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RESUMEN

OBJETIVOS
- Colaborar <con los westudios del Plan Maestro
de Electrificacién, que actualmente esta de

finido hasta 1996, <con la entrada de Paute
Mazar, proyecto que sigque a Pastaza - Agoyan,

Paute | Fase C y Daule - Peripa.

Evaluacidén técnica y econdmica del proyecto

Jubones como un proyecto de finalidades mdl

tiples: control de inundaciones, riego y apro
vechamiento energético.

Evaluacidn ecdnomica de los efectos sociales
y privados del proyecto.

Determinacidn de la fecha d&ptima de entra
da en operacion la cual no ha sido defi-

nida hasta el momento.



Vil

METODOLOGIA

El estudio y trabajo efectuado que invelucra la
realizacidon de esta tesis comprende las siguien-

tes fases:

En la primera fase se realiza la recopilacidon vy
analisis de los antecedentes, trabajos de campo
y estudios realizados hasta el nivel de factibli
dad con el objeto de optimizar las obras de rie

go, control de inundaciones y generacidn eléctri

ca.

Cabe senalar que todos los estudios realizados -
del Proyecto lo consideran desde un punto de vis

ta aislado del Sistema Nacional Interconectado.

La segunda fase comprende la toma de decisiones,
con respecto a la definicidn técnica del proyec-
to y su integracidén al Sistema Nacional Interco-
nectado en lo referente a definir el nivel de
voltaje y el esquema de las lTneas de transmisidn

de alta tensidn y subestaciones.

La tercera fase comprende la evaluacidn econdmi-

ca del proyecto considerado aislado del S.N.I.,
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tanto con criterio privado y con criterio social
(a nivel nacional). En este caso el criterio re
comendable para la toma de decisiones es el de

Beneficio Neto Actualizado.

La cuarta fase comprende la evaluacidn del pro
yecto integrado al S.N.l. Para ello se seleccio
nan alternativas de secuencias de generacidn -
eléctrica que permitan satisfacer la demanda tan
to de potencia como de energia del sistema hasta

el afo horizonte del estudio.

El criterio de valor a ser usado en la evaluacidn
econdmica de las secuencias es el del costo mini
mo, en vez del beneficio maximo, en razdn de que

lo Gltimo estda ligado a las tarifas eléctricas.

Dado el alto nivel de inversidon asociado a los
proyectos de generacion, especialmente si se tra
ta de proyectos hidroeléctricos, la solucidén de
costo minimo se lo analiza con criterio de evalua

cidén privada y piblica.

Para la determinacidon de los costos del proyecto

Jubones, siendo este un proyecto de propésitos -



mGltiples (riego, control de inundaciones y pro-
duccidn energética) se establece el criterio de
"Imputacidn de Costos' (Cost Allocation)de acuer
do al porcentaje de participacién de cada uno de

los propdsitos del proyecto.

Finalmente para la determinacién de la fecha 6&p
tima de entrada en operacidn se considera los ba
lances de potencia y energfa en las que se esta
blecen porcentajes de reserva, factores de varia
cidn estacional de la demanda y produccidn ener-

gética firme de los proyectos hidroeléctricos.

RESULTADOS

Fecha de entrada en operacidn del proyecto.
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INTRODUCCION

Evaluar wun proyecto de wusos midltiples como lo es
el del rio Jubones, y dada 1la situacidén econd-
mica que afronta actualmente el pafs, significa
justificar técnica y econdomicamente las diferen-
tes obras que comprende el desarrollo del pro

yecto,

En vista de que nuestro pafs presenta una baja tasa--
de crecimiento del sector agropecuario, debido fun
damentalmente a la falta de infraestructura fisica -
de este sector, y que la falta de recursos econdmicos
ha sido una de las razones que ha impedido la
realizacidén de obras de interés nacional, el proyec-
to Jubones con sus tres propdsitos: riego, control
de inundaciones y produccién de energfa eléctrica,
esta incluido dentro de los proyectos priorita-

rios establecidos en el Plan General de Desarro

l11o.
Por lo tanto en esta tesis se efectda wuna eva
luacion del proyecto desde el punto de vista -

energético y su posible incorporacién al Siste



ma Nacional Interconectado, tratando de compati
bilizar en lo posible 1la relaci6n entre la pro

. - - - -
duccion de energia y los wusos no energéticos.



CAPITULO |

DESCRIPCION DEL PROYECTO

1315

EL PROYECTO JUBONES Y SUS PROPOSITOS MULTIPLES

Antecedentes

Desde hace mas de dos décadas, el rio Ju
bones tuvo la virtud de llamar la aten-

cidén por su potencial hidroeléctrico.Efec
tivamente en un estudio del potencial hi
droeléctrico de los rios ecuatorianos |,
llevado a cabo para EMELEC en 1958, se
sacd la conclusidn de que el rio Jubones
presentaba posibilidades muy prometedoras
un segundo estudio realizado por CHAS T.
MAIN INTERNATIONAL INC., en 1968, para
comparar las potencialidades de los rios
Paute y Jubones, acabd recomendando como
mads econdmico, desde el punto de vista -
hidroeléctrico, el aprovechamiento del

rio Paute. El Instituto Ecuatoriano de
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Electrificacidn, INECEL, aceptd esta re
comendacidén que fue incorporada en la
politica nacional. Es obvio que al no
considerar los fines no energéticos del
proyecto, este estudio no presentaba un
enfoque real que permita juzgar adecua-

damente la economia del mismo.

M&s tarde, en 1969, el gobierno del -
Ecuador solicitd ayuda técnica britani-

ca con el objeto de formular propuestas

para el desarrollo de la provincia de
El Oro.
Se nombrd a Sir William Halcrow & Par

tners para efectuar el trabajo. Los te
mas del estudio fueron la investigacidn
de proteccidn contra inundaciones y -
ebras de regadio, desarrollo agricola ,
ampliacidon de las instalaciones portua-
rias en Puerto Bolivar y aprovechamien-
to hidroeléctrico. Sin embargo, en lo

que respecta a esta Gltima finalidad,el

estudio estuvo restringido al desarro-

20



l1lo hidroeléctrico del rio Jubones a un

mercado dentro de EIl Oro.

Las estimaciones de la demanda probable
dentro de la provincia no se aproximaban
al potencial de cualquier esquema de
aprovechamiento que merezca la pena y
por eso parecia ser que el desarrollo -
hidroeléctrico podria ofrecer solamente
una contribucidn negativa a los planes
generales de desarrollo de fines mdlti
ples ; no obstante, se supo que INECEL

estaba dispuesto a reconsiderar su deci
sién si las nuevas propuestas parecian

atrayentes y se comenzd la investigacion
de posibilidades hidroeléctricas mas -

sustanciales.

Luego, en 1974, el Instituto Ecuatoria-
no de Electrificacidén, INECEL y el Ins
tituto Ecuatoriano de Recursos Hidrauli
cos, INERHI, por encargo del gobierno -
eligieron al Consorcio Hidroservice- As
tec formado por la firma Hidroservice ,

Engenharia de Proyectos Ltda. del Bra



sil y Astec, Asesoria Tétnica Cia.
Ltda. del Ecuador, para que efec-
tuén la revisién y complementacidn
de los estudios de factibilidad -
existentes para el aprovechamiento

miltiple del rio Jubones.

Recientemente en 1983, la Camara Na

cional de Representantes decretd la
creacién del Fondo Nacional de Rie
go y Drenaje a cargo del Institu-

to Ecuatoriano de Recursos Hidrauli
cos, |INERHI, asignando wun 50 % para
financiar los estudios y ejecucidn

del proyecto del Rio Jubones, hasta
su total terminacién. Cabe indicar

que todos los estudios realizados -

coinciden en recomendar el sitio Mi
nas, como el mejor lugar de la -
cuenca para la creacién de una pre
sa.

Descripcidén del Aarea

La cuenca hidrogrdfica del rio Jubones,

22



se encuentra localizada en la parte sur

oeste del pais, en el lTmite provincial

del Azuay, Loja y El Oro, conforme se

indica en la lamina de la figura N2 1.1.
2

Con un &rea de 4310 km“ esta cuenca cru

za de este a oeste dos zonas diferentes:

La primera es la llanura costera que va
desde la desembocadura del rio en el
Océano Pacifico, al norte de Puerto Bo
livar, hasta el sitio denominado Tres -
Cerritos en donde comienza la sierra.Es
ta regidén posee tierra agricola fértil,
contiene arena, limo y arcillas y ha si

do parcialmente formada por el depdsito

de sedimentos fluviales.

La segunda zona comprende toda la cuen-
ca aguas arriba de Tres Cerritos. A su
vez esta se la puede subdividir en dos,
correspondiendo a las cuencias media vy
alta del rio Jubones que conforman la
zona montafiosa caracterizada por un re

lieve abrupto y fuerte.

23
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UBICACION DE LA CUENCA

INFORME DE FACTIBILIDAD

FUENTE :

CUENCA DEL RIO JUBONES

FIGURA N2 1|
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El rio entre Minas y Tres Cerritos,re
corre 46 Km. y presenta trechos de di

versas pendientes como se puede apre-

ciar en la lamina de la figura N2 1.2,

En el tramo entre Pasaje y Ushcurrumi,
la pendiente del rio es cerca del 0.8%.
Esta zona estd cubierta por una vegeta
cién tropical densa y debido a la topo
grafia relativamente fuerte, no exis-

ten areas cultivadas de importancia -

econdmica a gran escala.

Aguas arriba de Ushcurrumi y hasta la
confluencia del rio San Francisco, el
rio Jubones tiene una pendiente media

del 3,5% constituyendo el tramo de ma
yor concentracién de cafda y su cauce,
se encuentra encajonado por laderas de
fuertes pendientes con una vegetacidn

que va disminuyendo a medida que se

acerca al rio San Francisco.

De la confluencia del rio San Francis-

co hasta el rio Minas la pendiente del
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Jubones se suaviza llegando a 0,6% donde
se localiza el sitio mds adecuado para -
la realizacidn de un gran embalse de re

gulaciodn.

El tramo comprendido entre el rio Minas
y la confluencia de los rios Rircay y
Leén, principales formadores del rio Ju

bones, se caracteriza por un relieve muy

accidentado y un clima &rido.

Saliendo de esta regidon y a medida que -
se sube hasta las cabeceras de la cuenca,
el relieve se suaviza y el clima se vuel
ve hdmedo. Estos dos Gltimos trechos -
comprenden la zona de la cuenca alta del
Jubones y es la parte mas poblada del

sector montanoso.

Con respecto a las caracteristicas meteo
rolégicas e hidrolbdgicas del &rea se ha

llegado a los siguientes resultados:

El régimen de lluvias es muy variable -

con precipitaciones del orden de los =
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200 mm., anuales en los alrededores

de Minas, mientras que en el perT

metro del Aarea J1as lluvias llegan

al orden de los 1000 mm., anuales,
El semestre mas lluvioso <correspon-
de al perfodo Diciembre - Mayo, mien
tras que durante Jlos meses de Ju
nio a Noviembre la pluviometria es

del orden del 25 % de la precipi-
tacidn anual. Las temperaturas me

dias anuales varian entre el 25° C

y 35%0..

1aluds Ob]etivos

El rio Jubones ha significado para los
habitantes de las poblaciones situa

das en la cuenca baja del mismo,un

apoyo y wun infortunio a la vez.

La zona costera de la provincia de El
Oro ha dependido siempre de la agri-
cultura, en los dltimos afios se ha

concentrado en el cultivo de bananos

produciendo gran parte de las expor



taciones del pais. EIl rio Jubones
que proporciona el agua de riego

que hace esto posible ocasiona tam

bién costosos problemas de sedimen
tacién e inundaciones que afectan

a las propiedades agricolas, a las
vias de comunicacién y a las po

blaciones situadas en la cuenca ba
ja.

A esto hay que afadir Jlos dados
en las margenes del rio debido a
la erosidn, los periodos pronuncia
dos de estiaje y los cambios de
curso del rio, razones que vienen a

aumentar la severidad del problema.

Como solucidn se establecid la necesi-

dad de regular los caudales del rio -
mediante la construccidn de uno & mdas
embalses a lo largo de su cauce.

Efectivamente, la <construccidén de un
embalse de importancia en el rio Ju
bones, proporcionaria una contribu-

cién wvaliosa al permitir regular y

29
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derivar el agua almacenada hacia las
tierras cultivables con fines de irriga
cidén, lo cual traeria como resultado un
mejor aprovechamiento de los recursos

agricolas de la regidn. Ademds ayudarfia
a retener la mayor parte del sedimento
que acarrea el rio procedente de las .-
cuencas altas en la provincia del Azuay,
evitando ademds la erosién de las mérge
nes del rio, y el embalse serfa capaz -
de absorber parte .de los flujos de
crecidas para su descarga a un ritmo -

adecuado en las diferentes estaciones -

del ano, mitigando las inundaciones.

Si a todos estos usos del agua se suma
el uso energético, se concibe entonces

el proyecto Jubones como un proyecto de
miltiples finalidades: riego, control -
de inundaciones y produccidn hidroeléc-

trica.

1.2. EL PROYECTO JUBONES Y EL PLAN DE GENERACION NA

CIONAL

El propdsito de esta sesidn es dar una vision



general sobre la situacidén actual del Plan de
Generacidn Nacional y la oportunidad que en
este tiene el proyecto Jubones en un futuro -

cercano.

Los estudios del Plan Maestro de Corto Plazo,
realizados en 1980, definieron un Plan de -
Obras a ejecutarse en el perfodo 1985 - 1990,

Este plan consideraba a los proyectos Pastaza-

Agoyan, Paute Fase C, Daule - Peripa y Paute-
Mazar.

Si bien en los estudios del Plan Maestro de
Corto Plazo se tomdé en consideracidén al Pro

yecto Jubones, este junto con los proyectos -
Toachi - Pilatén y Coca Salado no formaron -
parte del Programa de Obras definido como &p
timo; se recomendd entonces sean considerados
en los estudios del Plan Maestro de Mediano y
Largo Plazo conjuntamente con los nuevos pro
yectos que podrian presentar caracteristicas

técnicas y econdmicas atractivas.

Hasta el afno de 1982, el programa de obras de

finido alcanzaba a abastecer la demanda del

31
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S.N.l., hasta el ano 1.992; actualmente en 1984,
los nuevos estudios de la prevision de la deman
da indican un crecimiento mds lento de la deman
da eléctrica, razén por la cual las fechas de
entrada en operacidn. de los proyectos sufren
un diferimiento resultando postergadas entre |1

y 5 anos.

En consecuencia los proyectos actualmente prefi
jados en el Plan de Electrificacidon podrfan cu
brir los requerimientos de electricidad del pafs
hasta el afo de 1996, necesitandose wuna nue

va instalacidén de generacidn en el afo de 1997.

En la tabla N2 1,1, se presenta el estado de

ejecucidén actual de los proyectos.

Siguiendo los mismos criterios, en lo que se re
fiere a basar la generacidn eléctrica fundamen-
talmente en la utilizacidon de los recursos hidro
eléctricos, actualmente INECEL se encuentra rea
lizando los estudios para definir al equipamien
to 6ptimo que permita satisfacer los requerimien
tos de energia eléctrica teniendo como horizon-

te de estudio el ano 2010.



TABLA N=1.1.

ESTADO DE EJECUCION ACTUAL DE LOS

PROYECTOS (1)
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PROYECTO CAPACIDAD FECHA FECHA

INSTALADA ORIGINAL ACTUAL

(MW)

Vapor Estero
Salado N2 3 73 Agosto, 80 Ejecutado
Gas Quito 60 Dcbre, 80 Ejecutado
Vapor Esmeraldas 125 Junio, 81 Ejecutado
Paute I-fases
AyB 500 Junio, 82 Enero, 1985
Pastaza - Agoyan 156 Enero, 1985 Enero, 1988
Paute | - Fase C 500 Enero, 1987 Enero, 1992
Daule - Peripa 130 Enero, 1988 Enero, 1990
Paute - Mazar 174 Enero, 1989 Enero, 1995
Interconeccion
de los Sistemas
Regionales al
SNt Enero, 1983 Enero, 1986

(1) Unidad de Planificacidn, INECEL,

Para definir cuales serfan

vendrifan en la conformacién de las
alternativas para definir el programa
futuro, INECEL realizd wun inventario
sos Hidroeléctricos del pafs*. Como
de Eéste, se seleccionaron once
drograficas correspondientes a

*Catalogo de Proyectos Hidroeléctricos,

de 1.983.-

Abril de 198L4.-

los proyectos que inter

INECEL,

posibles

de obras

de Recur-
resul tado -
cuencas hi

las de mayor

Abril



potencial y con mejor informacién bdsica dispo

nible.

Entre estas cuencas prioritarias se encuentra

la cuenca del Jubones.
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CAPITULO |1

DEFINICION TECNICA DEL PROYECTO JUBONES

2.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA BASICO DE APROVECHAMIEN

TO MULTIPLE

Definir un esquema bdsico de aprovechamiento
mGltiple de una cuenca hidrografica comprende -
una serie de trabajos de campo y estudios corres
pondientes a la definicién de los sitios de -
obra y alternativas de desarrollo a lo largo de

la cuenca.

En esta etapa de inventario se hacen necesarios
estudios de Hidrologia, Trabajos de Cartograffia,
Topografia, Geologfa, Sismologia y Mecanica de
Suelos, los mismos que exigen la participacidn

en conjunto de ingenieros hidraulicos, gedlogos,

Ingenieros de Suelos y Topdgrafos.

En base a Jlo expuesto, en esta sesidn se pre
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senta en forma breve los principales criterios
que se utilizaron en la definicidn del esquema
bdsico de aprovechamiento midltiple de la cuenca

del Jubones.

La principal tarea al comenzar consistia en en-
contrar uno o mas sitios de embalse que pudiesen
efectuar una regulacidon anual o plurianual de -
los caudales del Jubones seguido por otros apro
vechamientos que garanticen la utilizacidon total
o casi total del salto disponible y que comple
menten si fuere necesario la regulacidon para la
demanda de riego y control de inundaciones en -

la parte baja.

Basandose en informacidén cartografica disponible
y con la realizacidn de viajes de reconocimiento
de campo se identificaron todos aquellos sitios
topograficamente favorables para la implantacidn
de obras de cierre, los mismos que se <califica
ron en funcidn de la Geologia elimindndose aque

llos que presentaban condiciones desfavorables.

Los criterios considerados en la eliminacion de
sitios son inestabilidad de los taludes en

el sitio de embalse, presencia de grandes exten-
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siones o voldmenes de material deslizado, presen
cia y extensidn de fallas importantes en el si
tio y de formaciones geoldgicas que permitirfan

la fuga de cantidades considerables de agua del

embalse.
Conforme entonces a las limitaciones topografi
cas y geoldgicas existentes y considerando ade

mas las caracteristicas hidroldgicas de la cuen
ca se concibid el siguiente sistema de aprove

chamiento mdltiple:

a) Una presa en el sitio Minas, cuyo embalse ten
ga un volumen adecuado para retener sedimen-
tos, amortiguar crecientes y reqular el regi

men hidrico variable del rio Jubones.

b) Aprovechamiento hidroeléctrico a lo largo del
rio Jubones compuesto por obras de desvio,con

duccidn y centrales.

c) Un dique de derivacidn para riego y contrare-

gulacién semanal en Tres Cerritos.

En la figura N2 2.1., se indican mediante ejes los
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posibles sitios de obra identificados y las posi
bles combinaciones de los mismos a fin de estable

cer alternativas de aprovechamiento integrado.

La eleccidon de Minas para la construccién de una
presa, obedece a que el sitio relne excelentes -
condiciones geoldgicas y topograficas;en este si
tio el Jubones corre por un caidén estrecho y pro
fundo de unos 550 mts. de longitud, y un ancho -
alrededor de 18 a 25 mts.; las paredes del caddn
son de roca y se elevan casi verticalmente a una
altura aproximada de 80 mts. para luego ir dismi
nuyendo las laderas de las pendientes paulatina-
mente. Aunque el lugar se encuentra ubicado -
cerca de varios centros sismicos los registros -
disponibles muestran que estos epicentros son
menos y se encuentran a mayor profundidad que en

la mayoria de los lugares de la provincia.

La cuenca de la zona del embalse se presenta im

permeable y la unidén con las rocas es bastante -

- .

solida.

En lo referente al aprovechamiento hidroeléctri-
co a lo largo de la cuenca, se pensd en 4 alter-

nativas de desarrollo conforme se opte por el
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aprovechamiento en uno o dos saltos y de acuerdo
al trazado de los tineles por una u otra margen
del rio.

Para el riego de la zona baja del Jubones , se
eligid el sitio N2 3 en Tres Cerritos para la
construccidn de un dique que permita la deriva-
cién simple de los caudales regulados por el em
balse de Minas y la regulacidn semanal de los
caudales turbinados en la central hidroeléctrica.

De esta

vechami

ria de

SELECCI

forma quedd formulado el esquema de apro
ento miltiple del rio Jubones, que servi

base para todos los estudios posteriores.

ON DE LA ALTERNATIVA DE APROVECHAMIENTO

Presentacidn de las alternativas y selec-

cidn

El salto bruto natural entre el Sitio Mi
nas y la ciudad de Pasaje es cerca de 870
metros presentando trechos de diversas

pendientes siendo la caida de mayor im
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portancia entre Ushcurrumi y la confluen
cia de los rios San Francisco y Jubones
conforme se puede observar en la figura

NE 1.2,

Por lo tanto, con el criterio de aprove-
char la zona de mayor gradiente, la bis
queda de alternativas de aprovechamiento
se concentrd en dicho tramo y surgieron

dos alternativas que se presentan a con

tinuacidn:

ALTERNATIVA N2 1 : MINAS LA UNION

Esta alternativa presenta el aprovecha-

miento en una sola etapa del salto bruto
de aproximadamente 750 m. entre Minas vy
La Unidén. Surgieron dos variantes con
respecto a la construccidén de un tdnel -
de aduccidn por la orilla derecha o iz-

quierda.

