anos | 18 Anos | 20 Anos
VAN del Inversionista [M$USD] n.a 1.232,72 | 1.743,17 n.a 1.654,07
TIR del Inversionista | %] n.a 7,4 8,8 n.a 8,7
Perfodo de ,VA,N>O del n.a 37 Anos | 25 Anos n.a 26 Anos
Inversionista

Tabla 5.20: Rentabilidad del proyecto de escenarios con propiedad estatal.

Elementos PE1 | PE2 | PE3 | PE4 | PE5
Préstamo bancario | %] 40 55 55 60 60
Aporte estatal | %] 15 15 10 10 10
Inversion privada ajena | %)| 5 0 10 5 0
nversonista (%] A e
Inversion en ano 0 | %)| 65 75 80 80 75
Rentabilidad | | | |
VAN del Proyecto [M$USD| -440,26 | 2.280,32 | -42,51 234,57 | 1.655,9
TIR del Proyecto | %) 6,2 8,5 6,5 6,8 8
Periodo de VAN>0 del Proyecto Nunca | 22 Anos | Nunca | 58 Anos | 26 Anos
VAN del Inversionista [M$USD]| | 1.128,32 n.a 571,48 | 1.049,02 n.a
TIR del Inversionista | %] 9,7 n.a 7,4 9,5 n.a
Perfodo de ,VA,N>O del 19 Afios n.a 34 Anos | 20 Anos n.a
Inversionista
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5.4.1. Analisis parcial: Estudio de escenarios

En las tablas y se evaluaron 5 casos para cada tipo de propiedad y la intencion
para la subseccién siguiente es seleccionar 2 escenarios de cada modelo de propiedad. Con el
fin de tener un mejor espectro de resultados, de cada tabla se va a tomar un escenario que
incluya inversién ajena con pago a partir de los flujos operacionales y otro escenario que no
lo incluya.

En la primera de las tablas se puede ver que los escenarios con mayor rentabilidad son el
PP1 y PP4, sin embargo, estos escenarios son muy similares ya que no incluyen la inversion
ajena, con lo que sus resultados de rentabilidad tienen mucho sentido ya que para hacer
el negocio rentable al inversionista, es necesario devolverle un porcentaje bastante mas alto
respecto a lo que invierte, lo que vuelve més rentable (aunque no necesariamente mas factible)
el proyecto. De esos dos casos, el que se elegira para la siguiente etapa es el PP4, debido a
que por rentable que parezca, es muy complicado para cualquier propietario financiar el 50 %
de la inversion total en los anos de construccion, por lo que se entiende que se necesita un
préstamo més alto que disminuya el impacto de ese gasto inicial.

Al comparar los resultados del PP2, PP3 y PP5, se puede medir el gran impacto que
tiene en la rentabilidad el aporte estatal, que se considera como un bono que se recibe al
principio de la construcciéon. Si se comparan los resultados entre el PP2 y PP5, en ellos no
se considera ningin aporte del estado, y el PP5 tiene una mayor rentabilidad por pedir un
5% mas de préstamo y ofreciéndole menos ganancias al inversionista aunque eso haya venido
acompanado de un menor aporte de su parte en el ano 0, lo que evidencia nuevamente que
el trato de retorno al inversionista no mejora la rentabilidad del proyecto. Por otra parte, en
el caso del PP3, el porcentaje de inversiéon y retorno al inversionista es el mismo que en el
PP5, ademas, el porcentaje de la inversion que se tiene que gastar en el ano 0 también es
la misma, siendo la tnica diferencia la presencia de un 5% de aporte estatal teniendo ese
porcentaje menos en el préstamo bancario. Ese 5% de la inversién equivale a mas de 1.300
millones de dolares, entonces al recibir eso por parte del estado en vez de pedirlo prestado
genera un VAN mayor en méas de 700 millones de doélares. El segundo caso del modelo de
propiedad privada elegido para la siguiente etapa es el PP3, ya que si bien es complicado
recibir un aporte del estado tan alto en proyectos energéticos en Chile, también es cierto que
hacer estas dos plantas significarfa un avance sin igual en la descarbonizacion del sistema
eléctrico nacional, y al tener un mayor VAN que las otras dos opciones, tiene una mayor
probabilidad de poder sobrellevar atrasos en la construccion o los problemas para alcanzar
el factor de planta de diseno en los primeros periodos.

En la segunda tabla, se puede ver que todos los casos tienen minimo un 10% de aporte
estatal, lo que implica un aporte de méas de 2.700 millones de doélares, algo que si bien es
muy elevado, se entiende que vale la pena para el estado, ya que no solamente a nivel social
se entrega un aporte muy grande al medio ambiente generando una enorme cantidad de
electricidad de manera limpia, si no que la rentabilidad de estos modelos son muy limitadas
precisamente por la alta tasa tributaria a la que estan sometidas, lo que de al final de cuentas
se refleja en ganancias estatales.

Para estos modelos de propiedad estatal, son el PE2 y PE5 los que no consideran un
inversionista ajeno, y si bien el VAN y TIR del proyecto son superiores en el caso PE2,
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también es cierto que considerar un 15 % de inversion estatal puede ser muy optimista, aunque
se trate de una empresa publica. Por eso se decide agregar el caso PE5 como el primero de
este modelo de propiedad en seguir a las siguientes partes del estudio, y se entiende que con
un 10 % de la inversion siendo financiada por el estado ya se hace un aporte muy significativo
que al mismo tiempo se considera factible de hacer. Entre los otros escenarios que si tienen
inversion ajena, se elige el caso PE4 por ser el tinico cuyo VAN del proyecto da positivo,
aunque se entiende que el margen es tan bajo, que ante cualquier minima variaciéon en las
condiciones se puede volver negativo y no rentar.

5.5. Analisis de Sensibilidad

Para esta subseccion, se van a estudiar 2 casos en cada tipo de propiedad, para los eventos
de propiedad privada se van a estudiar los casos PP3 y PP4; mientras que para los eventos
de propiedad estatal los casos son el PE4 y PE5. Con estas primeras aproximaciones, se van
a formar sub-casos en los que las variables seran un porcentaje aumento o reducciéon en el
precio de la electricidad, la tasa de interés del préstamo bancario y la tasa de descuento. Para
el aumento o caida en el precio de la electricidad, se usa como fuente el informe de proyeccion
de demanda de la energia para 2038 del Coordinador Eléctrico Nacional [7], donde se puede
ver que el costo marginal de la electricidad proyectado para la década del 2030 se encuentra
entre los 80 y 100 [$USD/MWHh]. Dicho esto, debido a la gran diferencia que hay entre ambos
rangos, se tomo la decision de considerar reducciones y aumentos que abarquen todo el rango
de precios. Lo que busca este andlisis es acercar los casos anteriores que siguen sujetos a
condiciones muy ideales hacia un aspecto mas realista. Ahora bien, a estos resultados les
faltaria estar condicionados situaciones mucho mas especiales que deben ser analizados en la
subseccion siguiente con mayor profundidad.

