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RESUMEN

I, OBJETIVOS

Colaborar con los estud¡os del Plan

de Electrif icac ión, que ac t ua lmen te

finído hasta 1996, con la entrada

I'lazar, proyecto que s igue a Pastaza

Paute I Fase C y Dau le - Peripa.

Evaluación técnica y económica del proyecto

Jubones como un proyecto de finalidades .ú]

tiples: control de ¡nundac ¡ones, r iego y apro

vecham ien to ene rg é t i co.

Haestro

es tá de

de ?aute

- Agoyán,

entra

Eva luac ión

y pr i vados

ecónomica de los efectos sociales

d e I p r oy e c t o.

De te rm i nac ión de

da en operación

nida hasta el

la fecha óptima de

la cual no ha sido

momento-

def ¡-
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II. METODOLOG¡A

En la primera fa se se realiza

aná I is is de los antecedentes,

y es tud ios rea I izados hasta el

dad con el obj e to de opt ¡m ¡zar

go, control de inundac iones y

lla

El estudio y trabajo efectuado que inv.l ucra la

rea I izac ión de esta tes is comprende las siguien-

tes fases:

La tercera fase comprende la eva luac i 6n

cons iderado aislado del

la recopilación y

trabajos de campo

nivel de factibli

las obras de rie

gene rac i6n el éctr i

econom I -

i,L

Ca be seña lar que todos los es tud ios rea I izados -

del P royec to lo cons ideran desde un punto de vis

ta a¡slado del Sistema Nacional lnterconectado.

La segunda fase comprende la toma de decisiones,

con respecto a la def inición técn ica del proyec-

to y su ¡ n teg rac ión al S¡stema Nac iona I lnterco-

nectado en lo referente a def inir el nivel de

voltaje y el esquema de las líneas de transmisión

de a lta ten s ión y subestaciones,

ca del proyecto S.N,I
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tanto con cr ¡ter io pr ivado

(a nivel nac iona l ), En este

comendab le pa ra la toma de

Benef icio Neto Actual izado.

Para la determlnac ión de

Jubones, s iendo este un

y con criterio social

caso el cr iter io re

decisiones es el de

La cua rta fase comprende la eva luac ión de I pro

yecto in teg rado al S.N.l. Para ello se seleccio

nan alternativas de secuenc ias de generación

e léct r ¡ca que permitan sat¡sfacer la demanda tan

to de potencia como de energía del sistema hasta

el año horizonte del estudio.

El criterio de va lor a ser u sado en la eva luac ión

económ i ca de las secuencias es el del cos to míni

mo, en vez del beneficio máximo, en raz6n de que

lo último está I igado a las tarifas eléctr¡cas.

Dado el alto nivel de inve rs i ón asoc¡ado a los

proyectos de generac i6n, espec ia I men t e si se tra

ta de proyectos h id roe léc t r i cos , la solución de

costo mínimo se lo analiza con criterio de evalua

ción pr i vada y pública.

los costos del proyecto

prop6s i tos -p royec to de
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múltiples (riego, control de i nundac iones y p ro-

ducc ión energética) se es ta b Iece el criterio de

rrlmputac ión de Cos tos" (Cos t Allocation)de acuer

do al porcentaje de participación de cada uno de

los propós itos del p royec to.

F ina lmente pa ra la

tima de entrada en

lances de potenc ia

b I ecen porcentajes

c ión estac¡ona¡ de

qética f irme de los

determinación de la fecha óg

ope ra c ión se considera los ba

y energía en las gue se esta

de reserva, factores de varia

la demanda y prod uc c ión ener-

proyec tos h id roe léc t r ¡ cos,

I II. RESULTADOS

Fecha de entrada en operac ión del proyecto.
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INTRODUC C ION

Evaluar un proyecto de usos múltiples como lo es

el del rio Jubones, y dada la situación econ6-

mica que afronta actualmente el país, significa
justif ica r técn ica y económicamente las diferen-

tes obras que comprende el desarrollo del pro

yecto.

En vista de que nues t ro pa ís presen ta una baja tasa,-

de crecim¡ento del sector agropecuario, debido fr!

damentalmente a la falta de infraestructura fÍsica -

de este sec tor, y que la falta de recursos económ¡cos

ha sido una de las razones que ha impedido la
realizaci6n de obras de interés nac iona I , el proyec-

to Jubones con sus tres propós itos: r iego, control

de inundaciones y producción de energÍa eléctrica,

está incluído dentro de los proyectos priorita-
r ios establecidos en el Plan General de Desarro

I lo.

Por lo tanto en esta tesis se efectúa

luación del proyecto desde el punto de

energético y su posible incorporaci6n

una eva

v i s ta

al Siste



ma Nac iona I

bilizar en

ducc ión de

lnterconectado, tIatando

lo posible la relación

energÍa y los usos no

de compa t i

entre la pro

energét icos.

/



CAP I TU LO I

DESCR IPC ION DEL PROYECTO

I.I. EL PROYECTO JUBONES Y SUS PROPOS ITOS MULTIPLES

1.1.1. Antecedentes

Desde hace más de dos décadas, el rio Ju

bones tuvo la v irtud de llamar la aten-

ci6n por su potencial h i d r o e I é c t r i c o , Efec

t ivamente en un es tud io del potenc ia I hi

droeléctrico de los r ios ecua to r ianos

I levado a cabo para EMELEC en 1958, se

sacó la conclus ión de que el r io Jubones

presentaba pos ibi I idades muy prometedoras

un segundo es tud io rea I izado por CHAS T.

¡tAlN INTERNATI0NAL lNC., en I 966, para

comparar las potencialidades de ios rlos

Paute y Jubones, acabó recomendando como

más económ ico, desde el punto de vista -

hidroeléctrico, el a p rov echam ie n to del

rio Paute. El lnst ituto Ecuator iano de
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Electrif icación, INECEL, acep tó es ta re

comendación que fue incorporada en la

po lí t ica nacional, Es obv io que al no

cons iderar los f ines no energét icos del

p royec to, este es tud io no presentaba un

en foque real que permita j uzga r adecua-

damente la economía del mismo.

Más tarde, en 1969, el gobierno del -

Ecuador solicitó ayuda técn¡ca br ¡tán i-

ca con el obj e to de formular propuestas

para el desarrol lo de la provincia de

El 0 ro.

Se nombró a Sir l.lilliam Halcrow 6 Par

tners para efectuar el trabajo. Los te

mas del es tud io fueron la i nves t igac ión

de protecc ión contra inundac iones y -

obras de regad ¡o, desarrollo agrÍcola ,

ampl iación de las instalaciones portua-

rias en Pue r to Bo lÍva r y aprovechamien-

to h¡droeléctr¡co. Sin embargo, en lo

que respecta á esta úl tima f ina I idad,e I

estud io estuvo restr ing ido al desarro-

t/t r ro tÉca

/

-d



zt

l lo h idroeléctrico del rio Jubones a un

El 0ro.me rcado den t ro de

Las estimaciones de la demanda probable

dentro de la provincia no se aproximaban

al potencial de cualquier esquema de

a p rovecham ¡e n to que merezca la pena y

por eso parecía ser que el desarrol lo -

hidroeléctrico podría ofrecer so I amen te

una contribuci6n nega t iva a los planes

genera les de desarrollo de f ines múlti

ples ; no obstante, se supo que INECEL

es ta ba d ispuesto a reconsiderar su deci

s ión si las nuevas propuestas parecían

atráyentes y se comenzó la investigaci6n

de posibil ¡dades hidroeléctricas más

sustanciales.

Luego, en 1974, el lnstituto Ecuator¡a-

no de Electrif icación, INECEL y el lns

t¡tuto Ecuator iano de Recursos HidÉáuli

cos, lNERHl, por enca rgo del gob ierno -

eligieron al Con so rc io Hidroservice- A:

tec fo rmádo por la f i rma H id ro serv ice ,

Engenha r ia de Proyectos L tda. del Bra
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!

síl y Astec, Asesoría Téónica Cia,

Ltda. Cel Ecuador, para que efec-

tuén la revisión y complementación

de los estudios de factibilidad

existentes pera el aprovecham¡ento

múltiple del rio Jubones.

Recientenente en I983, la Cámara Na

c iona I de Re6iresentantes decretó la

creación del Fondo Nacional de Rig

go y Drenaje a cargo del lnstitu-

to Ecuatoriano de Recursos Hidráuli

cos, lNERHl, asignando un 50 t para

f inanc ia r los estudios y ejecución

del proyecto del Rio Jubones, hasta

su total terminación. Cabe indicar

que todos los estudios real izados -

coinciden en recomendar el sit¡o Hi

na s, como e I mej or luga r de I a

cuenca para la creación de una pre

54.

l.l.Z. Descr ipc ión del área

./
¡l¡r -r i

'ir

É

(

La cuenca hidrográf ica del rio J u bones ,
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se encuentra I oca I izada en la parte sur

oeste del país, en el límite provincial

del Azuay, Loja y El 0ro, conforme se

ind ica en la lámina de la f igura Ne l.l.

Con un área de 4310 km2 esta cuenca cru

za de este a oeste dos zonas diferentes:

La pr imera es la llanura costera que vá

desde la desembocadura del rio en el

0céano PacÍf ico, al norte de Puerto Bo

lívar, hasta el sitio denom inado Tres -

Cerr i tos en donde com i en za la s ierra. Es

ta re9 f ón posee tierra ag r Íco la fértil,

con t i ene arena, I imo y arcillas y ha si

do parcialmente formada por el depósito

de sed imentos f luviales.

La segunda zona comprende toda la cuen-

ca aguas arriba de Tres Cerr itos. A su

vez es ta se la puede subdividir en dos,

correspond iendo a las cuen c ía s media y

alta del rio Jubones que conforman la

zona montañosa caracter izada por un re

lieve abrupto y f uerte.
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El rio entre l,l inas y Tres Cerritos,re

cor re 46 Km. y presenta trechos de d¡

versas pend ¡entes como se puede apre-

ciar en la lámina de la f igura Ns 1.2.

En el tramo entre Pasaje y Ushcurrumi,

la pendiente del rio es cerca del 0.8t.

Esta zona es tá cub¡erta por una vege ta

c ión tropical densa y deb ido a la topo

graf ia relativamente fuerte, no exis-

ten áreas cultivadas de importancia

econ6m ica a g ran esca la.

Aguas arriba de Ushcurrumi y hasta la

conf luenc ia del rio San Francisco, el

rio Jubones tiene una pend iente media

del 3,58 cons t ¡ tuyendo el tramo de ma

yor concentrac ión de caída y su cauce,

se encuent ra encaj onado por laderas de

fuertes pend ientes con una vegetación

que va disminuyendo a medida que se

acerca al rio San Francisco.

De la conf I uenc ia del rio San Franci s-

pend iente delco hasta el rio ¡'! inas la





Jubones se suav iza I legando a 0,63

se Iocaliza el s¡tio más adecuado

la rea I izac ión de un g ran emba lse

gulación.

donde

Pa ra -

de re

El tramo comprendido entre el rio Hinas

y la conf luencia de los rios Rircay y

León, pr inc ipa les fo rmado r es del rio Ju

bones, se caracteriza por un relieve muy

acc ¡d en tado y un clima árido.

Sa I iendo de es ta reg ión y a med id a que -

se sube has ta las cabeceras de la cuenca,

el relieve se suaviza y el clima se vuel

ve húmedo. Es tos dos últimos trechos

comprenden la zona de la cuenca alta del

Jubones y es la parte más poblada del

sec tor montañoso.

Con respecto a las características meteo

ro ló9 i cas e hidrológicas del á rea se ha

I I egado a los siguientes resultados:

El ré9 imen de I luv ias es muy variable

orden de loscon prec ip itac i ones del
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200 mm., anuales en los al rededores

de l.linas, mientras que en el peri

metro del área las I luvias I legan

a I orden de los I 000 frñ, , anua I es,

El semestre más lluvioso correspon-

de al período D ic iembre - Hayo, mien

tras que durante los meses de Ju

nio a Noviembre la pluviometría es

del orden del 25 Z de la precipi-

tación anual, Lás temperaturas mg

dias anuáles varían entre el 25" C

v 35" C.

1.1.3. Objetivos

El rio Jubones ha signif i cado para los

habitantes de las poblaciones situa

das en la cuenca baja del mismo,un

apoyo y un infortunio a la vez.

La zona costera de la provincia de El

0ro ha dependido siempre de la agri-

cultura, en los últ¡mos ¿ños se ha

concentrado en el cultivo de bananos

produciendo gran parte de las expor
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taciones del país, El rio Jubones

que proporciona el agua de riego

que hace esto posible ocasiona tam

bién costosos problemas de sedimen

tación e inundaciones que afectan

a las propiedades agrÍcolas, a las

vías de comunicación y a las pg

blaciones situadas en la cuenca ba

Ja.

A esto hay que añadir los daños

en las márgenes del rio debido a

la erosión, los períodos pronuncia

dos de estiaje y los cambios de

curso del rio, razones que vienen a

aumentar la sever¡dad del problema.

Como solucíón se estableció la necesi-

dad de regular los cauda I es del rio -

mediante la construcción de uno 6 más

embalses a lo lárgo de su cauce.

Efec t ivamen te, la cons t rucc ión de un

embalse de ¡mportancia en el rio J

bones, proporcionaría una contribu-

ción valiosa al perm it ir regular

U
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der ivar el agua almacenada hacía las

t ierras cultivables con f ines de irriga

ci6n, lo cual traería como resultado un

mejor ap rovecham ien to de los recursos

agrícolas de la región. Además ayudaría

a retener la mayor parte del sed imen to

que acarrea el rio procedente de las

cuencas altas en la prov inc ia del Azuay,

evitando además la erosión de las márge

nes del rio, y el embalse sería capaz -

de absorber parte de los f lujos de

crecidas para su descarga a un ritmo

adecuado en las d iferentes estaciones -

del año, mitigando las inundac iones.

5i a todos estos usos del agua se suma

el uso energético, se conc i be en tonces

el proyecto Jubones como un proyecto de

múltiples f ina I idades: r iego, cont ro | -

de inundaciones y producción hidroeléc-

tricá.

EL PROYECTO

C ¡ONAL

JUBONES Y EL PLAN OE GENERACION NA1.2

El propósito de esta sesión es dar una visión

I
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genera I sob re la s ituac ión actual del Plan de

Gene rac ión Nac iona I y la opo r tun idad que en

este tiene el proyecto Jubones en un fu tu ro -

cercano.

Los estudios del Plan I'laestro de Corto Plazo,

rea I izados en 1980, def in ieron un Plan de

0bras a ej ecu ta rse en el per íodo 1985 - 1990.

Este plan cons¡deraba a los proyectos Pastaza-

Agoyán, Paute Fase C, Daule - Peripa y Paute-

I'lazar.

Si bien en los estudios del Plan ¡'laestro de

Corto Plazo se tomó en consideración al Pro

yec to Jubones, este junto con los proyectos -

Toachi - Pilatón y Coca Salado no formaron

parte del Programa de 0bras definido como óp

timo; se recomendó entonces sean considerados

en los es tud ios del P lan Haes t ro de Hed iano y

Largo Plazo conjuntamente con los nuevos prg

yec tos que pod r Ían presen ta r caracterÍst icas

técn icas y económ icas a t rac t ¡vas.

Hasta el año de 1982, el programa de obras

f in ido a lcanzaba a aba s tece r la demanda

de

de I
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S.N.l., hasta el año 1.992i actua lmente en 19U4,

los nuevos estudios de la previsión de la deman

da indican un crecimiento más lento de Ia deman

da eléctrica, raz6n por la cua I las fechas de

en t rada en operac i ón . de los proyectos sufren

un d i fer im ¡ento resu ltando pos tergadas entre I

y 5 años.

En consecuenc ia los proyectos actualmente pref i

j ados en el Plan de Electrif ícación podrÍan

br ir los requer imientos de electr¡cidad del

hasta el año de 1996, neces itándose una

va ins ta lac i6n de generación en el áño de

CU

pá r s

nu9

1997 .

En la tabla Ne l,

e j ecuc i6n ac tua I

presenta el estado de

los proyectos.

se

de

Siguiendo los m i smos cr iter ios, en lo que se re

f iere a basar la generación eléctrica f undamen-

ta lmen te en la utilizaci6n de los recursos hidro

eléctricos, actualmente INECEL se encuen t ra rea

lizando los es tud ¡ os pa ra def inir al equipamien

to óptimo que perm ita satisfacer los requerimien

tos de energÍa eléctrica teniendo como hor¡zon-

te de es tud io el año 2010.
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TABLA Ngl.I,

ESTADO DE EJECUCION ACTUAT DE LOS PROYECTOS (I

PROYECTO CAPAC I DAD

INSTALADA
(Hr./)

FECHA

ORIGINAL
FECHA

ACTUAL

Vapor Estero
Sal ado Ne 3

Gas Qu ¡ to

Vapor Esme ra ldas

Paute | - fases
AvB

Pas ta za - Agoyán

Pautel-FaseC

Dau le - Peripa

Paute - l''laza r

lnterconecc ión
de los Sistemas
Reg iona I es a I

s.N. ¡.

t)

6o

125

500

156

500

130

17\

8z

t 9u5

1987

1988

I989

Agosto, 80

Dcbre, 80

Jun io, El

Junio,

Ene ro ,

Ene ro ,

Enero,

Ene ro ,

Ejecutado

Ejecutado

Ej ecu tado

Enero,

Ene ro ,

Ene ro,

Ene ro,

Ene ro ,

1985

| 988

1992

1990

1995

Ene ro, 1983 Enero, 1986

(l) Unidad de Planificación, INECEL, Abril de 19U4.-

Pa ra def inir cua ies ser ían los proyectos que inter

vendrían en la conformación de las posibles

alternativas para def inir el programa de obras

futuro, INECEL real iz6 un ¡nventar¡o de Recur-

sos Hidroeléctr¡cos del paÍs*. Como resultado -

de éste, se seleccionaron once cuencas hi

drográf icas correspondientes a las de mayor

;,Catálo
de 1.9

go de
83. -

P royec tos H id roe léc t r ¡cos, INECEL, Abril
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potencial y con mejor informac i6n bás ica d ispo

nible.

Entre es tas cuencas pr ior itarias se encuent ra

la cuenca del Jubones.



2.1

CAP ITU LO II

DEF IN IC ION TECN ICA DEL PROYECTO JUBONES

OESCR IPC ION DEL

TO I"IULTIPLE

S ¡STEMA BAS I CO DE APROVECHAH I EN

Definir un esquema básico de aprovechamiento

múlt¡ple de una cuenca hidrográfica comprende -

una serie de trabajos de campo y es tud ios corres

pond ien tes a la def inÍción de los sit¡os de

obra y a I ternat ivas de desarrol lo a lo largo de

la cuenca.

En esta etapa de inventar i o se hacen necesarios

es tud ios de Hidrología, Trabajos de Ca r tog ra f ía,

Topograf ía, Geo log ía, SismologÍa y Mecán ¡ ca de

Suelos, los m ismos que ex igen ¡a párticipaci6n

en conjunto de ingen¡eros hidráulicos, 9eólogos,

tngenieros de Suelos y Top6grafos.

En base a lo expuesto, en esta sesión se pre
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senta en forma breve los princ¡pa¡es criterios
que se utl lizaron en la definición del esquema

bás ico de aprovecham iento múl tiple de la cuenca

del Jubones.

La principal tarea al comenzar consistía en en-

contrar uno o más sitios de emba lse que pud ieserr

efectuar una regu lac ión anua I o plurianual de -

los caudales del Jubones seguido por otros apro

vechamientos que garant icen la utilización total

o casÍ total del salto disponible y que comple

menten si fuere necesa r io la regulación pa ra la

demanda de rieqo y control de inundaciones en -

la parte baja,

Ba sándose en información cartográf ica d ispon ible

y con la rea I izac ión de v¡ajes de reconoc im ien to

de campo se identificaron todos aque I los sitios

topográf¡camente favorables para la implantación

de obras de cierre, los m i smos que se calif ica

ron en funci6n de la Geología e I im inándose aqug

I los que presentaban cond i c iones desf avorabl es.

Los cr¡terios cons iderados en la eliminacion de

los taludes ensitios son : ¡ nes tab i I idad de

el sitio de emba I se, presencia de grandes exten-
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s¡ones o volúmenes de material desl izado, presen

c¡a y extensión de fallas importantes en el si

t¡o y de formaciones geológicas que permitirÍan

la f uga de can t idad es cons ide ra b I es de agua del

embalse.

Conforme entonces a las I ¡m ¡tac ¡ ones topográf i

cas y geoi69icas existentes y considerando adg

más las caracter íst icas h¡drológicas de la cu en

ca se concibió el siguiente sistema de aprove

cham i en to múltiple:

a) Una presa en el sitio Hinas, cuyo emba I se ten

ga un vo I umen adecuado para retener sed imen-

tos, amortiguar crecientes y regular el regi

men hÍdrico variable del rio Jubones.

b) Ap rovec ham ¡en to hidroeléctrico a

rio Jubones compues to por obras

ducción y centra les.

lo la rgo del

de desvÍo,con

c) Un dique

gulación

de der i vac ión pa ra riego y contrare-

semana I en Tres Cerr i tos.

En la f igura N: 2.1., se indican med ¡a n te ejes los
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posibles sitios de ob ra idenr¡f icados y las posi

b les comb inac iones de los m ismos a f in de estable

cer a lternativas de aprovecham iento integrado.

La e lecc ión de H¡nas pa ra la cons trucc ¡ón de una

presa, obedece a que el sitio reúne exce I en tes -

condicíones geológicas y topográficas;en este si

tio el Jubones corre por un ca ñ6n es t recho y pro

fundo de unos 550 mts. de I ong i tud, y un ancho -

a lrededor de l8 a 25 mts.; las paredes del cañón

son de roca y se e levan casí ver t ¡ca I men te a una

altura aprox imada de 80 mts. pa ra luego ir dismi

nuyendo las laderas de las pend ien tes pau la t ina-

men te. Aunque el luga r se encuen t ra ubicado

cerca de varios centros sísmicos los registros -

disponibles mues t ran que es tos ep ¡cen t ros son

menos y se encuen t ran a mayor profund i dad que en

la mayoría de los lugares de la provincia.

La cuenca de la zona del emba lse se presenta

permeable y la uni6n con las rocas es bastante

só 1 ida.

lm

En lo referen te al aprovechamiento hidroeléctr i-
co a lo largo de la cuenca, se pensó en 4 alter-
nativas de desarrollo conforme se opte por el
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aprovecham¡ento en uno o dos

al trazado de los túne I es por

del río.

sa ltos y de acuerdo

una u otra mar9en

Para el riego de la zona baja del Jubones , s€

eligió el sitio Ne 3 en Tres Cerr¡tos para la

cons t rucc ión de un d ¡que que permita la deriva-

ción simple de los cauda I es regu lados por el em

ba lse de I inas y la regulación semanal de los

cauda les turbinados en la central hidroeléctrica.

De esta forma quedó formu lado el esquema de apro

vec ham ien to múltip¡e del rio Jubones, que servi

ría de base pa ra todos los es tud ios posteriores.

2.2. SELECC ION DE LA ALTERNAT IVA DE APROVECHAM IENTO

?.2.\. Presentac ión de las alternat¡vas y selec-

c ron

El salto bruto natural entre el Sitio l.l i

nas y la c iudad de Pasaje es cerca de 870

me t ros presentando trechos de d iversas

pendientes s¡endo la caída de mayor im



portanc ia entre Ushcurrumi y

cia de los rios San Francisco

conforme 5e puede observar en

Ne 1.2.

Por lo tanto, con el

cha r la zona de mayor

queda de alternat ivas

se concen t ró en d icho

dos alternativas que

t inuac ión:

41

la con f luen

y Jubones

la f igura

cr¡terio de aprove-

g rad ien te, la bús

de aprovecham iento

t ramo y surgieron

orilla de recha se gana

brutai sin emba rgo es

determinaron que la

se p resen tan a col

ALTERNAT IVA N9 I MINAS LA UNION

Es ta alternativa p resen ta el aprovecha-

m ¡en to en una sola etapa del sa lto bruto

de aproximadamente 750 m. entre ltlinas y

La Un ión. Surg ieron dos var iantes con

respecto a la construcción de un túne I -

de aducción por la orilla derecha o iz-

quierda.