Al hacerlo por la orilla derecha se gana
ba 20 m. de caida bruta; sin embargo es

tudios geoldgicos determinaron que la



zona por donde deberia atravezar el ti-
nel entre los rios San Francisco y Chi
llayaco era poco recomendable y por lo
tanto la caida adicional que podria ob
tenerse resultaba en un incremento de

costo bastante alto debido a una longi-

tud mayor del tdnel.

Consecuentemente se decidid construir

por la orilla izquierda.

Esta alternativa consta de una presa en
Minas, 26 kilémetros de obras de conduc
cidn y restitucidn y una sola central

subterranea.

ALTERNATIVA N2 2: MINAS - SAN FRANCISCO-

LA UNION

Esta alternativa considera el salto dii

ponible en dos trechos: Minas - San -
Francisco con salto bruto de cerca de
250 m. y San Francisco - La Uniédn con

salto bruto del orden de 500 m. En el
primer trecho se construirfa el mismo -

embalse de Minas de la Alternativa |1 ,

42



cerca de 11 kildémetros de obras de conduc
cién y restitucidén y una central subterrd
nea proxima a la confluencia de los rios
San Francisco y Jubones. En el segundo -
trecho, mediante la construccidn de una
presa y obras de derivacidn con desarena-
dores, inmediatamente aguas abajo de la
confluencia del rio San Francisco con el
Jubones, los caudales turbinados vy los
caudales del rio San Francisco serfan re
gulados y desviados hacia una segunda cen
tral subterrdnea situada cerca del sitio

de la central de la Alternativa 1. Las

obras de conduccidon y restitucidn en este

trecho totalizan aproximadamente 14 kil

|Oov

metros.

En la figura N2 2.1 (esquema general de -
alternativas) se presenta un esquema gene

ral de las alternativas de aprovechamien-

to. Se indican también mediante ejes
los posibles sitios de cierre encontra
dos.

Como se puede notar, las dos alternativas

aprovechan el mismo salto disponible, del
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orden de 750 m., entre el embalse de Mi-
nas, y el nivel del rio Jubones en La

Unién. La alternativa 2, sin embargo,

aprovecha de forma mayor el recurso hi
draulico disponible, al captar, en el
salto San Francisco - La Unidn, los cau

dales originados en la cuenca intermedia

Minas - San Francisco.

Desde el punto de vista econdmico, es no
torio que la alternativa 2 requiere mayo
res inversiones que la alternativa |1 -
puesto que con longitud de obras de con
duccidn semejante, requiere la construc-
cion de dos casas de maquinas y del di
que de captacién y desarenadores en San

Francisco.

Por lo tanto el criterio econdmico utili
zado en la seleccién del esquema de apro
vechamiento consiste en determinar Si
las inversiones y costos adicionales de
la alternativa 2 con relacidn a la 1,son

compensados por la produccidén adicional

de aquella.
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En el andlisis comparativo entre las 2
alternativas intervienen solamente los
costos de las centrales y obras de con
duccidn, excluyendo el costo de la pre
sa en Minas que serd el mismo para los
dos casos asi como también los costos -
de las lTneas de transmisidn y subesta-
ciones. Los beneficios por generacidn
hidroeléctrica fueron estimados en fun

cién de los costos de generacidn termo-

eléctrica equivalente, dados por INECEL.

Para determinar las producciones energé
ticas para cada una de las alternativas
consideradas se hicieron estudios de -
operacidn de embalse, con el criterio -
de compatibilizar las producciones -
energéticas con las necesidades de rie

go en la parte baja de la cuenca.

Dichos estudios fueron realizados a ni
vel de prefactibilidad por el Consor-

cio Hidroservice - Astec wutilizando un
modelo de simulacidon en computadora per

teneciente a su biblioteca.
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Este modelo simula la operacidn mensual
de un conjunto de embalses optimizando
la potencia continua generada por el
sistema durante el periodo de estiaje
méds severo, y atendiendo a una restric

cidén de area minima de riego.

Para determinar los déficits ocurridos
/

en el drea de riego se ejecutaron diver

sos estudios e investigaciones para de

finir los cultivos mas adecuados en el

drea de expansidn de la zona baja esta

bleciéndose el patrén mensual del uso

consuntivo de los patrones de cultivo

seleccionados.

En la tabla N2 2.1., se presenta el re
sumen de los resultados de operacidn de
embalse para las dos alternativas consi
deradas con los antiguos datos sedimen
tamétricos disponibles y las antiguas
curvas - cota - area - volumen del em
balse de Minas, considerdandose 90 % de

garantia hidrolégica.

En la tabla N® 2.2., se presenta también
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RESUMEN DE LA OPERACION DE EMBALSES PARA PRODUCCION ENERGETICA

TABLA N2 2 1 s

(1)

ALTERNAT IVA

1

ALTERNATIVA 2

GENERACION DE LOS

GENERACION EN S.FRANCIS-

DESCRIPCION DOS TRECHOS CO - LA UNION AISLADA
N.A. MAX. NOR. MINAS N.A. MAX. NOR. MINAS N.A. MAX. NOR. MINAS
975 985 994 1003 975 985 994 1003 975 985 995 1003
1.Potencia firme, MW 238 284 312 334 266 310 336 370 194 226 242 262.0
2. Potencia media , MW 161 176 182 190 170 189 195 206 133 141 147 156.0
3. Generacidn Anual, GWH/Afo 1355 1481 1532 1599 1431 1590 1641 1734 1119 1187 1237 1313

(1) Hidroservice - Astec: Proyecto Jubones,

Informe final de factibilidad, 1976.

LY
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TABLA N2 2,2,

AREAS IRRIGABLES Y GARANTIA DE IRRIGACION POR ALTERNATIVA DEL

N.A. MAXIMO Y DEL SISTEMA DE OPERACION DEL EMBALSE DE MINAS(1)

SISTEMA DE OPERACION

DEL EMBALSE

COTA DEL N.A.MAXIMO DEL EMBALSE DE MINAS (m)

1.003 994 985 975

AREA IRRIGABLE (Ha)

55.000 55.000 55.000 55.000 55.000

GARANTIA DE IRRIGACION DE TIEMPO (%)

Sistema Minas-San Fran
cisco - La Unidn.

Embalse de Compensacidn
en Sa.Francisco.Genera-

cion en los dos tramos.

93 90 90 74 88

Sistema Minas - S.Fran-
cisco - La Unién.

Embalse de Compensacidn
en S.Francisco. Genera-

cion sélo en La Uniodn.

95 90 90 74 90

Tdnel de Presidn

Generacidn en La Unidn

Sistema Minas - La Unidn

90 90 86 65 86

(1) Proyecto Jubones, Informe Final de Factibilidad,
Volumen 1 (Hidroservice-Astec,1976).
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los resultados con respecto a la garan

tfa de irrigacidn por alternativa.

Determinadas las producciones energéti-
cas y la garantia para regar las 55000
hectareas, prefijadas por el Inerhi se
pudo efectuar el estudio econdmico com-

parativo.

Para tal se realizaron anteproyectos con
diversas potencias instaladas correspon-
dientes a varios grados de regulacidn -
por el embalse de Minas, y se prepararon
los cOmputos y presupuestos de los mis-

mos .

El andlisis econdmico fue realizado
para las wvariantes de mayor poten-
cia de las dos alternativas vy para
el N.A. Max. Op. en Minas en la cota

1003 m.s.n.m.

Considerando los beneficios y costos
de ambas alternativas para tasas de in
terés del 8,10 y 12 % se obtuvo el si

guiente cuadro comparativo:



CUADRO COMPARATIVO

NIVEL DE PRECIOS: Enero de 1976

TASA DE INTERES
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1. costos (108 uss) 8 % 10 % 12%
Alternativa 2-370 MW 401.75 407.60 416.56
Alternativa 1-334.5 MW 322.23 329.57 338.91
Diferencia de costo 79.52 78.03 77.65
Costo por KW adicional 35.5MW

(USS/KW) 2209.00 2168.00 2157.00

2. BENEFICIOS (106 uss)

Alternativa 2-370 MW 620.48 529.75 468.62

Alternativa 1-334.5 MW 569.47 485.82  429.34

Diferencias de Beneficios 51.01 43.93 39.28
En este cuadro comparativo, podemos observar
que los «costos adicionales de la alternati-
va 2 no son compensados por los beneficios
adicionales que la misma reportarfia.
Ademds la alternativa 1 presenta menor com
plicacion operativa y de mantenimien-

to. Por lo tanto se escogid

va 1 a nivel de prefactibil

la alternati-

idad.
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Posteriormente a nivel de factibilidad
y contando con las nuevas curvas cota-

drea-volumen, obtenidas por el Instituto

Geografico Militar, se ratificé la al
ternativa 1 como la m&s interesante,
fijando en 1028 m.s.n.m., como la cota

de coronamiento Gptima de la Presa Minas
escollera con nicleo impermeable, 1011

m.s.n.m. el nivel maximo normal de opera

cidn y la capacidad instalada de la
central hidroeléctrica se fijo en 337
MW.

Descripcidén del proyecto hidroeléctrico

La presa es del tipo escollera con nd-
cleo impermeable y espaldones de cas
cajo y gravas extraidas del cauce del

rio aguas arribas del sitio. Los 'datos
principales de la presa y sus O6rganos de
regulacidn se encuentran expuestos en el
cuadro de la tabla N2 2.3.,en tanto que
en la tabla N2 2.4.,se presenta la curva

cota-area-volumen del embalse de Minas.

El volumen dtil G&ptimo del embalse para
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TABLA N2 2.3,

PRESA MINAS

PRINCIPALES PARAMETROS DE PROYECTO

1. CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS Y DE OPERACION

Caudal medio del rio Jubones

Perfodo 1931 - 1973

Caudal regularizado

Perfodo 1931 - 1973

Caudal regularizado,

PerTodo 1954 - 1973

Pico de la creciente de Proyecto afluente
Pico de la creciente de Proyecto efluente
Pico de la creciente de desvio

EMBALSES Y COTAS DE OPERACION

Cota de coronamiento

Cota del Nivel de Agua Maximo Maximorum
Cota del Nivel de Agua Maximo Normal

Cota del Nivel de Agua MTnimo de Operacion
Volumen de Atenuacidn de crecientes,al co-
mienzo/al fin de la vida Gtil (50 afos)
Volumen Gtil al comienzo/al fin de la vida
atil

Volumen muerto al comienzo/al fin de la vi
da atil

Volumen total al comienzo/al fin de la vi-
da atil

Volumen de sedimentos depositados en 50
(estimacidn)

anos

3. DIQUE
Tipo: Escollera con nicleo de arcilla
Altura maxima sobre fundaciones
Longitud de la cresta
Volimenes:
Nidcleo Compactado
Filtro y transiciones
Espaldones compactados
Total

4, VERTEDERO
Tipo:

Longitud de cresta
Cota de la cresta
Disipacidn de energTa

(1) Hidroservice-Astec: Progecto Jubones,
Informe Final de Factibilidad

1.976.
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(1)

32.3 m3/s
24.3 m3/s
27.5 m3/s
8145 m3/s
2950 m3/s
1045 m3/s
1028 m.s.n.m.
1025 m.s.n.m.
1011 m.s.n.m.
954 m.s.n.m.

230 Hm3/209Hm3

501 Hm3/410 Hm3

60 Hm>3/32 Hm3

791 Hm3/651 Hm3

140 Hm>

135
380 m.

693.000
104,000
2274.000
3071.000

Libre

30 m.

1011 m.s.n.m.
Salto de esqui.
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TABLA N2 2.4,

EMBALSE MINAS

CURVA-COTA-AREA-VOLUMEN (1)

COTA AREA VOLUMEN(HmB)
(m.s.n.m.) (105m2) INICIO DE FINAL DE
VIDA UTIL VIDA UTIL
1040.0 22.43 1142, 44 980.00
1020.0 16.69 751.27 587.00
1000.0 13.15 452.91 330.00
990.0 11.02 332.05 238.00
980.0 9.06 231.62 160.00
970.0 6.99 151.37 100.00
960.0 5407 91.07 50.00
950.0 3.26 49,38 25.00
940.0 1.80 20.04 5.00
930.0 0.97 10.13 0.00
920.0 0.40 3:27
910.0 0.15 0.53
900.0 0.00 0.00

(1) Hidroservice Astec: Informe Final de Factibilidad,
Volumen 1|1, Enero de 1976,
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atender a la demanda de riego y posibi
litar la produccidn energética se estimd

4510 x 10%m3. A este volumen se debe -
afadir el wvolumen para el control de
crecientes y para el almacenamiento -
del sedimento que se acumularfa en 50

anos.

En base a experiencias anteriores, se ha
admitido que los sedimentos se deposita-
rian segin los siguientes porcentajes:20%
del material sGlido se depositara abajo -
del nivel de agua minima de operacidn,65%
se depositarda en la zona del volumen Gtil
y 15% en el area para el control de cre
cientes o sea, 28 x 106m3, 91 x 106m3 y
21 x 106m3 , respectivamente que sumados
3

dan los 140 x 106m previstos para un

periodo de 50 afos.

El nivel de agua minimo operacional esta
en la cota 954,00 y es fijado por la cota
de entrada de la bocatoma del tidnel de ba
ja presion que conducird los caudales a

la central hidroeléctrica. El volumen -
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muerto corresponde al volumen por debajo
de la cota 954.00 y es del orden de 60x10°
m3.

El nivel de agua mdximo normal de operacidn
resulta de la suma del volumen muerto(60x10°
3 4 o~ b 6 3 -
m~), mds el volumen Gtil (410 x 10°m”)y méas
el volumen de sedimentos en la zona Gtil -

(91 x 106m3) totalizando un volumen de 561x

106m3 que corresponde a la «cota 1011.00.

El nivel de agua maximo maximorum corres-
pondiente al amortiguamiento de la crecien-
te de proyecto y considerdndose los 21x108
m3 de sedimentos que se acumulardan en esta
faja correspondid a la cota 1025 m.s.n.m.
El volumen de atenuacidn respectivo es de

Z09 % 106m3, dando un total de 230x106m3.

El volumen total del embalse hasta el N.A.

Max Max. es 791 x 106 m3.

El aliviadero de la presa esta constitufdo
por un vertedero libre ubicado en la loma -

derecha.



La bocatoma del tdnel de baja presién estari

ubicada en el margen izquierdo de la presa.

Aguas arriba de la bocatoma se colocaran re

jas para impedir la entrada de material flo
tante o sumergido que podria dafar o afectar
el buen funcionamiento de las turbinas. La
bocatoma tiene ademds una compuerta de emer-
gencia prevista para un corte rapido del cau
dal. Inmediatamente aguas abajo habra una
transicidén de la seccidn rectdngular de la
compuerta a la seccidn D del tdnel de aduc-

cién de baja presidn, sin revestimiento cuya
longitud hasta la chimenea de equilibrio es

cerca de 21 kildmetros.

De la chimenea sale un tdnel circular de al
ta presidon revestido de acero y hormigdn de
cerca de un kildmetro de longitud, que e
gando a la central subterranea se bifurca en
3 tuberfas de acero correspondientes a las
turbinas de la central. Estas, del tipo Pel
ton de eje vertical estan acopladas directa-
mente a los generadores y cada una tiene una
valvula esférica a la entrada que asegura el
cierre inmediato en casos de emergencia o de

mantenimiento.
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La caverna contendrd todos los equipos auxi
liares, el puente grida, los transformadores,
las valvulas de cierre de emergencia a la en
trada de cada turbina y la sala de montaje .

La sala de comando y la subestacién distribui

dora estardn al aire libre en la superficie.
La coneccidén entre los transformadores y la
subestacidn est3d provista por un cable de

aceite fluido bajo presion de 230 KV instala
do dentro del tdnel de los cables. Este td
nel contendrd también los cables de comando,
y los de 13,8 KV para los servicios auxilia-

res.,

Los caudales turbinados llegan a un tidnel de
descarga o fuga sin revestimiento, con escu-
rrimiento a superficie libre del orden de
L kildédmetros y salida préxima a la quebrada

de Carabotas en la confluencia con el rio Ju

bones.

Se prevee ademds un tinel independiente para
la ventilacidén de la central y un tdnel de
acceso. Enlafigura N¥* 2.2.,se ilustra un es

quema general del proyecto.
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Alcance de los estudios actuales

En esta seccidn se presentan los resultados
obtenidos del estudio de la operacidn simu-
lada del embalse Minas | considerando infor
macidn actualizada especialmente de Hidrolo

gia y necesidades de riego.

Mediante este estudio se encuentra la pro
duccidn energética del proyecto, garantizan
do los <caudales pre-establecidos para los

usos no energéticos.

Por produccidén energética padronizada se
entiende los 3 productos caracteristicos de

una central.

ENERGIA PRIMARIA

Es la energia media anual que el aprovecha-
miento puede garantizar con una cierta segu
ridad hidroldgica dada a través de un pe

riodo o serie hidroldgica considerada.

ENERGIA SECUNDARIA
Es la energia media anual aleatoria que no

puede garantizarse. Es obtenida como la di
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ferencia entre la energia media y la pri

maria de la central.

POTENCIA GARANTIZADA

Es la maxima potencia que puede ser colo

cada por la central en el mercado  en con
diciones «criticas de afluencia y caida.
El sistema hidraulico para la operaci6n -
del embalse, se representa en la forma
indicada en el grafico de la figura -
Ne 2.3,

Cabe indicar que segin el alcance de los es-
tudios actuales se ha considerado la posibi-
lidad de efectuar el trasvase de las aguas
del rio Shincata de 1la Cuenca del Santiago
a la Cuenca del Jubones. Adicionalmente se -
han considerado otros fines como  son riego

de 1la Cuenca Alta del Jubones; agua potable,
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—1»—

TOPOLOGIA DEL SISTEMA PARA LA OPERACION
DEL EMBALSE MINAS (1)

/o
/ ZONA ALTA

1 fe———— TRASVASE DEL SHINCATA

\
\

\ o CAUDALES CONSUNTIVOS
. FUTUROS PARA RIEGO DE LA
CUENCA ALTA

CAUDAL REGISTRADO CONSI-
/DERANDO RIEGOACTUAL DE LA
EMBALSE | CUENCA ALTA EN JUBONES
MINAS W D.J. MINAS
QT CAUDAL A TURBI
NARSE j

CAUDAL DE LA CUENCA
INTERMEDIA  (QI)

CAUDAL MINIMO A
TURBINARSE (QMT)

QMT=- QR _QI1
CENTRAL HIDROELECTRICA
LA UNION

/ ~

CAUDAL CANAL
DUCOS - RAJARQ +—

9 } AGUA POTABLE

——| S~ ___ZONA BAJA

ZONA| BAJA g
/ CAUDAL REQUERIDO (QR)

QR = CAUDAL ECOLOGICO + |
K+ CAUDAL PARA RIEGO Z0NA

//>

\\ BAJA /

figura N2 2.3.

(1) Plan hidraulico del Jubones, INECEL - INERHI, 1984.-
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caudal ecoldgico y caudal por el canal Ducos
Ridjaro en la zona baja, ya que se ha previs-
to un uso consuntivo para el riego de la -
cuenca Media. Por lo tanto el sistema queda

representado asi:

a. El embalse Minas al cual llegan los cauda
les registrados de la Cuenca Alta,mds los
caudales trasvasados desde el rio Shinca-
ta, y menos los caudales consuntivos de
las dreas que hasta el afo 1994, se in

corporardn al riego en la parte alta.

b. La Central Hidroeléctrica La Unidn que
restituiria los caudales turbinados al -
rio Jubones, los que conjuntamente con -
la aportacién de la cuenca intermedia,de
berdn satisfacer los requerimientos de la

zona baja.

El trasvase del. Shincata es una obra de
derivacion de las aguas de los rios Shin
cata y Betas de la cuenca del Santiago al
Udushapa en los origenes del rio Ledn. A
pesar de que no existen estudios detalla

dos sobre la factibilidad de la ejecucidn
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de esta obra, el caudal medio anual del

rio Shincata se ha calculado en 6.6 m3/s.

El estudio de la operacién simulada del em
balse Minas se ha realizado para un amplio

conjunto de situaciones de operacién como -

variaciéon de los niveles maximos y minimos de

operacién, variacion de la potencia instalada,
variacion de los requerimientos de agua -
para la zona baja y variacién del cau
dal afluente al embalse Minas ( dependien
do del trasvase del Shincata).

En los cuadros de la tabla N%® 2.5., se -
presentan las alternativas mas interesantes de
la operacién del proyecto  hidroeléctrico Mi

nas - La Unidn.

Los principales resul tados que se obtienen -
de 1la operacion del embalse y la central de

generacion son los siguientes:

- Energia primaria, con seguridad del 90 % mensual

- -
- Energia secundaria.



- Potencia garantizada, con seguridad 90%
mensual
- Caudal garantizado por la central para la

zona baja «con seguridad 100 % mensual.

Con respecto a los caudales para la zona ba
ja, el Inerhi ha establecido que para el -
riego de 53000 Ha, el valor maximo que se
requiere turbinar en la central es 22 m3/s,
como se presenta en el cuadro de la tabla 2.

6.