Casos de propiedad privada

Los resultados con las variaciones respectivas son los siguientes:

Tabla 5.21: Rentabilidad del proyecto con sensibilidad en el caso PP3.

Elementos PP3 | PP3.1 | PP3.2 | PP3.3 | PP3.4
Variacion precio electricidad| %] 0 5,89 -4.7 -9.9 -15,2
Precio electricidad [$USD/MWh] | 94,43 100 90 85,00 | 80,08
Rentabilidad
VAN del Proyecto [M$USD| 6.787,68 | 8.182,11 | 5.674,97 | 4.443,89 | 3.189,14
TIR del Proyecto | %] 10,7 11,4 10,1 94 8,6
Periodo de VAN>0 del Proyecto | 19 Anos | 18 Anos | 21 Anos | 23 Anos | 28 Anos
VAN del Inversionista [M$USD| | 1.743,17 | 2.091,78 | 1.464,99 | 1.157,22 | 843,54
TIR del Inversionista | %] 8,8 9,2 8,5 8,1 7,7
Periodo de VAN-0 del 25 Afios | 23 Afios | 27 Afios | 30 Afios | 34 Afios
Inversionista
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Tabla 5.22: Rentabilidad del proyecto con sensibilidad en el caso PP4.

Elementos PP4 | PP4.1 | PP4.2 | PP4.3 | PP4.4
Variacion precio electricidad| %] 0 5,89 -4.7 -9.9 -15,2
Precio electricidad [$USD/MWHh| 94,43 100 90 85,09 80,08
Rentabilidad | | |
VAN del Proyecto [M$USD] 9.347,7 | 11.090,74 | 7.956,82 | 6.417,97 | 4.849,53
TIR del Proyecto [ %)] 11,2 12 10,6 9,9 9,2
Periodo de VAN>0 del Proyecto | 18 Anos | 17 Anos | 20 Anos | 22 Anos | 25 Afos
VAN del Inversionista [M$USD| n.a n.a n.a n.a n.a
TIR del Inversionista | %] n.a n.a n.a n.a n.a
Periodo de VAN>0 del na na na na na

Inversionista

Tabla 5.23: Rentabilidad del proyecto con sensibilidad en el caso PP3.2.

Elementos PP3.2 | PP3.2.1| PP3.2.2| PP3.2.3| PP3.2.4
Tasa de interés| % 5 4.5 4.5 5,5 5,5
Tasa de descuento | %] 6,5 6 7 6 7
Rentabilidad | | |
VAN del Proyecto [M$USD] 5.674,97 | 7.894,84 | 5.052,37 | 6.337,84 | 3.776,55
TIR del Proyecto [ %)] 10,1 10,4 10,4 9,6 9,6
Periodo de VAN>0 del Proyecto | 21 Anos | 19 Anios | 21 Anos | 21 Anos | 24 Anos
VAN del Inversionista [M$USD| 1.464,99 | 2.155,54 | 1.142,46 | 1.825,24 | 863,89
TIR del Inversionista | %] 8,5 8,7 8,7 8,3 8,3
Periodo de VAN=0 del 27 Afios | 24 Afios | 28 Afios | 26 Afios | 32 Afios
Inversionista
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Tabla 5.24: Rentabilidad del proyecto con sensibilidad en el caso PP4.2.

Elementos PP4.2 | PP4.2.1 | PP4.2.2| PP4.2.3| PP4.2.4
Tasa de interés| %] 5 4.5 4.5 5,5 5,5
Tasa de descuento | %] 6,5 6 7 6 7
Rentabilidad
VAN del Proyecto [M$USD] 7.956,82 | 10.842,58 | 7.176,32 | 8.783,71 | 5.480,62
TIR del Proyecto [ %] 10,6 11,1 11,1 10,2 10,2
Periodo de VAN>0 del Proyecto | 20 Anos | 18 Anos | 19 Anos | 20 Anos | 22 Afos
VAN del Inversionista [M$USD]| n.a n.a n.a n.a n.a
TIR del Inversionista | %] n.a n.a n.a n.a n.a
Periodo de VAN>0 del na na na na na

Inversionista

Casos de empresa estatal.

Tabla 5.25: Rentabilidad del proyecto con sensibilidad en el caso PE4.

Elementos PE4 | PE4.1 | PE4.2 | PE4.3 | PE4.4
Variacion precio electricidad| %] 0 5,89 -4.7 -9.9 -15,2
Precio electricidad [$USD/MWHh]| 94,43 100 90 85,09 80,08
Rentabilidad | |
VAN del Proyecto [M$USD] 234,57 | 879,75 | -274,86 | -841,81 | -1.419,67
TIR del Proyecto [ %)] 6,8 7.4 6,2 5,5 4.8
Periodo de VAN>0 del Proyecto | 58 Anos | 45 Afios | Nunca Nunca Nunca
VAN del Inversionista [M$USD| | 1.049,02 | 1.194,79 | 932,7 804 672,83
TIR del Inversionista | %] 9,5 9,8 9,2 8,9 8,5
Perfodo de VAN=0 del 20 Afios | 19 Afios | 20 Afios | 22 Afios | 23 Afios
Inversionista
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Tabla 5.26: Rentabilidad del proyecto con sensibilidad en el caso PE5.

Elementos PE5 | PE5.1 | PE5.2 | PE5.3 | PE5.4
Variacion precio electricidad| %) 0 5,89 -4.7 -9.9 -15,2
Precio electricidad [$USD/MWHh| 94,43 100 90 85,09 80,08
Rentabilidad |
VAN del Proyecto [M$USD| 1.655,9 | 2.443,85 | 1.027,14 331,5 -377,52
TIR del Proyecto | %] 8 8,6 7,4 6,8 6,1
Periodo de VAN >0 del Proyecto | 26 Anos | 22 Anos | 44 Anos | 56 Anos | Nunca
VAN del Inversionista [M$USD] n.a n.a n.a n.a n.a
TIR del Inversionista | %] n.a n.a n.a n.a n.a
Periodo de VAN >0 del
Iversionista n.a n.a n.a n.a n.a

Tabla 5.27: Rentabilidad del proyecto con sensibilidad en el caso PE4.2.