Al hacerlo por la

ba 20 m. de caÍda

tud ios geológ icos
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zona por donde debería atravezar el tú-

nel entre los rios 5an Fráncisco y Chi

llayaco era poco recomendable y por lo

tan to la caída adicional que pod r ía ob

tenerse resultaba en un incremento de

cos to bastante a lto debido a una long i-

tud mayor del túnel.

C o n s e c u e n t em e n t e se dec id ió

por la orilla izquierda.

Esta alternativa con s ta de una

H¡nas, 26 kilómetros de obras

ción y restitución y una sol.a

subterránea.

constru¡r

presa en

de conduc

central

ALTERNAT IVA N9 2: H I NAS

LA UN ION

SAN FRANC ISCO-

Es ta alternat¡va cons idera el salto dis

ponible en dos t rechos : Hinas - San

F ranc i sco con salto bru to de cerca de

250 m. y San Francisco - La Un i6n con

sa lto bruto del orden de 500 m. En el

primer trecho se construiría el mismo -

emba lse de tlinas de la Alternativa I
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cerca de ll kilómetros de obras de conduc

c i6n y res t ituc ión y una central subterrá

nea próxima a la confluencia de los r¡os

San Francisco y Jubones. En el segundo -

t recho, mediante la construcci6n de una

presa y obras de derivación con desa rena-

dores, inmed ia tamen t e aguas abajo de la

conf I uenc ia del rio San Francisco con el

Jubones, los caudales turbinados y los

cauda les del rio San Francisco serían re

gulados y desv iados hacÍa una segunda cen

tral subterránea s ituada cerca del sitio

de la central de la Alternat¡va l. Las

obras de conducc i 6n y restituc¡ón en este

t recho totalizan aprox imadamen te 'l 4 k¡¡ó

metros.

En la f igura Ns 2,1 (esquema geReral de -

alternativas) se presenta un esquema gene

ral de las a lternat ivas de aprovechamien-

to, Se indican también mediante ejes

los pos ib I es sitios de cierre encontra

dos.

Como se puede

a prov echa n e I

las dos alternativas

sal to disponible, del

notar,

m i smo
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orden de 750 m., entre el embalse de tli-
nas, y el nivel del rio Jubones en La

Unión. La alternativa 2, sin embargo,

aprovecha de forma mayor el recurso h¡

dráulico disponible, al captar, en el

salto San Francisco - La Uni6n, los cag

dales originados en la cuenca intermedia

flinas - San Francisco.

Desde el punto de vista económ ico, es no

torio que la alternativa 2 requ iere mayo

res inve rs iones que la a lterna t iva I

puesto que con long itud de obras de con

ducción semejante, requ iere la construc-

c ión de dos casas de máquinas y del di

que de cap tac ión y desarenadores en San

F ranc i sco.

Por lo tanto el cr iter io económico utili

zado en Ia se lecc i6n del esquema de a pro

vecham ien to cons is te en determinar si

las inve rs ione s y cos tos adicionales de

la alternativa 2 con relación a la I,son

compensados por la producción adícional

de aquella,
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En el análisis comparativo entre las 2

alternativas ¡ntervienen solamente los

costos de las centrales y obras de col

ducción, excluyendo el costo de la pre

sa en ¡!'l inas que será el mismo para los

dos casos así como también los costos -

de las I ínea s de transmisi6n y subesta-

c iones, Los benef icios por generación

hidroeléctrica fueron es t imados en fun

c i6n de los costos de generac i6n t e rmo-

eléctrica equivalente, dados por INECEL.

Pa ra determinar las producciones energé

ticas pa ra cada una de las alternativas

cons ideradas se h i c ieron es tud ¡ os de

operac ión de embalse, con el cr iter io -

de compatibil izar las producc iones

energét icas con las neces i dades de rie
go en la parte baja de la cuenca.

D ichos es tud i os fueron rea I izados a n

vel de prefactibilidad por el Consor-

cio H idroserv ice - As tec utilizando un

modelo de simulación en computadora per

tenec iente a su bibl ¡oteca.

I
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Este modelo simula la operaci6n mensual

de un conjunto de embalses optimizando

la potenc ¡a continua generada por el

sistema durante el perÍodo de estiaje
más severo, y a tend iendo a una restric
c ión de área m ín ima de r ¡ego.

Para determinar ios déf ,ici ts ocurr idos

en el área de riego se ej ecu ta ron diver

sos es tud ios e ¡ nves t igac iones para de

f inir los cultivos más adecuados en el

área de expansi6n oe la zona baja esta

b lec iéndose el patr6n mensua I del uso

consunt ivo de los patrones de cu lt ivo

se lecc ionados.

En la tabla Ns 2,1., se presenta el re

sumen de los res u I tados de operac i6n de

emba I se pa ra las dos alternativas cons i

deradas con los antiguos da tos s ed imen

tamé t r icos disponibles y las antiguas

curvas - cota - área - volumen del em

ba lse de Hinas, cons iderándose 90 E de

garantía hi drol69 ica.

En la tabla Ns 2.2., se presenta también



TABLA N9

RESUMEN DE LA OPERAC ION DE EHBALSES

ALTERNAT IVA ¡

2.1 .

PARA PRODUCC ION ENERGETICA (I)

A LTE RNAT IVA 2

DOS TRECHOS

N

DESCR IPC ION

l.Potencia firme, HIJ

2. Potenc ia med ia , t'lt/

l. Generación Anua I, Gl.lHlAño

CO- LA UNION AISLADA

N. A. MAX. NOR. HINAS

915 985 995 'l 003

238

r6r

28\

176

312

tBz

33\

190

310

189

336

195

194

133

?66

170

l43l

370

205

'¿26

r4l

2\2

t\l

?62 .0

156.0

t355 r 481 1532 1599 r590 r641 1734 ril9 r87 1237 r313

(l) Hidroservice - Astec: Proyecto Jubones, lnforme final de factibil idad, 1976.

\¡

N.A. MAX. NOR. II I NAS

GENERAC ION OE LOS

N. A. HAX. NOR. HINAS

975 985 994 r 003 975 985 99\ rool

I
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AREAS IRRIGAELES

MAX IMO Y DEL

S ISTEMA DE OPERAC ION

DEL EM BALS E

S is tema I'linas-San Fran

c isco - La Unión.

Emba lse de Conpensac ión

en Sa. F ra nc i s co. Gene ra-

ción en los dos tramos.

S i s tena t'l i nas - S. Fran-

cisco - La Un i6n.

Emba lse de Cunpensac ión

en S.Francisco. Genera-

ción sólo en La unión.

S¡stema Minas - La Unión

Túne I de Presión

Generación en La Un ión

(l ) P roy ec to
Volumen I

TABLA NC 2.2.

Y GARANT IA OE IRRIGACION POR ALTERNAT IVA DEL

S I STEHA DE OPERAC ION DEL EIlBALSE DE 11 I NAS (I )

0TA OEL N.A.HAXIHO DEL EHBALSE DE HINAS (m)

r .003 994 985 975
AREA IRR IGABLE (HA )

. 000 5. 000 55. 000 55. 000 55. 000
GARANT I A DE IRR IGAC ION DE TIEIáPO (B

93 oñ 90 7\ BB

90 7\ 90

86 b5 86

95 90

90 90

Jubones, lnforme Final de Factíbi lidad,
(H idroserv i ce-Astec, 1 976) .
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los

tía

resu I tados con respec to a la garan

de irrigación por alternativa.

Determ¡ nadas las producciones energét i-
cas y la garantía pa ra rega r las 55000

hectáreas, pref ijadas por el lnerhi se

pudo efectuar el estudio económico com'

pa ra t ivo.

Para tal se realizaron anteproyectos con

d iversas potencias insta ladas correspon-

d ientes a va r ios grados de regulación

por el embalse de ¡linas, y se prepáraron

los cómputos y presupuestos de los mls-

mos,

E I aná I is i s econ6m ico fue rea I izado

para las variantes de mayor poten-

cia de las dos alternativas y para

el N,A, l.lax, 0p. en l'1 inas en la cota

1003 m,s,n.m.

Cons iderando los benef ic ios y costos

de ambas alternativas para tasas de ¡

terés de¡ 8,10 y 12 Z se obtuvo el s

guiente cuad ro comparat¡vo:

n



50

CUADRO COHPARAT IVO

197 6NIVEL DE PRECI0S: Enero de

t. cosros (r06 us§)

Alternat¡va 2-370 llld

A l terna t ¡va I -134.5 ¡tt/

D i ferenc ia de cos to

TASA DE INTERES

8u l0z 122

401 .75 407.60 \16.56

322.23 3?9.57 338.91

79.52 78.03 77.65

2209.00 2r6b.00 2151 .00

2

Costo por Kll adicional 35.51{1./

(us §/Kt'r)

BENEF rC toS (l 06 uS§)

A lternat ¡va 2-370 n\l

Al ternat iva I -334.5 M\,J

0 iferenc ias de Seneficios

620.48

569 . !7

51.01

529.75

485. 82

\3.93

468 . 62

\29.34

39.28

En este cuadro comparativo, podemos observar

que los costos adicionales de la alternati-

va 2 no son co pensados por los beneficios

adicionales que la misma reportaría,

Ade¡nás la alternativa I presenta menor com

plicación operativa y de mantenimien-

to, Por lo tan to se escog ió la alternati-

va I a nivel de p r e f a c t i b i I i d a d .



5i

Po s te r io rmen te a n¡vel de factib¡lidad

y contando con las nuevas curvas cota-

á rea -vo lumen, obten idas por el lnsti tuto

Geográf ico Hilitar, se ratif icó la al

ternativa I como la más interesante

f ij ando en I 028 m. s. n. m. , como I a cota

de coronamiento óptima de la Presa l.li nas

escollera con núcleo impermeable, l01l

m.s.n.m. el nivel máx imo norma I de opera

ción y la capacidad ¡nstalada de la

central hidroeléctrica se fijó en 137

t'tu.

2.2.2. Descripción del proyec to h ¡d roe léc t r ico

La presa es del t¡po esco I lera con nú-

cleo impermeable y espaldones de ca!

cajo y gravas extraÍdas del cauce del

rio aguas arribas del sitio. Los 'datos

principales de la presa y sus 6rganos de

regu lac ión se encuentran expues tos en el

cuadro de la tabla Ns 2.3.,en tanto que

en la tabla Ns 2.4.,se presenta la curva

cota-área-volumen del embalse de l,linas.

El vo lumen útil óptimo del emba I se para



PRESA M INAS

PR INC IPALES PARAMETROS OE

I. CARACTER IST ICAS H I ORO LOG I CAS Y

Cauda I medio del rio Jubones
Per Íodo 1931 - 1973
Cauda I regular izado
P e r íodo 1931 - 197 3
Cauda I regularizado,
Per Íodo 195\ - 1973
Pico de la c rec ¡ente de Proyecto
P¡co de la creci ente de P royec to
Pico de la creciente de desvio

PROYECTO

DE OPERAC ION

afluente
ef luente

52

(l )

332.3 n /s

2\ .3

27 .5
Bt 45
29 50
l0q5

^3/t
*3/,
^3/sn3/t
n3/s

2. EIlBALSES Y COTAS DE OPERACION

Cota de coronam ien to
Cota del Nivel de Ag ua Máx imo tlax imorum
Cota del Nivel de Agua Máx imo Normal
Cota de I N i ve I de Agua l"l Ín imo de 0pe rac i6n
Volumen de Atenuac ión de crecientes,al co-
m i enzola I f In de la vida útil(50 a¡os)
Volumen útil al comienzo/al fin de la vida
útil
Volumen muerto al comienzo/a I fin de la vi
da útil
Volumen total al comienzo/al fin de la vi-
da úr¡l
Volumen de sed imen tos depos itados en 50
años (est imación)

l. D IQUE

T i po: Escollera con núcleo de arci I la
Altura máx ima sob re fundaciones
Lonq itud de la cresta
Volúmenes:
Núcleo Compactado
Filtro y transiciones
Espa ldone s compactados
Total

4. VERTEDERO

r028
't 025
l0l l

95\

m

m

m

n

n

n

s
s

s

m

m

m

230

501

60

791

I l+0

m.s.n.m.

nn3 / zo9¡tn3

Hm3lq r o Hm3

H^3 /32 t^3

ttm3l651 nm3

tm3

135 n
380 m

T i po:
Long itud de
Cota de la
D i s i pac ión

cresta
cresta
de energía

693.000 m

| 04.000 m

?27 \ .000 n
3071.000 m

.n.m,
esqu i .

3

3

3

3

m. s
de

H i droserv i ce-Astec: Pr
lnforme F ina I de Fact
1.976.

(r) OY
rb

ectoilida Jubones,

L i b re
30 m

r 0l I

Sa I to

TABLA N9 2.3 ,
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TABLA N! 2.¡¡

EHBALSE M INAS

CURVA-COTA-AREA-VOLUMEN ( I )

C OTA
(m. s. n. m. )

AREA
(l05mz)

VOTUHEN(Hm3)
INICIO DE FINAL DE
VIDA UTIL VIDA UTIL

r040.0

r020.0

r 000. 0

990. 0

980.0

970.0

960.0

950. 0

940. 0

930.0

920.0

910.0

900. 0

22. \3

16 .69

13.15

I I .02

9.06

6.99

5.07

3 .26

I . E0

o .97

0. 40

0.15

0. 00

I142

751

\52

332

231

r 5r

9r

\9

20

l0

3

0

0

.44

.?7

.91

.05

.62

.37

.07

.38

.04

.r3

.?7

.53

.00

980

587

)30

238

r60

100

50

25

5

0

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

(l) Hidroserv¡ce Astec: lnforme Final de Factibilidad,
Volumen ll, Enero de 1976.
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atender a la demanda de riego y posibi

I itar la p rod ucc ión energ6t ica se estimó

410 x 106m3. A este volumen se debe

añadir el volumen para el control de

crecientes y para el almacenamiento -

del sedimento que se acumularÍa en 50

años.

En base a experiencias anteriores, se ha

admitido que los sed ¡mentos se depos ¡ta-

rían según los siguientes porcentajes:201

del material s6lido se depos i ta rá abaJo -

del nivel de ag ua mín ima de operac ión,65t

se depos i ta rá en la zona del vo lumen úti I

y 152 en el área para el control de crg

cientes o sea, 28 x lo613, 9l x lo6m3 y

21 x 106*3 , respect ¡vamente que sumados
L.

dan los 140 x l0"m) previstos para un

pe r íodo de 50 años,

El nivel de agua m ín imo operacional es tá

en la cota 954,00 y es fijado por la cota

de entrada de la bocatoma del túnel de ba

ja p res i6n que conduc irá los cauda les a

la central hidroeléctrica. El volumen -
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muerto corresponde a¡ vo I umen por

de la cota 954. 0O y es del orden de

,3.

El vo I umen total

I'lax I'lax. es 791

emba I se hasta el N.A

6 ,J -

debajo

60x 106

constituÍdo

en la loma

El nivel de agua máximo normal de operación

resul ta de la suma del volumen muerto(6OrlO6

,3), ,á, el volumen útil (4lo x to6m3¡y más

el vo lumen de s ed ¡men tos en la zona útil
(91 x t06rJ¡ tot"l izando un volumen de 56lx

I o613 que corresponde a la cota I ol I .00 .

El nível de agua máximo max i moru n corres-

pondiente al amortiguam¡ento de la crecien-

te de proyecto y cons iderándose los 2lxl06
)

m'de sed imen tos que se acumu larán en esta

faja correspondi6 a la cota 1025 m.s.n.m

El vo lumen de atenuación respect ivo es de

209 x 't o6*3, dando un tota I de 230xto6rl.

del

x l0

El a I iv iadero de

por un vertedero

derecha.

la p resa está

libre ub icado
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La bo ca t oma

ubicada en

del túnel

ei ma rg en

de baj a pres i6n estará

izqu ie rdo de la presa.

Aguas arriba de la bocatoma se colocarán re

jas para imped ir la entrada de mater i a I f I9

tante o sumergido que podrÍa dañar o afectar

el buen f unc ionam ien to de las turbinas. La

bocatoma t iene además una compuerta de emer-

gencia prevista pa ra un corte rá p ido del cau

dal. I nmed ia tamen te agua s abajo habrá una

trans ición de la secc ión rectángular de la

compuerta a la secc ión D del túne I de aduc-

c ión de baja pres ión, sin reves t ¡m ien to cuya

long i tud hasta la ch imenea de equilibrio es

cerca de 2l kilómetros,

De la chimenea sa¡e un túne I circular de al

ta pres ión reves t ido de acero y hormigón de

cerca de un kilómetro de long i tud, que lle

gando a la central subterránea se bifurca en

3 tuberías de acero correspond ien tes a las

turbinas de la central. Estas, del t¡po Pel

ton de eje vertical es tán acopladas directa-

mente a los generadores y cada una tiene una

válvula esfér ica a la en t rada que asegura el

c ier re inmediato en ca sos de eme rg en c ia o de

mántenim¡ento.
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La caverna con tend rá todos los equ ipos aux i

liares, el puen te grúa, los transformadores,

las válvulas de cierre de emergencia a la en

trada de cada turbina y la sa la de montaje .

La sala de comando y la subestac¡ón distribgi

dora es ta rán al aire libre en la superficie.

La conecc i6n entre los transformadores y la

subestaci6n está prov is ta por un cable de

aceite fluído bajo presi6n de 230 KV instala

do dentro del túnel de los cabl es. Este tú

nel contendrá también los cables de comando,

y los de 13,8 KV para los serv ic ios auxilia-

res.

Los cauda les turbinados llegan a un túne I de

descarga o fuga sin reves t im ien to, con escu-

rrimiento a superf icie libre del orden de

4 k¡lómetros y sal ida próxima a la quebrada

de Carabotas en la confluencia con el rio Ju

bones.

Se prevee además un túne I independ ien te

la ventilación de la central y un túnel

acceso. En laf igu:a Nr 2.2.,se ilustra

qu emá genera I del proyecto.

pa ra

de

un e5
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?.2.3, A lcance de los es tud ¡os actuales

En es tá secc ¡ón se presentan los resultados

obten idos del es tud io de la ope rac ión s imu-

lada del embalse Hinas , considerando infor

mac ión actual izada es pec ia lmen t e de Hidrolo

gía y neces i dades de r ¡ego.

Med ia n te es te estudio se encuent ra ¡a pro

ducc ión energética del proyecto, garant¡zan

do los cauda les p r e - e s t a b I e c i d o s pa ra los

usos no energét icor.

Por producc ión

en t iende los 3

una centra¡.

ene rgát ica padron izada

p rod u c tos ca ra c te r í s t i co s

anua I aleatoria que

Es obtenida como la

5e

de

ENERG IA PR II,IAR IA

Es la ene rg Ía med ia anual que el aprovecha-

m ien to puede garant ¡zar con una cierta segu

r idad h id ro ló9 ica dada a través de un pe

r íodo o serie hidrológica cons iderada.

ENERG IA SECUNDAR IA

Es la energía media

puede garan t ¡zarse.

no

d¡



fe renc ia entre

maria de la

la energía

cent ra ¡ .

60

med ia y la prf

POTENCIA GARANTIZADA

Es I a máx ima potenc ia

cada por la central

d ic iones crítícas de

que Puede ser

en el me rcado

afluencia y

colo

en con

ca ida .

El s istema hidráulico para

del emba lse, se representa

indícada en el gráfico de

us ?.3.

la operac i6n -

en la forma

la f igura

Cabe ind icar que según el alcance de los es-

tudios actuales se ha considerado la posibi-

I idad de efectuar el trasvase de las aquas

del rio shÍncata de la cuenca del Santiafio

a la Cuenca del Jubones. Ad icionalmente se

han cons iderado ot ros f ines coÍro son r iego

de la Cuenca Alta del Jubones; agua potable,



TOPOLOGIA DEL SISTET'A PARA LA OPERACION

DEL EIIIBA.SE HINAS tII

ZONA ALTA

TRASVASE DEL SH INCATA

CAUDALES CONSUNTIVOS
_--__..__.___+ FUTUROS PAFA RTEGO DE LA

GUENCA ALTA

6i

CAJDAL 8EOSTRADO CONSI-

DERANDO RIEGO ACTUAL D€ LA

CUEI.ICA ALTA EN JJBONES

D,J. MINAS

CAUDAL DE LA CIJENCA

INTERMEDIA ( OI)

EMBALSE

MINAS

QT CAUDAL A TIJRB|

NARSE

CA-'OAI. MINIMO A

TUBBINARSE ( QMT)

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

IQMT: QR -QI CENTRAL HIDROELECTRICA
LA UNION

CAUDAL CANAL

DUCOS_ RAJARO

AGUA POTABLE
BAJA

ZONA BAJA
CAUDAL REOUERIDO (OR)

QR = CAIJDAL ECOLOGICO r-

+ CAUDAL PARA RIEGO ZO+.¡A

8AJ A

fiElro Ns 2. 3.

d@

(1) pl¿n hidráulico del Jubones, INECEL - lNERHl, 1984.-

I
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cauda I eco lóg ico y cauda I

Rájaro en la zona baj a, ya

to un uso consuntivo para

cuenca ed ¡a. Por lo tanto

represen tado asÍ:

por el cana I Ducos

que se ha previs-

el riego de la

el s is tema queda

a E I emba I se t'l inas a I cua I I legan los cauda

les reg i 5trados de la Cuenca Alta,más los

cauda les trasvasados de sde el rÍo Shinca-

ta, y menos los cauda les consuntivos de

las áreas que hasta el año I994, se in

corporarán al riego en la par te alta.

La Central Hidroeléctrica La Un i6n que

res t itu ir ía los cauda I es turbinados al

rio Jubones, los que conjuntamente con -

la apor tac ión de la c uenca intermed¡a,de

berán sa t ¡sfacer los r eque r im ien tos de la

zona ba ja.

El trasvase del. Shincata es una obra de

der ¡vac ión de las aguas de los r ios Shin

cata y Betas de la cuenca del San t iago al

Udushapa en los or ígenes del rio León. A

pesa r de que no ex is ten es tud íos detalla

dos sob re la factibilidad <te la ejecución

b
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delde esta obra, el caudal medio anua I

calculado en 6,6 n3/s.

El estud io de la operac ión s imulada del em

balse Minas se ha real izado para un ampl io

conjunto de situaciones de operación conro -

variación de los niveles máximos y mínimos de

operación, variaci6n de la potencia instalada,

variación de los requerimientos de agua -

para la zona baja y variación del cag

dal afluente al embalse Hinas ( dependien

do del trasvase del Shincata).

r io Shincata se ha

En I os cuadros de la tabla

presentan las alternat iva6 más

la operac ión del proyecto

nas - La un ión.

Los principales resultados que

de la operación del embalse y

generac ión son los siguientes:

Ns 2.5. , se

interesantes de

h id roel éct r ico |1i

se obt ¡enen

la centra I de

- Energía primaria, con seguridad del 90 I mensual

Energía secundaria.
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Potenc ia ga ran t izada, con

mensual

Cauda I garantizado por la

zona baj a con seguridad

segur idad 901

central pa ra la

100 t mensua l.

Con respecto a los cauda les para la zona ba

ja, el lnerh i ha establecido que para el -

r iego de 53000 Ha, el va lor máximo que se

requ i e re turbinar en la centra I es 22 n3/s,

como se presenta en el cuadro de la tabla 2

6.

Este va lor p i co que ocur re en e I mes de Seg

t¡embre constituye una restr¡cción para la

ope rac i6n de la Central. Por esta raz6n el

mayor número de alternativas se procesaron

cons ide rando es te cauda l, sin embargo algu-

nas alternativas se han es tud ¡ado pa ra cau

da les super iores e infer iores al i nd icado -

con el p ropós i to de analizar incorporac io-

nes o reducciones del área de r i ego.

En las alternativas con trasvase

tá I002,

hasta 26

garantizar

que implica

de S h inca-

cauda I de

posibilidad

SE

3

puede

/ s, lo

un

m



TA B LA N3 2.5,
PLAN H IDRAUL ICO DEL JUBONES

RESULTADOS D L ESTUDIO DE LA OPERACION DEL

COTA NORI.IAL DE OPE

RAC ION

969.6

(r )

EMB ALS E M I NAS

LTERNAT I VA

POT E NC IA

INSTALA-

DA (M}J)

I

2

3

4

q

6

7

8

9

l0
ll
t2

t3

r4

r5

337

337

37\

350

337

337

374

337

337

331

37\

350

337

337

337

l0t 5

r 0r 5

l0't I

l0l I

l0tr
101 |

1011

101 I

1000

r 000
't000

1000

I 000

990.9

l0l5

959,5

959.5
OEO E

969.6

959.5

959.5

95e.5

9s9.5

959.5

959.5

r00

100

100

't00

't00

't00

100

100

100

100

100

r00

100

100

bU

26',

26:,

22

22

?2

26t,

22

22

22

25,

22

22

22

22,r

2U,

1525.3

15\5.1

1498.6

1498.6

1498.6

15t7 . t

r5r7.r
1517.1

t\21 .7

l4 39.8

| 439. I
r 439. 8

r 439.8

1376.1

r 406. 6

276.3

261 .2

3\6.9
306.3

285.5

279.7

341 .5

278.6

314.4

312.3

37\.2
335. ?