Este valor pico que ocurre en el mes de Sep
tiembre constituye una restriccién para la
operacidn de la Central. Por esta razon el
mayor nimero de alternativas se procesaron

considerando este caudal, sin embargo algu-
nas alternativas se han estudiado para cau
dales superiores e inferiores al indicado -
con el propbsito de analizar incorporacio-

nes o reducciones del area de riego.

En las alternativas con trasvase de Shinca-
ta 100%, se puede garantizar un caudal de

hasta 26 m3/s, lo que implica la posibilidad
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TABLA N2 2.5,
PLAN HIDRAULICO DEL JUBONES (1)
RESULTADOS DEL ESTUDIO DE LA OPERACION DEL EMBALSE MINAS
\
e Jeorn v oe s [ s [ oot | oucian o) T
SHINCA | ZONA (MW)
DA (MW) MAXTMA MINIMA TA(Z) ™ (B%jA) MEDIA PRIMARIA SECUNDARIA
ml s
1 337 1015 969.6 100 26 1801.6 1525.3 276.3 2471
Z 337 1015 959.5 100 26 1806.5 1545.3 261.2 26L.6
3 374 1011 969.6 100 22 1845,5 1498.6 346.9 3446
b 350 1011 969.6 100 22 1804.9 1498.6 306.3 321.9
5 337 1011 969.6 100 22 1784.1 1498.6 285.5 310.6
6 337 1011 959.5 100 26* 1796.8 1517.1 279.7 246.3
7 374 1011 959.5 100 22 1858.6 15171 341.5 337.5
8 337 1011 959.5 100 22 1795.7 1517.1 278.6 303.6
9 337 1000 969.6 100 22 1736.1 1421.7 314.4 300.6
10 337 1000 959.5 100 25% 1752.1 1439.8 312,3 228.5
11 374 1000 959.5 100 22 1814.0 1439.8 374.2 315.8
12 350 1000 959.5 100 2 1775.0 1439.8 335.2 315.8
13 337 1000 959.5 100 22 1750.7 1439.8 310.9 310.2
14 337 990.9 959.5 100 22% 17233 1376.1 347.2 278.6
15 337 1015 959.5 60 24 1703.9 1406.6 297.3 232.0
* Caudal Maximo garantizado para la zona baja (garantia:100%) Continua.........
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16 374 1011 959.5 60 22 1744 1 1380.4 363.7 273.2
17 337 1011 959.5 60 22 1710.2 1380.4 329.8 273.2
18 374 1011 959.5 60 18 1744 1 1380.4 363.7 337.4
19 337 1011 959.5 60 18 1689.8 1380.4 309.4 304.1
20 337 1000 959.5 60 22 1646.7 1305.6 341.1 226.5
21 337 1015 959.5 0 20 1535.2 1200.9 334.3 213.4
22 337 1011 969.6 0 18 1515.1 1154.9 360.2 238.4
23 337 1011 959.5 0 20+ 1525.0 1174.6 350.4 225.3
24 374 1011 959.5 0 16 1561.6 1174.6 387.0 312.6
25 337 1011 959.5 0 16 1525.0 1174.6 350.4 304.0
26 337 1011 954, 0 100 26% 1780.9 1502.9 278.0 248 .4
27 300 1011 954.0 100 26% 1769.1 1502.9 266.2 248. 4
28 250 1011 954 100 25% 1508.1 144h .9 63.2 222.3
30 337 1020 954 100 27% 1813.0 1564.3 248.7 258.2
31 337 1020 954 60 25% 1705.8 1430.5 275.3 228.0
32 337 1011 954 0 20% 1509.1 1165.6 343.5 199.6
*Caudal maximo garantizado para la zona baja (garantia: 100%)

(1) Plan Hidrdulico del Jubones, INECEL - INERHI, 1984.-
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TABLA N2 2.6.

CAUDALES OBLIGATORIOS A TURBINARSE EN LA CENTRAL HIDROELECTRICA LA UNION (1) (RIEGO DE 53.000 Ha) (m3/s)

. Caudal ecoldgico + Canal ENEROIFEBRERO lHARZO lABRILI MAYO JUNIO bULIOlAGOSTOlSEPTBRElOCTBREl NOVBREI DCBRE l ANUAL

Ducos-Rajaro + Agua Pota

ble. 5.5 b2 5.0 5.5 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 5.8

Caudal para riego de 53000
has. de la zona baja (2) 24,7 14,8 24,1 28.4 24,9 24 .4 331 33.1 30.5 23.8 22.7 24.9 25.8

. Caudal 80 % Cuenca Inter-
media 20.5 28.0 28.5 33.0 28.0 22.0 21.5 19.5 14.5 15.5 12.0 14.0 21.5

Caudal''obligatorio'" a tur

binarse p B -8.0 0.6 0.9 2.9 8.4 17.6 19.6 22,0 14.3 16.7 16.9 10.1

1. |INERHI:"Estudio de Factibilidad del Proyecto Miltiple Jubones, Capitulo 4 - Caudales''Septbre/83
2. INERHI: Programa de Riego.
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de ampliar la superficie de riego por sobre
las 53000 Ha. Si no se consideran los cau
dales trasvasados del Shincata, el caudal

maximo garantizado para la zona baja es de

20 m3/s.

Como se aprecia en los cuadros de la tabla

N® 2.5., el caudal garantizable para la zo
na baja interfiere en el aspecto energético
especialmente en lo que tiene relacién con
la potencia garantizada, en el sentido de
que mientras mayor sea el caudal que se re
quiera garantizar, por sobre los 22 m3/s,la

potencia garantizada de la central disminu-

ye sensiblemente.

La energia primaria no se ve influenciada -
por los requerimientos de riego para la par

te baja.

Desde el punto de vista energético se puede
apreciar que por cada m3/s del trasvase, la
energia primaria del aprovechamiento se in
crementa en 50 GWH/afo aproximadamente;esto

es que si se confirmarTa de los estudios hi
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droldégicos, que tendrfan que realizarse, un
caudal medio anual de 6.6 m3/s., el aumento
de energia primaria debido al trasvase se
ria de 330 GWH/afo, lo que representa un in
cremento del 30 % con respecto a la produc-

cidn energética que tendria el proyecto sin

contar con las aguas del Shincata.

Con respecto al nivel maximo normal de ope
racidn se aprecia que al variarlo en valores
cercanos a la cota 1011 m.s.n.m. se obtienen
variaciones de 7.0 GWH/ano por cada metro de

elevacion o reduccidén del nivel citado.

La variacidn del nivel minimo de operacidén -

69

no influye en forma determinante en la produc

cidn energética y el caudal garantizado para
la zona baja, por lo tanto se justifica se
guir considerando como nivel minimo normal -

de operacidon lo establecido en el estudio de

Factiblidad , 954 m.s.n.m.

En cuanto a la seleccidn de la potencia ins-
talada de la Central, esta dependera de la
definicidon de los requerimientos de riego de

la zona baja, del valor del caudal de trasva
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se del Shincata, en caso de ejecutarse esta -

obra, y del Mercado de Energia Nacional.

SISTEMA DE TRANSMISION Y SUBESTACION

En esta sesidn se presenta un esquema de integracidn
del proyecto hidroeléctrico Jubones al Sistema Nacio

nal Interconectado.

Segln la ubicaciéon geografica del proyecto y con el

criterio de que éste pueda servir a la red Norte del
Sistema durante las épocas de regimen hidroldgico -
desfavorable en otras cuencas hidrograficas del
pais, se concibe el establecimiento de wuna 17
nea de transmisién de doble <circuito, 230 KV, -
considerando que deberd tener capacidad de trans
portar toda la potencia disponible en la central
La Unidén, hasta la subestacidon Milagro del Sis

tema Nacional Interconectado ubicada a 140 Km., -

aproximadamente.

Segidn el Plan actual de Transmision Nacional, se es
pera que para el afo 1986, entre en servicio la 17
nea de transmisidén Milagro - Machala y la subesta-

cidén Machala a 138 Kv, incorporando el Sistema El

Oro al S.N.I.
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Segidn esto, el esquema de transmision de la zona Sur
quedarfa como se muestra en la figura N® 2.4, La Sub
estacidon de La Unién de 230 KV, deberd tener 3 posi
ciones para conexidén con la central (3 unidades ge
neradoras), 2 posiciones de lTnea para Milagro y pre
vision de dos posiciones para la transformacion

230/138 KV considerando wuna futura coneccidn en

tre la central La Unién y la subestacidén Machala.

La subestacidn estard localizada al aire libre y se
gin las normas de INECEL tendr3d el esquema denomina-

do '""barra principal con barra de transferencia'.

Para seleccionar el conductor se aplicd el método -
del costo total actualizado a la fecha de entrada en

(1)

operacidén de la ITnea, afo 1997 a

Se tomé 35 afos de vida Gtil de la ITnea igual al pe

riodo de andlisis y una tasa de actualizacidn del 8%.

El método de comparacién consiste en sumar los valores
actualizados de los desembolsos anuales de inversidn

y de las pérdidas anuales de transmisidn.

(1) cCapiftulo IV, Seccidn 4.5,
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Los costos para valorizar las pérdidas de potencia y

energia son los siguientes a nivel de Enero de 1983

Costo pérdidas de potencia: 143,9 US S/KW

Costo pérdidas de energfia: 0,05US $/KWH

Solo se toman en cuenta las pérdidas por efecto Jou-

le; las ecuaciones son:

p o 3pf2, SEIR 43 KW /KM
NC
E =P. 8760. fp KWH/KM
donde:
R resistencia por fase (ohms/Km)
NC nimero de conductores
NCIR nidmero de circuitos
fp factor de pérdidas

El factor de pérdidas se calcula seglin la ecuacidn:

fp = fc(0,3 + 0,7 fc)

donde fc es el factor de carga, dados por INECEL

| es la corriente calculada como:
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MVA x 10°

v 3.230.NCIR

El factor de potencia se asume 0.9

La potencia colocada por la central se la tomé de
los resultados del despacho de carga realizado en
el Capitulo IV, haciendo uso del modelo computacio-
nal "DSIG" en un plan de expansidn que comprende -

el perfodo 1997 - 2005.

En la tabla N® 2.7., se indican los datos utiliza

dos.

A partir del ano 2.005 se considera constante la -
produccidn colocada por la central y a partir del -

afo 2.010 el factor de carga se queda en 0.6.

El andlisis econdmico se efectud para tres tipos de
conductores ACSR: 795 MCM, 954 MCM y 1113 MCM. Este
rango fue establecido al considerar el efecto coro
na. Para ello se tomé como referencia el libro -
TRANSMISSION AND DISTRIBUTION DE WESTINGHOUSE, don
de basdndose en la formula de Peterson se indican -

los conductores que para diferentes niveles de vol
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TABLA N= 2.7.

POTENCIA TRANSMITIDA POR LA LINEA LA UNION - MILAGRO

ARO MW MV A fo (%)
1997 217 241 58,0
1998 220 244 58,2
1999 221 246 58.3
2000 221 2he 58.5
2001 221 246 58.6
2002 221 246 55.8
2003 221 246 58.9
2004 221 246 59.1
2005 221 246 59.2
2006 221 246 59.4
2007 323 246 595
2008 221 246 59.7
2009 221 246 59.8

2010 221 246 60.0
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taje presentan un comportamiento <corona satis-

factorio. (Anexo E ).

El criterio usado es que una linea debe ser disefa
da para tener una pérdida corona en buen tiempo -
despreciable, entonces las pérdidas bajo condicio-

nes adversas seran tolerables.

Las caracteristicas eléctricas de los conductores
fueron tomadas del mismo libro, en donde al consi-
derar el limite térmico se permite una elevacion -
de temperatura de 50°C por arriba de la temperatura
ambiente, 25°C, una velocidad del viento de 0,61 m/

seg., y un factor de emisividad de 0.5.

Para fijar el l1Tmite térmico se considerd 200 MVA -

como potencia maxima de transmisidn por circuito.
Los costos de instalacién fueron tomados de INECEL
a nivel de Enero de 1983, vy se presentan en la

tabla N2 2.8,

Los resultados obtenidos se resumen en la tabla N2

2.9,

Al efectuar el andlisis econdémico se consideraron



e

TABLA N2 2.8.

COSTOS DE LINEAS DE TRANSMISION

(d6lares/Km) Nivel de precio: Enero de 1983
N2CONDUCTORES COSTO TOTAL
POR FASE(MCM) INSTALADO

1 x 795 171484

2 x 795 315013

1 x 954 186724

2 x 954 356112

1 x 1113 201815

2 x 1113 396587

conductores agrupados, dos por fase. Estos arreglos
ofrecen la ventaja de reducir el efecto corona y
la reactancia de la linea lo cual implica un incremen

to én la potencia de transmisidn.

De los valores obtenidos se puede observar que el
conductor 1113 MCM, un conductor por fase resulta -

mas econdmico.



(délares / Km)

SELECCION

TABLA N2 2.9.

DEL CONDUCTOR MAS ECONOMICO

CONDUCTOR POR FASE

VALOR PRESENTE EN 35 AROS DE VIDA UTIL DE LA

LINEA
1 x 795 MCM 349605.3
1 x 954 MCM 342932.8
1 x 1113 MCM 336256.5
2 x 795 MCM 4L05305.5
2 x 1113 MCM 4L65378.8

8L
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PRESUPUESTO DE INVERSIONES

En esta sesidn se presenta la estimacidén del presu
puesto de construccidén del proyecto Hidroeléctrico

Minas - La Unidn.

Este presupuesto ha sido preparado considerando los
parametros establecidos en el estudio de factibili-
dad y en base al '"Manual de Costos de Proyectos Hi

droeléctricos - Nivel Inventario'.

En las tablas N2 2,10 y N2 2.11, se presentan los -
presupuestos para la Central La Unidn y la Presa -
Minas, y adicionalmente en la tabla N2 2.12, se pre
senta un presupuesto agregado de la Central y la -

Presa.

Los calendarios de inversiones se han preparado con
siderando un periodo de construccidén de 5 afos, con

los siguientes porcentajes de inversidn anual:

ANO PORCENTAJE
1 10 %
2 25 %
3 30 %
4 25 %
5 v %

Estos calendarios se los puede apreciar en el -
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cdadro de la tabla N2 2.13.

A continuacidn se presenta una estructura de inver-
siones en sus componentes local y extranjera para

los tres presupuestos

ESTRUCTURA DE INVERSIONES

PRESUPUESTOS | MONEDA NACIONAL |DIVISAS
(10° uss) (%) (%)

Presa Minas 178.0 37 63
Central La
Unidn...... 393.5 39 b1
Presa+Central 571.5 37 63

|

_ |
Se utilizd la tasa de cambio: 1 U.S.délar = S/.33.

La fecha de referencia es enero de 1.983.



CUENCA: JUBONES
PROYECTO: CENTRAL LA UNION
CAP.INST. EN MW: 337

NIVEL DE PRECIOS:

ENERO DE 1983

TABLA N2 2. 10.

PRESUPUESTO DE

CONSTRUCCION

(EN MILES DE DOLARES)

R10:
NIVEL MAXIMO
N.DE OPERAC.:

JUBONES

1011 m.8.nm.

CATEGORTIA

MONEDA

e ———— I TOTA IMPREVISTOS TOTAL

l.Ingenieria y Administracion 21.694. 4 19.984.1 41.633. 41.633.5

2.Costos Directos 98.301.3 187.481. 285.783. 66.162.6 351.945.8
10.Terrenos y Servidumbre 233.4 0.0 233, 68.3 291.7
11.Edificios y Estructuras 17.316.5 19.527.1 36.843. 9.210.9 L46.054.5
13.0bras de Toma y conduccidén 73.793.3 120.399.5 194.192. LB.548 .2 242 .741.0
14.Inst. Electromecéanicas 6.339.7 46.491 .1 52.830. 7.924.6 60.755.4
18.Vias,Aeropuertos y Muelles 410.5 872.7 1.282. 320.7 1.603.4
19.0bras temporales 207.9 192.0 399. 99.9 499.8

3.Imprevistos 24.328.0 41.834.6 66.162.

L. Subtotal 144.278.7 249.300.6 393.579.

5.Costo total del proyecto 144,278.7 249.300.6 393.579. 393.579.3

(1) Plan Maestro de Electrificacion, INECEL.

18



PRESUPUESTO DE CONSTRUCCION (1)

TABLA N2 2.11.

CUENCA: JUBONES RI10O: JUBONES
PROYECTO: PRESA MINAS COTA DE CORQ
NIVEL DE PRECIOS: ENERO DE 1983 NAMIENTO: 1028 m.s.n.m.
NIVEL MAX.
N.DE OPER. 1011 m.s.n.m.
(EN MILES DE DOLARES)
MONEDA
CATEGORI A T 0 C AL EXTRANJERA TOTAL IMPREVISTOS TOTAL
1.Ingenieria y Adminis
tracion 9.908.2 9.146.0 19054, 2 19.064.2
2.Costos Directos 48.288.7 78.844 2 127132.9 31.783.2 158.916.1
10.Terrenos y Servid. 466.9 0.0 L466.9 116.7 583.6
11.Edif.y Estructuras 853.9 963.0 1816.9 L4gh, 2 2.271.1
12.Presa y Obras de Re
gulacioén 36.300.2 67.414.7 103714.9 25.928.8 129.643.7
120.Embalse 53.7 99.8 153.5 38.4 191.9
121.Desvio del Rio 1.415,2 2.628.3 LoL3.5 1.010.9 5.054 .4
122.Vertedero 17.496.3 32.493.2 49989.5 12.497.4 62.486.9
123.Desague de fondo 1.668.9 3.099.4 4768.3 1.192.1 5.960.4
124 .Presa 15.666.1 29.094.0 L4L4760.1 11.190.0 55.950.1
18.Vias,Aeropuertos vy
muel les. 515.3 1.095.1 1610. 4 L402.6 2.013.0 0
19.0bras Temporales 10.152.4 9.371.4 19523.8 4,880.9 24 4ok, 7
3.Imprevistos 11.686.7 20.096.5 31783.2
L,Subtotal 69.883.6 108.086.7 177970.3
5.Costo total del proy. 69.883.6 108.086.7 177970.3 171.970.3

{11'D1an Manct+rmn Aa ElartrificrariaAn INFCFI




TABLA N2 2.12,
PRESUPUESTO DE CONSTRUCCION (1)

CUENCA: JUBONES R10: JUBONES

PROYECTO: CENTRAL LA UNION Y PRESA MINAS PRESA MINAS: COTA DE CORONAMIENTO

CAP. INSTALADA EN MW: 337 1028 m.s.n.m,

NIVEL DE PRECIOS: ENERO DE 1983

( EN MILES DE DOLARES )
CATEGORI A ERREDS TOTAL | MPREV 1STOS TOTAL
LOCAL EXTRANJERA

1. Ingenierfa y Administ. 31.557.6 29.130.1 60.687.7 60.687.7

2. Costos Directos 149.590.0 266.326,1 412.916.1 97.945.8 510.861.9
10.Terrenos y Servid. 700.3 0.0 700.3 175.0 875.3
11.Edif.y Estruct, 18.170.4 20.490.1 38.660.5 9.665,1 48.325,6
12.Presa y Obras de Reg. 36.300.2 67.414,7 103.714.9 25.928.7 129.643.6
13.0bras de toma y cond. 73.793.3 120.399.5 194,192.8 4L,8.548.2 242.741.0
14.Inst.Electromecanicas 6.339.7 46,491 .1 51.830.8 7.924.6 60.755.4
18.Vias,Aeropuertos y mue. 925.8 1.967.3 2.893.1 723.3 3.616.4
19.0bras Temporales 10.360.3 9.563.4 19.923,7 4.,980.8 24 .904 .5

3. Imprevistos 36.014,7 61.931.1 97.945.8

L. Subtotal 214.162.3 357.387.3 571.549,6

5. Costo total del Proyecto 214.162.3 357.387.3 571.549.6 571.549.6

(1) Plan Maestro de Electrificacion, INECEL.

€8



TABLA 2.13.

CALENDARIO DE INVERSIONES
(EN MILLONES DE DOLARES)
NIVEL DE PRECIOS:ENERO DE 1983

N OS D E CONSTRUCCI ON
PROYECTO
ARO 1 ANO 2 ARO 3 ARO 4 ARO 5
Presa Minas 17.80 LY 49 53.39 Ly, L9 17.80
Central La Unién 39.36 98. 40 118.06 98.40 39.36
Presa + Central 57.15 142.88 171.45 142 .88 £7.15

¥8



CAPITULO 111

ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO AISLADO

Siendo el proyecto Jubones un proyecto de usos midltiples
se hace imperativo para definir la conveniencia de su -
ejecucidn, analizar y valorizar los beneficios que di

chos usos generarian.

En este capTtulo se realiza una evaluacidn econdmica del
subproyecto hidroeléctrico Minas, basada en la apropia-

cién de costos de la presa, obra comdn a los 3 subproyec
tos (energfa, riego y control de inundaciones) para fi

nes exclusivamente energéticos.

En la evaluacidon se considera el proyecto aislado,es de
cir en forma independiente de su operacidn en un progra-
ma de obra y se emplean criterios tanto de evaluacién -

privada (precios de mercado) como piblica (precios socia

les).
Esto Gltimo es importante de analizar. La decisidn de
llevar adelante un proyecto puede analizarse desde dos

puntos de vista. Por ejemplo, en nuestro pais una ins



titucién como INECEL, por un lado debe buscar solu-
ciones econdmicas con un criterio empresarial o pri

vado, de modo que el usuario pague las tarifas meno

res posibles y la empresa pueda sobrevivir finan
cieramente. Por otro lado, debido a su caracter -
de empresa estatal debe tomar sus decisiones con

un criterio de beneficio social.

