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INTRODUCCION.

El costo de la energia eléctrica entregada en una casa o en
una fébrica puede ser dividida en tres componentes: costo
de generacién, costo de transmisién y costo de distribucidn.

Un desglose tipico de estos costos es el siguiente (1,29):

Costos de Capital (75%)
Generacidén (57%) Costos del ciclo de combustible (19%)

Costos de operacibén y mantenimiento (6%)

Transmisién (12%)

Distribucién (21%)

Como se puede ver la bomponente del costo mds importante de
la energfa eléctrica son los costos de capital. Definire-

mos los costos de capital como los costos totales involucra
dos en la construccién de la central nucleoeléctrica

para ponerla en operacién (2).

Los costos de capital de una planta nucleoceléctrica pueden
dividirse en costos directos y costos indirectos. Los cos-
tos directos son aquellos directamente asociados con el -
equipo y estructuras que comprenden la planta completa.

Los costos indirectos son los asociados con gastos por ser

vecios tales como servicios de construccién, de ingenieria




y de administracién y con los costos debidos a impuestos,

contingencias y escalacién, que se aplican a todas las par-

tes de la planta fisica

El objetivo del presente trabajo es estudiar los efectos

que sobre los costos de capital de plantas nucleoeléctricas

tienen los siguientes parametros:

1.- Tipo de la unidad generadora. Se analizarin unidades
generadoras del tipo PWR (Reactores de agua presurizada),
BWR (Reactor de agua en ebullicién) y CANDU (Reactor de -
agua pesada presurizada de tipo canadiense). La razén es
que estos tres tipos de unidades son las consideradas para

un programa nucleoeléctrico en México.
2.- Tamafio de las unidades (Mwe).
3.- Duracién del tiempo de construccién.

4L.- Atraso en el inicio de la construccidén de las plantas

esto es, atraso en el proyecto nucleceléctrico.

5.- Tasa de interés aplicable a los costos de capital du-

rante la construccién.

6.~ Tasa de escalacién aplicable a los costos de capital

durante la construccién.




7.- Efecto del aumento en las horas de trabajo por semana.

8.- Efecto de la variacidén del indice de productividad del

trabajo.

El presente estudio localizaré los factores que mas afectan
a los costos de capital de cada tipo de unidad generadora
y determinard bajo que condiciones cada tipo de unidad es
la mejor desdé el punto de vista de inversidn, es decir la

que tiene los menores costos de capital.

El enfoque del presente trabajo es pues limitado, puesto
que para determinar la’rentabiiidad de algﬁn tipo de unidad
deben considerarse los costos asociados a su ciclo de com-
bustible y los de operacién y mantenimiento, ya que los cos
tos de distribucidén y transmisidén son independientes del
tipo de unidad. Ademds la evaluacidn de una oferta de plaﬁ
tas ﬁucleoeléctricas debe considerar no solo los aspectos
econémicos, sino también los aspectos técnicos (3), y fac-
tores tan complejos como los de transferencia de tecnologia

y cuestiones politicas y sociales.

Analizaremos brevemente un modelo simple de costos de la
electricidad. El costo de la electricidad, e, en ¢ / kWh

puede ser expresado por (4):




e = 1000 T +0+F (1)
E

en donde:

@ = tasa de interés anual fija, afios -1,

I = costos de capital de la planta, $

O = costos de operacidn y mantenimiento, $ / afio.
F = costo anual del combustible, $ / afio.

E = Energfa eléctrica producida, kWh(e) / afio.

En este modelo tan simple es bastante claro que el costo de

generacién de la electricidad tiene tres componentes.

La generacidén anual neta de potencia puede expresarse me-

diante:

3]
1

8760 LPr = 24 % BU (2)

en donde:

L

factor de capacidad de la planta,
Pr = capacidad de la planta, kWh(e)

'L_= eficiencia térmica de la planta, kW(e)
kW(t)

B = Quemado del combustible de descarga

MWD (t)
ton




U = consumo de combustible nuclear, kgU carga-

dos al reactor / afio.
Los factores 8760 y 24 son respectivamente las horas por
afio y las horas por dia.

Si llamamos Cf al costo del combustible en § / kgU entonces

los costos anuales de combustible seran:
F = C_.U (3)

La ecuacién (1) puede ser reescricta usando (2) y (3) como:

e = 1000 ((a I + 0 \+ 1000 (Eg) (4)
8760 L P P 24 hB
r

r

Como hacen notar Mc Guire y Martin (5), la ecuacién (4) no
considera el efecto de la inflacién sobre los costos, ya que
la tasa de descuento i interviene de la siguiente manera

N
On+ Fn

e = 1000 ®I+n=1(1+i)n]
E N
. 1 (5)
n=1 (1+ i)
en donde:
_ s + N
@ = i (1 + i) (6)

¢ 1+ 3N




y N = tiempo de vida dtil de la planta. en afios.

Ademds, el modelo convencdional d& diferentes pesos a los tres
componentes de costos, mientras los costos de combustible y
de operacién y mantenimiento en una economia altamente in-
flacionaria (con inflaciones mayores de 20 %) se mantienen
bajos de una manera poco realista los costos de capital son
-elevados grandemente también de una manera poco realista
(6). Los autores citados corrigen el modelo para tener en

cuenta los efectos de la inflacidn considerando una tasa

efectiva de descuentos, i', definida como:

it= (1 +3i) -1 (7)

en donde j es la tasa de inflacién, de modo que el modelo

se expresa mediante:

N

e=10002®'1+0n+?n. i
E n=1 (1.+ H° (1.+ i)™

(8)

N
2z 1

n=1 (1 + i")"
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En donde @' es:

0 = 1 (9)

1

(2+i")"

Tradicionalmente las plantas nucleares han sido competiti-
vas con respecto a las plantas convencionales, a pesar de
sus mds altos costos de capital y de operacidn y manteni-
miento, debido a sus mds bajos costos de combustible. Asi,
un modelo que subvalore el peso relativo de los costos de
combustible favorecerd a las plantas generadoras convencio
nales, mientras que dando el mismo peso a los tres compo-
nentes de costo en una economfa inflacionaria el modelo es

méds justo en una evaluacién econdémica.




COSTOS DE CAPITAL.

Los costos totales de capital son aquellos comprendidos -
desde el inicio de construccién de la planta nucleoléctrica
hasta llevarla a la operacidén comercial. Adema$ de los cos
tos directos (aquellos directamente asociados término por
término con el equipo y estructuras que comprenden la plan
ta, materiales de refrigerantes moderador y terreno) hay
otros costos que se agrupan bajo el titulo de costos indi-
rectos que incluyen facilidades de construccidn y equipo,
costos generales y administrativos, interés durante cons-

truccidn, etc.

Se ha desarrollado un sistema uniforme para reportar los
costos de capital de plantas de potencia de manera que
cualquier componente de equipo, materiales o trabajo desde
un pequefio tubo hasta el sistema de la turbina puedan ser

identificados plenamente por un numero de cuenta.

Dicho sistema fué desarrollado por NUS Corporation y adop-

tado por el O0.I.E.A. (8).

La tabla 1 muestra el desglose de cuentas empleado por -

ORCOST.




TABLA 1, - CUENTAS ESTANDARTZADAS ( OIEA )
DESCRIPCION
No. de Cuenta COSTOS DIRECTOS

20 Terreno y derechos de terreno
21 Estructuras y servicios en el terreno
22 Equipo de 1la planta del reactor
23 Equipo de la planta de la turbina
24 Equipo de la planta eléctrica
25 Equipo misceldneo detoda la planta
26 Materiales especiales
COSTOS INDIRECTOS
91 Facilidades de construccién, equi
pos y servicios.
92 Servicios de ingenierfa y adminis
tracibn.
93 Otros costos
94

Intereses durante construccién

110,120,...160 Cuentas especiales
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COSTOS DIRECTOS.

Cuenta 20.~ Precio de compra y gastos incurridos en la ad-

quisicién del terreno, impuestos, etc.

Cuenta 21.- Costos de preparacién y reclamacién del terrenoc;
costos de acondicionamiento inicial del terreno, costos de
acceso a caminos, drenaje, banquetas, estacionamientos, jar-
dines, costo de edificios incluyendo el edificio del reactor
con contenedor y equipo especial tal como cerraduras de aire
y puertas de proteccién, el edificio de la turbina, la casa

de bombas, el ala de administracién, estructuras misceldneas.

Cuenta 22.-~ Costos de la caldera del reactor y equipo auxi

liar, incluyendo el reactor; el sistema de transporte de ca

lor primario y sistema auxiliar del reactor; el transporte

y almacén del combustible, vapor de la caldera y sistema de

aguay instrumentacién radioldégica, radiacién fija y monito-

reo de contaminantess’ instrumentacién para el control del -
reactor, excluyendo toda la proteccidén excepto donde los mo

dos de proteccién forman parte natural de una pieza del e-

quipo.

Cuenta 23.- Costos del generador de turbina y equipos auxi

liares, incluyendo el generador de la turbina y el conden-
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sador, calor de alimentacidn generativo, vapor de desecho,

sistemas auxiliares e instrumentacién y control asociado.

Cuenta 24.- Costos de todo el equipo de potencia eléctrica,
de las principales terminales del generador del lado de ba-
jo voltaje a la principal salida del transformador y de to-
do el equipo eléctrico que se requiere para que permanezca

la generacién y distribucidén de potencia a la estacién de -

carga.

Cuenta 25.- Costos de equipo del sistema de proceso comin
a dos o mids de las cuentas de arriba, y todos los sistemas
de equipo de servicio incluyendo instrumentacién y control
entregado en paquete con el equipo, excluyendo el alumbrado,

sistema de agua, refrigerante, secado, ventilacidén, etc.

Cuenta 26.- Costos de material especial, como agua pesada,

primera carga de combustible, etc.

COSTOS INDIRECTOS.

Cuenta 91.- Facilidades de construccién, equipo y servi -

cios.

Cuentas 911, 912, 913: Costos de todos los servicios de 1la

construccién temporal, facilidades y equipo incluyendo ener
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gia y agua durante la construccién. Incluye los costos de

operacién y mantenimiento de esas facilidades hasta la fecha

de operacién comercial.

Cuenta 914.1: Costos de material comisionado, instrumenta-
cién y mecanismos especiales (excluyendo materiales especia
les como agua pesada), incluyendo materiales tales como ins

trumentos y artficulos suministrados para el SNSV, etc.

Cuenta 914.2.- Costos de material de consumo requeridos en
la operacién_después.de comisionar cada sistema pero antes
de la fecha de operacién comercial, (excluyendo agua pesada

y combustible), incluyendo materiales suministrados por el

SNSV, etc.

Cuenta 915.1.- Costos de vivienda para "staff" de sitios

externos, incluyendo costos de vivienda para SNSV, etc.

Cuenta 915.2.- Costos de vivienda para compradores y/o sus
consultores de supervisién y para "staff" de operaciébn y -

mantenimiento de los dados en operacién comercial.
Cuenta 92.- Ingenieria y gerencia de servicios.

Cuenta 921.~ Costos de ingenieria relacionados al sistema
y equipo en las cuentas del 21 a 25. (Incluyendo dos catego-

rias separadas: costos por SNSV y por los compradores y con

sultores de los compradores).




Cuenta 922.- Costos del proyecto general de ingenierfa, no

especificamente relacionados al sistema en paquete o al equi
po de las cuentas 21 a 25, incluyendo fisica del reactor, -
proyectos de ingenieria, seguridad, compras y personal fuera
del sitio empleados en construccidn, en comisién y en coordi

nacién con instruccién. Incluyendo dos categorias separadas:

costos por suministro de SNSV y por los compradores o consul

tores de los compradores.

Cuenta 923.~ Costo de gerencia de proyecto en el sitio y en
otras localizaciones. Incluyen dos categorlas separadas: ge

rencia del broyecto para SNSV 'y por los compradorés O Sus -

consultores.

Cuenta 924.- Costos de supervisidn en el sitio de construc
cién, incluyendo supervisién por el SNSV y por los comprado-

res o sus consultores (incluyendo ingenieros residentes, téc

nicos y "staff" de soporte).

Cuenta 925.- Costos de comisién del sitio, incluyendo super
visién para SNSV y los costos del "staff" de los sitios de

compra (personal de operacién y mantenimiento) antes de la -

operacién comercial.

Cuenta 93.~- Otros costos.
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Cuenta 933.1.- Costos de impuestos asociados con el proyec
to, incluyendo cualquier deuda importante sobre el equipo

exterior (puede incluir una o mds categorias).

Cuenta 931.2.- Costo de todos los seguros (excluyendo segu
ros de riesgos nucleares) asociados con el proyecto, inclu-
yendo seguros en el SNSV y para el balance del proyecto en
el suministro de compras, sobre los dados de operacién co-

mercial.

Cuenta 931.3.- Costo de permiso y honorarios asociados con
el proyecto excluyendo costos de limpieza que se incluyen

en los costos del flete.

Cuenta 931.4.- Costos de seguros de riesgos nucleares an-

tes de la operacidén comercial.

Cuenta 932.- Costos de SNSV para proveer adiestramiento pa
ra la operacién de la planta y personal de mantenimiento y
costos de compradores y salarios y gastos para esos instruc

tores durante el tiempo que dure el entrenamiento.

Cuenta 94.- Interés durante construccidn (IDC). Este se

calcula generalmente sobre una base de valor en délares co-

rrientes mezclados. Que mide que todos los pagos (escala-

dos) de compra, antes y durante la construccidn sean inte-
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grados a un plan de pagos. La diferencia entre el total de
\
todos esos pagos (excluyendo interés de pago), y su valor

presente, mas el valor presente de pagos de interés, se usan

aqui como IDC.

Se tienen ademds los costos adicionales:

a) Costo del inventario de agua pesada ( para el caso de

los reactores CANDU).

b) Carga inicial de combustible del primer nidcleo del reac

tor.
c) Impuestos y regalfas.
d) Escalaciﬁn durante construccidn.

e) Intereses sobre los costos adicioﬁales (a) a (4d).
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DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE COMPUTO: ORCOST.

INTRODUCCION

El programa de cémputo ORCOST se desarrolld para proporcio-
nar:-la estimacién de costos de capital y de operacién y man
tenimiento, esto es, los costos de generaciéh de electrici-
dad de plantas nucleares de potencia de los tipos: PWR -
(Reactor de agua presurizada), BWR (Reactor de agua en ebu-
11icién), CANDU (Reactor de agua pesada presurizada, tipo
canadiense), HTGR (Reactor de alta,temperafura refrigerado
con gas), PHWR (Reactor de agua pesgda presurizada), y de
plantas de combustible fésil quemaddras de petré8leo, car-

bén y gas.

El programa ORCOST estd -escrito en el lenguaje FORTRAN
IV para computadoras de la serie IBM 360 y requiere aproxi
madamente de 40 K de memoria. Su ejecucidén para un caso

simple y una opcién de salida toma aproximadamente 1 segun

do.

Inicialmente el programa ORCOST se limitaba a la estimacidén
de los costos de capital (y fué bdsicamente lo mismo que la
subrutina ORCOST del programa ORCOST actual), posteriormen

te con la ayuda de otros programas se incluyeron dos subru

e
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tinas mds: OANDM que calcula los costos de operacién y man-
tenimiento y FCRATE que calcula los cargos fijos nivelados,
flujos de efectivo, flujos de efectivo descontados y los -
respectivos flujos acumulados de todas las inversiones de

capital.

Es necesario mencionar que una eficiente estimacién de cos
tos‘utilizando ORCOST dependerd de los datos de entrada -
alimentados ya que ORCOST no puede responder a preguntas
tales como: ¢cull serd el disefio tipico de una planta en
el futuro y su pefiodo de construcidn? o ZCUéi serd el ta-
mafio de planta en el futuro?, etc. sin embargo provee esti
maciones de costos consistentes si el usuario postula tales
respuestas y desea determinar 1la variaciéﬁ de los costos

totales de generacién de electricidad en los estudios para

métricos.

Dentro del programa se han construido pocos controles de da
tos de entrada que estén fuera del rango de validez y aun-
que el modelo de costos de capital no es v4lido para el -
rango de 500 a 1500 MWe, ORCOST no produce ningin mensaje
de error fuera de egte intervalo, e incluso efectda los cal
culos que se le pidan, por lo que se debe tener cuidado en
la interpretacién de este tipo de resultados y reservas 50

bre su veracidad.
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DESCRIPCION DEL PROGRAMA.

Existe un programa principal "MAIN" que llama a las subru-
tinas mds importantes de la manera como se ilustra en la
figura 1. "MAIN" no hace ningin cdlculo pero controla el
flujo de informacién del programa. Las opciones de entra-
da y salida de ORCOST dependen del parémetro IWANT y son
las que se ilustran en la tabla 2. Hay tres NAMELIST del
lenguaje FORTRAN IV disponibles para leer datos de entrada:
DATA1 enla subrutina ORCOST, DATA2 en la subrutina CALC y
DATAOM en la subrutina OANDM.

E1l "NAMELIST" DATA1, proporciona un medio para cambiar los
valores de las variables asignadas mediante un archivo b&-
sico, tales variables se ilustran en la tabla 3. Es decir,
si alguna variable aparece en un "NAMELIST" tomard el nue-
vo valor asignado y no el del archivo bAsico. Los datos

de archivo para DATA1 se encuentran en un "BLOCK DATA".

E1l "NAMELIST" DATA2 proporciona un medio para cambiar los
modelos de los costos que contienen las subrutinas: CANDU,

PHWR, BWR, PWR, HTGR, COAL, OIL Y GAS cuyas variables se -~

muestran en la tabla u.

El "NAMELIST" DATAOM funciona como el DATA1, para las va-

riables de la subrutina OANDM.
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TABLA 2 ,- OPCIONES DE ENTRADA Y SALIDA DE ORCOST

INFORMACION INFORMACION DE SALIDA
DE ENTRADA
WANT *NAME~ | Costos Tasa de] Costos |Costos |Costos |Flujos |Flujos |[iFlujos |[Costos | Costos Costo de| Tasa |Tably
LIST" de |cargos de {e opera.januales fle efect| de descont.| de de [carga ini] de de
tapital} fijos |capital ¥ manten.!'nivela- les [efectivgde efectipropie- | inv.de [cial de -{cargos |suma-
dos" acumul. jacumul. ldad. D20 comb. fijos |rios|
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TABLA 3: - VARIABLES DE DATA1 Y VALORES DEL ARCHIVO BASICO.
NOMBRE DEFINICION VALOR DE
ARCHIVO
TITLE1 COMENTARIO DE 80 CARACTERES BLANCOS
TITLE2 COMENTARIO DE 80 CARACTERES BLANCOS
IWANT OPCIONES DE ENTRADA Y SALIDA 3
TT NOMBRE DE LA CIUDAD MIDDLETOWN
IN No. IDENTIFICADOR DE LA CIUDAD 21
S TAMARO DE LA PLANTA, MWE 1139.0
T TIPO DE PLANTA PWR
YBX ANO BASE PARA LA ESCALACION 1976.5
YS ANO DE INICIO DE LA CONSTRUCCION 1971.0
YO ANO DE INICIO DE LA OPERACION COMERCIAL 1977.0
HW DURACION DE LA SEMANA DE TRABAJO, hr 40.0
XIR TASA DE INTERES ANUAL, % 7.5
EREB TASA DE ESCALACION INCIAL (EQUIPO) % 5.0
ERMB TASA DE ESCALACION INICIAL (MATERIALES) % 5.0
ERLB TASA DE ESCALACION INICIAL (TRABAJO), %  10.0
ERE TASA DE ESCALACION (EQUIPO), % 5.0
ERM TASA DE ESCALACION (MATERIALES), % 5.0
ERL TASA DE ESCALACION (TRABAJO), % 10.0
ESX TASA DE ESCALACION TOTAL, % 0.0%

*Si el valor no se da se calcula como una media ponderada
de ERE, ERM y ERL.




SLPI
JFLAG
KFLAG
ICT
IEC
PC

A(IN,1)
A(IN,2)
A(IN,3)
PCF

PCX
FC
PHR

XFBND
XINB
XEQTY
TAU
STARAT
PROPRT

REPLAC
PROPIN

TABLA 3.,- (CONT.)

INDICE DE PRODUCTIVIDAD POR SITIO

BANDERA
BANDERA
BANDERA
BANDERA

FACTOR DE PENALIZACION POR DISPONIBILIDAD

DEL "NAMELIST" DATA?2
DEL "NAMELIST" DATAOM
DEL SUMIDERO DE CALOR
DE REMOCION DE SO-X

DE LA PLANTA

INDICE DE COSTO DE EQUIPO

INDICE DE COSTO DE MATERIALES

INDICE DE COSTO DEL TRABAJO

FACTOR PROMEDIO DE CAPACIDAD DE LA PLAN
TA DURANTE SU VIDA UTIL

FACTORES DE CAPACIDAD POR ANO

COSTO DEL COMBUSTIBLE, ¢/MBTU

PRODUCCION CALORIFICA DE LA PLANTA,

BTU/kWhr

FRACCION DE DEUDA EN BONOS, DECIMAL

TASA DE
TASA DE
TASA DE
TASA DE

TASA DE
CIMAL

TASA DE
TASA DE

INTERES SOBRE LOS BONOS, DECIMAL
RETORNO SOBRE ACCIONES, DECIMAL
IMPUESTOS, DECIMAL

IMPUESTOS (ESTATAL), DECIMAL
IMPUESTOS SOBRE LA PROPIEDAD DE

REPOSICION INTERINA, DECIMAL
SEGURO DE LA PROPIEDAD, DECIMAL

#Si el valor no se da se calcula.
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0.0%
1:. 0
1.0

1.0

0.80

25.67

10551

0.60
0.075
0.15
0.50

0.0u400

0.0300
0.0035
0.0025



XDLIFE
IDEPR
XPLIFE
XIFLT

XIFULE

FROWN

FRTAX

F21CEM

F21CL
F21SEM

F22CEM
F22CL
F22CEM

FSOCEM
FSOCL
FSOSEM

TABLA 3.~ (CONT.)
AROS DE DEPRECIACION DE LA PLANTA
OPCION PARA DEPRECTACION
ANOS DE OPERACION DE LA PLANTA

TASA DE ESCALACION SOBRE COSTOS DE OPE
RACION Y MANTENIMIENTO, %/ANO

TASA DE ESCALACION SOBRE COSTO DEL COM
BUSTIBLE, %/ARO

COSTO DE APROPTIACION COMO % DEL COSTO
BASE

IMPUESTOS EFECTIVOS DE INVERSION Y RE-
GALIAS COMO UN % DEL COSTO TOTAL DE LA
PLANTA

CUENTA 21: CONTINGENCIAS (MATERIALES Y
EQUIPO)

CUENTA 21: CONTINGENCIAS (TRABAJO)

CUENTA 21: REPUESTOS (MATERIALES Y -
EQUIPO)

CUENTA 22..

REMOCION DE SO0-X

30.0

30.0

10.0

0.05
0.10

0.01
0.05
0.10
0.01

0.05
0.10

0.01
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FHRCEM
FHRCL
FHRSEM
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TABLA 3.- (CONT.)

TORRES DE ENFRIAMIENTO... 0.05
0.10
0.01
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TABLA 4.- VARIABLES DE DATA2 Y VALORES DEL ARCHIVO BASICO

PARA PLANTAS PWR.

NOMBRE DEFINICION . VALOR DE
ARCHIVO
(PWR)
CL COSTO DEL TERRENO, M$ 1.0
SS TAMANO DE LA PLANTA BASE 1139.0
YB ARO BASE DEL MODELO 1976.5
1B No. DE IDENTIFICACION DEL SITIO BASE 21
C COSTOS CORRESPONDIENTES A SS
C(1) - CUENTA 21 101.38
C(2) - CUENTA 22 133.48
C(3) - CUENTA 23 111.28
C(4) - CUENTA 24 39.43
C(5) - CUENTA 25 11.8
C(6) - CUENTA MATERIALES ESPECIALES 0.0
C(7) - REMOCION DE SO-X (FOSIL) 0.0
0 TRATAMIENTO DE DESECHOS RADIACTI-
VOS (NUCLEAR) 21.6
N EXPONENTE QUE RELACIONA C CON SS
N(1) - CUENTA 21... 0.19
N(2) 0.36
N(3) 0.65
N(W) 0.33




EF

MF

LF

TABLA 4.~ (CONT.)