310.9

347.?

297.3

95

96

96

96

?\7.1

?6\.6

3q4. 6

321 ,9

3r 0.6

246.3

OE

9.6

9.6

9.6

r80r.6
1 806. 5

18\5.5

r Bo4.9

r 784. r

I 796. B

t858.6

1795.7

1736.1

17 52 .1

r8r4.0
1775.0

1750.7

1723.3

17 03 .9

337 .

303.

5

6

6

5

8

a

300.

228 .

310.2

278.6

232.0

3't 5

315

Ol(¡

CAUDAL
EN

ZONA

BAJA
(n,37t¡

POT ENC IA
GARANT I ZADA

(nll)

ENERG IA (GWH,/AÑO )

HAX I ItA HINIMA MEDIA PR I MAR IA SECUNDARIA

TRAS VA

SE

SH I NCA

rA ( z)-

,! Caudal l.láx imo garant ízado para la zona baja (garantia:100?) Continua.
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r6

t7

l8
r9

20

2t

22

23

2\

Z5

26

27

tó

3o

ll
2','

37\

137

374

337

337

337

337

337

37\

337

337

3oo

250

337

337

337

l0t I

l0t'l
't0t I

t0lI
1000

r 0l5
l0t I

l0't I

101 I

t 0l 1

'I 0',| I

l0l I

't 0l I

1020

1020

r 0l I

959.5

959.5

959.5

959.5

959.5

959.5

969.6

959.5

959.5

959.5

95lr . o

95lr . o

95\
95tl

95tt

95\

60

6o

60

60

60

0

0

0

0

0

r00

100

t00

r00

60

U

?2

zz

t8

l8

22

20*

r 8':

2 0,1

l6
r6

26.k

26,\

?5x

27 !,

25t,

20'r

1744. I

1710.2

t7u.t
r689.8

1646.7

1535 .2

r515.r

| 525 .0

1561 .6

1525.0

r 780.9

1769.1

r 508. r

r 81 3.0
1705.8

r5o9.r

I 380. 4

| 380. 4

I 380. 4

r 380. 4

1305 . (,

I 200. g

r r 54.9
117/{.6

r 174.6

117\.6
'I 502.9

150?.9

l4lt4.9
| 564 .3

I 430. 5

I 165.6

363.7

3?9.8

363.7

309. 4

341 .1

334'3

3(,0.?

350.4

387.0

350.4
278.0

266.2

63.2

2\8.1
.r 1c )

3\3.5

273.2

273.2

337.\
304.r
226.5

213.\
238 .4

225.3

312.6

304.0
248 .4

248 .4

222 .3

?58.2

228.0

199.6

,',Caudal máximo garantizado para la zona baja (garantía: l00t)
(l) Plan Hidráulico del Jubones, INECEL - lNERHl, 1984.-

Or
ol



TABLA N9 2.6

CAUDALES OBLIGATORIOS A TURB INARSE EN LA CENTRAL HIDROELECTRICA LA UNION (I) (RIEGO DE 53.OOO HA) (M3lS)

Cauda I ecoló9 ico +
Oucos-Ráj a ro + Agua
ble.

Canal
Pota

SEPTBRE OCTBRE NOVBRE DCBRE AN UAL

Ca uda I es"septbre/Bl

2 Caudal para riego de 53000
has. de la zona baja (2)

INERHI:'¡Estudío de Factibilidad del Proyecto Húltiple Jubones, Capítulo 4

INERH I : Programa de Riego.

5.5 5.2 5.0 5.5 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 5.8

24.7 r4.B 2\.1 28.r{ 24.9 2\.4 33.1 33.1 30.5 23.8 2?.7 z\.9 25.8

9.7 -8.0 0.6 0.9 2.9 8.4 17.6 19.6 22.0 r4.3 16.7 16.9 !o.l

3. Caudal 80 Z Cuenc¿ lnter-
media 20.5 28.0 28.5 33.0 28.0 22. o zr.5 19.5 r4.5 1S:5 r2.0 r4.o 2t.5

Caudalrrobl igátorior¡ a
bi na rse

turIt

I

2

or\¡

FEBREROENERO HAYO UN IO AG OS TOMARZO ABRIL UL IOl, ¡
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de ampliar la superf icie de r iego por sobre

la s 53000 Ha . S i no se cons i de ran los ca!

dales trasvasados del Shincata, el cauda I

máximo garant¡zado pa ra la zona baj a es de

zo n)/s.

Como se aprecia en los cuadros de ¡a tabla

Ne 2,5., el caudal garant izable para la zo

ná baj a interf i ere en el aspecto energét ico

es pec ia lmen te en lo que tiene re lac ión con

la potencia garantizada, en el sentido de

que mientras mayor sea el caudal que se re

quiera garantizar, por sobre I os 22 n3/s,la
potenc ia garantizada de la central d ism inu-

ye sens ib lemen te,

La ene rg Ía primaria no

por los requerim¡entos

te ba j a.

Desde e l

apreciar

ener9ra

crementa

ve inf luenc iada5e

de r iego para la par

punto de vista energét ico se puede

que por cada m3ls del trasvase, la
primaria del aprovechami ento se in

en 50 GWH/año ap rox imadamente; esto

se conf irmaría de los es tud ios hies que si
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d ro lóg icos , que tend r ían que realizarse, un

caudal medio anual de 6.6 n3/s., el aumento

de ene rg ía primaria debido al trasvase se

rÍa de l30 GfrH/año, lo que represen ta un ¡n
cremento del 30 3 con respecto a la produc-

c ión energética que tendr ía el proyecto sin

con ta r con las aguas del Sh¡ncata.

Con respecto al nível máx imo normal de ope

ra c ión se aprec ia que al variarlo en valores

cercanos a la cota l0ll m.s.n.m. se obtienen

var ¡aciones de 7.0 GWH/año por cada metro de

elevación o reducc ión del nivel citado.

La variación d'el nivel mínimo de operación -

no inf I uye en forma determinante en la produc

c i6n energética y el cauda I garant izado pa ra

la zona baja, por lo tanto se justif ica se

guir considerando como nivel mÍnimo normal -

de operación lo establecido en el estudio de

Factiblidad , 954 m.s.n.m.

En cuanto a la se I ecc ión de la potenc ia ins-

ta lada de la centra I , es ta dependerá de la

def inición de los r eque r im ien tos de riego de

la zona baj a, del valor del cauda I de trasva
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y de I l,'tercado
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ca so de ejecutarse esta

de Ene rg Ía Naciona l.obra,

?.3. S ISTEMA DE TRANST4 ISION Y SUBESTACION

En es ta ses ¡ón se p resen ta un esquema

del proyec to hidroeléctrico Jubones al

na I lnterconectado.

5egún el Plan actua I de Transmisión

pera que para el año l!86, entre en

nea de transmisi6n Milagro - l'lacha la

c ión I'tacha la a I l8 KV, incorporando

0ro al S.N.l.

Según la ub icac ión geográf ica del proyec to y con el

cr iter io de que éste pueda servir a la red Nor te del

S¡stema durante las épocas de reg i men hidrológico -

desfavorabl e en otras cuencas hidrográf icas del

país, se concibe el establecimiento de una ¡í

nea de transmisión de doble c ircu ito, 230 KV, -

considerando que deberá tener capac idad de trans

portar toda la potencia disponible en la central

La Unión, hasta la subestación t1 ilagro del Sis

tema Nacional lnterconectado ubicada a 140 Km., -

aproximadamente.

de integrac ión

S is t ema Nac io

Nac ¡ona | , se es

serv ic io la lí

y la subesta-

el Sistema El
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5egún esto, el esquema de transmisión de la zona 5ur

quedaría como se muestra en la figura Ns 2.4. La Sub

es tac ión de La Un ión de ¿30 KV, deberá tener 3 posi

c iones para conexión con la central (3 un idades ge

neradoras), 2 pos ic iones de I ínea para Hilagro y pre

visión de dos posiciones para la transformaci6n

230l138 KV considerando una futura conección en

tre la cen tra I La Unión y la subes tac i6n Hachala.

La subestaci6n estará localizada al aire libre y sg

gún las normas de INECEL tendrá el esquema denomina-

dorrbárra pr inc ipa I con barra de t r a n s f e r e n c i a rr .

Pa ra seleccionar el conduc tor se aplicó

del cos to tota I actua li zado a la fecha

operac ión de la tínea, año I ggl(').

e I método

de en t rada en

Se tomó 35 años de vida

r íodo de análisis y una

la línea igual

ac tua I izac ión

útil de

ta sa de
"¡ p9

del Ut.

El método de comparación cons¡ste en sumar los valores

actuál izados de los desembolsos anuales de inversión

y de las pérdidas anua les de transmisión.

(l) CapÍtulo lV, Secc ¡ón 4.5
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Los costos

energ Ía son

para

I os

valorizar las pé rd ida s de potenc ia y

s¡guientes a nivel de Enero de 1983:

Cos to

Cos to

pérdidas de

pérdidas de

potencia:

energÍa:

143,9 us

0,05us

5/Ktr

S,/ KU H

Solo se toman en cuenta las pérdidas por efec to Jou-

le; las ecuac íones son:

2 NC IR -2l0 .' KW/KHP

E

3R I
NC

P.8760. fp KI/H/KH

res ¡stencia por fase (ohms/Km)

número de conductores

número de circuitos

fac to r de pérd idas

donde:

R

NC

NC IR

fp

El factor de pé rd ida s se calcula según la ecuac i ón:

fp fc(0,j + 0 I f c)

donde fc es el factor de carga, dados por INECEL

I es la corriente ca lcu lad¿ como:
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t4VA x l0J

/ 3.z3o.Hcrn

El factor de potenc i a se asume 0.9

Lá potencia colocada por la central se la tomó de

los resu ltados del despacho de carga rea I izado en

el CapÍtulo lV, haciendo uso del modelo computacio-

nal I'DSlGrr en un plan de expansión que comprende -

el período 1997 - 2005.

A

En la

dos.

tabl¿ Ne 2.7., se indican los da tos utiliza

A partir del año 2.005

producción co locada por

año 2.010 el factor de

se considera

la central y

ca rga se queda

constante la

pártir

en 0. 6

dela

El análisis económico

conductores AC SR: 795

rango fue establecido

na. Para ello se tomó

TRANSHISSION AND

de basándose en

los conductores

se efectuó pa ra tres tipos de

MCtl , 954 MCM y IIl3 MCH. Este

al considerar el e fec to coro

como referenc i a el I ibro

O ISTR I BUT ION OE \.'ESTINGHOUSE, dON

la fórmu la de Peterson se indican -

que para d iferen tes niveles de vol



TABLA

POTENC IA TRANSH IT I DA

75

Ne 2. 7

POR LA L INEA LA UNION M I LAGRO

AÑO MW MVA fc(%)

| 997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

?001

2008

2009

20r 0

217

220

?21

721

221

221

221

221

2?1

221

221

221

221

221

241

2\\
2\6

246

2\6

246

2\6

2\6

2\6

2\6

2\6

Z\6

2\6

2\6

5u,0

58,2

58 .3

58. 5

58.6

5ú. 8

58.9

59 .1

59 .2

59.\

59. s

59./

5e. 8

60.0
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taj e presentan

factorío. (Anexo

UN comportamiento corona sati s-

E\

El cr iter io usado es gue una I ínea debe ser diseña

da para tener una pérd ida corona en buen t ¡ empo -

despreciable, entonces las pérdidas bajo condicio-

nes adversas serán tolerables.

Las caracterfsticas eléctricas de los conductores

fueron tomadas del mismo I ibro, en donde al consi-

derar el lÍmite té rm ico se permite una elevación -

de temperatura de 50"C por arriba de la temperatura

ambiente, 25"C, una velocidad del viento de o,61 n/

se9., y un factor de emisividad de 0.5.

Pa ra f ijar el

como potenc i a

lrmrte

max lma

térmico se cons i deró 200 llVA

de transmisi6n por circui to.

Los cos tos

a nivel de

tabla Ne 2

de instalación fue ron tomados de INECEL

Enero de 1981, y se presentan en la

U.

Los resu ¡ tados obten idos se resumen en la tabla Ng

2.9

Al efec tua r el análisis económ i co se consideraron



TABLA N9

COSTOS DE L INEAS

(dólares/Km) Nivel

?.8 .

DE TRAf.ISII IS ION

de precio: frL"f" dS L9E1

N9CONDUCTORES
POR FASE (MCM)

COSTO TOTAL
INSTALADO

1 x 195

2 x 795

I x 954

2x95\

r 7 r q84

31501 3

1867 24

J561 12

z0ló15

396 587

I x lllJ

2 x I113

conductores ag r upados, dos por fa se. Es tos arreglos

ofrecen la ventaja de reduc i r el efecto corona y

la reactancia de 1a I Ínea lo cua I implica un ¡ncremen

to én la potenc ia de transmisión.

De los va lores ob t en idos se puede

conductor I I l3 l{Cl.t, un conductor

más económico.

observar

por fase

que e I

resul ta -



TABLA N9 2.9

SELECCION DEL CONDUCTOR MAS ECONOMICO

(dólares / Km)

CONDUCTOR POR FASE VALOR PRESENTE EN 35 AÑOS DE VIDA UTIL DE LA
L INEA

I x 795 HCM

I x 954 MCtl

I x lll3 HCH

2 x 795 t',Cr,

2 x lll3 MCM

3 \9605 . 3

342932.8

336256.5

405305.5

465378.8

\¡
@



2.4. PRESUPUESTO DE INVERS IONES

En esta ses i 6n se presenta

puesto de con5trucción del

l.linas - La Unión,

la estimación del presu

proyec to H i droe I éct r i co

los

li-

HI

79

pre

con

con

Es te presupuesto ha s ido preparado cons iderando

parámetros es tab lec idos en el es tud io de fact¡bi

dad y en base a I 'rl'lanua I de Costos de Proyectos

droeléctricos - Nivel lnventar¡o'r.

En las tablas N9 2.10 y Ns 2.11, se presentan los

presupuestos para la Central La Unión y la Presa

llinas, y ad ic iona l men te en la tabla Ns 2.12, se

sen ta un presupuesto ágregado de la Central y la

Presa.

Los calendarios de invers i ones se han preparado

s iderando un pe r Íodo de cons t rucc ión de 5 años,

los siguientes porcen taj es de i nve rs ión anua l:
AÑO PORCENTAJE

I l0 U

, ,52
3 302
r 25"
5 ¡u U

Estos ca lendar ios se los puede aprec ¡ar en el
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cdadro de la tabla N! 2.13.

A con t ¡nuac ión se presen ta una esrructura de ¡nver-

s ¡ones en sus componentes loca t y extranjera pará

los tres presupuestos

E STRUCTU RA DE INVERSI ONES

Presa M inas r 78.0

Central La
Uni6n...... 393.5

57 1.5P r e sa + C e n t r a I

tl

39

31

D I V I SA S

(z)

63

61

63

PUESTOS
US§)

v
t)

PRES
(to

ITONE DA NAC IONAL
(r)

5e utilizó la tasa de camb io: 'l U.S.d6lar

La fecha de referenc ia es enero de 1.983.

s/.33.

I



CUENCA:
PROYECTO:
CAP . I NST. EN HW:

N IVEL DE PREC IOS :

JUEONES
CENTRAL LA UN ION

337
ENERo DE r983

TABLA N9 2. 19.

PRESUPUESTO DE CONSTRUCC ION

EN HILES DE DOLARES

(l)

l. lngeniería y Administraci6n

2. Cos tos D ¡ rectos

10. Terrenos y Servidumbre

I I . Ed if ic íos y Estructuras

'l3.0bras de Toma y conducción

l4.lnst. E I ec t romecán ica s

18. VÍas,Aeropuertos y I'luel les

1 9.0bras tempora les

3. lmprev i s tos

4. sub tota I

5.Costo tota I del proyecto

?1 .69\.\

98. 30r . 3

233.\

17 .316.5

7 3 .793 .3

6.339.7

4!0.5

207.9

2\.328.0

t\\ .?78.7

t\4.?78.7

19.984.1

187.48r.

0.0

19.527.1

120.399.5

46. 49r . r

872.7

192.0

4r.834.6

249 . 300. 6

2\9.100 .6

\t.633.5

785.783.2

233.\

36 .8r{3 .6

t94 .192 .8

52.830.8

1 .282.1

399.9

66.162 .6

393.579.3

393 .57 9.3

\1 .633.5

351 .9q5.8

291 .7

46. 054 . 5

2\2.7\1 .O

60.755.\

1.603.4

499. 8

Rt0:
N IVEL HAXII,IO
N. DE OPERAC. :

66 .162 .6

58.3

9.210 .9

48. 548 . 2

7 .924.6

320.7

99. 9

JUBONES

1011 m.s.n.m.

co

I}lPREV ISTOS
E XT RANJ E RAliOCAL

MONEDACATEGOR IA TOTALTOTAL

(t) ptan Haestro de E I ec t r i f icac i ón , INECEL.

393 .519 .3



CUENCA:
PROYECTO:
NIVEL DE PREC IOS :

JUBONES

PRESA M INAS
ENERO DE I983

TABLA NS 2.I I .

PRESUPUESTO DE CONSTRUCC ION ( I )

(EN M rLEs DE DoLARES)

Rt0:
COTA DE CORO

NAH I ENTO :

N IVEL HAX .

N. DE OPER.

JUBONES

I 028 m. s

l0l I m.s m

n

n

m

C AT E G O R IA MONEDA
E XT RANJ E RA

TOTAL IHPREV ISTOS TOTAL

l.lngeníería y Adm in ís
t rac ión

2. Costos Di rectos

I I o. T" r."no s y Servid.
I l. Ed if.y Estructuras
l2.Presa y 0bras de Re

gu lac ión

l20.Embalse

l2l, Desvío del Rio
'l22.Vertedero

l2l. Desague de fondo

I 24. P resa

18. VÍas,Aeropuertos y
muelles.

l9.0bras Tempora I es

3,lmprevistos
4 . subtota I

5. Costo total del proy.

9.908 .?

48.288.7

466 .9

853.9

9.146.0

78 .844 . 2

0.0

963. 0

1905\.2

127132.9

466.9

l8l6.9

3t.783.?
116.7

\5\.2

19.054.2

r58.9r6.r

583.6
z.271.t

16.300.2

53.7

1.\15.2
17.496.3

1.668.9

15.666.1

67.\1\.7
99'8

2.628.3

32 . \93 .2

3.099.4
29 .094 . 0

1037 1 \ .9
153 .5

¡r043.5

49989. 5

\768.3
\\760.1

25 .928.8

38. 4

1.0t 0,9

1?.\97 .4
't.192.1

il.190.0

129.6\3 .7

l9l .9
5.054.4

62.\86.9

5 . 960.4

55.950. I

515 .3

r0.r52.4
11.686.7

69.883.6
69.883 . 6

16r0.4

19523.8

31783.2

177970.3

177 970.3

2.0r3.0
2\,\0\ .7

@
N)

I .095. I

9.371.\
?0.096.5

108.086.7

t 08.086.7

\02.6
4.880.9

177 .910 .3
/rlor^^ M---¡,^ ¡ó E



TABLA Ng 2 . 'I 2.

PRESUPUESTO DE CONSTRUCC ION

PRESA H INAS

(l)
Rt0:
PRESA H INAS:

JUBONES
COTA DE

I 028 m. s
CORONA}4I ENTO
.n.m-

JUBONES
C ENTRAL

337
EN ERO DE

LA UN ION Y

1983

EN ¡ ILES DE DOLARES

r,t0N DA

E XT RANJ E RA

l. lngeniería y Admíníst. 31 .557.6
2. Cos tos Direc.tos 149,590.0

l0.Terrenos y Servid. 700.3

Il.Edif.y Estruct, 18,170.4

l2.Presa y Obras de Reg. 36.300.2
l3.Obras de toma y cond. 73,793.1
14. lnst.Electromecánicas 6,339.7

l8.VÍas,Aeropuertos y mue. 925.8

I 9. 0bra s Temporaies ,l0.360.3

J. lmprevistos 36.014.7
4. Subtota I 2l\.162.3
5. Costo total del Proyecto 2l\.162.3

29.130 .1

266.326,1

0.0

20.490. r

67 . \1\ .7
t20 .399.5

46.49r . r
't .967 .3

9.563. \
6t.93t.1

357.397.3

357 .387 .3

60.687.7

\12.916.1

7oo'3

38 . 660. 5

r03.7r4.9
r94.r92.8

5l .830.8

2.893. r

t9.923 .7

97 .9\5.8
571.5\9.6
571 .5\9 .6

97 . 945 .8

115.0

9.665.1
25.928.7

48. 548 . 2

7 .924.6

723.1
4 . 980.8

60.687 .7

5r0.86r.9
875.3

\8.325,6
129.6\3.6
2\?.7\t.o
60.755.\

3.616.\
2\.904 .5

5t t .5\9.6

@(:)

IHPREV ISTOS TOTAL
LOCAL

TOTAL

(l) Plan Haestro de E I ec t r i f icac ión, INECEL.

CUENCA:
PROYECTO:
CAP. I NSTALADA EN MV,I:

N IVEL DE PREC IOS :

(

CATEGORIA



TABLA 2. I I.

CALENDAR IO DE INVERS I ONES
(EN MtLLoNES DE DoLARES)

N IVEL DE PREC l0S : ENER0 DE 1983

PROYECTO
AÑOS DE CONSTRUCC ION

AÑO I AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 AÑO 5

r7.80

39.36

57.15

44.49

98. 40

r 42.88

53.39

1r8.06

171.\5

44.1r9

!8 . rr0

142.88

r 7.80

39.36

57.15

Presa Hinas

Cent ra I La Un ión

Presa + Central

@



CAP I TU LO III

ANALISIS ECONOI"IICO DEL PROYECTO AISLADO

S iendo el proyec to Jubones un proyecto de usos

se hace impera t I vo pa ra definir la conven i enc ia

ej ecuc i6n, anal izar y va lor iza r los benef ic ios

chos u sos generar ian.

En I a eva luac ión se cons idera e I proyecto

c i r en fo rma i ndepend ien te de su ope rac i 6n

ma de obra y se emp lea n cr iter ¡os tanto de

privada (precios de mercado) como públ ica

les).

En este capítulo se real iza una evaluación económica del

subproyecto h id roe léc t r ico |linas, basada en la aprop ia-

ción de costos de la p resa, ob ra común a los 3 subproyec

tos (energÍa, riego y control de inundaciones) para fi
nes exc lu s ivamen te energét i cos.

mú I t i p les

de su

que d i

aislado,es de

en un progra-

eva I uac ión

( p rec ios soc ia

de

dos

ins

Esto últ¡mo es importante de analizar. La decisión

llevar ade lan te un proyecto puede aná I izarse desde

puntos de v ista. Por ejemplo, en nuestro país una
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tituci6n como INECEL, por un lado debe buscar solu-

ciones económicas con un criter¡o empresarial o pri

vado, de modo que el usuario pague las tarifas meno

res posibles y la empresa pueda sobrevivir finan

cieramente. Por otro I ado, deb ido a su carácter -

de empresa estatal debe tomar sus decisiones con

un cr iter ¡o de benef icio social.

Un proyecto como el Jubones

de ra ndo amba s s i tuac iones ya

nac iona les va liosos,

debe ser j uzgado cons i -

que involucra recursos

l.l. DETER¡r tNAC t0N DE 105 BENEF tC t0S NET0S

Los beneficios provenientes del proyecto Jubo

nes son: benef icios por concepto de r iego y

control de inundac iones en la parte baja de la

cuenca y benef ic ios energét ¡cos en la cuenca -

med i a.