Un proyecto como el Jubones debe ser juzgado consi-
derando ambas situaciones ya que involucra recursos

nacionales valiosos.

3.1. DETERMINACION DE LOS BENEFICIOS NETOS

Los beneficios provenientes del proyecto Jubo
nes son: beneficios por concepto de riego y
control de inundaciones en la parte baja de la
cuenca y beneficios energéticos en la cuenca -

media.

3.1.1. Beneficios por Riego y Control de Inun-

daciones

Los beneficios que nos interesan para -
esta evaluacion son aquellos que la obra

de regulacién (presa Minas) produce en

86



los aspectos de riego y control de inun-

daciones.

Para 1llegar a una estimacidn de los be
neficios por riego, atribuibles a la
presa Minas, es importante determinar -

cuantas hectareas del area maxima dis

ponible para riego, pueden ser regadas -
gracias al abastecimiento regulado de -
agua que se puede obtener con el embalse
de Minas considerando el caudal turbina-
do en la central hidroeléctrica mas el
aporte de la cuenca intermedia entre Mi
nas y Tres Cerritos, una vez agotadas las

posibilidades de irrigacidén en las condi-

ciones naturales del rio.

En la estimacidn de los beneficios se -
debe considerar ademds de los beneficios
directos generados dentro del &rea de
riego, los beneficios indirectos corres
pondientes a los valores tangibles que
se generarian en la regidn como resul-
tado de las actividades derivadas por la

implantacion del proyecto.

87
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El drea para riego con aguas del rio Jubo
nes ha sido estimada por el Inerhi en -
53.000 Ha., de las cuales aproximadamente
30.000 Ha., han sido cultivadas predomi-

nando la produccidn bananera de exporta
cién y en pequefio porcentaje cultivos -
marginales de café, cacao, maiz, pastos ,

arroz, tabaco,

Los bananos constituian hasta hace poco
la produccidén agricola principal de la
provincia de El Oro llegando hace algunos
afios a contribuir a la economia nacional

en un 78 % del total de las exportaciones
del pafis lo cual representaba un porcenta

je considerable de los ingresos de divisas.

Actualmente nuestro pais dejé de ser el
principal exportador de banano en el mun
do y compite duramente en el mercado in
ternacional, situacion que fue prevista -
en estudios anteriores, como el de Sir

William Halcrow & Partners y el de Hidro
service - Astec, los cuales recomendaron
basar la expansion del drea cultivable en

una diversificacidn de cultivos que permi
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tan el fomento del desarrollo industrial.
Dichos estudios coinciden en recomendar
un patron de cultivos basados en oelagi-
nosas, frutas tropicales, arroz, mafz du

ro, soya y pastos.

Las frutas tropicales (pifa, coco,naran
ja), pueden ser industrializadas, en la
provincia de El Oro o exportadas; los -
pastos deberdn utilizarse para produccidn
de ganado de carne y los cultivos de =
oleaginosas, maiz duro y arroz permitirian
la implantacidn de un complejo agroindus
trial de aceites vegetales comestibles 'y
de alimentos balanceados para consumo de
aves y porcinos; ademads estos cultivos -
tienen un mercado seguro en nuestras fron

teras.

Puede entonces esperarse que la implanta

cién del subproyecto riego ayude a satis

facer la demanda de alimentos, eleve el
nivel de empleo, contribuya al balance -
comercial en la regidn y retuerce el

ingreso de divisas en el pafls.
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De todo lo expuesto hasta aqufi, la cuan

tificacidn de los beneficios que -
nos interesa resulta de dificil rea
lizacién e igual <cosa sucede con los

beneficios por control de inundaciones.

Los beneficios por amortiguamiento de -
crecientes y blogueo de sedimentos atri-
buibles a la Presa Minas corresponderian
a los dafos y perjuicios evitados con

su construccidn.

Segin estudios realizados por Sir Williams
Halcrow & Partners las inundaciones causa
das por el desbordamiento del rio Jubones
tienen como efecto principal el dafo par-
cial o total de cosechas; ademds se debe
considerar las pérdidas de tierras agrico

las por erosion.

Finalmente para determinar los bene-
ficios netos es necesario definir -
las obras de riego y control de

inundaciones en la cuenca baja con



91

el objeto de <conocer los costos -

respectivos.

Beneficios Energéticos

La cuantificacion de los benefi-

cios energéticos que un aprovechamien
to hidroeléctrico genera a través de

su vida atil, se la hace wvalori

zando la produccidn energética pa

dronizada anual del proyecto median

te un sistema de precios adecua

do.

La produccidén energética padronizada, es
td constituida por la potencia garan
tizada, energfa primaria y energfa se

cundaria del proyecto hidroeléctrico.

Estos parametros se obtuvieron en la

operacién simulada de la <central (Ca

pftulo 11) para diferentes alternativas.
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Con respecto al sistema de precios

a emplearse para la valorizacién -

de los beneficios energéticos, se

eligio entre tres criterios:

a) Precios de venta de la ener-
gia.

b) Precios obtenidos mediante los cos-
tos de sustitucidn de un parque -
termoeléctrico equivalente.

c) Precios obtenidos del conjunto -
de costos marginales de la ex-
pansion del sistema eléctrico.

El primer criterio es inconveniente debi -

do a las distorsiones que tienen las ta

rifas en el paifs. Por otra parte el ser

vicio eléctrico debe proveerse al usuario



en condiciones adecuadas y al minimo cos
to, por lo cual la tarifa es una conse-

cuencia del costo del servicio y no se
la puede utilizar para evaluaciones in

ternas del mismo.

Los criterios siguientes por ser ambos -
marginalistas resultan adecuados en el
sentido de que representan costos de re

ferencia basados en alternativas que po
drian desarrollarse para dar servicios

equivalentes a un determinado proyecto -

hidroeléctrico.

Como los costos marginales para el sector
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eléctrico ecuatoriano no estan disponibles

se utilizaron los precios obtenidos me

diante los costos de sustitucidn de un -

parque termoeléctrico equivalente.

Estos precios se definen de la siguiente

forma:
Un proyecto hidroeléctrico incorporado -
marginalmente en el sistema, operard du

rante su vida dtil, en una zona de la cur



va de carga definida por sus caracteris-
ticas de produccién. E]l mismo aporte -
marginal al sistema de generacidén puede
obtenerse ampliando el parque termoeléc-
trico de forma que entregue un servicio

marginal equivalente al del proyecto hi
droeléctrico, entendiéndose por servicio
equivalente aquel que se presta en condi

ciones iguales de seguridad y calidad.

Las tablas N2 3.1, y 3.2., contienen los
costos termoeléctricos equivalentes, ex-
presados en nivel monetario de enero de
1983 y para un amplio rango de tasas de

actualizacidn.

El cdlculo de los beneficios energéticos

brutos estda dado por la siguiente ecua-

cion:

BE= Cpg x PG + Cep x EP + Ces x ES,

en donde:

BE = beneficio energético bruto

94



TABLA N2 3.1,

COSTOS DEL PARQUE TERMOELECTRICO

EQUIVALENTE

(1)

NIVEL DE PRECIOS: ENERO DE 1983 CRITERIO: PRECIO DE MERCADO
TASA DE ACTUALIZACION(%) COSTO POR POTENCIA COSTO POR ENERGIA
(USS/KW/ARO)
PRIMARIA SECUNDARIA
(USS/MWh) (USS/MWh)
6 148.58 37.73% 18.84
8 143.93 50.50 23.09
10 140.84 62.18 26.99
12 147.29 65.51 28.10
14 153,84 69.21 29.33
16 160.27 73.36 30.71
18 166.98 77.84 32.21
20 173.88 82.75 33.84

(1) Plan Maestro de Electrificacién

56



TABLA N2 3.2,
COSTOS DEL PARQUE TERMOELECTRICO EQUIVALENTE (1)
CRITERIO: PRECIOS SOCIALES (NIVEL DE PRECI0S: ENERO DE 1983)
TASA DE ACTUALIZACION(%) COSTOS POR POTENCIA COSTOS POR ENERG I A
(USS$/KW/AROD)
PRIMARIA SECUNDARIA
(USS/MWh) (USS/MWh)
6 197.96 45.69 23.14
8 19271 61.70 28.47
10 184 .74 80.71 34.81
12 193.23 84.84 36.19
14 202.25 89.36 37.69
16 21124 94.39 39.37
18 220.19 99.96 41,23
20 229,52 105.96 h3.23

(1) Plan Maestro de Electrificacidn
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PG = potencia garantizada de la central
EP = energia primaria de la central
ES = energia secundaria de la central colo

cable en el mercado eléctrico.

Cpg= costos unitarios de la potencia garan
tizada obtenido de los costos del par
que termoeléctrico equivalente.

Cep= costo unitario de la energia primaria
obtenido de los costos del parque ter
moeléctrico equivalente.

Ces= costo unitario de la energia secunda-
ria, definido por el costo de sustitu
cion del combustible del parque térmi

co instalado en el sistema.

Los beneficios netos actualizados se cal
culan como la diferencia entre los benefi-
cios brutos actualizados y los costos ac

tualizados de inversidon y operacién y man

tenimiento.

Cabe mencionar que la energia secundaria -
total del proyecto hidroeléctrico no es co

locable completamente en el mercado eléc
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trico, tomando en cuenta que en el futuro
el sistema de generacidén eléctrica ten
dra un alto porcentaje de <centrales

hidraulicas.

Por esta razon se ha considerado una
colocabilidad de 35 % de 1la energfa

secundaria disponible.

En la evaluacién se considera también una
produccién energética constante durante

los 50 afios de vida Gtil del proyecto.

Los valores de produccidn energética pre
sentados en el Capftulo Il, estan refe
ridos a nivel de bornes de generacidn de
la central, de tal manera que para evaluar
la energia vendida debe descontarse los

consumos propios y las pérdidas eléctricas

en la subestacién de elevacidn y en la
lTnea de transmisidn. Se ha estimado un
valor de 1.5 % por este concepto , tanto

para potencia garantizada como para las



3.2.
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energfas primaria y secundaria.

EVALUACION CON CRITERIO PRIVADO

A fin de determinar la factibilidad econdmica
del proyecto Jubones para fines exclusivamente
energéticos, el criterio recomendable es el de
Beneficio Neto Actualizado, es decir la diferen
cia de ingresos menos egresos en valor presente.
Con el objeto de poder mostrar también la Tasa
Interna de Retorno (TIR) era necesario parame-
trizar la tasa de actualizacidon escogiéndose un

rango que va del 6 % al 20 %.

La evaluacidn consiste en determinar el costo

de la Presa Minas imputable a la central hidro
eléctrica siendo necesario para ello conocer -
el costo total actualizado de la presa y los be
neficios que se pueden atribuir a &sta por «con

cepto de riego y control de inundaciones.

Se restan los dos beneficios mencionados del cos
to total de la presa dejando solamente el costo
restante como imputable a la central de genera-
cién en La Unidn. Luego conociendo los benefi
cios energéticos actualizados propios de la cen

tral, se completa la evaluacidn econdémica deter
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minidndose el Beneficio Neto Actualizado.

Se considera como vida Gtil econdmica la de 50

afios tanto para la presa como para la central,
fijdndose como fecha de referencia para la ac
tualizacién de <costos y beneficios al momen

to de entrada en operacion del embalse.

Los cdlculos se efectuaron en moneda dura co
rrespondiente a wun nivel monetario de enero
de 1.983.

Los costos que se consideran en la evaluacidn com
prenden: inversidn, repesicienes intermedias y
gastos de operacién y mantenimiente.

1. INVERSION

Los presupuestos de construccion y los ca

lendarios de inversidn para la presa Mi
nas y la central La Unién se muestran -
en el Capitulo 1Il, en los cuadros de la

sesion 2.4,

2. REPOSICIONES INTERMEDIARIAS

Son las obras y§ equipos que tienen wuna -
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vida Gtil menor a la del proyecto global,y
que deben ser repuestos para conseguir un
adecuado funcionamiento de las instalaciones
Los valores wutilizados en la evaluacién -

son los siguientes:

COMPONENTE PORCENTAJE DEL COSTO ANOS DE VIDA
DEL COMPONENTE  CON UTIL DEL COM
RESPECTO AL COSTO TO PONENTE.

TAL DE LA CENTRAL.
Turbinas y Gene
radores 16 32

Equipo electro-
mecanico 3 22

Equipo de con
trol 5 19

Accesorios 2 34

Para la presa no se consideran reposiciones

intermediarias.

GASTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Para el <céalculo de los gastos anuales de -
operacidén y mantenimiento se consideran los

siguientes porcentajes:

1.5 % de la inversidn correspondiente a la central

La Uniodn.
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0.25 % de la inversidn correspondiente a la

presa Minas.

Las tablas N® 3.3 y 3.4., muestran los costos to

tales actualizados de las obras.

Para determinar los beneficios energéticos; de
las alternativas posibles indicadas en el capi
tulo anterior se escogieron las alternativas -
23 y &, que ahora llamaremos alternativas | y
Il Estas fueron seleccionadas con el obje
to de realizar la evaluacidén considerando -
incorporaciones o reducciones de las hectdreas
a regarse y tener wuna vision general de lo

que podrTa suceder.

Considerando que a medida que el caudal requeri-
do para la zona baja es mayor, no parece necesa-
rio potencias superiores a 337 MW ya que la po
tencia garantizada disminuye, la evaluacidn se
la ha realizado considerando los parametros defi

nidos en la etapa de factibilidad.

Con respecto a la determinacion de los benefi-
cios atribuibles a la presa por riego y control
de inundaciones, en vista de que aln no esta

disponible la informacion de los subproyec-



TABLA N2 3.3,
COSTOS NETOS ACTUALIZADOS PRESA MINAS
(VALORES EXPRESADOS EN MILLONES DE US$)

TASAS ACTUAL. INVERS | ON REPOSICION GASTOS DE TOTAL
(%) INTERM. OPERACION.
6 218.7 0.0 7.0 2257
8 233.9 0.0 5.4 239.3
10 249.9 0.0 4.4 254.3
12 266.8 0.0 3.7 270.5.
14 2847 0.0 3.2 287.9
16 303.5 0.0 2.8 306.3
18 323.3 0.0 2.5 325.8
20 344, 2 0.0 2.2 346.4
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TABLA N2 3.4,
COSTOS NETOS ACTUALIZADOS CENTRAL LA UNION
(VALORES EXPRESADOS EN MILLONES DE USS)

TASAS ACT. INVERS | ON REPOSICION GASTOS OPERA, TOTAL

(%) INTERM,

6 483.7 24 .6 93.1 601.4

8 517.2 16.5 72.2 606.0
10 552.7 11.2 58.5 622.4
12 590.1 r iy 49.0 646.9
14 629.6 5.4 42.1 6771
16 671.2 3.8 36.9 711.9
18 715.0 2.8 32.8 750.6
20 761.2 2.0 29.5 792.8

v0T



tos de riego y control de inundaciones que per
mita una asignacidén de costos de la presa a ca
da subproyecto, se ha estimado en base a datos
proporcionados por el Inerhi, los siguientes -

porcentajes del costo total de la presa por con

cepto de beneficios no energéticos brutos.

Alternativa | 20 %

Alternativa |1 L0 %

Los beneficios por concepto de riego de la Cuen
ca Baja fueron obtenidos con un Tndice anual de

US$600/Ha.

Cabe indicar que en los porcentajes usados no
se considera los beneficios indirectos de los

subproyectos riego y control de inundaciones. (1)

Por tratarse de wuna evaluacidén <con criterio
privado en la determinacidn de los costos y be
neficios se consideran los presupuestos reales

y los precios de mercado de los factores prima-
rios de produccidn: Capfital, divisa y mano de

obra.

(1) Inerhi, Programa de Riego.
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La valorizacién de la divisa se hizo a $/.33,00
por US §, dado que INECEL vy el sector eléctri-
co en general se encuentra liberado del pago de

cualquier tipo de impuestos, en relacidn a las

importaciones.

La tasa de actualizacidén adoptada es del 8 %, lo
cual corresponde al costo real del capital margi
nal obtenido por INECEL en el mercado financiero
internacional, considerandose un escenario no in

flacionado.

La mano de obra se ha considerado a los precios
que INECEL estd reaitmente pagando a la fuerza de
trabajo. Las Tablas 3.5., 3.6 y 3.7., muestran

los resultados de esta evaluacidn.

EVALUACION CON CRITERIO SOCIAL

La metodologia empleada en esta evaluacidn es
similar a la empleada en la evaluacidn con cri
terio privado, con la diferencia que en la de

terminacidon de los costos y beneficios se wusan
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TABLA N= 3.5.

BENEFICIOS ENERGETICOS CENTRAL LA UNION (1)
(VALORES EXPRESADOS EN MILLONES DE USS)

TASA DE ACTUA ALTERNATIVA | ALTERNATIVA 11
LIZACION (%7

6 1243.6 1484.8

8 1138.9 1377.5

10 1054.9 1285.0

12 928.4 1132.7

14 840.9 1023.5

16 775.8 946.3

18 727.0 888. 1
20 691.9 845.4

(1) Beneficios en valor presente durante 50 afios de operacion de la

central. La produccién padronizada anual es de:

PG = 225.3 MW PG = 246.3 MW
EP = 1174.6 GWh EP = 1517.1 GWh
ES = 350.4 GWh ES = 279.7 GWh

Los precios de valorizacion considerados para la produccidén padro

nizada son los obtenidos del PTE con precios de mercado.
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TABLA N23.6.
ALTERNATIVA |

APROPIACION DE COSTOS DE LA PRESA MINAS PARA FINES EXCLUSIVAMENTE ENERGETICOS

(Valores expresados en millones de USS$)

TASAS DE AC COSTOS NETOS BENEFICI0S NO COSTO APROPIADO
TUALIZACION PRESA MINAS ENERGETICOS A CENTRAL

6 225.7 45.1 180.6

8 239.3 47.9 191.4

10 2543 50.9 203.4

12 270.5 54,1 216.4

14 287.9 57.6 230.3

16 306.3 61.3 245.0

18 325.8 65.2 260.6

20 346. 4 69.3 277.1

BENEFICI0S NETOS ACTUALIZADOS PROPI0OS DE LA CENTRAL LA UNION

(Valores expresados en millones de US$S)

TASAS DE AC BENEFICIO COSTOS DE COSTO APRO BENEFICIO NETO
TUALIZACION ENERGETICO LA CENTRAL PIADO DE ACTUALIZADO
(2) PRESA.
6 1243.6 601.4 180.6 461.6
8 1138.6 606.0 191.4 341.5
10 1054.9 622.4 203.4 229.1
12 928. 4 646.9 216.4 65.1
14 840.9 677.1 230.3 -66.5
16 775.8 711.9 245.0 -181.5
18 727.0 750.6 260.6 -284.2
20 691.9 792.8 2171 -378

T2 <€ TuluRs € 18
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TABLA N2 3.7.
ALTERNATIVA 11

APROPIACION DE COSTOS DE LA PRESA MINAS PARA FINES EXCLUSIVAMENTE ENERGETICOS
(Valores Expresados en millones de US$)

TASAS DE AC COSTOS NETOS BENEFICIOS NO COSTO APROPIADO
TUALIZACION PRESA MINAS ENERGETICOS A CENTRAL
(%)
6 225.7 90.3 135.4
8 239.3 95.7 143.6
10 254.3 101.7 152.6
12 270.5 108.2 162.3
14 287.9 115.2 172.7
16 306.3 122.5 183.8
18 325.8 130.3 195.5
20 46,4 133.6 207.8

BENEFICIOS NETOS ACTUALIZADOS PROPIOS DE LA CENTRAL LA UNION

(Valores expresados en millones de US$)

TASAS DE AC BENEFICIO COSTO DE LA COSTO APRO BENEFICIO NETO
TUALIZACION ENERGETICO CENTRAL PIADO DE - ACTUALIZADO

(%) PRESA

6 1484, 4 601.4 135.4 747.6

8 1377.5 606.0 143.6 627.9

10 1285.0 622.4 152.6 510.0

12 1132.7 646.9 162.3 359.5

14 1023.5 677.1 172.7 173.7

16 946.3 711.9 183.8 50.6

18 888.1 750.6 195.5 -58.0

20 845, 4 792.8 207.8 ~92.2

16 < T.I1.R. < 18
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los precios sociales o precios sombra de los
factores primarios de produccidn: trabajo, ca

pital nacional y divisa.

El enfoque social que se ha dado en esta evalua
cién y en lo que respecta al costo del trabajo
corresponde a la correccidon de la mano de obra
nacional manteniendo los insumos de materiales
y equipos con los precios de mercado sin correc

cién alguna.

Esta simplificacidén resulta aceptable debido a
la alta componente importada y el nivel de capi
tal exigido por el proyecto que hace que no ten
ga gran influencia no considerar la correccidn

para los insumos nacionales.

Debido a que no es facil establecer precios -
sombra con un alto grado de seguridad, se ha to
mado el valor de 0,5 como factor de correccién

para la mano de obra nacional obtenido por INE
CEL en base a estudios macroecondémicos. Con -
respecto a la tasa de actualizacidn social, es
tudios realizados en la Gltima década en pafises
en desarrollo han estimado que esta varia entre

12% y 18%. En el caso de nuestro pafs, las in



formaciones disponibles precisan de muchos ani
lisis de consistencia por lo tanto se utiliza
la tasa social de descuento del 12 %¥ recomen-

dada por el CONADE y por el BID para el Ecuador.

Con respecto al costo social de la divisa, este
valor representa la escasez relativa del capi

tal en moneda extranjera frente a los requeri-

mientos que el desarrollo del pafs demanda. Di
cho precio puede definirse como el valor que
deberfa alcanzar el precio de la divisa si se

eliminasen todas las distorsiones que afectan -
al comercio exterior, manteniéndose el equili-

brio de la balanza real de pagos.