N(5)

N(6)

N(7)

N(8)

FACTOR DE DESGLOSE DE COSTOS (EQUIPO)
EF(1) - CUENTA 21...
EF(2) |
EF(3)

EF (4)

EF(5)

EF(6)

EF(7)

EF(8)

FACTOR DE DESGLOSE DE COSTOS (MATERIALES)
MF(1) - CUENTA 21...
MF(2)

MF(3)

MF(4)

MF(5)

MF(6)

MF(7)

MF(8)

FACTOR DE DESGLOSE DE COSTOS (TRABAJO)

0.16
0.0

0.0

0.06
0.72
0.74
0.33
0.61
0.0

0.0

0.73

0.07
0.05
0.22
0.05
0.0

0.0

0.06
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F91
Fg2
F33
PARA
D20R
D20P
FUEL1
FUEL?2

FUELP

TABLA 4.- (CONT.)

LF(1) - CUENTA 21... 0.55
LF(2) 0.21
LF(3) 0.21
LF(4) 0.45
LF(5) 0.33
LF(6) 0.0

LF(7) 0.0

LF(8) 0.21
FACTOR DE COSTO - CUENTA 91 2.72
FACTOR DE COSTO - CUENTA 92 0.75
FACTOR DE COSTO - CUENTA 93 1.39
IWANT MAYOR QUE 7:

INVENTARIO DE AGUA PESADA, TON 0.0

PRECIO DEL AGUA PESADA, M$/TON 0.2

INVENTARIO INICIAL DE COMBUSTIBLE, TON 90.0

REQUERIMIENTOS DE RECARGA DE COMBUSTIBLE®*
PARA UN ARO DE OPERACION Y UN FACTOR DE
CAPACIDAD DE 0.7, TON 27.0

PRECIO DEL COMBUSTIBLE, M$/TON 1.3

* Puede incluirse opcionalmente.

27
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En todos los casos, "MAIN" llama a la subrutina ORCOST. To
dos los cdlculos de costos de capital se hacen por medio de
ORCOST, pero en aquellos casos en los que se tenga como da

to el costo de capital, "MAIN" llama a la subrutina ORCO0S2

para que imprima los resultados. De la misma manera llama

r4 a OANDM y FCRATE para aquellas opciones IWANT en las -

cuales se requieran costos de operacidén y mantenimiento y

tasa de cargos fijos nivelados respectivamente. El1 punto

de entrada DISC de la subrutina FCRATE se llama cuando se

requiere informacién de costos y costos anuales desconta -

dos.

Como ya se mencioné, la subrutina ORCOST maneja los datos
de entrada a través de dos "NAMELIST": DATA1 que se llama
siempre y DATA2, que se llama sdélo para modificar el mode-
lo de costos. Ademds de los datos de costos de capital,

DATA1 recibe datos de costos nivelados y tasa de cargos fi

jos.

La suposicién principal de la subrutina ORCOST es que la
estructura de los principales componentes de costos en una
central de potencia son los mismos, a pesar del tamafio de
la planta, tipo, localizacién o afio de terminacién. Bajo

estas condiciones de referencia se incluyen '"modelos de -
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costos" en el pPrograma para los tipos de plantas nucleares
y fésiles ya mancionados y son ajustados en el programa -
por tamafio, localizacién, etc. Se dice que el instrumento
bdsico usado en la subrutina ORCOST es la técnica de sepa
rar los costos de la planta en componentes individuales,
aplicando fndices de costos apropiados y sumar esos compo-
nentes ajustados. Los Indices de costos se basan en datos
histSricos de 20 ciudades de los Estados Unidos, 2 ciudades
Canadienses y otros sitios particulares definidos como -
"Middletown" y estdn puestos al dia hasta la fecha: 15 de
Enero de 1979.

Se incluyen en el programa ORCOST las subrutinas de los mo
delos de costos de unidades simples PWR, BWR, HTGR, CANDU,
PHWR, COAL, OIL Y GAS. Cada modelo de costos se basa en -
una estimacién detallada de los costos para una planta de
referencia en una fecha y localizacién dadas. Dichos mode
los de costos fueron desarrollados por la U.S. Atomic Ener
gy Commission por la United Engineers and Constructors, -
Inc. y mejorados y actualizados por el Organismo Interna-
cional de Energfia Atémica*. Cada estimacién incluye un deg

glose detallado de cada grupo de costos ("cuenta") de equi

"La bibliograffa de estos estudios detallados se da en €l Apén
dice 5.
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po, materiales y trabajo. Los modelos de referencia corres
ponden a las plantas de potencia de los tipos ya menciona-

dos. Las plantas hipotéticas para los modelos de costos

se asume que estdn localizadas en un sitio favorable en to

dos los aspectos, denominado "Middletown".

Los modelos de costos, asi como el funcionamiento de ORCOST,
se basan en el catélogo de cuentas estandarizado por el Or
ganismo Internacional de Energia Atdmica que se mostré en

la tabla 1. Debe destacarse que el funcionamiento de ORCOST
se basa en el uso de cuentas de hasta dos digitos, cuando

se requiere un desglose de los costos en cuentas de 3 digi-

tos o mds debe emplearse el programa de cémputo CONCEPT (9).

Ahora veremos como funciona ORCOST sin meternos a las cues

tiones de l6gica del programa.

En cualquier corrida hay muchas variables que toman los va
lores de "default" y permanecen constantes para las siguien
tes corridas, hay otras variables que se inicializan a tra
vés de "NAMELIST" DATA1, DATA2, DATAOM, las cuales perma-
necen constantes para todos los casos en una corrida, sin
embargo hay otras variables que reemplazan su valor al de
"default" cada vez que se llama a ORCOST, a pesar de que se
haya cambiado su valor a través del "NAMELIST" en un caso

previo, por ejemplo:
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CST8 costos totales de capital, tiene un valor de 0.0 antes
de leerse el "NAMELIST" DATA1, una vez que se ha 1eido se
compara su valor y si todavia es 0.0 se calculan los costos
de capital; pero si es diferente de cero quiere decir que
en los datos de entrada se incluyeron los costos de capital
'y no los calcula.. FCR la tasa de cargos fijos también es
igual a cero inicialmente, esto protege al usuario del ol-
vido de este dato de entrada en las opciones IWANT= 6 y 7,
ya que si no fuera cero,eﬂ.pn&gﬁma utilizaria la FCR del

caso anterior.

JFLAG es una bandera que si tiene un valor de cero no se
leerd el "NAMELIST" DATA2. PHR la tasa calorifica neta de
la planta es inicialmente igual a cero, antes de leerse el

"NAMELIST" DATA1.

FC el costo de combustible también es igual a cero inicial-

mente.

IEC es una bandera de control del sistema de remocidn de

SO2 con un valor de "default" de 1, solamente para plantas
fésiles de carbdén y petrSleo (si se desean). La subrutina
FCRATE usa un lista de datos del factor de capacidad anual
de la planta PCX, correspondiente a cada afio de la vida de

la planta para calcular los costos de generacidén anual
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de electricidad y los costos anuales nivelados de operacidn
y mantenimiente. La subrufina CANDM utiliza un factor de
capacidad de toda la vida dtil de la planta para calcular
los costos anuales de operacién y mantenimiento. Este va-

lor promedio se calcula de la lista de datos de los valores

PCX y se conoce en el programa como PCF.

PCF es igual a cero antes de leerse en el "NAMELIST" DATA1
y si después de leerse es diferente de cero, el programa

reconoce que fue dato y no hace ningin promedio de los va-
lores PCX; pero si es igual a cero después de leerse el -

"NAMELIST" DATA1, entonces hard el promedio.

La subrutina ORCOST lee el "NAMELIST" DATA1 para cada caso.
Hay una bandera variable MFLAG que es igual a 2 para plan-

tas fésiles. Para plantas nucleares MFLAG es igual a 1.

Si la tasa calorifica neta de la planta PHR es diferente de
cero, se dié como dato; pero si es igual a cero, ORCOST tie
ne una eficiencia base (para el valor de "default" de una
planta PWR éon sumidero de calor del tipo "run-of-river")
y entonces modifica este valor base a los de la informacidén
adicional, tal como tipo de planta, tipo de sumidero de ca-
lor, y la presencia o ausencia de sistema de remocién de
802 para plantas quemadoras de carbén y petréleo. PHR se
transforma a tasa de calor (Btu por kWe neto) para usarla

en otra seccién del programa.
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Se hace una comprobacién para ver si CST8 (costos totales
de capital a operacién comercial) es todavia igual a cero,
'si es diferente, los costos de capital se incluyeron como
dato y no aparece la primera pidgina de listado de datos

de entrada y los valores de entrada de costos de capital se

listan al inicio de la segunda pdgina.

Se determina si las panalizaciones (PC) se leyeron como da

to o si se tomaron los valores de "default". Si se especi

fican las torres de enfriamiento y las panalizaciones no

se dieron como dato, las penalizaéiones (XPC para esta -

aplicaciéh)«permanece con un valor de 2 %. Si se especifi

ca la remocién de §0,, se adiciona una penalizacién de 3.5%
en las plantas de carbdén y 2.5 % para plantas quemadoras

de petrdleo. Si la planta bajo consideracidén es quemadora

de gas, no se considera la remocidén de 802.

En el siguiente paso, la subrutina "CALC" se llama para 'im
primir los modelos de costos como una funcién del tamafio
de la planta. Entonces la salida adicional se imprime por

la subrutina ORCOST.

Hay cuatro puntos en el tiempo de importancia en 1los célcg

los de ORCOST:
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YB = afio base para el modelo de costos.

YBX = afio base para la escalacidn

YS = afio de inicio del disefio y construcecién
YO = afio de inicio de 1la operacién»comercial

Como se ve en la figura 2, existen tres diferentes tasas

de escalacién aplicadas en los intervalos YB a YBX, YBX a
¥YS y YS a YO0. Las tasas de escalacidén de YB a YBX son EREB,
ERMB y ERLB para equipo, materiales y mano de obra (trabajo)
respectivamente. De YBX a YS son ERE, ERM y ERL para equi-
po, materiales y mano de obra, respectiQameﬁte. Hay una ‘ta
sa de escalacién promedio ESX durante construccidn de YS a

Y0 que se puede dar como dato o se calcula como promedio -

ponderado de ERE, ERM y ERL,

De "CALC" se regresa a ORCOST y se comprueba si CST8 es -~
igual a cero, si no, se asume que CST8 se calculé correcta
mente con los datos de entrada a través de DATA1, y se sal
ta los costos de capital. Si todavfa es igual a cero, se

claculan los costos de capital.

Los costos de equipo, material y trabajo se regresan de la

subrutina "CALC" después de haber sido ajustados en el mo-
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MANEJO DE LA ESCALACION EN LA

SUBRUTINA ORCOST.

DURANTE ESTE PERIODO DE
TIEMPO LOS COSTOS SON -
COMPUESTOS ANUALMENTE -
USANDO LAS TASAS DE ES-
CALACION

DURANTE ESTE PERIODO
DE TTEMPO LA SURRITI
NA ORCOST CALCULA LA
ESCALACION DURANTE -
CONSTRUCCION ASUMIEN
DO EL FLUJO DE EFEC-
TIVO MOSTRADO EN LA

FIGURA 3 Y COMPUESTO
ANUALMENTE.

TAMBIEN EL PROMEDIO

PONDERADO,ESX. DE --
ERE,ERM Y ERL SI NO

SE DA TAL VALOR.

EL PROGRAMA CALCULA -
EL PROMEDIO PONDERADQ

ESX. O ACEPTA TAL VA--
LOR

TASA DE ESCALACION

DE EQUIPO EREB ERE

TASA DE ESCALACION

DE MATERIALES ERMB ERM

TASA DE ESCALACION

DE TRABAJOQO ERLB ERL
ARO DEL MODELO ANO BASE PARA
DE COSTOS BASE, LA ESCALACION,
YB YBX.

| T~ /

ARO DE COMIEN  ARO DEL
20 DEL DISER0  PRINCI-
Y CONSTRUCCION, PIO DE
YS LA OPE-
RACION
COMERCI
AL, YO
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delo de costos por tamafio de la planta (C21E, C21M, C21L,
etc.). Los factores requeridos para_éscalar equipo, mate-
rial y trabajo desde el afio base del modelo de costos (YB)
al afio de inicio de disefio y construccién son entonces de-
terminados (C21EF, C21MF, C21LF). Después se determinan
los factores de correccién de localizacién de la planta -
(XBF, XMF y XLF). Entonces con todas las correcciones hechas
con los factores de escalacién por tiempo y sitio, se ob-
tienen cuentas que consideran ya, tamafio, escalacién en el
tiempo y correcciones por sitio desde las cuenta 21 a 26,
la cuenta SO (remocién de S02) y cuenta HR(sumidero de ca-
lor). Esto se puede observar en el listado. Los factores
de escalacidén son los mismos para todas las cuentas y solo
dependen de si se trata de equipos, materiales o trabajo.
Asi tenemos costos estimados por tamafio, localizacién y es

calacién (X21E, X21M, X21L, etc.).

Los costos de contingencia de equipo, materiales y trabajo
(C21CE, etc.) se determinan para la cuenta 21 multiplican-
do el costo de la cuenta respectiva por un factor de
contingencias de equipo, material y trabajo. Los tres cos
tos de contingencias se suman para obtener la cuenta total
21 de costos de contingencias (C21CT). Y se repiten los

cdlculos para las cuentas 22 a HR.
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Los costos de partes de repuestos para la cuenta 21 de equi
po y material (C21SE, C21SM), se determinan usando un fac-
tor de partes de repuesto para equipo y materiales. Se re

piten los cdlculos para las cuenta 22 a HR.

Los costos directos totales para la cuenta 21 sin contingen
cias, partes de repuesto, o costos de tiempo extra se suman

(C21DT). Este procedimiento se repite para las cuenta 22

a HR.

Entonces los costos de contingencias (CCT) para las cuentas
21 a HR se suman a los costos directos totales y también
los costos de partes de repuesto de las cuentas 21 a HR -
(CSPT), y se forman un subtotal de céstos directos (CST2)

incluyendo contingencias, partes de repuesto, pero sin tiem

po extra.

Posteriormente se calcula una eficiencia de tiempo extra
(OTE) como una funcién de las horas a la semana y se cal-
cula un factor de tiempo extra (OIF) que se multiplica por
el costo total del trabajo (CLF) para estimar el costo de
tiempo extra. Si la semana es de 40 horas no hay tiempo

extra; en suma, se calcula el tiempo extra como un % de los

costos directos totales.
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Nuevamente se suman los costos directos anteriores (CST2)
mids el costo de tiempo extra y se obtiene un nuevo subtotal
de costos directos (CST3), los cuales incluyen contingen -

cias, partes de repuesto y tiempo extra.
El siguiente paso es calcular los costos indirectos.

La cuenta 91 (¥91) incluye el costo de facilidades de cons
trucecidén temporal, equipos de construccién y servicios. La
cuenta 92 (Y92) incluye el costo de servicios dé ingenie-
ria y construccién. La cuenta 93 '(Y93) incluye los costos
de impuestos, seguros, personal de entrenamiento, arrangue
de la planta y costos generales y administrativos. Las -
ecuaciones para Y 91F, Y 92F y Y 93F son las mismas que se
usan en CONCEPT y son diferentes para plantas fésiles y nu

cleares (9).

Los valores de las cuenta 91 a 93 se suman a los costos di

rectos previos (CST3) para dar un nuevo subtotal (CST4).

El siguiente paso es determinar el costo de las penaliza-
ciones (TPC) en megawatts eléctricos. Los costos totales
de la penalizacién por capacidad se calculan en base al fac

tor TPC dependiente de XPC (dato) y el tamafio de la planta.

Los costos de las penalizaciones se suman a (CST4) para de
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terminar los costos de inicio de construccién (CSTS5) -

(CSTS5 incluye solamente costos depreciables).

El coéto del terreno, cuenta 20, todavia no se incluye, en
el siguiente paso se determina el tiempo en'aﬁos'desde el
'inicio de disefio y constfuccién al inicio de operacién co-
mercial,y se usa en el prbgrama en el cdlculo de interés
sobre el terreno (CIL). También se usa mis tarde en el cal

culo de la escalacidn e interés sobre activos depreciables.

Si la tasa de escalacién total durante construccién (ESX),
no se le ha proporcionado al programa como dato, se calcu-
la como media ponderada de las otras tasas de escalacidén

(ERE, ERM, ERL).

Después la subrutina ORCOST calcula un multiplicador ESF

que se define como el incremento fraccional en el costo dé
capital total depreciable que puede atribuirse a la escala
cién durante construccién. Los componentes anuales de es-

calacién se suman. Se evalida la‘siguiente ecuacién y su

derivacién se da en el APENDICE 3

[N

ESF = 1
100

1+ESX) - 1

4

00 X T

1 100 » XT = £(n)

o]

donde:
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ESX

tasa de escalacidén anual fija (%)

XT

enésimo pago medido en afios después del inicio

de disefio y construccidén (YS).

XT se calcula de Y periodo de construccién, mediante un po-
linomio que represeﬁta la curva mostrada en la FIGURA 3.

El polinomio représenta el por ciento de tiempo (X) como
una funcién del por ciento en costo (Z). El costo de es-
calacién durante construccién (CE) se obtiene de multiplicar
el costo total de planta (CST5) por el factor de escalacidn
ESF, y se obtiene un nuevo subtotal (CST6) que incluye es-

calacién durante construccién.

Despues la subrutina ORCOST calcula un multiplicador (XINT)
el cual se define como la fraccién incremental en el costo
de capital de la planta la cual puede ser atribuida a in-
terés durante construccidén, excepto para interés sobre es
calacién durante construccién. La tasa de interés es com-
puesta trimestralmente, la siguiente ecuacién se usa para

calcdlar XINT y su derivacién se da en el APENDICE 3:

100 4 (Y=-XT)
XINT = 1 2 (1 + XIR ) , XT= f(n)
1000 400
n=1
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FIGURA 3.-

INVERSION DE CAPITAL EN FUNCION DEL TIEMPO

40 I
— ANO DE iNICIO DE LA 4RO DE INICIO DE LA
CONSTRUCCION OPERACION COMERCIAL

4] 10 20 30 40 80 €0 70 80 20 100

T. TIEMPO (%)
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Todos los nombres de las variables se han definido previa-
mente. El producto XINT y CSTS da el interés sobre los cos
tos directos e indirectos, excluyendo el interés sobre el
terreno y gl interés sobre escalacién durante constfuccién
(CIE). El costo de‘interés sobre el terreno se sumé a este
producto para dar CID, el interés total excluyendo el inte

rés sobre escalacidén durante construccién.

Despues la subrutina ORCOST calcula 1los costos totales de
interés durante construdcién (CI) incluygndo interés sobre
escalacién durante construccién. La siguiente ecuacién y

su derivacidén se da en el Apéndice 3:

100

. XT 4 (Y-XT)
cI = 1 ]-<; (? + XSX : (} + XIR )
100 & 100 400
n=1
100
XT
- Z (1 + xsx) ]cs'rs + CIL
e1 100

Los costos de interés sobre escalacién durante construccién

se calculan restando CID de CI.

El gran total de costos de capital (CST8) es el resultado

de sumar CST6 + CI mds el costo del terreno (CL). Este re
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sultado se transforma a costos por kWe netos (CPkW2) y regre
sa A "MAIN" para ser llamado a otra subrutina dependiendo
de IWANT. "MAIN" llama a OANDM y FCRATE antes de imprimir
resultados de ORCOST para determinados valores de IWANT.

En el caso donde solamente se requieran los costos de capi
tal, el segundo punto de entrada de ORCOST, ORCOS2, se lla

ma y los resultados de costos de capital‘se imprimen inme-

diatamente.

SUBRUTINA CALC

"CALC" primero determina el tipo de planta y llama a la -
subrutina del modelo de costos apropiado. "CALC" determina
los costos de las cuenta 21 a HR corregidas por tamafio usan

do una expresidén de la forma:

cc=c*(i\N

SS

donde:
C = costo conocido del tamafio base SS
N = exponente de escalacién (también conocido)
CC = costo calculado para el nuevo tamafio S
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Una vez que "CALC" tiene el modelo de costos, extraido de
la subrutina, lo escala por tamafio en base a la relacidn
exponencial y divide los costos en componentes de equipo,
materiales y mano de obra mediante el siguiente segmento

del programa:

ZB

YB

JB

n

IB

DO 600 I = 1, 8

CC (I) = C (I) * (S/SS) ** N (I)
CCE (I) = EF (I) * cC (I)
CCM (I) = MF (I) * CcC (ID

600 CCL (I) = LF (I) * CcC (I)
SUBRUTINAS DE LOS MODELOS DE COSTOS PWR, BWR, HTGR, COAL,
OIL Y GAS.

La funcidén de las subrutinas de los modelos de costos se
muestran en la FIGURA 4 *. Por ejemplo, la subrutina PWR con
tiene todos los datos que se aplican especificamente a los
reactores de agua presurizada. Los datos se incluyen de

la siguiente manera: cuentas de dos digitos de costos a un

%" En la pdgina 50 (para no perder la continuidad de la ex-
plicacién)




tamafio y afio base; exponentes escalados para las relaciones

entre las cuentas de costos de dos digitos y tamafio de la
planta, factores para equipo, materiales y mano de obra;
afio base para el modelo de costos, tamafio base de la plan-
ta; costo del terreno, nimero de identificacién de la loca-
lizacién base y factores de costos indirectos. La subruti
na "CALC" llama a los datos de la subrutina PWR (o de otra
subrutina de modelo de costos) para ajdstar las cuentas de
dos dfgitos por tamafio de la planta y pasa los datos a -
"CALC" para subdividir las cuentas de costos de dos digitos
en equipo, materiales y mano de obra. Si ICT = 2 los datos
de costos para torres de enfriamiento de tiro mecdnico son
los que se toman (ICT = I es el caso de "default"). Excep-
to por los datos numéricos, las gubrutinas BWR, HTGR, COAL,

OIL y GAS son idénticas a la subrutina PWR.
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COSTOS ADICIONALES.

La deduccién de las ecuaciones que emplea ORCOST para el cél
culo de la escalacién y del interés durante la construccidn
se muestran con detalle en el Apéndice 3. Ahf mismo se -

puede ver como maneja el programa estos cdlculos.

Para las opciones de entrada y salida con:

' IWANT » 7
los costos de capital de la planta se definen de manera di-
ferente a como esto se hace para IWANT £7. Para IWANT »7

se incluyen en los costos de capital los costos adicionales:

(a) Costos de propiedad, impuestos y regalias, las cuales
se especifican en el "NAMELIST" DATA1.FROWN es el cos-
to de propiedad como porcentaje de los costos base, -
siendo su valor del archivo bdsico 10%. FRTAX son los
impuestos y regalias como porcentaje del costo total

de la planta, siendo su valor del archivo bdsico 0%.

(b) E1 costo del agua pesada, D20C, se calcula mediante 1la

ecuacién:
D2@C= D2@P* D2QR¥* S/SS
en donde D2@P es el costo del agua pesada en M$/T,

D2@R el inventario de agua pesada de la planta base y

S y SS ya se han definido con anterioridad.

(c) El costo del combustible de las plantas nucleares se

incluye en la estimacién de los costos de capital.




Y7

Este costo se calcula mediante:

FUELC= FUELP* FUEL1%* S/SS#%

en donde FUELP es el costo del combustible terminado
en M$/T y FUEL1 el inventario inicial de combustible
de la planta base. Es decir, se estd incluyendo en

los costos de capital la primera carga de combustible.

La tabla 5 define los valores dados a las variables emplea-
das en los costos de combustible y agua pesada, estos valo-

res se encuentran en las subrutinas que contienen los mode-

los de costos.

La seccién del programa que efectda los cdlculos de los cos

tos adicionales se muestran a continuacién:
CBASE= CST1+ SUB9
CPKWCB= CBASE* 1000. /S
CCT@ATA= CCT + @TA
PWNC= FROWN* CST4 / 100. + CL
CPLNT1= CBASE + CCT + @TA + CSPT + QWNC
CPKWC1= CPLNT1#* 1000. /S
TAX= FRTAX* CPLNT1 /100.
CID= (CPLNT1 - CL) #* XINT + CIL

CE= ESF* (CPLNT1 - CL + D2@C + FUELC)

* Esta férmula se puede modificar a FUELC = FUELP * (FUEL 1
+ FUEL 2) * S/SS para indicar recargas subsecuentes.
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CI = 0.01% (SUM2 - SUM1)* (CPLNT1 - CL + D20C

+FUELC + TAX)+ CIL

CIE = CI - CID

CPLNT?2

CPLNT1 + CID

CPKWC2

CPLNT2%* 1000. /S
CPR@2 = CPLNT2 + D2@C + FUELC + TAX + CIE + CE

CPKWCJ = CPR@J2* 1000. /S

Se puede observar que el procedimiento utilizado es an&dlogo
al que se describid sin considerar los costos adicionales,
pero en este caso se han incluido a éstos. Hay que obser-
ver también que los costos adicionales son escalados y sus
intereses respectivos considerados durante el tiempo de -

construccidn.