3.1,1, Benef icios por Riego y Control de lnun-

daciones

Los benef i c i os

es ta evaluación

de regulación (

que nos interesan pa ra -

son aque I los que la obra

presa Hinas) produce en
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los aspectos de riego y con tro I de inun-

daciones,

Para llegar a una estimación de los bg

nef icios por riego, atribuÍbles a la

presa l'1 inas, es ¡mportante determinar -

cuántas hectáreas del área máxima dis

ponible para r i ego, pueden ser regadas -

gracias al abastecimiento reg u I ado de

agua que se puede obtener con el embalse

de H¡nas cons iderando el ca uda I turbina-

do en la central hídroeléctrica más el

aporte de la cuenca intermedia entre tti

nas y Tres Cerr itos, una vez ago tada s las

posibilidades de irrigación en las condi-

ciones natura les del rio.

En la estímaci6n de los beneficios se -

debe considerar además de los beneficios

d i rec tos generados dentro del área de

r iego, los benef ic ios ind ¡rectos corres

pondientes a los va I ores tang ib I es que

se generarían en la reg ión como resu l-

tádo de las act iv idades der ivadas por la

implantación del p royec to,
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El área para riego con aguas del rio Jubo

nes ha sido estimada por el lnerhi en -

53. 000 Ha,, de las cua les aproximadamente

30.000 Ha. , han s ido cultivadas p redom i-

nando la p rod ucc ión bananera de expor ta

c ión y en pequeño porcen taj e cu lt ivos

ma rg ina les de ca fé, cacao, maÍ2, pastos ,

ar roz, tabaco.

Los bananos constituÍan hasta ha ce poco

la producción ag r íco la principal de la

provi nc ia de EI 0ro I legando hace a I gunos

años a contribuir a la economÍa nacional

en un 78 t del tota I de las exportaciones

del país lo cual representaba un porcenta

je considerable de los i ngresos de d iv isas.

Actualmente nuestro país dej6 de ser el

pr inc ipa ¡ exportador de banano en el muq

do y compite duramente en el mercado in

ternac iona I , s i tuac i6n que fue prev¡sta -
en estudios anteriores, como el de Sir

Wil liam Halcrow 6 Partners y el de Hidro

service - Astec, los cuales recomendaron

basar la expans i ón del área cu lt ivable en

una diversificación de cult¡vos que perm¡
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tan el fomento del desarrollo industr¡al.

Dichos estud¡os coinciden en recomendar

un patr6n de cu I t ivos basados en oe lag i-

nosas, frutas trop ica I es, arroz, ma íz du

ro, soya y Pa s tos.

Las frutas trop ica les (p¡ña, coco, na ran

ja), pueden ser industrial i zadas, en la

prov inc i a de El 0ro o expor tada s; los

pastos deberán ut¡l izarse para producci6n

de ganado de carne y los cu lt ¡vos de

oleaginosas, maiz duro y arroz permitirí

la implantaci6n de un complejo agróindus

trial de aceites vegetales comest¡bles y

de a I imen tos ba I anceados pa ra consumo de

aves y porc inos; además estos cu lt ivos -

t i enen un me rcado segu ro en nuestras f ron

teras.

Puede en tonces esperarse que la imp lanta

ción del subproyecto riego ayude a satis

facer la demanda de a I imen tos, eleve el

nivel de empleo, contr ibuya al balance -

comercial en la región y retuerce el

ingreso de divisas en el paÍs.
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De todo lo expuesto has ta aqu í, la cuan

tif icación de los benef icios que -

nos interesa resulta de difícil rea

lización e igual cosa sucede con los

benef icios por control de inundac iones.

Los beneficios por amortiguamiento de

crecientes y bloqueo de sedimentos atri-
buíbles a la Presa I'linas corresponderÍan

a los daños y perju ic ios evitados con

su construcción.

Según estudios realizados por Sir I,/illiams

Ha lcrow 6 Pa r tner s las inundac i ones causa

das por el desbord¿niento del rio Jubones

tienen como efecto principal el daño par-

cial o tota I de cosechas; además se debe

cons idera r las pérd idas de ti erras agríco

las por eros ión.

F ¡na I men te para determ¡nar los bene-

ficios netos es necesario definir -

las obras de riego y control de

inundaciones en la cuenca baja con



el objeto de conocer los costos

respectivos.

3.1.?. Bene f ic ios Enerqéticos

La cuantificaci6n de los benefi-

cios energéticos que un aprovechamien

to hidroeléctrico genera a través de

su vida útil, se la hace valori
zando la producción energética pg

dronizada anual del proyecto median

te un s¡stema de precios adecua

do.

La producc ión energética pad ron i zada, es

tá constituída por la potencia garan

tízada, energía primaria y energíá se

cunda r ia del proyec to hidroeléctrico.

Estos parámetros

operac ión simulada

pÍtulo ll) para

91

se obtuv¡eron en la

de la central (Cg

d if erentes a I ternat ivas,
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con respecto al sistema de precios

a emplearse para la valorizac ¡ón -

de los benef icios energéticos, se

eligió entre tres criterios:

a) Precios de venta de la ener-

b) Precios obtenidos mediante Ios cos-

tos de sustitución de un parque -

te r moe léc t r i co equ i va I en t e.

gra

c) Prec¡os obtenidos del

de costos marginales

pansión del s¡stemá

conjunto

de la ex-

eléctrico,

El primer criterio es

do a las distorsiones

rifas en el país.

vicio eléctrico debe

¡nconven iente debi-

que tienen las ta

Por otra parte el ser

proveerse al usuario
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en cond i c iones ad ec uada s y al mínimo cos

to, por lo cual ¡a tarifa es una conse-

cuencia del costo del servicio y no se

la puede utilizar para eva luac iones in

ternas del mismo.

Los cr iter ios siguientes por ser ambos -

marginal ¡stas resu ltan adecuados en el

sent ido de que represen tan cos tos de re

ferenc ia basados en alternativas que pg

drían desarrol larse pa ra dar servicios

equ iva I en tes a un determinado proyecto -

h id roe I éc t r i co.

Como los costos marginales pará el sector

eléctrico ecuatoriano no están disponibles

se utilizaron los p rec ios obten idos me

d ¡ánte los cos tos de sustitución de un

parque te rmoe léc t r ico equiva lente.

Estos p rec ios se def inen de la siguiente

f orma:

Un proyecto hidroeléctrico i ncorporado -

ma rg ina lmen t e en el s is tema, ope ra rá du

rante su vida útil, en una zona de la cur
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va de ca rga def in ida por sus caracterÍs-

ticas de producción. El mismo aporte

marginal al s¡stema de generaci6n puede

obtenerse ampliando el parque termoeléc-

trico de forma que entregue un servicio

marginal equ iva len te al del proyecto h¡

d roe léc t r ico, en tend iéndose por serv icio

equ iva lente aguel que se presta en cond i

c iones iguales de seg u r idad y calidad.

Las tablas Ne 3.,|. y 3,2., contienen

cos tos termoeléctr i cos equ iva lentes,

presados en nivel mone ta r io de enero

| 983 y para un amplio rango de tasas

ac tua I izac ión.

los

ex-

de

de

El cálculo de los benef icios energét icos

brutos está dado por la siguiente ecua-

c ión:

8E= Cpg x PG + Cep x EP + Ces x ES,

en donde:

8E benef ic io ene rgét íco bruto



TABLA NS 3.I.

COSTOS DEL PARQUE TERMOELECTRICO EQUIVALENTE (I)
CRITERIO: PREC IO OE MERCADON IVEL DE PREC l0S : ENER0 DE 1983

(l) plan Haestro de Electrificaci6n

18.84

21 .09

26.99

28. r0

29.33

30.71

32.21

33.81{

(o
(tl

TASA DE ACTUAL IZAC ION (Z) COSTO POR POTENC IA
(uss/KwlAño)

COSTO POR ENERG IA

PRIHARIA
(uss/Hwh)

SECUNDARIA
(uss,/Mwh)

6

8

t0

t2

¡4

t6

r8

20

t48.58

143.93

140.84

147 .29

I 53 .84

160.27

1 66. 98

173.88

37 .73

50. 50

62.r8
65.51

69.21

71.36

77.8\
82.75



TABTA N9 3.2

COSTOS DEL PARQUE TERMOELECTRICO EQU IVALENTE (I )

(u rv¡r- o¡ PREC ros: ENER0 DE 1983)CRITERI0: PREC l0S S0C IALES

(l ) plan Maestro de Electrificación

TASA DE ACTUAL IZAC ION (Z) COSTOS POR POTENC IA
( us s / Kr,//Año )

COSTOS POR ENERG IA

6

o

t0
t2

l4
r6

1B

?0

197.96

19?.77

184.74

193 .23

?02.25

211 .2\
220,19

229.52

\5.69
61 .70

80.71

84 .84

89. 36

9\.39
99.96

r 05.96

23.1\
28.47

34.81

36.t9
37 .69

39.37

\t.23
\3.23

\o
ol
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PG =

EO -

EC -

c pg=

Cep=

Ces=

potenc ia garantizada de la central

ene rg Ía primaria de la central

ene rg Ía secunda r ia de la central co lo

cab le en el me rcado eléctrico.

cos tos unitarios de la potenc ia ga ran

tízada obtenido de los costos del pa!

que termoeléctrico equ ivalente.

costo unitario de la energ Ía primaria

obten i do de los cos tos del parque ter

moe léc t r i co equ ¡ va I en t e.

cos to unitario de Ia ene rg Ía secunda-

r¡a, def inido por el cos to de sustitu

ción del combustible del parque térmi

co ins ta lado en el sistema.

Los benef icios netos actualizados se cal

culan como la diferencia entre los benefi-

c¡os brutos actua ¡ izados y los costos ac

tua lizados de inversión y ope rac i6n y man

ten¡miento.

Cabe menc i ona r que la ene rg ía secundar ia -

tota I del proyecto hidroeléctrico no es co

locable completamente en el mercado eléc
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t i ico, tomando

el sistema'de

drá un alto

hidrául icas.

Por esta razón se ha

colocabilidad de 35 %

secunda r ia d Í spon ib le.

en cuenta que en el futuro

generac ión eléctrica ten

porcentaje de centrales

cons iderado una

de la energía

En la eva luac i6n se cons í derá tamb i én una

producc íón energética constante durante

los 50 años de v ida útil del proyecto.

Los va lores de p rod ucc ión energét ica pre

sentados en el Capítulo ll, están refe

r idos a nivel de bornes de generac i ón de

la central, de tal mane ra que para eva I uar

la energÍa vend ida debe desconta rse los

consumos propios y las pérdidas eléctricas

en la subestación de elevación y en la

línea de transmisión. Se ha estimado un

va lor de 1.5 t por este concepto , tanto

para potencia garantizada como para las
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energ ías pr¡maria y secundaria.

3.2. EVALUAC ION CON CR ITER IO PR IVADO

A fin de determinar la fact¡bilidad económica

del proyecto Jubones pa ra f i nes exc¡us ivamente

energéticos, el criterio recomendable es el de

Benef icio Neto Ac tua I izado, es dec ir la diferen

cia de ingresos menos egresos en valor presente.

Con el objeto de poder mostrar tamb í én la Tasa

ln terna de Retorno (TlR) era necesar io parame-

trizar la ta sa de actuálización escog iéndose un

rango que va del 6 Z a\ 20 %.

La eva I uac ión consiste en determinar el costo

de la Presa M inas imputable a la central hidro

e léct r ica s iendo necesa r io pa ra ello conoc e r -

el costo tota I actua ¡¡zado de la presa y los be

nef icios que se pueden atribuir a és ta por con

cep to de riego y contro I de inundac iones.

Se restan los dos benef icios menc ionados del cos

to total de la presa dej ando so lamen te el costo

res tante como impu tab le a la central de genera-

c ión en La Unión. Luego conoc iendo los benef i

cios energéticos actualizados propios de la ce!

tral, se completa la evaluación económica deter
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m ¡nándose el Benef icio Ne to Actualizado.

Se considera como vida útil econímica la de 50

años tanto para la presa como para la central,

fijándose como fecha de referencia para la ac

tua I izac ión de cos tos y benef ic ios a I momen

to de entrada en operación del embalse.

Los cá I cu ios

r respond i en te

de I . 983.

Los cos tos

prenden;

gastos de

efectuaron

un nivel

en moneda

mone ta r io de

dura co

enero

5e

a

que se consideran en la evaluaci6n com

invers i6n, repos ic ioncs intcrmedias y

operac ión y manten¡mienta.

I. INVERS ION

Los presupuestos de construcción y los ca

lendarios de inversión para la presa Hi

nas y la central La Unión se muestran -

en el Capítulo ll, en los cuadros de la

ses i ón 2, \,

2. REPOS IC IONES INTERHEDIARIAS

Son las obras y equipos que tienen una



vida útil menor a la del proyecto global,y

que deben ser repuestos para conseguir un

adecuado func¡onam¡ento de las instalaciones

Los valores utilizados en la evaluación

son los siguientes:

101

de -

I os

COHPONENTE

Tu rb inas y Gene
radores

Equ i po electro-
mecán ico

PORCENTAJ E DEL COSTO

DEL COHPONENTE CON

RESPECTO AL COSTO TO

TAL DE LA CENTRAL. -

r6

ASOS DE V IDA
UTIL DEL COI4

PONENTE.

3

Equ ipo de
tro i

Para el cálculo de los

ope ra c i6n y man ten im i en to

s ¡ gu¡entes porcentajes:

22

ga s tos anua les

se cons ideran

con
r9

Accesorios 3\

Para la presa no se consideran reposiciones

intermediarias.

3. GASTOS OE OPERAC ION Y HANTENItlIENTO

E

2

1.5 t de la invers ión correspond iente a la central

La Un ión.
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0.25 Z de la invers ión correspond iente a la

p resa Hinas.

Las tablas Ns 3,3 y 3

ta les actualizados de

4., muestran los

las obras.

cos tos to

Para determ¡nar los benef ic ios energét icos; de

I as a I terna t ivas pos ib I es ind ¡cadas en e I capi

tulo anter¡or se escog ieron las alternativas

23 y 6, que ahora llamaremos alternativas I y

ll. Estas fueron seleccionadas con el obje

to de realizar la evaluaci6n considerando -

incorporaciones o reducciones de las hectáreas

a regarse y tener una visión general de lo

que podrÍa suceder.

Cons ide rando que a med ida que el cauda I requeri-

do pa ra la zona baj a es mayor, no parece necesa-

r¡o potencias superiores ¿ 337 AV ya que la pg

tenc ia garantizada disminuye, la eva I uac ión se

la ha rea I izado cons iderando los pa ráme t ros def i

n ¡dos en la etapa de fáctibilidad.

Con respecto a la determinación de los benef i-

c ios átribuÍbles a la presa por riego y control

de inundac¡ones, en vistá de que aún no está

d ispon ib le la información de los subproyec-



TABLA Ns 3.3.
COSTOS NETOS ACTUALIZADOS PRESA IlINAS

(vAL0RES ExpRESADoS EN ¡lrLLoNES DE usS)

TASAS ACTUAL,
(r)

INVERS ION RE PO5 IC ION
INTERH.

GASTOS DE

OPERAC ION.
TOTAL

.raE 1

239.3

25\.3
270.5.

287.9

306.3

325.8

346. 4

o

6

I
l0
t?

r4

r6

r8

20

218.7

233.9

2\9.9
266.8

28\.7

303.5

323.3

3\\.2

0,0

0.0

0.0

0.0

0.0

0

0

0

0

0

0

7

5

4

3

3

2

2

z

0

4

4

7

2

I
5

2



TABLA NS 3.4 .

COSTOS NETOS ACTUALIZADOS CENTRAL LA UNION

(VAL0RES ExpREsADos EN fitLL0NES DE uss)

TASAS ACT. INVERS ION RE POS IC ION
I NTE RI4,

GASTOS OPERA. TOTAL

6

I
10

12

14

r6

r8

20

48J.1

517 .2

552 .7

590.1

629.6

6lt.z
715.0

761 .2

24.6

16.5

1t .2

5.4

3.8

2.8

?..o

93 .1

72.2

58.5
49.0

42. r

36.9

32.8

29.5

60r .4

606. 0

622.\
6\6.9
671 .1

711.9

750.6

792.8

o
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tos de r¡ego y control de ¡nundac iones que per

m¡ta una asignación de costos de la presa a ca

da subproyec to, se ha estimado en base a da tos

proporc ionados por el lnerh i , los siguientes

porcentajes del cos to tota I de la presa por con

cepto de benef icios no energét icos brutos,

A lternat iva I

Alternativa ll

Los benef ic ios

ca Eaja fueron

USS600/Ha.

Ca be ind icar

se considera

subproyectos

202

40 z

por concepto de r iego de

obten idos con un índice

la Cuen

¿nua I de

que en los porcentajes usados no

los benef icios indirectos de los

r iego y control de i nundac iones. (l)

Por tratarse de una eva I uac ión con criterio
p r ivado en la de te rm inac ión de los costos y be

nef ic ios se cons ideran los presupuestos rea les

y los p rec ios de mercado de los factores prima-

r ios de producc ión: CapÍ ta I , divisa y mano de

ob ra.

(l) lnerhi, P rog rama de R i ego,
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La valorización de la divisa se hizo a S/.33,oo

por US §, dado que INECEL y el sector eléctr¡-
co en gene ra I se encuentra I ¡be rado del pago de

cualquier tipo de impuestos, en re la c ión a las

importaciones.

La tasa de actualización adoptada es del I ?, lo

cua I corresponde al cos to rea I del cap ita I margi

nal obten ido por INECEL en el mercado f inanciero

internacional, considerándose un escenar io no in

flacionado.

La mano de obra se ha considerado a

que INECEL está realmente paga ndo a

t rabajo. Las Tablas J.5., 3.6 y 3.7

los resu ltados de es ta evaluación.

los

la

precios

fuerza de

muestran

de

1.3. EVALUAC t0N C0N CRtTERt0 S0CtAL

La me todo log ía emp I eada en esta evaluac¡ón

s im i la r a la emp leada en la eva I uac i6n con

ter io pr ivado, con la d iferenc ia que en la

term¡nación de los cos tos y benef icios se

cr r

usan



107

TABLA NS 3.5.

BENEF IC IOS ENERGET ICOS CENTRAL LA UN ION ( I )

(VALORES EXPRESADoS EN HILLoNES DE US§)

ALTERNAT IVA I I

1484.8

t377.5

r 285.0

1132,7

1023.5

9\6 .3

888. r

845. 4

(l) Beneficios en válor presente duránte 50 años de operación de la
central. La producción padronizada anual es de:

Pc = 225.3 ttut Pc = 246.3 ¡lr.,

EP = Il7q.6 Gt.Jh EP = l5l7.l Gt',h

ES = 350.4 Gl./h ES = 279.7 GWh

Los precios de valorización considerados para la producción padro

nizada son los obtenidos del PTE con precios de mercado.

TASA DE ACTUA
LtzActoN (tr

ALTE RNAT I VA I

6

I
l0
12

r4

l6
IB

20

1243.6

I138.9

r 054.9

928. 4

840.9

775.8

7?7 .0

691 .9
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TABLA N93.6.
ALTERNAT IVA I

APROPIACION OE COSTOS DE LA PRESA MINAS PARA FINES EXCLUSIVAI4ENTE ENERGETICOS

(Va lores ex resados en mi llones de USS)
N

TUA L I ZAC ION PRESA M I NAS

NO

ENERGETICOS A C E NTRAL
C

6
B

t0
12
r4
r6
t8
20

180.6
lgt.4
203. \
216. \
230.3
2\5. O

2.60.6
?77.1

l
9
9
l
6

3
2

3

\5
47
50
5\
57
6r
65
69

225 .7
239.3
25\.3
270.5
287 .9
306.3
325.8
3\6.\

BENEF IC IOS NETOS ACTUAL IZADOS PROP IOS DE LA CENTRAL LA UN ION

(Valores expresados en millones de USS)
TASAS DE AC

TUAtlZACTOn'
(z)

BMEflTM-T¡S=TO5 D.
ENERGETICO LA CENTRAL

ffi
P IADO DE ACTUAL IZADO
PRES,i.

b

8

l0
12

r4
16
18
20

12\3.6
I138.6
I 054. 9
928. \
8q0.9
775.8
727.0
69r .9

60r.4
606.0
622.\
646.9
677 .1
711 .9
7 50.6
7 9?.8

180.6
¡9r.4
203 , t4

216.\
230.3
2\5.0
260.6
277 .1

461.6
341 .5
229.1

65.1
-bb.5

-r8r.5
-28\.?
-378

t2 < T. LR, < l4
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TABLA N9 3. 7.

ALTERNAIIVA II

APROPIACION DE COSTOS DE LA PRESA I,IINAS PARA FINES EX C LUs I VAI,IENTE ENERGETICOS
(Valores Expresados en millones de US§)

TASAS DE AC
TUAL IZAC ION

(?)

COSTOS N ETOS

PRESA tt INAS
EENEF IC IOS NO

ENERGETICOS
COSTO APROP IADO

A C E NTRAL

6
8

t0
t2
r4
r6
t8
20

'¿25.7
219.3
251 .3
270 .5
287.9
306 .3
325.8
3\6.\

90.3
95.7

10r.7
r08.2
115.2
122.5
130.3
133.6

135. t1

143.6
152.6
162.3
172.7
r83.E
195.5
207.8

BENEF I C IOS NETOS ACTUAL IZADOS PROP IOS DE LA CENTRAL LA UN ION

(Valores expresados en millones de USS)

TASAS DE AC

TUAL I ZAC ION
(B)

BENEF IC IO
ENERGET ICO

COSTO OE LA
CENTRAL

COSTO APRO

P IADO DE :
PRESA

EENEF IC IO NETO

ACÍUAL I ZADO

6
I

l0
t2
l4
l6
r8
?0

I 4Bq. 4

1377.5
r 285.0
1 132 .7
1023.5

60r .4
606. 0
622.\
6q6. 9
677 .1
711.9
7 50.6
792.8

35.
43.
52.
62.
1''

83.
195.
207 .

7\7.6
627.9
5r0.0
359.5
173.7
50. 6

-58.0
-92.2

4
6
6

3

7
8

5
8

946 .3
888. r

845. 4

t6 < T. t.R. < 18
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los precios soc i a les o p rec ios sombra de

factores pr imarios de producc ión: trabajo,

pital nac iona I y divisa.

los

ca

El enfoque social que se ha dado en esta eva lua

c i6n y en lo que respecta al costo del trabajo

corresponde a la cor recc i ón de la mano de obra

nac iona I man ten iendo los insumos de mater iales

y equ i pos con los prec i os de mercado sin correc

ci6n a lguna.

Esta simplif icac i6n resu I ta aceptab le deb ido a

la alta componente importada y el nivel de capi

tal exigido por e¡ proyecto que hace que no ten

ga gran inf luenc ia no cons ide rar la corrección

pa ra los insumos nac iona les.

Deb i do a que no es fácil es tab lecer precios

sombra con un alto grado de seguridad, se ha to

mado el valor de 0,§ como factor de correcci6n

para la mano de obra nac iona I obten ido por INE

CEL en base a estudios macroeconómicos. Con

respecto a la tasa de actua li¿ación social, es

tud ios rea I i zados en la última década en países

en desarroilo han estimado que esta varía entre

l2l y 182. En el caso de nuestro país, las in
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formac i ones d ispon ib les prec isan de muchos aná

lisis de cons istenc ia por lo tanto se utiliza

lá tasa soc¡al de descuento del I2 t recomen-

dada por el C0NADE y por el BID para el Ecuador,

Con respecto al costo social de la divisa, este

valor representa la escasez relativa del capf

tal en moneda ex t ranj era f ren te a los requeri-

mientos que el desarrol lo del país demanda, Di

cho precio puede definirse como el valor que

debería alcanzar el precio de la divisa si se

eliminasen toda s las d is tors iones que afectan -

al comerc io exter i or, manten iéndose el equil i-

brio de la balanza rea I de pagos.

Las principales

me r c io ex te r ¡o r

d i s to r s ion e s

se ref ieren

que afectan al co

¿

Gravámenes y prohibiciones que afectan a las

importaciones.

Subs id i os otorgados a las exPortaciones.

Desequilibrio de la parte real de la ba lanza

de pagos.
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Uno de los métodos más usados para estimar el

cio soc ia I de Ia divisa se basa en est¡mar la

f luenc i a de las distorsiones menc ionadas sob re

p rec io v igen te of icial.