Las principales distorsiones que afectan al co

mercio exterior se refieren a:

- Gravamenes y prohibiciones que afectan a las

importaciones.

- Subsidios otorgados a las exportaciones.

- Desequilibrio de la parte real de la balanza

de pagos.
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Uno de los métodos mds usados para estimar el pre
cio social de la divisa se basa en estimar la in
fluencia de las distorsiones mencionadas sobre el

precio vigente oficial.

En los estudios del Plan Maestro se realizd una
estimacion y correccidn de tales distorsiones re
comendandose finalmente un factor correctivo de
1,36 para la divisa, a fines de 1.982, valor que

se acepta en esta evaluacidn.

En los cuadros de las tablas N2 3.8 y 3.9, se in
dican la composicidon de los costos directos tan
to para la presa Minas como para la central la
Unidn.

Para realizar las correcciones se considerd el

52 % de los costos directos por concepto de mano
de obra local para la componente nacional, mien
tras que la componente extranjero se corrigid en

su totalidad.

Las tablas N= 3.00.y 3.11, muestran los costos to
tales actualizados para ambas obras y los resul-
tados de la evaluacidn se indican en las tablas -

N 3.12, 3.13 y 3.14.
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TABLA N23.8.

COMPOSICION DE LOS COSTOS DIRECTOS:PRESA MINAS

(MILLONES DE DOLARES)

Cota de coronamiento: 1028 m.s.n.m,
Nivel Max.N.Operacion:1011 m.s.n.m.

Nivel

de costos: Enero de 1983

| TEM LOCAL EXTRANJERO TOTAL
1. Materiales 16.00 3.3 50.37
2. Equipo 7.34 32.17 39.51
3. Mano de Obra 24,95 12.30 37.25
3. Costo Total 48 .29 78.84 127.13

€Tt



TABLA N23.9.

COMPOSICION DE LOS COSTOS DIRECTOS:CENTRAL LA UNION
(MILLONES DE DOLARES)

POTENCIA INSTALADA: 337 MW NIVEL DE COSTOS: ENERO DE 1983
—

| TEM LOCAL EXTRANJERO TOTAL

1. Materiales 32.57 81.74 114.31

2. Equipo 14.95 76.50 91.45

3. Mano de obra 50.78 29.24 80.02

4. Costo total 98.30 187.48 285.78

1448



COSTOS NETOS ACTUALIZADOS PRESA MINAS (VALORES EXPRESADOS EN MILLONES DE USS$)

TABLA N2

3.10.

TASAS AC INVERS 10N REPOSICION GASTOS T ot kL
TUAL I ZATION INTERM. OPERAC.
(%)
6 246.5 0.0 7.9 254 .4
8 263.6 0.0 6.1 269.8
10 281.7 0.0 5.0 286.7
12 300.8 0.0 4.2 304.9
14 320.9 0.0 3.6 324.5
16 342.1 0.0 3.3 345.2
18 364. 4 0.0 2.8 367.2
20 388.0 0.0 2.5 390.5

STT



(Vvalores expresa

TABLA N= 3.11.

COSTOS NETOS ACTUALIZADOS CENTRAL LA UNION

dos en millones de US$)

TASAS AC INVERS | ON REPOSICION GASTOS OPE TOTAL
TUAL 1 ZACTON INTERM. RAC IONALES
(%)
6 557.1 28.4 107.2 692.6
8 595.7 19.0 83.2 697.9
10 636.5 12.9 67.4 716.9
12 679.6 8.9 56.5 745.0
14 725.1 6.2 48.5 779.8
16 773.0 b4 42.5 819.9
18 823.5 3.2 37.8 864.5
20 876.7 2.3 34.0 913.0

911
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TABLA N2 3.12.
BENEFICI0S ENERGETICOS CENTRAL LA UNION (1)

(Valores expresados en millones de USS$)

TASA DE AC ALTERNATIVA | ALTERNATIVA |1
TUALIZACION
(%)
6 1569.9 1869.4
8 1437.4 1738.4
10 1374.2 1672.6
12 1207.5 1471.6
14 1090.6 1328.8
16 1005.0 1224.9
18 941.4 1148.0
20 893.4 1091.4
l

(1) Beneficios en valor presente durante 50 afios de operaci6n
de la central. La produccidn padronizada anual es de:

PG = 225.3 MW PG = 246.3 MW
EP = 1174.6 GWh EP = 1517.1 GWh
ES = 350.4 GWwh ES = 279.7 GWh
Los precios de valorizacién considerados para la

produccion  padronizada son los obtenidos del PTE
con precios sociales.
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TABLA N= 3.13.
ALTERNATIVA |
APROPIACION DE COSTOS DE LA PRESA MINAS PARA FINES EXCLUSIVAMENTE ENERGETICOS

(Valores expresados en millones de US$)

TASAS DE AC COSTOS NETOS BENEFICIOS COSTO APROPIADO
TUALIZACION PRESA MINAS NO ENERGETICOS A CENTRAL

6 254 .4 50.9 203.5

8 269.8 54.0 215.8

10 286.7 57.3 229.4

12 304.9 61.0 243.9

14 324.5 64.9 259.6

16 345.2 69.0 276.2

18 367.2 73.4 293.8

20 390.5 78.1 312.4

BENEFICIOS NETOS ACTUALIZADOS PROPIOS DE LA CENTRAL

LA UNION
(Valores expresados en millones de US$)

TASAS DE AC BENEFTCI0 COSTO DE COSTO APRO BENEFICIO

TUALIZACION ENERGETICO LA CENTRAL PIADO DE NETO AC-
(%) PRESA. TUAL1ZADO
6 1569.9 692.6 203.5 673.8
8 1437.4 697.9 215.8 523.7
10 1374.2 716.9 229.4 427.9
12 1207.5 745.0 243.9 218.6
14 1090.6 779.8 259.6 51.2
16 1005.0 819.9 276.2 -91.1
18 9414 864,5 293.8 -216.9
20 893.4 913.0 312.4 -332.0

14 < T.1.R. < 16
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TABLA N= 3,14,
ALTERNATIVA 11

APROPIACION DE COSTOS DE LA PRESA MINAS PARA FINES EXCLUSIVAMENTE ENERGETICOS

(Valores expresados en millones de US$)

TASAS DE COSTOS NETOS BENEFICIOS COSTO APROPTADO
ACTUALIZACION PRESA MINAS NO ENERGETICOS A CENTRAL

6 254 4 101.8 152.6

8 269.8 107.9 161.9

10 286.7 114.7 172.0

12 304.9 122.0 182.9

14 324.5 129.8 194.7

16 345.2 138.1 207.1

18 367.2 146.9 220.3

20 390.5 156.2 234.3

BENEFICIOS NETOS ACTUALIZADOS PROPIOS DE LA CENTRAL LA UNION

(Valores expresados en millones de US$)

TASAS DE AC BENEFICIOQ COSTO DE COSTO APROPIADOQ BENEFICIQ NETO
TUALIZACION ENERGETICO LA CENTRAL DE PRESA ACTUALIZADO
6 1869. 4 692.6 152.6 1024.2
8 1738.4 697.9 161.9 878.6
10 1672.6 716.9 172.0 783.7
12 1471.6 745.0 182.9 543.7
14 1328.8 779.8 194.7 354.3
16 1224.9 819.9 207.1 197.9
18 1148.0 86L.5 220.3 63.2
20 1091. 4 913.0 234.3 -55.9

18 < T.l1.R.< 20



CAPITULO 1V

ANALISIS DEL PROYECTO EN EL SISTEMA

El interés de este capitulo es conocer como influirfTa
economicamente la incorporacidn del proyecto hidroeléc

trico Jubones en el Plan de Generacidén Nacional.

Segln el alcance de los estudios actuales para determi
nar el Plan Maestro de Electrificacién del pafs, la se
cuencia de equipamiento actual con sus proyectos ya
prefijados puede cubrir los requerimientos de electri-
cidad del pais hasta el afo 1.996, necesitdndose por
lo tanto definir una nueva secuencia de equipamiento -
para el perfodo comprendido entre 1.997 y 2.010, hor i

zonte de estudio del Plan Maestro de Electrificacion.

En los estudios del Plan Maestro estd previsto la defi
nicion de secuencias alternativas de generacidon econd
micamente atractivas estableciendo las fechas de en
trada en operacidn de las instalaciones seleccionadas

de modo de cubrir la demanda eléctrica del sistema en

el perfTodo de expansidn.
P p

En este capitulo no se pretende encontrar la secuencia



optima de equipamiento del Sistema Nacional Interconec
tado sino mds bien una de las tantas posibles alterna-
tivas de generacidn,para lo cual se ha hecho uso del
modelo '"Definicién de Secuencias de Instalaciones de
Generacidn' (DSIG) perteneciente a la Biblioteca -
de INECEL, cuya metodologia se ilustra en el anexo

inclufdo al final de este trabajo.

L.1. SELECCION DE LOS PROGRAMAS ALTERNATIVOS DE GENERA

CION

El objetivo del modelo DSIG es simular un sistema
eléctrico de modo que la oferta del sistema cubra
la demanda tanto de potencia como de energia en
un determinado perfodo de expansidén y seleccionar
de las simulaciones efectuadas las secuencias de
instalaciones de generacidon cuyos costos totales,

son los econdmicamente m3s atractivos.

Cada simulacidon del sistema eléctrico comprende:

- La generacidon de una secuencia de instalaciones
de generacidn mediante un criterio econdmico de
costos minimos que cubre la demanda pronostica-
da del mercado eléctrico tanto de energia como

de potencia.
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- La evaluacidn de los costos variables de operacidn
y mantenimiento de la secuencia generada mediante
un despacho de carga en las curvas estacionales -
de duracidon de cargas de los afos del perfodo de

expansion.

- La evaluacidon del valor presente de los costos de
inversidon de las instalaciones de generacidn y de
los costos fijos y variables de operacidn y mante
nimiento de la secuencia referido al perfiodo de
expansidon del sistema y al periodo complementario

de operacidn.

Por lo tanto, por seleccidn de los programas de ge
neracion se entiende la identificacidn de las se-
cuencias econémicamente mds favorables segln el or
den prioritario de los valores presentes de los cos

tos de inversidon y operacidon de las simulaciones -

efectuadas.
Para el presente estudio se ha considerado un perfio
do de expansidn comprendido entre los afos 1984-2005,

y un periodo complementario de operacidn de 30 afos.

4,1.1. Informacidn Basica

El modelo DSIG requiere como informacion ba



sica para generar las secuencias -
de instalaciones de generacidn, que
se le especifique wun catalogo de

proyectos existentes y prefijados -
del sistema eléctrico, de proyec-
tos candidatos que constituyen la

oferta para el cubrimiento de la -

demanda, y la demanda del mercado
eléctrico en el periodo de expan
sidn.

El cuadro de la tabla N 4.1, ,
indica las instalaciones existeﬂ

tes a 1.995.

En la conformacidén del <catdlogo se
ha considerado la evolucidon del -
parque termoeléctrico, esto es, se
ha tomado en cuenta el retiro de
las wunidades que han cumplido su

ciclo de vida datil.

Esto se ha hecho artificialmente innnqg
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TABLA N2 L. 1.
CENTRALES EXISTENTES A 1995
PROYECTO TIPO Pl ARO DE ENTRADA EN

N2 NOMBRE (MW) OPERAC ION
1 Pisayambo H 69.2 Existente

2 Mol ino H 1000.0 19851992

3  Agoyan H 156.0 1988

L' Dpaule - Peripa H 130.0- 1990

5 Paute - Mazar H 174.0 1995

6 Sistemas Regionales H 155.0 existente

7 Estero Salado T-VAP 146.0 Existente

8 Esmeraldas T-VAP 125.0 Existente

9 Sta. Rosa T-GAS 51.0 Existente
10 Guangopolo T-DIE 0.0 Retirado

11 Salitral T-GAS 26.0 Existente
12 Sistemas Regionales T-VAP 33.0 Existente
13 Sistemas Regionales T-BUN 72.0 Existente
14  Sistemas Regionales T-DIE 23.0 Existente
15 Sistemas Regionales T-GAS Lh .0 Existente




ciendo plantas prefijadas que entran a -
operar en un determinado afio y que se re
tiran en los afos subsiguientes volvien
do a entrar en operacidon en el afo de su

retiro con una capacidad corregida.

En la tabla N2 4.2,, se muestra la evo

lucién del parque termoeléctrico.

Los proyectos hidroeléctricos futuros -
comprenden el conjunto de proyectos hi
droeléctricos inventariados en el Pais
que pueden ser seleccionados para adicio
narse secuencialmente al sistema de gene
racidén existente para satisfacer la de

manda de potencia y energia del sistema.

Se identifican dos tipos de proyectos :
los prefijados o programados a entrar en
la secuencia para los cuales se debe es
pecificar el primer afio de entrada en -
operacidén, asi como el estado inicial de
operacién. A partir de 1.996, no se -
tiene especificado proyectos prefijados.

El otro tipo de proyectos son los libres,
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los mismos que pueden adicionarse a la
secuencia en cualquier afo a partir del
primer afo técnicamente posible que un -

proyecto puede entrar en operacion.

Para todos los proyectos se define el nd
mero de potencias instalables que pueden
seleccionarse para un proyecto, en un -
rango de potencias definidas por la po

tencia inferior y superior instalables.

De los estudios realizados para definir

el Plan Maestro de Electrificacion de Me
diano y Largo Plazo del pafs, se cuenta,
con un inventario de proyectos hidroeléc

. L. (1)

trico de generacion . En base a este
inventario se definieron nuevos y atrac-
tivos proyectos candidatos a formar par
te en el futuro plan de equipamiento del
SNI. De estos proyectos se escogieron -
aquellos que por consideraciones técnicas
y econdmicas estdn aptos para conformar,
el plan de obras para el mediano plazo -

incluyendo los proyectos que disponen de

(1) INECEL,Catdlogo de Proyectos Hidroeléctricos,
Abril de 1.983.



estudios superiores al de factibilidad y
que fueron considerados en el Plan de
Corto Plazo, dando un total de 21 proyec
tos con diferentes niveles de estudio -
que fueron seleccionados y optimizados =
los cuales se presentan en la tabla N=4.

3.

Estos proyectos seleccionados conforman
esquemas integrales de aprovechamientos
hidroeléctricos. En estos esquemas se
han determinado el nimero de estados hi

droldgicos que tiene un proyecto.

El estado hidroldgico define el grado de
integracidon posible de un proyecto con
los proyectos aguas arriba en el esquema

al que pertenece el proyecto.

En la tabla N2 4.,4,, se resumen los esta
dos hidroldgicos de los proyectos consi-

derados en el catalogo.

Al definir los estados hidroldgicos se

debe tomar en cuenta los proyectos exis-
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(Nivel de precios: Enero de 1983 )

TABLA N°- 4.3,

PROYECTOS HIDROELECTRICOS

DE

MEDIANO PLAZO

BENEFICIO NETOI

1

PROYECTOS CUENCA POTENCIA COSTO POR COSTO DE
INSTALADA. POTENCIA. ACTUALIZADO ENERG.FIRME
(M) (USS$/KW) (Us$)x103 US$/MWh
Marcabel T Puyango 229,1 2594 13011 6.4
Minas Jubones 350,0 1731 L4744 51.7
Chespi Esmeraldas 165,0 1192 42051 28.2
Palma Real Esmeraldas 350,0 1504 48071 53.5
Villadora Esmeraldas 300,0 1393 39964 55.4
Chontal Esmeraldas 100,0 1436 18474 46,7
Toachi=-Pilatén Esmeraldas 165,0 2442 15167 62.5
Chambo Pastaza 260,0 878 L7717 29.1
S.Francisco Pastaza 210,0 1224 43745 35.8
Topo Pastaza 300,0 1475 34855 62.1
Sopladora Namangoza 500,0 684 149508 18.2
Cardenillo Namangoza 840,0 653 231673 20.9
El Retorno Zamora Loo,0 1279 70088 39.5
Nangaritza Zamora 500,0 1343 76423 42.3
Gualaquiza Zamora 840,0 654 1688L0 26.6
Salado Napo-Coca 600,0 1573 70192 37.3
Codo Sinclair Napo-Coca 3000,0 590 574509 28.8
Cedroyacu Napo-Napo 350,0 967 93567 25.0
Verdeyacu Napo-Napo 375,0 1573 36187 63.1
Verdeyacu Chico Napo-Napo 1120,0 529 272137 23.6 =
Catachi Napo-Napo 720,0 864 138715 36.0 -

1: Tasa de Actualizaéidn:
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ESTADOS HIDROLOGICOS DE LOS PROYECTOS HIDROELECTRICOS (INCLUYENDO CENTRALES

EXISTENTES
PROYECTO N°- DEL ESTADO PROYECTOS AGUAS ARRIBA 0
N°- NOMBRE HIDROLOGICO CONDICION DE OPERACION
1 Pisayambo 1 Aislado
2 Molino 1 Mazar
3 Agoyan 1 Aislado
L Daule-Peripa 1 Aislado
5 Mazar 1 Aislado
6 Sistemas Regionales 1 Aislado
7 Minas 1 Aislado
8 Marcabeli 1 Aislado
9 San Francisco 1 Aislado
10 Chambo 1 Aislado
11 Topo 1 Aislado
12 Sopladora 1 Molino, Mazar
13 Cardenillo 1 Molino, Mazar
14 Gualaquiza 1 Aislado
2 El Retorno
3 Nangaritza
4 El Retorno, Nangaritza
15 El Retorno 1 Aislado
16 Nangaritza 1 Aislado
17 Villadora 1 Aislado
2 Palma Real
18 Chontal 1 Villadora
2 Villadora, Palma Real
19 Toachi - Pilatdn 1 Aislado
20 Palma Real 1 Aislado
21 Chespi 1 Aislado
22 Salado 1 Aislado
23 Codo Sinclair 1 Aislado
2 Salado
24 Cedroyacu 1 Aislado
25 Verdeyacu 1 Aislado
26 Verdechico 1 Aislado
27 Catachi 1 Aislado




tentes y las restricciones de posteriori-

dad y exclusividad.

Las restricciones de posterioridad se re
fieren al nimero de proyectos que deben -
estar operando en el sistema antes de que

un determinado proyecto pueda entrar en

operacidn.

Las restricciones de exclusividad indican
el nimero de proyectos a ser exclufdos de
entrar en operacidn en caso de que un de

terminado proyecto entre en operacidn.

Complementariamente a la informacién des
crita anteriormente el DSIG requiere se
especifique informacién econdmica de los

proyectos como son:

- Costos fijos de operacidén y mantenimien
to: Se adoptd para todas las centrales
hidroeléctricas un valor de 10 x 103 us

S/MW.

- Costos variables de operacidén y manteni

miento. Se adoptd que estos costos son

131
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cero para centrales hidroeléctricas.

Respecto al proyecto mismo y de las 17-
neas de transmisidn asociadas al proyec-
to (lTneas alimentarias) se requieren -
los siguientes datos especificados para
las potencias instalables superior e in

ferior.

Ndmero de afos de construccion

Vida atil.

Se adoptd para los proyectos 50 afos y

para las lineas de transmisidn 35 afos.

Vida Gtil de la reposicidn

Para los proyectos se estimdé una viaga -
Gti1l equivalente de 28 anos considerando
un Gnico elemento equivalente de reposi

cidn.

Para las lTneas de transmisidn no se con

siderd reposicion.
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- Porcentaje de la reposicidn

Para las IlTneas de transmisidén no se consi

dera reposicidn.

Para los proyectos se adoptd un porcentaje

dnico equivalente de 25 %.

- Calendario anual de inversiones en el perio

do de construccidn.

Finalmente, para el despacho de carga se re
quiere especificar, la potencia minima -
obligatoria con que un proyecto deberd ope
rar en las curvas de carga del sistema. Pa
ra las centrales hidroeléctricas se adoptd

que la potencia minima a ser operada en la

base sea el 20 % de la potencia garantizada.

Con respecto a los proyectos termoeléc
tricos en el cuadro de la tabla N=4,
B y se presentan las principales ca-

racterfsticas.

La potencia minima a ser colocada en la ba-
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se de las centrales a gas se considera ce
ro,para las centrales a vapor 40 % de 1la
potencia disponible y para lasde gas ci
clo combinado 30 % de la potencia disponi

ble.

Adicionalmente, un proyecto termoeléctri-
co requiere se le especifique el nimero -
de veces en el cual el proyecto termoeléc
trico existente o prefijado estd o es ins-

talado.

Centrales de Mediana Capacidad

Las centrales de mediana capacidad son -
aquellas que generan menos de 50 Megava-

tios. Para conformar el catdlogo de proyec
tos se ha considerado 2 de este tipo de
centrales cuyas caracteristicas se presen

tan a continuacidn:

I. Aprovechamiento Apaqui

Potencia lInstalada 36 MW

Potencia Garantizada 36 MW
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Energfa primaria 160.2 GWh/ado
Energfa Secundaria 104.0 GWh/ado
Energia Media 264.2 GWh/ado

I'l.Aprovechamiento Angamarca - Sinde

Potencia instalada 49.4 MW
Potencia garantizada 49.4 MW
Energfa Primaria 151.46 GWh/ado
Energia Secundaria 166.15 GWh/afo

Energia Media 317.61 GWh/ado

4.1.3. Producciones de los Proyectos Hidroeléctri-

Cos

El modelo DSIG como estd concebido requie-
re se definan las estaciones del afo, dura
cién de las estaciones, y el tipo de afos
hidroldgicos con su respectiva probabili-

dad de ocurrencia.