Elementos PE4.2 | PE4.2.1| PE4.2.2| PE4.2.3| PE4.2.4
Tasa de interés| % 5 4.5 4.5 5,5 5,5
Tasa de descuento | %] 6,5 6 7 6 7
Rentabilidad |
VAN del Proyecto [M$USD] 97486 | 62777 | -300.87 | -293,25 | -1.036,91
TIR del Proyecto [ %)] 6,2 6,6 6,6 5,7 5,7
Periodo de VAN >0 del Proyecto Nunca | 50 Anos | Nunca Nunca Nunca
VAN del Inversionista [M$USD| 932,7 1.266,43 | 766,81 | 1.115,76 | 639,74
TIR del Inversionista | %] 9,2 9,4 9,4 9 9
Periodo de VAN=0 del 20 Afios | 19 Afios | 21 Afios | 20 Afios | 23 Afios

Inversionista
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Tabla 5.28: Rentabilidad del proyecto con sensibilidad en el caso PE5.2.

Elementos PE5.2 | PE5.2.1| PE5.2.2| PE5.2.3| PE5.2.4
Tasa de interés| %] 5 4.5 4.5 5,5 5,5
Tasa de descuento | %] 6,5 6 7 6 7
Rentabilidad | | | |
VAN del Proyecto [M$USD| 1.027,14 | 2.239,99 | 858,09 1.168,3 -5,03
TIR del Proyecto | %) 7.4 7.8 7.8 7 7
Periodo de VAN>0 del Proyecto | 44 Anos | 24 Anos | 43 Anos | 46 Anos | Nunca
VAN del Inversionista [M$USD] n.a n.a n.a n.a n.a
TIR del Inversionista | %] n.a n.a n.a n.a n.a
Periodo de VAN>( del
Inversionista o e e o e

5.5.1. Analisis parcial: Estudio de sensibilidad

Claramente lo primero que se hizo fue evaluar la rentabilidad de los casos ante la variacion
en el precio de venta de la electricidad. Era evidente que ante un mayor precio la rentabilidad
seria mayor en todos los casos, y si era menor entonces también lo seria el VAN. Sin embargo,
para todos los casos evaluados se tomo como opcién a seguir el "sub-caso donde el precio de
la electricidad fuera de 90 [$USD/MWHh]|, esto se hizo porque como el rango en el que se va a
mover el costo marginal en toda la década del 2030 sera entre los 80 y 100, al tomar el valor
promedio se considera que el proyecto estara més cerca de la realidad, aunque implique una
rentabilidad menor.

Para los estudios siguientes, los casos a evaluar son los ya mencionados con la correspon-
diente reducciéon en los ingresos, aunque de todas maneras se vieron otros casos donde se
variaba la tasa de interés del préstamo y la tasa de descuento. Esto se hizo netamente para
medir el impacto que pueden tener estos valores, pero los casos generales con un 5% de tasa
de interés y un 6,5 % de tasa de descuento se consideran de todas formas los més aceptables.
Ahora bien, respecto al impacto de las tasas en la rentabilidad, al ver las tablas [.24]
y se puede apreciar que cuando uno compara la variacion de la tasa de interés
ante una misma tasa de descuento, el efecto en la rentabilidad del proyecto es menor que al
variar la tasa de descuento ante una tasa de interés constante. Por ejemplo, en la tabla [5.23]
al comparar los casos PP3.2.1 y PP3.2.3, donde ambos tienen una tasa de descuento de 6 %
pero tasas de interés de un 4,5 % y 5,5 % respectivamente, la diferencia de VAN del proyecto
entre ambos escenarios es de aproximadamente 1.500 [M$USD]; mientras que al comparar
el caso PP3.2.1 con el PP3.2.2, osea con la misma tasa de interés de 4,5% pero con tasas
de descuento de un 6 % y 7% respectivamente, la diferencia en el VAN es superior a 2.800
[M$USD]. Si bien es cierto que en cada tabla las diferencias seran numéricamente distintas,
la tendencia se mantendré en todas.
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Hay un punto que es importante analizar, que es el periodo en el que el VAN se convierte
positivo para el proyecto y para el inversionista, que son muy distintos dependiendo del tipo
de propiedad. Para el caso privado, se puede ver que todas las variaciones del PP3.2 y PP4.2
rondan los 20 anos hasta recuperar la inversion, algo que es bastante positivo considerando
que la vida 1til de la planta es de 60 anos. Por su parte, en el caso de propiedad estatal, para el
escenario PE4.2 la rentabilidad del proyecto casi siempre es negativa pero la del inversionista
es positiva y el tiempo de recuperacion del capital ronda los 20 anos, eso ocurre por la gran
diferencia que hay respecto a lo que paga al principio el inversionista y lo que se le devuelve
de manera anual, de cierta forma se ofrece un trato en el que el inversionista se mantiene
rentable pero el proyecto no. En el caso del PE5.2; el escenario es bastante mas complejo,
ya que solamente mejora cuando la tasa de interés es de 4,5 % y la tasa de descuento de un
6 %, osea disminuyendo ambas tasas respecto al valor general, algo que no se ve factible; en
todas las demas circunstancias el tiempo de recuperaciéon de capital se sostiene cerca de los
45 anos o en el caso mas pesimista el proyecto no logra rentar.

5.6. Retraso en la construccion o disminuciéon del factor
de planta

Los primeros anos de vida del cualquier reactor son los mas importantes en su rentabilidad,
por eso es crucial cumplir con los periodos de construcciéon que fueron estipulados en un
principio y también operar con el factor de planta con el que los reactores fueron disenados.
Lograr un factor de planta segin el diseno del reactor, que en este caso es de un 90 %, puede
ser un problema para los reactores, por lo menos segin el historial que comparte en su pagina
web la WNA, los 4 reactores AP1000 que fueron inaugurados en China lograron operar desde
el primer ano con factores de planta muy cercanos al 90 %. El factor de planta es asi de
importante porque puede tener un impacto considerable en los ingresos anuales, es cierto que
con un menor factor de planta varios de los costos de vida operativa también van a disminuir,
pero el impacto en los ingresos es considerablemente mayor; ademas, varios de los costos de
inversion se calculan considerando la potencia del reactor, por lo tanto si se gasta una cierta
cantidad de dinero pensando en una determinada potencia, es imperativo operar con una
potencia lo mas cercana posible para evitar sobre costos.