Pre

el

tan

la

n

En los es tud ios del Plan Haestro se realizó una

estimación y correcc ión de tales distorsiones re

comendándose finalmente un factor correctivo de

l,l6 para la divisa, a f ines de l.!82, valor que

se a cep ta en esta eva I uac ión.

Ne 3.9 nEn los cuadros de las tablas

d ¡ can la compos i c ión de los cos tos

Y J.9' se

d¡rectos

cen t ra Ito Para

Un ión.

la presa l.tinas como para la

Pa ra realízar las cor recc iones se cons ideró

52 Z de los costos d irectos por concepto de

de ob ra loca I pa ra la componen te nac íona I ,

tras que la componente extranjero se corrigió

su totalidad.

el

mano

m ien

en

Las tab las N: ).10.y 5.11, muestran

ta les actua I izados pa ra ambas obras

tados de la eva luac ión se ind ¡can en

N! 3.12,3.13 y 3.14.

los costos to

y los resul-

las tablas



TABLA N9 3. 8.

C0HP0SlCl0N DE LOS C0ST05 DIRECT0S:PRESA HINAS

(M TLLoNES DE Do LAREs )

Cota de coronamiento: t028 m.
Nivel Max.N.0

s.n.m.
erac ión : l 0l 'l m.s.n,m.

N ivel de costos: Enero de 1983

ITEH LOCAL EXTRANJERO TOTAL

Hateriales

Equ i po

Mano de 0b ra

Cos to Tota I

16.00

7.3\

24.95

\8.29

3\.37

32.17

l2 '30

78.84

50.37

39.51

37 .25

127.13

l

7

3

3



TABLA NE3, 9.

C0HPOS lC l0N DE L0S C0ST0S D I RECTOS: CENTRAL LA UN l0N

(H ILLONES DE DOLARES )

P0TENC lA INSTALADA: 337 Mil NIVEL DE COST0S: ENER0 DE l983

ITEH LO CAL E XT RANJ ERO TOTAL

I Materiales

Equ ipo

Hano de ob ra

Costo total

3?.57

t\.95

50.78

98.30

8't .7\

76.50

29.?4

187. 48

I t4.3r

9l .45

80.02

285.78

2

)

4



TABLA Ns 3.1 0 .

COSTOS NETOS ACTUALIZADOS PRESA HINAS (VALORES EXPRESADOS EN MILLONES DE U5S)

I

TASAS AC

TUAL I ZATION
(z)

INVERSION REPOS I C ION

INTERI'l.
GASTOS

OPERAC.
TOTAL

6

B

't 0

12

l4
t6

18

20

2\6. 5

t)

7

8

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

7.9
6.r

5.0
4.2

3.6

3. r

2.8

?.5

25\.\
269.8

286.7

304.9

32\.5
)45.2

367.2

390.5

263.

28r.

300.

320.9

3\2.1

364.4

388. 0



TABLA Ne, 3.1 I .

COSTOS NETOS ACTUALIZADOS CENTRAL LA UNION

Va lores ex res os en mil lones de US

6

8

l0
't?

r4

r6

IB

20

557.t

595.7

636.5

679.6

725.t

773.0

823.5

87 6.7

28.\
r9.0
12.9

8.9

6.2

4.4

3.?
)?

107.2

83.2

67 .\
56.5
48.5

4?.5

37 .8

34 .0

692.6

697.9

7 r6.9

7\5.0
779,8

8t9.9
864.5

913.0

or

TASAS AC

IUALIZACION
(z)

REPOS IC ION

I I.ITE RH.
INVERSION GASTOS OPE

RAC IONALE§
TOTAL

(
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TABLA Ns 3. I 2 .

BENEFIcIoS ENERGETIcos CENTRAL LA UNION (I)

Va I ores ex resados en mi I lones de US

(l) Beneficios en valor presente durante 50 años de operación
de la central. La producción pádronizada anual es de:

PG =

EP =

ES =

225.3 tU
I l7l{.6 G!,lh

350.4 GI.,h

de valorización
padron izada son
sociales.

PG = 246.3 Mt/

EP = l5t7.l GWh

ES = 279.7 GIlh

Los p rec ios
p rod ucc ión
con p rec ios

cons ide rados
los obten idos

Pa ra
del

la
PTE

TASA DE AC

TUAL I ZAC Iñ'N
(u)

ALTERNAT IVA I ALTERNATIVA I I

1569.9

t \37 .4

137 \ .2

1207.5

r 090. 6

r 005. 0

941.4
891. 4

r 869.4

t7 38 .\
1672.6

1\71.6

r 328.8

122\.9

il48.0
r 091 .4

6

I
t0

t2

t4

r6

r8

20
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TABLA N9 3. I3.

ALTERNATIVA I

APROPIACION DE COSTOS DE LA PRESA ITINAS PARA FINES EXCLUSIVAXENTE ENERGETICOS

(Valores expresados en millones de US§)
TASAS DE AC

TUALIZACIOÑ
eosfoslETos
PRESA I"I I NAS

BENEFICIOS
NO ENERGET ICOS

EOSTO APROPIÁDO
A CENTRAL

6
8

l0
t2

25\.4
269.8
286.7
304.9
32\ .5
3\5 .2
367.2
390.5

50. 9
54. 0
57 .3
6r.o
6l{. 9
69.0
73. \
78. I

203.5
215.8
229. \
2\3.9
259.6
276.2
293.8
312.4

r4
r6
1B

z0

BENEF I C IOS NETOS ACTUAL IZAOOS PROP IOS DE LA CENTRAL
LA UN ION

(Valores expresados en mil lones de USS)
TASAS OE AC

TUALIZACIOÑ'
(z)

BENEF TC IO
EN ERG ET ICO

COSTO DE

LA CENTRAL

COSTO-APFo-- 
__BEÑETTCTO

P IADO DE NETO AC-
PRESA. TUAL IZADO

29
\3
59
ló

6
8

0
2

4

6

1569.9
1\37 . \
137 4.2
1207 .5
I 090. 6
r 005. 0
94r .4
893.4

692.6
697 .9
716.9
7\5.0
779.8
8t9.9
86\.5
913.0

67J.8
523.7
\27 .9
218.6

51 .2
-91.1

-216.9
-332.0

203.
215 .

c

B

4

9
6
2

I
4

2

2
2

?

18
20

293.
312 .

l4 < T. t.R. < ¡6
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TABLA Ns 3. t4.
ALTERNATIVA II

APROPIACION DE COSTOS DE LA PRESA HINAS PARA FINES EXCLUSIVAHENTE ENERGETICOS

(Valores expresados en millones de USS)
TASAS DE

ACTUAL IZAC ION
COSTOS NETOS

PRESA M I NAS

BENEFI C IOS
NO ENERGETICOS

COSTO APROP IADO
A C ENTRAL

6
I

10
t2

l0't .

107.
l 14.
22
29
38
46
56

25\ .4
269.8
286.7
304. 9
324 .5
3\5. ?

367 .2

I
9
7
0
I
I

9
2

152.6
r6r.9
172.0
182.9
19\.7
207 .1
220.3
23\.3

r4
16
r8
?0 390.5

BENEF IC IOS NETOS ACTUAL TZADOS PROP IOS DE LA CENTRAL LA UN ION

{V"!o."r expesados en miIlones de US§) _
TASAS DE

TUAL I ZAC I

BENEF I C IO
ENERGET ICO

COSTO DE

tA CENTRAL
COSTO APROPIADO

DE PRESA
BENEFITIO NETO

ACTUAL I ZADO

AC

0n'

6
8

t0
t¿
r4
r6
l8
20

t\71.
13?8.
122\.
il 48.
r09r.

692.6
697.9
716.9
7\5.0
779.8
8r9.9
86\.5
913.0

152.6
t6l.9
172.0
t 82.9
t9\.7
207 .1
220.3
23\ .3

878.
783.
5/'3.
35\.
197 .
63.

-55.

869
738
672

4
4

6

6

8
9
0
4

102\ ?

6
7

7

3

9
2

9

l8 < T. t.R. < 20



CAP ITU LO IV

ANALISIS DEL PROYECTO EN EL SISTEITA

El interés de este capítulo es conocer como influiría

económicamente la incorporación del proyecto hidroeléc

trico Jubones en el Plan de Generac ión Nac iona l.

Según el a I cance de los es tud ¡os actuales para determi

nar el Plan l{aestro de Electrif i cac ión del pa Ís, la se

cuenc ia de eq u i pam ien to ac tua I con sus proyectos ya

pref ij ados puede cubr ir los requer im ien tos de electri-

c idad del país has tá el año 1.996, neces ¡ tándose por

lo tanto def inir una nueva secuenc ia de equ i pam iento -
para el perÍodo comprendido entre 1.997 y 2.010, hori

zonte de estudio del PIan Haestro de E I e c t r i f i c a c i ó n .

En los estudios del Plan ltlaestro está prev¡sto la defi

nición de secuencias alternativas de generaci6n econ6

m icámen te atractivas es tab I ec iendo las fechas de e!

t rada en operac ión de las instalaciones se I ecc ionadas

de modo de cubrir la demanda eléctr¡ca del sistema en

el pe r Íodo de expans ión.

En este capítulo no se pre tende encontrar la secuencia
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óptima de equipamiento del Sistema Nacional lnterconec

tado sino más b ien una de las tan tas pos i b les alterna-

tivas de generación,para lo cual se ha hecho uso del

mode I o rr0ef inici6n de Secuenc iás de lnstalac¡ones de

Generación" (DS lG ) perteneciente a la Eiblioteca -

de INECEL, cuya metodología se ¡lustra en el anexo

incluÍdo al f inal de es te trabajo.

4. r SELECC ION DE

c l0N

tOS PROGRAHAS ALTERNAIIVOS DE GENERA

El objetivo del modelo DSIG es simular un sistbma

eléctrico de modo que la oferta del sistema cubra

la demanda tanto de potencia como de energía en

un determinado pe r íodo de expansión y se I ecc iona r

de las s imu lac iones efectuadas las secuenc ias de

instalaciones de generac ión cuyos cos tos totales,

son los económicamente más atract¡vos.

Cada simulación del sistema eléctrico comprende:

La generac i6n de una secuenc ía de instalaciones

de generaci6n med¡ante un criterio económico de

cos tos mín imos que cubre la dema nda pronost ica-

da del mercado eléctrico tanto de energía como

de potencia.



122

La eva luac i ón de los cos tos var iabl es de operac i6n

y mantenim¡ento de la secuen c ia generada med ian te

un despacho de carga en las curvas es tac iona les -

de d u rac ión de cargas de los años de¡ pe r íodo de

expansión.

La evaluación del va lor presente de los costos de

¡nvers ión de las ins tá lac ¡ones de generac ión y de

los cos tos f ijos y variables de operac ión y man te

n¡miento de la secuenc i a refer ido al período de

expansi6n del sistema y al período complementar¡o

de operac ión.

Por lo tanto, por selección de los programas de

nerac ión se ent iende la identif icac ión de las

cuencias económicamente más favorables según el

den pr ior ita r io de los va lores presentes de los

tos de invers i ón y operac i6n de las simulaciones

efectuadas.

es

5e-

or

cos

Pa ra el presente es tud io se

do de expans ión comprend ido

y un perÍodo comp lemen ta r io

ha con s iderado

entre los años

un perío

r 984-2005,

30 años.de ope ra c ión de

4.1.1. lnformac i6n Básica

El modelo DSIG requiere como información bá
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s ¡ca para generar las secuencías -

de ins ta lac ¡ones de gene rac ión, que

se le especifique un catálogo de

proyectos ex¡stentes y pref ij ados -

del sistema e léctr ico, de proyec-

tos candidatos que constituyen la

oferta para el cubr¡miento de la -

demanda, y la demanda del mercado

eléctrico en el perÍodo de expan

s ión.

El cuadro de

indica las

tes a 1.995.

la tab¡a Ne

ins ta lac i ones

4.1

ex i s ten

En la conformación del catálogo

ha considerado la evolución del

parque te rmoe léc t r ico, esto €s,

ha tomado en cuenta e I ret i ro

las un¡dades que han cumplido

ciclo de vida útil.

SE

se

de

5U

Esto se ha hecho artificialmente introdu
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TABLA N9 4. I .

CENTRALES EX ISTENTES A I995

Ns

PROYECTO
NO}18 RE

TIPO PI

(HLr)

AÑO OE ENTRADA EN

OPERAC ION
,|

2

3

It

5

6

7

I
9

r0

12

t3

r4

r5

P i sayambo

t{o I i no

Agoyán

Daule - Peripa

Paute - Hazar

Sistemas Reg i ona les

Estero Sa I ado

Esmera ldas

Sta. Rosa

Guangopo I o

Sal itral
S istemas Reg ionales

S istemás Reg iona les

S istemas Regíonales

S is temas Reg iona les

H

H

H

H

H

H

T-VAP

T-VAP

T-GAS

T-DIE

T-GAS

T-VAP

T- BUN

T-D IE

T- GAS

69.2

I 000. 0

r56.0
130.0.

174.0

r55.0

r46.0

125. 0

5l .0

0.0

26.0

33.0

72.0
23.0

4q.0

ExÍstente

I985!- r 992

1988

r 990

1995

existente
Existente

Existente
Ex ístente
Re t i rado

Existente
Existente
Existente

Ex i s tente
Existente
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ciendo

operar

t¡ran

do a

ret¡ro con

p lan tas pref ¡jadas que

en un determ inado año y

en t ra r

en los airos subsigu¡entes

en t ran a

que se re

vo I v i en

de suen operac ión en el año

una capacidad correg ida.

En la tabla Ne 4.2

luci6n del parque

, se muestra la

termoeléctrico.

evo

Los proyectos

comprenden el

droeléctr¡cos

h id roe I éct r i cos f u tu ros

conjunto de

inven ta r iados

proyectos hi

en el Pais

adicio

de gene

la

s ¡ s tema.

que pueden ser se lecc i onados para

narse secuencia lmente al sístema

rac ión ex¡stente pa ra satj sfacer

manda de potenc ia y ene rg ía de I

ed

Se identifican dos tipos de proyectos :

los pref ij ados o p rog ramados a entrar en

la secuenc ia para los cua I es se debe es

pecificar el primer año de entrada en

operación, así como el estado inicial de

operación. A partir de I.996, no se

t iene específ icado proyectos pref ijados.

El otro tipo de proyectos son los libres,
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los mismos que pueden ad¡cionarse a

secuenc ia en cua lqu i er año a partir

pr imer año técn icamen te posible que

proyecto puede entrar en operación.

la

de I

UN

Para todos los proyectos se def ine el nú

mero de potenc ias i ns ta lab les que pueden

se lecc iona r s e pa ra un p royec to, en un

rango de potencias definidas por la pg

ten c ia infer ior y super¡or instalables.

De los es tud ios rea I ¡ zados pa ra def ín i r

el Plan Haestro de Electrif icac ión de lle

d iano y La rgo Plazo del paÍs, se cuen ta,

con un inven ta r io de proyectos h id roe léc
llttrico de generáción' '. En base a este

¡nven ta r io se def in ieron nuevos y atrac-

t ivos proyectos cand idatos a formar pa!

te en el futuro plan de eq u ipam ien to del

SN l. De estos proyectos se escog ieron -

aque I los que por considerac¡ones técn icas

y económicas están aptos para conformar,

el plan de obras pa ra el med ¡ ano plazo -

inc luyendo los p royec tos que d isponen de

(l) lNEcEL,carálogo de Proyecros Hidroeléctricos,
Abril de 1.983.
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es tud ¡os superiores al de fáctibilidad y

que fueron considerados en el Plan de

Cor to Plazo, dando un tota I de 2l proyec

tos con d iferen tes n ¡ve les de es tud io -

que fueron se lecc ionados y opt im izados -

los cua les se presen tan en la tabla Ng4.

3.

Es tos proyectos se lecc i onados conforman

es quema s integra les de aprovechamientos

hidroeléctricos. tn es tos esquemas se

han de te rm inado el núme r o de estados hi

drológicos que tiene un proyec to.

El es t¿do hidroló9ico def ine el grado de

¡ntegración posible de un proyecto con

los proyectos aguas arriba en el esquema

al que pe r tenece el proyecto.

En la tabl a l{9 4,4., se

dos hidrológicos de los

derados en el ca tá logo.

Al def ini¡:

debe toma r

resumen los esta

proyectos cons i-

los es tados hidrológicos se

en cuen ta los proyectos exis-



TABLA N"- 4.3

PROYECTOS H I DROELECTR ICOS DE MEDIANO PLAZO
(l,livel de precios: Enero de lg8l )

PROYECTOS CUENCA POTE NC IA
INSTALADA.

LMV)

c0sT0 P0R
POf E NC IA.
(us s/K\./)

BENEF IC IO NETO

ACTUAL I ZADO
(uss)¡to3

COSTO DE

ENERG. F IRI,IE

USS/MWh

lla rca be I í
1.1 i na s

Chesp í

Pa lm¡ Rea I

Villadora
Chontal

Toachi-Pílatón
Chambo

S. Franc i sco

Topo

Sop I adora

C a rden í I lo
El Re to rno

Nanga r i tza

Gualaquiza

Salado

Codo Sinclair
C ed royac u

Verdeyacu

Verdeyacu Chico

Catach i

Puyango

Jubones

Esme ra lda s

Esmeraldas

E sme ra ldas

Esme ra I da s

Esme ra ldas

Pastaza

Pas ta za

Pastaza

Namangoza

Nar¡ango za

Zamora

Zamo ra

Zamora

Napo-Coca

Napo-Coca

Napo-Napo

Napo-Napo

Napo-Napo

Nápo-Napo

229,1

350, 0

165,0

350,0

300, 0

100,0

165'o

260,0

2't 0, 0

300, 0

500, 0

840, 0

400,0

500,0

8qo,o

600, o

3000,0

350 ,0

375,0
1120,0

720,O

25q\

1731

t19z

15otr

1393

1\36

2\42

878

122\

1\75

684

653

1279

1343

65\

| 573

590

967

| 573

529

864

56.4

5t .7

28.2

53.5

55.\
\6.7
62.5

29.1

35.8

62..1

r8.2

20. 9
20 E

\2.3
26.6

57 .3

28 .8

25.0

63. I

23.6

36.0

r30lr
\67 \4
4205r

48071

3996\
18474

15167

\7717

437 \5

3\855
t 49508

231673

70088

7 6\23

r 6884 o

7Ot92

57 \509

93567

36t 87

272137

r387r5 \!

l: Tasa de Actualízaóión: B 2
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TABLA N"- 4.4.

ESTADOS H I DROLOG ICOS DE LOS PROYECTOS H IDROELECTR ICOS ( INCLUYENDO CENTRALES

EX I STENTES

PR OYECTO
NOI,I B R E

N.- DEL ESTADO

H I DROLOG I CO

PROYECTOS AGUAS ARR IBA O

COND IC ION DE OPERAC ION

I P isayambo

2 Hol ino

I Agoyán

4 Dau le-Per i pa

5 Hazar

6 s í stemas Regionales

7 l{inas

B fla rcabe I i

Aislado
l1e2a r

Aislado

Aislado

Aislado
Aislado
Aislado

Aislado

Aíslado
Aíslado

AÍslado
ll,o I ino, flaza r
Hol i no, flaza r

Aislado
El Retorno

Nanga r i tza

El Retorno, Nangáritza

Aislado
Aislado
Aislado
Palma Rea I

V i I ladora

V i I ladora, Palma Real

Aislado
Aislado

Aislado
Aislado
Aislado
Sa I ado

Aislado
Aislado
Aislado
Aíslado

9

t0

lt
12

l3

r4

15

l6
17

l8 Chontal

Toach i - P i latón
Pa lma Rea I

C hesp i

Sa I ado

Codo Sinclair

San Franc isco

C ham bo

Topo

Sop ladora

Carden i I lo

Gualaquiza

El Re tor no

Nanga r itza
V i I I ado ra

Ced royac u

Verdeyacu

Verdech ico

Catachi

I

2

3

4

2

2

Ir9

20

z1

22
.,7

I

2

2\

?5

?6
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tentes y las restricc¡ones de poster iori-
dad y exc lus iv idad.

Las restr icciones

f ieren al número

de pos ter ior idad

de p royec tos que

el s is tema antesen

se

deben

de

re

que

en

des

SE

los

es ta r operando

un de te rm ¡ nado

operaci6n,

proyec to pueda en trar

Las restricciones de exc lus iv idad indican

el número de proyectos a ser exc lu ídos de

entrar en operación en caso de que un de

terminado proyec to entre en ope rac ión.

Complementáriamente a la información

cr¡ta anter¡ormente el DSIG requiere

espec i f ique informac ión económ i ca de

proyectos como 9on:

Costos f ij os de ope r ac i6n y mantenimien

to: Se adoptó pa ra todas las centrales

hidroel6ctricas un va lor de lO x lO3 US

S/MI/.

Cos tos var iables

miento. Se adoptó

de ope rac ión y manteni

que es tos costos son
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cero pa ra centra I es hidroeléctr icas,

Respecto al proyecto mismo y de las lÍ-

nea s de transmisión asociadas al proyec-

to (lÍneas alimentarias) se requieren

los sigu¡entes da tos especif i cados pa ra

las potenc¡as instalab¡es superior e in

fer¡or.

Número de años de construcción

vida útil.

Se adopt6 pa ra los

para 1as líneas de

proyectos 50

transmisión

anos v

J5 años.

Vida útii de la repos ic ión

Para los proyectos se estimó una vioa -

útr I equ iva I en te de 28 años cons iderando

un único elemento equiva¡enre de reposi

c ión,

Pa ra las lÍneas de transmisi6n

s ideró repos ic ión.

no se con
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Porcentaje de la repos ición

Pa ra

dera

las lÍneas de tránsmisión no se

reposici6n.

cons r

Pa ra los proyectos se adop t6 un

único equ iva I en te de 25 t,

Calendario anua I de inversiones

do de construcci6n.

porcentaje

en el perÍo

Finalmente, pa ra el despacho de carga se re

quiere especif ícar, Ia potenc¡a mínima -

obl igatoria con que un proyecto deberá ope

rar en las curvas de carga del s is tema. Pa

ra las centrales hidroeléctricas se adopt6

que la potenc ia mínima a ser operada en la

base sea el 20 t de la po tenc ¡a garantizada.

Con respecto a los proyectos termoeléc

tricos en el cuadro de la tabla Ns4.

5., se presentan las principales ca-

racterísticas.

La potencia mÍn ima a ser colocada en la ba-
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se de las cen t ra les a

ro, para las centrales

potencia disponible y

clo comb i nado 30 3 de

ble.

Ad ic iona lmen te,

co requiere se

de veces en el

t r i co ex i s ten te

talado.

gas se cons ¡ dera ce

a vapor 40 t de la

para lasde gas ci

la potenc ia disponi

un proyecto termoe léctr i-

le espec¡f ¡ que el núme ro -

cua I el p royec to termoeléc

o pref ij ado es tá o es ins-

4.1.2. Centrales de l'1ed iana Capacidad

Las centra les de med ¡ana capac idad son

aque I I as que generan menos de §0 Hegava-

t ios. Pa ra confo rma r el ca tá logo de p roy ec

tos se ha considerado 2 de este tipo de

cen t ra les cuyas características se presen

tan a continuación:

l. Aprovecham iento Apaqu i

Potencia

Potenc¡a

I ns ta lada 36 Hl./

carant ¡zada 36 Mt/
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Energ ía primaria 160.2 GlJh/año

Energ ía Secunda r ia 104.0 GWh/año

Ene rg ía tted ia 264.2 GWh/año

I I . A p r o v e c h a m i e n t o Angama r ca - S inde

Potencia instalada 49.4 t{!,

Potenc ia garant izada 49.4 l'tw

Energía Primaria 151.46 G\./h/año

Energ ía Secundar ia I66.I5 Gllh/año

Energ ía led ia Jl7.6l GfIh/año

4.1.3. Producc iones de los Proyectos Hidroeléctri-

co5

El modelo DSIG como está concebido requie-

re se def inan las estac¡ones del a ño, dura

c ión de las estaciones, y el tipo de años

h id ro ló9 icos con su respect iva probabi I i-

dad de ocurrencia.

Esta informac ión

do en base a los

Ne 4.r. y \.2

h i d ro )óg i ca

gráf icos de

se ha

las

obten i

figuras

Pa ra la def inición del tipo

lóg icos se ha util izado una

de cauda I es med ios mensua I es

de años hidro

estádÍst ica -

en un perío-
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do común de 36 años (1943 - 1978). En -

los cuadros de las tablas Ns 4.6 y \.7 ,

se indican las estac¡ones y el tipo de

años hidrológ¡cos utilizados en el modelo

DS IG.