Esta informacidn hidroldgica se ha obteni
do en base a los graficos de las figuras

N2 4.1, y bL.2

Para la definicién del tipo de afos hidro
16gicos se ha utilizado una estadistica -

de caudales medios mensuales en un perio-
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do comidn de 36 afros (1943 - 1978). En -

los cuadros de las tablas N2 4.6 y 4.7,
se indican las estaciones y el tipo de
afios hidroldgicos utilizados en el modelo

DSIG.

La probabilidad de ocurrencia del tipo de
ano hidroldgico se ha estimado calculando
como la razén entre el nimero de afos -
que pertenecen al tipo de afo considerado
con el ndmero total de afos del periodo -

total (36).

Con respecto a la produccibn energética -
de los proyectos hidroeléctricos, el mode
lo necesita como dato las producciones -
firmes y disponibles de cada uno de los

proyectos componentes del catdlogo.

Las producciones firmes comprenden la -
energia primaria y la potencia garantiza-
da calculada para las potencias inferior
y superior (si las potencias instalables
son mayor que 1), en cada estado hidrold
gico. La produccion disponible esta re

presentado por las energias medias esta
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TABLA N2 4.6,

ESTACIONES DEL ARO

MESES

Abril

Marzo,

Febrero,

Mayo, Junio, Julio

Agosto, Septiembre, Octubre, Noviembre,

bre y Enero.

1cirem

D

ESTACION
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TABLA N2 4. 7.

TIPOS DE AROS HIDROLOGICOS

TIPO DE ANO AROS PROBABILIDAD DE OCURRENCIA
HIDROLOGICO
1 1967, 68, 69, 70 11
2 1963, 64, 65, 66,
11 725 43 .19
3 1943, Lh4, L5, 46,
47, 48, 49, 50,
51 52; 53, 59,
60, 61, 62, 74,
75, 77, 78 53
L 1954, 55, 56, 57,
58,76. 17

828



cionales y potencias disponibles medias -
estacionales calculadas para cada proyec-
to, estado hidrolégico, potencia instala-
ble inferior y superior, estacidn y tipo

de afio hidroldgico.

Toda esta informacidon se la obtuvo de los
estudios del Plan Maestro de Electrifica-

cion.

Cabe indicar que las producciones firmes vy
disponibles obtenidas son a nivel de bor
nes del generador, esto es, sin considerar
los consumos propios, indisponibilidad pro
gramada y pérdidas en las lineas de trans-
misién asociada a los proyectos. En el mo
delo DSIG estas pérdidas se toman en cuen-

ta aplicando determinados factores expresa

dos como porcentaje.

142

Los factores adoptados para todos los proyec

tos hidroeléctricos son los siguientes:

Porcentaje de Consumos propios y péerdidas

de transmisidon: 3,2 %.
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Porcentaje de indisponibilidad: 0 %.

Demanda

En el cuadro de la tabla N2 4.8, , se in
dica la demanda de potencia maxima utiliza
da en el modelo DSIG en el periodo de ex

pansidn considerado.

La demanda proyectada incluye el SNI,y los
sistemas regionales, estd establecida a ni
vel de subestacién principal por lo tanto,
no considera las pérdidas en las lTneas de

transmisidon asociada a los proyectos.

El criterio adoptado para determinar la
reserva de potencia, es considerar la wuni
dad de mayor tamaido (o incluso otras) fue

ra de servicio.

Adicionalmente la demanda del mercado elé&
trico es dada por la especificacidn siguien

te:

- Demanda de potencia mdxima y de energia

inclusive reserva para el afo previo al
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TABLA N2 4, 8.
DEMANDA  MAXIMA (1)

ARO DEMANDA  MAXIMA RESERVA

(MW) (MW)
SR S SR B ————
1984 756 100
1985 803 125
1986 856 125
1987 972 125
1988 1038 125
1989 1110 125
1990 1181 125
1991 1255 125
1992 1330 125
1953 1412 125
1994 1503 125
1995 1605 125
1996 1731 125
1997 1869 125
1998 2020 125
1999 2194 125
2000 2382 125
2001 2595 130
2002 2821 141
2003 3095 155
2004 3325 166
2005 3604 180

(1) INECEL, Abril de 1984.-



perfodo de expansidn (1983).

- Curvas tipicas diarias de duracidn de
cargas de las estaciones y especifica-
das para cada afo del perfodo de expan

sion.

Las curvas mencionadas se representan -
por bloques, se adoptd mantener constan-
tes el nimero y la duracidn de los blo

ques en todas las estaciones del afo.

Las curvas quedan definidas con las orde
nadas de los bloques expresadas en unida
des de potencia o en fracciones, calcula
das como la relacion entre la potencia -
del bloque y la potencia mdxima estacio-

nal.

Dichas curvas fueron obtenidas del estu-
dio del Plan Maestro de Electrificaciodn

tomando como afo histérico de referencia
el ano 1980, por ser el {nico disponible
con estadistica de la demanda en el Sis
tema Nacional, esto es, SNI y Sistemas Re

gionales,

145
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TABLA N2 4.9.
DEMANDA EN EL ANO PREVIO AL PERIODO DE EXPANSION (1983)
POTENCIA MAXIMA ENERGIA
(INCLUSIVE RESERVA) INCLUS IVE RESERVA)
(MwW) (GWh)
3ttt Ittt =+ 1 1 = ettt -+ -+ =+ -+ L
781 3920

TABLA N2 4,10.

DURACION DE LOS BLOQUES DE LAS CURVAS DIARIAS

BLOQUES 1 2 3 L 5

DURACION 24 21 15 3 1




TABLA N2 4,11,
CURVAS DE DURACION HISTORICAS

(ORDENADAS EN MW)

BLOQUE
ESTACION 1 2 3 l 5
=================ﬁ============================================================
1 244.8 288.0 396.8 487.0 506.6
2 249.1 293.2 403.2 502.8 525.8
3 253.8 295.3 408.0 512.7 640.9

Ly



TABLA N2 4,12,

NUMERO DE DIAS DE TRABAJO ESTACIONALES

ESTACION

8vT
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El modelo requiere ademds que se le espe
cifique el nimero de dias de trabajo pro

medio de cada estacidn.
En los cuadros de las tablas N2 4.9,,4.10.,
Lo11., y 4.12., se indican los datos utili

zados.

Conformacidén del Catdlogo de Proyectos Futu-

ros

Al realizar corridas preliminares del DSIG,
los planes de expansidn resultantes, permi-
tieron reducir el catdlogo de proyectos can

didatos libres.

Se observd que los proyectos que se repetian
eran los siguientes: Chambo, Sopladora, Gua-
laquiza, Chespi, Sinclair, Cedroyacu, Apaqui

y Angamarca.

Por lo tanto se eligieron estos proyectos pa
ra conformar el Catidlogo para este trabajo ,

incluyendo al proyecto Jubones (Minas), obje
to de estudio. También se considerd aquellos

proyectos con estudios de factibilidad, eli-
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giendo al Villadora y al San Francisco. Es

te Gdltimo ubicado en la cuenca del Agoyan

y del Chambo.

Si nos fijamos en la tabla N2 4.3., nos da
mos cuenta que el proyecto Cardenillo, es un
proyecto con excelentes indicadores econdmicos
encontrandose aguas abajo del proyecto So

pladora del cual recibe sus aguas turbina-

das. También se lo incluye en el Catdlogo.

Como oferta térmica se consideran dos cen=-

trales a vapor.

Para estas se considerd 30 afos de vida -
Gtil del proyecto y 35 afos para la linea -

de transmisidn.

4,2, BALANCES DE POTENCIA Y ENERGIA

Los balances de potencia y energia de cada secuen
cia generada  se realizan para fijar, por  una

parte, la fecha en que deben entrar -



en operacidn las instalaciones <consideradas
en cada secuencia y por otra, evaluar la
generacidn probable de cada tipo de cen
tral incluida en 1la secuencia, a fin de
calcular los costos wvariables de opera-
cidn de la misma.

Para esto el modelo DSIG tiene dos com
ponentes principales que son:

- Generador de secuencias; vy

- Simulador de Operacidn.

L,2.1, Generacién de Secuencias

El criterio de definir una secuencia
instalaciones de generacion es el
que la oferta firme del sistema tie
que cubrir la demanda mds reserva
todos los afos del perfodo de expans

es decir que la oferta firme proveni
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te de proyectos candidatos del catd
logo debe <cubrir 1la demanda mds re

serva no satisfecha del sistema.

Por definicién, la demanda m&s reser
va no satisfecha del sistema es la

demanda mas reserva del sistemas m3s

las producciones firmes de los pro
yectos que se retiran de la ope
racién menos las producciones firmes
de los proyectos existentes o de -
los proyectos prefijados que entran
en operacion programadamente.

El proceso de generar wuna secuencia
de adiciones de instalaciones al

sistema wutiliza un factor econdmico de

comparacion. Este factor es calcula
do para todos los proyectos que re
presentan las opciones de oferta -
del sistema en un cierto punto de

tiempo.
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De todos estos proyectos se preselecciona
un nidmero determinado de aquellos que tie
nen los menores factores econdmicos y se
elige como el préximo proyecto en la se-

cuencia uno escogido aleatoriamente.

De esta manera el modelo genera un gran -

nimero de secuencias factibles,

Simulador de Operacidn

El objetivo de este componente es determi
nar los valores de potencia y energia que
efectivamente colocan las centrales hidro
eléctricas y termoeléctricas disponibles

en el sistema. Para ello se realiza un
despacho de carga en las curvas parabdli-
cas de cargas de las estaciones de los -
afios del periodo de expansidn y del perio
do complementario de operacidn del siste-
ma. Para cada estacidn y cada afo de los
periodos considerados las producciones me
dias de los proyectos hidroeléctricos y
las producciones firmes de los proyectos

termoeléctricos son colocadas en las cur

vas consecutivamente segidn el orden prio-
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ritario de los costos unitarios variables
escalados de operacidon y mantenimiento em

pezando con el proyecto que tiene los me
nores costos variables y repitiendo el -

proceso para todos los tipos de afos hi

droldgicos.

Una vez fijadas las fechas de entrada de -
las centrales al sistema, y la generacidn
probable de las plantas incluidas en cada
secuencia se procede g determinar los cos-
tos operativos anuales de la secuencia ge
nerada. La metodologia empleada en el mo

delo se explica en el anexo.

Producciones de los Proyectos

Un proyecto hidroeléctrico se caracteriza
porque puede presentar un rango de poten-
cias instalables cuyo limite superior e

inferior se especifica en:

PSP potencia instalable superior

BlP potencia instalable inferior
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La PlNc{I) puede tomar 2 valores:

(P(I,IPP)=-P(1,1))/(IPP-1) si es que se
cumple la condicidén de IPP > 1, y puede

ser cero si es que |PP = 1.

Entonces debe ser ast:

(P(I,1PP)-P(1,1)/(IPP-1)Si IPP>11

r

|

P ()= <
THE 1 0 s IPP=1J

P(1,4)= PUL 1)+ (-1)Py e (1) , 1 < J < IPP
Donde:

P(1,J) potencia instalable del proyecto

hidroeléctrico |.

P[Ncll)Potencia instalable incremental -

del proyecto hidroeléctrico |I.

Por otro lado, la produccidn energética de

un proyecto hidroeléctrico depende del es
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tado hidroldgico que describe la operacidn
simultdnea con proyectos aguas arriba. Ca
da estado hidrolégico del proyecto estd de
finido completamente por la especificacidn
de los proyectos aguas arriba que influyen

la produccidn energética del proyecto por

razones de pre-regulacidn.

Con estas consideraciones podemos describir
el estado hidroldégico K del proyecto | y
la produccidn firme de | en K de la siguien

te manera:

EFP energia firme

PBP potencia garantizada referida a PIP

PAP potencia garantizada referida a PSP

IRP nimero de los proyectos aguas arri-
ba a cuya existencia previa se re

fiere la produccidn EFP, PBP y PAP.

La produccidn firme bruta es convertida a
valores netos mediante el factor de la -
energia neta (1-FCP/100) y el factor de la
potencia neta (1-FCP/100).(1-FIP/100), don

de:



FCP: porcentaje de consumos propios y de
pérdidas de transmisidén en las 17T

neas alimentarias de los proyectos.
FIP: porcentaje de indisponibilidad.

Asumiendo que la potencia garantizada del
*proyecto es una funcidn lineal de la po
tencia instalable P en el intervalo: (PIP,
PSP), la produccidén firme de | en K puede

ser expresada por:

| PGP(I,1,K)=PBP 1

PGP (I, IPP,K)=PAP

| (PGP (1, 1PP,K)-PGP (I, 1,K)/ (IPP-1 ﬁ!
J ) SllPP >
| PGPyNc (1,K) =] f
0 Si IPP =
} = J \
| PGP (1,,K)=PGP (1,1,K)+(J=1).PGP | . (1,K) i

| EFP(1,K) = EFP

PGP(l,J,K)potencia garantizada de | en K referi
da a P(1,J).

PGPlNc(l,K)potencia garantizada incremental de |

en K referida a PINC(I).

La produccion firme del proyecto termoeléctrico
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| se evalGa mediante PIP, FCP, FIP y FAP:

PGP (1)= (1-FCP/100).(1-FIP/100).PIP

EFP(1)= 8.76. FAP. PGP (1)

L

Donde:

FAP factor de planta maximo
PIP potencia instalada o instalable del -

proyecto termoeléctrico |.

La produccidn media del proyecto hidroeléc-
trico I, se especifica en funcidén de las es
taciones L del afo y en funcidn de los ti
pos de afios hidroldgicos M. Depende del es
tado hidroldégico K y es dada para la poten-

cia instalable inferior y superior

EMP(1,1,K,L,M) energias medias estacionales

de | en K referidas a P(1,1).

POP(I1,1,K,L,M) potencias disponibles medias

estacionales de | en K referidas a P(1,1).

EMP(I,IPP,K,L,M) energTas medias estacio-

nales de | en K referidas a P(I,IPP).
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POP(I,IPP,K,L,M) potencias disponibles medias

estacionales de | en K referidas a P(I,IPP).

Donde los indices L,M, corren de 1..... ,NEG

y 1,....,NHG y donde:

NEG nimero de estaciones del afo
NHG nimero de tipos de afios hidrolégi
COS5 .

La produccidon media bruta es convertida a va
lores netos multiplicando EMP con el factor
(1-FCP/100) y PDP con (1-FCP/100).(1-FIP/100).

Asumiendo que la produccidn media es una fun

cién lineal de la potencia instalable P en
el intervalo (PIP,PSP), la produccién media
para las IPP potencias instalables de | pue

de ser expresada por

EMP (I, IPP,K,L,M)-EMP(1,1,K,L,M)/
IPP-1) Si IPP > 1
EMP, ,~ (I,K,L,M)=
INC 0 Si IPP =1 J

(poP(1,IPP,K,L,M)-PDP(I,1,K,L,M)
(1IPP-1) Si IPP > 1
PDPINC(l ,K,L,M)z |
0 Si IPP = 1
(C)

EMP(I,J,K,L,M)=EMP(I,1,K,L,M)+(J-1).EMP|NC(I,K,L,H)

PDP(I,J,K,L,M)=PDP(I,I,K,L,M)+(J-1).PDP|NC(I,K,L,H)
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Donde:

1 nimero del proyecto

J indice de la potencia instalable,1<J<IPP

K nimero del estado hidrolégico,1<K<ITP

L nimero de la estacidn del afio, 1<L<NEG

M nimero del tipo de afio hidroldgico,1<M<NHG
Y donde:

EMP | nc Y PDPyNc son las energfas medias es-
tacionales incrementales y las potencias -
disponibles medias estacionales incrementales

por potencia instalable incremental PINC'

La energia media anual EAP y la energia secun
daria media anual ESP se evallan por medio de
EMP:
NHG NEG
EAP(1,J,K)= T OHG(M).( £ EMP(I,J,K,L,M))
m=1 L=1

ESP(1,J,K)= EAP(1,J,K)-EFP(I,K)

Si IPP > 1

P {1,K)=+
Fine Lo Si IPP = 1 f

j (ESP(I,IPP,K)—ESP(I,1,K))/(IPP—I;

A

Donde:



OHG probabilidades de ocurrencia de los

tipos de afos hidroldgicos,l OHG = 1

ESP,\c (1,K)energTa secundaria incremental de | en K

referida a PINC

La produccidn disponible EMP y PDP del pro
yecto termoeléctrico | se define mediante -

la férmula:

[fMP(I,L,H)=(EFP(I).DEG(L)/FEG

(D)
LPDP(I,L,M) = PGP (1)
Donde:
DEG duracion de las estaciones del afo
FEG sumatorio de DEG sobre las estacio-
nes L.

Las expresiones : (A) y (B) dan las produccio
nes firmes de los proyectos del catalogo -
que entran en el proceso de definir secuen-
cias de instalaciones de generacidn para cu

brir la demanda mds reserva del sistema -
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eléctrico tanto de potencia mdxima como de
energfa. Las expresiones (C) y (D) definen
las producciones disponibles de los proyec
tos del catdlogo en funcidn de las estacio-
nes y de los tipos de afos hidroldgicos. Es
tas producciones se necesitan en el proceso
de evaluar las producciones colocadas en -
las curvas de duracidn de cargas y, por lo
tanto, los costos variables de las secuen-

cias generadas.

Curvas Parabdlicas de Carga

Con la informacidén dada respecto a la deman
da, el modelo evalla las curvas parabdlicas
de carga de las estaciones de los anos de

expansidn y la demanda de energfa anual.

El modelo integra las curvas de duracidn vy
encuentra la demanda estacional de energfa

y la suma de las energias estacionales re
presenta la demanda de energTa anual de los
correspondientes afos del perTodo de expan-
sién. Esta demanda de energia anual, junto

a la demanda de potencia maxima anual es la
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que el DSIG utiliza para determinar el equi
pamiento del sistema en el perfodo de expan

sidn.

A continuacién se indica como lo hace:

Para cada afo del periodo de expansidon N vy
para cada estacion L del afo, las potencias

de las curvas diarias tipicas son dadas por:

PBR(B,L,N) potencias de los bloques B de la
curva de duracidn de cargas diarias tipica
de la estacidén L del afo N,B=1,.....,NBR

PBR(B,L,N) < PBR (B+1,L,N) para 1<B<NBR-1 ,

FER(L,N) potencia miaxima estacional de la -
estacion L del afno N como fraccion de la

potencia maxima PTR (N).

Donde el indice L corre desde 1 hasta NEG y

N desde NIG + 1 hasta NIG + NAG.

Donde:
NEG nimero de estaciones del afo
NIG Ao previo para el periodo de expansidn

NAG Nimero de afios del perTodo de expansiodn
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NBR  ndmero de bloques en las curvas diarias tipicas

Definiendo NPR por:

NPR nimero de puntos de las curvas para

b6licas de cargas, NPR = NBR+I

Las curvas parabdlicas de cargas de las es
taciones de los afos de expansidn son eva-
luadas mediante:

PPR(1,L,N) 0

EPR(1,L,N) 0

I

PPR(B,L,N)=PBR(B-1,L,N)
EPR(B,L,N) = EPR(B-1,L,N)+(DEG(L)/1000).

DBR(B-1).(PPR(B,L,N) - PPR(B-1,L,N) ) para

Donde DEG(L) es el nimero de dias de traba-
jo promedio de la estacidén L y donde PPR es
dimensionado en unidades de potencia y EPR

en unidades de energia por estacion.

La demanda de la energia anual ETR y la re
serva de energfa del sistema RER se evaldan

por:

=

ETR(N) EPR (NPR,L,N)

I
—
nheam

—
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RER(N) = (RPR(N) . ETR(N))/PTR(N)

La demanda mds reserva del sistema que tie
ne que ser cubierta por las producciones -
firmes de los proyectos instalados en el
sistema es:

ERR (N) ETR(N) + RER(N)

I

PRR(N) PTR(N) + RPR(N)
La demanda del sistema eléctrico se presen
ta esquematicamente en el grafico de la -

figura N° 4.3,

COSTOS FIJOS Y VARIABLES DE LAS ALTERNATIVAS

Una vez que se ha definido una secuencia y se ha -
efectuado el respectivo despacho de carga es po
sible determinar los costos incurridos por la se

cuencia.

Estos costos se dividen en costos fijos y costos -
variables. Los costos fijos corresponden a las in-
versiones requeridas en cada secuencia de equipa-

miento, a las reposiciones intermediarias de las
instalaciones y a los gastos fijos de operacidn vy

mantenimiento.
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Por ser un valor comdn a todas las alternativas no
se consideran los costos fijos de las instalaciones

existentes,

Los costos variables se refieren a los costos ope
rativos del sistema e incluye los costos de combus

tible.

El modelo DSIG no considera escalamiento de los cos
tos de inversion de los proyectos pero puede tomar
en cuenta escalamiento de los costos variables de -

operacidén y mantenimiento.

En esta aplicacidon se considera escalamiento del -
combustible para las centrales térmicas existentes y

futuras.

Para efectuar el escalamiento, el modelo requiere -
que se le especifique tasas de escalamiento validas

en ciertos intervalos de tiempo.

Las tasas de escalamiento adoptadas fueron: 1.1.,
Bl os 5ubu,; ¥ 0.0, expresadas en porcentaje, vé
lidas en los intervalos que comienzan en los

afos 1.983, 1.991, 1.996 y 2.001., respectivamente.
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A partir de estos datos, el modelo evalda los fac

tores de escalamiento, FEE(I,N), del proyecto | -

en el afio N. Estos factores son multiplicado-
res de los costos variables anuales de ope
racién y mantenimiento para convertirlos de

costos variables no escalados a <costos varia

bles escalados.