Con respecto al tiempo de construcciéon de las plantas, no se considerara la necesidad de
aumentar la inversion por ello, si no més bien se atrasara el primer ano de operaciéon del
reactor, lo que en principio implicaria tener que costear el pago de intereses y amortizaciones
del préstamo durante esos periodos, independientemente de no estar produciendo electricidad.
Ademés de considerar casos de simple atraso, también se daran los calculos de rentabilidad,
suponiendo una intervencion estatal que permita pagar las cuotas del préstamo durante un
méaximo de 2 periodos sin operar.

El estudio de estos casos no se consideré como analisis de sensibilidad ya que implica hacer
modificaciones mucho mas considerables en la estructura del flujo de caja. Los casos que se
van a estudiar son los mencionados en el analisis de la subsecciéon anterior, osea el PP3.2,
PP4.2, PE4.2 y PE5.2. Para evitar mayores confusiones respecto a lo que indica cada caso,
estos se van a resumir en la tabla que se presenta a continuacion.
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Tabla 5.29: Rentabilidad del proyecto para los casos seleccionados.

Elementos PP3.2 | PP42 | PE4.2 | PE5.2
Tipo de propiedad Privada Privada Estatal Estatal
Préstamo bancario | %] 55 60 60 60
Aporte estatal | %] 5 5 10 10
Inversion privada ajena [ %) 10 0 5 0
Pago de ganancias a inversionista | %] 20 0 19 0
Inversion en ano 0 [ %] 75 70 80 75
Tiempo de desmantelamiento [afios] 7 7 7 7
Variacion precio electricidad | %)| -4.7 -4.7 4.7 -4.7
Precio de electricidad [$USD/MWh| 90 90 90 90
Tasa de interés [ %] 5 5 5 5
Tasa de descuento | %] 6,5 6,5 6,5 6,5
Rentabilidad | |
VAN del Proyecto [M$USD] 5.674,97 7.956,82 -274,86 1.027,14
TIR del Proyecto | %] 10,1 10,6 6,2 7,4
Perfodo de VAN >0 del Proyecto 21 Anos 20 Anos Nunca 44 Anos
VAN del Inversionista [M$USD| 1.469,99 n.a 932,7 n.a
TIR del Inversionista | %] 8,5 n.a 9,2 n.a
Periodo de VAN>0 del Inversionista 27 Anos n.a 20 Anos n.a

Para cada uno de estos casos se van a estudiar las mismas condiciones respecto al atraso
en la construccion; el primer caso sera suponiendo un atraso de 2 anos sin ayuda del estado
para el financiamiento de la cuota del préstamo; el segundo caso sera con un atraso del mismo
tiempo pero suponiendo que el estado financia ese préstamo durante esos periodos (de esto
no se tiene constancia de que se haya realizado en algin reactor, solo forma parte de una
propuesta del estudiante para que el proyecto pueda ser rentable y todas las partes se puedan
beneficiar del mismo); y para concluir, el tercer y cuarto caso tendran las mismas condiciones

pero con 4 anos de atraso, y manteniendo la ayuda estatal en maximo 2 cuotas.

Por otra parte, para evaluar el impacto del factor de planta en los primeros anos, se
supondran nuevamente 4 casos en los que se evalta el factor de planta a un 80, 70, 60 y 50 %
respectivamente durante los primeros 3 anos de operacién. A continuaciéon se muestran los

resultados para todos casos evaluados.
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Tabla 5.30: Rentabilidad del proyecto con atraso de construccién para el caso PP3.2.

Elementos - PP3.2 Caso 1 ‘ Caso 2 ‘ Caso 3 ‘ Caso 4
Tiempo de construccion 11 11 13 13
Periodos de gracia 9 9 9 9
Ayuda estatal No Si No Si

Rentabilidad ‘ ‘ ‘

VAN del Proyecto [M$USD] 2.939,75 4.524,46 493 2.077,7
TIR del Proyecto [ %)] 8,1 9.1 6,7 7,6

Periodo de VAN >0 del Proyecto 35 Anos 25 Anos 60 Anos 43 Anos

VAN del Inversionista [M$USD]| 1.083,17 1.083,17 729,25 729,25
TIR del Inversionista | %] 7,9 7.9 7.4 7.4

Periodo de VAN >0 del Inversionista 32 Anos 32 Anos 38 Anos 38 Anos

Tabla 5.31: Rentabilidad del proyecto con menor factor de planta en primeros anos para el

caso PP3.2.

Elementos - PP3.2 Caso 1 ‘ Caso 2 ‘ Caso 3 ‘ Caso 4

Factor de planta primeros 3 anos [ %] 80 70 60 50

Rentabilidad | | |

VAN del Proyecto [M$USD] 5.178,19 4.681,41 4.176,88 3.653,86

TIR del Proyecto [ %)] 9,7 9,3 8,9 8,6
Periodo de VAN >0 del Proyecto 22 Anos 24 Anos 26 Anos 29 Anos
VAN del Inversionista [M$USD]| 1.340.8 1.216,6 1.090.,47 959,72

TIR del Inversionista | %] 8,3 8,1 7.9 7.7
Periodo de VAN >0 del Inversionista 28 Anos 30 Afios 32 Aflos 34 Anos
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Tabla 5.32: Rentabilidad del proyecto con atraso de construccién para el caso PP4.2.

Elementos - PP4.2 Caso 1 ‘ Caso 2 ‘ Caso 3 ‘ Caso 4
Tiempo de construccion 11 11 13 13
Periodos de gracia 9 9 9 9
Ayuda estatal No Si No Si

Rentabilidad ‘ ‘ ‘

VAN del Proyecto [M$USD| 4.834,63 6.563,4 2.020,01 3.748,78
TIR del Proyecto | %] 8,7 9,6 7,3 8,1

Periodo de VAN >0 del Proyecto 29 Anos 23 Anos 46 Anos 36 Anos
VAN del Inversionista [M$USD]| n.a n.a n.a n.a
TIR del Inversionista | %] n.a n.a n.a n.a
Perfodo de VAN>0 del Inversionista n.a n.a n.a n.a

Tabla 5.33: Rentabilidad del proyecto con menor factor de planta en primeros anos para el

caso PP4.2.
Elementos - PP4.2 Caso 1 ‘ Caso 2 ‘ Caso 3 ‘ Caso 4
Factor de planta primeros 3 afos [ %] 80 70 60 50
Rentabilidad | | |
VAN del Proyecto [M$USD]| 7.335,84 6.714,86 6.079,06 5.422.24
TIR del Proyecto | %] 10,2 9,8 9.4 9
Periodo de VAN >0 del Proyecto 21 Anos 23 Anos 24 Anos 27 Anos
VAN del Inversionista [M$USD] n.a n.a n.a n.a
TIR del Inversionista | %] n.a n.a n.a n.a
Periodo de VAN>( del Inversionista n.a n.a n.a n.a
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Tabla 5.34: Rentabilidad del proyecto con atraso de construcciéon para el caso PE4.2.