TABLA 5.- VALORES DEL ARCHIVO BASICO PARA LOS CALCULOS DE

COSTOS ADICIONALES SI IWANT » 7.

TAMANQ BASE FUEL1 FUELP D2@R D20@P

SS(MWe) (tons) (M$/ton)
CANDU 638 91 0.2 500 0.2
PWR 1139 90 1.3 0 0.2

BWR 1000 114 1.05 0 0.2




FIGURA 4.- SUBRUTINA DE LOS MODELOS DE COSTOS.

ENTRA SUBRUTINA DE LOS MODE-
LOS DE COSTOS \
(PWR, BWR, HTGR, COAL, OIL GAS)

DA COEFICIENTES Y
EXPONENTES PARA COS
TOS VS. RELACIONES |
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DA COEFICIENTES PAR
LAS CUENTAS DE EQUI
PO, MATERIAL Y MANO
DE OBRA.

AJUSTA POR TIPO DE
SUMIDERO DE CALOR.

REGRESA
A CALC.
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FIGURA 5.- MODELO USADO PARA EL AJUSTE DE CUENTAS EN ORCOST
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MODELOS BASE_DE_COSTOS.

Los pardmetros de entrada de ORCOST que se seleccionaron

son los siguientes:

1.~

IWANT = 9

La opcidén de entrada y salida IWANT que calcula solo
los costos de capital, incluyendo en ellos la primer-
ra carga de combustible y / o agua pesada, que es Gp-

tima es el valor 9.
IN= 21

Hemos localizado nuestras plantas nucleoléctricas en
el sitio conceptual "MIDDLETOWN", que es, grosso modo,
un sitio favorable en todos los aspectos localizado

en un pais desarrollado. No hemos querido usar modi-
ficaciones en los modelos de costos para que el sitio
fuera México en vista de las dificultades que se ten-
drian para acercar aunque sea un poco el modelo al
caso de México. Nuestro enfoque es vdlido puesto que
estamos usando una base relativa de comparacidén y no
estamos interesados en obtener costos absolutos muy

cercanos a la realidad (+ 3 %),

T = PWR, BWR y CANDU.

Hemos seleccionado los tres tipos de plantas conside-
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radas en las ofertas hechas para el Programa Nucleoe-~

léctrico Nacional.
S = 1000 MWe

Se ha seleccionado como tamafio base el de 1000 MWe,
tamafio que es representativo de los reactores de agua
ligera pero no del reactor CANDU del que solo existe

un prototipo de 950 MWe (10).#%

Sin embargo, hacemos un estudio paramétrico de tamafios
segin el cual se obtienen los exponentes que relacio-~
nan los costos con la capacidad segin la ley exponen-

cial sencilla:

COSTO A _ ( TAMARO A )x
COSTO B

TAMANO B

YBX = 1983

Hemos seleccionado 1983 como el afio base para la es-
calacién por tener datos histéricos extrapolados y es

timaciones del costo de plantas nucleoléctricas hasta

tal fecha.

YS = 1983

Se ha considerado el afio de inicio de la construccidn

como el que segin programas de CFE esté preQisto pa-

* Ademds, no creemos conveniente emplear dos tamafios para
nuestra comparacién.
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ra el inicio de la construccidén de una nueva central

nucleoeléctrica.

Los tiempos de construccién de plantas nucleares siguen
una tendencia hacia el aumento si bien la dispersién

de datos es muy grande.

Aunque algunos autores, siguiendb esta tenﬁencia, con-
sideran tiempos de construccién que van hasta 12 afios
autores md&s optimistas consideran como 6 afios el perio
do ideal de construccién (11, 12, 13). Nosotros con-
sideramos un término medio optimista de 8 afios para

el periodo de construccién de la planta, por lo que si

YS

1983 entonces YO = 1991.

HW = 40.0

Consideramos las horas de trabajo por semana como el

estdndar de los paises desarrollados.

XIR = 11.0

Hemos seleccionado la tasa de interés de 11 por ser
la tasa que aplica actualmente en los proyectos de in
versién pdblica en Estados Unidos y en particular pa-

ra el caso de plantas nucleares (1u, 15).




10.-

11.-
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ESX = 8.7

El OIEA d4 como tasa de escalacidn aplicable a los pro
yectos nucleoeléctricos de 1983 en adelante la de -
8.7 % / aflo, correspondiente al por ciento de aumento
del indice HANDY- WHITMAN (16). Este indice se ha ob-
tenido en base a datos hist6lricos y.estimaciones de -
costos de centrales nucleoceléctricas y se muestra en
la tabla 6. Cabe mencionar que este indice es la
base de una nueva metodologié para la evaluacién de
costos de capital de plantas nucleares recientemente

propuesta por el Organismo (17).

EREB = ERMB = ERLB = 11.25

Las tasas de escalacién del afio base del modelo de cos
tos al afio base de la escalacién se han tomado del tra
bajo de BUDWANI ( 18 ). La figura 6 ha sido extrai
da de ese trabajo y sobre ella obtenemos la tasa de

escalacién propuesta.
ERE = ERM = ERL = 8.7

Consideramos las tasas de escalacién del afio base pa-
ra la escalacién al afio de inicio de la construccién
igual a la tasa de escalacién durante construccién -

(véase punto 10). Estas tasas solo se aplican cuando




TABLA 6.-

TASAS DE ESCALACION Y DE INTERES APLICABLES A LA CONSTRUC-

CION DE UNIDADES DE POTENCIA NUCLEAR.¥

COP

1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989

COM
1963
1965
1965.5
1965.5
1966
1966.5
1967
1967
1967
1967.5
1968
1968
1968.5
1969.5
1970.5
1971
1972
1973
1974
1975
1976

HW a/b/tasa

115/98

123/100
133/102
147/102
153/103
163/10u4
192/106
210/106
224/106
236/109
256/110
280/110
305/112
335/118
367/128
410/133
Bu5/147

480/153

520/163

562/192
610/210

% REFERENCIA (1), TABLA 5.

1.17

HW c/%/afio
2.7
4,2
4.9
5.8
5.8

56
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1990 1977 665/224 = 2.92 8.6
1991 1978 710/236 = 3.00 8.8
1992 1879 765/256 = 2.99 8.8
1993 1980 825/280 = 2.95 8.7

*Afio de inicio de operacidn comercial

*%*Afio de comisionamiento.

a) Indices Handy- Whitman del afio de COP y del afio de COM,
respectivamente.

b) La tasa de escalacidén mds alld de 1980 serd de 8.7%/afio.

c) Tasa de escalacidén efectiva entre el afio de comisiona-
miento y el de inicio de operacion comercial.
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TASA DE IATERES PROMERIO DURANTE LA CONSTRUCCION DE PLANTAS NUCLEARES (A / ARO)#

ARO DE INICIO DE LA OPERACION COMERCIAL

COMPOSICION
FINANCIERA

PROPUESTA 1868 1970 1871 1972 1873 1974 1975 1976 1977 1878 1879

BONOS 53% 3.32 3.79 3.58 3.60 3.80 4,34 4.60 .32 4.35 .58 4.680

ACCIONES .
PREFERENTES 12% 0.75. 0.86 0.81 0.81 0.82 0.98 1.06 0.97 0.97 1.0% 1.08

ACCIONES
COMUNES 35% 2.15 2,60 | 2.569 2,83 3.03 3.96 3.88 3,54 3.52 3.76 3.8§

PROMEDIO P
PONDERADO (§/ARO) 6.2 7.3 7.0 7.2 7.7 9.3 9.5 8.9 8.8 9.4 9.6

* REFERENCIA (1), TABLA 4, .
%% TASAS EXTRAPOLADAS. ' A “
i

1980

4.66

1.07

.11

.

1981

u.su

1,06

10.0

1982

4.75

1.06

10.3

1983 1984

10.5%% 10,74

8§




FIGURA 6.-
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ESTUDIDS DE COSTOS DE CAPITAL
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es diferente de YS, caso que corresponde a nuestro ‘es

tudio paramétrico "retraso en el proyecto".

SLPI = 1.0
El indice de productividad de trabajo del sitio se to-

ma como uno que es el correspondiente a "Middletown".

(19).

JFLAG = O
No se ha seleccionado la opcién de alterar los modelos
de costos que contiene el programa, los cuales estan

actualizados a Enero de 1979.

ICT = 1

Se ha seleccionado como sumidero de calor el sistema
de torres de enfriamiento con tiro natural. La razdn
para ello es que en "Middletown" existen reglamenta-
ciones de proteccién al ambiente contra la contamina-
cién térmica y no hay razones especiales para usar
las torres de tiro inducido méds caras (19). Segdn un
estudio reciente de UEEC las variaciones en los cos-
tos por el empleo de diferentes sumideros de calor no

son sustanciales (‘menos del 4 %) (20).
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Los modelos base de costos para las plantas nucleoceléctri-
cas PWR, BWR y CANDU se ilustran en las hojas siguientes
junto con el desglose en cuentas de hasta dos digitos de

sus costos.




INPUT DATA
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COMMENTS- TITLEl= ESTUCIOS PARAMETRICOS DE COSTOS DE CAPITAL

TITLEQw= PLAKTAS NUCLECELECTRICAS
INPUT/OUTPUT

IUANT= 9
CITY - MIDDLETOWN IN = 21
PLANT SIZE, MW(E) 8 = 1000.0
PLANT TYPE T = PuR
SASE YEAR FOR ESCALAYION YBX = 1983. 00
YEAR CONSTRUCTION STARTED Y8 = 1983.00
YEAR OF COMMERCIAL OPERATION YO = 1§91.00
LENGTH OF WORKWEEK: HRS Hd = 0.0
ANNUAL INTEREST RATE, PERCENT XIR = 11.0 ;
OVERALL ESCALATION RATE, ANNUAL PERCENT ESX = 8.7 ;
INITIAL EGUIP, ESCAL. RATE, ANNUAL PERCENT EREB= 11.3 . '
INITIAL MATLS. ESCAL. RATE, ANIJAL PERCENT ERMB=  11.3
INITIAL LABOR ESCAL. RATE, ANNUAL PERCENT  ERLB= 11.3
EQUIPMENT EBCALATION RATE, ANNUAL PERCENT ERE = ®.7
MATERIALS EBCALATICN RATE, ANNUAL “ERCENT ERHU = 8.7
LABOR ESCALATION RATE, ANNUAL PERCENT ERL = 8.7
SITE LABOR PRODUCTIVITY INDEX SLPI= 1. 000
NAMELIST DATA2 OPTION nOT 8EL ECTEL . JFLAG= 0
HEAT REMOVAL - NATURAL DRAFT COOLING TOWERS ICY = 1
A _

CONTINGENCY AND SPARE PARTS FACTORS. PERCENI DIVIDED BY 100

CONTINQGENCY FACTORS

-

B8PARE PARTS FACTORS

.- EQUIPMENT & MATRIALS LABCR EQUIPHI-NT & MATERIALS
- F21CEM= Q. 030 F21CL= 0, 100 FR18EM= 0.010
F22CEN= Q. 030 F32CLw (. 100 Faasem= 0. 010
F23CEN- 0. 030 F2ACL= 0. 100 F2JI5E11= 0. 010
F24CEM= 0. 030 Fa4CL= . 100 F248EM= Q. 010
FQSCEM» 0. 0S50 F23CL= n. 100 F23SEM= 0.010
F26CEM= 0. 030 F26CL= C. 100 FQ648Er= 0. 010
FBOCEM= 0. 030 F80CL= 0. 100 F808EM= 0. 010
FHRCEM= Q. 030 FHUCLw» ©. 100 FHRSEM= 0. 010

EQUIPMENT COST INDEX ACIN, 1) = 1, 000

MATERIALS COST INDEX ACIN,2) = 1, 000
LABOR COST INDEX ACIN3) = 1,

BABE COST MODEL (RFVICED JANUARY 1778)

cosT

SMILLION
ACCT 21 C(1)=101.38
ACCT 22 C(2)=133. 48
ACCT 23 C(J)=111.28
ACCT 24 C(8)= 37. &2
ACCT @5 C(9)= 11.80
ACCY 26 C(&4)= 10,
C. TOW.

[0

o
c@r= 11, 30

INDIRECT COETS Foi=
BASE BGIZE, MW (E!

EXPONENT
N(1)=0, 19
N(2)=0, 36
N(3)=Q. 71
N(4)=0, 33
N(9)=0. 16
N(&)wD, 34
N(a)=0, 70

2, 72 Fea=

COST BREAKDOWN FACTORS
EQJIPMENT MATERIALS LAROR

EF(1)=0. 06 MF(1)=D,
EF(Z)1=0, 72 MF(2)=0.
EF(2)=0. 74 MF(3)=Q,
EF(1)=0. 33 MF(4)=Q.
MF(3)=0,
EF (<) =0, 60 MF(6)=0,
EF(2) =0, 04 MF(8)=0.

EF(2)=0, 61

0.79 F93= 1 39
88

39
Q7
03
2
oS
29
o2

1

LF(1)=0. 393
LF(2)=0, 21
LF(3)=0, 21
LF(4)=0. 43
LF(9)=0. 34 '
LF(6)=0, 11
LF(a)=0. 14

139.0

BASE YEAR va
BABE LOCATION-MIDDLE | QLN 19
COBT OF LAND, sMILLION cL

1976. 30

2. 000



ESTUDIOS PARAMETRICOS DE COBTOS DE CAPITAL
PLANTAS NUCLEOELECTRICAS

PLANT CAPITAL INVESTMENT SUMMARY (SHILLION)

COST MODEL REVISED JUNE 1978 (FOR :NUCLEAR AND COAL)
MIDDLETOWN

1000. OMWN(E) PUWR

1963.00 - 1991. 00

- - i P . = oy o S g —————— - - -

PHYSICAL PLANT EQU. MAT. LAB. TOTAL TOTAL
Me (] J (i ] "s S/KN(E)
21 S8STRUCTURES AND STTE FACILITIES 11.9% 77.9 108.6 197.6
22 REACTOR/BOILER PLANT EQUIPHFNT 184.1 17. 4 S3.0 2%94. 6
23 TURBINE PLANT EQUIPHENT 130.7 9.7 42.6 203.0
‘24 ELECTRIC PLANT EQUIPMENT 23.1 16.4 34.1 73. 8
23 MIGCELLANEQUES PLANT EQUIPMEN) 14,1 1.2 7.9 23. 1
26 COOLING TOWERS, S0-x 8YSTEM ET:. 206.9 .9 3.0 39.8
SUBTOTAL. (DIRECT COSTSH: 414.95 128.1 281.1 793.7 793.7
91 CONSTRUCTION MANACEMENT: EQUIP"ZKT AND SERVICES 122. 1
92 HOME OFFICE ENGINEERING AND SERVICES 88.0
93 FIFLD OFFICE ENGINFFRING Al SERVICES 90.8
SUBTOTAL (IKLDIRECT COs8T3) 260.9 260.9
CnETTRE P BSEES il o AARCPrBERLL - L 1 . e = -
BASE COSTS (DIRECT aNh INDIRECT COSTS) 1034. 6 1034. 6
CONTINGENC IFS (INCL, QVERTIME) 92.2
SPARE PARTS, SPECIAL TOX S S. 4
OWUNERS COBTS (LAND + 1 0% OF ABROVE C08TS) 113. 2
HAALMEE £ RIBE. N TR T asEui. B Boo - - L
SUBTOTAL 1223. 9 122%. %
INTEREBT DURING CONSIRICTN (11.0% ANNUAMLY) $70.0
FETARS: F AN LML TE™ . *ogmers BeT™gw . ESEERERSLNE N-—SLS
TOTAL PLANT COS8TS IN 17683. 008 (WASP INPUT) 179353 1793. 9
HEAVY WATER INVENTORY 0.0
INITIAL FUEL LOADINC (FIRST CORE ONLY) 102. 7
TAXES AND FEEB ¢ 0. 0% OF TOTAL PLANT CO8TS) 0.0
ESCALATION (8. 7X ANNUALLY) 638. 0
INTERESBT O ABOVE ITEMS 2084. 3
TEEIBTIERSHOE L. IR Y f.mLes BESLmx. C"TEEEERSEELSRE ENESN.. X SEEE ESEERR
TAOTAL PROJECT COSTS (ESCALATED TO 1991.00) 3820.8 2820.8

LTEESTIRF EEI3 . SNT -~ "iMRLl .. RHeSixg - EEEEERE.L S EBRSTES




INPUT DATA

COMMENTS- TITLEl= ESTUPIOS PARAMETRICOS DE COSTOS DE CAPITAL
TITLE2> PLANTAS NUCLEDE.ECTRICAS
INPUT/OUTPUT INANTS 9
CITY — MIDDLETOWN IR = 21
PLANT SIZE, MW(E) s = 1000.0
PLANT YVYPE T = BUR
BABE YEAR FOR ESCALATION YBX = 1983. 00
YEAR CONSTRUCTION STARTED ¥Y§ = 1583 00
YEAR OF COMMERCIAL OPERATION Y0 = 1991.00
LENGTH OF WORKWEEK. HRS HY = 40.0
ANNUAL INTEREST RAIE., PERCENT XIR = 11.0
OVERALL ESCALATION RATE, ANNUAL PSrRCENT ESY = a7
INITIAL EQUIP. ESCAL. RAYE., ANNUA. PERCENT EREB= 11.3
INITIAL MATLS. ESCAL. RATE, ANKJAL PERCENT ERMB= 11.3
INITIAL LABOR ESCAL. RATE., ANNUAL PERCENT ERLB= 11.3
EQUIPMENT ESCALATION RATE, ANNUAL PERCENT ERE = a7z
MATERIALS EBCALATION RATE., ANNUAL PERCENT ERN = 8.7
LABOR ESCALATION RATE, ANNUAL PERCENT ERL = a.7
SITE LABOR PRODUCTLVITY INDEX SLPI= 1. 000
NAMEL IST DATAZ OPTION 10T SELECTED JFLACS (]
HEAT REMOVAL - NATURAL DRAFT COOLING TOWERS ICT = 1
CONTINOENCY AND SPARE PARTS FACTU®S, PERCENI DIVIDED BY 100
CONTINGENCY FACTORS SPARE PARTS FhCTMB
EQUIPMENT & MATFRIALS LCAROR EQUIPVENT & HAT!-.KIN.S
F21CEM= 0. 0% F21CL= C, 100 F2ISEM= 0. 010
FRIACEM= 0. 050 F2aCL= . 100 F2?8EM= 0. 010
F2ICEN= 0. 030 F23CL= . 100 F23IEEM= 0. 010
FR4ACEM= 0. 030 F24CL= C 100 F24SEmM= 0. 010
F23CEn= 0. 050 F25CL= ¢. 100 F298Ern= 0.010
FR6CEM= O. 030 F26CL= 0. 100 F68EM= 0.010
FBOCEM= O. 0%0 FBOCL= 0, 100 F808€M= 0.010
FHRCEM= 0. 0%0 FHRCL= (. 100 FHRGEM= 0. 010
EQUIPMENT COST INDEX A(IN, 1) = 1,000
MATERIALS COST INDEX A(IN. 2) = 1,000
LABOR COST INDEX Al(IN, 3) = 1, 000
BABE COBT MODEL (REVISED JANUARY 1978)
CO8sT CAST BREAKDOWN FACTORS
SMILLION EXPONENT EQUIPMENT MATERIALS LARCR

ACCT 21 C(1)=113.32 N(1)=0, 19 EF(2)=0. 04 MF(1)=0,. 81 LF(1)=0 99
ACCT 22 C(2)=123.72 N(2)=0, 36 Er(Z)=0. 72 MF(2)=0. 07 LF(2)=0.
ACCT 23 C(3)w»116.67 N(3)=0. 71 EF(2)=0. 78 MF(3)~0. 03 LF(3)=0,
ACCT 24 C(4)= 40.73 N(4)»0, 3D EF(3)20.34 WF(4)=0. 22 LF(4)=0.

ACCT 23 C(3)= 11.07 N(9)=0, 16 EF (T)=0. 61 MF(3)=0. 06 LF(9)=0

ACCT 26 C(6)= 10.49 N(6)=0. 58 EF () =0. 60 MF(&)=0. 29 LF(6)=0,
C. TOW. C(8)= 11.30 N(B)=0. 70 EF(S)20.84 MF(B)=0. 02 LF(8)=0.