L.3.1. Costos Fijos

Si denotamos con:

Sy composicién del sistema eléctrico en el

afio N, NIG + 1 < N < NIG + NAG

J(SN) indice de la potencia instalada del -

proyecto en el afo N.
NIG afio previo al perfodo de expansién
NAG nimero de anos del perfodo de expansion.
NFE ndmero de afios del perfodo complementa-

rio de operacién del sistema.

Los costos fijos anuales CFS(N) del afo N,



CFS(N)=

<

169

N = NIG + 1,..... »NIG + NAG + NFE, de la se

cuencia generada son dados por:

L AFP(1,J(SN))+ I J(SN).AFP(1) para NIG+1<N<NIG+NAG

IES IESN %
ITP(1)>0 ITP(1)=0 T
|
I
CFS(NIG + NAG) para NIG+NAG+I£N§NIG+NAG+NFE‘
|
Siendo:
ITP identificador del tipo de proyecto
0 proyecto termoeléctrico
ITP
| > 0 Proyecto hidroeléctrico r
L |
AFP  anualidad de los costos fijos del proyecto |
Los anualidades de los <costos fijos de
un proyecto hidroeléctrico | son dados por:

AFP(1,1)= R3(PIP)+R6(PIP)+CFP.PIP

AFP(1,I1PP)=R3(PSP)+R6(PSP)+CFP.PSP
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P(AFP(I,IPP)-AFP(I,1))/(IPP-1) Si IPP > ?
<

AFPlNc(I) = Lo Si IPP = u

-~

AFP(1,J) = AFP(1,1) + (J=1). AFP < (1) 1 < J < IPP

Donde:

AFPINC(I) es la anualidad incremental por potencia
instalable incremental.

CFP son los <costos fijos de operacidn

y mantenimiento del proyecto;

R3 y R6 son las anualidades de Jlos cos
tos de inversidon del proyecto y de
las 1Tneas alimentarias de transmisidn

respectivamente.

Estas anualidades incluyen los porcenta-
jes para reposicién, ingenieria, adminis
tracidn e imprevistos y su especifica

cidn se refiere a la potencia instala-
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da o en caso de un proyecto hidro
eléctrico con IPP > 1, a la potencia

instalable inferior y superior.

La anualidad AFP(I) de 1los <costos fijos
de wun proyecto termoeléctrico | con la
potencia instalada PIP es dada por -

la expresidn:

AFP(1) = R3(PIP) + R6(PIP) + CFP.PIP.

Costos Variables

Después de haber efectuado el des-
pacho de carga para todas las es
taciones y para todos los tipos de
anos hidrolégicos, el modelo eva

-

lda la produccidn colocada media de
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los proyectos IESy.

Los costos variables anuales CVS(N) del aido
N de la secuencia generada (SN, N=NIG+1,...

«...,NIG+NAG) son:

( 5 ECP(I,N).CVP(1).FEE(IEE(1),N)
HESN

CVS(N):{ }
|

ECP(I,NIG+NAG).CVP(I).FEE(IEt(I),N)J
SN1G+NAG

m 1

INIG+I < N < NIG + NAG
Si

INIG + NAG + 1 < N < NIG + NAG + NFE

Donde:

ECP Es la energfa colocada media

CVP Costos unitarios variables del proyecto
FEE Factor de escalamiento

EVALUACION ECONOMICA DE LAS ALTERNATIVAS

El resultado de las secciones anteriores es la defi
nicidn de una secuencia de instalaciones de genera-
cién que en un afo N,NIG+1<N<NIG+NAG, estd caracte-

rizada por los siguientes parametros:

- Potencia instalada PygT(N)

ProT = Z Bg ] ol
ESy
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- Produccidén firme EFPTOT(N) y PGPTDT(N)
EFP (N) = ¢ EFP (1)
TOT IESy
PGPTOT(N) = I PGP (1)
IESy

- Produccién disponible EMPTOT(L,M,N) y POP1oT

(L,M,N)

z EMP(1,L,M)
IESy

EMPToT(L,M,N)

PDP (L,M,N) z PDP(I,L,M)

Lol IESy

- Produccidn colocada ECPTOT(L,M,N) y PCPrgr(L,M,N):

I E
IESy

EC (L,M,N) (1,L,M)

PTOT coL

z PcoL(!,L,M)
IES),

PCPTOT(L,M,N)

Costos fijos CFS(N)

- Costos variables CVS(N)

I

Costos de déficit de oferta CDS

Donde:
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| Proyecto

J Indice de la potencia instalada del proyecto
L Nimero de la estacidn

M Nimero del tipo de afo hidroldgico

N Afio del perfTodo de expansidn.

Para los anos del perfodo complementario de opera-
cion del sistema, PygT, EFProt1s> PGProTs EMPygT » -
POProT» ECPyoT ¥ PCPTQT son invariables y son
definidos por los wvalores <correspondientes -
del ano NIG + NAG. Los costos CFS, CVS y CDS
estan definidos tanto para los arfos del periodo de
expansidén como para los afos del perifodo comple-

mentario de operacidn.

El valor presente de la secuencia (Sy, N= NIG+1,..
...,NIG + NAG + NFE) se evalGa mediante la ex

presidn: VPS =

NIG + NAG + NFE
2 (CFS (N)+CVS (N)+CDS (N) ) . (14g) NTG-N
N = NIG + 1 100
Donde:

TAE es la tasa de actualizacidn

La utilizacidon de la técnica de blisqueda aleatoria



en el proceso descrito para definir una secuencia
de instalaciones de generacidn crea en NSG simula
ciones del sistema eléctrico NSG secuencias dife
rentes, cuyos valores presentes VPS sirven como
factores de comparacidn para seleccionar tales -
NPG secuencias que corresponden a los NPG valores

presentes menores.

Para fines de este trabajo se realizaron 50 simu-

laciones en cada corrida del DSIG y se escogieron

3 secuencias seleccionadas en orden prioritario de

valor presente.

Con el objeto de analizar al proyecto Minas, se -

efectuaron 3 corridas, que se describen a continua

cion:

1. Corrida 1: Se colocd el proyecto Minas como un

proyecto candidato libre de tal forma que pueda

competir con el resto de proyectos libres del

catdlogo.

2. Corrida 2: Se forzdo a que el modelo realice

175

las simulaciones de expansidn escogiéndo al pro

yecto en cuestidén para lo cual este fue especT-
ficado como un proyecto prefijado.En esta evalua-

cién no se le did al modelo ninguna restriccidn con res-

pecto a la potencia instalada de Minas.
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Corrida 3: Es una repeticidn de la corrida 2,

pero con diferente enfoque econdmico

2

Evaluacidn con criterio privado

Para la evaluacidn con criterio privado se
ha considerado los presupuestos reales de

los proyectos y sus respectivos sistemas -
de transmisidn asociados, y los precios de

mercado de los factores primarios de pro-

duccion,
Utilizando este criterio se obtuvieron las
corridas 1 y 2 y un resumen del plan de ex

pansion de cada una de ellas se presenta -
en los cuadros de las tablas N2 4,13 y 4,

14

Cabe indicar que el plan de equipamiento pa
ra el perfodo comprendido entre 1984 y 1996
es comln para las 3 corridas, por tratarse

de proyectos existentes y prefijados.

Evaluacidn con criterio social

A esta evaluacidn corresponde la corrida 3,



TABLA N2 4,13,
RESUMEN DEL PLAN DE EQUIPAMIENTO 1984 - 2005 CRITERIO PRIVADO - MINAS LIBRE. VALOR PRESENTE DEL PLAN : 2'216993.MIL USS$
TASA DE ACTUALIZACION:8%

NOMBRE DEL POTENCI A I NSTALADA (MW)

PROYECTO 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991
SR.HIDRO 155.0 155.0 155.0 155.0 155.0 155.0 155.0 155.0
PISAYAMBO 69.2 69.2 69.2 69.2 69.2 69.2 69.2 69.2
PAUT-AB1 350.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
PAUTE-AB 0.0 500.0 500.0 500.0 500.0 500.0 500.0 500.0
AGOYAN 0.0 0.0 0.0 0.0 156.0 156.0 156.0 156.0
D.PERIPA 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 . 0.0 130.0 130.0
PAUTE-C1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 200.0
SALADO - 0 146.0 146.0 146.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SALADO - 1 0.0 0.0 0.0 146.0 146.0 146.0 146.0 146.0
ESMERALDAS 0.0 0.0 125.0 125.0 125.0 125.0 125.0 125.0
STA.ROSA 51.0 51.0 51.0 51.0 51.0 51.0 51.0 51.0
GUANGOPO 31.2 31.0 31.2 31.2 31.2 M 2 31.2 31.2
SALITRAL 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0

LLT

SR-VAP-0 57.0 57.0 57.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0



Viene...... 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991

SR=VAP-1 0.0 0.0 0.0 57.0 57.0 0.0 0.0 0.0
SR-VAP-2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 43.0 43.0 43.0
SR-BUN-1 87.0 87.0 87.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SR-BUN-2 0.0 0.0 0.0 123.0 123.0 0.0 0.0 0.0
SR-BUN-3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 110.0 110.0 110.0
SR-DIE-1 177.0 177.0 1710 1710 0.0 0.0 0.0 0.0
SR-DIE-2 0.0 0.0 0.0 0.0 108.0 108.0 108.0 0.0
SR-DIE-3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 60.0
SR-GAS-0 107.0 107.0 107.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SR-GAS-1 0.0 0.0 0.0 107.0 107.0 107.0 0.0 0.0
SR-GAS-2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 86.0 86.0

8L1



Viene....Tabla N2 4,13.

NOMBRE DEL POTENCI A NSTALADA (MwW)

PROYECTO

1992 1993 1994 1995. 1996 1997 1998 1929

SR=HIDRO 155.0 155. 155.0 155. 155.0 155. 155 155.
P1SAYAMBO 69.2 69. 69.2 69. 69.2 69. 69. 69.
PAUTE-AB 500.0 500. 500.0 500. 500.0 500. 500. 500.
AGOYAN 156.0 156. 156.0 156. 156.0 156. 156, 156.
D.PERIPA 130.0 130. 130.0 130. 130.0 130. 130. 130.
MAZAR 0.0 0. 0.0 174. 174.0 174. 174. 17h.
PAUTE-C1 200.0 200. 200.0 200. 200.0 200. 200. 200.
PAUTE-C2 300.0 300. 300.0 300. 300.0 300. 300. 300.
SALADO-1 146.0 146. 146.0 146, 146.0 146. 146. 146.
ESMERALD 125.0 125. 125.0 125. 125.0 125. 125, 1285,
STA.ROSA 51.0 5t. 51.0 51. 51.0 51 « 51; 51.
GUANGOPO 31.2 0. 0.0 0. 0.0 0 0. 0.
SALITRAL 26.0 26. 26.0 26. 0.0 0 0. 0.
SR-VAP-2 43.0 0. 0.0 0 0.0 0 0. 0.
SR-VAP-3 0.0 33. 33.0 33. 33.0 33. 33. 33.

6.1



Viene..Tabla N2 4,13

1992 1393 1994 1995 1996 1997 1998 1339
SR-BUN=-3 110.0 110.0 110, 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SR-BUN-4 0.0 0.0 0. 72.0 72.0 72.0 0.0 0.0
SR=DI1E=3 60.0 60.0 Qs 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SR-DIE-4 0.0 0.0 23. 23.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SR-GAS-2 86.0 86.0 0. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SR-GAS-3 0.0 L4, 0 Ly, 44,0 L4.0 0.0 0.0 0.0
CHAMBO 0.0 0.0 0. 0.0 0.0 260.0 260.0 260.0
SOPLADOR 0.0 0.0 0. 0.0 0.0 0.0 375:0 375.0
APAQUI 0.0 0.0 0. 0.0 0.0 0.0 0.0 36.0

08T



Viene de la tabla 4.13

POTENCIA

I NSTALADA (MW)

NOMBRE DEL
PROYECTO 2000 2001 2002 2003 2004 2005

SR-HIDRO 155.0 155. 155.0 155. 155.0 155.0
PISAYAMB 69.2 69. 69.2 69. 69.2 69.2
PAUTE-AB 500.0 500. 500.0 500. 500.0 500.0
AGOYAN 156.0 156. 156.0 156, 156.0 156.0
D.PERIPA 130.0 130. 130.0 130. 130.0 130.0
MAZAR 174.0 174, 174.0 17h. 174.0 174.0
PAUTE-C1 200.0 200. 200.0 200. 200.0 200.0
PAUTE-C2 300.0 300. 300.0 300. 300.0 300.0
SALADO-1 146.0 146. 146.0 146. 146.0 146.0
ESMERALD 125.0 125. 125.0 125. 125.0 125.0
SR-VAP-3 33.0 33 33.0 33. 0.0 0.0
CHAMBO 260.0 260. 260.0 260. 260.0 260.0
SOPLADOR 437.5 437. 437.5 437. 437.5 437.5
APAQUI 36.0 36. 36.0 36. 36.0 36.0
CEDROYAC 331.5 331. 331.5 331. 331.5 331.5

18T



Viene.... 2000 2001 2002 2003 2004 2005

GUALAQUI 0.0 625.3 625.3 625.3 625.3 625.3
VAPOR - P2 0.0 0.0 0.0 300.0 300.0 300.0
VILLADOR 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 249.0

281



TABLA N2 414,

RESUMEN DEL PLAN DE EQUIPAMIENTO 1997-2005 CRITERIO PRIVADO - MINAS - FI1JO
3

VP = 2278924 x 10”7 USS Tasa de actualizacidn: 8 %
NOMBRE PROYECTO POTENTCI A I NSTALADA (MW)

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Minas 231 231 231 231 231 231 231 231 231
S.Francisco 155 155
Chambo 128 128 128 128 194
Sopladora 500 500 500 500 500 500 500 500
Gualaquiza 625.3 625.3 625.3 625.3
Chespi 98 98
Cedroyacu 331.5 331.5 331.5 331.5 331.5 331.5
Apaqui 36 36 36 36
Angamarca 24.5
Vapor - P1 125

€81
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que es una repeticidn de la corri
da 2 con la diferencia de que se
usan precios sombra para especificar
los costos en cuestidn y una tasa
de actualizacidn del 12 §.

La corrida 3 se realiza prefijan
do todos los proyectos que anterior
mente eran libres para la corrida 2
y que resultaron seleccionados para
formar el equipamiento.

Para esta evaluacidén era necesario
desglosar el presupuesto de cada pro
yecto en porcentajes correspondien-
tes a moneda local y moneda extran
jera, asT como también la partici
pacién de la mano de obra, materia
les y equipo con relacién al pre
supuesto local.

La incidencia que cada uno de estos facto
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res tienen con relacidén al costo total de
un proyecto es muy variado y depende de
muchos pardmetros tales como: el tipo de
obra, ubicacién de la obra, clima y de ma
nera especial de la metodologia de cons-

truccidén. En consecuencia las ponderacio
nes de los rubros son especificos para ca
da obra. Para fines de este trabajo y -
con el objeto de simplificar se ha utili-
zado los valores obtenidos por INECEL en
los estudios del Plan Maestro, en donde -
se ha generalizado algunos parametros y -
se ha utilizado los porcentajes de parti-
cipacion de cada uno de los rubros expre-
sados en el Manual de Costos de Proyectos

tanto hidroeléctricos como térmicos.

A continuacidn se indican los valores usa

dos:

|. Centrales Hidroeléctricas:

Rubro M.Local M.Extranjera
(38.68%) (61,32%)

Mano de obra 76,9 2.5

Materiales 18,6 17,6

E.de Construccidn 4.5 53.9

E.Permanente = 25,9

100,0 100,0
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Il.Centrales Hidroeléctricas Medianas

Rubros M.Local M.Extranjera

(31%) (69 %)

Mano de obra 80,7 1.3
Materiales 1743 8,9
E.de Construccidn 2.0 25.5
E.Permanente - 6h.3
100,0 100,0

Ill.Centrales Térmicas
a.Vapor
Rubros M.Local M.Extranjera
(22.6%) (77.94%)
Mano de obra 60.3 10.9
Materiales 38.5 0.5
E.de Construccién 1.2 8.0
E.Permanente - 80.6
100.0 100.0
b. Gas
Rubros M.Local M.Extranjera
(10%) (90%)

Mano de obra 76,5 7,70

Materiales 23,3 0,30

E.de Construccidn 0,2 3,20

E.Permanente - 88,80

100.0 100.00
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IV.0bras de Transmisidn

Rubros M.Local M.Extranjera
(28.0%) (72.0%)
Mano de obra 63.6 4.8
Materiales 30.4 0.5
E.de Construccidn 6.0 35.4
E.Permanente - 59.3
100.0 100.0
El enfoque social en esta evaluacidn corres

ponde a la correccidén de la mano de obra lo-
cal y de la componente extranjera utilizando
se los valores recomendados por INECEL en -
los estudios del Plan Maestro y que fueron -

dados en el Capitulo II1.

El cuadro de la tabla N° 4, 15, , muestra el

resultado de esta corrida.

DETERMINACION DE LA FECHA OPTIMA DE ENTRADA EN OPE-

RACION DEL PROYECTO.

Al efectuar la corrida 2, para diferentes fechas de
entrada en operacion del proyecto, se obtuvo que el

ano 1997 es la solucidn ma3s econdmica.



TABLA N2 4,15,

RESUMEN DEL PLAN DE EQUIPAMIENTO 1997 - 2005 - CRITERIO SOCIAL
VP = 1846058. MIL-USS TASA DE ACTUALIZACION: 12%
POTENCIA INSTALADA (MW)
NOMBRE DEL PROYECTO
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Minas 231 231 231 231 231 231 231 231 231
S.Francisco 155 155
Chambo - 1 128 128 128 128 0.
Chambo - 2 194
Sopladora 500 500 500 500 500 500 500 500
Gualaquiza 625.3 625.3  625.3 625,
Chespi 98 98
Cedroyacu 331.5% 331.5 331.5 331.5 331.5 331.
Apaqui 36 36 36 36
Angamarca 24,
Vapor - PI 125
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

En la evaluacidén econdmica del proyecto hidroeléctrico
Jubones (Proyecto Minas) aislado, se consideraron dos
alternativas posibles de operacidon del embalse Minas,
dependiendo estas de si se lleva a efecto o no el tras
vase del rio Shincata de la cuenca del Santiago a la

cuenca del Jubones.

De realizarse las obras del trasvase, la superficie pa
ra riego en la zona baja del Jubones, debido dnicamen-
te a la regulacidn de la Presa Minas, incrementaria,po

sibilidad considerada en la alternativa |1I.

Por otro lado, en la alternativa |, la no ejecucidn -

del trasvase implica reduccidn de las tierras para rie

go.

Los resultados de esta evaluacidén demuestran que el
proyecto Minas es econdmicamente factible sea cual fue
re el caso entre aumentar o reducir el area bajo riego

dentro de ciertos lITmites fijados al tratar de compa-
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tibilizar las producciones energéticas con las necesidades de
riego en la parte baja de la cuenca, finalidades que son

entre si conflictivas.

Usando como indicador econdmico la tasa interna de re

torno, TIR, a continuacion se presenta un resumen de

los resul tados obtenidos:

TIR (%)
ALTERNATIVA CRITERIO PRIVADO CRITERIO SOCIAL
| 12 < TIR < 14 14 < TIR < 16
Il 16 < TIR < 18 18 < TIR < 20

Se observa que la rentabilidad econémica del proyecto, se
incrementa si se analiza al mismo con criterio social -

frente al criterio privado.
En el andlisis del proyecto integrado en el sistema de
generacion, haciendo wuso del modelo computacional DSIG,

se determinaron 2 secuencias posibles de abastecimiento -

de la demanda eléctrica a partir de 1997:

a. Secuencia que no escoge el proyecto Minas

b. Secuencia que considera el proyecto Minas prefijado -
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con entrada en operacidn el anro 1.997.

Estas secuencias corresponden a las alternativas de equi
pamiento mds econdmicas para cada caso y los resultados

se presentan a continuacidn:

CORRIDA CRITERIOQ VALOR PRESENTE (M-
LES. DE DOLARES)

Sin Minas Privado 2216933
Con Minas Privado 2278924
Con Minas Social 1846058
Al evaluar «con criterio social la secuencia con Mi
nas se observa que el costo de la misma disminu
ye significando yna diferencia de 433 millones de
délares con respecto al costo de la misma secuen
cia evaluada ¢con criterio privado. Se deduce que
al evaluar socialmente la secuencia que no incluye

Minas ocurra también wuna disminucidn de su costo.

Los resultados obtenidos permiten establecer que el pro
yecto hidroeléctrico Jubones no es recomendable para
formar parte en el programa de equipamiento eléctrico

futuro ya que incrementa el <costo del mismo.



Cabe

indicar gque en esta evaluacidon se tomd el
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costo tg

tal de la presa Minas en vista de que aldn no estd dispo

nible la informacién de

control de inundaciones

de <costos de la presa

El modelo DSIG constituye

planificacién. Es posible

diversos fines tales

proyectos futuros

que mayores ventajas

vista econdmico vy

eléctrico dada wuna

lizar la influencia del

entrada en operaciéon de

también optimizar Ja

un proyecto analizando

talables tomando en

cas de mercado.