La probabi lidad de ocu r renc ¡a de¡ tipo de

año hidrológ¡co se ha estimado calculando

como la razón entre el número de años

que pertenecen al tipo de año considerado

con el número tota I de años del per Íodo -

tota I (36) .

Con respecto a la producc i6n energética -

de los pro1¡ectos hidroeléctricos, el mode

lo necesita como dato las producciones

f i rmes y disponibles de cada uno de los

p royec tos componentes del catálogo.

Las producciones fi rmes comprenden la

energ ía primaria y la potenc ia garantiza-

da calculada pa ra las potencias inferior

y superior (si las potencias instalables

son mayor que l), en cada es tado hidroló

gico. La producci6n disponible está re

presentado por las energ ías med ias esta
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TABLA N9 4. 7.

T IPOS DE AÑOS H I DROLOG ICOS

PROBAB IL I DAD DE OCURRENC IA

.'t 1

.r9

E2

T IPO DE AÑO

HIDROLOGICO

2

3

\

1967, 68, 69, 70

1963, 6\, 65, 66,

7t, 72, 73.

r943,44, 45, \6,

\7, \8, 49, 50,

5t, 52, 53, 59,

60, 6r, 62, 7\,

75, 77, 78

195\,55,56,57,

58 ,76.

AÑOS

.17

I
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cionales y potenc ias d ispon ib les med ia s -

es tac iona le s ca lcu I ada s pa ra cada proyec-

ro, estado hidrológico, potenc ia instala-
ble inferior y super ior, es tac ión y tipo

de año hidrológico.

Toda esta información se la obtuvo de los

estudios del Plan l.laestro de Electrifica-

c ión.

Cabe ind ica r que las producc iones firmes y

d ispon ibles obten ¡das son a nivel de bor

nes del generador, es to es, s¡n considerar

los consumos propios, indisponibilidad pro

gramada y pé rd ída s en las | Ínea s de trans-

m is ión a soc ia da a los proyectos. En el mo

delo DSIG estas pérdidas se toman en cuen-

ta ap I icando d ete rm inados f actores expresa

dos como porcentaje.

Los factores adoptados para

tos hidroeléctricos son los

todos los proyec

siguientes:

Porcen taj e de Con sumos prop ios y pérdidas

,22de transmisión: 3



Porcentaje de i nd i s pon i b i I i dad : 0 t
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, se in
u t i I ¡za

de ex

la

unf

f19

4.1,4. Demanda

Adicionalmente la

trico es dada por

te:

Demanda de

inclusive

En el cuadro de la tab la Ne 4,8.

dica la demanda de potencia máxima

da en el modelo DSIG en el período

pans ión cons iderado.

La demanda proyectada inc luye el SNl,y los

sistemas reg iona les, es tá establecida a ni

vel de subestación principal por lo tanto,

no cons idera las pérdidas en las líneas de

transmisión asociada a los proyectos.

El criterio adop tado pa ra determinar

reserva de potenc ia, es cons iderar la

dad de mayor tamaño (o incl uso otrás)

ra de servicio.

demanda de I me rcado e léc

la espec if i cac ión siguien

potencia máx ima y de energía

p rev io alreserva pa ra el año
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TAELA N9 4. 8.

DEHANDA HAx tHA ( I )

r00

125

125

125

125

t?5

125

t25

t¿5

125

125

1?5

125

125

125

125

125

l3o

r4r

t55

t66

r80

RESERVA
(MU )

r 984

r 985

r 986

1987

t 9B8

t 989

1990

I99t

1992

r 993

1994

1995

t996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2 004

2005

AÑO

756

803

856

972

r 038

l0
r r81

1?55

r 330

r4r2

r 503

r 605

17 3l
l869

2020

MAX I HADEI,IANDA
(Mtl)

2595

2821

3095

3325

3604

219\

2382

(r) rNEcEL, Abril de 1984.-
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pe r íodo de expans ión (1983).

Cu rvas típicas diarias de durac i6n de

ca rga s de las estaciones y especif ica-

das pa ra cada año del per íodo de expan

s ron.

La s

POr

tes

ques

curvas menc ionadas se representan

b loques, se adop tó mantener constan-

el número y la duraci6n de los blg

en todas las estac iones del a ño,

Las cu rva s qu eda n def inidas con las orde

nadas de los b loques expresadas en unida

des de potencia o en f racciones, calcula

das como la relación entre la potencia -

del bloque y la potencia máxima estac¡o-

na I .

D i chas curvas fueron obten idas del estu-

dio del Plan llaestro de Electrif icac ión

tomando como año histórico de referencia

el año l!80, por ser el único disponible

con estadística de la demanda en el Sis

tema Nacional, es to es, SNI y Sistemas Re

g iona les.
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DEHANDA EN EL AÑO

POTENC IA }lAX IIlA
( INcLUS IVE RES ERVA)

(Ml,i )

TABLA N9 4.9.
PREV IO AL PTR I ODO DE E X PANS ION (I983)

ENERG IA
INCLUS IVE R ES E RVA)

( Gt/h )

781 3920

DURAC ION DE LOS ELOQUES DE LAS CURVAS DIARIAS

BLOQUES I 2 3 4 5

DU RAC ION 2\ 21 r5 ) l

TABLA Ne 4. t 0.



TABLA Ng 4. I I .

CURVAS DE DURAC ION HISTORICAS

ORDENADAS EN M\,/

BLOQU E

E STAC ION

2

3

244.8 506.6

249.1 525.8

253.8 640.9

2 43 5

288.0 396.8 q87.0

293.2 \03.2 502.8

295.3 408.0 512.7

-.J

I

I



TABLA

NUHERO DE D IA5 DE

Ne 4. 12.

TRABAJO ESTAC IONAL ES

ESTAC ION

2

3

NDT

86. 4

89.5

171.0

@
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E I mode lo requ iere además

cif ique el número de dÍas

med io de cada estación.

que

de

se le

trabajo

espe

pro

En los

4. r r.,
zados.

cuadros

Y \.t2.,
de las tablas Is 4.9.,4.10.,

se ind ican los datos utilí

4.1.5. Conformac i ón del Catálo o de Pro ec tos Futu-

ros

Al realizar cor r idas prelim¡nares del DSIG,

los planes de

t ie ron reducir

d idatos I ibres,

expans ión resu I tantes, pe rm i-

el ca tá logo de proyectos cal

Se observó que los p royec to s que se repetÍán

eran los siguientes: Chambo, Sop ladora, Gua-

laquiza, Chespi, Sinclair, Ced royacu, Apaqu i

y Angamá rca.

Por lo tanto se e I ig ieron es tos p royec tos pa

ra conforma r el Catá logo pa ra es te trabajo ,

inc I uyendo al p royec to Jubones (ttinas), obj e

to de estudio, Tamb i én se consideró aquel los

proyectos con es t ud ios de factibil idad, el i-



9 iendo al

te últ imo

Villadora y al San

ub icado en la cuenca

l50

Franc i sco. Es

de I Agoyán

y del C hambo .

S i nos f ijamos en la tabla Ne 4. J. , nos da

riros cuenta que el proyecto Carden il lo, es un

proyecto con e¡celentes indicadores económlcos

encontrándose aguas abajo del proyecto So

pladora del cual recíbe sus aguas turbina-

das. También se lo íncluye en el Catálogo.

Como oferta térmica se cons ideran dos cen-

tra les a vapo r ,

Para estas se cons ideró

út il del proyecto y 35

de t ran sm í s ión.

q.2. BALANCES DE POTENC IA Y ENERG IA

30 años de v ida

años para la I ínea -

Los

cia

ba I ances

generada

la

energÍa

Pa ra

de potenc iá y

se rea I i zan

fecha en que

de cada sec uen

fijar,

deben

por

entrarParte,

una
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en operac¡ón las

en cada secuencia

generac ión probable

tral incluÍda en la

calcular los costos

ción de la mísma.

Para esto el modelo

ponen tes pr i nc i pa les

ins ta I ac iones cons ideradas

y por otra, evaluar la

de cada t ipo de ce!

secuencia, a fin de

variables de opera-

DSIG t¡ene dos com

que son:

Generador de secuenc ias; y

S imu I ador de 0peración.

4.2.1. Generación de Secuencias

El cr¡terio de def inir una secuencia de

instalaciones de generaci6n es el de

que la oferta fírme del sistema tiene

que cubr ir la demanda más reserva en

todos los años del período de expansión,

es dec i r que la oferta f i rme proven ien
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te de proyectos cand¡datos

logo debe cubrir la demanda

serva no sat¡sfecha del

de I

más

s i s tema.

catá

re

Por def inición, la demanda más reser

va no satisfecha del sistema es la

demanda más reserva del sistemas más

las producciones firmes de los prg

yectos que se ret¡ran de la op9

raci6n menos las producciones firmes

de los proyectos existentes o de

los proyectos prefijados que entran

en ope rac ión programadamente,

E¡ proceso de

de adiciones

sistema ut¡l iza

compa rac ión.

do para todos

presentan las

del sistema

t i empo .

generar una secuencia

de instalaciones al

un

Este

los

f¿ctor económ ico de

factor es calcula

p royec tos

opciones de

en un cierto

que re

o f er ta

punto de
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De todos es tos p royec tos se preselecciona

un número determinado de aque I los que tie
nen los menores factores económicos y se

elige como el pr6ximo proyecto en la se-

cuenc ia uno escog ¡do aleator iamente.

manera el mode lo genera un gran

de secuenc ias factibles.

4.2,2. S imu lador de 0peración

El objet ¡vo de este componente es determi

nar los va lores de potenc ia y energÍa que

efect ivamen te co locan las cen t ra les hidro

eléctricas y termoeléctricas d isponibles

en el sistema. Para ello se rea I iza un

despacho de ca rga en las cu rvas paraból i-

cas de cargas de las es tac i ones de los

años del per íodo de expa ns i6n y del perío

do complementario de operación del siste-
ma. Para cada estación y cada áño de los

per íodos cons iderados las producc iones me

dias de los proyectos hidroeléctricos y

las producc iones f irmes de los proyectos

termoeléctricos son colocadas en las cuI

vas consecut ivamente según el orden pr io-

De esta

número
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r¡tario de los cos tos un¡tarios variables

escalados de operación y manten¡miento em

pezando con el proyecto que tlene los me

nores costos va r iab les y rep i t iendo el -

proceso pára todos los t ipos de años h¡

d ro I óg i cos .

Una vez f ijadas las fechas de en t rada de -

las centrales al s is tema, y la generaci6n

probab le de las plantas incluÍdas en cada

secuenc ¡a se procede a determinar los cos-

tos ope ra t ivos anua les de la secuenc ia ge

nerada. La metodología empleada en el mo

delo se explica en el anexo.

\.2.3. Producc iones de los Proyectos

Un p royec to h¡droeléctrico se ca racter iza

porque puede presentar un rango de poten-

c ias instalables cuyo lÍmite super ior e

inferior se especif ica en:

PSP potencia

potenc¡a

instalable

instalable

superior

inferiorPIP
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PlNc(l) puede tomar 2 valores:

(P(r, r P P ) - P ( r , r ) ) z ( r p p - r ) si

cump le la condición de IPP >

ser cero si es que IPP = l.

es que 3e

I, y puede

Entonces debe ser as¡:

(P(r , rPP) -P (r , r )/ (rPP-r )si rPP>r

(t)=P tNc
0 Si IPP=l

P(r,J)= P(r,r)+ (J-r)P (t) IPPNIC

Oonde:

P(l,J) potencia instalable del proyecto

h¡droeléctr¡co l.

P INC ( l)Potenc ¡a ins ta lab I e ¡ nc remen ta I

del proyecto h id roe léc t r ico I

Por otro lado, la producc ión energé t ¡ca de

un proyecto hidroeléctrico depende del es

: J :
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tado hidrol6gico que describe la operación

s imu I tánea con p royec tos aguas arriba. Ca

da estado hidrol69ico del proyecto está de

finido completamente por la especificación

de los proyec tos aguas arriba que inf luyen

la producción energética del proyecto por

razones de pre-regulaci6n.

estas cons ideraciones pod emos descr ibirCon

el

la

te

estado hidrológico K del proyecto

producción f irme de I en K de la

manera:

srouren

EFP

PBP

PAP

IRP

a PIP

a PSP

arri-

energra

potenc¡a

potencia

núme ro de

ba a cuya

f iere la

f i rme

garant izada ref er ida

garant izada refer ida

los proyectos aguas

exi stencia previa se

producc i6n EFP, PBP y

re

PAP.

La producc ión f irme bruta es conve r t ida

valores netos mediante el factor de la
ene rg ía neta (l-FC?/100) y el factor de

potenc ia ne ra l1-FcP/ 100). (l-FlP/100),

de:

a

la

don
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(A)

FCP: porcentaje de consumos prop ios y de

pérd i das de transmisi6n en las lí

nea s a I imentar ias de los proyectos.

FIP: porcen taje de indisponibi I idad.

Asumiendo que la potencia garantizada del

,proyecto es una funci6n lineal de la pg

tenc ia ins ta Iab le P en el ¡ntervalo: (plp,

PSP), la producc ión f irme de I en K puede

ser expresada por:

PGP(1,1,K)=PBP

PGP(I,IPP,K)=PAP

PGP tNc (r , K) =

(PGP(r, rPP,K)-PGP(1, r,K)/(rPP-r
S¡ IPP > I

0 Si IPP = 1

PGP ( I, J,K)=PGP( I, I,K)+(J-I ).PGP INC 
( I'K)

EFP(I,K) = EFP

PGP(l,J,K)potencia garantizada de I en K

da ¿ P(l,J).

ref er i

PGPINC(l,K)potencia garantizada incrementa¡ de

en K referida a f,nr(l).

La producción firme del proyecto termoeléctrico

-1

I
I

I

)
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I se evalúa med ¡ante PlP, FCP, FIP y FAP:

pcp(t )= (t-Fcp,/100). (l-Ftp,/100).ptp

EFP ( | )= 8.76. FAP. PGP ( r)
(B)

Donde:

FAP

PIP

factor de planta máximo

potenc ia ins ta lada o ¡nstalable del

Proyecto termoeléctrico l.

La producc i6n media del proyecto h id roe léc-

trico I, se espec if ica en func ión de las es

taciones L del año y en función de los ti

pos de años h idro lóg icos I'l . Depende de I es

tado hidrológico K y es dada pa ra la poten-

cia ins ta lab le infer ior y superior

E¡,lP(1,l,K,L,¡{) energías medias es tac iona les

de I en K referidas a P(l,l).

PDP(1,l,K,L,H) potencias d ispon ib les medias

estac¡onales de I en K refer ida s a P(l,l).

EHP (t, rPP,K, L,r,l)

nales de I en K

energías

refer idas a

medias estacio-

P(r,rPP).
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PDP ( I , lPP,K, L,lt) potenc ias d ispon i bles med ias

estacionales de I en K referidas a P(l,lPP).

Donde los índ ices L,M

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

corren de 1.....,NEG

N EG

NHG

numero

numero

cos.

de

de t ipos de años hidroló9i

EHP ( I , I PP , K, L, M ) - EMP ( I , I , K, L,I{ ),/
tPP-t) si tPP > I

0 Si IPP = I

estac iones del año

La producción media bruta es convertida a va

lores ne tos multipl icando E¡lP con el f actor

(t-Fcp/ 100) y pDp con (1-rcP/ r00). (l-FrPlr00)

Asum iendo que la p rod u cc ión med ia es una fun

c i6n línea I de la potencia instalable P en

el interva lo (P¡P,PSP), la producc ión med ia

para las IPP potencias ins ta lab les de I pue

de ser expresada por :

EMPtNc(r'K'L'il)=

fipop (

jt t er-

p

t, tPP,K, L,H)-PDP(t, I,K,L,l{)
l) si tPP > I

Si IPP = |
PDPtNc(t,K,1,il)=

(c)

Et4P (l , J, K, L, 11) = EnP (t , I ,K, L,M)+ (J- I ) . EMP tNc 
( | ,K, L,|1)

POP ( I ,J,K, L,M)=PDP (I , I , K, L,M)+ (J- I ) . POP 
INC 

( I , K, L,I1)



J

K

L

H

0onde:

numero

índ i ce

número

numero

nume ro

de I

de

del

de

de I
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proyecto

la potenc ia instalable,l<J< IPP

es tado h id ro 169 ico, I <K< ITP

la es ta c ión del año,l<L:NEG

tipo de año hidrológico,l<H<NHG

energ Ía secun

por medio de

Y donde:

EtlPINC y PDP ¡ ¡g son las energ ías med ias es-

tac iona I es incremen ta I es y las potenc ias

d i spon ib les medias estacionales incrementales

por potencia instalable ¡ncremental PINC,

La energía media anua I EAP y la

daria med ia anua I ESP se eva I úan

E P:

NHG NEG

EAP(I,J,K)= 
' 

OHG(H).( I EñP(I,J,K,1,il))
m=l L=l

ESP(I,J,K)= EAP(I,J,K).EFP(I,K)

EsPtNár,K)=
0

Donde:

5i IPP

f- (Esp( r, tPP,K)-ESP(t, 1,K) )/( tPP-l ¡
I ti rPP>, 

;



OHG probab i I idades de ocurrenc ia

tipos de años hidrológicos,X
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de los

OHG = I

ESPTNC(l,K)energÍa secundaria incremental de len K

refer ida a P
INC

La producc i6n disponible EHP y PDP del pro

yecto termoeléctrico I se define mediante -

la fó rmu la :

ferr 
t r, L,rl)= tEFP( | ).DEG (L)/EEG1

Lpop(r,r-,n) = PGP(I) I
( D)

Dond e:

DEG du rac ión de las es tac iones del año

suma tor io de DEG sob re las es tac io-

nes L.

FEG

Las expres¡ones :. (A) y (B) dan las produccio

nes firmes de los proyectos del catálogo

que entran en el p roceso de def inir secuen-

cias de ins ta lac iones de g ene rac ión pa ra cu

brir la demanda más reserva del s istema
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eléctrico tanto de potencia máxima como de

ene rg ía. Las expres iones (C) v (o) def inen

las producc i ones d ispon ib I es de los proyec

tos del ca t á logo en función de las estacio-

nes y de los t¡pos de años hidrológicos. Es

tas producc iones se neces itan en el p roceso

de evaluar las producc iones co locada s en

las curvas de du rac i 6n de cargas y, por lo

tanto, los cos tos variables de las secuen-

c ias generadas.

\.2.\. Cu rva s Parabólicas de Carga

Con la información dada respecto a la deman

da, el mode lo eva lúa las cu rvas parabólicas

de carga de las estaciones de los años de

expans i ón y la demanda de energ ía anua I .

El mode lo integra las cu rva s de duraci6n y

encuentra la demanda estacional de energÍa

y la suma de las energías es tac iona I es re

presen ta la demanda de ene rg Ía anua I de los

correspond ientes años del pe r íodo de expan-

sión. Esta demanda de energÍa anual, junto

a la demanda de potenc ia máx ima anua I es la



que el 0SlG utiliza para de term ina r el

pam iento del sistema en el pe r íodo de

s ión.
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equl

exPan

la

A continuación se indica como lo hace:

Para cada año del período de expansión N y

para cada estac¡ón L del año, las potenc ias

de las curvas diarias típicas son dadas por:

PBR(B,L,N) potenc ias de los bloques B de la

curva de du rac ión de cargas diarias tÍpica

de la estac i6n L del año N,B=1,.....,NBR

PBR(B,L,u) < PBR (B+I,L,N) pa ra I <B<NBR- I ,

FER(L,N)

estaci6n

potenc ia

potencia máxima estacional de la

L del año N como fracción de

máx ima PTR (N) .

Donde el índice

N desde NIG + I

L corre desde I hasta NEG y

hasta NIG + NAG.

0onde;

NEG

NIG

NAG

núme ro de estac iones del año

Año prev io para el período de expans ión

Número de años del per íodo de expans i6n
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NBR número de bloques en las curvas diarias tipicas

Def in i endo NPR por:

NPR nume ro

bólicas

puntos de

car9as,

de

de

las cu rva s para

NPR = NBR+ I

Las curvas pa rabó I icas de ca rgas de las es

tac iones de los años de expansión son eva-

luadas med iante:

PPR(1,1,N) = 0

EPR(l,L,N) = o

PPR (B,L,N)=PBR(B-I, L,N)

EPR(B,L,N) = EPR (B- I , L , N ) + ( D E G ( L ) / I O O O ) J

DBR(8-l). (ppR(a,1,¡l) - ppn(B-l,L,N) ) para

B= 2,.....,NPR

Donde DEG(t-) es el número de d Ías de

jo promedio de la es ta c i6n L y donde

d imens ionado en un idades de potenc¡a

en un idades de ene rg Ía por estación.

La demanda de la energía anual ETR y

se rva de ene rg Ía del sistema RER se

POr:

traba-

PPR es

y EPR

la re

eva lúan

ETR (N)
NEG

t
L= I

EPR (NPR,L,N)
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RER (N) (RPR(N) ETR(N))/PTR(N)

La demanda más reserva del sistema que tie

cubierta por las producc iones -

los proyectos ¡ ns ta I ados en el

ne que

f i rme s

s ¡ s t ema

ser

de

CS:

ERR (N) =

PRR (N) =

ETR (N) +

PTR (N) +

RER (N)

RPR (N )

4.]. COSTOS FIJOS Y VAR IABLES DE LAS A LTERNAT IVAS

Una vez que se ha def inido una secuenc i a y

efectuado el respect ivo despacho de carga

sible determinar los cos tos ¡ncurr idos por

cuenc ia,

La demanda del Sistema

ta esquemáticamente en

f igura Ne 4.3.

eléctrico se presen

el gráf ico de la

se ha

e5 po

I a se

Estos costos se dividen en cos tos f ij os y costos -

variables. Los cos tos f ij os corresponden a las in-

vers iones requer idas en cada secuenc ia de equ ipa-

m ¡en to, a las repos ic i ones intermediarias de las

¡ns ta I ac iones y a los gastos f ijos de operac ión y

manten im i en to.
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Por ser un va lor común a todas

se con s ide ran los costos f ijos
existentes.
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las alternativas no

de las instalaciones

va r iab les de

Los cos tos variables

ra t ivos del sistemá e

t¡ble.

se ref ieren a los costos oPe

inc luye los cos tos de combus

El mode I o DSIG no cons i dera esca I am ien to de los cos

tos de inversión de los proyectos pero puede tonar

en cuenta escalamiento de los costos

ope rac ión y manten im iento.

En es ta apl icación se considera esca lam ien to del

combustible para las centrales térmicas ex¡stentes

f uturas.

Pa ra efec tua r el esca lam ie n to, el mode lo requ iere -

se le especif ique tasas de esca lam iento vál idasque

en

Las tasas de

4.1., 5.6.,
lidas en

años I .983,

ciertos interva los de t ¡empo.

e sca lam ien to adoptadas fueron: 1.1.,

y 0.0, expresadas en porcentaje, vá

los intervalos que comienzan en los

¡.991, 1.996 y 2.001,, respect¡vamente.
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A partir de estos da tos , el mode lo evalúa los fac

tores de e sca lam ie n to, FEE(l,H), ¿el p roye c to t -

en el año N. Estos factores son multiplicado-

res de los cogtos variables anuales de ope

rac¡ón y manten¡miento para convertirlos de

costos variables no escalados a costos varia

bles esca lados.

4.3. t. Cos tos Fijos

Si deno tamos con:

SN composición

año N, NIG +

s i s t ema

< N < NIG

e léctr ico en el

+ NAG

de I

J {sr) índ ice de la potenc ia ins ta I ada del

el año N.proyecto en

NIG año previo al per íodo de expansión

NAG número de años del pe r íodo de expansión.

NFE número

rio de

de años del período comp¡ementa-

ope ra c i6n del s ¡stema.