INDIRECT COSTS F1= 2 74 F92= 0,74 F93= 1. 40

BASE SITE: MI(E! 68 = 11
BASE YEAR Y8 = 19
BABE LOCATION-MIDDLF YO 19 =
COBT OF LAND, eMILLION CL =

90. 0
76. 30
-3

2. 000

21
21
44

.33

11
14

64




ESTUDIOS PARAMETRICOS DE COSTOS Di CAPITAL 65
PLANTAS NUCLEOELECTRICAS

PLANT CAPITAL INVESTMENT SUMMARY (8i1ILLION)

COSY MODEL REVISED JUNE 1978 (FOR MUCLEAR AND COAL)
MIDDLETOWN

1000. OMH(E) BWR

1983. 00 - 1991. 00

. —— WSS cp o - M emmtar e = SERa  me ——— . o - v

PHYBICAL PLANT EQU. IAT. LAB., TOTAL TOTAL
. Mo s e Me S/KW(E)
21 STRUCTURES AND SITE FACILITIES 8.8 89.9 120.6 219.2
22 REACTIOR/BOILER PLANT EQUIPHENT 170.0 16. 9 49. 6 236.2
23 TURBINE PLANT EQUIPMENT 192.6 10.3 43.3 206.2 T
24 ELECIRIC PLANT EQUIPMENT 26.2 16.9 33.8 76.9
29 MISCELLANEQUS PLANI EQUIPMEN) 13. 1 1.3 7. ¢ 21.¥

26 COOLING TOWERS,80-x S8YSTEM ET:. 28. &6 3.9 3.0 39.9

- R Eh o W TR AETE mmertw AN e * e vEn e 8 TS e - - v - — - - evem ases s EtESEBEEn S as -

SUBTOTAL (DIRECT COSTS! 399.2 140.9 299. 4 799.3 799. 9

- TSRt AR TRER e an P M m R Sepasews e T e A EnmE G M m P mEmtr T TR FEESUN S en e S e @

91 CONBTRUCTION MANAGEMENT. EQUIPENT AND SERVICES 123. 9
92 HOME OFFICE ENGINEERING AND SERVICES 87. 4
93 FIELD OFFICE ENGIM-ERING ANy SERVICES 31.6
SUBTOTAL (INDIRECT COST3) 262.9 262.%9
SBEBEREE L BRECFIEOAERR: ¢ L gu-ggi'BTEry - . ZEEEEEBRETRI . B AET EBETRERE SEEREE .
BASE COE'S (DIRECT ann INDIRECT COETS!) 1062. 4 1062. 4
CONTINQENCIES (INCL. OVERTIME) 92. 9
SPARE PARTS, SPECIAL TOQL S S. 4 |
ONNERS COSTE (LAND + 19, 0% OF ABOVE CCSTE) 114. 1
FauPFESELr RFRE™. LLTER ~ IESf R .S E.msr ~ FEEEREEEE ST ER™ B-EEES ERREEE ‘
SUBTOTAL 1234. 9 1234. 6 |
INTERESY DURING CONSTRUCTN (11.0% ANNUALLY) 974.3
BRI TRE '!.!2.-7 Bt =N T TAMEr L. BaTcr 2 ¢ FAEEENBEacaBtTioltNoS. " E.ESEE SEEERS
TOTAL PLANT COSTE I 1783. 008 (WASP INvUT) 1609.1 1809.1
HEAVY WATER INVENTORY 0.0
IRITIAL FUEL LOADINC (+IRST CORE ON. Y} 100. 6
TAKES AND FEES ¢ 0. 0% OF TOTAL PLANY! CQSsTa) 0.0
EBCALATION (8. 7X ANIUAL! Y) 641. 3
INTEREST On ABOVE ITEM:S 204. 8
ELiSSEBLEER IRBETTURIE L T"URER: BT P - e REBEEEEE™ X WSSl B.BSEEE SESREE
TOTAL PROJECT COSTB (ESCALATED TO 19%1.00) 2836.0 2836.0
B MEw X BEIWE I " e Ny . rt o BT, @

- NEERPERSEN Zo.TE""S - BTHEERE RNEEES

——— TREmr s om0 e R




INPUT DATA

COMMENTS- TITLEl= £STUDIOS PARAHE:~[COS DE COSTUS DE CAPITAL

TITLER2= PLANIAS NUCLEQE.ECTRICAS

INPUT/70UTPUT INANT= b4
CITY ~ MIDDLETOWN IN = 21
PLANY SIZE, MW(E) . =) = 1C00.0
PLANT TYPE T = CANDY
BASE YEAR FOR ESCALATION YSX = 1983. 00
YEAR CONSTRUCTION STARTED Y8 = 1583.00
YEAR OF COMMERC IAL OPERATION YO0 = 1991.00
LENOTH OF WORKWEEK, HRS iIN = 40.0
ANNUAL INTEREST RATE, PERCENT o XIR = 11.0
OVERALL ESCALATION RATE, ANNUAL PERCENT ESX = 8.7
INITIAL EQUIP. ESCAL. RATE, ANNUA. PERCENT ENER= 11.3
INITIAL MATLS. ESCaL. RAIE, ANNJA.. PERCENT ERMB= 11.3
INITIAL LABOR ESCAL. RATE, ANNUAL. PERCENT ERLB= 11.3
EQUIPMENT ESCALATIGN RATE, ANNUAL PERCENT ERE = a7
MATERIALES ESCALATION RATE, ANNUAL SERCENT Exil = 8.7
LABOR ESCALATION RATE, ANNUAL PERCENRT ExRL = a7
SITE LABOR PRODUCTIVITY INDEX ‘ SLP = 1. 000
NAMEL IST DATAQ OPTION :OT GELECTED JFLAG= o
HEAT REMOVAL - NATURAL DRAFT CCOLING TOWERS ICT = 1
CONTINGENCY AND SPARE PART8 FACTO-S, PERCEN! DIVIDED BY 100
CONTINGENCY FACTORS S8PARE P&RTS FACTORS
EQUIPMENT & MATERIALS LABCR EQUIPIENT & MATENIALS
F21CEl~ 0. 030 F2iCL= C. 100 FRASEM= 0. 010
F22CEM=. §. 050 F22CL= . 100 F278EM= 0. 010
FICEM= 0. 0%0 F23CL= G. 100 F238en= 0. 010
F4CEM:- 0.030 FaACL= . 100 F248EM= 0. 010
F25CEN= 0. 0S50 Fa%L= c. 100 F29BEU= 0. 010
F26CEM= 0. 050 F26CL= 2. 100 F4EEM= 0. 010
FEOCEM= 0. 030 FEOCL= . 100 FSOEEM= 0. 010
FHRCEM= 0. 050 FHRCL= : 100 FHRSEM= 0. 010
EQUIPMENY COST INDEX ACIN. 1) = 1 000
MATERIALS COST INDEX ACIN. Q) = 1.000
LABOR COST INDEX ACIN,3) = 1,000
BASE COSY MODEL (REVIEED JANUARY 1978)
cosT CO8YT BREAKDOWN FACTORS

SMILLION ExPONENT EQuUIFMENT MATERIALS LAROR
ACCT 21 C(1)m S5.45 N(1)=D, 20 EF(1)=0. 08 MF(1)=0. 39 LF(1)=0, 36
ACCT 22 C(2)= 93.98 N(2)=0. 36 EF(Z}=0. 81 MF(2)=0. 01 LF(2)=0, 19
ACCT 23 C(J)= 66. 94 N(3)=0. 83 EF (33 »0. 80 MF(3)w0. 02 LF(I)=0. 17
ACCT 24 C(4)= 21.95 N(4)=D, 37 EF(+120.32 WF (4)w0. 27 LF(4)=0, 41
ACCT 23 C(9)= 14.04 N(9)c0. 20 Er (Y)~0. 50 MF(3)=D. 03 LF(9)=0. 43
ACCT 26 C(&)= 0.00 N(&)=0, 00 EF(<}=0. 00 MF(&)=0. 00 LF(6)=0.00
C. TOW. C(8)= 24. 50 N(B)=0. 80 EF(SI=0. 47 M (8)=0. 18

INDIRECT COSTS F91= 2 42 F92= 1. 62 F93= 1.CO

BASE SIZE: MW(E)

BABE YEAR

BABE LOCATION-MIDDLETOWN
COBYT OF LAND, sMILLIOW

€8 = ¢
Y3 = 19
IR =
CL =

LF(8)=0, 33

38.0
76. 30

1. 000



E8TUDIOS PARAMETRICOS DE COBTOS DE CAPITAL
PLANTAS NUCLEOELECTRICAS

PLANT CAPITAL INVESTMENT SUMMARY (SHILLION)

COST MODEL REVISED JUNE 1978 (FOR NRUCLEAR AND COAL)
MIDDLETONN

1000. OM(E) CANDU

1983.00 - 1991. 00

—————————e . - ————— b . - .

PHYSICAL PLANT EQU. MAT. LAB. TOTAL TOTAL -
' Ms M it e S/KMW(E)

21 STRUCTURES AND SITE FACILITIES 9.9 9%0.3 721 127.9
22 REACTIOR/BOILER PLAN EQUIPI"NT 181.9 1.2 42,6 229.3 .
23 TURBINE PLANT EGUIPMENT 196.3 2.2 34.0 194,95 7
24 ELECTRIC PLANT EQUIPMENT 16.9 140 21.4 919
23 MISCELLANEQUS PLANY EQUIPMENT 13.2 1.7 13.® 20.8"
26 COOLING TOWERS, S(-X 8YBTEM ET:. 33.0 12.6 2.6 70.2

BUBTOTAL (DIRECT COS18 408.1 64.0 208.9

B e S - B A A e Eter Yt amee  a e Ehas men o

91 CONBTRUCTION. MANAGEMENT. EQUIP T AND EENVICES
92 HOME OFFICE ENGINEERING AND S8ERVICES
93 FIFLD OFFICE ENCINFERING Atid SERVICES

-t e " W - ——S na S S e o - - e e o e e e e - ———

SUBTOTAL (INDIRECT cosT:)
PrRIERET LARE X8 T RN et . BELE: am

-

WEEBuENN naESanr™
BASE COETS (DIRECT anD INDIRECT COSTS)
CONTINGENCIES (INCL. OVERTIME)

B8PARE PARTS, BPECIAL TOX. S

OWNERS COSTS (LAND + 10. 0X OF ABOVE COSTS)

TTAERRE ATBR: . HE" L IVEI @B Sl TR - EEEERES. SRS
SUBTOTAL
INTEREBT DURING CONSTRUCTN (11, 0X APMNUALLY)
TAMRIEET L FTER. X % - VP aE S, @ . ENEESERS : EEPERTE- .

TOTAL PLANT COSTS IN 1°€3. 008 (WASP INPUT)
HEAVY WATER INVENTORY

INITIAL FUEL LOADING (SIRST CORE ONLY)
TAXES AND FEEG ( 0. 0% ¢ TOTAL PLANM: COSTS)
ESCALATION (@. 7% ANNUAL! V)

INTEREST O ABOVE ITCHS

SASEIEREEIRFIRE ~...8" “Mymmr r-8I 8 a- N BEERERE TR REE -B™

TOTAL PROJECT COBTS (ESCALATED TO 1991, 00)

EEZREER L TIDE & -t - VENE BEEBE: _w » FEEHSENEE-TT mmux -

700.6 700.6

- - - -

97.0
166. 9
2.6

296.3 296.9
sS-mrss asssss
997.1 997.1
43.9
4.9
1038.7
= EE.S sssazs
1193.2 1133.2
933. 6
- BESS sSsnans
1608.8 1668.0
156.7
28. 9
0.0
643. 4
324. 8
sEsnrs mssass

WA2. 4 2042. &
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¢COMO SE TOMA EN CUENTA LA INFLACION EN LAS ESTIMACIONES?*

En la mayoria de los sistemas econdémicos capitalistas es -
normal que se presente la inflacidén, o sea, aumentos en el
valor del dinero con relacién al tiempo para unidades da-
das de recursos, tales como mano de obra y equipo. La in-
flacién puede afectar la comparacidén econdmica del proyec-
to. En la préctica comin, la inflacifén se toma en cuenta

por medio de uno de los dos métodos siguientes:

1.- Estimacién de los resultados en términos de unidades
monetarias a "de entonces" y combinacidén de la tasa de
inflacién con la tasa de interés del dinero para formar

una sola tasa de descuento, o

2.- Estimacidén de los resultados en términos de unidades mo
netarias de "valor constante" y utilizacidén de la tasa
de interés del dinero dnicamente con el fin de hacer -

estudios econémicos.

ORCOST puede usar cualquiera de los dos métodos.

Nuestros estudios paramétricos fueron hechos empleando el
primero de ellos; es decir, los resultados estarin expre-
sados en DOLARES CORRIENTES MEZCLADOS. Agregamos para com
paracién los costos de "valor constante" ("costos instantd

neos", en inglés: "overnight costs" o "fore costs").

#* REFERENCIA (30).
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COMPAPACICON DE RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE ORCOST CON RESULTADOS RECIENTES REPORTADOS EN LA LITERATURA®.

PLAN

TA

TIPO Y TAMARO

X MWe)

LYR

LWR

a

(1150)
(1000)
(1000)

(1000)

. ( 600)

(.300)

(1C00)

(10C9)

$ / Kve

REPCRTADO

2550.0

1110.0

770

2557.0

1420.0

‘1120.0

400-460

2735-2840

$ / KWe
ORCOST

2742.6
1157.7

832.3
2820.8
1479.3
1178.0

474.5

2937.6

$ DE REFERENCIA NOTA##
VARIACION

+7.020%4 21 1
+4,12, 22 2
+7.u8 23 3
+9.35 24 4
+4.00 25 5
+5.00 25 5
+3.06 26 6

+3.32 T27 7

*La mayor parte de las muchas referencias que reportan costos de capital o no hacen un desglose de sus costos o no

citan los pardmetros que emplean en su estimacién.

*% Dan las principales condiciones de los estimados, pdgina siguiente.

%%]a experiencia actual en estimacién de costos de capital tiene un error promedio de -5 % (28). Nuestra estima-.
cién es excelente ya'que]aggriacién promedio es +5.42 §. «
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NOTAS: -

1.-

Se emplea nuestro modelo con los datos de Budwani:

YS

1985.5

YO

1992.0
Nuestro,modelo con:

YS - YO = 6 afios

Los § / kWe estdn escalados en Enero de 1981 (YS).
Se emplea nuestro modelo con:

YBX = ¥YS = YO = 1978

Es decir, los costos reportados son "instantdneos"

("fore costs" u "overnight costs") a 1978.
Se emplea nuestro modelo tal cual:

Se emplea nuestro modelo con:
YBX = ¥YS = YO = 1981

Es decir, los costos son "instanténeos" a 1981.0.
Ademds no se incluyen partes de repuesto e ICT = 1.

Se emplea nuestro modelo con:

YO = ¥YS = 1970

70
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Es decir, los costos reportados son "instantdneos a -

1970.

En este casot ESX = 8.9 % actﬁa como una tasa de des-
cuento desde 1976.5 a 1970, esto no es del todo exacto
pero nuestro resultado es bueno. En realidad debiéd

usarse la tasa dependiente del tiempo real de descuen-
to entre 1970 a 1976.5 (Véase tabla de indices Handy

-Witman).
Nuestro modelo tal cual con:

YS - YO 8 afios

YO

1992.0




ESTUDIOS PARAMETRICOS.

72

Emprenderemos estudios paramétricos de los siete factores -

que a nuestro juicio mds influyen sobre los costos de capi-

tal:

1.-

Tamafio de las centrales.

En donde S tomaré vaiores en el intervalo:

* S = 600 - 1200 MWe

Aumento en el tiempo de construccidn.

Con YS fijo en 1983 los valores de YO seran:

* YO = 1991 - 1997

es decir, los tiempos de construccién irén

afios.

Retraso en el proyecto.
La fecha de inicio de la construccién YS se

el tiempo de construccién seguird siendo de

Asi:

* YS 1983 - 1989

* YO

1991 - 1997

Tasa de interés durante construccidn.

Tomaremos el intervalo:

de 8 a 15

recorre pero

8 afios.




Las

dos

73

# XIR = 8 - 14 %

Tasa de escalacién durante construccidn:

Tomaremos el intervalo:
®# ESX = 6.5 - 13.5 %
Aumento en las horas de trabajo por semana:
# HW = 40 - 100 horas de trabajo / semana.

Variacién del indice de productividad del trabajo:

Tomaremos el intervalo:
% SLLPI = 0.7 - 1.3

tablas de 1las péginas siguientes muestran los resulta-

que hemos obtenido de ORCOST segﬁn nuestros modelos ba

se de costos. A continuacién de las tablas se muestran las

graficas respectivas.




TABLAS DE RESULTADOS DE LOS: ESTUDIOS PARAMETRICOS.

GRAFICAS.

T4
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El programa ORCOST se adapté, con cambios menores, para ser
usado en la computadora BURROUGHS DEL I.I.M.A.S. de la U.
N.A.M. En dicho lugar se hicieron las corridas mediante

el empleo de tepminaies por el sistema CANDE. ORCOST .estéd

‘cargado: y compilado eniél 4rea de trapajo ("clave") del De

partamento de Ciencias Nucleares de la Facultad de thhida.

El sistema de graficacién que se empled es el S.A.I. (Sis-
tema de Andlisis de Informacién) de la DEC, escrito en len
guaje BASIC. Se uso para la elabdracién de las gféfidas

una computadora HEWLETT-PACKARD 9845-A, y Sq equipo asocié

do, propiedad de particulares al igual que elxmédulo S.A.I.

e

NOTA IMPORTANTE.- LA UNIDAD MONETARIA EN LA QUE SE REPORTAN
LOS RESULTADOS SON:

* DOLARES

NO OBSTANTE QUE APARECEN COMO "§",




EFECTO DEL TAMARO DE LA PLANTA.

S(MWe)
600
700
800
900

1000
1100

1200

" $ '/ KWe (ESCALADOS A 1991)

PWR

3769.0

3447.5
3195.0
2990.5
2820.8
2677.3

2554.0

BWR

3798.1

3471.6

3215.4

3008.0

2836.0

2690.7

2565.8

‘CANDU

3609.5

3349.8

3145.6

2980.0

2842.4

2725.8

2625.6



EFECTO DEL RETRASO EN LA CONSTRUCCION.

1993

1994

198§

1996

1997

$ / KWe (ESCALADOS A YO)

PWR
2820.8
3099.6

3406.0

3742.8

4113.0

4519.9

4967.2

BWR

2836.0

3116.3

3424 .4

3763.0

4135.2

4544 .3

4994.0

CANDU

2842. 4

3123.3

3432.0

3771.3

4a44.3

4554 .3

5004.9
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EFECTO DEL RETRASO EN EL PROYECTO.

YS:

1983

1984

1985
1986

1987

1988

1989

YO

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

$ / Kwe

(ESCALADOS A
PWR BWR
2820.8 2836.
3042.8 3059.
3284.2 3303.
3546.7 3567.
3832.1 3855.
4142,y 4167.
4479,7 4507.

Y0)

2

8

'CANDU
2842, 4
3050.3
3276.5

3522.4

4030.5

4396.5
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EFECTO DE LA TASA DE INTERES

XIR (%)

10
11
12
13

14

$ / KWe (ESCALADOS A 1991)

PWR

2552.2

2638 .4

2727.9

2820.8

2917.3

3017.5

3121.6

BWR

2565.9
2652.6
2742.6
2836.0
2933.0
3033.8

3138.4

CANDU

2571.9

2658.7

2748.8

2842.4

2939.5

30u40.4

31u45.1
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EFECTO DE LA TASA DE ESCALACION.

$ / KWe (ESCALADOS A 1991)

ESX (%) PWR BWR 'CANDU

2571.5 2585.3 2590.9
7.5 2682.2 2696.7 2702.6
8.5 2797.3 2812.4 2818.6
9.5 2916.7 2932.4 2939.1
10.5 3040.6 3057.0 3064.1
11.5 3169.2 3186.3 3193.8
12.5 3302.7 3320.5 3328.3



EFECTO DEL AUMENTO EN LAS HORAS DE TRABAJO POR SEMANA.

40

50

60

70

80

90

100

PWR

2820.8
3071.7
3322.7
3604.4
3950.4
4410.9

5080.8

BWR

2836.

3095.

3354,

3645,

4003.

4y 78.

5170.

$§ / KWe (ESCALADOS A 1991)

8]

2

5

6

CANDU
2842.4
3063.6
3285.0
3533.5
3838.6
4244, 8

4835.8
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EFECTO DE LA VARIACION DEL INDICE DE PRODUCTIVIDAD DEL TRA

BAJO EN EL SITIO.

PWR

3175.7

3027.8

2912.8

2820.8

2745.5

2682.8

2629.8

$ / KWe (ESCALADOS A 1991)

BWR

3202.6
3049.9
23931.1
2836.0
2758.3
2693.5

2638.7

CANDU

3155.3

3024.9

2923.5

2842.4

2776.0

2720.7

2673.9
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COSTOS "INSTANTANEQOS"

$ / KWe (DE ENERO DE 1983)

PWR 1328.2

BWR 1335.4

CANDU 1338.5



ESTUDIOS DE COSTOS DE CAPITAL
ANTAS NUCLEOELECTRICAS
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CLAVE DE LA FIGURA: "DESGLOSE DE LOS COSTOS DE CAPITAL".

0

Z

il

CLAVE DE LA
LADOS".

\

COSTOS DIRECTOS

COSTOS INDIRECTOS

COSTOS DE CONTINGENCIAS, PARTES DE REPUESTO,
REGALIAS A PROPIETARIOS Y SUS INTERESES.

COSTOS DE LA PRIMERA CARGA DE COMBUSTIBLE Y / O
AGUA PESADA

COSTO DE LA ESCALACION DURANTE CONSTRUCCION.
COSTO DE INTERESES DURANTE CONSTRUCCION.

FIGURA: "COSTOS INSTANTANEOS VS. COSTOS ESCA -

COSTOS "INSTANTANEOS" (1983)

COSTOS ESCALADOS A 1991.




$/KME ( DE 1983 Y 1881}

ESTUDIOS DE COSTOS DE CAPITAL
PLANTRS NUCLFOELECTRICRS

— 17

!
i

— 1288

PWA BWAR CA DV
COSTOS " INSTANTANEOS® ¥S. COSTOS ESCALADOS
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$/XWE ESCALADOS A 1991

ESTUDLIOS DE COSTOS DE CARLTAL

erecro BENKOHREEEEC IR wianra

87

— scen.®

T8, ¢

CAFPACIDAD




W/KYE ESCALROOS A YO

ESTUDIOS DE COSTOS DE CRPITAL

e TRENIFR MCLERRL LRI, o

— 4798.0

4500.0

—— 4290.8

— 4008.0

—~ S798.8

1901

L.

R

279m.8

Lol

o
AND DF INICIO DE LA OPERACION COMERCIML. YO




/YT E8CQLANDNS O YO

ESTUDLOS OE COSTOS DE CR™ITAL

RPN NUGLEDLRETRIAS, o

I~ 4790. @

1T 1089.0

4
s = 4260.0

— 8768.8

191

!
ARG

& & b & @

o EINICIO DE LA OPERAZCION COMERCIMAL . YO




$/ME ESCALADOS A 1991

ESTIUOIOS DE COSTOS DE CRPITAL

ereERENTES MCHERL REIRI AT res
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- 2675.8

= X7TED. B

8.8

108
11.8—
12.877

]

TAJA DC INTERES %

« 148

XIiw
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ESTUDIOS DE COSTOS Dt CRRPLTAL 91

EFECT g-%‘ETqLSRM&@EEEC@gg ER CION

— 9548.8
~ 39785.0
4
A
L& -

g = 326D, 0

LA

’"

s
X

s ~ 123.8

$/XWE ZSCALACOS A 1991
\
>
\\
{
o

/2
e — 2075.8
."{" E
U
-~
&
Py
i
s — 2ren.®
2
r
,‘.'-
.
o
e
*
.
of — 2625.0
A
4

] T T T | asam.o

N I! N D ("2} w o
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—y L] >y

TASA DE ESCALACION ¥ ,° 29X




ESTUBIOS DE COSTOS DE CARITAL

- 92
ruento oe RN RS REIBIRD cor sevene

— S293.68

$/XVE ESCALADOS A 1991

— 600D.0

- arm. 0

¢ r— 4609.0

S ~— 42908.0

¢ — 400D.0

S - armn. @

— 9608.8

.8

& ! G & o
B s £ ¥ B
HORAS DE TRADAJO POR SEMANA

279%. 8

v MW




ESTUBIOS DE COSTOS DE CRPITAL

erecto of TR BRABULRYS FSIRTERR rrasaso

3/7KWE ESCALR00S A 1981

— 31835.0

— 2076.8

— 279D . 0

bt et Savtmtet . o g—

o

&

- 1:

Lol L

&

-y

INDICE DE FRODUCTIVIDRD DEL TRADBAJO

ry
-
>

+ SLMPI




9y

MODELO DE REGRESION LINEAL: COSTO VS. TAMANO.

Con el propésito de que los resultados que hemos obtenido '

puedan ser llevados a cualquier tamafio de planta empleare-

mos una ecuacién del tipo:

COSTO A _ (TAMANO A *) X
COSTO B TAMARO B

Tomaremos como el tamafio B el tamafio base de 1000 MWe por

lo que:

COSTO ($/kWe) = COSTO BASE ($/kWe) { TAMANO A (MwWe) )X
1000 MWe

Los costos base son los siguientes:

PWR 2820.8 § / kWe

BWR

2836.0 $ / kWe

CANDU= 2842.4 § / kWe

A partir de los datos obtenidos de los estudios paramétri-
cos de tamafios determinamos el exponente X mediante un -
programa de regresién lineal del médulo "Master Library 1"
de la calculadora de bolsillo TI - 58C. Los exponentes -

son:

o




PWR = ~0.5613
BWR = =0.5657
CANDU = -0.4589

Esto nos permite llevar cualquiera de nuestros resultados
a otro tamafio cualquiera mediante nuestra ecuacidén de co-

rrelacién para cada tipo de planta. Las ecuaciones son en

tonces:

-0.5613

COSTO PWR ($/kWe) = (TAMANO (MWe) ) X 2820.8
1000 Mwe
, -0.5657
COSTO BWR ($/kWe) = (TAMANO‘(MWe) ) X 2836.0
1000 Mwe
-0.u4589

COSTO CANDU ($/kWe) =(TAMANO (MWe) X 2842.4

1000 MWe

Las correlaciones anteriores nos permiten obtener analfti-
camente las capacidades a las cuales los costos de capital

de los reactores son iguales. Estas capacidades son:

928 MWe - para PWR y CANDU

980 MWe - para BWR y CANDU

95




No hay cruce entre los reactores PWR y BWR para el inter&g

lo de cépacidad menor a 1300 MWe.
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CONCLUSIONES.

No se observS ninguna diferencia sustancial entre los -
costos de capital de los reactores PWR, BWR y CANDU de
1000 ‘MWe. Tomando como base el reactor PWR resulta que
el BWR es 0.54 % nds caro que éste y el CANDU 1.4 % mds
caro que el PWR. Empleando costos "instanténeos" el BWR

y el CANDU son 0.54 .% y 0.55 % respecfivamente, mis ca-

ros que el PWR.

Para capacidades menores a 928 MWe el reactor CANDU es

mds barato que el PWR'y para capacidades menores a 980 |
MWe més barato que el BWR. Para un tamafio de 600 MWe

el reactor CANDU es 4.23 % més barato que el PWR y 4.97%
mis barato que el BWR. La economfa de escala es mucho
més fuerte para el caso de los reactores de agua ligera

que para el reactor CANDU, esto se puede ver claramente

de las relaciones encontradas:

-0.5613

COSTO PWR ($/kWe)= 2820.8 (TAMANO (MWe)
1000 MWe

-0.5657
COSTO BWR ($/kWe)= 2836.0 (TAMANO (MWe))

1000 MWe




%
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-0.4589
COSTO CANDU ($/kWe)= 2842J&(T%MANO'(MWe))

1000 MWe

Los costos de los intereses durante la construccién y -
los de escalacién durante construccidén constituyen un
50 % de los costoé de capital totales. Esto significa
que condiciones financieras y econémicas favorables de-
ben hacer altamente competitiva a la energia nuclear, -
mientras que condiciones desfavorables (como devaluacio-
nes y altas tasas inflacionarias) hacen muy riesgoso un
poryecto nucleoeléctrico e incluso pueden hacer que las
ventajas econdémicas derivadas del costo de combustible,

mucho mds barato en el caso nuclear en comparacidén al fé

sil, desaparezcan. .