Y

RECOMENDACIONES

De la realizacién de este

dar lo siguiente :

1. La necesidad de definir

que

a

como:
seleccionando
ofrecen
de mercado;

secuencia

potencia
un

cuenta

los subproyectos de riego y

permita wuna asignacidn

cada subproyecto.

una Gatil herramienta de

utilizar el modelo en

reducir el catdlogo de

aquellos proyectos

desde el punto de

simular un sistema

de interés para ana

retrazo o adelanto de la

los proyectos; permite -

a ser instalada en

de ins

rango potencias

consideraciones economi

trabajo se puede recomen

los subproyectos de riego
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y control de inundaciones en la zona baja de la cuenca
con el objeto de definir las caracteristicas optimas -
de la cuenca, para luego efectuar un analisis de carac
ter mGltiple, considerando los beneficios netos del -

proyecto vy su influencia a nivel nacional.

Actualizar el estudio de Control de Inundaciones
que permitirda confirmar o modificar el volumen de
la presa Minas calculado a nivel de factibilidad.

Un a reduccidon de este volumen permitiria bajar la
altura de la presa consiguiéndose un ahorro de inver-

sion.

Ahondar en la conveniencia de &ejecutar el trasva
se del rio Shincata para dimensionar las obras de
derivacidén en los rios Shincata y Betas y la conduccidn

hasta la cuenca del Jubones.






ANEXDO A

MODELO DE DEFINICIONES DE SECUENCIAS DE INSTALACIONES

DE GENERACION ELECTRICA - DSIG

1. OBJETIVO DEL MODELO

El objetivo del modelo DSIG es identificar secuen-
cias de instalaciones de generacidn cuyos costos -

totales sean economicamente atractivos.

El modelo genera un gran nimero de secuencias fac
tibles mediante un procedimiento de simulacidn del
sistema eléctrico tal que la oferta del sistema cu
bra la demanda anual tanto de potencia como de -
energia en un determinado perTodo de expansidn y
selecciona las secuencias seglin el orden priorita-
rio de los valores presentes de los costos de in

versidon y operacidn de las simulaciones realizadas.

El modelo utiliza la siguiente informacidn bdsica:

- Catalogo de proyectos hidroeléctricos y termoeléc

tricos existentes, prefijados y futuros.



- Costos de inversién de los proyectos y de las -

lTneas de transmision.

- Proyeccidon de la demanda de potencia méxima y

energia en el periodo de expansidn.

El proceso para construir la secuencia de instala

ciones utiliza una regla heuristica simple que se

resume a elegir como el proximo proyecto en la se

cuencia un proyecto escogido aleatoriamente de un

conjunto de proyectos preseleccionados que po

seen los menores '"indices econdmicos de compara-
t AR

cion'" de entre todos los proyectos candidatos dis

ponibles.

Por este proceso, se genera en cada simulacidon -

consecutivamente una secuencia que satisface las

siguientes condiciones:

- Cubre la demanda de potencia como de energia

- Es compatible con las restricciones de posteri-
dad, exclusividad e interdependencia de los pro

yectos que constan en el catalogo.

Los costos de operacidén de la secuencia generada

196
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se determinan mediante un despacho de carga en las

curvas parabdlicas de cargas del sistema.

El resultado del proceso de definir la secuencia y
de colocar los proyectos de la secuencia en las -
curvas parabdlicas de cargas es un flujo de cos
tos anuales en los perfodos de expansidn y comple-
mentario de operacidn del sistema que permita de

terminar el valor presente de los costos incurridos

por la secuencia.

La repeticidon del proceso descrito resulta en un
gran nimero de secuencias alternativas cuyos valo
res sirven para seleccionar las secuencias econdmi

camente mas atractivas.

METODOLOGIA GENERAL DEL MODELO

El modelo DSIG es un modelo de Simulacidén y en &l
se distinguen dos componentes principales que son
un generador de secuencias de instalaciones de ge
neracidén que cubre la demanda del sistema en el
periodo de expansidn y un simulador de operacidn -
que determina los costos anuales fijos y variables
de operacidn del sistema para los afos del perfiodo

de expansidén y complementario de operacidn.
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Utilizando la técnica de blsqueda aleatoria en
el proceso de definir una secuencia de insta-
iaciones de generacién, la repeticidén de la -
simulacién del sistema eléctrico resulta en un
gran ndmero de planes de expansién cuyos valo
res presentes definen las alternativas mas o

atractivas.

2.1. GENERACION DE UNA SECUENCIA

El método consiste en determinar un factor -
econdomico de comparacidén derivado de la eva-

luacion de los valores presentes de los cos-
tos de dos proyectos gque entran en un siste

ma consecutivamente para cubrir la demanda

del siste,a vy de comparar el wvalor pre
sente de la secuencia ''proyecto 1 antes -
que proyecto 2" con el de la secuencia 'pro

yecto 2 antes que proyecto 1'.

En la siquiente pdgina se explicarda median-
te un dibujo y de manera breve, este -

proceso.

Sean:
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DEMANDA
A
o(S+P1+P2) =
|
c2 ;'
i
o(s+P1)  |———— :
]
| |
C1 ;
o(s) pF———= L |
- | | {
| } |
| i I
| | |
| | }
: >
D(S) D(S+P1) D(S+P1+P2) ARNOS

DERIVACION DEL FACTOR ECONOMICO DE COMPARACION

DEM demanda del sistema en funcidon del tiempo

0(S) oferta actual del sistema

D(S) duracidén de 0(S) en la curva DEM

P1,P2 adiciones al sistema (proyectos)

V1,V2 valores presentes de los costos totales (inver
sién y operacidn) de P1 y P2 referidos a los
puntos de tiempo en los cuales entran en opera
cidn.

C1,C2 capacidades de P1 y P2.

entonces, el valor presente VP(P1, P2) de la secuen-
cia Pl antes P2 y el valor presente VP(P2,P1) de la

secuencia P2 antes Pl son dados por:



200

-(D(s+P1)-D(s))
VP (P1,P2)=V1+V2. (1+TAE/100)

-(p(s+P2)-D(s))
VP(P2,P1)=V2+V1. (1+TAE/100)

Donde TAE es la tasa de actualizacidn porcentual.

La secuencia P1, P2 serTa preferida a la secuencia
P2, P1, si VP(P1,P2)<VP(P2,P1), lo cual implica -

que:

Vi V2

-(D(S+P1)-D(S)) < -(D(S+P2)-D(S))
1- (1+TAE/100) 1- (1+TAE/100)

Aplicando este proceso a N proyectos P1,....,PN que
representan las opciones de oferta del sistema en
un cierto punto del tiempo, el proyecto Plo cuyo -

factor econdmico de comparacidn:

FEP(lo) = Vio
B(S)-D(5+P1 )
1- (1+TAE/100)

es el valor minimo de todos los factores de compara
cién FEP(I1),I=1,....,N es la adicién al sistema eco

nomicamente mas favorable.
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Debido a que:

- el proceso explicado crea una secuencia cuyos pro
yectos adicionados representan expansiones Optimas

locales.

- la demanda de un sistema eléctrico es representa-
da por las curvas de potencia maxima y energia -
que tienen que ser cubiertas por las producciones

firmes de los proyectos del sistema.

- los <costos operativos del sistema son una funcidn
de la configuracidn del sistema en el perfodo de
expansidn y de las producciones disponibles de -
los proyectos operantes y, por lo tanto, no son
conocidas con exactitud en el momento en el cual
se evalian los factores econdmicos de los proyec-

tos candidatos.

Es necesario generalizar la expresién de FEP(lo)con
la introduccidon de elementos de aleatoridad respec-
to a la adicidn seleccionada, el factor de colocabi
lidad de la energia secundaria de proyectos hidro-

eléctricos y el factor de utilizacidn de la ener
gia térmica de proyectos termoeléctricos. Adicional

mente, la duracidn de la oferta en las curvas de la



demanda tiene que expresar el tiempo para el cual
la demanda estd cubierta tanto de energia como de

potencia.

Por las consideraciones citadas el factor econdmi
co de comparacidn utilizado en el modelo tiene la
siguiente expresidn general:

AFP-FHS. (ESP+ESS) .PSE

-

-DUP para un proyecto hidro
1- (1+FAE)
¢
FEP = L
AFP+8.76.PGP.FTS.AVP
-DUP para un proyecto termo
1- (1+FAE)
Donde:
FEP factor econdmico de comparacidén del proyecto
AFP anualidad de los costos fijos del proyecto
AVP anualidad equivalente de los costos unitarios

variables de 0 + M del proyecto. Se asume ce

ro en caso de un proyecto hidroeléctrico.

PSE precio unitario de la energia secundaria

EFP energia firme del proyecto (mdxima generable -

para termo)
ESP energia secundaria en caso de un proyecto

droeléctrico.

PGP potencia firme del proyecto (garantizada para

hidro,disponible para termo).

202
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EFS energia primaria incremental del sistema produci
da por la instalacidn del proyecto.
PGS potencia garantizada incremental del sistema pro

ducida por la instalacidon del proyecto.

FHS factor de colocabilidad de la energia secundaria

FTS factor de utilizacidn de la energia termoeléctri
ca.

DUP duracién para la cual la produccidon firme EFP vy

PGP del proyecto y la produccidon incremental EFS
y PGS del sistema cubre la demanda mds reserva -

no satisfecha del sistema.

FAE factor de actualizacidén para un afo, FAE=TAE/100
El modelo permite evaluar los factores econdmicos de
comparacidn segln la estrategia seleccionada que se

describen a continuacidn:

IRG = 1 no valorizacion de la energia secundaria en caso de un
proyecto hidroeléctrico.
evaluacidn de los costos variables con la energia maxima

generable en caso de un proyecto termoeléctrico.

2 valorizacidn de la energia secundaria en caso de un pro-
yecto hidroeléctrico;
evaluacion de los costos variables con la energia genera
da con factor de planta medio en caso de un proyecto ter

moeléctrico.
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3 valorizacidn de la energia secundaria dada segln un fac
tor de colocabilidad determinado aleatoriamente en ca-
so de un proyecto hidroeléctrico;
evaluacidn de los costos variables de un proyecto termo

eléctrico como en el caso 2.

L valorizacion de la energia secundaria de un proyecto hi
droeléctrico como en 3.
evaluacion de los costos variables con la energia gene-
rada por un factor de utilizacion determinado aleatoria

mente en caso de un proyecto termoeléctrico.

La definicidon de la estrategia IRG permite expresar el factor de

colocabilidad y el factor de utilizacidon mediante las formulas:

[0 K
! <2
FHS= |[RND si IRG = |3
RRND | 4
Fap K
JFMP 2
FTS= [FMP Si IRG = |3
FBP+RND (FAP-FBP) 4
Donde:
RND nimero aleatorio con distribucidn unitaria
FAP factor de planta maximo de un proyecto termoeléc

tricoe
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FMP factor de planta medio de un proyecto termoeléc
trico

FBP factor de planta minimo de un proyecto termoeléc
trico.

En consecuencia si en un afo N del perfodo de expansién
se requiere incrementar la capacidad del sistema para

cubrir la demanda anual tanto de potencia como de ener-
gia que no estd siendo satisfecha por el sistema, el mo
delo adiciona un proyecto a la secuencia existente se

gin el proceso que se resume a continuacidn:

- evalda los factores econdémicos de comparacién FEP pa
ra todos los proyectos candidatos del catdlogo que

pueden entrar en operacidn en el afo N.

- preselecciona NRG proyectos que tienen los menores -

factores econdmicos de comparacion.

- selecciona de los NRG proyectos preseleccionados, la
adicidn siguiente mediante un generador de nidmero -

aleatorios de distribucidn unitaria uniforme.

Por este proceso se genera en cada simulacién consecutiva-

mente wuna secuencia que satisface las condiciones siguientes;
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2.
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- cubre la demanda tanto de potencia como de energia

en el periodo de expansidn.

- es compatible con las restricciones de posterioridad

y exclusividad.

- considera la interdependencia entre proyectos (actualiza

las producciones de los proyectos del sistema).

DESPACHO DE CARGA

El proceso se resumen a continuacion:

Sea Sy el conjunto de proyectos que operan en el siste-
ma en el afo N; EMP y PDP las producciones disponibles -
netas de los proyectos SN de energia vy potencia.

Para la estacion L del afo N y para el tipo de afo -
hidrolégico M, el proceso de colocar la produccién disponi
ble en 1la curva de carga definida por las funciones -
p(e) potencia de la curva en funcién de la energiae vy
e(p) energia de la curva en funcién de la potencia p,

consiste en lo siguiente:

a) evaluar las producciones de los proyectos SN a ser co

locadas obligatoriamente en la base. Para el proyecto -

|ESN esta produccidn se representa por:



b)
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BAS

BAS

Colocar la produccidon generada en base

= I
PB = 1Es. Pgas
N
BB = |§s Egas
N

en la curva parabdlica de carga y eliminar de la cur
va los intervalos (0,PB) y (0,e(PB)), dejando una cur

va restante representada por la misma nomenclatura -

e(p), ple), e E(b,e#), PE(D,PM)

evaluar las producciones restantes

o
|

res = POP = Poas

m
[

res ~ EMP - Egas

de los proyectos IESN y colocar estas producciones en
la curva parab6lica de carga p(e) empezando con el
proyecto de SN que tiene los menores costos unitarios

variables escalados.

CVP(1).FEE(I,N) y continuando en orden prioritario.



donde:

CVP(l) costos unitarios variables del proyecto

FEE(I,N) factor de escalamiento del proyecto | en el afo N.
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Para un proyecto |, este proceso se ilustra en la figura N2].

Evaluar las producciones colocadas

Para un proyecto se tiene:
PeoL = Pas * Peor
oL = Eeas * Ecor
Después de haber efectuado el despacho de carga para
todas las estaciones L, 1 <L < NEG y para todos los
tipos de afos hidrolégicos M,1 <M < NHG, la produccién
colocada media de los proyectos lESN es dada por:
NHG NEG
ECP(I,N)= I OHG(M) . & ECOL(I,L,M,N)
M=1 L=1
NHG NEG
pcP(1,N)=( £ OHG(M). £ P_. (I,L,M,N) .DEG(L)) /FEG
-1 =1 cot

Donde:



CASO & CURVA ORIGINAL PRODUCCION COLOCADA
PRES 2 Py Pcor=py
ERes z ey Ecor=epm
FRes > P,
Eres < e PCOR =Py~ Pléy Eres)
"t Ecor=ERres
p
R f-— ===
For
PrES<PY
Eﬂgs = eM p(BM‘Eg) Sl e pcm =pM_ p(eM_ERES)
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Eres SEpin I(: _____ Ecor= Eges
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a——.
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| S S ———

COLOCACION DE LA PRODUCCION DISPONIBLE EN LA CURVA PARABOLICA DE CARGAS

FIGURA N2 1,
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OHG probabilidad de ocurrencia de los tipos de afos

hidroldgicos.

DEG duraciones de las estaciones en dfTas
FEG sumatoria de DEG sobre L
| proyecto

Efectuado el despacho de carga podemos evaluar:

Los costos variables anuales CVS(N) del afio N de 1la
secuencia generada (Sy, N = NIG + 1,...... ,NIG+NAG)
son:

L ECP(I,N).cvP(1).FEE(I,N)
|ESN

CVS(N)= ¢

L ECP(1,NIG+NAG).CVP(1).FEE(I,N)
| TENIG+NAG

NIG + 1 < N.i NIG + NAG

Si

NIG + NAG + 1 < N < NIG + NAG + NFE
NIG afo previo al perfodo de expansidn
NAG ndmero de afios del perfodo de expansidn

NFE periodo complementario de operacidn
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Los costos de déficit de oferta CDS son evaluados mediante:

NEG
COS(N)= {( £ PPR(NPR,L,N).DEG(L))/FEG- L PCP(I,N)} .PPE +
L=1 IES
N

+ (ETR(N) - £  ECP(I,N)).PEE
IES)
Si NIG + 1 < N < NIG + NAG
CDS(N) = CDS(NIG + NAG), si N > NIG + NAG

Donde:

PPR(NPR,L,N) potencia méxima en la curva parabdlica de cargas de

la estacidon L en el afo N.

PPE precio de déficit de oferta de potencia US$/KW
PEE precio de déficit de oferta de energia USS$/MWh
ETR(N) demanda anual de energfa

NPR nimero de puntos en la curva parabdlica de carga
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ANEXO B

POTENCIA MAXIMA ESTACIONAL COMO FRACCION DE LA POTENCIA MAXIMA

ANUAL (FER)

ARO ESTACION FER
1984 1 0.8762
2 0.9783
3 1.0000
1985 1 0.8794
2 0.9815
3 1.0000
1986 1 0.8699
2 0.9720
3 1.0000
1987 1 0.8640
2 0.9659
3 1.0000
1988 1 0.8467
2 0.9485
3 1.0000
1989 1 0.8352
2 0.9367
3 1.0000
1990 1 0.8301
2 0.9317

3 1.0000




1997

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1998

v8230
.9244
.0000
.8258
.9272
.0000
<0318
<9333
.0000
.8353
.9369
. 0000
L8412
.9428
.0000
.8437
L9454
.0000
.8496
.9513
.0000
.8562
.9581
.0000
.8585
. 9604

.0000
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2000

2001

2002

2003

2004

2005

.8646
. 9665
.0000
.8678
. 9697
.0000
.8735
« 9755
. 0000
.8763
.9784
.0000
.8824
.9846
.0000
.8853
.9875

.0000




PERIODO DE EXPANSION 1997-2005

PRODUCCION COLOCADA POR EL PROYECTO

ANEXO

c

MINAS

ARO

ESTACION

ANO HIDROLOGICO 1

ARO HIDROLOGICO 2

ANO HIDROLOGICO 3

ANO HIDROLOGICO 4

ENERGIA POTENCIA ENERGIA POTENCIA ENERGIA POTENCIA  ENERGIA POTENCIA
GWH/EST. MW GWH/EST MW GWH/EST MW GWH/EST MW
1997 1 299.2 213. 158.5 221.6 146.0 220.7 112.8 134.9
2 329.3 216. 1941 222.6 140.6 222.6 135.5 223.6
3 534.6 214, 593.6 220.7 472.9 220.7 388.5 231.7
1998 1 299.1 213, 197.1 221.7 184 .4 220.7 166.3 201.6
2 329.1 216. 244 .6 222.6 140.6 222.6 140.9 223.6
3 564, 1 214, 623.1 220.7 506.2 220.7 L3k 4 221.7
1999 1 299.2 213, 386.2 2517 374.0 220.7 334.2 2317
2 329.2 216. 388.1 222.6 232.6 222.6 140.9 223.6
3 644 .3 214, 657.8 220.7 689.8 220.7 677.9 221.7
2000 1 299.3 213 405.6 221.7 402.4 220.7 420.6 221.7
2 329.1 216. 388.0 222.6 393.9 222.6 292.9 223.6
3 644.3 214, 658.1 220.7 690.7 220.7 677.9 22.7

continua

..........



Viene....ANEX0O C

2001 1 299. 213.9 405. 221.7 402.8 220.7 L7, 221.
2 329. 216.8 388. 222.6 394.1 222.6 372, 223
3 645, 214.9 658. 220.7 689.8 220.7 677. 221.
2002 1 299. 213.9 405. 291 .7 402.7 220.7 Ly7. 221;
2 328, 216.8 388. 222.6 393.7 222.6 423, 223.
3 645, 214.9 657. 220.7 690.4 220.7 677 241,
2003 1 299, 213.9 405, 221.7 403.0 220.7 448, 221.
2 329, 216.8 388. 222.6 393.7 222.6 442, 259,
3 645, 214.9 658. 220.7 690.1 220.7 677. 221.
2004 1 299, 213.9 405. 221.7 402.7 220.7 448, 221.
2 329. 216.8 388. 222.6 394.0 222.6 442, i O
3 6Lk, 214.9 658. 220.7 690.4 220.7 677. 221.
2005 1 299, 213.9 Los, 221.7 Lo2.7 220.7 L48, 221,
2 329. 216.8 388. 222.6 394 .1 222.6 442, pa e N

(p%]

3 6Lk, 214,9 657. 220.7 690.3 220.7 677. 221, om




COSTOS

Nivel de precios: Enero, 1983

ANEXD D
DE INVERSION DE LOS PROYECTOS(1)

Miles de délares

NOMBRE IDENTIFICADOR ANOS DE CONSTRUCCION/ AROS DE CONSTRUCCION/
DEL PROYECTO DE LA POTENCIA(2) OOSTO DE INVERSION DE COSTO DE INVERSION DE
PROYECTO L INEA
Agoy4n 1 7/188087 3/8218
D. Peripa 1 L/104250 eee=--
Mazar 1 7/536556 3/3934
Paute - C1 1 7/226998 3/58930
Paute - (2 1 /7378 2200000 mesee=
Minas 1 6/429072 3/17902
2 6/676142 3/28448
S.Francisco 1 4/179109 3/15178
2 4/255038 3/17222
Chambo 1 4/163809 3/12474
2 L/226628 3/14727
Sopladora 1 5/294911 3/14916
2 5/340170 3/17348 o
Cardenillo 1 5/368539 3/20743 &
s 5/543758 3/25426



Gualaquiza L/bho2414 3/35792
L/655917 3/89137
Villadora 5/295588 3/16252
5/393467 3/24826
Chespi 4/141959 3/12652
L/184354 3/13923
Sinclair 6/1166540 3/102398
9/2498554 3/185716
Cedroyacu 5/281015 3/2315°
5/388127 3/32638
Apaqui 3/7340 emeeeea-
Angamarca 3/b7775 =m=mmee-
Vapor - P1 4/110978 3/31703
Vapor - P2 4/219443 3/64h414

(1) Plan Maestro de Electrificacién, INECEL,1984,-
(2) Si es 1 se refiere a la minima potencia instalable
Si es 2 se refiere a la maxima potencia instalable.

612
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