Los cos tos f ij os ánua I es CFS(H) ¿el año N,



N = NIG

cuencia

+ 1,.....,N1G + NAG + NFE,

g en e rada son dádos po r:

169

de la se

f ijos de

dados por:

t AFP(r,J(5H))+ r J(S¡).AFP(r) para NIG+l<N<NrG+NAG
IESN IES¡
rrP(r)>0 rTP(r)=0

CFS(N)=

CFS(NIG + NAG) para N lG+NAG+l <N<N lG+NAG+NFE

S iendo:

ITP identificador del tipo de proyecto

0 proyecto termoeléctri co

ITP

> 0 Proyecto hidroeléctrico

AFP anualidad de los costos fijos del proyecto I

Los anualidades de los costos

un proyecto hidroeléctríco I son

AFp ( l,l )= R3 (P lp)+R6 (P lP)+cFP.P lP

AFP( I, IPP)=R3(PSP)+R6(PSP)+CFP.PSP

lT
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AFPtNc(t) 0

(AFp( r, r pp) -AFp ( r, r ) )/(rpP-r ) si rpp

S i IPP

,rl
{

AFP(I,J) AFP(r,r) + (J- r ). AFPtNc(r) : J 1 IPP

Dond e :

AFP

CFP son los costos

y manten imiento

,nr(t) es la anualidad incremental por potenc¡a

ins ta lab I e incremental.

f¡jos de operación

del proyecto;

R3 y R6 son las anualidades de los cog

tos de inversión del proyecto y de

las lfneas al¡mentarias de transmisión

re spec t ivamente.

Estas anua I idades inc luyen los porcenta-

jes para repos ic ión, ingenierÍa, adminis

tración e ¡mprevistos y su especifica

ción se refiere a la potenc¡a instala-
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da o en

eléctrico

instalable

caso de un proyecto hidro

con IPP > l, a la potenc¡a

infer ior y superior.

La anua I idad AFP(l) de los costos f ijos

de un proyecto termoeléctrico I con la

potencia inst€lada PIP es dada por -

I a exp res ión:

AFP ( I ) R3(PtP) + R6 (P rP) + CFP.PIP.

4,3.Z.Costos Variables

Después de haber efectuado el des-

pacho de carga para todas las es

taciones y para todos los tipos de

años hidrológicos, el modelo evg

lúa la producci6n colocada media de
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los proyectos IESN.

Los costos variables anua les CVS (H,¡ del aao

N de la secuenc¡a generada (S¡¡, X=¡tlG+1,...

....,N1G+NAG) son:

t ECP ( I , N). CVP ( r) . FEE ( rEE (r),N/
IES

N

cvS (N) =

IES
ECP ( r ,N r G+NAG ) , CVp (r). rE¡ ( rEr. (r ) , N)

N I G+NAG

secuenc ia de instalaciones de

año N, N lG+ I <N<N l G+NAG , está

s ¡guientes pa ráme t ros:

Si
NIG+l

NIG +

NIG + NAG

N<NIG+NAG+NFENAG

Es la energía co locad a media

Cos tos unitarios var iab les del p royec to

Factor de esca lam iento

:
+

N

Donde:

ECP

CVP

FEE

4./T. EVALUAc ION EcONOM ICA OE LAS ALTERNATIVAS

El resul tado

nici6n de una

de las secc iones anteriores es la def i

genera-

caracte-cron que en un

r izada por

- Potencia

Ptot =

i n s ta la d a P f Of t N )

x P(r,J)

I os

rESN

¡
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Producción firme EFPIOt (N) y PGPT0T (N)

EFP (N) r EFP ( r)
IES¡TOT

PG P (N) T

tEs
PGP ( I)TOT

N

- Producc i6n disponible EllPTgT ( L, H, N ) y PDPTgT

(t-,n,H¡

Er.'lPTg1( r, u, H ) I Er'rP(t,t-,¡l)
tESN

PDP (t-,M,N¡ T PDP(I,L,M)
tESN

TOT

P rod ucc ión co locada ECPlot ( t-, N, H ¡ v PCPToT ( L,¡.1 ,N):

ECP (r,N,H) ,
tEsN

EcoL (r,1,|1 )
TOT

PCPror(L,M,N) t
IES

PCOL(l,L,M)
N

Cos tos f ¡j os cFS(N)

Cos tos variables CVS (N)

Cos tos de déf icit de oferta CDS

Donde:



J

L

|,!

N
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Proyecto

lndice de la potenc ia instalada del proyecto

Número de la es tac ión

Número del tipo de año hidrológico

Año del pe r íodo de expansión.

Para los años del período complementario de opera-

c ión del s is tema, PlOt, EFPTOT, PGP¡01, tHP I OT , -

PDP16T, ECPTOT y PCP1q1 son invariables y son

definidos por los va lo res correspond¡entes

del año NIG + NAG. Los costos CFS, CVS y CDS

es tán def in idos tánto pa ra los años del pe r íodo de

expansión como para los años del perÍodo comple-

mentario de operación.

El valor presente de

...,NlG + NAG + NFE)

presión: VPS =

NIG + NAG + NFE
T

N = NIG + |

la secuenc i a (SN, N=

se eva I úa med¡ante

N I G+ I , . .

la ex

(cFS (N)+cvs (N)+cDS (r) ) . (i{§)N lG-N
r 00'

Donde:

TAE es la ta sa de actualización

La utilización de la técnica de búsqueda aleatoria
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en el p roceso descrito pa ra def inir una secuenc ia

de ins ta lac iones de generac ión c rea en NSG simula

ciones del sistema eféctr¡co NSG secuencias dife

rentes, cuyos valores presentes VPS sirven como

factores de compa rac i6n pa ra seleccionar tales

NPG secuenc ias que corresponden a los NPG valores

presentes meno re s .

Pa ra f ines de este trabajo se real i za ron 50 simu-

lac iones en cada corrida del DSIG y

J secuencias seleccionadas en orden

valor presente.

Con el obj e to de anal izar

efectuaron 3 corridas, que

c i6n:

se escog ieron

prioritario de

al proyecto llinas, se -

se desc r iben a continua

Proyecto

de ta I

Hinas como un

fo rma que

Corr ida I: Se colocó el

proyec to cand ¡da to libre

compe t i r con el resto de

ca tá logo.

proyec tos libres

pueda

del -

Corr¡da 2: Se forzó a que el modelo real ice

las s i mu lac i ones de expans i6n escog iéndo al pro

yecto en cues t ¡ón para lo cua I es te fue especÍ-

f icado como un proyecto pref i jado, En esta evalua-

ción no se le dió al modelo ninguna restricción con res-

pecto a la potencia instalada de llinas.

2
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3. Cor r ida 3: Es una repet ic ión

pe ro con d i ferente enf oque

de la corr i da 2,

económ i co

4.4.l. Evaluación con criterio privado

Pa ra la eva luac ión con criterio

ha cons iderado los presupuestos

ios proyectos

de transmisión

me rcado de los

ducci6n.

y sus respectivos

asoc iados, y Ios

pr ivado se

reales de

sistemas -

precios de

factores primarios de p ro-

Utilizando este criterio se obtuv ieron las

corr idas 1 y Z y un resumen del p lan de ex

pans i6n de cada una de ellas se presenta -

en los cuadros de las tablas Ns 4,ll y 4.

!4

Cabe indicar que el plan de equ ipam i en to pa

ra e I per íodo comprend ido en tre I 984 y I 996

es comÚn para las 3 corr i das, por tratarse

de proyectos existentes y prefijados.

\.\.2. Eva luac ión con criterio soc ia I

A es ta eva luac i ón cor responde la corrida 3,



TAELA Ns 4.13.

RESUI{EN DEL PLAN DE EQUIPAHIENTO I9B4.2OO5 CRITERIO PRIVADO - MINAS LIBRE. VALOR PRESENTE DEL PLAN: 2I2I6993.¡,IIL US§

TASA DE ACTUAT I ZAC l0N:8?

POTENC IA INSTALADA (MW)NOI't8 RE DE L

P ROY E CTO 1984 1985 1986 1990 I 991r 9B7 r 988 1989

SR. H I DRO

P I SAYAI'IBO

PAUT-AB I

PAUTE-AB

AGOYAN

D.PERIPA

PAUTE - C I

SALADO . O

SALADO - I

ESMERALDAS

STA. ROSA

GUAN GOPO

sAL I TRAL

SR-VAP-O

155.0

69.2

350.0

0.0

0.0

0.0

0.0

t46.0

0.0

0.0

5l.0

3t.2

?6.0

57,0

155.0

69.2

0,0

500. 0

0.0

0.0

0.0

r 46.0

0.0

0.0

5l .0

3l .0

26.0

57.o

r55.0

69.2

0.0

500. 0

0.0

0.0

0.0

r46.0

0.0

125.0

51.0

3t .2

26.0

57,o

r55.0

69.2

0.0

500. 0

0.0

0.0

0.0

0.0

r46.0

125.0

5l .0

31 .Z

26.0

0.0

r55.0

69.2

0.0

500.0

r 56.0

0.0

0,0

0.0

146.0

125.0

51.0

3t.2

26.0

0.0

r55.0

69.2

0.0

500. 0

t 56.0

. 0.0

0.0

0.0

146.0

125.0

5t.0

3t .z

26.0

0.0

r55.0

69.2

0.0

500. 0

r 56.0

130.0

0.0

0,0

r46.0

125.0

51.0

31 .?

26.0

0.0

| 55.0

69.2

0.0

500.0

r56.0

r30.0

200.0

0.0

146.0

125.0

5t.0

31 .2

26.0

0.0

!\¡



Viene....,. 1984 ! 985 1986 1987 l9B8 l989 1990 1991

S R- VAP. I

S R- VAP -2

S R-BUN- I

S R- 8UN- 2

SR-BUN-3

sR-D tE-l

SR.D I E-2

SR-DIE.3

5 R- GAS -O

SR-GAS-I

SR-GAS-2

0.0

0.0

87. o

0.0

0.0

177.0

0.0

0.0

r 07.0

0.0

0.0

0.0

0.0

87. o

0.0

0.0

r77 .0

0.0

0.0

r07.0

0.0

0.0

177.0 177.0 0.0

0.0

0.0

123.0 123.0

0.0

0.0 0.0

0.0

0.0

87.0

0.0

0.0

0.0

0.0

r07.0

0.0

0.0

0.0

0.0

57.0 57.0 0.0 0.0

0.0 43.0 43.0

0.0 0.0 0.0

0.0 0.0

0.0 110.0 I t0.0

0.0 0.0

r08.o

0.0

43. o

0.0

0.0

1t0.0

0.0

0.0

60.0

0.0

0.0

86. 0

o.o ro8.o ro8.o

0.0 0.0

r07.0 r07.0 r 07.0

0.0 0.0

0.0

0.0

0.0

0.0 B6.o

@



Viene... ,Tabta Ne 4.13.

NOHBRE DEL

P ROY E CTO

POTENC IA INSTALADA (HI.,l)

1992 1993 1994 1998 19991995. 1996 1997

S R-H I DRO

P I SAYAI.IBO

PAUTE-AB

AGOYAN

D. PER IPA

}1AZAR

PAUTE- C I

PAUTE-C2

SALADO- I

ESHERALD

STA. ROSA

GUANGOPO

SAL ¡TRAL

S R- VAP-2

sR-vAP-3

155.0

69.2

500. 0

r56.0

r30.0

0.0

200.0

300.0

I 46.0

125.0

51 .0

3t.2

26.0

43. o

0.0

r55.0

69.2

500.0

r56.0

130. 0

0.0

200.0

300.0

r46.0

tz5.o

51,.0

0.0

26.0

0.0

33. 0

r55.0

69.2

500 .0

156.0

r30.0

0.0

200. 0

300. 0

r46.0

125.0

51 .0

0.0

26.0

0.0

33.0

155.0

69.2

500.0

r 56.0

130.0

17\.0

200.0

300. 0

146 .0

125,0

51.0

0.0

26.0

0.0

33 .0

r 55.0

69.?

500. 0

r56.0

130.0

174.0

200.0

300,0

146.0

125,O

51.0

0.0

0.0

0.0

33.0

'155..0

69.2

500. 0

r56.0

130. 0

r 74.0

200.0

300. 0

r46.0

r25.0

5r.0

0.0

0.0

0.0

33.0

155.0

69.2

500. 0

r 56.0

r30.0

r74.0

200. 0

300,0

r 46.0

125.0

51.0

0.0

0.0

0.0

33.0

r 55.0

69.2

500.0

r56.0

130.0

r74.0

200.0

300.0

146.0

125.0

5l .0

0.0

0.0

0.0

33.0

\¡(o



Viene..Tabla Ns ll .13

1992 1993 1 994 I 998 r 9991995 1996 1997

S R- BUN -3

SR-8UN-4

s R-D I E-3

S R-D IE-4

SR-GAS-2

SR-GAS-3

c HAr.1B0

SOP LADOR

APAQU I

I10.0

0.0

60. 0

0.0

86. 0

0.0

0.0

0.0

0.0

I10.0

0,0

60.0

0.0

86.0

4q. 0

0.0

0.0

0.0

110.0

0.0

0.0

23.0

0.0

44.0

0.0

0.0

0.0

0.0

72.0

0.0

23 'o

0.0

44.0

0.0

0.0

0.0

0.0

7?.0

0.0

0.0

0.0

44 .0

0.0

0.0

0.0

0.0

72.0

0.0

0.0

0.0

0.0

260. 0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

260. 0

375,0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

260.0

375.0

36. 0

@o



Viene de la tabla 4.13

POTENC IA INSTALADA(ilI.')NOMBRE DEL

PROYECTO 2000 2001 2002 2003 2 004 2005

SR-HIDRO

P I SAYAI,,IB

PAUTE.AB

AGOYAN

D. PER I PA

HAZAR

PAUTE-C'I

PAUTE-C2

SALADO- I

ESI{ERALO

sR-vAP-3

C HAI1BO

SOP LADOR

APAqU I

C E DRO YAC

r 55.0

69.2

500. 0

| 56.0

130.0

r74.0

200.0

300. 0

¡46.0

r25.0

33.0

260.0

\37.5

36.0

331 .5

155.0

69.2

500.0

r56.0

130.0

r7q.0

200. 0

300.0

t 46.0

r25.0

33 .0

260.0

\37.5

36. 0

331 .5

155.0

69.2

500. 0

r56.0

r 30.0

r74.0

200.0

300. 0

r46.0

125.0

33.0

260. 0

\37.5

36.0

331 .5

r55.0

69.2

500.0

156.0

r30.0

174.0

200.0

300.0

t46.0

125.0

33. 0

260.0

\37 .5

36. 0

331 .5

r 55.0

69.2

500.0

r56.0

r30.0

r 74.0

200. 0

300. 0

r46.0

125.0

o.0

260.0

437.5

36.0

331 .5

r55.0

69.2

500.0

r56.0

r30.0

t74.0

200.0

300. 0

146.0

125.o

0.r)

260.0

\37.5

36.0

33t.5
@



Viene.... 2000 2 001 2002 2 004 2005

GUA LAQU I

VAPOR - P2

V ILLADOR

0.0

0

0

6?5.3

0.0

0.0 0

0

0

625 .3 625.3

0.0 300. 0

0.00

625 .3

300.0

0.0

625.3

300.0

2\9.0

@
A)

2 003



TABLA N9 4 .I4.

RESUMEN DEL PLAN DE EQUIPA}TIENTO I997-2005 CRITERIO PRIVADO

Tasa de actual ízación: I t
I N S T A L A D A (ilt.i )

MINAS F IJO

3uP=227892\xt0 US

NOMBRE PROYECTO POTENC IA

M inas

S. Franc i sco

C hambo

Sop I ado ra

Gua laqu i za

Chesp i

Ced royacu

Apaqu i

Angama rca

Vapor - Pl

1997 1998

231 231

500

2000

231

500

331 .5 331 .5

128

5oo

128

500

625.3

t28

5oo

625.3

23'l

155

r28

500

625.3

9B

331 .5

36

231

155

l grr

500

6?5.3

98

331 .5

36

2\ .5

125

1999

231

500

200f 2002 2003 2004 2005

23t 23t 231

331 .5 331 .5

36 36

@
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que es una repetic¡ón de la corri
da 2 con la diferencia de que se

usan precios sombra pará especificar

los costos en cuestión y una tasá

de actualización del 12 Z.

La corrida 3 se real¡za prefijan

do todos los proyectos que anterior

mente eran libres para la corrida 2

y que resultaron seleccionados para

formar el equ ipam ien to.

Para esta evaluación era necesario

desglosar el presupuesto de cada pro

yecto en porcentajes correspondien-

tes a moneda local y moneda extran

jera, así como también la partici

pación de la mano de obra, materia

les y equipo con relaci6n al pre

supues to local.

La i nc i denc ia que cada uno de es tos facto
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res t ¡ enen con re lac ¡6n al cos to tota I de

un proyecto es muy variado y depende de

muchos parámetros tales como: el tipo de

obra, ub icac ión de la ob ra, clima y de ma

ne ra especial de la me todo log Ía de cons-

t r ucc ión. En consecuenc ia las ponderacio

nes de los rubros son especÍf i cos pa ra ca

da obra. Para f ines de este trabajo y -

con el objeto de simpl¡f ¡car se ha utili-
zado los va lores obten idos por INECEL en

los es tud ios del Plan Haestro, en donde -

se ha genera I i zado a lg unos parámetros y -

se ha utilizado los porcen taj es de parti-

cipación de cada uno de los rubros expre-

sados en el I'lanua I de Costos de Proyectos

tanto hidroeléctricos como térm icos.

A continuación se

dos:

indicao los va lores usa

l. Centra les H i d r o e I é c t r i c a s :

Rubro M. Loca I
(38.68U)

H. Ext ranj e ra
(61 ,3?Z)

Mano de ob ra
l.lateriales
E, de Construcción
E. P e rmanen te

76,9
rE,6
¿c

2,5
17 ,6
53.9
?5,9

r00,0 r00,o
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ll.Centrales

Rubros ft. Loc a I

13rB)
H. Extranjera

(69 U )

H id roe I éc t r i ca s Med i ana s

l.'lano de ob ra
Mater ¡a les
E. de Construcción
E. Pe rma n en te

I I l.Centrales Térmicas

a.Vapor

Rubros

100,o

M.Extranjera
(77.9\Z)

80, 7
't7 ,3
2.0

1,3
8,9

25.5
64.3

100,0

H, Loca I

(22.6r'")

llano de ob ra
Mater ia les
E. de Cons t rucc ión
E. Pe rma nen te

60. 3

38 .5
1.?

r0.9
0.5
8.0

80. 6

r00.0 r00.0

I',l. Extranjera
(90u)

b

Ru b ros M. Loca I
(loz)

Hano de ob ra
Mater ia I es
E. de Cons t rucc i6n
E . Pe rma nen te

76,5
23,3
0,2

,70
,30
,20
,80

7
0
3

B8

100.0 100.00
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lV,0bras de Transmis ión

Rubros

Ma no de obra
l',lateriales
E. de Construcción
E . Pe rma nen te

I'l . Loca I
(28.0?)

l§l . Extranjera
\72.02)

63.6
30. ¿{

,-o

4,8
0.5

35.\
59.3

100. u 100.0

E¡ enfoque social en es ta evaluación corres

ponde a la corrección de la mano de obra lo-

cal y de la componente extranjera utilizándo

se los va lores recomendados por I NECEL en

los es tud ios del P lan llaestro y que fueron -

dados en el CapÍ tu lo lll.

El c uad ro de

resu ltado de esta corr ida.

5. DEJERMINAC ION DE LA FECHA OPTI¡IA DE T.NTRADA EN OPE-

RAC I ON DEL PROYECfO.

Al efectuar la corr ida 2, pa ra d iferentes fechas de

en t rada en operac ión del p royec to, se ob tuvo que el

año 1997 es la so I uc ión más económica.

la tab la N9 t{. 15. , muestra el

¿,
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RESUMEN DEL P LAN

1846058. MrL-usS

TABLA N9 4. 'I 5.

DE E0U rPAM rENT0 \997 - 2005

TASA DE ACTUAL I ZAC l0N: l2?

CR ITER IO SOCIAL

NOMERE DEL PROYECTO
POTENCIA INSTALADA (,'1 \./ )

Í99T 199r

1.1 i na s

S.Francisco

Cbambo - I

Chambo - 2

Sopladora

Gua laqu iza

Chesp ¡

Cedroyacu

Apaqu i

Angama rca

Vapor - P'l

231 231

500

231

331 .5

36

231

155

r 28

5oo

625 .3

98

331 .5

36

231

155

0.0

t94

500

625.3

98

331.5

36

2\ .5

125

23t 23t ?)1 231

128 t 28 I28

500 500 500 500

625.3

500

625 .3

131.5 131 .5 331.5

36

co
@



CONC LUS IONES Y RECOHENDAC IONES

CONC LUS IONES

En la evaluacr6n económica del proyecto hidroeléctrico

Jubones (Proyecto tlinas) aislado, se consideraron dos

alternativas pos i b les de operac ión del emba I se Hinas,

depend¡endo es tas de si se lleva a efecto o no el tras

vase del rio Shincata de la cuenca del San t ¡ago a la

cuenca del Jubones-

De reali zarse las obras

ra riego en .la zona baja

te a la regu lac i6n de la

sibil idad considerada en

del trasvase, la superf icie pa

de I Jubones, debido únicamen-

Presa H inas, i ncrementaría, po

la alternat¡va ll,

Por

de l

go.

otro lado, en la

trasvase imp lica

a I terna t iva I

reducc i ón de

no ejecuc ión

tierras pa ra rie

la

las

Los resu ltados de

proyec to M ¡nas es

re el caso entre

dentro de ciertos

esta eva luac ión demuestran que el

económicamente fact¡ble sea cual fue

aumentar o reduc ir el área baj o riego

límites fljados al tratar de compa-
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tibilizar
r iego en

entre sí

las producciones encrgétícas con las necesidades de

la parte baja de la cuenca, finalidades que son

confl ict ívas.

Usando como i nd i cado r económ i co I a ta sa

torno, Tl R, a cont inuac ión se presenta

I os resu I tados obten idos :

ALTERNAT I VA

interna de re

un re sumen de

ilR (u)
CR ITER IO PR IVADO CR ITER IO SOC IAL

l2 < TtR < 14 't4 < TtR < l6

16 < TrR < l8 t8 < TtR < 20

rentabí I idad económica del proyecto, se

anal iza al mismo con criterío social -

p r í vado.

Se o bse rva

i nc remen ta

frente al

que la

s i se

criterio

2 En el análísis del proyecto integrado

generac ión, hac iendo uso del modelo

se determ¡naron 2 secuencias posibles

de la demanda eléctrica a partir de

en el sistema de

compu tac ional DS lG,

de abastec imiento -

1997:

a. Secuenc ia que no escoge el proyecto Hinas

b. Secuencia que considera ei proyecto Hinas prefijado
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con eñtrada en operación el año 1.997.

Estas secuenc ias corresponden a las alternativas de equ i

pamiento más económicas para cada caso y los resultedos

5e presentan a cont inuación:

CORR ¡DA CRITERIO VALOR PRESENTE (M I-
LES. DE DOLARES )

Sin

Con

Con

M i na s

M i nas

H i nas

Privado

Privado

Soc ia I

2216933

227 ó92tl

184b05u

Al evaluar con cr¡terio social la secuencia con ¡,1 i

nas se observa que el costo de la misma disminu

ye significando qna diferencia de \33 mil lones de

dólares con respecto al costo de la misma secuen

cia evaluada pon criterio privado. Se deduce que

al evaluar socialmente lá secuencia que no incluye

I'linas ocurra también una disminución de su costo.

Los resultados obtenidos permiten establecer que el pr9

yecto hidroeléctrico Jubones no es recomendable pará

formar parte en el programa de equipamiento e léctr ico

futuro ya que incrementa el costo del mismo.
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Cabe indicar que en esta evaluación se tomó el costo to

tal de la presa l.t inas en vista de que aún no está d¡spo

nible la información de los subproyectos de rlego y

control de inundaciones que permita una asignación

de costos de la presa a cada subproyecto.

3. El mode¡o DSlc constituye uná útil herramienta de

planificación. Es posible util¡zar el modelo en

diversos fines tales como: reducir el catálogo de

proyec tos futuros se lecc ionando aque llos proyec tos

que mayores ventajas ofrecen desde el punto de

vista económico y de mercado; s imular un sistema

eléctrico dada una secuencia de interés para ana

lizar la inf luencia del retrazo o adelanto de la

entrada en operación de los proyectos; permite

también optimizar la potencia a ser instalada en

un proyecto anal izando un rango de potencias in:

talables tomando en cuenta consideraciones económi

ca5 y de mercado.

R ECOI ENDAC IONES

De la realización

lo siguiente

de este trabajo SE puede recomen

dar

'I . La necesidad de def inir los subproyectos de riego
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y control de inundaciones en la zona baja de la cuenca

con el obj eto de def inir las características ópt imas -

de la cuenca, para luego efectuar un anál isis de carác

ter múlt¡ple, cons iderando los benef ic ios netos del

proyecto y su influencia a nivel nacional.