El costo de la primera carga de combustible de los reac-
tores de agua ligera es un 3.6 % de los costos de capi-
tal totales en comparacién al 1.0 % en el caso del reac-~
tor CANDU . Si se incluye el inventario de agua pe~
sada la situacién se invierte, el costo de la primera
carga de combustible mas el agua pesada es un 6.5% de los
costos de capital totales, situacién desfavorable para
el CANDU. Se presenta aqui un problema de evaluacién

econdmica derivado de que la primera carga de combusti-
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ble de los reactores LWR no es equivalente a la primera
carga de combustible del reactor CANDU debido a los dife

rentes quemados y esquemas de recarga.

Este problema no se considerd aquif pero creemos que toma-

do en cuenta desfavorece un poco mds al reactor CANDU.

Los efectos de los diversos pardmetros sobre los costos

se dan en las siguientes tablas:




EFECTO DE LOS DIVERSOS PARAMETROS

$ / kWe X lo que se indica

PWR BWR CANDU

Retraso en la construccidn 357.7 /afio 358.7 /afio 360.4 /afio
Retraso en el proyecto 278.5 /afio 278.6 /afio 258.0 /afio
Horas de trabajo por semana 37.6 / hr 38.9 / hr 33.22 /hr
Tasa de escalacién 121.9 /1 % 122.5 /1 % 122.9 /1 %
Tasa de interés 94.9 /1 % 95.4% /1 % 95.5 /1 %
Indice de productivi dad

del trabajo -91 /0.1% -94 /0.1 -80 /0.1

* Los $§ / kWe se dan por 0.1 de aumento del indice de productivilidad. El1 signo (-) aparece

debido a que un 0.1 de aumento en dicho indice produce un AHORRO y no un costo extra como
en todos los otros casos.

00t



EFECTO DE LOS DIVERSOS PARAMETROS.
$ / kWe X 1 % de variacién del pardmetro

PWR BWR CANDU
Retraso en la
construccidén 28.62 28.77 28.83
Retraso en el
proyecto 22.36 22.29 20.72
Horas de trabajo
por semana 15.04 15.56 13.29%*
Tasa de escalacién 13.70 13.76 13.81
Tasa de interés 8.25 8.31 8.30
Indice de productividad
del trabajo. 9.10 9.40 8.00

% Observar que el orden de importancia relativo de los par&metros difiere en el caso del CANDU.




De dichas tablas se concluye que el orden de importancia de

los distintos factores en relacidn a los costos es el si -

guiente en el caso de los reactores de agua ligera:

PARAMETRO PESO RELATIVO?®*
PWR BWR

Retraso en la construcién 1.0 1.01

Retraso en el proyecto 0.78 . 0.78

Horas de trabajo por
semana 0.53 0.54

Tasa de escalacidn 0.48 0.48

Indice de productividad
del trabajo 0.32 0.33

Tasa de interés 0.29 0.29

Mientras que para el caso de CANDU:

PARAMETRO PESO RELATIVO
Retraso en la construccién 1.01
Retraso en el proyecto . 0.72
Tasa de escalacién 0.u8

* Valores redondeados a dos digitos.
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Horas de trabajo por
semana 0.u46

Tasa de interés 0.29

Indice de productividad
del trabajo 0.28

No hay diferencia en el comportamiento a las variaciones pa
ramétricas entre los reactores de agua ligera. Se observa
que en el caso del CANDU es mds importante sobre los costos
la variacién en la tasa de escalacidn (inflacién) que las

horas de trabajo por semana; sin embargo, el efecto de la -

tipos de plantas.

El ef?cto del retraso en el proyecto castiga menos a los -

reactores CANDU.

Los efectos de la mano de obra (su aumento y las Qariacio-
nes en el indice de productividad) son menos importantes pa

ra el reactor CANDU.

* Los costos de capital de las plantas nucleares aunque -

constituyen un alto porcentaje del costo de generacién
de electricidad (75 %), no dan elementos de juicio para

la seleccién de una tecnologfa en particular. Debe serp
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mis importante la evaluacidén cuidadosa de la economfa de
los ciclos de combustible asociados a los diferentes -
reactores, asi como las cuestiones de transferencia de
tecnologfa e integracidén a la industria nacional para
la seleccién de una tecnologia dada. Debido a que es -
importante la integracién de una industria nuclear na-
cional no se considera conveniente para el desarrollo
de un programa nucleoeléctrico una mezcla de las distin

tas tecnologias.

Los efectos de los retrasos temporales y condiciones eco
némicas desfavorables pueden fdcilmente hasta quintupli-
car los costos de inversidn de capital planeados inicial
mente para una central nucleoceléctrica. Esto hace muy
riesgosa para un pais la inversién de capital para el -
desarrollo de un programa nucleoeléctrico si no se cuen-
ta con continuidad en los programas y administracién vy
un riguroso control de costos y tiempos programados. Los
riesgos consisten en acarrear proyectos onerosos de va-
lor dudoso por su retraso y costo, parar la construccidén
de centrales por falta de fondos, no cumplir con los re-
querimientos de suministro de energia eléctrica progra-
mados y colocar a la opinién piblica contra el indispen

sable uso de la energfa nuclear.
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APENDICES
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APENDICE 1:-

LISTADO COMPLETO DEL PROGRAMA ORCOST.
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APENDICE 2: - FUNCIONES Y SUBRUTINAS DE UTILERIA EN

FORTRAN 1TIV.
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El programa ORCOST original tiene dos subrutinas y una fun
cién escritos en lenguaje ENSAMBLADOR IBM / 360 que la com

putadora BURROUGHS de la UNAM no es capaz de compilar.

Las subrutinas son la "IDAY" que da la fecha en que se hizo
la corrida y la "TIME" que da la hora a la que se hizo la

corrida. Dichas subrutinas no son relevantes para los c4l
culos de ORCOST y fueron sustitufdas por dos subrutinas de

utilerfa.

La funcién "ICOMPA" si es relevanté para el funcionamiento
de ORCOST, dicha subrutina dirige el flujo de informaci6nv
del programa segdn el tipo de planta, pero su\funéionamiég
to es simple. La funcién "ICOMPA" foma el valor de cero
cuando las variables alfanuméricas T y PLANTA son iguales,
de otra forma tomard el valor de uno. Como la computadora
BURROUGHS toma 6 caracteres alfanuméricos en el modo -
REAL * 8 y el nimerc midximo de caracteres necesarios para
la comparacién es § (correspondiente a CANDU) se usan va-

riables de este tipo.




FUNTION ICOMPA ( T, PLANTA, N)
ICOMPA = 1

IF (T.EQ. PLANTA) ICOMPA =0
RETURN

END

SUBROUTINE IDAY (TODAY)
REAL ®# 8  TODAY

TODAY = ' 1 / 82
RETURN

END

SUBROUTINE TIME (CLOCK)
REAL ®# 8 CLOCK

CLOCK = ' 12 HRS'
RETURN

END

1u8
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APENDICE 3: - CALCULO DEL INTERES Y LA ESCALACION

DURANTE CONSTRUCCION.
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APENDICE "3 : - CALCULO DE LA ESCALACION Y DEL INTERES DU-
RANTE CONSTRUCCION.®

ORCOST II usa elaprograma de pagos que se muestran en la Fi-
gura 6. La curvé cdhfinua mostrada se representa por 100 eta-
pas discretas de igﬁal'incremEnfoide costo; asi, el i%:de -
los coStos:totales,eg pagadbfen cada intépvalo-de tiémpo.

La filosofia bésicq seguida por ORCOST es que la escalacién

es agpegada a los costos hasta el'tiempo en que ocurre el pa
go; es decir, el interés es‘cérgaéo al pago escalado desde

ese tiempo hasta el final de la construccién.

A continuacién se derivardn las expresiones para la escala -
cién durante construccién (EDC) y del interés durante cons-

truccién (IDC). Las suposiciones basicas son:

1.- Las tasas de escalacién y de interés son constantes du-

rante el periodo de disefio y construccién.
2.- La escalacién es compuesta anualmente.
3.- E1 interés es compuesto trimestralmente.

4.- Los pagos son hechos en incrementos iguales del 1% de -

los costos totales.

Las variables que se emplearén son:
P, = Valor del n-ésimo pago en délares constantes del -

inicio de la construccién.

% Referencia ( 7).
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t = Tiempo del n-ésimo pago en afios después de la fecha
n
de inicio del disefio y la construccidén
T=  Duracibén del periodo de disefio y construccién en a-
hios.,
r, = Tasa de escalacidén anual, fraccién.
r. = Tasa de interés anual, fraceidn.

CIE= Interés durante construceién de la escalacién duran

te construccidn.

Cip® Interés durante construccién sobre el total de cos-
tos directos e indirectos antes de la escalacién du

rante construccién.
CE = Escalacidén durante construccién

CI = Interés total durante construccidn (incluido el in-

terés sobre la escalacidn).

Cp = Total de costos directos e indirectos antes del in

terés y la escalacién.

CT = Costo total de la planta tomando como base el ini-

cio de la operacién comercial.

Tenemos entonces que:

= - t
Pago total escalado hecho a t, T e (tn)- Pn(1+re) n (1)

agregando el efecto del interés desde tn al final de la
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construccién: se obtiene el valor futuro (al tiempo T) del

n-ésimo pago c (t ,T):

n
4 (T-t_)
- t r. n
C, (t > T)= P (1+r )"n ( 1 + "i)
I

(2)

De modo que para los 100 pagos tendremos:

100 100 t, p. H(T=t )
Cop= Z’ c (t ,T)= 2‘_‘ P (14r)) = (1+ "i) (3)
nz=1 n=1 4

ORCOST II presenta por separado la escalacién durante cons-
truccién, el interés durante construccidn sobre los costos

directos e indirectos totales y el interés durante construc-
cién. E1l programa ORCOST II hace las siguientes distincio-

nes:

1. La escalacidén durante construcciédn no incluye los incre-

mentos sobre los cargos de interés.

2. E1 interés durante construccidén incluye el interés sobre
los costos directos e indirectos totales antes de la escala
cién y el interés de la escalacidén durante construccién. Es

tos son tabulados por separado y también combinados.

Los multiplicadores que usa ORCOST para el calculo de IDC y

EDC, denominados ESF y XINT son obtenidos a continuacién.

Tenemos que:
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Ce = Cp * ESF (4)
100 tn c
= P, (1+re) D (5)
n=1
100 t
n
_C
= “D z (1+pe \ -c, (6)
100 n=1
100 t

n
=CD\_1_ Z(ure\ o (7)
100 &

Utilizando (4) y (7) se obtiene :
100

t
n
ESF= 1 E(:Hre) 1.0 (8)
100 %

ESF es entonces el incremento fraccional en CD que puede ser
atribufdo a la escalacidn durante construccién cuando el in-

terés no ha sido incluido, De modo similar tenemos:

Cin® Cn ™ XINT (9)

ID D

100
4(T-t )

_ r,
- Z p_ (1+ ry \ e (10)
n=1 4

=
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100 L;('1‘-1:7“)

CD 1475 ) - ¢ (11)
100 :E: 4
n=1

100 H(T-tn)

CD‘—l z (1{'_1_ \) -1] (12)
100 N
n=1

10 H(T-tn)

0
1 (1+£i \ -1 (13)
100 "

n=1

XINT

La ecuacién (9) se usa para calcular el interés sobre los

costos directos e indirectos no escalados de la siguiente

forma:
100 tn , M(T-tn)
Cp = :E: P, (1+pe \ (1 + T ) (14)
n=1 4
100 tn u(T-tn)
= CD (1 + r ) r
Z e 1 + i‘ (15)
100 4
n=1
Cr = Cp - Cp - Cg
100 tn u(T-tn)
_ C r
= D z (1+re ) (1+ i
100
n=1

(continda en la hoja siguiente)
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100 t
-cD-c[1 Z(1+re) -1] (16)
100 __,
100 4(T-t_) 100
c l4r, 1473 1+p 1 (17)
1 100[2( \ " ( \ -Z¢ )
n=1 n=1
Cig = ¢1 - Cmp (18)

La ecuacién (17) se usa para calcular el costo total del in-
terés durante construccién incluyendo el interés sobre la es
calacién durante construccién. La ecuacién (18) se usa para
calcular el costo del interés de la escalacién durante cons-
truccidén. Es decir XINT es el incremento fraccional en el
costo de capital de la planta atribuible al interés durante

construccidn sin contar el interés de la escalacidn durante

construccidén.
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APENDICE 4: =~ TABLAS DE RESULTADOS (SUMARIOS).




INDICE DE LAS

100“

11. -

13.-

150-

Estudio

Estudio

Estudio

Estudio

Estudio

Estudio

Estudio

Estudio

Estudio

Estudio

Estudio

Estudio

Estudio

Estudio

Estudio

TABLAS.

de tamafios: PWR.

de tamarnios:BWR.

de tamafios: CANDU

del retraso en la

del retraso en la

del retrasoc en la

del retraso en el

del retraso en el

del retraso en el

construccidén: PWR.
construccién: BWR.
construccidén: CANDU
proyecto: PWR.
proyecto: BWR.

proyecto: CANDU

de tasas de interés: PWR.

de tasas de interés: BWR.

de tasas de interés: CANDU.

de tasas de escalacién: PWR.

de tasas de escalacidn: BWR.

de tasas de escalacidén: CANDU.
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16.- Estudio

17.- Estudio

18.- Estudio

19.- Estudio

20.- Estudio

21.- Estudio

del

del

del

del

del

del

aumento en HW:®*PWR.

aumento en HW: BWR.

aumento en HW: CANDU.

indice de productividad del trabajo:
indice de productividad del trabajo:

indice de productividad del trabajo:

22.- Costos "instantdneos".

* Horas de trabajo por semana.

PWR.

BWR.

CANDU.
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SUMMARY OUTPUT OF TOTAL COBT (MILLION 8)

ESTUDIOS PARAMETRICOS DE COSTOS DE CAPITA 4 160

TYPE PLR PR PWR PNR PWR PWR PWR

MCE) &00. 700. 800. 900. 1000, 1100. 1200.
CONSTR. START 1983.0 1983.0 1983.0 1983.0 1983.0 1983.0 19683. 0
OPERTN. START 1991.0 1991.0 1991.0 1991.0 1991.0 1991.0 1991. 0
80-X R\EMVN..

ACCOUNTS

21 STRUCTURES 179.3 184.7 189.4 193.7 197. 6 201.2 204.6
22 REACTOR/BOILR 211.90 WI. 9 234.9 245.1 2%4. 6 263.% 271.86
23 TURRBINE 141.3 197. 4 173.3 t88.4 203.0 217.3 231.1
24 ELECTRIC 63.8 7.1 70. 2 72. 9 73. 9 77. 9 80.2
23 nisC, 21.3 2a1.8 22.3 W.7 23. 1 23.9 23. 8
26 SPECL 8Y8 (1) 29.0 1.9 346 37.3 39.0 42. 3 44. 6
DIRECT CO8TS 646. 35 687.0 724.7 760.2 793.7 B833.6 8%.1
91 CONST SERVCES 101.6 107.2 112.9 117.4 122.t1 126.6 130.8
92 HOME ENGNRING 2.7 76.% 80.8 964.93 88.0 91.3 -94. 9
93 FIELD ENONRNG 42. 1 44.3 46.8 40. 9 30.9 R.7 34. 6
INDIRECT COSTS 216. 4 2@8.7 240.1 230.8 20.9 270.6 279.9
SUBTYOTAL (RASE) 862.9 P13.7 964.8 1010.9 1094. 6 1096.2 11346.0
BABE COBT $/KW 14368.2 1308.1 1206.0 1123.3 1094. 6 996. 6 946.7
CONT INGENC IES 42. 9 4.3 47.9 30.1 .2 94.3 36.2
SPARES 4.3 4.6 4.9 9.2 9.4 9.7 3.9
OWNERS COSTE8 (2} 93. 0 98.6 103.8 108.6 113.2 117.6 121.8
SUBTOTAL 1003.2 1064. 4 1121.3 1174. 9 12399 1273. 9 1319.9
SURBTOTAL $/KW 1672 0 1920. 6 1401.7 1303. 4 12799.9 1138.0 1099.9
INTEREST 456.9 493.3 9521.7 9546.9 970.0 992.4 613.9
PLANT CST (WASP) 1470.1 1399.7 1643.0 1721. 4 1793. 93 16866.1 1933.7
PLANT €COSTS $/KU 2430.1 2220. 1 2033.8 1912. 6 1793. 5 16%6. 9 1611. 4
HEAVY WATER 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
FUEL 61. 6 7.9 82.2 92.4 102.7 113.0 123.3
TAX 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ESCALATION 311.3 943.7 978.0 608.7 630.0 &66.2 493.3
INTEREST (3) 218.4 236.0 232.7 268.9 20843 .8 Jt4. 6
TOTAL PROJ. COSY 23261. 4 2413. 2 3936.0 2691. 4 2820. 8 2943,0 3064. 9
TOTAL PROJ. 8/KW 3769.0 3447. 3 3199.0 2990. 9 2820.8 2677.3 29%4.0

(1) SPECIAL SYSTEME INCLUDE COOLING TOWERS: SO-X REIOVAL SYBTEM ETC.
(2) OWMERE COBTE INCLUDE LAND, TRAINING, CONSTR. CAMP, TRANSMISSION FACILITIES, CONBY
(3) INTEREST ON FUEL, HEAVY WATER anD ESCALATION




SUMMARY QUTPUT OF TOTAL COBT (MILLION ®)

ESTUDIOS PARAMETRICOS DE COSTOS DE CAPITA o 161

NS s com TEPWS

TYPE BiR BWR BUR INR BHR BWR BWR
MCE) 600. 700. 800. 900. 1000, 1100. 1200.
CONBTR. START 19683.0 1983.0 19683.0 1983.0 19683.0 19683.0 19683.0

OPERTN. START  1991.0 1991.0 1991.0 1991.0 1991.0 1991.0 1991.0
SO-X REMOVAL

ACCOUNTS , )

21 STRUCTURES 199.0 204.9 210.1 214.9 219.27223.2 "227.0
22 REACTOR/BOILR 196,33 207.7 217.9 227.4 236.2 244. 6 292.2
23 TURDINE 142.3 160.1 176.0 191.3 206.2 270.6 234.7
24 ELECTRIC 3.0 8.4 71.3 743 769 79.4 817
23 mIsC. 19.6 20.3 20.8 21.2 21.9 2.9 2.2
26 SPECL 8YS (1) 207 3.6 343 3269 393 419 44.2
DIRECT COSTS 632.3 493.0 730.6 764.0 799.9 831.4 861.9
91 CONST SBERVCES  103.2 100.9 114.2 119.1 123.9 120.3 132 6
92 HOME ENONRING 72.4 76.3 80.4 84.0 87.4 90.7 9.9
93 FIELD ENONRNG 42.8 492 47.3 49.6 1.6 933 933
INDIRECT COSTS 218.4 230.6 242.0 2%2.7 262.9 272.6 201.8
SUBTOTAL (BASE) 870.9 923.6 972.7 1018.8 1062.4 1104.0 1143.7
BASE COBT $/Kk 1431.4 1919. 4 1213.8 1132.0 1062.4 1003.6 933. 1
CONTINGENC IES 4.6 4.2 .6 0.8 3529 930 9.9
SPARES 43 46 49 52 9S4 3.6 3.9
OWNERS COSTS (2) 93.9 9.4 104.6 109.3 1141 118.9 122. 6
SUBTOTAL 1012. 7 1073.8 1130.7 1184.2 1234.8 1283.0 1329. 1
SUBTOTAL ®/Kw 1687.8 1534.1 1413. 4 1315.8 1234.8 1166. & 1107. 6
INTEREST 471.3 499.7 326.0 330.8 574.3 996.7 418.0
PLANT CBT (WASP)  1484.0 1572.9 16356.8 1733. 1 1809.1 1879.7 1947.2
PLANT COSTS 8/KW  2473.3 2247.9 2071.0 1927.8 1809.1 1708.8 1622.7
HEAVY WATER 000 00 00 00 00 00 0.0
FUEL 60.4 70.4 80.3 90.3 100.6 110.6 120.7
TAX 00 00 00 006 00 00 0.0
EBCALATION 913.2 949.3 981:7 6123 641.9 669.3 496.9
INTEREBT (3) 219.3 236.7 293.3 269.3 204.8 299.9 314.6
TOTAL PROJ. COST 2278.9 2430.1 29372. 3 2707. 2 2636.0 29939. 7 3079. 0
TOTAL PROJ. $/KW  3798.1 3471.6 3213. 4 3008. 0 2836.0 2690. 7 2963.8

- - - - - -

(1) SPECIAL SYSTEMS INCLUDE COOLING TOWERS: S0-X RENOVAL SYSBTEM ETC.

(2) OWNERS COSTS INCLUDE LAND, TRAINING, CONSTR. CAMP, TNANSMIBSION FACILITVIES, CONBL
(3) INTEREST ON FUEL HFAVY WATER AND ESCALATION




SUMMARY OUTPUT OF TOTAL COST C(MILLION 8)
ESTUDIOS PARAMETRICOS DE COSTOS DE CAPITAI 8 162
TYPE  CANDU CANDU CANDU CANDU CANDU CANDU CANDU
M. CE) 600. 700. 800. 900. 1000. 1100. 1200.
CONSTR. START 1983.0 1983.0 1983.0 1983.0 1983.0 1983. 0 1983.0
OPERTN. BTART  1991.0 1991.0 1991.0 1991.0 1991.0 1991.0 1991.0
80-X REMOVAL
ACCOUNTS '
21 STRUCTURES 115.9 1191 122,39 123.3 127.9 130.4 132 7
22 REACTOR/BOILR 187.8 198. 4 208.1 217.0 22%.3 233.1 240.4
23 TURBINE 127.9 144.7 161.6 178.2 194.9 210.9 226.3
24 ELECTRIC 43.0 43.35 47.8 49.9 31.9 33.8 9534
23 misc. 27.¢ 28.6 29.4 30.1 30.8 31.3 31.9
26 SPECL 8v8 (1) 4.6 92.8 99.7 649 70.2 737 @1.2
DIRECT COSTS 948.0 989.1 428.0 665.0 700.6 734.9 748.0
91 CONBT SERVCES 78.1 83.2 @6.0 92.6 97.0 101.2 103. 4
92 HOME ENGNRING 133.2 142.3 190.9 199.1 166.9 174.9 181.9
93 FIELD ENONRNG 2.1 27.8 29.3 31.1 326 340 339
INDIRECT COSTS 237.3 293.3 268.4 282.7 296.9 309.8 322.7
SUBTOTAL (BASE) 763.9 B42. 3 ©96.4 947.8 997.1 1044.7 1090.7
BASE COST $/KW 1309.1 1203. 9 1120. 4 1033.1 997.1 949.7 908.9
CONT INGENC [ES 33.9 38.3 40.9 43.2 49.9 47.6 49.7
SPARES 38 4.1 4.4 a7 4.9 5.2 9.4
OWNERS COSTE (2) 83.3 89.35 9%5.2 100.6 1037 110.7 1134
SUBTOTAL 908.7 974.9 1036.0 1096. 2 1133.2 1200.2 1261. 4
SUBTOTAL $/KuW 1514. 4 1392. 1 1296.0 1218.0 1133.2 1098.3 1051. 1
INTEREST 422 2 492.8 481.6 909.2 93%.6 961.1 98%.8
PLANT CSBT (WABP)  1330.9 1427.3 1918. 4 14603. 4 1680.8 1769.3 1847. 2
PLANT COSTS s/KW 2218.1 2038.9 1898.1 1783.8 1680.8 1608. 3 1339.3
HEAVY WATER 94.0 109.7 123.4 141.1 1%.7 172. 4 180.1
FUEL 17.1 20,0 228 237 209 31.4 34.2
TAX 000 ©0.0 00 00 0.0 0.0 0.0
ESCALATION 490.1 930.7 369.6 607.1 643.4 678.8 713.2
INTEREBY (3) 233.3 297.2 200.2 302.7 324.8 346.3 367.9
TOTAL PROJ. COST  2143.7 2344.9 2916.3 2682. 0 2042. 4 2999. 4 3150.7
TOTAL PROJ. 8/KW  3609. 3 3349. 8 3143.6 2990.0 2842.4 2723.8 2423. 6

(1) SPECIAL SYSTEMS INCLUDE COOLING TOWERS,

(2) OWNERG COSTE INCLUDE LAND: TRAINING, CONSTK. CANP, TRANSMISBION FACILITIES, CONM
(3) INTEREST ON FUEL, HEAVY WATER AND ESCALATION

80X REVOVAL GYSTENM ETC.