Elementos - PE4.2 Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Tiempo de construccion 11 11 13 13
Periodos de gracia 9 9 9 9
Ayuda estatal No Si No Si
Rentabilidad
VAN del Proyecto [M$USD] -2.040,67 -311,91 -3.715,87 -1.987,1
TIR del Proyecto [ %] 4,7 6,2 3,7 4,8
Periodo de VAN >0 del Proyecto Nunca Nunca Nunca Nunca
VAN del Inversionista [M$USD]| 831,02 831,02 706,1 706,1
TIR del Inversionista | %] 8,8 8,8 8,4 8,4
Periodo de VAN >0 del Inversionista 23 Anos 23 Anos 25 Afios 25 Anos

Tabla 5.35: Rentabilidad del proyecto con menor factor de planta en primeros anos para el

caso PEA4.2.
Elementos - PE4.2 Caso 1 Caso 2 Caso 3 ‘ Caso 4
Factor de planta primeros 3 anos [ %] 80 70 60 50
Rentabilidad |
VAN del Proyecto [M$USD] -503,65 -732,43 -991,21 -1.292,46
TIR del Proyecto [ %] 5,9 5,7 55 5,2
Periodo de VAN>0 del Proyecto Nunca Nunca Nunca Nunca
VAN del Inversionista [M$USD]| 880,77 828,83 770,09 701,71
TIR del Inversionista | %] 9 8,9 8,7 8,5
Periodo de VAN >0 del Inversionista 21 Anos 22 Anos 23 Aflos 24 Anos
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Tabla 5.36: Rentabilidad del proyecto con atraso de construccién para el caso PE5.2.

Elementos - PE5.2 Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Tiempo de construccion 11 11 13 13
Periodos de gracia 9 9 9 9
Ayuda estatal No Si No Si
Rentabilidad ‘ ‘ ‘
VAN del Proyecto [M$USD| -840,35 888,42 -2.640,46 -911,7
TIR del Proyecto [ %)] 5,9 7,3 4.8 5,8
Periodo de VAN >0 del Proyecto Nunca 46 Afios Nunca Nunca
VAN del Inversionista [M$USD| n.a n.a n.a n.a
TIR del Inversionista | %] n.a n.a n.a n.a
Perfodo de VAN>0 del Inversionista n.a n.a n.a n.a

Tabla 5.37: Rentabilidad del proyecto con menor factor de planta en primeros anos para el

caso PES.2.
Elementos - PE5.2 Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Factor de planta primeros 3 afos [ %] 80 70 60 50
Rentabilidad | |
VAN del Proyecto [MSUSD] 746,43 465,71 1482 2221 45
TIR del Proyecto [ %) 7,2 6,9 6,6 6,3
Periodo de VAN >0 del Proyecto 48 Atos 53 Anos 62 Afios Nunca
VAN del Inversionista [M$USD] n.a n.a n.a n.a
TIR del Inversionista | %] n.a n.a n.a n.a
Periodo de VAN>( del Inversionista n.a n.a n.a n.a
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5.6.1. Analisis parcial: Retraso de la construccién o disminucién del
factor de planta

En los casos de atrasos en la construccion sin importar si el Estado extiende una ayuda o
no, siempre habra una pérdida en la rentabilidad. En la evaluacion se considerd que si llegase
a haber un atraso entonces no se pagara (o cobrara, al ser el flujo operacional negativo) al
inversionista, esto quiere decir que a este no le afecta si el estado entrega o no algun tipo
de ayuda, en esos casos su VAN simplemente disminuye al retrasar el primer ano de sus
ganancias.

El caso PP3.2 pierde aproximadamente la mitad de las utilidades cuando hay un retraso
de 2 afos y practicamente toda cuando son 4 afios sin ayudas. Al obtener un VAN de 493
[MSUSD]| esta claro que si el atraso llegase a ser superior a 4 anos, el proyecto dejaria de ser
rentable para el propietario, a menos que el estado entregue esos dos anos de ayudas. En caso
de recibir esos aportes del estado, el VAN disminuye pero no tanto en el caso de atrasarse 2
anos, pero si el atraso es de 4 anos entonces de todas maneras habré una disminucién muy
significativa debido a que solo se proponen 2 anos para que el estado pueda prestar ayudas.
Por otro lado, para el PP4.2 el VAN era de por si lo suficientemente alto como para resistir
los atrasos en la construccion, inclusive para un atraso de 4 anos sin ayudas el VAN resulta

ser de 2.020 [M$USD|.

Para los casos estatales, un eventual atraso genera escenarios muy pesimistas. El PE4.2 de
por si venia con un VAN menor a 0 debido a la reducciéon de ganancias y por lo tanto todos
los escenarios de atrasos siguen siendo atin menos rentables, aunque el inversionista sigue
con valores positivos y con tiempos de recuperacion de capital cercanos a los 25 anos. Sin
embargo, el caso PE5.2 que venia con un VAN de 1.027 [M$USD], solo puede seguir siendo
rentable cuando el atraso es de 2 anos y se recibe ayuda estatal.

El aspecto mas positivo a destacar es que en todos los escenarios, el tener un factor de
planta inferior en los primeros 3 anos, no tiene un impacto tan significante, salvo que ese
factor llegue al 50 % lo que es bastante poco probable de ocurrir.

5.7. Valor del LCOE

El costo nivelado de energia (LCOE) permite comparar el costo de producir energia por
unidad monetaria en distintas fuentes, potencias y afios operativos. La féormula para el calculo
del LCOE es la siguiente |59]:

L+ M+ F;

(14r)"

Donde:

= [ es la inversion se asume que solo en el primer periodo tendra un valor.

= M son los costos operativos.
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F Es el costo de combustible.

E Es la energia generada anualmente.

r Es la tasa de descuento, que para este caso sera de un 6 %.

El subindice t representa cada ano de operacion.

Para este calculo no se consideré el pago al inversionista como un costo operativo, ya que
se busca el valor del LCOE sin influencias ajenas. Considerando esto, se lleg6 a un valor de
76,585 [$USD/MWh|.