Actualizar el estudio de Control de lnundaciones

que permitirá confirmar o modif ica r el volumen de

la presa Hinas calculado a nivel de factibilidad.

Un a reducci6n de este volumen permitiría bajar la

altura de la p resa consiguiéndose un ahorro de inver-

s ión.

3. Ahondar en la conveniencia de ejecutar

se del rio Shincata para dimensionar las

der ivac ión en los rios Sh i nca ta y Betas y la

has ta la cuenca del Jubones.

el trasva

obras de

conducción
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ANEXO A

MOOELO DE DEF IN IC IONES DE SECUENC IAS DE INSTALACIONES

DE GENERACION ELECTRICA . DSIG

I. O8J ET IVO OEL HODELO

El objetivo del modelo DSIG es identificar secuen-

cias de ins ta lac iones de g ene rac ión cuyos cos tos -

tota les sean económ¡camente atract ivos.

El mode I o genera un gran núme ro de secuenc ias fac

tibles mediante un procedimiento de simulación del

s¡stema eléctrico tal que la oferta del s¡stema cu

bra la demanda anual tanto de potencia como de

ene rg ía en un de te rm i nado período de expan s i6n y

selecciona las secuenc ias según el orden priorita-

rio de los va lores presentes de los costos de in

versión y ope rac ión de las s imu I ac iones rea I ¡ zadas.

El mode I o utiliza la siguiente información básica:

Catálogo de proyectos hidroeléctricos y termoeléc

tricos ex is ten tes, pref ij ados y futuros.
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Cos tos

lÍneas

de

de

inversión de los proyectos y de las

t ransm is ión.

P royecc i6n

ene rg ía en

de la demanda

el perÍodo de

de potenc ia máx ima

expansión.

v

El proceso pa ra construir la sec uen c ia de instala

c iones util iza una regla heurística simple que se

resume a elegir como el próximo proyecto en la se

cuenc ia un proyec to escog ido a I ea to r iamen te de un

conj u n to de proyectos prese lecc ionados que po

seen los menores "indices económicos de compara-

c ión'r de entre todos los p royec tos ca nd ida tos dis

pon¡bles.

Por este proceso, se genera en

consecutivamente una secuenc ia

s ig u ien tes cond ic iones:

cada simulación -

que sat isface las

Cubre la demanda de potencia como de energía

Es compatible con las restricciones de poster¡-

dad , exclusividad e interdependenc ia de los pro

yectos que constan en el catá logo.

Los cos tos de operac ión de la secuenc ia generada
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se determinan med i an te un despacho de carga en las

curvas parabólicas de cargas del sistema.

El resu ltado del proceso de def inir la secuenc ía y

de co loca r los proyectos de la secuenc ia en las

curvas parab6licas de cargas es un flujo de co:

tos anuales en los períodos de expansión y comple-

mentario de operaci6n del sistema que permita de

terminar el va lor presente de los cos tos incurridos

por la secuencia.

La repetición del proceso descr ito resulta en un

g ran número de secuenc ias a lternat ¡vas cuyos valg

res sirven para seleccionar las secuencias económi

camente más atract ¡vas.

2. METODOLOC IA GENERAL DEL MODELO

El modelo DSIG es un modelo de Simulación y en él

se d is t inguen dos componentes principales que son

un g ene rado r de secuenc ias de ins ta lac iones de gg

neración que cubre la demanda del sistema en el

per íodo de expans ión y un s I mu lador de operación -

gue determina los cos tos anua les f ijos y variables

de operación del sistema para los años del período

de expansi6n y complementario de operación.
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Utilizando la técn¡ca de búsqueda a lea tor ia en

el proceso de def inir una secuencia de insta-

laciones de generación, la repetición de la -

simulación del sistema eléctrico resulta en un

g ran número de p I anes de expans ión cuyos va lo

res presentes definen las alternativas más

atractivas.

2.I. GENERAC ION DE UNA SECUENCIA

El método cons i s te en determinar un factor -

económ i co de comparac i ón der ivado de la eva-

luación de Ios va I ores presentes de los cos-

tos de dos proyectos que entran en un siste

ma consecut ivamente para cubrir la demánda

del siste,a y de comparar el valor pre

sente de la secuencia 'rproyecto I antes

que proyecto 2rr con el de la secuencia t'pro

yec to 2 an tes que proyec to 1".

En la s¡guiente

te un dibujo

Proceso.

SE exp i ica rá median-pág i na

y de

Sean:

manera breve, este
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o(s+P1+P2)

o (s+P I )

0(s)

DEMANDA

c2

cl

D(S) D (S+ P I ) D (S + P I + P 2 )

DERIVACION OEL FAC TOR ECONOH ICO DE UOMPARAC ION

demanda del sistema en función del tiempo

oferta ac tua I del sistema

duración de 0(S) en la curva DEI'l

ad ic iones al sistema (proyectos)

va lores presentes de los costos tota I es

s ión y operación) ¿e Pl y P2 referidos

pu n tos de t i empo en los cua I es en t ran en

c i6n.

capac idades de P1 y ?7.

DEII

0 (s)

D(s)

Pl,P2

VI,V2

AÑOS

(inver

a los

ope ra

c1,c2

en tonces, el

cia Pl antes

secuenc ia P2

va lor

Pz v

presen te vP(Pl, P2) de la secuen-

el valor presente VP(P2,Pl) de la

Pl son dados por:an tes

I
I

I

I

I
I

I
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- (o (s+pr ) -D (s) )
VP (P'l , ?2)=Y1+V2. ( I +TAE/ 100)

- (D (s+P2 J -D (s ) )
VP (P2, P1 )=Y2*Y1 . ( 1+TAE/l 00)

Donde TAE es la ta sa de actuaiización porcentual.

La secuenc i a Pl, PZ serfa preferida

P2, Pt, si vP(Pt,P2)<VP (pZ,pt), to

que:

0 S+P -D

a la

cua I

secuencia

implica -

v2
S : :fDISIPZI-o1S»

l-(l+TAEl100) 1- (r +TAEl r 00)

Aplicando este proceso a ll proyectos P1,....,P1'¿ que

representan las opciones de oferta del sistema en

un c ierto punto del t ¡empo, el proyecto Plo cuyo -

factor económico de compa rac ión:

FEP ( IO) Vlo

r - (l +TA E/ r 00)
Of§f-trfs+,prd

es el va lor m ín imo de todos los factores

ci6n F E P ( | ) , I = I , . . . . , N es la adición al

nómicamente más favorab le.

de compa ra

sistema eco



201

Deb ido a que:

e¡ p roce so exp I icado crea una

yec tos ad i c ionados representan

loca I es.

secuenc i a cuyos pro

expans iones ópt imas

representa-

y energía

producc ione s

la demanda de un s¡stema eléctrico es

da por las curvas de potenc ia máx i ma

que t ienen que ser cub¡ertas por las

f i rmes de los proyectos del sistema.

los costos ope ra t ivos del s is tema son una func i6n

de la configuración del s¡stema en el período de

expans i6n y de las producc iones d ispon ib I es de

los proyectos operantes y, por lo tanto, no son

conocidas con exactitud en el momento en el cual

se evalúan los factores económicos de los proyec-

tos cand ida tos.

Es necesa r io genera I izar la exp res ión de FEP ( lo) con

la introducc i6n de e lemen tos de a lea tor idad respec-

to a la adición se lecc ionada, el factor de colocabi

li dad de la ene rg ía secunda r ia de p royec tos hidro-

eléctricos y el factor de utilización de la ener

gía térmica de proyectos termoeléctricos, Adicional

men te, la du rac ión de la oferta en las curvas de la
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demanda tiene que expresar el t¡empo para el cual

lá demanda está cubierta tanto de energÍa como de

potencia.

Por las consideraciones c itadas el factor

co de comparac ión util ¡zado en el mod e lo

sigu¡ente expres ión genera l:

F EP

Donde:

e co nom I

t iene la

FEP

AFP

AVP

PSE

EFP

ESP

AFP- FH5. (ESP+ESS) . PSE

-DUP pa ra un proyecto hidro
t-(1+FAE)

AFP+8. 76. PGP. FTS . AVP
- DUP para un Proyecto termo

I - ( 1+FAE )

fac tor económ ico de comparac ión del p royec to

anual¡dad de los cos tos fijos del proyecto

anua I i dad equ iva lente de los cos tos unitarios

variables de 0 + H del proyecto. Se asume ce

ro en ca so de un proyecto hidroeléctrico.

precio un¡tario de la ene rg ía secundaria

ene rg ía f i rme del proyecto (máx ima generab I e

pa ra te rmo)

energía secundar ia en caso de un proyecto h

d roe léc t r ico.

potenc ia f i rme del proyec to (garantizada para

h i d r o , d i s p o n i b I e pa ra termo).

PGP

T

1
)

L
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EFS

PGS

energía pr¡maria íncremental del sistema produc¡

da por la insta laci6n del proyecto.

potencia garantizada incremental del sistema pro

duc ida por la ¡ns ta lac i ón del p royec to.

fac to r de colocabil idad de la ene rg Ía secundar ia

factor de utilización de la energía termoeléctri

du rac ión para la cua I la producc i6n f irme EFP y

PGP del p royec to y la producc ión i nc remen ta I EFS

y PGS del s¡stema cub re la demanda más reserva -

no satisfecha del s is tema.

factor de ac tua 1 izac ión pa ra un año, FAt=TAE/ 100

de

FHS

FTS

DUP

FAE

El modelo permite evaluar los factores económicos

comparación según la estrategia seleccionada que

descr iben a continuaci6n:

IRG = no valorización de la energÍa secundaria en caso de un

proyecto hidroeléctrico.

evaluación de los costos variables con la energía máxima

generable en caso de un proyecto termoeléctrico.

2 valorización de la energía secundaria en caso de un pro-

yecto h idroe léctr i co;

evaluación de los costos variables con la energía genera

da con fáctor de planta medio en caso de un proyecto ter

moel éctr ico.

SE
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3 valorizaci6n de la energía secundaria dada según

tor de colocabi I idad determinado aleatoriamente

un fac

en ca-

so de un proyecto hidroeléctricoi

evaluación de los costos variables de

e léctr ico corno en e I caso 2.

un Proyecto termo

4 valorización de la energÍa secundaria de un proyecto hi

droeléctrico corno en 3.

evaluaci6n de los costos variables con la energía gene-

rada por un factor de utilización determinado aleatoria

mente en caso de un proyecto termoeléctrico.

La definición de la estrategia IRG perm¡te expresar el factor de

colocab¡l idad y el factor de util izaci6n mediante las f6rmulas:

*s=lI*,
h*,

Donde:

t
[rnp
]rme

FTS= IFHP

FBp+RND (FAp- FBp)

si IRG

S¡ IRG

I

?

3
t+

RND número

factor

t r i co

aleatorio

de planta

con d is tr ¡buc ión uni taria
máx imo de un proyecto termoe lécFAP



FM P

205

planta medio de un proyecto termoeléc

planta mÍnimo de un proyecto termoelécF8P

En con secuen c ia si en un año N del pe r íodo de expans ión

se reguiere incrementar la capacidad del sistema para

cubri r la demanda anual tanto de potencia como de ener-

gía que no está s iendo satisfecha por el sistema, el mo

de lo ad ic iona un proyecto a la secuenc ¡a existente se

gún el proceso que se resume a continuaci6n:

fac tor de

trico

factor de

t r i co.

eva I úa los fac to res económ icos de

ra todos los proyectos cand idatos

pu ed en entrar en ope rac ión en el

comparac ión FEP

del ca tá logo

año N

Pa

que

la

prese lecc iona NRG p royec tos que t ienen los menores

fac tores económ icos de compa rac ión,

se lecc iona de los NRG proyectos preseleccionados,

adición siguiente med ian te un generador de número

aleatorios de distribución unitaria uniforme.

Por este proceso se genera en cada símulación consecutíva-

mente una secuencia que satisface las condíciones siguientesi
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- cubre

en el

la demanda tanto de potencia como de energía

período de expan s ¡ón.

conjunto de proyectos gue operan en el siste-

año N; El,tP y PDP las produccíones disponibles -

los proyectos S* de energ Ía y potenc ia.

- es compatible con las restricciones de posterioridád

y exc lus iv ídad.

- considera la i n te rdependenc ia entre proyectos (actualiza

las producciones de los proyectos del s¡stema).

2. 2. DESPACHO DE CARGA

El proceso se resumen a continuación:

Sea S¡ el

ma en el

netás de

Para la estácÍón L del año N y para el tipo de año -

hidroló9ico 1.,1, el proceso de colocar la producción disponi

ble en la curva de carga definida por las funciones

p(e) potencia de la curva en funcíón de la energía e y

.(p) energÍa de la curva en función de la potencia p,

cons iste en lo siguiente:

a) evaluar las produccíones de los proyectos SN a ser

locadas ob I i ga to r íamen te en la base. Para el proyecto

IESN está producción se representa por:

co
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P
BAS

E
BAS

b) Colocar la producción generada en base

PB = P

EB= [ E

T
tESN BAS

8AStEs
ll

c) evaluar las producciones restantes

en la curva paraból ica de

va los intervalos (O,ea] y

va restante rep re sen t ada

e(p), p(e), e ECo,eil, PECo,P

carga y el íminar de la cur

(o,e(PB)], dejando una cul

por la misma nomenc¡atura -

,?

colocar es tas producciones en

carga p(e) empezando con el

los menores costos unitarios

P
RE S

= PDP - P
BAS

=EMP-E
BAS

de los proyectos IES

la curvá parabólica

p royec to de S* que

va r iabl es esca I ados.

F.RES

Nv
de

t iene

CVP(l).FEE(l,N) y continuando en orden prioritario.
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donde:

CVP(l) costos unitarios varíables del proyecto

FEE(l,N) factor de escalamiento del proyecto I en el año N.

Para un proyecto l, este proceso se ilustra en la figura N9l,

d) Evaluar las producciones colocadas

Pa ra un p royec to se t i ene :

P
c0R

PB¡s'coL - +

t
c0L

+E
BAS COR

Después de haber efectuado el despacho de carga para

todas las estaciones L, I < L < NEG y para todos los

tipos de años hidrológicos f4, I < H j: NHG, la producci6n

colocada media de los proyectos IESN es dada por:

NHG NEG

EcP (l , N)= t oHG(H). t
H=l L=l

E

EcoL ( r , L,M, N)

NHG NEG

PcP(t,N)=( x oHG(r{) . r p

Itsl L=l
(r,r,il,r) .DEG(L)) /FEGc0L

Donde:
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Pars ) pH

ERes > 6¡¡

hes > P"

EnEs < e¡

%

p(eM-EF€s )

CURVA ORIGINAL PROUJCCION COLOCADA

fton= Pn

EcoR:eM

Pcm= px- p(ei¡ EaEs)

E co¡= En:s

eI

CURVA RESTANTE

VACIA

q.r

€¡,1

EcoR

-Mex- Eass

p

pM

I

e

?
o,M

e

e

ton

*:'::; P(ou*)

Enes ( E¡,r¡

e*,n = e¡-d qr.&rs)

PM

Pcm - Pü- P(eu -Eaes)
Econ= Enes

e11
I\Joto

PhE) EREs

COLOCACION DE LA PROUCCION DISPON1BLE

FI GU RA NS I

EN LA CIJRVA MRABOLICA DE CARGAS

---{g

ll

t--------

I

I

P¡

I

I

I

?

,, 
1

1

I

I ii

I

I

I I

I

I

I

L____ I

I

I

I

I

1
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OHG

DEG

FEG

I

Si

NIG

NAG

NFE

probab i I i dad

h id ro lóg i cos,

duraciones de

sumatoria de

p royec to

211

de ocurrencia de los t ipos de años

las es tac i ones en dÍas

DEG sob re L

CVS(N) del año N de la

NIG + I ,NlG+NAG)

Efectuado el despacho de carga podemos evaluar:

Los cos to s variables anuales

secuenc ia generada (S¡, ll

son:

T

IES¡
EcP ( I , N) . CVP ( r) . FEE ( I , N)

CVS (N)=

t EcP ( I ,NIG+NAG). CVP (I). FEE ( I ,N)

N I G+NAG
IE

NIG + I < N < NIG + NAG

año previo al período de expansión

número de años del período de expansión

per íodo cornplementario de operaci6n

I

I I

I I
NtG + NAG + I < N < NtG + NAG + NFEI

-.i
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Los costos de déficit de oferta CDS son evaluados mediante:

NEG

CDS (N)= {( T PPR(NPR,L,N).DEG(L))/FEG-
L=l

t PcP ( r ,N)] .PPE +
tESN

+ ( ETR (N)
' 

ECP(I,N)).PEE
IES

N

Si NIG + 'l < N < NIG + NAG

CDS(N) = COS(NlG + NAG), si N>NlG+NAG

Dond e :

PPR(NPR,L,N) potencia máxima en la curva parab6lica de cargas de

la estación L en el año N.

PPE precio de déficit de oferta de potencia USS/KIJ

PEE precio de déficit de oferta de energía USS/MWh

ETR(N) demand¿ anu¿l de energÍa

NPR número de puntos en la curva parabólica de carga
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ANEXO B

POTENC IA HAX INA ESTAC IONAL COMO FRACC ION DE LA POTENC IA HAX I MA

ANUAL (FER)

Afi0 ESTAC ION FER

r 984

l9B5

r 986

't 987

1988

1989

0 .87 62

0 .97 83

r .0000

0.8794

o.98r5

r .0000

0.8699

0 .97 70

1.0000

0.8640

0. 9659

r .0000

0.8467

0.9485

I .0000

0.8352

0.9367

r ,0000

0.830r

0.9317

1 .0000

2

3

I

)

3

I

2

3

')

3

I

2

3

I

,'

3

I

2

3

r99o
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r 99l

| 992

1993

199\

't995

| 996

1997

I998

0.8230

0 .92\\
r .0000

0.8258

0 .9272

l . 0000

0.83r8

0 .9133

l .0000

0.8353

0 .9369

r .0000

0.8q r 2

0.9\28

r .0000

0.843 7

o.945lt

r.0000

0.8496

0. 951 3

r .0000

0. 8562

0.9581

I .0000

0.8 58 5

0.9604

r.0000

2

3

2

3

2

3

2

3

2

3

2

3

2

3

1

2

3

,|

2

3

1999



2t5

2001

2002

2003

200ir

20 05

0. 8646

o .9665

r .0000

0.8678

o .9697

l 0000

0.8735

0.9755

1 .0000

0 .87 63

0.9784

r.0000

0.8824

0.9846

r .0000

0.8853

o .987 5

r .0000

2

3

l

2

3

2

J

'|

2

3

2

3

2

3

2000



ANEXO C

PRODUCCION COLOCADA POR EL PROYECTO IlINAS

PERt0D0 DE EXPANS r0N 1 997-2005

AÑO ESTAC ION
AÑO H IDROLOG ICO I AÑO H I DROLOG ICO 2

ENERG IA POTENC IA ENERG IA POTENC IA
Gr¡/H/EST. MW GWH,/EST MlJ

AÑO H IDROLOG ICO 3
ENERG IA POTENC IA
GWH/EST IlW

AÑO H IOROLOG ICO 4
ENERG IA POTENC IA
GWH/EST r,,[.'

1997 299.2

329.3

53\.6

213.9

216.8

2t\.9

r58.5

r94.r

5e3.6

146.0

140.6

\72.9

?2t.6

222.6

2?O,7

?20.7

?22.6

220,7

il 2.8

135 .5

388.5

134.9

223.6

221 .7

2

3

1998 299.1

329.1

56\ .1

?13,9

216.8

2t\.9

184.4

r40.6

506.2

\97.1

2\\ .6

6?3.1

221 .7

222,6

?20.7

220.7

222.6

220.7

t66.3

140.9

434.4

20r .6

223,6

?21 .7

2

3

1999 299.2

329.2

6\\.3

213.9

216.8

21\,9

386.2

388. r

651 .8

37\.o

232.6

689.8

221 .7

222.6

220.7

2?0.7

222.6

220,7

33\.2

t40.9

677 .9

??1 .7

223.6

221 .7

?

3

2 000 299.3

329.1

6\\.3

213.9

2r6.8

2t\,9

\02.\

393.9

690.7

?21 ,7

?23.6

221 ,7

\05 -(,

388. 0

658. r

?21 .7

222.6

220.7

220.7

2?2.6

220.7

\20.6

292.9

677.9

2

3 r$
or

cont¡nua.
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200r 299.0

329.1

645. o

213.9

216.8

214.9

\05.7

388.4

658.5

221 .7

222.6

220.7

402.8

39\.1

689.8

220.7

222.6

220.7

\\t .9

372.3

677.3

221 .7

223,6

221 .7

2

3

2002 299.2

328.9

645.t

213 .9

216.8

214.9

405.8

388. z

657 .9

221 .7

222.6

220.7

tt02.7

393.7

690 .4

220.7

222 .6

220.7

\\7 .9

\23.2

677 .7

221 .7

223.6

?21 .7

2

3

2003 299.0

329.2

645.r

213.9

216.8

21\.9

\05.7

388.2

658.1

221 .7

22?.6

220,7

403.0

393.7

690. r

220,7

222.6

220.7

448 . It

\\2.3

677.1

221 .7

223.6

22't .7

2

3

200\ 299.3

329.1

6\\.4

2t3.9

2r6.8

214.9

405. 6

388.2

658.6

221 .7

222.6

220.7

402.7

394.0

690.lr

220.7

222.6

220.7

448.1

\\2.5

677.6

221 .7

223.6

221 ,7

2

3

2005 299.2

329.1

644.\

213.9

2r6.8

21\.9

405.9

388.1

657 .8

zzt .7

222.6

2?0.7

402.7

394.1

690.3

220.7

2?2.6

220,7

448.0

\\2.5

677 .\

221 .7

2?3,6

?21 ,7

2

3

r\)
\¡
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ANEXO D

cOSTOS DE INVERS IoN DE LoS PROYEcToS ( I )

Nivel de precios: Enero, 1983 Miles de dólares
NOMBRE

DEL PROYECTO

I DENT I F ICADOR
DE LA POTENCIA(2)

AÑOS DE CONSTRUCC ION/
OOSTO DE INVERS ION DE

PROY ECTO

AÑOS DE CONS TRUC C ION/
COSTO DE INVERS ION DE

L I NEA

Agoyán

D. Per ipa

Mazar

Paute - Cl

Paute - C2

l.l inas

S. Franci sco

Ch¿mbo

Sopladora

7 / \88087

\ / 10\250

7 /s)6556

7 /226998

1/717\5

6/\29072

6 / 67 6142

\ / 179109

4 / 255038

\ / 163809

4/226628

5/29t,911

5/ 3\0170

5/368539

5/ 5\3758

3/8218

3 / 193\

3/58930

3/1790?

3/28\\8

1/ 15178

3 / 17222

3/ t2\74

3/1\727

3/ t\916

3 / 173\8

3/207\3

3/25\26

r\)
@

2

I

t

2

2

Cardenillo



vtene......

Gua laqu íza

V i I ladora

Chesp i

Sinclair

Ced royacu

Apaqu i

Angama rca

Vapor - Pl

Vapor - P2

\/ \o2\1\

\ /655917

5/295588

5 / 393\67

\/t\t959

\ / 18\35\

6/ 11665\0

9/249855\

5/281015

5/388127

3/\73\0

3/ \7775

\ / 1 10978

\/zt9\\3

3/35792

3/89137

)/ 16252

3/2\826

3/ 12652

3/13923

3/102198

3/ 185716

3 /23715

3/32638

2

2

2

2

2

3/31703

3/6\\t\

,|

2
) Plan I'taestro de E I ec t r i f icac ión , INEC EL, I 984. -
) 5i es I se refiere a la mínima potencia instalable

Si es 2 se refiere a la máxima potencia instalable.

l\)
\o
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B IBL IOGRAF IA

1. INECEL, IIPTAN HAESTRO DE ELECTRIFICACIONII.

INERHI - INECEL - BlD, TTPROYECTO JUB0NES: INF0RHE FINAL DE

FACTIBILIDAD''.

3. THUESEN GERGE, "ENGINEERING ECONOMYII

4. DE GARMo - R. CANADA, "tNGENtERtA Ec0N0f|tcA "

tiiltililü
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