SUMMARY OUTPUT OF TOTAL CO8T (MILLION ®)

ESTUDIOS PARAMETRICOS DE COSTOS DE CAPITA o 163
TYPE PWR PWR PWR PWR PWR  PWR  PWR
MIC(E) 1000. 1000, 1000. 1000. 1000. 1000. 1000.

CONBTR. START
OPERTN. START

80-X REMOVAL

1983.0 1983.0 1983. 0 1983.0 1983.0 1983.0 1983.0

1991.0 1792, 0 19¥3.0 1994.0 1993.0 1996.0 1997.0

b

ACCOUNTS ’

21 STRUCTURES 197.6 197. 6 197.6 197.6 197.6 '197. 6 197. 6
22 REACTOR/BOILR 294.6 WA . H 294.6 294. 6 AWk .6 2. 6 234, 6
23 TURBINE 203.0 203.0 203.0 203.0 203.0 203.0 203.0
24 ELECTRIC 79.9 79.3 79.9 79.9 7%9. % 7%.9 75. 9
2% KI8C. 23. 1 23,1 29. 1 23. 1 23. 1 2.1 23. 1
26 SPECL 8Y8 (1) %8 3.8 30 .6 9.8 398 39.6
DIRECT COST8 793.7 793.7 793.7 793.7 793.7 793.7 793.7
91 CONET SERVCES 122.1 132,11 122.1 122.1 122.1 122t 122.1
92 HOME ENONR INQG 96.0 ®8.0 860.0 68.0 868.0 68.0 8.0
93 FIELD ENGNRNG 30.@ 30.8 30. 8 90.8 S0.8 S0.0 50.8
INDIRECT COarvs 260.9 260.9 260.9 260.9 0.9 260.9 260.9
SUBTOTAL (BASE) 1094, 6 1034 6 1094.6 10%94. 6 1094. 6 1094. 6 1034. 6
BASE COBY $/KW 1054. 6 1094. 46 1094.6 1094. 6 1094.6 1094. 6 109%4. 6
CONTINOGENC LES 32 .2 .2 %2 92 .2 .2 32 .2 92.2
GPARES 9.4 9.4 9.4 9.4 9.4 9.4 3.4
OWNERS COST8B (2) 113.2 113.2 113.2 1132.2 113.2 113.2 113.2
SUBTOTAL 1229. 9 1299. 9 1229.9 1229. 9 1223. 9 1299. 9 1323. 9
SUBTOTAL /K4 1229. 9 1229, 9 1229. 9 1229. 9 1223. 9 1229 9 132%.)0
INTEREST $70.0 661.35 738.7 861.7 971.2 1087.4 1211.0
PLANT CBT (WASP) 1799. 9 1807, 1 1984. 2 2087.3 2196.7 2312 9 2436. 9
PLANT COSTS /KW 1799. 9 1087, 1 1984. 2 2087.3 21%96.7 2312. 9 2436.3
HEAVY WATER 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
FUEL 102 7 102, 7 102.7 102.7 102.7 102.7 102.7
TAX 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ESCALATION 638.0 739.1 845.8 998.7 1077.9 1203. 9 1337.2
INTEREST () 204.9 J370.7 472.2 9894.t 7387 900.3 107C.8
TOTAL PROJ. COST 2020.8 3099. 6 3406.0 3742.8 4113.0 4319. 9 497.2
TOTAL PROJ. S/KN  2020.@ J099. 6 2406.0 3742. 68 4113.0 4319. 9 49467.2

(1) SPECIAL SYSTEMS IncLUDE COOQLING TOWERS.
(2) OWNERS COSTS INCLUDE LAND, TRAINING, CONSTR,
(3) INTEREST ON FUEL. HEAVY WATER AnD ESCALATION

80-X REMFOVAL SVSTEM ETC. v
CAMP, TRANBMIBE ION FACILITIES, CONGL




SUMMARY OUTPUT OF TOTAL Cca8T (MILLION o)

ESTUDIOS PARAMETRICOS DE COSTOS DE CAPITA & 164
TYPE BIR IR BIR BUR BWR BWR Bun
MJ(E)  1000. 1000. 1000. 1000. 1000. 1000. 1000.

CONSTR. START
OPERIN. START
80-X REMOVAL

1963. 0 1983. 0 1983.
1991. 0 1992.0 1993.

0 1987.0 1983.0 1983.0 1983. 0
0 1994.0 1993. 0 1996.0 1997. 0

ACCOUNTS

21 STRUCTURES 219.2 219.2 219.2 219.2 219.2 219.2 219.2
22 REACTOR/BOILR 234.2 V6.2 236.2 236.2 236.2 236.2 236.2
23 TURBINE 206.2 206.2 206.2 206.2 206.2 206.2 206.2
24 ELECIRIC 76.9 76.9 76.9 76.9 76.9 76.9 76.9
23 MI8C. 21.9 21.9% 21. 9 21. 9 21.9 21,9 21.9
26 SPECL 8Y8S (1) 39.9 399 39. 3 39.3 39.39 399 39.9
DIRECT COSTS 799.39 799.9 799.3 799.9 799.3 799.9 799.9
91 CONST SERVCES 123,92 123.9 123.9% 123.9 123.9 123.9 123.9
92 HOME ENONRING 87.4 07 4 az. 4 a7z.4 87.« @87.4 87.4
93 FIELD MNO 91. 6 9t.6 51. 6 91. 6 91.6 31.6 3t. 6
INDIRECT COSTB 262 9 2W62.9 262.9 262 9 262.9 2W2.9 262.9
SUBTOTAL (BASE) 1062. 4 1062. 4 1062. 4 1062. 4 1062.4 1062. § 1062. &
BASE CO8T ¢/KuW 1062 4 1062. 4 1062. 4 1062. 4 1062. 4 1062. 4 1062. 4
CONTINGENC IES 92 9 352. 9 2.9 32.9 2.9 2a.9 92. 9
SPARES 9.4 9.4 3.4 9.4 9.4 3.4 . 9.4
OWNERS COSTS (2! 114.1 114, 1 114.1 114.1 114.1 1141 114.1
SUBTOTAL 1234.8 1234.8 1234. 0 1224.8 1234.68 1234.0 1234. 0
SUBTOTAL $/KW 1234.8 1234.8 1234. 8 1234.8 1234.8 1234. 9 1234. 0@
INTEREST 574.3 6866.6 744.4 868.3 978.3 1093. 6 1220. 1
PLANT C8T (WASP!) 1809.1 1901, . 4 1999.2 2103. 1 2213.3 2330. 3 2434. 9
PLANT COSTS s/KW 1809.1 1901. 4 1999.2 2103. 1 2213.3 2330. 9 24%4. ¢
HEAVY WATER c.o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
FUEL 100.6 100.6 100.6 100.6 100.6 100.6 100.6
TAX .0 0.0 0.0 Q.0 0.0 Q.0 0.0
EBCALATION 641,93 743.1 8350. 4 963.9 1083.7 1210.4 1344. 4
INTEREST (3J) 284.8 371.3 474.1 9935. 9 737.9 902.8 1094.0

TATAL PROJ. COST

L et i T L L T R L L e ————

2U36.0 3116.3 3424. 4 3767. 0 4139.2 4544. 3 4994.0
26836.0 3116.23 3424 4 3763.0 4133. 2 49%944. 3 4994. 0

——————— e W ————

TOTAL PROJ. S/KH

— e e e e g .- -

(1) BPECIAL GYSTEMS INCLUDE COOLING TOMERS. BO-X REFOVAL SYSTEM ETC,

(2) OWMEMRE COSTE INCLUDE LAND: TRAIIVING, CONBTR. CaAMP, TRANSMISSION FACILITIES, CONBU
(3) INTERESBY ON FUEL, HEAVY HATER AaND ESCALATION




SUMMARY QUTPUT OF TOTAL COBT (HMILLION 8)

ESTUDIOS PARAMETRICOS DE COSTOS DE CAPITA ¢ 165

TVPE CANDU CANDU CANDU CANDU CANDU CANDU CANDU
MW(E) 1000. 1000, 1000. 1000. 1000. 1000. 1000.
CONSTKR. START 1983.0 1983.0 1983.0 1983.0 19683.0 1983.0 19683.0
OPERTN. START 1991.0 1992.0 1993.0 1994.0 19995.0 1995.0 1997.0
80-X REMOVAL
ACCOUNTS e
21 STRUCTURES 127.9 127.9 127.9 127.9 127.9 ' 127.9 . 127.9
22 REACTOR/BOILR 229.3 22%9.3 2293 225.3 229.3 223.3 223.3
23 TURBINE 194.9 194,35 194.3 194.9 194.9 194.9 194. 9
24 ELECTRIC 51,9 91.9 91.9 S51.9 919 951.9 91.9
23 MISC. 30.8 0.8 30.8 0.8 30.8 0.8 230.8
26 SPECL 8BYS (1) 70.2 70.2 70.2 70.2 70.2 70.2 70.2
DIRECT COSTS 700.6 700.6 700.6 700.6 700.6 700.6 700.6
91 CONBT SERVCES 97.0 %97.0 97.0 97.0 97.0 97.0 97.0
92 HOME. ENGNR ING 166.9 166.9 166.9 166.9 166.9 166.9 166.9
93 FIELD ENONRNG 32.6 3.6 32.6 326 326 2.6 326
INDIRECT COSTS 296.5 296.3 296.9 296.5 296.9 296. 35 296. 9
SUBTOTAL (BASE) 997.1 997.1 997.1 997.1 997.1 997.1 997.1
DASE COBT 8/KW P97.1 997.1 997.1 997.1 997.1 997.1 997.1
CONTINGENC IES 43.5 433 499 435 433 43.3 459
SPARES 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9
OWNERE CUSTS (2) 109.7 109.7 109.7 10%.7 1097 109.7 105.7
SUBTOTAL 1153.2 1193.2 1193.2 1193.2 1153. 2 1193. 2 11%3. 2
SUBTOTAL $/Ku 1153. 2 1192.2 1193.2 1193.2 1153.2 1193.2 1193.2
INTEREST 83%. 6 621.6 712.8 B809. 6 912.4 1021. 9 1137. 9
PLANT CBT (WASP) 1488.8 1774.8 1866.1 19462.8 20465.6 2174.7 2290.7
PLANT COSTS s/KW 1680.8 1774.8 1866.1 1962 8 2069. 6 2174.7 2290.7
HEAVY WATER 19.7 1%.7 1%%.7 1%.7 13.7 1%.7 1%.7
FUEL 2.3 203 20.9 20.% 20.9 20.9 20.9
TAX 0.0 0.0 0.0 0.0 c.0 0.0 0.0
ESCALATION 643. 4 7493 9893.0 946.8 1087.0 1214.1 1348. 9
INTEREST (3) 324.8 417.8 927.6 6%56.4 804. 4 980.1 1180 4
TOTAL PROJ. COST 2842. 4 3123.3 3432.0 3771.3 4144.3 4934.3 95004.9
TOTAL PROJ. S/KW 2842 4 3123.3 3432.0 3771.3 4144.3 4954.3 5004. 9

- — - . - . -

(1) BPECIAL SVETEMS It.CLUDE COOLING TOWERS, 80-X RENOVAL SYSTEM ETC.
(2) OWNERS COBTS INCLUDE LAND: TRAINING, CONSTR, CAMP, TRANSMIGSION FACILITIES, CONBL '
(3) INTERESBT ON FUEL, HEAVY WATER AND ESBCALATION



SUMMARY OUTPUT OF TOTAL cOST (HiIL.INN 8)

ESTUDIOS PARAMETRICOS LE COSTOS DE CAPITAl 3 166

- - awp e m—-— .o TR A A A MR e @ tEE M . EE P e - ——— - — = ——

TYPE PUR PWR PUR PUR PKR PWR PWR

MWC(E) 1¢00. 1000. 1G0O. 1C20. 1Q0QaQ. 1000. 1000.
CONSTR. START 1983.0 1984.0 1755.0 1985. 0 1587.0 1988. 0 1989.0
OPERTN. START 1921.0 1992. 0 (9+3.0 1994.0 1595.0 1996.0 1997.0
850~-X- REMOVAL

ACCOUNTS

21 STRUCTURES 157.6 214,98 233.5 2%3.8 273.9 299.9 326.0
22 REACTOR/BOILR 254.6 276.7 300.8 327.0 39%.4 3863 419.9
23 TURBINE 2G3.0 220.7 239.9 260.€ 283.9% 308.1 23. 9
24 ELECTRIC 79. 5 82.1 39. 2 97.0 105.4 114.6 124. 6
2% MIsC. z3.1 29.1 27.3 9.7 32.3 3.1 38. 1
26 SPECL Sv8 (1!} 39.6 43.3 47.0 St.1 93. 6 &0. 4 &3.7
DIRECT cOSTS 793.7 862.7 937.8 1019.4 1108.1 1204.9 1309. 2
9?1 CONST SERVCES 122.1 131.8 142.3 193.8 166.3 179.8 194. &
92 HOME ENCNRING 8. 0 93.2 103.0 111.9 120.8 130.9 141.9
93 FIELD ENGNRNC S53.8 $3. ¢ 59. 4 &4.3 &%. 6 795. 4 81.7
INDIRECT cosTS 240.9 201.9 204.8 329.6 3%6.7 586.1 418. 2
8uBTATAL (BASE) 1054.6 1144, 7 1342 . 6 1349.0 1464.8 1990. 6 1727. &
BABE COST s/Ku 1051. 6 1144.7 1242. 6 1349. 0 1464.8 1950.6 1727. 4
CONTINOENCIES Q.2 56.8 51.7 &7. 1 72.9 79.3 86, 2
BPARES S. 4 3.9 b 4 7.0 7.6 8.2 9.0
QWNERS COSTS (2) 113.2 122.7 1331 134.3 1%.9% 169.8 181.3
SUBTOTAL 1225.5 1330.1 1343.0 1367.4 1701. 0 1847.9 2006. 8
SUBTOTAL $/KI 1225.5 1330.1 1443.8 1967.4 1701. 0 1647.9 2006. 6
INTEREST 570 o] 618 S 471.2 728.9 790.9 98%8.6 932.3
PLANT CST (WASP! 1795. 3 1949. 6 3113.0 2295. 9 2492. & 2706. 5 2937. 1
PLANT COSTS /K 1793. 9 1948. 46 ;113.0 2293. 9 2492. & 2706. 5 2939. 1
HEAVY WATER Q.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
FUEL 162.7 102.7 102.7 102.7 i02.7 102.7 102. 7
TAX 0.0 0.0 0.0 0.0 Q.0 0.0 0.0
ESCALAYION 438.0 688.3 743.0 B802. 5 S847.1 937.4 1013.9
INTEREST (3} 284 S 303.2 323.5 34%. 6 369. 46 TvS. 7 4241
TATAL PROJ. COST <0.8 3042.0 ZJu4.2 3946 7 3E32. 1 4142.4 4479, 7

TaTAL PROJ. ‘/Kll 28‘0 8 3042. 9 2&&4 2 3346.7 3032. 1 4142. 4 4479 7

- —— - s -t e - ———— . sumames o . . T - - ——— - -

(1) SPECIAL SYSTEMI IWCLUDE COCLINT TOWERS, BC-X REFIVA GYSTEM ETC.
(2) OWUNERS CCSTS ICLLUT LAND, TRA"‘ ING, CONETH. CarP, TRANSMIBEION FACILITIES, CONSL
(3) INTEMEST ON FUE! , H-AVY WATER 5D EBCALATICH



SUMMARY QUTPUYT OF 10TaAr COST (MILL ION @)

ESTUDISS PARAMETRICOS DE COSTOS DE CAPITA! P 187

e hArem e st mE .- . s e -————— ap W YO e - ©——— . v - -

TYPE BHR BWR PUR Blr R BWR BUR

MW(E) 1c00. 100C. 1600. 1C00. 1000. 1000. 1000.
CONSTR. START 1783.0 1984. 0 1589.0 1984. 0 19687.0 1988.0 198%9. 0
OPERTN. START 1991. 0 1992. 0 1993.0 1994.0 1999.0 1996.0 1997.0
SO-X REMOVAL

e o e e e e e o aMm e

‘

sulToTeAl 1234. 8 1340.2 1359.8 1979. 3 1714 8 1842.0 2022. 1
SUBTOTAL &/Ki 1234. 9 1340. 2 1354.8 1979.3 1714. 8 1862.0 2022. 1
INTEREST 974.3 623, &76.3 731.1 796.% 843.2 939. 4

- e EmemEE - e m W e ER e ¢ e o oD

- e epes Seun  asma e e - " o 2 1 o

PLANT CST (WASP) 1807, 1 1963,

2131.1 2313, 4 2511, 7 2727.
PLANT COST8 m/KU 1807. 1 1963. 4 3t

31,1 2313, 4 2511, 7 2727.

ACCOUNTS T
21 STRUCTURES 219.2 238.3 299.0 281. & 306.17332. 7 361.7
22 REACTOR/BOILR 256,.2 2%.7 279.0 303.3 329.7 J3%8.4 3B9. 6
23 TURBINE 206.2 W41 243. 6 261.8 297.9 0312. 9 340.1
24 ELECTRIC 76. % .6 9.9 98 8 107.4 116.7 126.9
a3 mn18c. K. 9 23. 4 29. 4 7.7 30.1 32.7 3.9
26 SPECL 8YS (1) 39.9 42. 9 16. & %0.7 5.1 9.9 69. 1
DIRECT COSTS 759.85 869.1 734.7 1026.9 1116.2 1213 3 1318.9
91 CONST SERVCES 12Z3.9 1337 144. 4 1%.0 148.7 182. 8 197.9
92 HOME - ENONR ING 87.4 94.6 102.4 110.9 120.1 130.1 141.0
93 FIELD"‘“ENONRNO $1. 6 33.8 . &0.3 69.3 70. & 76.9 €82 9
INDIRECT CO8TS 262.9 284 0 307.1 3E2.1 399.4 2@9. 1t 421.3
SUBTOTAL. (BASE) 1062 4 1193, 1 2291.8 1399.0 1479, 6 1602. 4 1740, 2
BASE COST $/KuW 1062. 4 1133, 1 12251.8 13%9.0 14795. 6 1602. 4 1740. 2
CONTINGENC IES' S2.9 97. 6 b2. 6 é6R. 0 73.¢ 80. 3 87.3
SPARES ‘ 5.4 3.9 6. 4 6 9 7.9 a2 a9
OHNERS COSTS (2) 114.1 123.7 1364.1 143%.4 197.7 171.1 189. 6
2
2
2
<
4
HEAVY WAIER 0.0 Q.0 0.0 0.0 0.0 0.

FUEL 100. 6 100. &

TAX 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0. 0.
ESCALAT ION 641. 8 692.2 747.3 807.2 872.4 944 1020.

2 ]

2 s

_ ) )

100.6 100.&6 100.6 100.&6 100.6
) o

2 2

9 s

INTERESY (3} 221.8 303.&6 374.1 3463 370 & 396,

- o s e e . ee e e

.- —— - LA MR R i - —— - v

TOTAL PROJ. COST 28346, 0 3099.8 =2¢3. 1 3%67. 6 3855 2 4167. 9
TOTAL PROJ. $/Ki¢ 2124 0 3099.8 "303 1 39467.6 3639.2 4167.8 4307,

e e ® M e - e

o mm— - - ——- G- e

(1) SPECIAL EVEBTENMS IwnCLUDE COCLIn~T TOWERS: 80-X REMOVA! B8YBTEM ETC. ,
(2) OWNERE COS1S INCLUDE LAND, TeA WING, CONETR. Cr1P, TRANSMISSION FACILITIES, CONSL
(3) INVEREBT ON FUE: , HFAVY WATER ~10 ESCALATION




SUMMARY OUTPUT GF 10Tal

€COST (iIL_IoN )

ESTUDIQS PARAMETKRICOS LE COSTOS DE CAPLITA! 9

TYPE
MW (E)
CONSTR. START
OPERTN. START
S0-X REMOVAL
ACCOUNTS

21 STRUCTURES

22 REACTOR/BOILR
23 TURBINE

24 ELECTRIC

23 MIEC.

26 SPECL SYS8 (1}
DIRECT COSTS

91 CONST SERVCES
92 HOME ENGNRING
93 FIELD ENGNRNG
INDIRECT COSTS
SUBTOTAL (BASE)
BASE COST $/KiW
CONTINGENCIES
SPARES

OWNERS COSTS (29
SUBTOTAL
SUBTOTAL /7KK
INTEREST

PLANT CST (WAaSP)
PLANT COSTS s/Kid
HEAVY WATER
FUEL

TAX

EBCALATION
INTEREST (3)
TOTAL PROJ. COST
TGvAL PROJ. $/KuW

- —-——

(1) SPECIAL SYSTEMZ INCLULE COOLIN: TOWERS,
{2) OWNENE CCOBTS IMGLLDE (AND, THATI:ING, CONETH.

PRy

CANDU  CANLY CANDU CANDU  CAN

1000. 1000. 1000. 1000. 100

1963. 0 1984.0 1985. 0 1984. 0 1587

1991. 0 1992.0 1773. 0 1994. Q0 1999

127. 9

139.1 151.2 164.3

1.9 36. 4 &1. 4 &85.7 72.
20.8 33.4 36.3 39.3 q2.
70.2 76.3 22. 9 90. 1 8.
700.6 761.5 gR7.8 B99.8 978.
?7.0 104 4 112.8 121.8 13t
146.9 180.5 195.2 211.2 228
32. 6 9.2 28.0 41. 1 44.
296.5 320.2 346.0 373.1 404

?37.1 1081.7 1(73.8 1273. 9 1382
797.1 1081. 7 -173.8 1273. ¢ 1382

43. 8 49 4 $3. 7 38. 4 63.
49 . 9.3 3.8 6.3 6.
108.7 1147 124.3 131, 9 146.

- —— e -t - = ———

1193, 2 1251.2 *2357.7 1473.5 1399
1133.2 1291.2 1357. 7 1473. 5 1999

935.6 981.0 4£30.4 481, 1 742
1653.8 1832. 2 :738. 1 2157. 6 2341.
1659.8 1832.2 1788. 1 2157. & 2341.

196.7 136.7 156.7 156.7 1%6.

28. 9 20 .5 28. 5 28. 8 28.
0.0 0.0 0.0 Q.0 Q.

643. 4 690.3 711.8 797.3 g%8.

324.8 342.3 3£1.3 3E2. 0 404

- m aTERE e . et e es S - —————

20842. 4 3090.3 3:76. 9 3322 4 3799
2842. 4 3030.3 .76. 3 3320. 4 3789

(3) INTEREBT ON FUCL, HFAVY WATER AD EBCALATION

- ——— @~ - ——— - -

178.
223.3 241 9 2¢6.2 209.3 314,
194.9 211.4 239.8 289.8 271.

80-X RENQVA!
CAUP, TRANEMIBSION FACILITIES, CONBL

e e o o

CU CANDU cannu
c. 100Q0. 1000
.0 19680. 0 19689.0
.0 1996.0 1957.0
& 194.1 211.0
3 3N11.9 371.6
6 2935.2 320.9
S 78.8 as. 7
9 R6.7 S3.7
Q 106,35 115.8
1 1063.2 1195. 7
6 142.2 1153.8
& 247.6 268.2
3 48.1 S2. 1
-6 437.9 4741
-7 1801.1 1629.7
.7 1801, 1 1629.7
9 9.0 73.0
9 7.3 8.1
3 18%8.8 172.3
-4 1736.3 16831
-4 1736.3 1889. 1
-3 806.0 875.0
9 2912 3 2760.2
9 @942.3 2740.2
7 196.7 1%6.7
S 28. 95 28. 95
] Q.0 Q.0
1 923.9 993.5
.3 429.0 433.6
.7 4080.3 4396. 5
.7 8080.3 4396. 9
SYBTEM ETC.