5.7.1. Analisis parcial: Valor del LCOE

El LCOE determinado es bastante aceptable en comparaciéon a los valores que prevee la
WNA [60], ademés, demuestra que la energia nuclear es econémicamente muy competitiva en
comparacion a las otras fuentes energéticas que més se usan en la actualidad y que se espera
que se sigan usando en el futuro. En la tabla , se pueden apreciar los LCOEs para estas
principales fuentes segin el Consejo para la Defensa de Recursos Naturales (NRDC) para el
ano 2030 [61], de ellos se puede ver que las plantas solares o de carbon, solo en sus escenarios
més optimistas tendran un LCOE comparable al obtenido con la energia nuclear; por su parte,
otras fuentes como la geotérmica, edlica y biomasa podran tener un LCOE inferior, pero no
podran generar la misma potencia que entregardn en conjunto ambas centrales nucleares.

Tabla 5.38: Costo nivelado de la energia para distintas fuentes de energia en [$USD/MWHh|
para el 2030 segin la NRDC [61].

Fuentes LCOE [$USD/MWh]
Solar PV 75 - 115
Solar CSP 87 - 106
Grandes Hidroeléctricas 32 - 137
Geotérmica 56 - 108
Eolica 52 - 105
Biomasa 35- 179
Carbo6n 78 - 172
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Capitulo 6

Conclusiones

El presente estudio contemplé la construcciéon e implementacion de la energia nuclear
para poder cumplir con el 30 % de la demanda eléctrica en 2060, sin embargo, se propone el
inicio de la construcciéon para la década del 2030 y la operacion para la del 2040. Todos los
objetivos especificos que se propusieron fueron cumplidos, en esta propuesta se consideraron
6 reactores de agua presurizada (PWR) del modelo AP1000 de la Westinghouse Electric
Company distribuidos en dos plantas, la primera de ellas con dos unidades y la segunda con
cuatro. Cada unidad esta disenada para entregar 1064 MWe de potencia, con un factor de
planta de un 90 %, lo que se traduce en una generacion anual de 16.777 [GWh]| de electricidad
por parte de la primera planta, y 33.554 [GWh]| por parte de la segunda. Considerando el
proyecto completo, este tiene un costo de inversion total de 27.640 millones de délares, con un
costo nivelado de energia de 76,59 [$USD/MWHh]|, que la confirma como una fuente energética
con un alto costo capital pero con una capacidad de produccion energética de gran magnitud.

La eleccion de la tecnologia PWR para los reactores es considerada la més acertada, de
haber utilizado la tecnologia CANDU, el ntimero de reactores necesarios para cumplir con la
demanda hubiera sido de 10 en vez de 6; ademas, en esos reactores lograr el factor de planta
de diseno es mas dificil por las complejidades para dominar la tecnologia de la mejor manera.
En términos de seguridad, el AP1000 posee sistemas pasivos, lo que significa que en caso
de una persona no active manualmente algtin sistema, la planta lo hara sin la necesidad de
intervencion de terceros. Ademas, las localizaciones elegidas en las regiones de Antofagasta
y Coquimbo, al encontrarse dentro de los espacios disponibles segiin el estudio ordenado por
la CCHEN, cumplen con todos los requisitos para que sumados a las medidas de seguridad
de los reactores, puedan prevenir incidentes.

Desde un punto de vista técnico, la construccién y posterior operacion de las plantas
nucleares significarian un enorme desafio para los profesionales de este pais y sin lugar a
dudas mejoraria el nivel de la ingenieria que se hace a dia de hoy, obviamente sin desmerecer
los trabajos que se hacen en los distintos rubros. Los 9 anos que se consideraron para la
construccién son bastante aceptables por el historial de los otros 4 reactores de este modelo
que han sido construidos en China y que se encuentran en construccion en Estados Unidos.
En el ciclo primario se ve casi imposible que se pueda aportar algo de manera local, al no
tener ninguna experiencia con reactores nucleares, la decision mas responsable es dejar eso en
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manos de una empresa que tenga probada experiencia pero que permita a los profesionales
locales desarrollarse, de tal manera que para futuras construcciones, los ingenieros de este
pais tengan los conocimientos para poder ser un aporte en toda esa etapa.

Para el ciclo de generacion de vapor, la eficiencia obtenida fue de 34,495 %, los equipos
se pueden dividir principalmente en la mitad superior, que son todos los que estdn antes
e incluyendo al condensador; y los de la mitad inferior, que son los calentadores de agua
de alimentacién, bombas y calentadores del condensado. Los equipos de la mitad superior
son accesibles de encontrar ya que General Electric o Siemens los puede proporcionar todos
y los presentan en catalogos como modelos predeterminados, mientras que los de la mitad
inferior se fabrican para que estén perfectamente adaptados al ciclo y no suelen ser buscados
en catalogos, més precisamente porque los intercambiadores de catalogo son para caudales
mucho més limitados y no para valores cercanos a los 1880 [kg/s|.

Con el estudio financiero, se puede afirmar con seguridad que esta tecnologia es bastante
arriesgada, principalmente porque el costo capital es muy elevado, siendo del orden de 27.000
millones de dolares para las dos plantas. Ademaés, los costos operativos también son elevados
y las ganancias estdn muy sujetas al precio de venta de la electricidad. La rentabilidad de las
plantas depende enormemente de que no haya contratiempos y que la planta opere tal como
fue disenada. El LCOE calculado para las plantas es de 76,585 [§USD/MWh], valor que se
encuentra dentro de rangos muy aceptables de acorde a las estimaciones de la WNA [60],
con tasas de 7% este valor es algo superior a los 82 [$USD/MWHh]| en los distintos paises con
factores de planta de un 85 %.