168



SUMMARY OQUTPUT OF TOTAL COST (MILLION )

ESTUDIOS PARAMETRICOS DE COSTOS DE

TYPE

CAPITA , ¢

PWR PWR PHR PHR PWR PWR PUR
M (E) 1000. 1000. 1000. 1000. 1000. 1000. 1000.
CONSTR. START 1983.0 1983.0 19683.0 1983.0 1983.0 1983.0 1983.0
OPERTN. START 1991.0 1991.0 1991.0 1991, 0 1991.0 1991.0 1991.0
80-X REMOVAL
ACCOUNTS
21 STRUCTURES 197.6 197.6 197.6 197.6 197.6 197.6  197.6
22 REACTOR/BOILR 2%4.6 294.6 234. 6 V4.6 234.6 294.6 2. 6
23 TURBINE 203.0 203.0 203.0 203.0 203.0 203.0 203.0
24 ELECTRIC 79.9 79.3 73.9% 73. 9% 79. 9 79.3 79. 3
23 nI1sc. 223.1 23. 1 29. 1 23. 1 23.1 23. 1 2.1
26 SPECL 8VS8 (1) 39.9 3.8 396 39.86 39.8 J39.8 39.0
DIRECT COSTS 793.7 793.7 792.7 793.7 793.7 793.7 7937
9t CONBT SERVCES 122.1 122.1 122.1 122. 1 132.1 122.1 132.1
92 HDME ENONRING 68. 0 80.0 88.0 88.0 ©88.0 868.0 68. 0
93 FIELD ENGNRNG %0. 8 90.8 30.8 90. 6 9%0.8 9%0.8 $0.8
INDIREC) €CO8TS 260.9 260.9 260.97 260.9 260.9 260.9 260.9
SUBTOTAL (BASE) 1094. 6 10394. 6 1094. 6 1094. 6 1094.6 1034. 6 1034. 6
BASE COST $/KuW 1094. 6 1094. 6 1054. 6 10394. 6 1034. 6 1034. 6 1094. 6
CONT INGENCIES 2.2 92.2 2.2 32. 2 R.2 %522 5.2
SPARES S.4 9.4 3.4 9. 4 S. 4 5.4 3.4
OWNERS COSTS (2) 110.2 113.2 113.2 113.2 113.2 113.2 113.2
SUBTOTAL 1229. 9 1229. 9 1229. 9 1229. 9 1223.9 1229. 3 1223. 9
SUBTOTAL S/KW 1229.9 1229.5 1229. 9 1223 9 1229.9 1323. 9 1223. 9
INTEREST J89.6 447.4 S07.9 3970.0 4&3%.0 7027 773.1
PLANT CBT (WASP) 1618.1 1672. 9 1733.0 1793. 9 1860.6 19268.2 1998.7
PLANT COSTS 8/KW 1619.1 1672.9 1733.0 1799. 9 1860.6 1926.2 1996. 7
HEAVY WATER 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
FUEL 102.7 102.7 102.7 102.7 102.7 102.7 1027
TAX 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ESCALATION 638.0 638.0 6£38.0 638.0 638.0 630.0 638.0
INTEREST (J) 196.3 224.7 2354.1 204. 3 316.0 348.3 302.2
TOTAL PROJ. COST 2992.2 2638. 4 2727.9 2020.8 2917.3 3017. 9 3121. 6
TOTAL. PROJ. S/KW 2932 2 2620. 4 2727.9 2620. 8 2917.3 3017. 9 3121, 6

(1) SPECIAL SYBTEME INCLUDE COOLING TOWERS,

- ——

—— -
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80-X REVMOVAL SYSTEM ETC.
(2) OWNERE COSTE INCLUDE LAND, TRAINWING, CONSTR. CAMP, TRANBMISSION FACILITIES, CONSL
(3) INTEREST ON FUE', HEAVY WATER AND ESCALATION




SUMMARY OUTPUT OF TOTAL €OST (MILLION 8)

ESTUDIOS PARAMETRICOS DE COSTOS DE CAPITAI 44

D Ch GRS - M RIS e SRS T e e mGE e’ W B pam s W et A e am s e -

TYPE Bur BWR BWR Blint BUR BHWR

BWR
MUCE) 1000. 1000. 1000. 1000. 1000. 1000. 1000.
CONSTR. START 1983.0 1983.0 1983.0 1983.0 !.983 0 1963.0 1983.0
OPERTN. START 1991.0 1991. 0 1991. 0 1991.0 1991 0 1991.0 1991.0
80-X REMOVAL
ACCOUNTS
21 STRUCTURES 219.2 AUV 2 219.2 2U9.2 219.2 2M9.2 219.2
22 REACTOR/BOILR 236.2 WH,2 236.2 WE. 2 236.2 236.2 236.2
23 TURBINE 206.2 206.2 206.2 206.2 206.2 206.2 06.2
24 ELECTRIC 76. 9 76. 9 76. 9 76. 9 76. 9 76. 9 76.9
2T MI8C. 21.9 21. 9 2AN. 3 1.9 21. 9 21.9 21.9
26 BPECL 8YS (1) 39.9 39.3 39.9 39.9 39.% 2399 3.9
DIRECT COSTS 799.8 799.8 799.3 799.3 799.3 799.35 799.9
91 CONST SERVCES 123.9 123.9 123.9 123.9 123.9 123.9 123. %
92 HOME ENGNRING 87. 4 a7. 4 87. 4 a7. 4 87.4 87.4 97. 4
93 FIELD ENGNRNG 91. 6 31. 8 351. 6 3t.6 91. 6 91. 6 91. 6
INDIRECT COS8TS 262.9 262.9 262.9 2WR. P W2.9 2W2.9 262.9
SUBTOTAL (BASE) 1062 4 1062. 4 1062. 4 1062. 4 1062. & 1062. 4 1062. 4
BASE COST ®/KW 1062 4 1062. 4 1062. 4 1062. 4 1062. 4 10562. 4 1062. 4
CONTINOENCIES N9 92.9 2.9 9.9 352.9 5.9 92.9
SPARES 9.4 9.4 3. 4 9.4 3.4 3.4 3.4
OWNERS COSTE (2! 114.1 1141 114.1 1141 114.1 1141 114.1
SUBTOTAL 1234. 0 1234. 8 1234. 8 1234. 8 1234. 0 1234.6 1234. 09
SUBTOTAL $/KW 1234.8 1234. 68 1234. 0 1234.0 1234.8 1234.8 1234. 9
INTEREST 392.9 4350.8 %11.3 974.3 4£39.0 708.0 779.0
PLANT CST (WASP) 1627. 4 1683. 5 1746.1 16809. 1 16874.7 1942.9 2013. 0
PLANT COST8 s/KW 1627. 4 1683 6 1746. 1 16809.1 1874. 7 1942. 9 2013. 0
HEAVY WATER 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
FUEL 100.6 100.6 100.6 100.6 100.6 100.6 100.6
TAX 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ESCALATION 641. 9 641. 9 641,93 641.3 641.9 641. 9 H41.9
INTEREST (3) 196,39 223.0 2354.4 204.8 316.3 340.9 I82. 6
TOTAL PROQJ. cosT 2369, 9 2692. 6 2742. 6 2036.0 2933.0 3033.0 3130, 4
TOTAL PROJ. $/7KW 2569. 9 2632. 6 ;742 6 2WV36.0 2933. 0 3033. 8 3130. 4

— e v e - o L e

(1) SPECIAL SYSTEMZ InCLUDE COOLIN'G TOWERS: BO-X RENOVAL BYSTEM ETC,
(2) OWNERE COSTS INCLUDE LAND, TRAINNING, CONBIN. CAMP, TRANSMISGION FACILITIES, CONSL

(3) INTEREST ON FUEL, HEAVY WATER AND ESCALATION

170




SUMMARY OQUTPUT OF TOTAL COST (MILLION )

ESTUDIOS PARAMETRICOS DE COSTOS DE CAPITA! 171

12

- ———— > s e e W e e o ———

TYPE CANDU CANDU CANDU CANDU CANDU CANDU CANDU

MW(E) 1000. 1000. 1000. 1000. 1000. 1000. 1000.

CONSTR. START 1983.0 1783.0 1983.0 1983. 0 1983.0 1983.0 1983. 0

OPERTN. START

1991.0 1991.0 1991.0 1991.0 1991.0 1991.0 1991.0
80-X REMOVAL

ACCOUNTS s

21 B8TRUCTURES 12/,.9 127.9 127.9 127.9 127.9° 1927.9.°127.9
22 REACTOR/BOILR 229.3 2209.3 229.3 23%.3 22%5.3 229.3 229.3
23 TURBINE 194.9 19435 194.9 194.9 194.9 194. 9 194.9
24 ELECTRIC 1.9 9.9 951.9 951.9 951.9 951.9 91.9
29 mIsC. 30.8 3.8 0.8 30.8 30.8 0.8 3.8
26 SPECL 8YS (1) 702 70.2 70.2 70.2 702 702 70.2
DIRECT COSTS 700.6 700.6 700.6& 700.6 700.6 700.&6 700.6
91 CONST SERVCES 97.0 97.0 ©97.0 97.0 €7.0 97.0 97.0
92 HOME ENONRING 166.9 1866.9 166.9 166.9 166.9 166.9 166.9
93 FIELD ENONRNG 32.6 RN.e6 2.6 326 3326 3I2.6 IR 6
INDIRECT. COSTS 296.9 296.9 296.9 296.9% 296.9 96.9 296.9
SUBTOTAL (BASE) 997.1 997.1 997.1 997.1 997.1 997.1 997.1
BASE COBT $/KW 997.1 997.1 997.1 997.1 997.1 997.1 997.1
CONTINGENC IES 45.9 4335 45. 9 435. 95 459 439 4399
SPARES 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9
OWNERS COSTS (2) 109.7 1037 10%.7 105.7 10S.7 1037 1097
SUBTOTAL 1193.2 1193.2 1153.2 11593.2 1153. 2 1153.2 1193.2
SUBTOTAL $/KW 1153.2 1199.2 1193.2 1153 2 1193.2 1193. 2 1153. 2
INTEREBT 366.1 420.4 476.9 935. 6 996.7 660.3 726.9
PLANT CEBT (WASP) 1919 4 1973, 6 1630.1 1668.8 1730.0 1813. 9 1879.7
PLANT COSTS /KW 1919. 4 1573. 6 1630.1 16688.8 1730.0 1813. 9 1879.7
HEAVY WATER 196.7 1%.7 1%.7 19%.7 1%.7 1%.7 1%.7
FUEL 2.9 28,3 280.9 28.% 209 2003 20.9
TAK 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ESCALATION 640. 4 642. 4 4234 6£43. 4 643.4 6434 643.4
INTEREST (3) 227.9 2%.4 290.0 324.8 360.9 399.2 43%.8
TOTAL PROJ. COST 29571.9 2650, 7 2740.8 2042. 4 2939. 9 3040. 4 3149.1
TOTAL PROJ. S/KW 2371, 9 2630.7 2748. 8 2842. S 2040. 4 3149.1

- - T > i e B T W S e e - T

(1) GPECIAL BYSTEMS InCLUDE COOL ING TOWERS,
(2) OWNERE COSTE INCLUDE LAND, TRAINING, CONETK. CANMP, TRANBMISSION FACILITIES, CONBU '

L

4 2939.

(3) INTEREST ON FUEL, HEAVY WATER atiD ESCALATION

S0-X REMOVAL SYBTEM ETC.




SUMMARY OUTPUT OF TOTAL COST (i3ILLION )

ESTUDIOS PARAMETRICOS DE COSTOS DE CAPITA!

TYPE
MW (E)
CONSTK. START
OPERTN. START
80-X REMOVAL
ACCOUNTS

21 STRUCTURES
22 REACTOR/BOILR
23 TURRINE

24 ELECTRIC

23 mMi18cC.

26 SPECL BvYS (1)

DIRECT CO6BTS

91 CONST SERVCES
92 HOME ENONRING
93 FIELD ENONRNG

INDIRECY COSTS
SUBTATAL (BASE)
BABE COST $/Ku
CONTINGENCIES
SPARES

OWNERS COSTE (2)

SUBTATAL
SUBTOTAL $/KW
INTEREST

—— - - - . . ho o TP . % ¢ m e . -

PLANT CST (WASP)
PLANT COSTS 8/KW
HEAVY WATER

FUEL

TAX

ESCALATION
INTEREST (3)

- et e " D B o= o ety e P P b - -

TOTAL PROJ. COST

- .

73

PUR PWR PR PUR PWR PHR PR

1000. 1000. 1000. 1000. 1Q00. 1000. 1000.

1983.0 1983.0 1983.0 1983.0 1983.0 1983.0 1983.0

1991,.0 1991.0 1991.0 1991.0 1991.0 1991. 0 1991.0

197. 6 197.6 197.6 197.6 197. 6 197.4
2%24. 6 294.6 234.6 294.6 234.6 294.6 294.6
203.0 203.0 203.0 203.0 203.0 203.0 203.0
73.9 79.9 739. 9 79. 9 79. 9 73. 9 79. 9
23.1 2.1 23. 1 3.1 23. 1 23. 1 3.1
39.8 3%.a 9.8 39.0 J39.8 .0 .8
793.7 793.7 793.7 793.7 793.7 793.7 7937
122.1 1321 122.1 122.1 122.1 122.1 122.1
as8. 0 8.0 a8. 0 8. 0 es.0 8. 0 8.0
v0.8 30.8 50. 8 S0.8 30.8 30.8 30.6
260.9 240.9 260.9 260.9 260.9 260.9 260.9
1094. 6 1094, . 6 1094. 6 1034. 6 1094. 6 10%34. &6 1094. 6
1054. 6 1094 .6 1094. 6 1094. 6 1094. 6 1034. 6 1094. 4
92 2 9R.2 R 2 92.2 %52.2 92.2 2.2

S. 4 9.4 S. 4 9.4 8. 4 9.4 9.4
113.2 113.2 113.2 113.2 113.2 113.2 113.2
1229. 5 1229.9 1249. 9 1229. 95 1225. 9 1225%. 9 1229%.9
1228. 9 1299.9 1229.9 1223. 9 1279. 9 1229. 9 1225.9
370.0 970.0 370.0 $70.0 9570.0 970.0 970.0
1793. 9 1799.9 1793.9 1793.9 1795. 95 1795. 35 1799.9
1793.9 1799. 9 1795.9 1799. 3 1793. 9 1793. 9 17939
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
102 7 102.7 102.7 1027 102.7 102.7 102.7
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
435.2 936.3 420.7 708.9 7v9.0 894.46 993.2
218.0 247.7 278.3 J09.9 342.6 I76. &4 411.3
2571. 9 2682.2 2797. 3 2916.7 3040. 6 I169.2 3302.7
2371. 9 2682. 2 2797.3 2916.7 3J040.6 I169.2 3302.7

TATAL PROJ. s$/KkW

L S i e e R S e e et - %R o b e mr w emam  mree

1) SPECIAL SYSTEMS INCLUDE COOLING TOWERS,

{2) OWNERS COSTS IMCLUWE LAND) TRACIING, CONBTK. CAMP, TRANSMISESION FACILITIES, CONSU
INTEREST ON FUEL, HEAVY WATER AtD EBCALATION

3)

80-X REHOVAL SYSTEM ETC,
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1000.

BWR BWR
1000. 1000.

1000.

1000.

BWR

1000.

1991.0 1991.0 1991.0.1991.0 1991.0 1991.0 1991.0

1963.0 1983.0 1983.0 1963.0 19683.0 1983.0 1983. 0

1000.

CE)

EBTUDIOS PARAMETRICOS 0f COSTOS DE CAPITM ¢ ¥
TYPE

CONSTR. START

OPERTN. START

S0-X REMOVAL

SUMMARY OUTPUT OF TOTAL COBT (MILLION $)

- - - - -

ACCOUNTE

NNNOND I NOCIIFCTCT =

s fiis 3y

NNNENN INCET | PeCT ¢

fdtes uss g3

NNNODD | NOCTT ' GCTO ¢ -

R PEEEE SEERR PR ER

.......

wmOQOwN
CECQOEN
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NN DD 3946.14494J .......
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2
062
062
92 .
3
114

1809
1809
Q
100
o
62

¥

222935.5946 CNTO T *lIOGO-‘B

xumnmm_mans mmmusm
o -t

i '
NauNe DD 3946 L L AR A X

1234.0 1234. 9 12734.0 1234.6 1234.0 1234. 08 1234. 0
1234.8 1234.8 1234.0 1234.8 1234.8 1234. 0 1234.0
374.3 974.3 9374.3 9574.3 374.3 374.3 374.3

|

499 g j f scm cgonre
LU LLER PP H e 8 i
s ol oBERig, 8 i§d

g8 , e nmmmmmmum TR EETE:
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S aloeialugRy 013451838 ¢
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S0-X REFOVAL OYSTEM ETC.

2983.3 2696.7 291
2983.3 260%6. 7 2812.

(2) OWMNERS COSTS INCLUDE LAMD, TRAIIZING, CONSTR. CAMF, TRANSMIBEION FACILITIES. CONGY

(1) SPECIAL SYSTEMS IuCLUDE COOLING TOWERS,
(3) INTEREST ON FUEL, HEAVY WATER AND EBCALATION

TOTAL PROJ. S/KW

TOTAL PROJ. CO8ST




SUMMARY OUTPUT OF TOTAL €CO8T (MILLION ®)

ESTUDIOS PARAMETRICOS DE COSTOS DE CAPITA! 78 174

TYPE CANDU CANDU CANDU CANDOU CANDU CANDU CANDU
MW(E) 1000. 1000. 1000. 1000. 1000. 1000. 1000.
CONSTR. START 1983.0 1983.0 1983.0 1983. 0 1983.0 1983.0 19683.0

OPERTN. BTART 1991.0 1991.0 1991.0 1991.0 1991.0 1991.0 1991.0
80-X REMOVAL

ACCOUNTS

21 S8TRUCTURES 127.9 137. 9 127.9 137.9 127. 9% 137.9 127.9
22 REACTOR/BOILR 223.3 2W3.3 23%5.3 2232 223.3 273.3 2233.2
23 TURBINE 194.3 194. 35 194.3 194.3 194.3 194.5 194. 9
24 ELECTRIC 5.9 Si.e s1.9 951.9 31.9 31.9 31.9
29 nisC. 3n.e .8 30.8 2.0 0.8 30.8 30.8
26 SPECL 8v8 (1) 70.2 70.2 70. 2 70.2 70.2 70. 2 70.2
DIRECT CO8T8 700.6 700.6 700.6 700.6 700.6 700.& 700.6
91 CONST BERVCES 97.0 97.0 $7.0 7.0 7.0 97.0 7.0
92 HOME ENONRING 166.9 166.9 166.9 166.9 166.9 166.9 166.9
93 FIELD ENONRNG R6 Ieé 2.6 R.6 N6 J&6 3.6
INDIRECT COSTS 296.9 296.35 296.9 2%.95 29.9 296.9 296.9
SUBTOTAL (BASE) 997.1 997.1 997.1 997.1 997.1 997.%1 997.1
BABE COBT S/KW 997.1 9971 997.1 997.1 997.1 997.1 997.1
CONT INQGENCIES 43. 3 433 43.9 49. 95 43.3 435.9 43.9
SPARES 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9
OWNERE C0OSTE (2) 108, 7 103.7 103.7 109.7 109.7 105.7 108. 7
SUBTOTAL 1193.2 1193.2 1193.2 1193. 2 1193.2 1193.2 1193. 2
SUBTOTAL $/Kw 1193.2 1193.2 1193.2 1192.2 1193.2 1193.2 11%53. 2
INTEREST 933.6 33%.6 93%.6 53%. 6 929.6 953%. 6 93%.6
PLANT CSBT (WasSP) 1680.8 1600. 8 1698.0 1600. 0 14600. 8 14600.8 1680. 6
PLANY COSTS s/KW 1668. 0 1600.9 1.60.0 146080. 0 1400.0 1600.8 1680. 9
HEAVY WATER 19.7 136.7 1%5.7 1%.7 1%.7 1%.7 13567
FUEL. an.3 20.35 20.9 aa8. 3 2.3 0.3 28.3
TAX 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
EBCALATION 439.1 340.9 £26.0 714.35 806.3 902.2 1001.4
INTEREST (J) 237.7 2W7.6 310.3 0. 4 D4 417.9 -32.6
TOTAL PROJ. COST 2390.9 2702. 6 2616.6 2939. 1 3064.1 3193.0 3328.2
TOTAL PROJ. $/7KW 25990.9 2702. 6 2910.6 2939. 1 3064.1 3193.0 3328.3

_—— e - - -

(1) SPECIAL SYSTEMNS INCLUDE COOLIND TOMERS. 80-X REFOVAL SYBTEM EYC.

(2) OWNERS COSTE INCLUDE LAND: TRAINING: CONBTR. CAMP, TRANBMISESIOK FACILITIES. CONBL
(3) INTEMEST ON FUEL, HEAVW WATER AnD ESCALATION




SUMMARY OQUTPUT OF T0OTal cOBT (IRILLION 8)

ESTUDIAS PARAMETRICOS DS COSTOS DE CAPITA 76 175
TYPE Pun  PWR  PUR PR PNR  PWR  PWR
MW(E}  1000. 1000. 1G00. 1C00. 1000. 1000. 1000.

CONSTR. START 1963.0 1983.0 :953.0 1963.0 1983.0 19683.0 1963.0

OPERTN. START 1951.0 1991.0 1571.0 1991.0 1991.0 1991.0 1991.0

S0-X REMOVAL

ACCOUNTS

21 STRUCTURES 197.6 197. 6 197. 6 197.6 197. 6 197.6° 197. 6
22 REACTOR/BOILR 2%4. 64 Q8.6 254.6 234 &6 234. 6 294. 6 /4.6
23 TURBINE 233.0 203.0 203.0 203.0 203.0 203.0 203.0
24 ELECTRIC 73. 5 78. S 75. 9 753 79. 8 73.9 79. 9
29 MI8C. 23.1 23.1 23. 1 «3.1 23. 1 23. 1 23.1
26 SPECL &Y8 (1) 39.8 39.8 39.8 39. 8 39.8 39.0 39.8
DIRECT COSTS 793.7 793.7 793.7 7937 793.7 793.7 793.7
91 CONST GERVCES 2.1 133.0 144.0 1963 171.4 191. &6 221.0
T2 HOME ENGNRING 28.0 96.1 104.3 113.4 124.7 139.6 161.4
93 FIELD -ENONRNG s0.8 93. 3 60, 2 &9, 4 71.8 a0. &4 92. 9
INDIRECT COSTS 2¢0.9 284, 7 308.4 3351 3467.9 411.6 4733
SUBTOTAL (BASE) 1084.6 1078.3 1102.1 1128.8 1161.6 1205.3 1268. 9
BASE COST $/«W 1084. 6 1078.3 1N2. 1 1128.8 1161.6 1209.3 1268. 9
CONTINGENCIES .82,.2 138, 9 219.6 313. 6 428.9 982.3 805.9%
SPARES 3.4 S 4 3.4 3.4 9.4 3.4 3.4
QWNERS COSTS (20 113.2 128.0 134.7 146.8 161.6 1681.3 2100
SUBTOTAL 1229. 9 1343.7 1461. 9 1394. 6 1797. 85 1974.3 22689. 9
SUBTOTAL /KU 1223.9 1343. 7 1361. 9 1994.6 1797.5 1974.3 2289. 9
INTEREST 570.0 624.8 £79.6 741.1 816.7 917.2 1063. 6
PLANT CBT (WASP) 1799.9 1968. 9 2141. 9 2338. 7 2574.2 2891. 6 3393. 4
PLANT COSTS s/KkU 1795. 3 1968. 35 2141. 3 2333. 7 2%74.2 2891. 6 3353, 4
HEAVY WATER 0.0 0.0 0.0 0.0 Q.0 Q.0 0.0
FUEL 102.7 102.7 102.7 102.7 102.7 102.7 102.7
TAX 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Q.0 0.0
ESCALAT ION 638.0 694.9 731.7 B15.6 893.9 998.3 1190.0
INTEREST (3) <E84.3 309. 6 326.8 IT0.3 3J7e. 6 418.3 474.7
TOTAL PROJ. COST 2820.8 3071, 7 Z3222.7 J3604.4 I?50.4 3410. 9 35080. 8
TOTAL PROJ. /KU 2820.8 3071.7 3242 7 3604. 4 3950.4 4410.9 5080.8
(1) BPECIAL SYSTEMD InTLUDE COQLIw: TOWERS: BC—-X RENOVA! SYSTEM ETC. '

t2) OWNERS COSTE IrTLLDE LAND, TRA:WWING: CONSTK.

CAIWP, TRANSHMIESION FACILITIES, CONSL
(3) INTEREST ON FUt', HoAVY WATER sxD EBCALATION




SUMMARY QUTPUT OF 10TAlL €OST (IILLIAN 8)

7
ESTUDIOS PARAMETRICOS DE COSTOS DE CAPITA /& 176
TYPE BWR BWR guR BiR aWR BHR BWR
MW C(E) 1000. 1000. 1000. 1C00. 1000. 1000. 1000.

CONSTR. START 1983.0 1983.0 1983.0 19683.0 1983.0 1983.0 1963. 0

OPERTN. START 1991.0 1991.0 1991.0 1991.0 1991.0 1991.0 1991.0

80-X REMOQVAL

ACCOUNTS

21 STRUCTURES 219.2 219.2 219.2 219.2 219.2 2A.2 219.2
22 REACTOR/BOILR 236,23 236.2 236.2 236.2 23464.2 236.2 236.2
23 TURBINE 206.2 206.2 206.2 206.2 2W06.2 206.2 206.2
24 ELECIRIC 76.9 76.9 76. 9 76.9 76. 9 76. 9 76. 9
23 MISC. 21.9 21. % 21.9 21.9 21.9 21.9 21. 9
26 SPECL SYS (1! 39.9 39.9 39.9 39.9 39.9 39.9 39.9
DIRECT COSTS 799.9 799.8 799.39 799.9 799.9 799.9 799.9
91 CONBT SERVCES 123.9 139.2 146.6 199.9 1792 196.2 226.8
92 HOME ENGNR ING 87. 4 93.7 104.0 113.4 124.80 140.1 162.3
93 FLELD ENGNRNG 91. 6 36. 4 61. 3 &h. 7 73. 4 82.3 93.3
INDIRECT COSTS 262.9 2W7.4 311.9 3J39.95 373. 4 4168.6 484. 4
SUBTOTAL (BASE) 1062. 4 1086.9 1111.9 1139.0 1172. 9 1218.1 1283. 9
BASE COSY e/«kW 1062. 4 1086.9 1111. 9 1139.0 1172. 9 12168.1 1203. 9
CONTINQENC LES S2.9 139.4 229.% J32°.9 442.0 600.9 631.1
GPARES 3.4 3. 4 9. 4 9. 4 9. 4 3. 4 9.4
OWNERE COSTS (2! 114.1 123.2 126.3 140.7 164.0 1684.4 214.0
SUBTOTAL 1234. 0 1396. 9 1479.0 1616.1 1784. &, 2000. 4 2334. 4
SURTOTAL $/KW 1234. 8 1336.9 1479.0 1616.1 1784. & 2C08. 4 2334. 4
INTEREST 574.3 630.9 «897.9 7%1.1 €629.2 933.1 1084.2
PLANT C8T (WASP) 1809.1 1987.8 2146. 6 2367.2 2W613. 6 2941.9 3410. 7
PLANT COBTE ®/KW 1809.1 1997. 0 3146. 6 23467.2 2613. 6 2941.9 3410.7
HEAVY WATER 0.0 0.0 c.0 0.0 c.0 0.0 0.0
FUEL 100.6 100.6 100.6 100.6 100.6& 100.6 100.6
TAX 0.0 0.0 0.0 0.0 c.0 0.0 0.0
ESCALATION 641.3 700.2 7%9.9 824.9 905.9 1013. 46 1170.9
INTERESY (3} “284.@ J06.6 320.4 392.9 383.0 423.0 4681.2
TOTAL PROJ. cCOST 21136.0 3093.2 =3%4. 9 3649. 6 4003.0 44790.8 9170.9
TOTAL PROJ. S/KN 20326.0 3093.2 239%4. 9 3649.6 4003.0 4478.8 95170.9

- E——- s e - e —— e

(1) SPECIAL SYSTEMCS

3

" e ea—--

InCLUDE COOLIN: TOWERS,
12) OWNERS COBTS INCLLLE LAND: TRAT! (NG, CONSTK. CAMKP, TRANSMISSION FACILITIES, CONBL
INTEREST ON FUE: , HFAVY WATER AND EBCALATICH

SRS s = e mm e .

SC-X RE+vIVA GYBTEM ETC.



SUMMARY OUTPUY OF 10tAL COST (IILLION @)

ESTUDIOS PARAMETRICOS CE COSTOS DE CAPITA /& 177
TYPE  CAuNDU CANDU CANDU CANOU CANCY CANDU CANDU
MW(E)  1000. 1000. 1000. 1000. 1000. 1000. 1000.
CONSTR. START  1983.0 1983.0 1793.0 1963.0 1983.0 1983.0 1983.0
OPERTN. START 1951.0 1991.0 1991.0 1991.0 1991.0 1991.0 1991.0
80-X REMOVAL
ACCOUNTS N
21 STRUCTURES 127.9 127.9 127.9 127.9 127.9'127.9 127.9
22 REACTOR/BOILR 223, 3 223.3 2253 229.3 2°5.3 299.3 225.3
23 TURDINE 194.3 194.3 194.5 194.3 194.3 194.5 194.9
24 ELECTRIC 51.9 9.9 S1.9 91.9 S1.9 9.9 519
23 MISC. 30,8 30.8 30.8 30.8 230.8 0.8 308
26 SPECL 8YS (1) 70.2 70.2 70.2 70.2 70.2 70.2 70.2
DIRECT COSTS 700.6 700.6 7u0.& 700.6 700.6 700.& 700.&
91 CONST SERVCES 97.0 105.1 113.1 122 2 133.4 148.2 169.9
92 HOME ENGNRING  166.9 181.3 195.7 211.9 231.8 298.3 296.0
93 FIELD ENONRNG 32.6 3%5.3 20.1 41.2 431 %02 97.6
INDIRECT COSTS 296.3 321.7 347.0 3I75.4 410.2 4%.7 324.4
SUBTOTAL (BASE) 997.1 1022.3 1047.6 1075.9 1110.8 1197.3 1225. 0
BASE COST $/Wiv 997.1 1022.3 1047.6 1073.9 1110.8 1197.3 12290
CONT INGENC IES 43,8 115.0 1864.9 2¢2. 3 3%8.2 48%.7 &71.0
SPARES 49 4.9 &9 49 €9 49 4.9
OWNERS COSTS (2) 103.7 119.2 124.7 135.3 148.4 1638 191.1
BUBTOTAL 1153.2 1297. 4 1261.7 1478 7 1627. 4 1813.7 2092. 0
SUBTOTAL $/KW 11932 1297. 4 1261.7 1478 7 1622. 4 1813. 7 2092. 0
INTEREST 53%. & 983.9 £72.3 686. &6 793.2 €41.9 971.0
PLANT CBT (WASP) 16E3.8 1841. 4 1793.9 2163.2 2373.6 263%. & 3063. 0
PLANT COSTS &/KiN  156€8.0 1841 4 1993.9 2169.2 2373.6 2639. 6 3063.0
HEAVY WATER 126.7 1%.7 136.7 19%.7 1%.7 1%6.7 1%.7
FUEL 28.39 20.3 208.%9 28.% 205 20.5 268.9
TAX 000 ©00 00 00 00 00 0.0
ESCALAT ION 643 . 4 693.6 743.7 800.0 B869.1 961.2 1095.1
INTEREST (3) 424.8 343.4 52,1 363.0 400.6 442.8 492.9

e - S M, e ERE  Se e ar s o = - . AR e em e MmEes S D e o - e -

142, 4 306, 6 22139. 0 3933. 9 3238. & 4244. 8 4683%. 0
2042. 4 3063. 6 =°29.0 3333. 9 3830 & 4244.68 468335. 06

TOTAL PROJ. COST
TOTAL PROJ. #/KW

Eadadad et LR L il - emEr e, ppe e e tte  coEme=es  ren - -

(1) SPECIAL SYSTEMS InCLUDE COQLING TOWERS, 80-X RENrOVA! SYSTEM ETC.

(2) OWNERE CCETE [%.CLLLDE LAND, TRA::2ING, CONSTR. CA!r, TRANSMIBSION FACILITIES, CONGU '
(3) INTEREST ON FUE: , H-AVY WATER 24D ESCALATIGH




SUMMARY OUTPLUTYT GF 0TalL COST IL.ION )

ESTUDIOS PARAMETRICOS OE COSTOS DE CAPITAI ¢ 9
TYPE PUR PWR PUR Phir PUR PWR PUR
MW(E) 1200, 1000 1000. 1CCQ. 1000. 100Q. 1000.

CONSTR. START

OPERIN. START

S0-X REMOVAL
ACCOUNTS

——— e - e e

21 STRUCTURES
22 REACTOR/BOILR
23 TURBINE

24 ELECTRIC

23 MIsC.

26 SPECL 6Y8 (1)
DIRECT COETS

?1 CONBT SERVCES
92 HOME ENGNRING
93 FIELD ENGNRNG

P R P -

INDIRECT COSTS
SUBTOTAL (BAsE)
BABE COST &/vruW
CONT INQGENC LES
SPARES

OWNERE COSTS (2!
SUBTOTAL
SUBTOTAL &/KU
INTEREST

PLANT C8T (WASP)
PLANT COSYS s/l
HEAVY WATER

FUEL

TAaX

ESCALAT ION
INTEREST ()

- ————— e & - e -

TOTAL PROJ. COST
TQTAL PROJ. sS/KU

e . e ma—e - . -

(1) SPECIAL SYSTEMS ILILUDE COOLINT TOWERS,
(2) OWNERC CCSTE [HCLi,DE LAND, TRAI\ING, CONSTK.
INTEREST ON FUL! , HEAVY WATER 7y ESCALATION

Q)

1723.Q 1983.0 19:3. 0 1983. 0 1783. 0 1983. 0 1983.0Q

1791.0 1991.0 591.0 1991.0 1991.0 1991.0 1991.0

-t s - TS e e -

2441 224.8

209.7 197.6 187.7 179.9 172. 6

277.3 267.8 240.5 291.6 249.8 245.7 242.3
221.3 213.7 207.8 203.0 199.2 199, 9 193.2
s0. 1 84 .0 79.3 79.9 72. 4 69. 9 &7.7
26. 95 29.1 24.0 <3 1 2W. 4 21. 8 21.3
42.0 41.1 4Q. 4 39.8 3%. 4 39.0 38.7
901.3 836.3 821.6 793.7 770.9 7%1.8 73%5.7
137.6 131.1 126.1 122.1 118.8 116.1 113.8
99. 9 94.7 <91.0Q ea. o 83. 6 83. 3 81.8
$7. 4 S4.7 s2. 6 0.8 49. 3 48.3 47.3
273.9 200. 5 2469.6 2460.9 2%53.8 247.9 242.9
1199.8 1137. 0 1€91.2 1031. & 1024.7 999.7 978.6
1193, 8 1137. 0 1C71. 2 10%4. 6 1024.7 999.7 978.6
¢3. 0 58. 3 $9. Q 9.2 30.0 48. 1 46. 4

S 4 9. 4 3.4 3. 4 3. < 5.4 S.4
1¢8.4 122.1 117.2 113.2 1100 107.3 10S8.1
1392. 6 1323, 0 :248.0 122>. 9 1190.1 1160.5 113%. 6
1392 6 1323.0 1248. 8 1225. 9 1190.1 1160.9 1135. 6
647.8 613.2 =230.1 S70.0 93533.6 3539.9 3528.2
2040.1 1938, 2 "=%8. 9 1795. % 1743. 6 1700. 4 1663.0
2040.1 1938.2 2398. 9 1795. 9 1743. 6 1700. 4 1663. 8
0.0 0.0 0.0 0.0 Q.0 0.0 Q.Q
102 72 102. 7 1g2.7 102.7 102.7 102.7 102.7
c.Q 0.0 Q.Q Q.0 Q.0 0.0 Q.Q
718.4 684 .9 ,%8.9 638 0 621.0 606.8 994.7
4.4 1.9 3352.3 284S 278.2 272.9 268. 9

3178.7 2027.8 3712.
3175.7 a027.8 2712. 8 2820.

-

2743. 95 2482.0 2629.8
2745. 9 2682.0 2629. 9

e —— - ——— - -

80-X REHOVAI SYSTEM ETC.
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CAid, TrANIMIGSION FACILITIES, CONSL




N

SUMMARY OUTPLT GOF 1

ESTUDICE PARAMETRICOS CE COSTOS DE CAPITAS

TYPE
MW (E)
CONSTR. START
OPERTN. START
S0-X REMOVAL
ACCOUNTS

21 STRUCTURES

2?2 REACTOR/BOILR
23 TURBINE

24 ELECTRIC

23 MISC.

26 SPECL SYS8 (1)
DIRECT COSTS

91 CONST SERVCES
92 HOME ENONRING
93 FIELD ENONRNG
INDIRECT COSTS
SUBTOTAL (BASE)
BASE COBT $/KW
CONTINGENC 1ES
SGPARES

OWNERS COSTS (2!
SUBTOTAL
SUBTOTAL $/KW
INTEREST

———— - - P

PLANT CST (WASP!
PLANY COSTS s$/KW
HEAVY WATER

FUEL

TAX

ESCALATION
INTEREST (3I)

-————mare t - B s R b

TOTAL PROJ. <OST
TOTAL PROJV. S/KW

—— e  $0e WSm . ew ir e e

(1) BPECIAL SYSTEM:

(2) OMNERE CCSTE I'.CLLDE LAND:TRA 14 NG, CONSTR. CaMP, TRANSMISEIO0N FACILITIES, CONSU '
Qi

(3) INTEREST ON FUF:

OTal COST (ifIL ION @)

BRR BWR SUR BliR

1000. 1000. £000.

1783.0 1983.0 19:3. 0 1983

1991. 0 1991.0 1771.0 1991

e - S

270.9 249,
237. 4 248

4 232.6 219
&

224.8 217. 0
4
e §

241.7 236,
211.0 206,
80.7 76.
2R.3 21.
40.0 39.
828.3 799.
138. 0 123.
50. 9 a7.
S3. 4 51

9. 4 ad.

24. 6 23,
41.6 40 .7
710.7 864 4
140.0 133.2
9.2 94.3
968. 4 33,6
297.6 283.1 z71.9 22
1208.2 1147 % 1100.2 1062
1208.2 1147. 3 ~100.2 1062.
64 1 39. 4 83. 8 32.
5.4 3.4 3.4 9.
129.8 123.2 118.1 114

B e - .t s e e

1407 S 1335. 95 1279.6 1234,
1207.9 1333 .5 1379.6 1234
654.4 621.0 293.1 974,
2061.9 1936. 9 1€£74, 6 16809
2061.9 1996. 95 1£74. 6 1809
a. 0.0 0.0 0.
100. 160.6 1C0,
0. Q.0 0.
724. ££3.0 &41.
3183. 202 8 292.8 264
3202. 6 3049. 9 21,1 2036
3202 6 3049. 9 T531.1 20826,

NOROOOOS
§ [
o8
o0

INCLUDE COO_I- » TOWERS,

 HFAVY WATER oD EBCALATI

1000.

BUR

, 0 1983

.0 1991

S 775
? 120.
< as.
. & 90.
9 299
.4 1031.
4 103t.
e 30.

1 1799,
1 17939,
o 0.
& 100.
o 0.
9 623.
8 a78.

o 2738.
o 2758.

80~-X RENQVAI

1000.

110.

L0
BR BHR

1000. 1000,
.0 1983.0 1983.0
.0 1991.0 1991.0
37199.1 191. 4
7 227.9 224.7
3 199.0 19s.2
9 71.3 69.1
9 204 19.9
0 238.6 38.3
® 7%.3 739.7
4 117.6 1152
o 829 s81.1t
1 48.9 47.9
3 249.4 244.2
s 1003.7 983.9
3 10095.7 983.9
& <8.6 47.0
.4 s & 5.4
7 108.0 103.6
.2 1167.7 1141.9
.2 1167.7 1141. 9
.3 %43.2 531.2
s 1710.9 1673. 1
3 1710.9 1673. 1
0 0.0 0.0
6 100.6 100.6
o 0.0 0.0
9 609.2 %96.8
3 272.8 268.2
3 2693. 9 2639.7
3 2,93.9 2638. 7
SYBTEM ETC.




SUMMARY OUTPUT CF :01a!

COsT (MIL.ION ®)

EETUGIAS PARAMETRICOS S COSTOS DE

- rercvamn s m e e o om - e . - WS,

CAPLITAMI 2/

TYRE Canny  CANDU CANDU  CANDU CANDCU CANDU  CARDU
WICE) 1200. 1000. 1000. 1C00. 1000. 1000. 1000.
CONSTR. START 1923.0 19683, 0 :1983.0 1963 O 19683.0 1983.0 1983.0
OPERTN. START 1991.0 1991.0 1991.0 1991.0 1991.0 1991.0 1991.0
S0-X REMOVAL
ACCOUNTS
21 STRUCTURES 158.8 146.0 1335.9 127.9 121. 4 1199 111.3
22 REACTOR/BOILR 243.9 23%9.9 230.0 22%5.3 221.4 218.2 2199
23 TURBINE 209.1 203.0 1v8.3 194.9 191.& 188.8 166.7
24 ELECIRIC 61.1 97.3 354.3 31.¢9 30. 0 48 4 47.0
23 MISC. 36.7 34.2 2.3 30.8 29.3 28. 4 27. 6
26 SPECL SYS (1) 80.7 76.3 72.9 70.2 68.0 66. 1 614. 9
DIRECT COSTS 790.0 792.7 743.8 700.6 6B1.6 665.8 4&92.9
91 CONSY SERVCES 108.4 103. 6 99.9 97.0 94. 6 2. 6 90. 9
92 HOME ENGNRING 187.3 178.8 172.2 166 9 162.6 199.0 13%.0
93 FIELD ENGNRNG 6.9 34.9 33. 6 32. 6 31.7 31.1 20.3
INDIRECT COSTS 322 2 3I17.3 3203.8 9.9 289.0 2827 277.3
SUBTOTAL (BASE) 1122.1 1070.0 1029.9 997.1 9/0.6 948.9 929.8
BABE CO8Y $/vW 1122 1 1070.0 229.9 997.1 970.6 948. 3 929.8
CONTINGENCIES S4. 4 30.7 47.8 43. 9 43. 6 42.0 40. 6
SPARES 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9
OWKERS COSTS (2!} 119.1 113. 6 109.2 1037 1029 100. 9 98.3
SUBTOTAL 1300. 6 1237.2 1191. 4 1133.2 1122.0 1099.9 1073.9
EUBTOTAL S/Kiu 1300. 6 1239.2 -191. 4 11594.2 1122.0 1099. 9 1073. 9
INTEREST &04.0 9733 553.3 9838.6 921.1 %09.1 498.8
PLANT CBT (WASP) 1904. 6 1814. 7 .744.0 16€3.8 1643.1 1605.0 1572. 8
PLANT COSTS s/Kl 1904.6 1814.7 ~744.8 1668 8 1643.1 16050 13572.0
HEAVY WATER 1%6.7 196.7 1%56.7 1%.7 1%.7 1%.7 1%.7
FUEL 2893 28.5 28.9 20. 9 20.3 26.3 20.3
TAX 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ESCALATION 714.3 684. 8 :41.8 643 4 62B. 4 4619.9 60393
INTEREST (3) 3%1.1 340.2 :331.6 J324.6 319.2 314.6 310.7
TOTAL PROJ. COST 31%9.3 3024. 9 2723.9 2842. 4 2776.0 2720.7 2673.9
TOTAL PROJ. e/KW 3139.3 3024, 9 2°523.9 2842. 4 2776.0 2720.7 24673.9

R em . - Cmtm s mem ) TR W e e w D e ga e ———

(1) GPECIAL SYGTEMS INCLUDE COQLI!:s TOWERS: 80~

(2) OWMERE CCSTS I*CLULE LAND, TRAZ:JING, CONETR. CA%, TRENSMIBEION FACILITIES, CONBL

(3) INTEREST ON FUFL, H-AVY WATER ~vD EBCALATION

- e e e

X RENOVAI SYBTEM ETC.

180



181 l
SUMMARY OUTPUT JOF 101AalL €OST (HILLIOIN $) 22

ESTUDINS DE COSTOS DE CAPITAL

————— —— - s o e 3 oy o G e | TP oy g oy Gon S G o o

TYPE Pl BWR CANDY
MW(E) 1000. 1000, 1000.
CONSTR. START 1983.0 1983.0 1723.0

OPERTN. START 1923.0 1983.0 19683.0 .
}
S0-X REMOVAL e

ACCOUNTS

21 STRUCTURES 197.6 219.2 127.9
22 REACTOR/BOILR 283.6 236.2 225.3
23 TURBINE 203.0 206 .2 174.9
24 ELECTRIC 7.9 76.9 S1.9
28 MISC. 23.1 21.5 30.9
26 SPECL SYS (1) 9.8 39.5 70.2
DIRECT COSTS 793.7 79%.% 700.6
91 CONST SERVCES 1221 1923.9 97.0
92 HOME ENGNRING 58.0 87.3 166.9
93 FIELD ENGNRNG 50.8 S%1.6 32.6
INDIRECT COSTS 2¢0.9 262.9 296.9
SUBTOTAL (BAcSE} 10%4. 6 1062. 4 997.1
BASE COST $/KW 1083, 6 1062. 4 557.1
CONTINGENCIES s2.2 %2.9 45.9
SPARES s. 4 S 4 4.9
CUNERS COSTS (2! 1132 114.1 1i0S5.7
SUBTOTAL 12259 1234.8 ~153. 2
SUBTOTAL S$/KW 1229. 9 1234. 8 :153. 2
INTEREST 0.0 0.0 0.0

- — — — 0 W - - B s W T ey e e e W -

PLANT C8T (WagP! 1235.9 1234, 8 1133. 2

PLANT COSTS s/KU 1229. 9 1234.8 193.2
HEAVY WATER G.0 0.0 156.7
FUEL 192.7 100.4 8.3
TAX 0.0 0.0 0.0
EBCALATION 0.0 0.0 0.0
INTEREST (3) Q.0 0.0 0.0

e Et e ST M AmEE  mem R RN e @ e WD s gy e e S e S O e

TOTAL PROJ. COST 1328.2 133%. 4 +330. 9
TOTAL PROJ. s/KU 1328.2 1335 .4 1330. 9

- —— — - - - ——— s WS W B oy e BB avap op - o SO

(1} SPECIAL SYSTEMS INCLUDE €OQ.I': TOWERS. 80-X RELIVAI EBYBTEM ETC.

(2) OUNERS CCSTE I12.L0E LAND, TeA w NG, CONETR. Cklw, TRANEMISEION FACILITIES, CONSU
(3) INTEHEST ON FUr' , HEAVY WATER .U ESCALATION
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APENDICE ©6:- ESTUDIOS DETALLADOS DE LOS MODELOS DE

COSTOS DE ORCOST.




APENDICE
de ORCOST.
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5.- Estudios detallados de los modelos de costos

Capital Cost: Pressurized Water Reactor Plant
NUREG-0241, CO0-2477-5

Capital Cost: Boiling Water Reactor Plant
NUREG-0242, C00-2477-6

Capital Cost: High and Low Sulfur Coal
Plants-1200 MWe
NUREG-0243, C00-2477-=7

Capital Cost: Low anduHigh Sulfur Coal
Plants-800 MWe
NUREG-02u44, C00-2477-8

Capital Cost Addendum: Multi-Unit Coal and NUCLEAR
STATIONS.

NUREG-0245, CO0-2477-9

Fuel Supply Investment Cost: Coal and Nuclear
NUREG-0246, C00-2477-10

Cooling Systems Addendum: Capital and Total
Genérating Cost Studies
NUREG-0247, C00-2u477-11

Total Generating Costs: Coal and Nuclear Plants
NUREG-9248, C00-2477-12
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CANDU 600 Mwe

PRESSURIZED HEAVY WATER REACTOR PLANT

SUMMARY: "INVESTMENT COST STUDY AND PLANT DESCRIP
TION"

DECEMBER 197686

CANATOM
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