De los resultados obtenidos en la seccién 5.6 del anélisis financiero, se puede concluir
que para un modelo de propiedad privada, los dos escenarios planteados al final sirven como
solucién. Si bien el caso PP4.2 (que no incluye una inversion ajena sujeta a un pago a partir del
flujo operacional) tiene un VAN mayor (7.957 millones de ddlares) al PP3.2 (5.675 millones
de dolares), el segundo se posiciona en un escenario mas realista ya que disminuye en un
5% (poco mas de 1.350 millones de dolares) el porcentaje de la inversion que debe pagar el
propietario al principio de la construccion, lo que si bien no vuelve el proyecto més rentable,
si lo vuelve mas factible. En caso de usar la alternativa PP4.2, si el propietario no puede
hacerse cargo de todo el gasto inmediato (atn con el préstamo y aporte estatal), siempre
puede dividir la propiedad de las plantas con otro inversionista, aunque en ese caso el VAN
sera divido para ambas partes con la misma proporcion en la que esta dividida la propiedad,
lo que al final hara que el VAN del propietario principal disminuya y posiblemente termine
siendo inferior al VAN del caso PP3.2

Para un modelo de propiedad estatal, el escenario PE5.2 entrega resultados viables con
un VAN de 1.027 millones de ddlares mientras que el PE4.2 entrega un VAN negativo. Por lo
tanto, se puede desechar la opcion de un modelo de propiedad estatal con inversion ajena, ya
que las condiciones que habria que proponer al inversionista para favorecer su rentabilidad,
son muy negativas sobre el propietario. Por otro lado, el escenario PE5.2 entrega una opcion
viable que no deja de ser muy arriesgada. Estos resultados junto con los del modelo de
propiedad privada, permiten concluir que no es recomendable para el Estado hacerse cargo
de las plantas como propietario, ya que si bien tiene una alternativa viable y todo el dinero
recaudado en impuestos lo volveria muchisimo mas rentable, el costo capital es muy alto como
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para que el estado pueda asumirlo. Sin embargo, si se recomienda que el Estado entregue
un aporte de un 5% para un proyecto de propiedad privada e inclusive que sirva de auxilio
en caso de que se presenten atrasos; esto debido a que con la presencia de los reactores,
tanto el Estado como los privados obtienen beneficios, el Estado tendria que aportar una
menor cantidad de dinero que con los impuestos recaudados en 60 anos de la propia planta,
le permitirian acabar con utilidades positivas.

El motivo por el que las plantas fueron consideradas para ser construidas en la década del
2030 se debe a que Chile no tiene los organismos pertinentes que puedan servir de reguladores
para la generacion eléctrica por la via nuclear, eso implica que en caso de considerar un
proyecto de este estilo primero se deberia crear un organismo equivalente a la NRC de Estados
Unidos, el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) de Espana o la “Office for Nuclear Regulation”
(ONR) del Reino Unido, o sea un organismo que apruebe o rechace las licitaciones para la
construccion de reactores, que supervise la seguridad en la operacion de los mismos y que
regule el uso del combustible y gestion de los residuos nucleares. Ademés, se debe cumplir con
todas las regulaciones internacionales para poder construir reactores nucleares. Actualmente
la Ley de Seguridad Nuclear mantiene a la CCHEN como ente regulador, pero no tiene unos
estandares de seguridad en reactores ni tampoco un reglamento que indique los puntos que se
deben cumplir para la construccion de alguno de ellos. Es una gran incoégnita cuénto tiempo
puede tomar la creaciéon de un organismo de este estilo o entregarle las herramientas a la
CCHEN para que se convierta en ese organismo, pero se asume que seria muy complicado
aprobar la construcciéon de una planta antes del 2025, considerando que se comenzara de
inmediato con todo el proceso legal.

De todas maneras los reactores nucleares se proponen como una soluciéon muy efectiva a
la generacion eléctrica limpia, el cambio climatico es una realidad que debe ser combatida
en todos los paises, incluyendo Chile. Es una soluciéon que entrega una enorme cantidad de
energia y potencia durante la mayor parte del dia, y al mismo tiempo una de las fuentes de
energia con menos emisiones de didxido de carbono, siendo mejorada en ese aspecto solamente
por la energia edlica. El aumento sostenido que experimentaré la demanda eléctrica en el pais,
invita a tomar acciones lo més réapido posible para no depender de las centrales convencionales
y mover la matriz hacia soluciones mucho mas sustentables.
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Apéndice A

Potencias Instaladas

Tecnologia [AMW]
Biogis 63
Biomasa 159
Biomasa — Petroleo N%6 88
Carbén 4053
Carbon - Petcoke 702
Cogeneracion 18
Eolica 2137
Fuel 01l N°6 143
Gas Natural 4332
Geotérmica 40
Hidraulica Embalse 3422
Hidraulica Pasada 2819
Mini Hidraulica Pasada 521
Petcoke 21
Petrdleo Diesel 3019
Propano 14
Solar 2994
Total 24745

Figura A.1: Capacidad instalada del SEN por fuente de energia [1].

Tecnologia Potencia Neta [MW]
Petroleo Dhesel 6.75
Hidraulica Pasada 1.45
Total 5.2

Figura A.2: Capacidad instalada del Sistema de Los Lagos por fuente de energia [1].
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Tecnologia Potencia Neta [MW]

Petroleo Diesel 30315

Hidraulica Pasada 22.64
Edlica 3.12
Total 56.1

Figura A.3: Capacidad instalada del SEA por fuente de energia [1].

Tecnologia Potencia Neta [MW]
Petrdleo Diesel 43
Total 4.3

Figura A.4: Capacidad instalada del sistema de Isla de Pascua por fuente de energia [1].

Tecnologia Potencia Neta [MW]
Eolica 255
Gas Natural 88.75
Petroleo Diesel 16.09
Total 107.4

Figura A.5: Capacidad instalada del SEM por fuente de energia [1].
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Apéndice B
Informacién adicional de reactores

Muclear Power Plant Units by Nation

Mation # Umits® # PWR= Mwe #BWR- MWe # Other!  Total MWe
Argentina 3 2 935
Armenia 1 1 176
Balgium 7 7 5801 3801
Brazxil 3 2 1901 1901
Bulgaria 4 2 1906 14906
Canada X2 n 15,164
China 31 11 6804 G4
China (Taiwan) B 2 1780 4 3l 4584
Crech Republic B & M2 472
Finland h 2 976 2 1680 2656
Franca =1 58 63,130 i 63363
Germany 17 11 13,972 f AT 25529
Hungary + 4 1759 1759
India e 2 300 15 1732
Japan 5B prac? 18,425 32 2164 47 580
Lithuania | | 1185
Mexico 2 2 1340 1340
Motherlands 1 1 485 485
Pakistan 3 1 300 1 425
Fomania b 2 1416
Russia 38 15 1,964 16 21,743
Slovakia 7 5 2E38 2538
Slovenia 1 1 G66 e
South Adrica 2 2 1800 1800
South Korea 2 & 14,231 4 16,510
Spain B & 5930 2 1509 7439
Sweden 10 3 2705 7 6211 #a16
Switzerland 5 3 1700 2 1520 320
Ukraine 19 [ 14,057 14 057
United Kingdom 14 1 11EBE 18 10 9E52
United States 105 B 67,693 35 M 304 LOZ 057
443 265 243 R35 4 85 669 84 176,342

Figura B.1: Lista de todos los paises con sus respectivos reactores operativos y en construccion
para el afio 2009, junto con las potencias generadas [20].
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HTGR Plants Constructed and Operated

Peach Fort 5t
Feature Dragon Bottom AVR Vrain THTR HTTR HTR-10
Location UK UsA Germany USA Germany Japan China
Power 20/ - 115/40 46/15 842,330 750/300 30/- 10/-
(MWit)/
Mwe)
Fuel elements  Cylindrical — Cylindrical Spherical Hexagonal Spherical Hexagonal  Spherical
He temp 350/750 377 /750 2704950  400/775 2704750 365/950 300 /900
{In/Out™C)
He press (Bar) 20 25 n 48 40 40 20
Fwr density 14 B.3 23 6.3 & 25 2
(MW /m?)
Fuel coating TRISCr BISC# BlsC® TRISC BISOF TRISCr TRISO?
Fuel kernel Carbide Carbide Oxide Carbide Oxide Oxide Oncide
Fuel LEU*/ HEL® HEL* HEL* HEL® LELF LELF
enrichment HEL®
Reactor vessel Steel Stew] Steel PCRA® PCR\W® Steel Steel
Crperation 1965-1975 1967-1974 19681988 19791989 19851989 1998 1998
years

Figura B.2: Comparativa de todas las plantas HT'GR construidas y en operacion \\
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Apéndice C

Especificaciones de equipos del ciclo

primario del reactor AP1000

Reactor core

Active cove height

Equivalent core dianveter

Average linear heat rate

Average fuel power density
Average core power density

Fuel material

Cladding material

Orater dianveter of fuel rods

Rod array of a fuoel assembly
Number of fuel assemblies
Enrichment of reload foe at equilibrium core
Fuel cyde length

Average discharge burnup of fuel
Conirol rod absorber material
Soluble nemtron absorber

4267Tm

3.4 m

18.7 KW/m
402 KW/EgU
109.7 MW/m>
Sintered 1102
ZIRLO™

9.5 mm
Square , 17x17,XL
157

4.8 Weight %
18 Months
60000 MWAKg

Ag-I-CdBlack), Az-In-Cd /H455(Gray)
HIBO3

Figura C.1: Especificaciones del nticleo del reactor [23].
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Reactor pressure vessel

Inner diameter of cylindrical shell 4038 6 mm
Wall thickmess of clindrical shell 202 mm
Design pressure 172 MPa()
Design temperatare 3433 °C
Base material Carbon Steel
Total height, inside 12056 mm

Figura C.2: Especificaciones de la vasija del reactor | )

Steamy penerator or Heat Exchanger

Type Delta-125 U-Tube Vertical
Number 2
Total tnbe outside surface area 44477 2
Number of heat exchanger ubes 10025
Tube ouiside diameter 17.3 mm
Tube material nconel 690-TT
Transport weipht 66371t

Figura C.3: Especificaciones del generador de vapor \|

Reactor coolant pump (Primary drculation System)

Number of pumps 4
Pump speed 1300 rpm
Head at rated conditions 1113 m

Flow at rated conditions 4197 m3f5

Figura C.4: Especificaciones de las bombas de refrigeracion del reactor |\

Pressurize

Total volurme 50,47 m3

Steam volome (Working medium volome ): fall 54 14 53
poWen' e power

Heating power of heater rods 1600 KW

Figura C.5: Especificaciones del presurizador \|
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Apéndice D

Resultados del estudio financiero de la
CCHEN

Tabla D.1: Resultados de caso base para una planta con 2 LWR de dominio publico [35]

Factor Unidades Escenario

Hipétesis generales

Fecha de construccion ano 2028
Periodo de construccion anos 6
Periodo de operacion anos 60
Precio de la electricidad US/MWh 70
Precio de potencia US/KW /mes 8,2
Reactor LWR MWe 1.200
Nimero de unidades Unidades 2
Factor de planta S/D 0,9
Tasa de descuento LCOE % 6
Otras aplicaciones n.a No

Hipétesis avanzadas

Propiedad n.a Publica
Financiamiento ajeno % 60
Financiamiento propio % 40
Resultados

TIR proyecto % 2.4
VAN proyecto con WACC mill. USD 4.726
WACC % 5,5
Payback proyecto anos 38
TIR inversionista % 1,9
VAN inversionista con Ke mill. USD 3.221
Costo de Capital (Ke) % 6
Payback inversionista anos 52
Costo (sin IVA) USD/KW 5.163
LCOE (sin IVA) USD/KW 79,7
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Tabla D.2: Resultados de caso base para una planta con 2 HWR de dominio piblico \|

Factor Unidades Escenario

Hipoétesis generales

Fecha de construccion ano 2028
Periodo de construccion anos 6
Periodo de operacion anos 60
Precio de la electricidad US/MWh 70
Precio de potencia US/KW /mes 8,2
Reactor LWR MWe 1.200
Numero de unidades Unidades 2
Factor de planta S/D 0,9
Tasa de descuento LCOE % 6
Otras aplicaciones n.a No

Hipotesis avanzadas

Propiedad n.a Publica
Financiamiento ajeno % 60
Financiamiento propio % 40
Resultados

TIR proyecto % 2,1
VAN proyecto con WACC mill. USD 5.512
WACC % 5,5
Payback proyecto anos 41
TIR inversionista % 1.4
VAN inversionista con Ke mill. USD 3.693
Costo de Capital (Ke) % 6
Payback inversionista anos 56
Costo (sin IVA) USD/KW 5.660
LCOE (sin IVA) USD/KW 84
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Tabla D.3: Resultados de caso base para una planta con 2 LWR de dominio privado |\

Factor Unidades Escenario

Hipdtesis generales

Fecha de construccion ano 2028
Periodo de construccion anos 6
Periodo de operacion anos 60
Precio de la electricidad US/MWh 70
Precio de potencia US/KW /mes 8,2
Reactor LWR MWe 1.200
Numero de unidades Unidades 2
Factor de planta S/D 0,9
Tasa de descuento LCOE % 6
Otras aplicaciones n.a No

Hipotesis avanzadas

Propiedad n.a Privada
Financiamiento ajeno % 60
Financiamiento propio % 40
Resultados

TIR proyecto % 5,1
VAN proyecto con WACC mill. USD 1.848
WACC % 6,3
Payback proyecto anos 24
TIR inversionista % 4.7
VAN inversionista con Ke mill. USD 2.396
Costo de Capital (Ke) % 8,2
Payback inversionista anos 34
Costo (sin IVA) USD/KW 5.163
LCOE (sin IVA) USD/KW 79,7
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